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MODELOWANIE TRAJEKTORII RUCHU ORAZ BADANIE
DOKLADNO SCI POZYCJONOWANIA AGROROBOTA

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb modelowania trajektochu w wybranych
wspotrzdnych (kartezjaskich, cylindrycznych i sferycznych) oraz wyniki
komputerowej symulacji ruchu agrorobota, ktéregepht pozycjonowania
posiada trzy stopnie swobody. Badania symulacygie,trzech wybranych
torow ruchu chwytaka, przeprowadzono w programietidtba (Simulink).
Przedstawiono rzeczywiste tory ruchu chwytaka aiyota oraz czasowe
przebiegi b¢déw realizacji zamierzonego toru ruchu.

Stowa kluczowe agrorobot, modelowanie trajektorii ruchu, dokiegn
pozycjonowania

Wykaz oznaczé

A I, I3 — dlugcéci poszczegoinych ogniw, [m]

6; — wzgkdne przemieszczeniatowe ogniw, [rad]

Xs ¥ 2 — Wwspotrzdnesrodka sfery [m]

Rs Ry — promie sfery i walca [m]

Px, Pv, Pz — wspotrzdne potaenia chwytaka, [m]

Qg, D — wspotrzdne sferyczne [rad]

d,, zy — wspotrzdne walcowe [rad], [m]

Ks — wspotczynnik spgzystasci [Nm/rad]

o — wspotczynnik ttumienia wiskotycznego [Nms/rad]

p, k — indeksy wskazage odpowiednio poatkows
i koncowa wspotrzdmg toru ruchu

r,u, h — indeksy wskazge odpowiednio fagrozruchu, ruchu ustalonego
I hamowania
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Wprowadzenie

Zadanie planowania trajektorii ruchu manipulatori@st zazwyczaj dekompono-

wane na dwa gtbwne etapy:

—  przestrzennego planowania trajektorii ruchu chwatakgniw manipulatora
(w przestrzeni roboczej),

—  parametryzacji czasem polegag] na przygciu okr&lonego prawa ruchu
zmian wspotrzdnych uogdlnionych i ich pochodnych.

Ztozonas¢ czynndci agrorobota i zbtienie ich do czynnwi ludzkiej kki stawia-
ja wysokie wymagania w zakresie planowania trajektttore nie jest zdetermi-
nowane i nie odbywa sniejako ,na pamic”. Agrorobot musi dokonywaanalizy
sytuacji przestrzennej z wykorzystaniem systemomyjmiych i wyboru toru ruchu
chwytaka w czasie rzeczywistym. Zaproponowano lgidetap planowania tra-
jektorii ruchu chwytaka nie odbywat¢spoprzez parametryzacje czasem wspot-
rzgdnych uogodlnionych i ich pochodnych, ale parameitjeg wspotrzdnych wy-
branego toru ruchu. Ugiliwe jest zatgenie z gory przebiegéw przemieszeze
predkosci i przyspieszé w parach kinematycznych w sytuacji gdy kolejnehsuc
chwytaka g zupetnie rane i uzalenione od przypadkowego palenia zbieranych
owocow. W przypadku zbioru istotna jest rowniardzo dua doktadné¢ odwzo-
rowania zamierzonego toru ruchu chwytaka, by niekoedzi ssiadupcych

z torem krzakow i niedojrzatych owocow.a8ttez konieczna jest analizadolow
pozycjonowania dla trajektorii ruchu charakterygtygch dla zbioru.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest ocena doktadoopozycjonowania agrorobota dla trzech wybra-
nych toréw ruchu. Rozpatrzony zostat ruch po sfepre powierzchni walcowej
oraz po prostej (rys. 1). W kdym przypadku planowana trajektoria wymuszata
ruch we wszystkich parach kinematycznyalrctacha pozycjonowania.

Rys. 1. Polgenie prostej i powierzchni po
ktorych zaplanowano ruch

Fig. 1. Position of the straight line and the|
plane on which the movement Was\
plannec
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W celu oceny dokfadriai ruchu chwytaka zbudowano matematyczny model dy-
namiki zespotu pozycjonowania agrorobota (Craig998adania symulacyjne
przeprowadzono w programie Matlab (Simulink). Petadiono rzeczywiste tory
ruchu chwytaka agrorobota oraz czasowe przebiedoht realizacji zamierzone-
go toru ruchu.

Metodyka

Obiektem bada byt zespdt pozycjonowania agrorobota o trzechrdgtmgh swobo-
dy umazliwiajacy realizacg ruchow przestrzennych (rys. 2).

_

Rys. 2. Schemat zespotu pozycjonowania agrorabetprowadzonymi uktada-
mi wspotrzdnych wg notacji Denavita-Hartenberga

Fig. 2. Diagramme of agrorobot positioning systemith the introduced
co-ordinate systems according to Denavit-Hartenbewtation.

Budowa matematycznego modelu dynamiki tego zespginagata:
—  rozwiazania prostego zadania kinematyki,

—  rozwiazania odwrotnego zadania kinematyki,

—  wyprowadzenia réiniczkowych rowna ruchu ogniw.

Trajektorie ruchu chwytaka oldleno w trojwymiarowym kartezyeskim uktadzie

wspotrzdnych zwiazanym z podstagvagrorobota. Rozpatrzono nastejue tory

ruchu:

—  ruch chwytaka po sferze (tor I), ktérej wspétimesrodka wynosity x1m,
y¥s=0, z=1m, natomiast promfeRs=0,25m,
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— ruch chwytaka po powierzchni bocznej walca (tomijisanego w ww. sfer
przy czym promié walca R, byt rbwny potowie promienia kuli,

— ruch po prostej (tor Ill) polmnej w ptaszczinie 1 przechodacej przez
srodek sfery i rownolegtej do ptaszczyzryzy

Pocatek i koniec wszystkich wymienionych toréw stangwiunkty o wspot-
rzednych P i K, ktore spotazone na linii przenikania sfery i walca w ptaszozg
T (rys. 1). W przypadku ruchu po sferze wsp@dree chwytaka ok&ono we
wspotrzdnych sferycznych:

p, =X, + R sSinQ_ cos®,
p, =Y, + R sin2 sin®, (1)

Dla przygtego toru ruchu poatkowe i kaxcowe wspotrzdne sferyczne wynosz
odpowiednio:Q, =5/6, @ =-ml 2, Q, =16, &, =m/ 2.

Dla ruchu po powierzchni bocznej walca wspéize chwytaka okg&ono we
wspotrzdnych cylindrycznych:

pX = XS + RN c;CJS¢W
P, =Y +R,sin®, (@)

R=z,
Pocatkowe i kaocowe wspétrzdne cylindryczne  wynosz @, =-7/ 2,
z,=1- &\/:_%/ 2, ¢,=ml2, z,=1+ &\/5/ 2. Ruch po prostej oké®no
poprzez wspotrdne pocatku i konca toru ruchu PL-R,/2,1- &\/5/ 2)
I K(LR/21+ RS\/:_%/ 2). Parametryzacja czasem dla przedstawionych tajekt
ruchu polegata na pragiu trapezowego prawagatkosci dla wartdci zmiennych
w czasie. W przypadku ruchu po sferze zmiennymizasie byly:Qgs oraz @
(wzor nr 1) dla ruchu po powierzchni bocznej wakbg:i z,, (wzor nr 2) natomiast
dla prostej z oraz y gdyzatazony ruch odbywat siw ptaszczynie mt(rys.1). Dla
wszystkich wybranych toréw prayp, ze catkowite czasy ruchuw sobie réwne
oraz czasy rozruchu i hamowania wynpsz t, = 0,2s. Wartéci charakterystycz-

ne parametrow kinematycznych dla poszczegoélnyobwtatuchu wyznaczono wg
nastpujacych zalenosci:
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Dla toru I:
Przyspieszenie w fazie rozruchu i hamowania dladivzgdnej ®. zatazono
réwne @, =10rad /s*. Maksymalna prdkos¢ wynosi

&, =@, 1, 3)

Na catkowity drog; katowa dla wspoétrzdnej @, skiadaj sig droga rozruchu,
ruchu ustalonego oraz hamowania

¢sr + d)su + chh = d)sk - (psp (4)
. 12 D, -P
gdzie: @ =@, =@, de , o, ==
2 20,
Czas ruchu ustalonego wynosi
)]
t, =—= 5
= ®)
Analogicznie, catkowita drogaatowa dla wspoétrgdnej Q. wynosi
'er +'qu+'Qsh:"st_'Qsp (6)

przy czymQ, = Q.
Po przeksztatceniach otrzymano przyspieszenie madisye dla wspotrginej Q
. _|2u-2,

*oti+t O,

(7)

Dla toru II:
Przyspieszenie w fazie rozruchu i hamowania gteyyéwne®, =10rad /s°.
Korzystajc z analogicznych zataosci uzyskano:

o, =, 0, (8)
ZWr +Zwu +th = ‘Zwk _pr‘ (9)
‘Zwk _pr‘
w S (10)
to+t,

Dla toru Il
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Sktadowe przyspies#e przyspieszenie wypadkowe wynasz

A TN Y e (11)

tTZ +tr |]U tr2 +tr |]U

Komputerowa symulacja ruchu agrorobota zostatappmeadzona w programie

Matlab (Simulink). Program podzielono na €ze/spotpracuicych modutow:

—  tor ruchu chwytaka — w ktérym zadawane pocatkowe i kacowe
potozenia toru ruchu oraz dokonywana jest parametryzasjpotrzdnych
wybranego toru ruchu,

—  zadanie odwrotne kinematyki — w ktorym wyznaczamaewspotrzdne
konfiguracyjne ogniw w funkcji poteenia chwytaka,

—  predkaosci i przyspieszenia ogniw — w ktérym wyznaczare pedkosci
i przyspieszenia gtowe ogniw,

—  charakterystyki rzeczywiste — w ktérym, poprzezZoatanie rowna ruchu,
obliczane g rzeczywiste wartai charakterystyk ruchu ogniw z uwzgt
nieniem podatnii i ttumienia w uktadach napowych,

—  zadanie proste kinematyki — w ktérym, na podstaegezywistych charakte-
rystyk ruchu ogniw wyznaczanes gealizowane (rzeczywiste) pakenia
chwytaka,

—  bledy pozycjonowania — obliczane jako wakta@dznicy pomedzy zadanymi
i realizowanymi wspoh@nymi chwytaka.

Wyniki badan i ich analiza

W przeprowadzonej komputerowej symulacji ruchu empota przygto

nastpujace, waniejsze dane i zakenia:

—  przyjgte diugdci ogniw wynosz A;=l,=I;=1 m, z& zakres wzgidnych
przemieszcae katowych w parach kinematycznych pray w przedziale od
<0,2re,

— wspotczynniki  spgzystcéci i thumienia modelu Kelvina-Voigta, ktory
wprowadzono w celus uwzglnienia podatngi i tlumienia wizow
wynosity odpowiednio &25000 Nm/rad oraz=200 Nms/rad.

W wyniku przeprowadzonej symulacji ruchu uktadu ymanowania agrorobota

uzyskano przebiegi realizowanych toréw ruchu chkgtaTory te zostaty
przedstawione w trzech rzutach progtolgch (rys. 3).
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Rys. 3. Rzuty prostgine realizowanych torow ruchu chwytaka: a) rzutra-p
wej, b) rzut gtébwny, c) rzut z gory

Fig. 3  Orthogonal projections of the actual moveinwajectories performed
by the gripping device: a) right side view, b) mippal view, c) top view

Przebiegi bidow potaenia chwytaka w czasie ruchu po zadanej trajektorii
przedstawigj rysunki 4, 5 oraz 6
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x10

Apx

0 0.5 1 15 2

t[s]
Rys. 4. Czasowe przebiegiddw w osi ¥ Rys. 5. Czasowe przebiegidéw
Fig. 4. Temporal trajectories of position- W 0Si y
ing errors in yaxis direction Fig. 5. Temporal trajectories of

positioning errors in y
axis direction
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-3
x 10

t[z]

Rys. 6. Czasowe przebiegeddw pozycjonowania w kierunku ogi z
Fig. 6. Temporal trajectories of positioning errors ipaxis direction

Whioski

1. Najwickszy bhd pozycjonowania wyspuje dla toru | (ruch po sferze), mak-
symalna jego warté wynosi od 6 do B0° m. Droga jak ma do pokonania
chwytak w czasie ruchu po sferze jest naksra (rys. 4) ad tez, przy wpro-
wadzonym zatgeniu réwndci czaséw ruchu na poszczegolnych torach, war-
tosci przyspieszé katowych ogniw, a zatem i sit bezwiadiod wptywajacych
na bkdy pozycjonowania,asnajwicksze dla toru I.

2. Najwigksze btdy pozycjonowania w kierunku osi Xy, zaobserwowano dla
toru | (6 do &0°m), z& najmniejsze dla toru Il (do20°m). Zwiazane jest
to gtéwnie z bezwtadrigia uktadu. Bkdy w kierunku osi gwynikaja zarowno
z bezwiadnéci jak i ugi¢ statycznych.

3. Zmiany bkdow realizacji zamierzonego toru ruchu dla fazyhwastalonego
wynikaja gtéwnie ze zmian konfiguracji przestrzennej ogniatomiast w fa-
zach ruchu nieustalonego wgstija zaburzenia stanéw rownowagi dynamicz-
nej ujawniajce st w postaci drgawtasnych ttumionych.

4. W dalszych badaniach dokonana zostanie analizawuwppodatnéci i thumie-
nia wigzéw na doktadn&@ pozycjonowania. Ponadto model zostanie uzupet-
niony o ukfady sterownia w celu zmniejszenieddw pozycjonowania.
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MODELLING OF MOVEMENT TRAJECTORY
AND ANALYSIS OF ACCURACY OF AGROROBOT POSITIONING

Summary

The study presents a method of modelling of movernrafectory in selected co-
ordinates (Cartesian, cylindrical and sphericaljvati as the results of computer
simulation of the agrorobot’s movement, whose jpasing system possesses three
levels of freedom. The simulation tests, for thsekected movement trajectories of
the gripping device, were done in Matlab (Simulirgpgram. Real movement
trajectories of the agrorobot’s gripping device &vpresented, as well as temporal
erroneous trajectories.

Key words: agrorobot, modelling of movement trajectories, aacy of positioning
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