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MODELOWANIE RUCHU MANIPULATORA TYPU ASEA 
DLA ZADANEJ TRAJEKTORII CHWYTAKA

f Streszczenie. Opracowano program komputerowy obliczający 
przebiegi' wartości przemieszczeń, prędkości i przyśpieszeń kąto­
wych w parach obrotowych manipulatora typu ASEA, dla zadanej tra­
jektorii końca ramienia oraz czasowego przebiegu prędkości. Wyzna­
czono współczynniki równań Lagrange'a dla układu o pięciu stopniach 
swobody.*Dla zadanego ruchu chwytaka wyznaczono przebiegi momentów 
czynnych. Podano przykłady liczbowe.

1 . Wprowadzenie
Mechaniczny układ robota przemysłowego składa się z. mechanizmu 

wykonawczego, zwanego dalej manipulatorem, oraz mechanizmów prze­
kładniowych, Przy badaniu ich dynamiki stosuje się modele z czło­
nami sztywnymi i podatnymi, przy czym do obliczeń wstępnych wystar­
cza model z członami sztywnymi. Za pomocą takiego modelu rozwiązu­
je się zadania kinematyki, wyznacza siły i momenty czynne, zapew­
niające realizację zadanych ruchów.

W celu zbadania wpływu oddziaływania ruchów mas członów manipu­
latora na silniki napędowe można stosować równania Lagrange’s 
II1 rodzaju, jednak przy większej od trzech liczbie stopni swobody 
wyprowadzenie tych równań jest związane z przekształceniami bardzo 
złożonych wyrażeń analitycznych, w takich przypadkach zaleca się 
komputerowe generowanie równań [1 , 4j.

V/ niniejszej pracy przedstawiono rozwiązanie zadania_odwrotne o 
dynamiki manipulatora, polegającego na wyznaczeniu sił i momentów 
czynnych, zapewniających realizację zadanego ruchu chwytaka. Zało­
żono, że ruch końca ramienia między dwoma danymi punktami odbywa 
się ze stałą prędkością po linii prostej.

Wartości względnych przemieszczeń, prędkości i przyspieszeń ką­
towych w drugiej i trzeciej parze obrotowej są uzależnione od sie­
bie przez mechanizm czworoboku przegubowego i zostały wyznaczone 
dla zadanego ruchu końca ramienia.
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2. Sformułowanie zadania modelowania ruchu manipulatora typu ASEA
Trajektorię punktu O,- końca górnego ramienia manipulatora typu 

ASEA robota przemysłowego IRb-60 przyjęto w postaci odcinka prostej 
przechodzącej przez oś obrotu kolumny z. V/ przestrzeni roboczej 
przyjęto punkty: (x03p, z03p)’ x̂03k» Z03)')~ P002^ 1« ^  i końcowy

X p *>

J?ys. 4
Równanie parametryczne prostoliniowego odcinka trajektorii można 
zapisać w postaci:

03" x03p - s03cos “'t *
“03" z03p ± s03 sin ^  T ' 

przy czym znak "+" odnosi się do przypadku, gdy Xq, ^  x03k’ 
s03- przemieszczenie punktu 0  ̂od położenia pocz.

S03=^ X03- x03p)2+ 2̂03‘ z03p)5 
Zakres prostoliniowego odcinka trajektorii wynosi:0 - s 
gdzie:

(1)

(2)
03" S03

S03=/(x03k" x03p) + ẑ03k~ z03p) 2
Zgodnie z instrukcją obsługi robota IRb-60 programowany ruch koń­

ca ramienia odbywa się ze stałą prędkością równą Vq,. Przyjęto pro­
stokątny przebieg czasowy przyspieszenia i trapezowy prędkości pun-

■zorów:
(3)

Łtu 0 ,̂ a odpowiednie parametry ruchu wyznaczono wg wzorów: 
tA= V 03^03

Jeśli 2sA= SQ3, 
S03^2 *

“c e ^ a
wtedy;

fta)- sa “ v 0 3 ^ 2A03 AB~ S03- 2s.

tA='̂2sA^A03 * t03= 2t/ V03=A
przy czym AQ3= | 0i max/ AO.̂  j As , i = 2, 3, 
A s -  elementarny odcinek trajektorii, punktu 0

A03^A 
s = 0,04 Sgj

(4 )

odpowiadający prze­
mieszczeniu kątowemu 0 . z maksymalnym przyśpieszeniem dla danej pa­
ry obrotowej. Do obliczeń przyjmuje się mniejszą z otrzymanych Ag^y
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W poszczególnych przedziałach ruchu przemieszczenia, prędkości i 
przyśpieszenia obliczono wg wzorów:
dla 0 k t ^ tA.i aQj= A^, vQ3= AQ^t, sQ3= AQ,t2/2 ,
dia tÂ  t k tQ: aQj= 0, v^=> VQ3, Sq3= VQ^t - tA/2),
dla t0k t k tQ :̂ a03=-A0j, v03=-AQ3[t - tQ3) , (5)

s03= S03" 0,'> A03 (b “ ^3^ * 
dla t ^ tQ3: aQ3= 0, vQ3= 0, sQ3= SQ3

Przemieszczenia kątowe w drugiej i trzeciej parze obrotowej 
wyznaczono jako funkcje przemieszczenia punktu 0X, przy założeniu
°1= °* y0 3 = otr2yraano:
0g= + arccos £l2 - lj - + Xq3 J / 212/Xq~ + (zg3~ +

arctg(z03- X̂ )/x03 , (6)

03= i - arccos + ^3 “ ”̂03 ~ ( z03~ 2 1 21
9

2^3
przy czym z dwóch możliwych konfiguracji, odpowiadających znakom 
•V lub wybiera się te|, która leży w dopuszczalnym kónstruk-.
cyjnie zakresie kąta ©..
’./ektory prędkości i przyśpieszenia punktu 0-, rozłożono na kie­

runki osi x Q i z q :

v03x= i v03cos °^T* V03z=iv03sin/ T  * (? )
a03x= — a03cos °^T* a03z= - a03sin “"t

przy czym znak " + " odnosi się do przypadku x03k1‘ xQ3ri.
Prędkości i przyśpieszenia kątowe 6 . i 6^(i=2, 3), odpowiadają­

ce zadanym v03 i aQ3, wyznaczono wg wzorów«
¿2= [v03xcos ê2+ 03^+ v03zsin^®2+ ® 3 ^  [bjCos^+e^- b1 sin(©2+8-)j 

V  ( v 0 3 x b 1+ v 0 5 z b 2 ^ 1 3 [b i s l n (® 2+ 6 3^ ”  V 0S<V e 3 ł

9^= j(&2+03) ~1 3+ ®2 ^2C0S^®2+®3^” a03xcaaC®2+®3)“
Sq3 2 s in (̂02+03}|/ l2s in©3 (8 )

®3~ [a03xb1+ a03zb2" ®22l2^1 2+ 1 3cos03)-
-(0 ^+8 3 ) l3 (l3+ l2cosS3)j /l2 ljSin83 ,

gdzie: •
b1 = ijcos(02+©3)+ 12c c s 82 , b2= l3sin(©2+&3J+ l5sin82 .
Przebiegi przemieszczeń, prędkości i przyśpieszeń kątowych w 

pozostałych trzech parach obrotowych i = 1 , i, 5 wyznaczono wg 
wzorów: .... . . .  •• 2
dla bip^ b Ł biA: V  ®iA= const-> &i= ®iAt« 8i= °»58iAt + ®ip>
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Danymi wejściowymi do obliczeń są wartości początkowego i końcowe­
go przemieszczenia kątowego oraz czas rozpoczęcia ruchu.
Rozpatrzono trzy przykłady ruchu manipulatora: a-ruch pionowy z 

góry do dołu, b-ruch poziomy od prawej do lewej, c-inach ukośny z 
dołu do gury i od lewej do prawej. Dane wejściowe do obliczeń ze­
stawiono w tablicy 1.
!: x03p x03k | z03p | z03k v03 1P eik % &4k &5p ' 95k '
ja 1,23 1,28 1,75 0,50 1,1 -100 10 - 1 1 0 30 -25 60

b 1,35 . 0,99 | 1,215 1,215 0,6 40 -50 0 -120 45 -30
cU 1,00 1,601 0,65 | 1,65 1,8 30 -30 - 1 0 -130 50 -20

i
m m I m | m m/s deg’ d c 17^v- 0 de cuco deg deg deg

Współrzędne wektorów położeń punktów 0, 1=1, 2, ...5 , leżących 
na osiach poszczególnych par obrotowych, wyznaczono wg wzorów:

x03“ x04= a3cos0i > 
y03= y04= a3sir-ei • 
z0 3 = z0h~ a2”-l-35ln(®2+ ®3^’

(10)

x0t" l-]3030.] 
yQ1- l1sin01
Ł01

x02= a-jcos0-]
y02= a1sin91 
z 02= a 2 *

x05~ x03™ ^5^030^sin(02+0^+0^), 
y05= y03" X 5sineiSin(02+ 6^ 6^), 
Zq5= zQ3~ X^cos^02+0j+0ą)

Obliczone wg wzorów (5)¿(9) przebiegi przemieszczeń, prędkości i 
przyśpieszeń kątowych w poszczególnych parach obrotowych przedsta­
wiono w postaci wykresów czasowych na rys.4a, b, c. Natomiast war­
tości współrzędnych wektorów' położeń punktów 0. wyznaczone wg wzo­
rów (10) , wykorzystano w programie graficznym.
3. Analiza dynamiczna

V celu wyznaczenia współczynników równań Lag rangę ’ a wyprowadzo- 
no zależności na energie kinetyczne i potencjalne craz ich pochod­
ne: 6

S k *  | ^ C S k i +  Ekni)+ Sko '  ( 1 1 ^

gdzie: E..- energia kinetyczna i-tego członu, E,^- energia kine­
tyczna wirników silników i przekładni śrubow1.̂ zredukowana do 
osi,napędu, E,rQ- energia kinetyczna obiektu manipulowanego.

1 <r-V„ .. T
Eki" 2 (mi Vs r  V3i * 03ii JSi°ii) (12)

gdzie: m,- masa członu, v„.- prędkość środka masy członu, cO . . - x ox 1 1
wektor prędkości kątowej członu "i" w układzie z nim związanym, 
Jc.- tensor bezwładności członu w układzie współrzędnych, którego 
początek leży w środku masy członu, a osie są równoległe do odpo­
wiednich osi układu związanego z członem.

(13)vSi- ^ 1 T1i+ T11Q2T2i+ •** + T1i-1QiTii^rSii
a>ii= T1|(c01+ T11c )21+ ... + T1jL_1£>ij_1)

Ai >
T

(14)
Fu = A, A 2

^ ii- 1 "  [0 0 9 . 0
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gdzie*. Q.-macierz operatora różniczkowania, A.-macierz przekształ­
cenia jednorodnego układu związanego z członem "i" do układu i-1, 
rc..- wektor położenia środka masy w układzie współrzędnych zwią­
zanym z tym c*złonem.

Ek n i= I  J r A 2+ o k J s [(® 2 / s i n £ ) 2+ (®fe/ s ł n ii)2]  0 5 )ri i z
gdzie: J .- zredukowany do osi obrotu członu moment bezwładności 
wirników^ wałów napędowych i wirujących elementów reduktorów,

zredukowany do osi obrotu członu rnoaent bezwładności śruby na- 
3 pędowej.
k = (łJTlg/h)2, gdzie: h- skok gwintu śruby napędowej
i  =iT+ e2- arctg (r2+ l^sinep/^r^ lgCos©2) ,
i  =if/2 + 05- arctg (r2- lgcoseg)/^^ lgsin&g), ©s== ©2+©_

gdzie: r., r_, Ig- wymiary związane z geometrią mocowania śrub na­
pędowych. .
Energia kinetyczna obiektu manipulowanego została określona łą­

cznie z energią kinetyczną członu*piątego. kr2yjęto, że obiektem 
manipulowanym jest walec stalowy o masie m .
Energia potencjalna:

V  t , V  O u rsiik * i j*2. (15)1 “ I
.gdzie;p- sztywność sprężynowego układu odciążającego, f- odkształ­
cenie spr ę ż y n y : _____________

f =\/(r1+ 16cosG2)^+ (r2+ IgSin©^ (17)
Równania Lagrange’a II rodzaju dla rozpatrywanego układu będą:
d ^ k  + = Mi (18)
«  Be. Be. Be.X 1 1

Stąd, po wykonaniu odpowiednich działań, otrzymano układ pięciu 
równań, które w zapisie macierzowym mają postać:

[b1jk] '[®ś]+ lb2jk][ei i + [b3jk]lei ®i+i]+ [b4jk]|®2 ®i+ 2]+
[b5jk][®3 ®i+3]+[b6jk]p4 ®5] + [wi]= [Mi]

(19)

gdzie: b̂ .,. oraz w. - zmienne zależne od położenia i geometrii mas,
.Wartości momentów obiążających silniki napędowe oraz 'wartości 

prędkości kątowych w parach obrotowych napędzanych przez przekład­
nie falowe obliczono wg wzorów:

Hni= V u * ^ni= V  ' (2°)
gdzie: u - przełożenie przekładni falowej.
Odpowiednie wartości w parach obrotowych napędzanych przez prze­

kładnie śrubowe obliczono wg wzorów:
Mni= 0,5dstg(of± 3 »)% / • (21)
c3ni= 2fCeilg / h sin^ć

gdzie: d^- średnica podziałowa gwintu śruby napędowej, ^'- pozorny 
współczynnik tarcia w rowku tocznym.

Zależności °3r^0'Bi)są Przeństawiane w postaci charakterystyki 
mechanicznej.
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W przypadku, gdy wyznaczony wg tizorów(20/lub (21) punkt charakte­
rystyki znajdzie się poza obszarem pracy 'silnika, wtedy trzeba uw­
zględnić odpowiednie ograniczenia,np. ograniczenie maksymalnego 
przyśpieszenia kątowego w parze obrotowej lub ograniczenie zakła­
danej stałej prędkości punktu końca górnego ramienia manipulatora.
Na rys.3 przedstawiono schemat blokowy programu obliczeń kompu­

terowych związanych z. modelowaniem przebiegów czasowych wartości 
prędkości i^przyśpieszeń kątowych w parach obrotowych oraz momen:- 
tów obciążeń. Przykładowe obliczenia wykonano dla robota IRb-60, 
przyjmując dane, które zestawiono w tablicy 2 .

Tablica 2
i 1 2 3 4 5 6
0i min - 1 6 5 - 1 1 0 45 -165 -180 . deg
0 .. 1 max 165 -40 155 30 180 - deg
9.1 max 1 , 5 7 - - ■ 1,57 2 ,6 2 - 1/s
xSi -0,125 -0,56' -0,708 0 0 -0,17 • m
ysi 0,301 -0,05 0 0 0 0 m
z3i 0 0 0 0,041 -0,3/(3+mp)° m
m 282 220 30 18 3+mp 143 kg
Jxi 19,45 27,45 0,6 3 4 0,236 X 1,11 kgm2

Zl
32,59 23,01 7,00 0,187 X 7,24 kgm2
14,04 35,46 6,53 0,152 X 7,11 kgm2

J «L
21 : .. 25 25 kgm2___  ... i

przy czym'x - oznacza wartości momentów bezwładności obliczane wg
wzorów
Jx5' J y 5 ”  mp ( r p 2 / 2  + ZS 2) + m5 [ ( 3 r c 2+ hc5 /12 + (a + 2s)2}  
Jz5= I  (raprp2+ m5r3  2S= -m5dC/(m5+ mp)’

(22)

gdzie: Z;,- współrzędna środka masy piątego członu wraz z obiektem 
określoiia w układzie xt-yc-zc., r , d , h - wymiary dotyczące chwyta­
ka. p
Wyniki obliczeń przedstawiono na rys.4 w postaci wykresów prze­

biegów/ czasowych przemieszczeń* prędkości i przyśpieszeń kątowych 
w poszczególnych parach obrotowych oraz ną. rys.5 w postaci wykre­
sów przebiegów czasowych momentów obciążeń ¡bezwładnościowych, zre­
dukowanych do Osi odpowiednich par obrotowych.
Obliczenia wykonano dla.trzech przypadków ruchu manipulatora: 

a/ ruch pionowy z góry do dołu, b'/ ruch poziomy, c/ ruch ukośny 
punktu 0_ końca górnego ramienia. Przyjęto następujące dane:
0/ S03=1,25 m, v05=1»1 m/s, A03=0,9876 m/s2, tQ3=2,25 s, tffl=1,97s
b/ Sq2 =0,8ó m, Vqj=0,6 m/s, AQ3=0,8762 m/s2, tQ3=2,12 s, tm=1,75s
c/ S05 =.1,1659, V03=1,5 m/s, AQ3=3,7587 m/s2, t0_=1,17 s, tm=1,l6s
W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczeń ekstremalnych wartości 

przemieszczeń, prędkości i przyśęieszeń kątowych oraz momentów ob­
ciążeń wyznaczonych dla poszczególnych par obrotowych robota tRb- 
60 w przypadku, gdy punkt 0,-koniec górnego ramienia wykonuje ruch 
ukośny wg danych c/.
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Tablica 3
i 1 2 3 4 5

9i rain -20 -83 60 -100 -20 deg
0. max

min
10 -66 130 0 20 deg

0.1 -0,9351 -1,9877 0, -1,5700 -1 , 6 6 2 2 1/s

9i max 0 0 0,8128 0 0 1/s
0 .1 rain -1,7000 -6,1084 -3,1079 -16,4000 -4,0000 1 / s

a / 20, max 1,7000 5,9123 3,0738 16,4000 4,0000 1/s

Ki min -551 -1138 -1049 -689 -100 Nm

;ii max 722 767 856 432 100 Nm

4. '.'nioski
Przedstawiona w pracy metoda modelowania ruchu manipulatora 

dla zadanej trajektorii ruchu chwytaka daje możliwość takiego do­
boru parametrów kinematycznych, które zapewniają realizację zada­
nego ruchu przy uwzględnieniu zdolności napędowych silników.

Uzyskane wyniki obliczeń dla typowych zadań pracy manipulatora 
robota IRb-60 mogą być wykrzystane przy projektowaniu jego wyko­
rzystania w procesie technologicznym. Kogą również służyć jako da- 
ne porównawcze przy analizie robotów o podobnej geometrii rozkła­
du mas.
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MODELLING OF ASEA-TYPE MANIPULATOR MOTION FOR TIE SPECIFIED
END-EFFECTOR TRAJECTORY
S u m m a r y
A computer program is presented for calculation of joint displa­

cements, velocities and accelerations and.also torques required 
to drive ASEA-type manipulator on the specified trajectory of end- 
effector point. Dynamic analysis was performed by using Lagrange 
equations. A numerical examples are included.
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