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ANALIZA OBCIAZEN JEDNOSTEK NAPEDOWYCH
DLA PRZESTRZENNYCH RUCHOW AGROROBOTA

Andrzej Grabo$, Marek Boryga

Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob modelowania oraz wyniki komputerowej
symulacji ruchu agrorobota, dla trzech réznych trajektorii ruchu. Badania symulacyjne, dla
trzech wybranych torow ruchu chwytaka, przeprowadzono w programie Matlab (Simulink).
Wyznaczono maksymalne wartoéci sktadowych momentow napgdowych poszczegdlnych
ogniw tancucha kinematycznego i przedstawiono w postaci wykresow.

Stlowa kluczowe: agrorobot, moment napgdowy, réwnanie ruchu, kinematyka, dynamika,
komputerowa symulacja ruchu

Wstep

Uktady empiryczne mozna analizowa¢ wedlug roéznych interesujacych badacza kryte-
riow 1 zjawisk. Dla kazdego uktadu empirycznego mozna budowaé rozne modele, zalezne
od przyjetego sposobu opisu, zatozen i zastosowanych uproszczen. Najistotniejszym kryte-
rium przy doborze modelu jest uwzglednienie tych wilasciwosci uktadu rzeczywistego,
ktore w rozwazanym przypadku maja decydujacy wptyw na analizowane zjawisko. Wni-
kliwo$¢ z jaka wprowadzane sa uproszczenia ma zasadniczy wpltyw na uzyskane wyniki
analizy. Przyjecie zbyt duzych uproszczen moze spowodowac pominigcie istotnych cech
uktadu rzeczywistego, natomiast nadmierna ztozono$¢ modelu prowadzi zazwyczaj do
skomplikowanego opisu matematycznego, zwigkszenia czasu obliczen itd.

W maszynach wolnobieznych sity bezwladnosci sa czesto mate w porownaniu z sitami
zewngtrznymi. Z tego wzgledu mozna je niekiedy pominaé i rozwaza¢ z pomoca metod
statyki rownowagg sit dziatajacych na ogniwa robocze.

W przypadku manipulacyjnych maszyn rolniczych, od ktérych wymagana jest zarowno
precyzja ruchu jak i duza wydajnos¢, zasadne jest przeprowadzenie analizy pozwalajacej
na oszacowanie udzialow poszczegélnych sktadowych sit i momentow wystepujacych
w rownaniach ruchu.

Celem pracy jest wyznaczenie maksymalnych wartosci poszczegélnych sktadowych
momentéw (zwiazanych z dziataniem sit bezwladnosci, odsrodkowych, Coriolisa i cigzko-
$ci) w momentach napgdowych ogniw agrorobota w czasie ruchu po zadanych trajekto-
riach.

Dla réznych toréw ruchu mozna oczekiwaé innych udziatdéw poszczegolnych sktado-
wych momentéw, stad tez rozpatrzono ruch po sferze (tor 1), po powierzchni walcowe;j
(tor II) oraz po prostej (tor III) jako charakterystycznych dla zbioru owocow (rys. 1).
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W kazdym przypadku planowana trajektoria wymuszala ruch we wszystkich parach kine-

matycznych tancucha pozycjonowania agrorobota.

W celu wyznaczenia maksymalnych wartosci poszczeg6élnych sktadowych momentow
zbudowano matematyczny model dynamiki zespotu pozycjonowania agrorobota. Budowa
tego modelu wymagata:

— rozwiazania prostego zadania kinematyki,

— rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki,

— wyznaczenia energii kinetycznej 1 potencjalnej poszczegodlnych ogniw, a nast¢pnie
wykorzystania rownan Lagrange’a II rodzaju do wyprowadzenia rézniczkowych roéw-
nan ruchu ogniw.

Wyznaczone réwnania ruchu rozwigzano na drodze numerycznej wykorzystujac $ro-
dowisko Matlab (Simulink). Wyniki przedstawiono w postaci wykresow maksymalnych
warto$ci sktadowych momentu napgdowego ogniw agrorobota.

Zrédlo: rysunek wlasny autoréw

Rys. 1. Potozenie prostej i powierzchni po ktérych zaplanowano ruch
Fig. 1.  Position of straight line and surface, on which the movement is planned to take place

Metodyka

Obiektem badan byl zespol pozycjonowania agrorobota o trzech stopniach swobody
w ktorym o$ pierwszej pary jest pionowa, natomiast dwie kolejne sa wzajemnie rownolegle
i prostopadte do pierwszej. Struktura taka umozliwia realizacj¢ ruchow przestrzennych.
Korzystajac z notacji Denavita-Hartenberga [Craig 1989] wprowadzono uktady wspot-
rzgdnych zwiazane z ogniwami oraz podstawa tancucha kinematycznego, a nastgpnie wy-
ZNnaczono:
— macierze przeksztatlcen pomigdzy poszczegolnymi uktadami wspotrzednych,
— wektory potozenia $rodkéw mas poszczegolnych ogniw w uktadzie podstawy,
— wspoéhrzedne wektorow predkosci srodkow mas ogniw, w uktadzie wspotrzednych
zwigzanym z podstawa,
— predkosci katowe ogniw wzgledem uktadow wspotrzednych, ktorych poczatki leza
w $rodkach mas ogniw, a osie sa rownolegte do odpowiednich osi uktadéw wspotrzed-
nych zwigzanych z ogniwami.
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Wykorzystujac uzyskane zalezno$ci wyprowadzono réwnania ruchu zespotu pozycjo-

nowania agrorobota:
0,d)1) —26,0,d,5, —26,03d,5, = M, (1)
0250, +83d33, +07d 5y —20,05d53, —03dy3, + My = M,(1)
B3d333 +0,d33, +07d,5, +03d0 + My, = My(1)

Wspotczynniki wystepujace w rownaniach (1,2,3) dane sa zalezno$ciami:

1 1
din =Jn +Jyzc§ +JY3C§3 + Zmzlzzcg +my (12205 +hlyc00 "‘2132053)
_ I
diny =Jy2820 +Jy3823C03 +Z’nzlzszcz +
1 1
2 263 2

+m3(lz 85Cy +—2 (85Cy3 + 025'23)+Zl3 §53C93
di31 = Jyas23C03 +m3(—2 CyC23 +Zl3 §23C23

2 2
Aory =J gy +J 73+ 11, f+m3 122 +15l5¢4 +%

L ; Ll 5
dy3y =J 73 +my 703 +? > dyzy =dp3 =my 753 » dy33 =my ?+J23

[ / /
My, = |:mz 52‘72 +my (53 Cp3 +1hey ):|g, Mg =mjy ?3023g

gdzie:
A b, I3 — dhugosci poszezegdlnych ogniw [m],
A b, I3 — dhugosci poszezegdlnych ogniw [m],
6 — wzgledne przemieszczenie katowe ogniw [rad],
A; — macierz przeksztatcenia uktadow wspotrzednych,
s;, ¢» S c;— oznaczenia funkcji trygonometrycznych sinus i cosinus kata 6, oraz sumy
katow 6,1 6,
m; — masy poszczeg6lnych ogniw [kg],
Iz, 73, Jyv2, Jy; — masowe momenty bezwladnosci ogniw [kg-mz],
dijk — wspotezynniki bezwladnosci i symbole Christoffela [kg'm?],
My, — moment statyczny obciazajacy ogniwo i [N-m],
M) — moment napedowy [N-m].

(1
)
3)
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Po wprowadzeniu nowych oznaczen poszczegolnych sktadowych momentdéw, rownania
ruchu przyjmuja postac:

gdzie:
M;

3
lei:Ml(f)
i=1

6
ZMZi =M,(1)
i=1

5
ZMSI' =M;(t)

i=1

“)

©)

(6)

— sktadowe momentow poszczegolnych rownan ruchu [N-m].

Badania symulacyjne, ktorych celem bylo wyznaczenie maksymalnych wartosci po-
szczegblnych sktadowych momentéw w rownaniach ruchu (wzér nr 4, 5, 6) przeprowa-
dzono w programie Matlab (Simulink). Program podzielono na moduty (rys. 2) w ktérych
zadawane lub wyznaczane sa kolejno:
— tor ruchu chwytaka,
— wspdtrzedne konfiguracyjne ogniw w funkcji potozenia chwytaka,
— predkoscei i przyspieszenia ogniw,
— rzeczywiste charakterystyki ruchu ogniw z uwzglednieniem podatnosci i tlumienia

w uktadach napgdowych,
— realizowane (rzeczywiste) potozenia chwytaka na podstawie rzeczywistych charaktery-

styk ruchu,
— maksymalne warto$ci poszczegolnych sktadowych momentéw w rownaniach ruchu.
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Zrédlo: schemat wlasny autoréw

Diagram of the program in the Matlab (Simulink) environment
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Wyniki badan i ich analiza

Dla realizowanych toréw ruchu chwytaka, przedstawionych w postaci rzutow
prostokatycnych (rys. 3), maksymalne warto$ci poszczegélnych sktadowych momentow
napedowych przedstawiaja rysunki 4, 51 6.

W przypadku ogniwa pierwszego najwigkszy udzial w momencie napgdowym stanowi
moment wynikajacy z dzialania sit bezwladnosci M;;. Momenty wynikajace z dziatania sity
Coriolisa M;, i M,; stanowia okoto 10% momentu M.

W przypadku ogniwa drugiego i trzeciego dominujacy udzial w momentach napedo-
wych stanowia momenty statyczne M, i M3, wynikajace z dziatania sity grawitacji. Nieco
mniejsze wartosci osiagaja momenty M,; 1 M;; wynikajace z dzialania sil bezwladnosci,
Momenty uwzgledniajace wplyw bezwladnosci ogniw sasiednich na dane tzn. M,, 1 M3,
stanowia jeszcze mniejszy udzial. Ponizej 1% w stosunku do momentoéw statycznych osia-
gaja zarowno momenty pochodzace od sit odsrodkowych My;, Mys, Ms; 1 M3, jak i od sit
Coriolisa M»,, jednakze w stosunku do momentéw pochodzacych od sit bezwladnosci
momenty te stanowig udziat rzedu 10 %.
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Zrédlo: Na podstawie obliczer wlasnych autoréw

Rys. 3. Rzuty prostokatne realizowanych toré6w ruchu chwytaka
Fig. 3. Orthogonal projections of executed gripping device movement paths
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Rys. 4.
Fig. 4.

Rys. 5.
Fig. 5.

62

1
0,04
0,78
€
Z OTorl
g BTorll
§ BTor Il
=
63
-7
M11 M12 M13
Sktadowe momentu M1(t)
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Warto$ci sktadowych momentu napgdowego pierwszego ogniwa
Values of driving torque components for the first element
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Wartos$ci sktadowych momentu napgdowego drugiego ogniwa
Values of driving torque components for the second element
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Rys. 6.  Wartosci sktadowych momentu napgdowego trzeciego ogniwa
Fig. 6.  Values of driving torque components for the third element

Whioski

1. Chociaz dominujaca role¢ w momentach napedowych poszczegdlnych ogniw stanowig
momenty statyczne i momenty pochodzace od sit bezwtadnosci to w przypadku maszyn
precyzyjnych (agrorobotow) konieczne jest uwzglgdnienie wszystkich sktadowych
momentéw napedowych, takze tych pochodzacych od sit Coriolisa i sit od$rodkowych.
Momenty te wptywaja na doktadno$¢ pozycjonowania co jest jednym z podstawowych
kryteriow oceny pracy agrorobota.

2. Niezaleznie od przyjetego toru ruchu maksymalne wartosci poszczegélnych sktado-
wych momentéw napedowych osiagaja zblizone wartosci. Ich réznice wynikaja zardw-
no z réznych potozen ogniw agrorobota w czasie ruchu po zadanych torach jak i z
przyjetych predkoscei i katowych przyspieszen ogniw.
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THE ANALYSIS OF LOADS EXERTED
ON DRIVE UNITS FOR THREE-DIMENSIONAL
AGROROBOT MOVEMENTS

Abstract. The paper presents the modelling method and the results of agrorobot movement simula-
tion by computer, for three different motion trajectories. Simulation tests for three selected paths of
gripping device movement were performed using the Matlab (Simulink) application. The researchers
determined maximum values of driving torque components for individual kinematic chain elements
and presented them in form of diagrams.

Key words: agrorobot, driving torque, motion equation, kinematics, dynamics, movement simulation
by computer
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