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WPLYW KINEMATYCZNYCH CHARAKTERYSTYK
RUCHU CHWYTAKA
NA DOKELADNO SC POZYCJONOWANIA AGROROBOTA

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposdéb modelowania trajektachu chwytaka dla
trapezowego, sinusoidalnego oraz wielomianoweg€ilpnoredkosci. Wyko-
rzystupc wyzej wymienione profile przeprowadzono komputeg@aymulacg
ruchu agrorobota po torze prostoliniowym tak goloym w przestrzeni robo-
czej, aby wystpit ruch we wszystkich parach kinematycznychclacha po-
zycjonowania. Badania symulacyjne przeprowadzonpragramie Matlab
(Simulink). Przedstawiono czasowe przebiegdbiv realizacji zamierzonego
toru ruchu.

Stowa kluczowe agrorobot, modelowanie trajektorii ruchu, prgfitdkosci,
doktadna¢ pozycjonowania

Wykaz oznaczé

X, ¥,z — wspotrzdne potaenia chwytaka, [m]

p, k — indeksy wskazuage odpowiednio poatkows i koncowa wspotzdng
toru ruchu

r,u,h — indeksy wskazge odpowiednio faz rozruchu, ruchu ustalonego
i hamowania

g

— wspdiczynniki wielomianu

Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem realizowanym przez maspyanipulacyja jest zamie-
rzone przemieszczanie chwytaka w przestrzeni rafjozzzadanego potenia
pocatkowego do okrdonego potgenia kacowego. Prawidtowe sterowanie
potozeniem wymaga znajordd struktury, przestrzeni roboczej oraz charaktgkys
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kinematycznych i dynamicznych deucha kinematycznego. Na podstawie tych
danych planuje sizadania manipulatora ktére dokomponowane jestwaaglow-
ne etapy:

— przestrzennego planowania trajektorii ruchu chwagtiaigniw manipulatora,
— parametryzacji czasem polegeg] na przygciu okre&lonego prawa ruchu
zmian wspotrzdnych uogélnionych i ich pochodnych.

Planowanie trajektorii ruchu agrorobota o struktuotwartego tacucha kinema-
tycznego mee by przeprowadzone zaréwno we wspetiaych uogdlnionych
(wzgledne przemieszczenia w parach kinematycznych) jake iwspotrzdnych
kartezjaiskich opisujcych potagenie chwytaka. Z punktu widzeniaytkownika
ruch w przestrzeni kartezjskiej jest istotniejszy, poniewawiazany jest z wyko-
nywanym w tej przestrzeni zadaniem. W przypadkwmdotow istotnym pro-
blemem jest zachowanieagtosci predkasci i przyspieszé by ruch chwytaka od-
bywat st bez szarpmt, ktore mog mie¢ istotny wplyw na dokladrig
pozycjonowania. Ma to rOwnieznaczenie w sytuacja¢zenia trajektorii (skleja-
nie trajektorii). Powszechnie stosowany w robotire@ezowy profil pgdkosci nie
zapewnia cigtosci przyspieszenia jak i pdkosci. Std tez stosowaness rowniez
sinusoidalny i wielomianowy profil gpdkosci. Pierwszy z nich zapewniaagtos¢
predkasci, drugi za ciagtos¢ zarowno pgdkaosci jak i przyspieszenia [Heimann 2001].

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest ocena doktadopbpozycjonowania agrorobota dla trzech wybra-
nych profili prdkosci chwytaka. W szczegoldo rozpatrzony zostat ruch po pro-
stej tak potaonej w przestrzeni roboczej, aby wyst ruch we wszystkich parach
kinematycznych fcucha pozycjonowania agrorobota. Do analizy wybriaape-
zowy (oznaczenie t), sinusoidalny (s) oraz wieloroiay (w) profil prdkosci, dla
ktérych przebiegi przyspieszeniag@kosci i przemieszczenia przedstawia rys. 1.

Ocena wptywu profilu prdkosci chwytaka na doktadidé jego ruchu wymagata:

— rozwiazania prostego i odwrotnego zadania kinematyki,

— zbudowania matematycznego modelu dynamiki zespaygjonowania agro-
robota,

— wyznaczenia kinematycznych charakterystyk ruchukai@lego z analizowa-
nych profili prdkaosci.

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie abafSimulink). Wyniki
przedstawiono w postaci czasowych przebiegoyddw realizacji zamierzonego
toru ruchu dla kadego z wybranych profili gdkosci.
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Rys. 1. Przebiegi kinematycznych charakterystgkuwchwytaka
Fig. 1. Kinematics characteristics of grip movemen
Metodyka

Obiektem bada byt zesp6t pozycjonowania agrorobota o trzechrstmh swobody
umazliwiajacy realizagg ruchow przestrzennych (rys. 2).

Rys. 2.  Schemat zespolu pozycjonowania agrorobvgbatazeniu pocztkowym
i koricowym
Fig. 2. Diagram of the agrorobot positioning uiritthe start and end position
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Korzystapc z notacji Denavita-Hartenberga, macierzowej metiithematyki,
rownar Lagrange’a Il rodzaju wyprowadzonozridczkowe réwnania ruchu agro-
robota. Rozwjzano roéwnie proste i odwrotne zadanie kinematyki. Wyprowadzo-
ne rébwnania zostaly zaimplementowanéradowisku Matlab (Simulink).

Trajektorie ruchu chwytaka oléleno w kartezjaskim uktadzie wspotrginych
zwiazanym z podstagvagrorobota. Poatkowe i kaxcowe wspoétrzdne potaenia
chwytaka wynosz odpowiednio P(0,4; 0,05; 1,5) i K(0,1; 0,5; 0,28Barametryza-
cja czasem zadanego toru ruchu polegata naquimypkrelonego prawa ruchu
zmian wspotrzdnych chwytaka i ich pochodnych.

Dla trapezowego profilu pdkasci (t):

Przyspieszenie w fazie rozruchu i hamowania dladivggdnej z zatazono rowne
a, =5m /s?, natomiast czas fazy rozruchu i hamowaywatt= 0,2 s. Maksymal-
na pedkos¢ wynosi:

V, =a, [, 1)

Na catkowity drog: dla wspétrzdnej z sktadaj sie droga rozruchu, ruchu ustalo-
nego oraz hamowania

z, +tz,+z, =‘zk —zp‘ (2)

2
gdzie: z =z, =a, %

Zatem droga ruchu ustalonego wynosi

z, -2
=l @)
2z,
Czas ruchu ustalonego wynosi
z
t =4 4
WSy 4)

z

Przyspieszenia dla wspdidnych x oraz y wyznaczono przy zaémiu, ze czas
rozruchu oraz catkowity czas rucha ®wne dla wszystkich wspédnych. Wy-
znaczone przyspieszenia wyngisz

_ ‘Xk_xp‘ a = ‘yk_yp‘

] - 5
Cena, v, ©

X
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Dla sinusoidalnego profilu pdkosci (s):

Zatozono, ze catkowity czas ruchu oraz czas rozruchu i hamaawanidentyczne
jak dla trapezowego profilu gukosci. Prdkos¢ ruchu ustalonego dla wspadd:
nej z wynosi:

z
V,=—+ (6)
tu
Przyspieszenia dla wspoddnej z w fazie rozruchu jest rowne:
L[ 21t
a, = aZmaXsm(—2tr j (7

Poprzez catkowanie wgj wymienionej zalenosci otrzymano:
t t
VZ = aZ max # (1_ Costﬁ)) (8)
r

Maksymalna pydkos¢ dla wspétrzdnej z uzyskano dla czasu t,=Rrzyspieszenia
maksymalne wyznaczono z zahesci:

i
Az max = VZ 2_1:r ©)
Analogicznie wyznaczono gakosci i przyspieszenia chwytaka dla wspéttnych
x iy. Dla wielomianowego profilu gdkosci (w):
Zalozono, ze przemieszczenie chwytaka dlade] ze wspotrgdnych kedzie okre-
slone wielomianem ptego stopnia, a catkowity czas ruchedbie identyczny jak
dla trapezowego i sinusoidalnego profiluggkosci.

Zmiany wspotrgdnej z chwytaka opisano wielomianem postaci [Kozkv2003]
s(t) =a t® +a,t* +a,t’ +a,t’ +at +a, (10)

Po dwukrotnym zréniczkowaniu i okréleniu warunkéw poczkowych

i koncowych otrzymano nagtujace zalenosci na wspoétczynniki wielomianu dla
wspotrzdnej z:

20(z, - z,) 30(z, - z,)
_—, a e

a,=2,,8=0,a,=0,8;= o3 4 oth
k k

_12(z, -z,)

(11)
2t;

5
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Analogicznie wyznaczono wspoétczynniki wielomiana elspotrzdnych x iy.

Program symulacyjny podzielono na &ze/spotpracuicych modutow:

— tor ruchu chwytaka — w ktérym zadawanep®cztkowe i kaicowe potaenia
toru ruchu oraz wyznaczones kinematyczne charakterystyki ruchu dla
trapezowego, sinusoidalnego oraz wielomianowegblpnoredkosci,

— zadanie odwrotne kinematyki — w ktorym wyznaczane wspohrzdne
konfiguracyjne ogniw w funkcji potenia chwytaka,

— predkosci i przyspieszenia ogniw — w ktérym wyznaczang medkosci
I przyspieszenia gtowe ogniw,

— charakterystyki rzeczywiste — w ktorym, poprzezkoalanie réwna ruchu,
obliczane s rzeczywiste wartei charakterystyk ruchu ogniw z uwgzdt
nieniem podatr&ei i ttumienia w uktadach nagowych,

— zadanie proste kinematyki — w ktdrym, na podstawexzywistych charakte-
rystyk ruchu ogniw wyznaczane sealizowane (rzeczywiste) paenia chwy-
taka,

— bledy pozycjonowania — obliczane jako wattadznicy pomidzy zadanymi
i realizowanymi wspotrnymi chwytaka.

Wyniki badan i ich analiza

W przeprowadzonej komputerowej symulacji ruchu egota przygto

nastpujace waniejsze dane i zalenia:

— dlugdsci ogniw wynosz A=Il,=l=1 m, z& zakres wzgldnych przemieszcshe
katowych w parach kinematycznych w przedziale od ®9,2

— wspbtczynniki  spgzystasci i tlumienia modelu Kelvina-Voigta, ktore
wprowadzono w celu uwzglnienia podatngi i thumienia wgzow wynosity
odpowiednio k=25000 Nm/rad oraz=200 Nms/rad.

Przebiegi bidéw polaenia chwytaka w czasie ruchu po zadanej trajektorii
przedstawia rys. 3.
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b) 3

Ax [m]

tls]

Rys. 3. Czasowe przebiegiedddw pozycjonowania dla poszczegolnych osi:
a) na kierunku x, b) na kierunku y, c¢) na kieruzku

Fig. 3. Time characteristics of positioning erroigr individual axes: a) in x
direction, b) in y direction, c) in z direction

Whioski

W fazach rozruchu i hamowania nagkgze bédy pozycjonowania zaobserwowa-
no dla sinusoidalnego profilu gatkosci, za& najmniejsze dla profilu wielomiano-
wego. Decydujce o wielkdci blgdow w tych fazach jest maksymalne przyspie-
szenie chwytaka. Jednoém& najwktksze zmiany przebiegu datéw wystpuja
dla profilu trapezowego co zg#ane jest z nieggtoscia przyspieszenia.

W fazie ruchu ustalonego naphksze bédy wysepuja dla wielomianowego profilu
predkaosci. O wielkasci bigdow decyduje w tym przypadku zaréwno maksymalna
predkos¢ chwytaka jak i wysipowanie przyspieszenia.

Najkorzystniejszym rozwzaniem bytoby zastosowanie wielomianowego profilu
predkosci z jednoczesnym wydkeniem catkowitego czasu ruchu. Prowadzitoby to
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do zmniejszenia maksymalnej egkaosci chwytaka i bédow pozycjonowania
w fazie ruchu ustalonego z zachowanienuiasci kinematycznych charakterystyk
ruchu chwytaka.
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IMPACT OF KINEMATIC CHARACTERISTICS
OF GRIP MOVEMENT ON ACCURACY
OF AGROROBOT POSITIONING

Summary

The paper presents a method of modeling a trajectogrip movement for trape-
zoidal, sinusoidal and polynomial speed profileingghe above-mentioned profi-
les a computer simulation was carried out of agroranovement on a rectilinear
path, positioned in the working space, so as tdlenamovement in all kinematic
pairs of the positioning chain. The simulation $esere carried out using Matlab
program (Simulink). The time characteristics ofoesrin execution of the planned
trajectory were presented.

Key words: agrorobot, modeling of movement trajectory, speedilp, positioning
accuracy
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