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MODELOWANIE RUCHU MANIPULATORA TYPU ASEA
DLA ZADANEJ TRAJEKTORII CHWYTAKA

f Streszczenie. Opracowano program komputerowy obliczajacy
przebiegi® wartosci przemieszczen, predkosci i przyspieszen kato-
wych w parach obrotowych manipulatora typu ASEA, dla zadanej tra-
jektorii konca ramienia oraz czasowego przebiegu predkosci. Wyzna-
czono wspodczynniki réwnan Lagrange®a dla ukdadu o pieciu stopniach
swobody.*Dla zadanego ruchu chwytaka wyznaczono przebiegi momentéw
czynnych. Podano przyk#ady liczbowe.

1 . Wprowadzenie

Mechaniczny ukdad robota przemystowego skdada sie z mechanizmu
wykonawczego, zwanego dalej manipulatorem, oraz mechanizméw prze-
ktadniowych, Przy badaniu ich dynamiki stosuje sie modele z czto-
nami sztywnymi i podatnymi, przy czym do obliczen wstepnych wystar-
cza model z czdonami sztywnymi. Za pomocag takiego modelu rozwigzu-
Jje sie zadania kinematyki, wyznacza sidy 1 momenty czynne, zapew-
nia@qoe realizacje zadanych ruchéw.

celu zbadania wptywu oddziaktywania ruchéw mas czdondéw manipu-
latora na silniki napedowe mozna stosowa¢ rownania Lagrange’s
111 rodzaju, jednak przy wiekszej od trzech liczbie stopni swobody
wyprowadzenie tych réwnan jest zwigzane z przeksztakceniami bardzo
ztozonych wyrazen analitycznych, w takich przypadkach zaleca sie
komputerowe generowanie rownan [L, 4j.

V niniejszej pracy przedstawiono rozwigzanie zadania_odwrotne o
dynamiki manipulatora, polegajacego na wyznaczeniu sit T momentéw
czynnych, zapewniajacych realizacje zadanego ruchu chwytaka. Zato-
zono, ze ruch konca ramienia miedzy dwoma danymi punktami odbywa
sie ze stalg predkoscia po linii prostej. o }

Wartosci wzglednych przemieszczen, predkosci i przyspieszen ka-
towych w drugiej i trzecie% Eérze obrotowej sa uzaleznione od sie-
bie przez mechanizm czworoboku przegubowego i1 zostaty wyznaczone
dla zadanego ruchu konca ramienia.
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2. Sformutowanie zadania modelowania ruchu manipulatora typu ASEA

Trajektorie punktu 0,- konca goérnego ramienia manipulatora typu
ASEA robota przemystowego IRb-60 przyjeto w postaci odcinka prostej
przechodzacej przez o$ obrotu kolumny z. VW przestrzeni roboczej

przyjeto punkty: (x03p, z03p)””%03k» Zz03))~ P0O02" Xk ~ i koncowy

Xp*>

INs. 4

Rownanie parametryczne prostoliniowego odcinka trajektorii mozna
zapisa¢ w postaci:

03" X03p - s03cos “"t * (1)

“03" z03p £+ sO03 sin ~ T *©
przy czym znak "+" odnosi sie do przypadku, gdy Xq, ~ x03k”
s03- przemieszczenie punktu 0~ od potozenia pocz.

S03=" X03- x03p)2+ 7203° z03p)5 _ . ) @
Zakres prostoliniowego odcinka trajektorii wynosi:O - S0z 503
gdzie:

S03=/(x03K" x03p) + =203k~ zO03p) 2
Zgodnie z instrukcjag obstugi robota IRb-60 programowany ruch kon-

ca ramienia odbywa sie ze stalg predkoscig réwng Vq,. PrZﬁthO pro-
stokatny przebieg czasowy przyspieszenia 1 trapezowy predkosci pun-

ttu 07, a odpowiednie parametry ruchu wyznaczono wg wezowdw:

tA= V03703 “ce Fta)- sa“ v 037" 2A03 AB~ s03- 2s. (3)
Jesli 2sA= SQ3, wtedy;
A S037"2 * TA="2sAMA03 * t03= 2t/ V03= A03"A (4)

przy czym AQ3= JOi max/ AONJAs , 1 =2, 3, s = 0,04 Sgj

As - elementarny odcinek trajektorii, punktu 0 odpowiadajacy prze-
mieszczeniu katowemu 0. z maksymalnym przyspieszeniem dla danej pa-
ry obrotowej. Do obliczen przyjmuje sie mniejsza z otrzymanych Ag'y
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W poszczegblnych przedziatach ruchu przemieszczenia, predkosci i
przyspieszenia obliczono wg wzorow:

dla 0 Kkt ~ tAd aQj= A™, vQ3= AQ"t, sQ3=AQ,t2/2 ,

dia tt k tQ: aQj= 0, v => VQ3, Sq3=VQrt -tA/2),

dla tOkt k tQ~: a03=-A0j, v03=-AQ3[t - tQ3), G)
s03= S03" 0,%A03 @ “ "3~ *

dla t ~ tQ3: aQ3= 0, vQ3= 0, sQ3= SQ3

Przemieszczenia katowe w drugiej i_trzeciej parze obrotowej _
wyznaczono jako funkcje przemieszczenia punktu OX, przy zatozeniu

°l= °* y03= otr2yraano:

Og= + arccos £12 - 1j - + Xq3 J/212/Xqg~ + (293~ +
arctg(z03- XY)/x03 , ®)
03= i - arccos + A3 “ AD3 ~ (203~ 21phg °
przy czym z dwéch mozliwych konfiguracji, odpowiadajacych znakom
<V lub wybiera sie te|, ktéra lezy w dopuszczalnym kénstruk-.

cyjnie zakresie kata O..
>/ektory predkosci i przyspieszenia punktu 0- rozdozono na kie-

runki osi xo 1 zq:

v03x= i v03cos °~T* V03z=iv03sin/ T * (?)
a03x= — a03cos °~T* a03z= - a03sin “'t
przy czym znak '+ odnosi sie do przypadku x03k1* xQ3ri.

Predkosci i przyspieszenia katowe 6 . i 6~N(i=2, 3), odpowiadaja-

ce zadanym v03 1 aQ3, wyznaczono wg wzorow«

(2= [v03xcos®e2+ 03"+ v03zsin®@2+ ®3~ [bjCos™+e”™- blsin(o2+8-)j

Y (v0O3xb1l+ v05zb2 A 13 [bisIn (®2+63*” V 0S<V e3 }
9n= J@E@+03) -1 3+ 02 ~M2COS"®+@3"N7 a03xcaaleR+®3)
Sg32sin O2+03}/12sincB (8)

®3~ [@03xb1+ a03zb2" ®2212/™ 2+ 13co0s03)-
-(0~+83) 13 (13+ 12c0sS3)j/121jSing3,
gdzie: -
bl= 1jcos(02+03)+ 12ccs82 , b2= I13sin(©2+&3J+ 015sin82
Przebiegi przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen kgtowych w
1 =

pozostatych trzech parach obrotowych 1, I, 5 wyznaczono wg
WZorow: - 2

dla bip® b t biA: V ®iA= const—= &i= ®iAt« 8i= °»58iAt + @ip>
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Danymi wejsSciowymi do obliczen sag wartosci poczatkowego i koncowe-
go przemieszczenia katowego oraz czas rozpoczecia ruchu.

Rozpatrzono trzy przyktady ruchu manipulatora: a-ruch pionowy z
gory do dohtu, b-ruch poziomy od prawej do lewej, c-inach ukosny z
dotu do gury i1 od lewej do prawej. Dane wejsSciowe do obliczen ze-
stawiono w tablicy 1.

x03p xO03k | z03p |z03k v03 1p eik 1y &k &5p " 95k "
ja 1,23 1,28 1,75 0,50 1,1 -100 10 -110 30 -25 60

b 1,35 .0,99 | 1,215 1,215 0,6 40 -50 0 -120 45 -30
S 1,00 1,6010,65 J1,65 1,8 30 -30 -10 -130 50 -20
m m I'm | m m/s deg’ dgdl dee deg deg deg

|
Wspotrzedne wektoréw potozen punktéw 0, 1=1, 2, ...5 , lezacych
na osiach poszczeg6lnych par obrotowych, wyznaczono wg wzorow:

x0t" 1-]3030] x02= a-cos0 Xx03“ x04= a3cosOi >

yQ1- 11sin01 y02= alsin9l y03= y04= a3sirei -

101 z02= a2 * z03= zOh~ a2”4351n(®2+®3""
X05~ x03™ ~5M030Msin(02+0M+00),

y05= y03" X5sineiSin(02+ 6~ 67), (10)

Zg5= zQ3~ X~cos”02+0j+03)

Obliczone wg wzordw (5)¢(9) przebiegi przemieszczen, predkosci i
przyspieszen katowych w poszczegélnych parach obrotowych przedsta-
wiono w postaci wykreséw czasowych na rys.4a, b, c. Natomiast war-
tosci wspotrzednych wektorow®™ potozen punktéw 0. wyznaczone wg wzo-
réw (10) , wykorzystano w programie graficznym.

3. Analiza dynamiczna
V celu wyznaczenia wspodczynnikéw réwnan Lagrange “a wyprowadzo-

no zaleznosci na energie kinetyczne i potencjalne craz ich pochod-
ne:

Sk* | ~c ski+ Ekni)+ Sko - (11~
gdzie: E..-_energia kinetyczna i—tego cztonu, E,”~- energia kine-
tyczna wirnikow silnikow i przekfadni Srubowl™ zredukowana do

osi,napedu, E,rQ- energia kinetyczna obiektu manipulowanego.
o1 <r-v,, T ) . o (12)
Eki™ 2 (mi Vsr V3i * 03ii JSi°ii)
gdzie: mg- masa czdonu, Vg™ predkos¢ sSrodka masy cztonu, @, -~
wektor predkosci katowej czdonu "i" w uktadzie z nim zwigzanym,
Jc .- tensor bezwkadnosci czdonu w ukdadzie wspotrzednych, ktorego

poczatek lezy w Srodku masy czdonu, a osie sg rownolegte do odpo-
wiednich osi ukdadu zwigzanego z cztonem.

VSi- A1 TLli+ T11Q2T2i+ == + T1i-1QiTii~rSii a3
a>ii= T1](c01l+ T1lc)21+ ... + T 1£>ij_1) @r)
Fu= A, A2 Ai >

Aji-1w [0 0 9.0 T
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gkzie*. Q.-macierz operatora roézniczkowania, A.-macierz przeksztak-
cenia jednorodnego ukdadu zwigzanego z czdonem i do ukdadu i-1,
rc . .- wektor potozenia srodka masy w ukdadzie wspotrzednych zwig-
zanym z tym c*zdonem.

Ekni= 1 JHA -2+ 9 k Js[(®2/sinf£)2+ (®fe/stn ii)2] 05)

gdzie: J .- zredukowany do osi obrotu cztonu moment bezwkadnosci
wirnikow™ watéw napedowych i wirujgcych elementéw reduktorow,

zredukowany do osi obrotu czdtonu moaent bezwkadnosci sruby na-
3 pedowej .

k = (HJTlg/h)2, gdzie: h- skok gwintu Sruby napedowej

i =iT+ e2- arctg (r2+ 1~sinep/~r~ |gCOS©2),

i =if/2 + 05- arctg (r2- lgcoseg)/"™" Igsin&g), ©s=02+0_
gdzie: r., r_, lg- wymiary zwigzane z geometrig mocowania Srub na-
pe;dowych

Energia kinetyczna obiektu manlpulowanego zostata okreslona +a-
cznie z energig kinetyczna cztonu*piatego. kr2yjeto, ze obiektem
manipulowanym jest walec stalowy o masie m

Energia potencjalna:

Voo, t.VoOoursiik*ij*2. as)

gdzie;p- sztywnos¢ sprezynowego ukdadu odcigzajacego, f- odksztak-
cenie sprezyny:

f 2\V/(r1+ 16cosG)™M+ (r2+ 1gSinonN an
Réwnania Lagrange’a 11 rodzaju dla rozpatrywanego ukdadu beda:
d ~Nkoo+ = Mi as)
« Bex Be.l lBe-

Stad, po wykonaniu odpowiednich dziatan, otrzymano ukkad pieciu
rownan, ktore w zapisie macierzowym maja postac:

[b1jK] "[@s]+ Ib2jk][ei i+ P3jK]lei ®i+i]+ b4jk]le2 @i+2]+

p5IK][®@3 ®Ri+3]+[b6jk]p4 @3 + [wi]= [Mi]
gdzie: b*.,. oraz w. - zmienne zalezne od potozenia i geometrii mas,
_Wartosci momentéw obigzajacych silniki napedowe oraz “wartosci
predkosci katowych w parach obrotowych napedzanych przez przekdad-
nie falowe obliczono wg wzoréw:

Hni=V u * “ni=V " 2°
gdzie: u_- przetozenie przektadni falowej.
Odpowiednie wartosci w parach obrotowych napedzanych przez prze-

k#adnie Srubowe obliczono wg wzoréw:
Mni= 0,5dstg(ofx 3»)% / - @
c3ni= 2fCeilg / h sin~¢

gdzie: d*- Srednica podziatowa gwintu Sruby napedowej,
wspodczynnik tarcia w rowku tocznym
Zaleznosci °3r~0"Bi)sa Przenstawiane w postaci charakterystyki

mechanicznej -

a9

A" - pozorny
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W przypadku, gdy wyznaczony wg tizorow(20/1ub 1) punkt charakte-
rystyki znajdzie sie poza obszarem pracy “silnika, wtedy trzeba uw-
zgledni¢ odpowiednie ograniczenia,np. ograniczenie maksymalnego
przyspieszenia katowego w parze obrotowej lub ograniczenie zakta-
danej stalej predkosci punktu kohca gérnego ramienia manipulatora.

Na rys.3 przedstawiono schemat blokowy programu obliczen kompu-
terowych zwigzanych z modelowaniem przebiegéw czasowych wartosci
predkosci i7przyspieszen katowych w parach obrotowych oraz momen:-
tow obcigzen. Przyktadowe obliczenia konano dla robota IRb-60,
przyjmujac dane, ore zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

i 1 2 3 4 5 6

Os min  -165 -110 45 -165 -180 .deg
Qr max 165 -40 155 30 180 - deg
9I max 1,57 - - = 1,57 2,62 - 1/s
<Si -0,125 -0,56" -0,708 0 0 -0,17 = m
ysi 0,301 -0,05 0 0 0 0 m
i 0 0 0 0,041 -0,3/(3+mp) - m
m 282 220 30 18 3+mp 143 kg
Ixi 19,45 27,45 0,634 0,236 X 1,11 kgm2

32,59 23,01 7,00 0,187 X 7,24 kgm2

71 14,04 35,46 6,53 0,152 X 7,11 kgm2
J « 21 25 25 kgm2

L : _. i

przy czym"x - oznacza wartosci momentéw bezwkadnosci obliczane wg
wzoréw

IX5" Jy5” mp(rp2/2 + ZS2) + m5 [(3rc2+ hch /12 +(@ + 2s)% (22)

Jz5=1 (@rmp2+ m5r3 2S= -m5dC/(m5+ mp)~’

gdzie: Z;,- wspodrzedna Srodka masy pigtego czdonu wraz z obiektem
okresloiia w ukdadzie x&yezc, r , d , h - wymiary dotyczace chwyta

Wyniki obliczen przeds%awiono na rys.4 w postaci wykresow prze-
biegdw/ czasowych przemieszczen* predkosci i przyspieszen katowych
w poszczegolnych parach obrotowych oraz ng. rys.5 w postaci wykre-
sOw przebiegéw czasowych momentow obcigzen jbezwkadnosciowych, zre-
dukowanych do Osi odpowiednich par obrotowych.

Obliczenia wykonano dla.trzech przypadkéw ruchu manipulatora:

a/ ruch pionowy z gory do dotu, b/ ruch poziomy, ¢/ ruch ukosny
punktu O_ konca goérnego ramienia. Przyjeto nastepujgace dane:

0/ S03=1,25 m, v05=1»1 m/s,A03=0,9876m/s2 xQ3=2,25 s,tlF1,97s
b/ Sg2=0.,86 m, Vqj=0,6 m/s,AQ3=0,8762m/s2 xQ3=2,12 s,tm=1,75s
o/ S05=.1,1659, V03=1,5 m/s,AQ3=3,7587m/s2 x0_=1,17 s,tm=1,16s

W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczeh ekstremalnych wartosci
przemieszczen, predkosci 1 przyseieszen kgtowych oraz momentéw ob-
cigzen wyznaczonych dla poszczegolnych par obrotowych robota tRb-
60 w przypadku, gdy punkt O,-koniec gdrnego ramienia wykonuje ruch
ukosny wg danych c/.
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Tablica 3
i 1 2 3 4 5
9i rain ~20 -83 60 -100 -20 deg
0. nax 10 -66 130 0 20 deg
04 min -0-9351 ~-1,9877 O, -1,5700 -1,6622 s
o3 max 0 0 0,8128 0 0 /s
Ot rmin ~1-7000 -6,1084 -3,1079 -16,4000 -4,0000 1/52
0, . 1.7000 5,9123 3,0738 16,4000 4,0000 s
Ki min —551 -1138  -1049 -689 -100 Nm
i max 722 767 856 432 100 Nm
4. *_"nioski

Przedstawiona w pracy metoda modelowania ruchu manipulatora
dla zadanej trajektorii ruchu chwytaka daje mozliwos¢ takiego do-
boru parametréw kinematycznych, ktére zapewniaja realizacje zada-
nego ruchu przy uwzgl?dnieniu zdolnosci napedowych silnikéow.

Uzyskane wyniki obliczen dla typowych zadah pracy manipulatora
robota IRb-60 moga byc¢ w¥krzystane przy projektowaniu jego wyko-
rzystania w procesie technologicznym. Koga rowniez shtuzyC jako da-
ne porownawcze przy analizie robotéw o podobnej geometrii rozkka-
du mas.
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MODELLING OF ASEA-TYPE MANIPULATOR MOTION FOR TIE SPECIFIED
END-EFFECTOR TRAJECTORY
Summary

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.

MO2EJIMPOBAHHE 2BH3KEHHH MAUMTIY JTATOP A TiHIA ACEA 21151 3A2AHHOH
TP AEICTOPHM PAEOMETO OFTAHA
Pe stone

B p.adore TipeacraBlieHa KonmoTepHaa il‘mrpanna eumhclieKHvi nepe-
IremeHMit CKopoCTM h ycxopeHMfi b mapHnpax MaHHnNyjiaTopa Tuna ACEA
ajia ja/iannoM TpaeKTopm-i paCoMero oprana (saxBarHoro ycrpoftcrBa).
YgaBnn%nHa HarpaHJKa MccnojuosaKHu ana  otipeaejieHna  anjraywHx
HOMBHTOB .
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