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WPLYW PODATNO SCI WI EZOW
NA DOKELADNO SC POZYCJONOWANIA AGROROBOTA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki komputerowej symulaaghu agrorobota dla
pieciu  wybranych sztywnwi skrtnych w parach obrotowych. Anadiz
kinematyki przeprowadzono metpdchacierzowy. Réwnania ruchu wyprowa-
dzono na podstawie réwhmaLagrange’a Il rodzaju. Badania symulacyjne
przeprowadzono w programie Matlab (Simulink). Wynjkzedstawiono
w postaci czasowych przebiegévedidw realizacji zamierzonego toru ruchu.

Stowa kluczowe agrorobot, kinematyka, dynamika, symulacja, doktac
pozycjonowania, podatié wiezow

Wykaz oznaczé

As o, I3 — dlugdsci poszczegoélnych ogniw, [m]
6; — wzgledne przemieszczeniatowe ogniw, [rad]
m — masy poszczegoélnych ogniw, [kg]
I, 3, 2y k3 — masowe momenty bezwiadicoogniw, [kgrﬁ]
dik —  wspbtczynniki bezwtadrigi i symbole Christoffela, [kgfh
Mist — momenty statyczne olagajace ogniwo i, [Nm]
M;(t) — momenty nagdowe, [Nm]
[0) —  kat obrotu wirnika silnika, [rad]
Apx, Apy, Apz;  —  bkdy pozycjonowania chwytaka w kierunku osi
nieruchomego uktadu wspdtdnych, [m]
Ap — wypadkowy hd pozycjonowania chwytaka
w nieruchomym uktadzie wspoka@nych, [m]
Bmax — maksymalne przyspieszenie chwytaka, fin/s
Vimax — maksymalna pdkos¢ chwytaka, [m/s]
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Wprowadzenie

Jednym z podstawowych celéw projektowania rolnibzyeaszyn manipulacyj-
nych jest zapewnienie wymaganego ruchu ogniwcdaha kinematycznego,
a w konsekwenciji realizacji zamierzonej trajektouchu cztionu roboczego [Mo-
recki i in. 2002]. Analiza dynamiki oparta na zadaiu nieodksztatcalrdoi czto-
néw i nieograniczonej sztywha wigzOéw nie odzwierciedla w petni dynamiki
wspoétczesnych maszyn manipulacyjnych projektowangatsto z materiatdw
lekkich magcych tendencje do dwch odksztatce W przypadku pomigcia
sztywnaci skretnej w parach kinematycznych przy jednoczesnymzestio nie-
skonczenie duej sztywndci gigtnej ogniw, pogcie doktadnéci ruchu traci sens.
Trajektoria zataona i realizowanaasdentyczne .

Istniejace komputerowe systemy analizy dynamiki mechaniznmppyy ADAMS,
DADS ograniczagg mazliwos¢ analizy tylko do uktadow sztywnych. Istniejecwi
potrzeba opracowania metody analizy dynamikictechow kinematycznych
uwzgkdniajace] wiaciwosci sprzysto-ttumiace uktadu, co umdiwi oszacowanie
wielkosci odksztalcé statycznych oraz zaburzetanow rownowagi dynamicznej
ujawniapcych s¢ w postaci drga wtasnych ttumionych itp. Doktaddé pozycjo-
nowania cztonu roboczego agrorobota jest szczegdtitna w przypadku zbioru
owocow, ze wzgldu na ich delikatn@ i mozliwos¢ uszkodzeniasgsiednich owo-
cow i czsci zielonych.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest badanie i ocena wplywu podatin@iezo6w na doktadni pozy-
cjonowania agrorobota o trzech stopniach swobodyz¢¢egdlnéci rozpatrzony
zostat ruch po prostej tak patmej w przestrzeni roboczej, aby wyst ruch we
wszystkich parach kinematycznycméaicha pozycjonowania. Dla zadanego toru
ruchu wyznaczono btly pozycjonowania dla gtiu zalzonych wartéci podatno-
$ci skretnej w parach obrotowych.

W celu oceny doktadrici pozycjonowania agrorobota zbudowano matematyczny

model dynamiki obejmugy:

—  rozwiazanie zadania prostego i odwrotnego kinematyki,

— wyznaczenie energii kinetycznej i potencjalnej pasgodlnych ogniw,

—  budowe rézniczkowych rowna ruchu ogniw na podstawie rowindagran-
ge’a Il rodzaju.

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie abafSimulink). Wyniki

przedstawiono w postaci czasowych przebiegoyddw realizacji zamierzonego
toru ruchu dla wybranych wado sztywndci skigtnej w parach obrotowych.
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Metodyka

Obiektem rozwaan byt zespdt pozycjonowania agrorobota o trzech retagh
swobody umaliwiajacy realizacg ruchéw przestrzennych (rys. 1).

Rys. 1. Schemat zespolu pozycjonowania agrorobota
Fig. 1. Diagramme of agrorobot positioning system

Korzystapc z notacji Denavita-Hartenberga [Craig 1989] wpadwaono uktady

wspoétrzdnych zwhzane ogniwami oraz podstawancucha kinematycznego

(rys 1.). Nas{pnie wyznaczono :
macierze przeksztaltgpomiedzy poszczegdolnymi uktadami wspédnych,

— wektory potaenia srodkéw mas poszczegoélnych ogniwadacha kinema-
tycznego w uktadzie wspokdnych podstawy,

—  wspohrzdne wektorow pydkosci srodkdw mas ogniw, w ukladzie wspoét-
rzednych zwiazanym z podstagy

—  predkasci katowe ogniw wzgidem nieruchomego uktadu wsp@idnych,

—  predkosci katowe ogniw wzgtdem chwilowo unieruchomionych uktadow
wspéirzdnych, ktérych pocki leza w srodkach mas ogniw, a osie KHwno-
legte do odpowiednich osi uktadow wspétinych zwazanych z ogniwami.

Wykorzystupc uzyskane zammosci oraz réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju
wyprowadzono réwnania ruchu zespotu pozycjonowagiarobota:

9 dlll 28 6 d121 29 9 d131 = M 1(t ) (1)

H d 6 d332 H d121 20 H d232 + 02d232 + M 2st = M 2(t) (2)

222

‘9 d333 +9 d332 H d13l+ M3st - 3(t) (3)
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Wiasnagci sprzysto-ttumiace wigzéw uwzgkdniono przez wprowadzenie do mo-
delu trzech elementéw odksztatcalnych skitacgh sé z réwnolegtego patze-
nia spezyny i ttumika wiskotycznego stanogygych model Kelvina — Voigta
(rys. 2.). Elementy te umieszczonoeduy silnikami napdzapcymi poszczegdélne
ogniwa zespotu pozycjonowania a ogniwami (Szmid6jak 1996). Wykorzystu-
jac te elementy mma réwnie modelowé wlasndgci sprzysto-ttumice ogniw
uktadu pozycjonowania.

i

Rys. 2. Schemat uktadu rapwego z uwzgtinieniem elementow sgysto-
ttumigcych

Fig. 2. Diagramme of power transmission systerkintainto account spring-
-damping elements

ol

Momenty obrotowe dziatage na ogniwa robocze wym@no zalénoscia:
M, =k(¢-8)+c(p-6) 4

Wyznaczone w ten sposéb momenty obrotowe stanovabawa strorg
rézniczkowych réwna ruchu (wzér nr 1, 2, 3).

Komputerowa symulacja ruchu agrorobota zostatappmeadzona w programie

Matlab (Simulink). Program podzielono na osiem wsmaupacych modutéw:

— generator toru ruchu chwytaka — w ktorym zadawanepscatkowe
i koncowe potagenia chwytaka oraz gakosci i przyspieszenia dla zadanej
trajektorii ruchu,

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

—  predkaosci i przyspieszenia ogniw — w ktérym wyznaczare pedkosci
i przyspieszenia gtowe ogniw w funkcji poteenia chwytaka,

—  proste zadanie dynamiki — w ktérym wyznaczasnensmenty nagdowe na
podstawie zatzonych wartéci potozen, predkaosci i przyspieszé katowych
ogniw wynikapcych z przygtej trajektorii ruchu,

— odwrotne zadanie dynamiki — w ktérym, poprzez cadkoie rowna ruchu
(wzor nr 1, 2 i 3), obliczaneagzeczywiste wartei charakterystyk ruchu
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ogniw z uwzgtdnieniem podatriei i ttumienia w ukfadach ngpowych
(wzor nr 4),

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

btedy pozycjonowania w kierunku osi nieruchomego uutagspotrzdnych

— obliczane jako wartdé réznicy pomidzy zadanymi i realizowanymi
wspotrzdnymi chwytaka

wypadkowe btdy pozycjonowania obliczone jako pierwiastek z sumy
kwadratow b¢ddw w kierunku odpowiednich osi.

Wyniki badan i ich analiza

W celu okrdlenia wpltywu podatni wigzOw na dokladn@& pozycjonowania
agrorobota zaplanowanogpiwariantow obliczé. Przygto nasgpujace wartgci

sztywnaci skrtnej: k=2500 Nm/rad, 5000 Nm/rad, ¥10000 Nm/rad,
k,=20000 Nm/rad, 440000 Nm/rad dla ktérych przeprowadzono symelaZp-

planowany ruch odbywatepo linii prostej potaonej w ptaszczinie réwnolegtej
do plaszczyzny g, i tak pot@onej w przestrzeni roboczej, aby wysit ruch we
wszystkich parach kinematycznycha¢aicha pozycjonowania. Wspéédne po-
czatku i konca toru ruchu wynosity odpowiednio P (1; -0,12583) i K (1; 0,125;
1,216).

W przeprowadzonej komputerowej symulacji ruchu empota przygto
nastpujace dane i zateenia:

przyjete dtugaci ogniw wynosz A;=l,=I3=1 m,

zakres wzgidnych pedkosci katowych w parach kinematycznych pretg
w przedziale od <072,

wspotczynnik ttumienia modelu Kelvina-Voigta pray rowny c=200 Nms/rad,
masy poszczegoéinych ogniw wynaszm;=m,=mz=5,3 kg, momenty
bezwtadnéci Jy1= Jo= Jy3= = o= 3 = 0,442 kgrﬁ natomiast warti
Jx1,Jk2, s jako istotnie mniejsze od pozostatych pergjrowne zero,
przyspieszenie liniowe chwytaka wynosito a=1,6 im/gé maksymalna
predkos¢ liniowa ving,=0,3 m/s.

W wyniku przeprowadzonej symulacji ruchu uktadu ymanowania agrorobota
uzyskano przebiegi skladowychebbw potazenia chwytaka w kierunku poszcze-
golnych osi nieruchomego uktadu wspétimych Apy, Apy, Apz oraz bédu
wypadkowegd\p w czasie ruchu po zadanej trajektorii.
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Rys. 3. Czasowe przebiegiddw pozycjonowania w kierunku ogi x
Fig. 3. Temporal courses of positioning errorghie direction of xaxis

t[s]

Rys. 4. Czasowe przebiegeddw pozycjonowania w kierunku osi y
Fig. 4. Temporal courses of positioning errorghe direction of yaxis
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Rys. 5. Czasowe przebiegeddw pozycjonowania w kierunku ogi z
Fig. 5. Temporal courses of positioning errorglie direction of gaxis

t[s]

Rys. 6. Czasowe przebiegi wypadkowyetdw pozycjonowania

Fig. 6. Temporal courses of resultants of positigrerrors
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Whioski

1. W badanym zakresie zmian wspoétczynnika szty§enekrgtnej k, przy statym
tlumieniu wiskotycznym, kidy pozycjonowania wahaly siw zakresie od
—2,5910°m do okoto 4,@0%m.

2. Btedy pozycjonowania w kierunku osb,xmap najwicksz wartas¢ w fazie
rozruchu i g okoto trzy razy wgksze ni w fazie hamowania. Charakter prze-
biegu bkdéw dla wszystkich przgfych sztywndci jest podobny. Zmiany te
wynikaja gtownie ze zmian konfiguracji przestrzennej ogrfpetozenia ta-
cucha kinematycznego w przestrzeni).

3. Najwicksze bkdy w kierunku osi y okoto 1,510° m powstaj w fazie ruchu
nieustalonego, co wynika z pojawienia Sit bezwiadnéci wynikajacych
z przygcia odpowiednich przyspiesze op&nien liniowych chwytaka w cza-
sie ruchu po zadanej trajektorii. W fazie ruchualmiego bidy zmniejszaj
si¢ 0 rzad wielkosci, a wywotane sitami cdodkowymi, Coriolisa.

4. We wszystkich wariantach obliaze niezalénie od przygtej sztywndci
skretnej, najweksz wartas¢ osiaga bhd w kierunku osi - Ap,. Spowodowa-
ne jest to domingga rola ugig¢ statycznych ogniw wynikagych z uwzgtd-
nienia podatn€ci wigzOw. Shd tez przebiegi i osigane wartéci bigdow Ap,

i Ap @1 niemal identyczne (rys. 6 7),

5. Dla wszystkich prezentowanych przebiegéw, w fazaathu nieustalonego,
widoczne g zaburzenia stanow rownowagi dynamicznej objaygmjse w po-
staci drga wiasnych ttumionych.

6. Wyznaczone przebiegi i wait bigdow pozycjonowania magoy¢ wykorzy-
stane do doboru podattd wigzow w funkcji planowanych zadaagrorobota
I wymaganej doktadniei pozycjonowania.
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IMPACT OF SUSCEPTIBILITY OF CONSTRAINTS
ON THE POSITIONING ACCURACY OF THE AGROROBOT

Suumary

The study presents results of a computer simulatfoagrorobot movement for
five selected torsional rigidity values in coupt#gotations. The analysis of kine-
matics was done by using the matrix method. Eqoatf motions were derived
from Lagrange equations of the second kind. Theulsition tests were performed
in Matlab (Simulink) program. The results were prged in the form of temporal
courses of execution errors in the planned movemnajgctory.

Key words: agrorobot, kinematics, dynamics, simulation, positig accuracy,
susceptibility of constraints
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