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Artykul rzuca nieco §wiatla na tema-

tyke robotéw SCARA, przybliza ich

historie, sposob sterowania oraz spe-

cyficzne wlasciwosci na przykladzie

poréownania z klasycznymi maszyna-
mi kartezjanskimi (CNC).

Jak zapewne wielu Czytelnikow zauwa-
zylo, od jakiego$ czasu w EdW prezento-
wane sg roznej masci roboty lub uktady
bezposrednio zwigzane z dziedzing nauki
0 nazwie robototyka. W ramach tego arty-
kutu kontynuujemy ten ,,cykl”. Tym razem
chcieliby$my przyblizy¢ tematyke robotow
przemystowych, ze szczegdlnym naciskiem
na klas¢ SCARA. Zaprezentujemy najpo-
pularniejsze konfiguracje robotow, zwrdci-
my uwagg na ich specyficzne wlasciwosci
oraz wskazemy przyktadowe zastosowania.
SCARA to skrét, wigc zawsze nalezy pisaé
go wielkimi literami. Thumaczymy go
dwojako: Selective Compliance Articula-
ted Robot Arm lub Selective Compliance
Assembly Robot Arm. Roboty te z bardzo
duzym powodzeniem wykorzystywane sg
w przemysle — zresztg to tego celu zostaty
wymyslone, zaprojektowane i wykonane.
Prezentowany model powstal pierwotnie
na potrzeby jednego z glownych zadan
Szkoty Konstruktorow jako proba zmie-
rzenia si¢ z tematem budowy i sterowania
tego typu robotow. No ale zacznijmy od
poczatku...

Troche historii

Stowo ,,robot” po raz pierwszy pojawito
si¢ w roku 1920 w sztuce czeskiego pisa-
rza Karela Capka, za$ terminu ,,robotyka”

uzyt Isaac Asimov w swoim opowiadaniu
»Runaround” w roku 1938. Ten sam pisarz
w opowiadaniu ,Ja, robot” zdefiniowat
prawa robotyki:

Prawo zerowe: Robot nie moze
szkodzi¢ ludzkoséci ani nie moze, przez
zaniedbanie, narazi¢ ludzko$ci na szkodeg.
Prawo pierwsze: Robot nie moze zrani¢
istoty ludzkiej ani nie moze przez zanie-
dbanie narazi¢ czlowieka na zranienie,
chyba Ze narusza to prawo o wyzszym
priorytecie.

Prawo drugie: Robot musi spetniac
polecenia wydawane przez czlowieka,
poza poleceniami sprzecznymi z prawami
0 WyZszym priorytecie.

Prawo trzecie: Robot musi chronic¢
samego siebie dopoty, dopoki nie jest to
sprzeczne z prawem O WyZszZym priory-
tecie.

W tym miejscu wypada nadmienié, ze
urzadzenia i maszyny majgce znamiona
robotow powstawaty juz duzo wczesniej,
dhugo przed rokiem 1920. My ze wzgle-
du na skrotowy charakter tego opisu nie
begdziemy omawiaé historycznych wyna-
lazkéw — nie majg one zreszta zbyt wicle
wspolnego z robotyka, jaka znamy dzisiaj.
Zainteresowani znajda bez problemu infor-
macje w Internecie. Ja tylko dla zachety
wspomng o takich wynalazkach jak:

e pierwszy robot humanoid — zaprojek-
towany przez Leonarda da Vinci w roku
1495; nie ma potwierdzenia, ze konstruk-
cja powstala — znaleziono jedynie szkice
i rysunki;

e _The Duck” (mechaniczna kaczka)
— jej tworca jest Jacques de Vaucanson

(1709 1.); kaczka potrafita macha¢ skrzyd-
tami, jes¢ oraz wydalac,

e _Steam Men” (czlowiek na parg)
— zbudowany w 1865 r. przez Johna Bra-
inerda; potrafit ciggna¢ woz drabiniasty,
dorozki itp;

e _ELEKTRO” — humanoid stworzony
przez Westinghouse w latach 1937-1938;
potrafit chodzic¢ i pali¢ papierosy.

Zatrzymajmy si¢ przez chwile na roku
1954, kiedy to George Devol zaprojekto-
wat 1 wykonat pierwszego w pelni progra-
mowalnego robota o nazwie ,,UNIMA-
TE”. UNIMATE to akronim wyrazenia
,,Universal Automation”. Dwa lata pdzniej
George Devol i Joseph Engelberger zato-
zyli pierwsza na $wiecie firm¢ produku-
jaca roboty — ,,UNIMATION”. Skutkiem
tego Engelberger zostal nazwany ojcem
robotyki. W roku 1961 robot Devola
zostal zainstalowany w General Motors
w Trenton w stanie New Jersey. Stuzyt do
przenoszenia goracych elementow stalo-
wych i uktadania ich na stosie (palecie).
Firma UNIMATION do dnia dzisiejsze-
go produkuje przemystowe roboty (dane
z 2009 r.). W roku 1972 firma KUKA
stworzyla pierwszego na $wiecie szescio-
osiowego robota FAMULUS o elektro-
mechanicznym napedzie osi. Sam robot,
patrzac z perspektywy czasu, nie zrobit
furory, natomiast nazwa firmy powinna
zosta¢ zapamigtana przez kazdego, kto
chce si¢ na powaznie zajac robotyka.

Koleja wazna data jest rok 1978. Wtedy
to niejaki Hiroshi Makino rozpoczat prace
nad robotem w konfiguracji znanej jako
SCARA. W wywiadzie Makino o$wiadczyl,
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ze kluczem do zaprojektowania takiego
robota byly obserwacje procesu produk-
cyjnego. Okazato si¢ bowiem, ze bardzo
duza ilos¢ operacji polega na podniesieniu
danego przedmiotu pionowo w gore, prze-
niesieniu go na inng pozycj¢ oraz odtozeniu
(ang. ,pick and place”). Wiasnie do tego
typu czynnosci roboty SCARA s3 optyma-
lizowane. Juz trzy lata po rozpoczgciu prac,
w kwietniu 1981, zainstalowano pierw-
szego robota w zakladzie produkcyjnym.
W zasadzie to jednoczes$nie zainstalowano
dwie sztuki takich robotow, nie-
zaleznie w dwoch korporacjach:
Sankyo Seiki i Nitto Seiko.
Pierwsza linia produkcyjna, na
ktorej 90% operacji wykonywa-
nych bylo przez roboty SCARA,
powstata w Pioneer Corp. Testy
w tej firmie przeprowadzono
na stanowisku przykrecania
glosnikéw do obudowy. Final-
nie roboty, oprocz ww. czyn-
nosci, umieszczaly w plytkach
PCB rezystory i kondensatory.
Kolejne lata to okres maso-
wej implementacji elektroniki
w robotach. W zaleznosci od
zastosowania, montowane
byly systemy wizyjne, czuj-
niki ruchu, ci$nienia (wyko-
rzystywane wtedy jako
czujniki nacisku), czujniki
wstrzasow, podczerwieni.
Powstaje robot RB5X (1985
I.) wWyposazony w syntezer
mowy, zdolny do nauki oto-
czenia, w ktorym si¢ poru-
sza. Rok 1989 przynosi
dwa roboty, na ktére moim
skromnym zdaniem warto
zwroci¢ uwagg. Pierwszy
z nich, Aquarobot, powstaje
w Japonii. Jego zadaniem
byla eksploracja dna morza.
Wygladem  przypominat
maszyn¢ kroczaca, a kazda z nég posiada-
fa 3 stopnie swobody. Drugi ,,wynalazek”
powstaje na MIT i otrzymuje nazwe ,,Geng-
his”. Byt to tzw. hexapod, czyli szescionoz-
na maszyna kroczaca (uktad noég i ruchy
wzorowane na anatomii pajakow). Stat si¢
stynny z powodu zastosowanych metod
konstrukcyjnych, ktore pozwolity na bar-
dzo tanie i szybkie wykonanie tego robota.
Jego pracg sterowaly 4 mikroprocesory,
22 czujniki i 12 serwomotoréw. Na koniec
kilka stow o robotach w stuzbie medycyny.
W 1985 r. uzyto robota przemystowego
PUMA 560 do pozycjonowania i orien-
tacji rurki — prowadnicy do igly biopsyj-
nej. Eksperymenty zostaly przerwane ze
wzgledow bezpieczenstwa. Na poczatku
1998 r. w Paryzu oraz Lipsku przepro-
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wadzono pierwsze operacje
zastawki mitralnej i pomosto-
wania aortalno-wiencowego
za pomocg amerykanskiego
robota kardiochirurgiczne-
go da Vinci. Powstal on na
bazie zarzuconych progra-
moéw naukowo-militarnych
prowadzonych przez NASA
oraz Pentagon. We wrze$niu
2001 roku z wykorzysta-
niem systemu Zeus Robotic
Surgical System, znajdujacy
si¢ w Nowym Jorku Jacqu-
es Marascaux usungt peche-
rzyk zolciowy u 68-letniej
pacjentki bedacej w klinice w Strasburgu.
System Zeus ma trzy interaktywne ramiona
zamontowane do stolu operacyjnego. Jedno
z ramion zawiera kamer¢ endoskopowa
i jest sterowane glosem, natomiast pozo-
statle dwa kontrolowane przez lekarza spe-
cjalnymi joystickami nasladujacymi dtonie
i nadgarstki.

SCARA - co ma, czego nie
maja inni?

Zanim przejdziemy do szczegdtowego
opisu robotdow SCARA, warto poznac
inne konfiguracje kinematyczne, z kto-
rymi mozemy si¢ spotkac. Wspodtczesne
manipulatory zbudowane sa w postaci
szeregowo lub szeregowo-rownoleglego
uktadu potgczonych ruchowo czlonéow

Rys. 4

Rys. 5

~——~

kinematycznych, czyli tzw. tancucha kine-
matycznego. Wyrdézniamy dwa rodzaje
polaczen pomigdzy cztonami: obrotowe
(,,0”) oraz pryzmatyczne (,,P”). Drugi
rodzaj potaczenia umozliwia liniowy
przesuw pomigdzy czlonami. Ze wzglgdu
na wspomniany tancuch kinematyczny
roboty (i manipulatory) dzielimy na:
o kartezjanskie (PPP) — rysunek 1
e cylindryczne (OPP) — rysunek 2
e antropomorficzne (przegubowe) (O0O)

—rysunek 3
o sferyczne (OOP) — rysunek 4
e SCARA (OOP) — rysunek 5

Zeby lepiej zobrazowaé, co oferuja
nam roboty SCARA, poréwnamy je z
najpopularniejszymi (w$réd hobbystow)
maszynami CNC o trzech osiach X, Y
i Z. Na rysunku 6 pokazano pierwsza
z roznic: pole robocze, czyli taki obszar
w przestrzeni, w ktorym moze znalez¢ si¢
efektor (koncowka robocza). Jak widac,
dla maszyny CNC jest to prostopadto-
$cian, natomiast dla robota SCARA jest
to pier§cien (toroid). Warto w tym miej-
scu nadmieni¢, ze w przypadku maszyny
kartezjanskiej (PPP) dla danej pozycji,
znajdujacej si¢ w przestrzeni roboczej,
istnieje zawsze tylko jedno rozwigzanie.
Oznacza to, ze istnieje tylko jedno uto-
zenie poszczegolnych cztondéw (osi X, Y,
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Z) pozwalajace osiggnaé
dang pozycje. W przy-
padku SCARA rozwia-
zanie moze by¢ jedno lub
dwa, co pokazuje rysu-
nek 7. Przypominam, ze
rozpatrujemy pozycje,
ktore znajduja sie¢ w polu
roboczym  maszyny.
Zerknijmy teraz na rysu-
nek 8. Przedstawilem
tam przyktadows aplika-
cj¢ do zrealizowania za
pomoca robota. Celowo
wybratem taki, a nie inny przyktad, gdyz
pokazuje kolejne réznice pomiedzy opisy-
wanymi konfiguracjami robotow. Zadanie
polega na pobraniu elementu z jednej
tasmy i odlozeniu na drugg tasme (ang.
»pick and place”). Jak myslicie, ktéra
konfiguracja robota nadaje si¢ bardziej do
tej czynnosci? Oczywiscie SCARA!

Pierwsza rzecz, na ktorg chcialbym
zwréci¢ uwage, to miejsce potrzebne
do zainstalowania robota. SCARA jest
w tej kwestii niedo$cigniona. Potrzebuje
jedynie malego poletka zaznaczonego na
rysunku 8 czerwonym prostokatem. Robo-
tem w uktadzie kartezjanskim(,,PPP”)
musielibySmy obja¢ oba podajniki (fio-
letowy prostokat), co znacznie zwigkszy-
loby gabaryty zewnegtrzne calej maszy-
ny i oczywiscie jest niekorzystne. Druga
sprawa to czas pojedynczej operacji prze-
fadunku. Réwniez na tym polu SCARA
nie ma sobie rownych — sa to jedne z naj-
szybszych robotow, jakie skonstruowano.
Czas nie ma znaczenia przy pojedynczych
sztukach, jednak w zaktadzie produkcyj-
nym, gdzie liczby detali dochodza do kil-
kunastu tysigcy (na zmiang) i wszystkie je
trzeba przetadowac, czas wykonania poje-
dynczej operacji decyduje o sensownosci
stosowania danego rozwigzania.

IdZmy dalej. Sprobujmy teraz odpo-
wiedzie¢ na nastgpujace pytanie: ,,Skoro
roboty SCARA sg takie szybkie i zajmu-
ja malo miejsca, to dlaczego nie zrobi¢
z nich np. frezarki CNC?”

Odpowiedz jest dos¢ prosta: bo si¢ do
tego celu kompletnie nie nadaja. Powo-
dow jest kilka. Po pierwsze, przy frezo-
waniu duze predkosci nie sg potrzebne.
Ograniczeniem jest materiat, w jakim fre-
zujemy, rozmiar frezu, moc wrzeciona itp.
Predkosci, ktorych potrzebujemy, moze-
my spokojnie osiggnaé na maszynie kar-
tezjanskiej i to z duzym zapasem. Jedyny
moment, w ktorym predko$¢ ma znacze-
nie, to ruchy jatowe, czyli takie, w ktorych
nie frezujemy, a tylko przejezdzamy na
inng pozycj¢ nad materialem. Jednak tutaj
pojawia si¢ drugi problem, mianowicie
masa koncowki roboczej. W tym przypad-

ku bytoby to wrzeciono,
ktére moze sporo wazy¢.
Im wigksza waga na
koncu robota SCARA,
tym wigksze momen-
ty gnace, dziatajace
pionowo w dot. Skoro
tak, to cata konstrukcja
kinematyczna (czlony,
przeguby, przektadnie)
musi by¢ masywniejsza,
a to powoduje wzrost
Rys. 7 jej wagi. Z kolei wigk-

sza waga ramion robota
wymaga zastosowania silnikow o wigk-
szych momentach, a takie silniki tez sg
przeciez cigzsze. Jak mowi szkolny wzor:
F=m*a, jesli przy$pieszenie ma mie¢ t¢
samg warto$¢, a masa uktadu wzrosta,
musi tez wzrosng¢ sita powodujgca to
przyspieszenie. Do tego dochodzi kolejna
kwestia zwigzana ze znacznym wzrostem
obcigzen w funkcji dlugosci ramienia (lub
kata jego wyprostowania). Zwigzane to
jest z tzw. masowym momentem bez-
wiadnos$ci. W uproszczeniu chodzi o to, ze
im dalej koncowka robocza od podstawy
robota, tym wigkszej sily trzeba uzy¢,
aby wykona¢ ruch. Opisane problemy nie
wystepuja w ,.klasycznej — kartezjanskiej”
maszynie CNC i to wlasnie dlatego taka
konfiguracja maszyny jest najbardziej
optymalna do wszelkich prac zwiazanych
ze skrawaniem lub wierceniem (frezar-
ki, maszyny grawerujace, wiertarki itp.).

Dos$¢ istotne sg tez roznice w sterowa-
niu obu typéw maszyn. Nie bedziemy
si¢ zbytnio rozwodzi¢: bezdyskusyjnie
najlatwiejsza w sterowaniu maszyng jest
ta w uktadzie kartezjanskim (PPP). Zwia-
zane jest to z faktem, ze kazda o$ jest
niezalezna od dwoch pozostatych. Ozna-
cza to, ze jesli poruszymy np. osig X, to
wspolrzedne osi Y i Z pozostang niezmie-
nione. Inaczej jest w przypadku robota
SCARA. Popatrzmy jeszcze raz na rysu-
nek 7. Powodujac ruch osi X, zmieniamy
takze potozenie osi Y. W przypadku tej
konfiguracji (OOP) 0§ Y jest catkowicie
zalezna od poprzedzajacej ja osi X, co
znacznie utrudnia sterowanie, gdyz chcac
zmieni¢ tylko jedng wspolrzedng danego
punktu, musimy interpolowa¢ w dwoch
osiach. Wyobrazmy sobie na przyktad, ze
chcemy narysowa¢ (robotem) pozioma
lini¢ prostag. W robocie SCARA musimy
na biezaco zmienia¢ potozenie obu osi,

Rys. 8 Detale do pobrania
Detale odtozone OoOo0ono
f—/%
good
SCARA
PP\ / J
* ‘ Kierunek przesuwu tasmy.
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a w maszynie CNC w takim przypadku
wystarczy przesuwac si¢ tylko w jednej
osi. Oprocz tego nalezy wzigé pod uwagg,
ze sterowanie w przypadku SCARA jest
zorganizowane w biegunowym ukladzie
wspotrzednych. Oznacza to, ze dang pozy-
cje¢ w przestrzeni okresla si¢ dlugoscig
ramienia oraz katem zawartym pomig-
dzy tym ramieniem i poczatkiem uktadu
wspotrzednych. Chcgc znac¢ potozenie
chwytaka robota w postaci wspotrzednych
(x,y) trzeba stosowaé funkcje trygonome-
trycznye: arcsin(x), arcsin(x), arctg(x).
Wszystkie takie ,,niedogodnosci” powo-
duja, ze amatorzy hobbysci dos¢ rzadko
stosuja konfiguracjc SCARA. Nie ozna-
cza to oczywiscie, ze si¢ nie da...
Jak wspomnialem, pierwsza wersja
modelu powstala na potrzeby Szkoly
Konstruktorow. W stosunku do prototy-
pu, ostateczny model ma kilka ulepszen.
Jesli chodzi o mechanike, to zmienitem
konstrukcj¢ obu ramion oraz podstawy.
Gtéwnym problemem, jaki powstat przy
pierwszej konstrukcji, byly duze luzy
na przektadniach, ktore powodowane
byly niedoskonatlym zamocowaniem osi
kot zebatych, dlatego konieczne stato
si¢ dodanie gornego platu pleksi, dzigki
niemu osie podparte sg z obu stron, z gory
i z dohu, a luzy zostaly wyeliminowane.
Zmiany czg¢sci elektronicznej projektu
polegaja na dodaniu specjalizowanych
uktadow do sterowania silnikami kro-
kowymi oraz zmiany oprogramowania.
Nie zmienito si¢ natomiast przeznaczenie
robota i cel jego budowy — stworzenie
edukacyjnego modelu, ktéry na podsta-
wie G-kodu bedzie kreslil rozne ksztalty
1 rysunki.
Algorytm. Zanim przejdziemy do bar-
dziej szczegdlowego opisu, chcialbym
omowi¢ sposob wyliczania wspotrzed-
nych konfiguracyjnych poszczegélnych
cztonéw robota. Pomoca bedzie rysunek
9. Poniewaz znamy pozycj¢, ktora chce-
my osiggnac, a nie znamy katow F1 1 F2,
mamy do czynienia z tzw. odwrotnym
zadaniem kinematyki. Istnieje kilka metod
rozwigzania takiego zadania. Ja wybratem
geometryczng z racji tego, ze ,,przemo-
wi” do najszerszego grona Czytelnikow.
Mozemy zapisac, ze:
Ol=a+p

Zgodnie z prawem sinusOw:
sin(B)/a2 = sin(180 — ®2)/\(x2+y2)
sin(180 — @2) = sin(D2)

®1= arcsin [(a2*sin(®2))/N(x2+y2)] +

arctg(y/x)
Drugi z potrzebnych katow obliczamy,
wykorzystujac prawo kosinusow:

(x2+y2) = a;2 + a,2 — 2*al *a2*cos(180 — ©2)

cos(180 — @2) = —cos(D2)

cos(D2) = (x2+y2 — a2 — ap2)/ (2* a1* ap)

@2 = arccos((x2+y2 — a;2 — a2)/ (2* a;* ay))

Na pierwszy rzut oka powyzsze zalez-

no$ci wygladaja strasznie, ale tak napraw-
d¢ nie jest to nic trudnego. Trudno$¢
zaczyna si¢ w momencie, gdy powyzsze
wzory chcemy wrzuci¢ do procesora. Jak
latwo zauwazy¢, potrzebujemy az trzech
funkcji cyklometrycznych (arcctg(x);
arcsin(x); arccos(x)) oraz jednej trygo-
nometrycznej (sin(x)), a obliczenie kaz-
dej z nich pochlania relatywnie duzo
czasu procesora. Juz to podpowiada,
ze w procesorze AVR nie uzyskamy
duzych predkosci obrotowych ramion
robota. Istnieja oczywiscie metody
obejécia tego problemu, np. zamiast
oblicza¢ funkcje trygonometryczne,
mozna je trzymaé w tabeli. W przy-
padku funkcji cyklometrycznych nie
jest to jednak juz takie proste. Ja
uzyteczne predkosci obrotowe uzy-
skatem, wykorzystujac ,,standardo-
we” metody obliczania ww. funkcji.
Przy zastosowanych rozwigzaniach
mechanicznych i duzej bezwladnosci
ramion w stosunku do mocy silnikow
dalsze zwigkszanie predkosci ruchow

wigzalo si¢ z przecigzeniami i blgdami
W pozycjonowaniu.

Opis ukiadu

Rysunek 10 przedstawia schemat elek-
tryczny catosci. Jesli chodzi o czgs$c
sterujaca, to w zasadzie nie ma tutaj nic,
oprocz procesora ATmega32. Nowoscig
sg uktady mocy L6258EX (polecam lek-
turg noty katalogowej tych uktadoéw). Sa
to kompletne sterowniki silnika kroko-
wego (lub dwoch silnikow DC). Schemat
wewnetrzny uktadu prezentuje rysunek
11. Uktad do poprawnej pracy potrzebuje
jedynie kilku elementéw zewnetrznych.
Regulacj¢ pradu ptynacego przez cewke
silnika zrealizowano poprzez modulacje¢
PWM. Ide¢ dziatania petli regulacji pre-
zentuje rysunek 12. Jak wida¢, obecne sg
tu dwa wzmacniacze transkonduktancyj-
ne (Input transkonductance ampl. 1 Sense
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/R D(X’Y)

LM7805 100u s1 A
g
e
12MHz D&/
nycps'lil:l' NS

C2
100u

51...53{

.

c8,C9
680p

R7, R8
0,47R

o~y

4

Vel
C11100n VREF I_ﬁl VREF1 VP2
VREF2

b

Silnik X

Vel
C24 100n VREFl_TgI VREF1 VP2
VREF2

12v BOOT  P_GND C10 BOOT  P_GND C23
sin(B)/a2 = sin(®2 )\(x2+y?) mor roofid om maw roo kil oo,
sin(B) = (a2*sm((D2))/\/(x2+y2) ggnzr f o PGND %'?I f o e
B = arcsin [(a2*sin(D2))/ \/(x2+y2)] 22 Lozs8EX 536 Lo258EX
Dla kata o prawdziwa jest zaleznosc: N e VREF =
tg(a) = y/x
o = arctg(y/x) = TTTTTTTTTMM TTTTTTTTT
Ostatecznie mozemy zatem zapisac: C13..€20  100n L c26.c33 100
20 Wrzesien 2014 Elektronika dla Wszystkich




Projekty AVT B

R, 1M
: . Croor o Z3 5 o olI o
Rgy ¢! c2 C3 D2
Cp VCP2 EA_IN1 F EA_OUT1 Vs A G\ RELL & o ’(,
>
CHARGE CRROR TRI_0 R‘lo 0500 T
Pume AMP | — A 1 " p2 2 C5 n2
VREF1 . BRIDGE i) X1 adt
& 1 ouT18 o] 00000000000/00000
SENSE SENSE1B i 71 — °
DAC AMP TRI_180 I
— 10
THERMAL X220 o
vrReen PR, PROT. ]\o
(Voo'2) ERROR TRI_O
VREF1 VR N AMP _ >
INPUT O Plilg
& POWER
sensk [ BRIDGE
DAC AMP TD 2 ouT28 o
SENSE2B Z
T TRI_180
RS
. 5 R
TRI_CAP, TRIANGLE |IRIO
GENERATOR |— SENSE2A
L L6258EX | o)
o e GND_‘L EA_IN2 EA_OUT2 ) 7
Rez Cep
Rys. 11 R 1M PowerS036 A >

transkonductance ampl.). Wzmacniacz
transkonduktancyjny to taki, ktory zmia-
ny napi¢cia wejSciowego przeksztalca
na zmiany pradu na wyjsciu. Mozna
w uproszczeniu powiedzie¢, ze takie
wzmacniacze to zrodta pradowe stero-
wane napigciowo. Pierwszy wzmacniacz
pracuje z przetwornikiem DAC, stu-
zacym do zadawania pradu w cewce.
Kombinacja binarna na wejsciach I0...
13 decyduje, jaki procent napigcia Vref
trafia na wyjscie z DAC. Koncowka PH
decyduje o kierunku przeptywu pradu
w cewce silnika. Drugi wzmacniacz pra-
cuje z napigciem pomiarowym pocho-
dzacym z rezystora Rs wlaczonego sze-
regowo z uzwojeniem silnika. Wyjscia
obu tych stopni trafiajag do wzmacniacza
btedu (Error ampl.). Jego napigcie wyj-
Sciowe jest porownywane w dwoch kom-
paratorach z przebiegiem trojkatnym.
W tym miejscu zwracam szczegdlna
uwage na sposob podania obu napi¢¢ na

wejsécia komparatoréow. Napiecie

trojkatne jest generowane, oczy- =

cz C30

(XXX

wiscie, wewnatrz uktadu, a jego

00,0

22|

P

amplituda wynosi Vref.
Z konieczno$ci powyzszy

o

G4

N

C1.

1
0 0j0 6ot
ooJoo 1

o

opis jest bardzo mocno uprosz-
czony. Zainteresowanych odsy-
}am do noty katalogowej ukladow
L6258EX, poniewaz $wietnie pokazuje,
jak wykorzysta¢ wiedz¢ nabyta na stu-
diach w praktyce, a chodzi o wykresy
tzw. funkcji przej$cia, zwane wykresami
Bodego. Elementy oznaczone na rysunku
12 jako Rc i Cc sg podtaczane z zewnatrz
do pinow EA IN oraz EA OUT, co
zwigksza elastyczno$¢ uktadu i pozwa-
la tatwo dostosowa¢ warunki pracy do
konkretnego modelu silnika. Dobor ich
warto$ci oparty jest miedzy innymi na
ww. wykresach.

Powrdémy do rysunku 10. Do cze$ci
wykonawczej, oprocz dwoch uktadow
L6258EX, nalezy cewka elektromag-

Rvs. 12 POWER AMPL. VS,_?
ys. L6258EX RATAS
OUTA
o— -
INPUT Tri_0 R
TRANSCONDUCTANCE B_
AMPL. + L LOAD
= L
VR ERROR AMPL.
+
VREF ia . . -
— / S
o - —
1 ——1—]
o— DAC ||§ re INCe ouTB
>
o2 |
13] = ib
poadal Gin=1/Ra —
2
@
>
SENSE Gs=1/Rb
TRANSCONDUCTANCE =
AMPL =

Rys. 13 netyczna oraz sterujacy nig przekaznik

RELI. Oryginalnie, roboty SCARA w osi
pionowej majg raczej silnik sterujacy
srubg kulowg. Ale ja troche uproscitem
spraw¢ 1 zamiast tego zastosowalem
cewke unoszgca cienkopis na wysoko$é
Smm nad podstawe robota. Uktad U5
wraz z R15 i PR1 generuje napigcie
Vref, ktore nie moze przekroczy¢ 2,5V.
Cata S$ciezka narzedzia (cienkopisu)
jest zaszyta wewnatrz procesora. Zmia-
na wzoru wymaga przeprogramowa-
nia AVR. Oczywiscie dla zwigkszenia
funkcjonalnosci mozna doda¢ np. uktad
MAX232 i dane odbiera¢ z komputera
PC, ale tak jak wspomniatem — cato$¢ ma
charakter edukacyjny, wigc skupilem sig
tylko na sterowaniu robotem.

Montaz i uruchomienie

Elementy no$ne robota, a wigc: ramiona
X 1Y oraz podstawa, zostaly wykonane
na frezarce CNC. Materialem bazowym
jest pleksiglas o grubosci 8mm. Jest to
do$¢ wdzigczny material, a to z racji
jego niewielkiej masy i duzej sztywno-
$ci. Dodatkowo jest latwy w obrobce.
Silniki krokowe oraz zebatki pochodza
z demontazu starej drukarki atramento-
wej. Blad, jaki popetilem przy demon-
tazu zgbatek, byt taki, ze nie zmierzytem
odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi
osiami obrotu. Aby precyzyjnie wywier-
ci¢ otwory pod oski, koniecznie trzeba
wykona¢ dodatkowy przyrzad, co zajgto
mi troch¢ czasu. Wszystkie elementy
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przektadni sg lozyskowane (za wyjat-
kiem zebatek umieszczonych na silni-
kach krokowych), co czgsciowo widaé
na fotografii wstgpnej. Wszystkie osie
i tuleje zostaly wytoczone na wymiar.
Elektromagnes zdemontowatem z uszko-
dzonego zaworu pneumatycznego. To
czego nie wida¢ na zdjeciu, to tzw.
markery pozycji zerowej — drobne pod-
frezowania, ktore pokrywaja si¢ ze sobg
w momencie, gdy obie wspodtrzedne zta-
czowe maja wartos¢ rowng 0.

Jak czg¢éciowo wida¢ na fotogra-
fiach, cala elektronik¢ podzielitem na
dwie osobne ptytki i zmontowalem
w ,.kanapke”. Na rysunku 13 pokazane
sa projekty dwoch plytek drukowanych.
Montaz ptytek nie nastrgczy trudnosci
nawet poczatkujacym elektronikom.
Wyjatkiem moga by¢ uktady U3, U4
zamknigte w mato popularnej obudo-
wie PowerSO36. Trudno$¢ przy lutowa-
niu nie bedzie jednak wynikata z rastru
wyprowadzen (0,65mm), a z problemu
dobrego odprowadzania ciepta przez
obudowe. Chodzi o to, ze praktycznie
cata powierzchnia dolna uktadu stanowi
tzw. thermalpad, czyli pad, ktory nalezy

Wykaz elementow

Rl 10kQ
R2. . 47kQ
R3.R6,R9.R12 ........ ... ... ... ... ... MQ
RTRBRISRI4 ... 0,47Q
RIG. 3300
C1,C4 . . 100nF
C2. 100uF
G 100uF
5,06 .o oo 27pF
C8,09,021,C22. ... 680pF
C10,C11 .o 100nF
Cl2. 10nF
C13.C20. . ... 100nF
C23,C24 .. ... . 100nF
C25. 10nF

C26.C33. ... 100nF
PRI . 10kQ
DID2 . ... 1N4148
Tl BC547
Ul LM7805
U2 ATmega32 - 16PI
UUd oo L6258EX
US. TL431
RELT................. ..., dowolny (cewka 12V)
PIP1O ... zfacze goldpin 2x6
L ARK2
2 ARK3
S1.S3. microswitch
X1 12MHz

w sieci handlowej AVT jako k|l u

przylutowa¢ do plytki drukowanej pet-
niacej funkcj¢ radiatora. Bez hot air lub
wstepnego podgrzewania ptytki lutowa-
nie bedzie ktopotliwe. Zte przylutowanie
uktadu bedzie owocowalo nadmiernym
nagrzewaniem si¢ uktadu.

Przed zalaczeniem zasilania upewnia-
my si¢, ze montaz zostat przeprowadzony
prawidtowo, wartosci napigcia mieszcza
sic¢ w odpowiednim zakresie i Ze nie

pomylili§my pola-
ryzacji. Jesli

wszystko jest jak
nalezy, zalgczamy
uktad i dokonuje-
my regulacji napig-
cia referencyjnego
Vref dla ukta-
déow  L6258EX.
To wszystko, co
musimy  zrobié
w trakcie pierwsze-
go uruchomienia.
Do tej pory prze-
milczalem kwe-
sti¢ generowania
G-kodu. Osobiscie
dokonuje tego przy
uzyciu darmowe-
go programu na
licencji GNU GPL
onazwie ACE Con-
verter. Caly proces
trwa  dostownie
kilka sekund. Trze-
ba jedynie wybraé
plik do konwer-
sji, poda¢ nazwe
pliku docelowego
i przycisna¢ Con-
vert. Ustawien
domy$lnych pro-
gramu nie zmienia-
fem. Niestety jest
tylko jeden format,

z ktérego mozemy

dokona¢ konwersji: format .dxf. W sieci
jest jednak mnéstwo darmowych wzoréw
i rysunkéw w tym formacie, wigc na czas
testow mozna z nich skorzystac.

Aby w pelni cieszy¢ si¢ ze zbudowa-
nego robota i w koncu zobaczy¢ efekty
naszej pracy, musimy uswiadomic sobie
jeszcze jedng rzecz. Zwr6émy uwage, ze
po zalaczeniu zasilania sterownik robo-
ta nie wie, w jakiej pozycji znajduja
si¢ jego ramiona. Nie mamy przeciez
do dyspozycji enkoderow. Dlatego tez,
przed uruchomieniem programu robo-
ta, nalezy recznie ustawi¢ jego ramiona
W pozycji zerowej. Pomogg nam w tym
podfrezowania, o ktéorych wspomnia-
lem wczesniej. Po zalaczeniu zasilania
W procesorze pozycja jest automatycznie
zerowana i zeby byto to zgodne z praw-
da, musimy recznie przesung¢ ramiona
w te wlasnie pozycje. Wceiskamy przy-
cisk START i wtedy my odpoczywamy,
a robot wykonuje prace, do ktorej zostat
zaprojektowany.

Podsumowanie

Dla mnie osobiscie zbudowanie tego
projektu bylo bardzo wazne. Bardzo si¢
tez cieszg, ze moglem si¢ nim podzieli¢
z Czytelnikami EdW. Niewatpliwie robo-
tyka nie jest dziedzing tatwa, jednak wiem
na pewno, ze skonstruowanie wlasnego,
nawet prostego robota, daje ogromnie
duzo satysfakcji.

Mam nadziej¢, ze nieco przyblizytem
tematyke robotyki przemystowej, naj-
pierw przedstawiajac jej histori¢, zeby
potem wykona¢ model. Nie wszystkie
zagadnienia udato si¢ poruszy¢ (np.
w ogole nie poruszylem zagadnienia
dynamiki robotow), ale mam nadziejg, ze
przedstawiony material bedzie dobrg bazg
do dalszych eksperymentow.

Janusz Gwozdz
elektron44@o02.pl
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