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Projekt oraz analiza kinematyczna robota typu réwnolegta

SCARA

Streszczenie. W pracy opisano projekt robota typu rownolegta SCARA. Zaprojektowano i wykonano konstrukcje tego robota, a nastepnie policzono
uktad kinematyczny manipulatora. Przydatno$¢ tego typu konstrukcji zawarto we wnioskach.

Abstract. The paper describes the design of a parallel SCARA robot. The robot was designed and implemented. Subsequently, the computations
concerning the kinematic chain of the manipulator were carried out. The usefulness of the developed design was discussed in the conclusions..

(Design and kinematical analysis of parallel SCARA type model)
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Wstep

W ostatnich latach notuje sie znaczny wzrost produkc;ji
robotow o kinematyce réwnolegtej. Roboty te
charakteryzujg sie duzg doktadnoscia, szybkoscig i

niewielkimi rozmiarami, przez co wykorzystywane sg we
wszelkiego rodzaju operacjach, w ktérych niezbedna jest
duza precyzja. Znajdujg zastosowanie przy produkcji
niezwykle precyzyjnych czesci (zegarki, mikroelektronika)
jak i w medycynie gdzie duza doktadnos$¢ powtarzalnosci
ruchow jest bezwzglednie wymagana.[1,2]

Roboty typu SCARA

Roboty SCARA dzieki swojej konstrukcji przeznaczone
sg do operacji zwigzanych z pionowym podnoszeniem i
opuszczaniem przedmiotow na réwnolegtych
ptaszczyznach, operacje te noszg nazwe pick’n’place. Do
takich operacji mozna zaliczy¢ np.: pakowanie produktow,
sortowanie produktéw, operacje zwigzane ze sktadaniem
czesci itp.

Roboty typu SCARA cechuje bardzo wysoka sztywnos¢é
w kierunku pionowym, dzieki czemu robot jest w stanie
podnosi¢ detale w szybkim tempie. Konstrukcja robota
sprawia rowniez, ze podnoszone przedmioty obcigzajg
bezposrednio jedynie jeden silnik, a posrednio przez site
bezwtadnosci pozostate silniki.

SCARA jest tez obarczona wadami, jest bardzo podatna
na sity dziatajgce poziomo, stad tez pochodzg pierwsze
dwa wyrazy w nazwie robota Selective Compliance.
Dlatego tez najczesciej roboty SCARA sg niewielkich
gabarytow oraz posiadajg nieduzy udzwig.

W poréwnaniu z kartezjanskimi robotami, roboty typu
SCARA sg szybsze, o wiele tatwiejsze w montazu i

integracji z linig produkcyjng. Dzieki temu, ze robot
montowany jest w jednym punkcie na niewielkiej
powierzchni. Czesto przy zastosowaniu rownowaznego

rozwigzania przy uzyciu robota kartezjanskiego, wymagane
jest przebudowanie linii produkcyjnej, co przektada sie na
dodatkowe koszty i czas potrzebny na wdrozenie
zrobotyzowanego systemu.

Roboty typu SCARA przewaznie wystepujg w dwoch
wersjach: z trzema stopniami swobody (3-DOF) i z
czterema stopniami swobody (4-DOF). Wersja z mniejszg
iloscig stopni swobody jest tatwiejsza w konstrukcji i
uzywana jest do zadan, gdy nie potrzebne jest ustawianie
przenoszonego obiektu w odpowiedniej orientacji. Po za
rym wersja 3-DOF jest tansza w produkgji , ze wzgledu na
zastosowanie tylko trzech silnikbw oraz szybsza w
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dziataniu, gdyz nie jest obliczana w czasie rzeczywistym
orientacja obrotowa chwytaka.

Wystepujg rézne wersje robota typu SCARA. Sg roboty
z trzema badz czterema silnikami , w wersji pojedyncze;j i
réwnolegtej, z chwytakiem klasycznym zwykle
pneumatycznym badZ elektrycznym ale takZze bez tapek
chwytajgcych, np chwyt nastepuje za pomocg przyssawki.

Roboty tej wersji sg produkowane praktycznie przez
wszystkich znanych producentéw (rys.1)

1
r

RH-5AH firmy MITSUBISHI SRX600 firmy SONY
o,
B Wj

YK500XP firmy YAMAHA Manipulator serii ES firmy SEIKO

Rys. 1 R6zni producenci robota typu SCARA

Projekt i wykonanie robota typu réwnolegta SCARA
Projekt takiego robota pokazany jest na rys.2.
Konstrukcje robota zbudowano w oparciu o stop

aluminium. Elementy konstrukcji zostaty wykonane ze stopu

PA4, charakteryzujgcego sie dobrg wytrzymatoscig oraz

tatwoscig obrobki. Podstawa silnikéw oraz ramiona zostaty

wykonane za pomocg obrébki skrawajgcej (frezowanie).

Elementy statyczne, petnigce role centrujgca Ilub

podtrzymujgcg nieruchome czesci konstrukcji zostaty

wykonane za pomocg druku 3D. Do potgczen srubowych
uzyto znormalizowanych $rub i nakretek.[8]

Podstawa robota sklada sie¢ z platformy wykonanej z
aluminium o grubosci 5mm. Grubo$¢ podstawy wraz z
ozebrowanym spodem wynosi 16mm. Powierzchnia
robocza podstawy zostata zaplanowana  metodg
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frezowania. zapewni¢ stabilng pozycje pracy
zastosowano gumowe noézki zapobiegajgce
przemieszczaniu sie ptyty gtownej robota, podczas drganh
wynikajgcych z pracy silnikow krokowych.

Aby

Rys.2. Projekt robota typu podwojna SCARA [8]

Do podstawy zostat przytwierdzony profil aluminiowy
30x30 mm za pomocg szpilki gwintowanej o Srednicy 8 mm.
Aby zapewni¢ koncentryczne dziatanie sity dociskowej,
miedzy podstawg, a plytg montazowg silnikow,
wykorzystano dystanse centrujgce wykonane za pomocg
drukarki.

Gtéwnym elementem konstrukcji jest piyta, ktora
umozliwia montaz silnikéw krokowych. Podstawa silnikow
ma za zadanie utrzymywaé silniki w statej pozycji.
Wykonana zostata ze stopu aluminium PA4, metodg
obrébki skrawaniem przy pomocy frezarki
gornowrzecionowej. Silnik montowany jest we wpuscie
podstawy, w ktérym znajduje sie otwér centrujgcy 3D z
tworzywa PLA. Dystanse znajdujg sie zaréwno w dolnej, jak
i gornej czesci profilu. (rys. 3)[8]

Rys.3. Ptyta pod silniki krokowe 8]

Ramie pierwszego czionu (rys. 4), montowane na osi
silnika, jest krétsze od ramienia drugiego cztonu robota. Dla
obu osi silnika ramie jest identyczne, ale obrécone o 180
stopni wzgledem siebie. O$ silnika umieszczona jest w
5mm otworze ramienia. Wzdiuz ramienia, od otworu osi
silnika wykonano szczeline o dtugosci 20mm, nastepnie
pod katem 60 stopni szczelina dociera do bocznej $ciany
ramienia. W bocznej Scianie wykonano otwér przelotowy
M5 do momentu osiggniecia gtebokosci szczeliny, a
nastepnie otwér gwintowany M4. Sruba zaciskajgca
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szczeline jednoczesnie zaciskajgc o$ silnika w otworze
montazowym, uniemozliwia przemieszanie sie osi silnika
wzgledem ramienia. Sily dziatajgce oraz powierzchnia styku
osi z otworem jest w tym przypadku znacznie wigksza niz w
rozwigzaniu kontrowania sama srubg.[8]

ey

|
'

Rys.4. Pierwsze ramie robota [8]

Przeciwlegta strona ramienia wyposazona jest we wpust
tozyska wraz z wypustem montazowym pierscienia
wewnetrznego tozyska. Powierzchnia pierscienia
zewnetrznego tozyska znajduje sie nad powierzchnig
ramienia i petni role kontaktu z ramieniem drugiego cztonu
robota. Dzigki ciasnemu pasowaniu pierscienia w wypuscie
oraz sile sciskowej dziatajgcej na powierzchnie ramion, luzy
miedzyramienne praktycznie nie wystepujg, a ramiona
poruszajg sie ptynnie.

Ramie drugiego cztonu (rys.5) robota jest znacznie
diuzsze od ramienia pierwszego cztonu. W celu
odchudzenia  konstrukcji, wzdluz ramienia zostata
wyfrezowana szczelina o szerokosci 6mm, ktéra obnizyta
moment bezwiadnos$ci podczas ruchu robota, jednoczesnie
nie zmniejszajac sztywnosci konstrukc;ji.[8]

Rys.5. Drugie ramig robota [8]

Ramie skfada sie z dwoch wpustow na tozyska kulkowe
wzdluzne, mieszczgcych sie naprzeciwlegtych koncach
ramienia. Wpust dla tozyska w miejscu kontaktu z czopem
taczeniowym obu cztondw robota zostat wyposazony w
dodatkowy wypust dla talerza wewnetrznego tozyska.
Otwor montazowy przeciwlegtej strony ramienia ma
wiekszg Srednice w celu montazu elementu wykonawczego
robota.

tacznikiem koncowym jest watek wykonany ze stali za
pomocg tokarki recznej, sktadajgcy sie z powierzchni
wystajgcej znad ramion robota oraz powierzchni
przechodzacej przez otwory montazowe ramion oraz tulei
dystansowych w tym tozysk. Watek zakonczony jest
gwintem, a wzdluz watka wykonano otwér o szerokosci
12mm w celu montazu efektora oraz o szerokosci 5mm w
pozostatej czesci watka. Element ten odpowiada za
przyleganie powierzchni ramion do tozysk za pomoca $ruby
M10, ktéra zakrecona na watku, dociska ramiona do
siebie.[8] Catos¢ pokazana jest na rys.6
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Rys.6. Gotowy robot podwdjna SCARA

Analiza kinematyki manipulatora

Gdy mechanizm potaczony jest w tancuch kinematyczny
powstajg dwa problemy. Pierwszy to jaka pozycje w
przestrzeni przyjmie efektor, dla podanych ustawien
potagczen. Polega to na rozwigzaniu uktadu dla parametrow
zastepczych w notacji D-H (tab. 1).[3,4,6,7]

Px1
B

Py1

(0,0) 62(n)

Bs(p) | PY2
0.0) 62(p)
Px2

Rys.7. Czes$¢ schematu kinematycznego w 2D (Ptaszczyzna xy)

Tabela 1. Parametry w notacji D-H

uk. Gi di a; [of]
1 0 ay 00
2 e2,var O az 0
3 63 var 0 as 0
4 0 -4 var 0]0

Obliczajgc kolejne punkty otrzymujemy:

R=R,-R,-R;-R, =

cos(6, +6;) —sin(6, +6;) 0 a;-cos(d, +6;)+a, -cos(6,)
sin(6, +6;) cos(6,+6;) 0 a;-sin(f, +6;)+a, -sin(6,)
0 0 1 a —ay
0 0 0 1

Sytuacja wyglada inaczej, gdy chcemy obliczy¢ pozycje
kazdego cztonu dla znanej pozycji. W przypadku robotow
jest to niezbedne i jest to zadanie bardzo trudne ze wzgledu
na to, iz wiele rodzajéw robotéw ma bardzo skomplikowane
tancuchy kinematyczne. Dlatego rozwigzanie kinematyki
odwrotnej musi uwzgledniaé ograniczenia ruchéw, unikanie
kolizji jak i optymalne wybieranie rozwigzan pod réznymi
kryteriami np. czasu catej operac;ji.

Z wyliczonego ukfadu otrzymujemy:

(1) P, =a;-cos(6, +6;)+a, -cos(6,),
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3) P, —a-a,.

Musimy z tego wyliczyé 6., 83 oraz as. Podnoszagc dwa
pierwsze réwnania do kwadratu i dodajgc do siebie
stronami otrzymujemy

P?+P’-a,-a
4) 6, = arccos——Y 2 3
2 M 32 * a3

skad uzyskujemy dwie wartosci kata 63 (tzw. rozwigzanie
pozytywne i negatywne) gdyz ten sam punkt mozna
uzyskac¢ na 2 sposoby utozenia ramion. Znajgc kat 63 tatwo
mozemy obliczy¢ 0.

(5) 6, = alrctani + arcsinM .

Ze wzgledu na wystepowanie kata 83 réwniez otrzymamy 2
rozwigzania. Ostatnig zmienng wyliczymy z 3 rownania

W przypadku réwnolegtego potgczenia sprawa wyglada
nieco inaczej. Silniki sterujgce catym robotem umieszczone
sg na poczatku kazdego z pierwszych ramion, czyli nie ma
silnika bezposrednio sterujgcego drugim ramieniem jak w
pojedynczej konstrukcji SCARA. Natomiast potozenie
drugiego ramienia wymusza koniec pierwszego oraz
wspolne potgczenia koncoéw drugich ramion.

Jak wynika z réwnania (4) i (5) katy 6. i 63 posiadajg 2
rozwigzania. Przy obliczaniu kinematyki pierwszego
tancucha zaznaczonego na rys.7 kolorem niebieskim
wybieramy negatywne rozwigzanie, a dla drugiego
tancucha zaznaczonego na czerwono rozwigzanie
pozytywne dzieki czemu dostajemy ksztalt zblizony do
"deltoidu”. Czyli pierwszym silnikiem sterujemy tak aby
uzyskac rozwigzanie 82(n), a drugim 82(p). Natomiast drugie
ramiona automatycznie ustawiajg sie w pozycji katow 83(n)
oraz 03(p) co powoduje uzyskanie punktu koncowego
P(x,y)

Nalezy oczywiscie pamieta¢, ze zasieg ramion jest
ograniczony o promieniu w przyblizeniu a1 + a; . Czyli przed
policzeniem kinematyki odwrotnej nalezy sprawdzi¢ czy
punkt P(x,y) lezy w przestrzeni roboczej robota.

Whnioski

Praktyka w poruszaniu robotem wskazuje, ze nalezy
pamieta¢ o tym aby nie "zakleszczy¢" robota. Poniewaz
bezposrednio nie mozemy sterowa¢ drugimi ramionami
nalezy mie¢ na uwadze aby ciag ramion (na rys 7.
oznaczony kolorem niebieskim i czerwonym) byt zawsze w
ksztatcie "deltoidu", czyli inaczej méwigc nalezy dla katow
B3(n) i B3(p) wybra¢ odpowiednie rozwigzanie. Mozna to
tatwo zrealizowaé za pomocg odpowiednich ogranicznikéw
(krancéwek) umieszczonych miedzy pierwszym a drugim
ramieniem robota. Ta niedogodnos¢ wynika z tego, ze
poczatki obu tancuchéw kinematycznych sg w réznych
miejscach na ptaszczyznie xy.

Przy projektowaniu nalezy pamietaé, Zze dtugosci
drugich ramion powinny by¢ wieksze od dtugosci
pierwszych ramion. Dzieki temu omija sie problem z tzw.
wklestoscig robota, czyli sytuacji w ktérej punkt P bytby
blizej poczatku uktadu w osi x niz koncowki pierwszych
ramion. Wtedy réwniez robot moégtby sie zakleszczyé¢, a
poniewaz silniki sg usytuowane tylko na pierwszych
ramionach to bez manualnej interwencji nie dato by sie z tej
pozycji  uwolnic. Mozna  oczywiscie  zastosowac
ograniczenia w postaci krancéwek.
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Zaprojektowany i wykonany robot umozliwia wykonanie
prostych proceséw paletyzacji, oraz innych zadan. Prosta
konstrukcja oraz podwdjne ramie umozliwia szybkg i
precyzyjng realizacje wymagajgcych procesow. Realizacja
podwdjnego ramienia (dwa punkty podparcia) znacznie
zwieksza stabilnos¢ i sztywnosé robota.

Przed zakupem nalezy pamietaé ze konstrukcja
podwodjnego ramienia zaweza obszar roboczy robota. W
zwyklym robocie SCARA obszar dziatania to praktycznie
cata plaszczyzna (mozliwos¢ obrotu 360°), natomiast przy
podwdjnej konstrukcji to maksymalnie pét ptaszczyzny czyli
180°.

Analiza kinematyczna i praktyka dowodzi, ze dzieki
zastosowaniu konstrukcji typu podwdjna SCARA niektére
punkty w przestrzeni roboczej robota sg znacznie fatwiej

osiggalne niz przy uzyciu tradycyjnej pojedynczej
konstrukcji.
Dzieki zastosowaniu  silnikbw  krokowych oraz

sterownika mozemy matym kosztem skonstruowac bardzo
praktycznego robota.
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