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WPLYW KINEMATYCZNYCH CHARAKTERYSTYK
RUCHU CHWYTAKA NA POLO ZENIA, PREDKOSCI
| PRZYSPIESZENIA OGNIW AGROROBOTA

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposdéb modelowania trajektachu chwytaka dla
trapezowego, sinusoidalnego oraz wielomianowego filpropredkosci.
Wyprowadzono réniczkowe réwnania ruchu zespotu pozycjonowania agro
robota oraz rozwizano proste i odwrotne zadanie kinematyki. Zbadano
wptyw kinematycznych charakterystyk ruchu chwytakapotaenia, pedko-

§ci i przyspieszenia ogniw agrorobota. Badania sgeyjhe przeprowadzono

w programie Matlab (Simulink). Wyniki przedstawiomopostaci czasowych
przebiegdéw kinematycznych charakterystyk ruchuwgni

Stowa kluczowe agrorobot, modelowanie trajektorii ruchu, prafitdkosci,
ogniwa, charakterystyki ruchu

Wykaz oznaczé

A, L,
6

dijk
Mist
M;

X, Y,z

l; — dhugasci poszczegoinych ogniw, [m]
— wzgkdne przemieszczeniatowe ogniw, [rad]
— wsp6tczynniki bezwtadrii i symbole Christoffela [kgfh
— moment statyczny ogniwa ,,i” [Nm]
— moment nagdowy ogniwa ,i” [Nm]
— wspohrzdne potaenia chwytaka, [m]

S, G, S, G — oznaczenia funkcji trygonometrycznych sinussicos lgta 6; oraz

sumy ktéw 6;i 6;,

a, b,c,d — wspodiczynniki zalee od geometrii i polenia tacucha kinema-

tycznego, [m]
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Wprowadzenie

Planowanie trajektorii manipulatoréw o strukturzevartego tacucha kinema-
tycznego jest istotnym problemem z punktu widzemigkownika. Panele steraj
ce, w ktore wyposmne g roboty umdaliwiaja niezalene sterowanie ruchem ka
dego z ogniw facucha kinematycznego. Zenie ruchu ogniw wymusza olksteny
ruch chwytaka w przestrzeni kartezgéiej. Jednym z istotnych probleméw awi
zanych ze sterowaniem jest tze charakter ruchu w przestrzeni welvanej
(zmiany w czasie wspoékdnych uogolnionych) nie jest zachowany w przesirzen
kartezjaskiej. Zakladajc, ze ruch poszczegolnych ogniw jest liniowy, tozeoie
ruchu wszystkich ogniw nie powoduje liniowej zmiagpgtazenia chwytaka mani-
pulatora. Zwizane jest to z nieliniowym przeksztalceniem pgitny wspotrzd-
nymi uogoélnionymi a kartezfskimi okrelanym te: jako proste zadanie kinema-
tyki [Craig 1989]. Kolejnym problemem zwdanym z planowaniem trajektorii
ruchu jest wyznaczenie przebiegu zmiagdgosci i przyspiesz& ogniw w funkcji
predkosci i przyspieszé chwytaka co jest szczegdlnie istotne w przypadkora-
bota, gdy ruchy tacucha pozycjonowania nie gdeterminowane jak w przypad-
ku robotéw, a zupetnie przypadkowe zale od potaenia zbieranych obiektow.
Ponadto sterowanie ruchem poszczegolnych ogniwnjegiko wymuszane przez
ruch chwytaka. Najezciej do opisu pgdkosci chwytaka wykorzystuje sitrape-
zowy lub sinusoidalny profil gdkaosci. Aby mazliwosé ksztattowania ruchu byta
wieksza zmiany polgenia chwytaka maa opisa wielomianem wyszego stop-
nia. Ma to znaczenie kiedydzy st trajektorie odcinkami (sklejanie trajektorii).
W takim przypadku podczas prgeip przez poszczegélne punkty trajektorii agle
zachowa ciagtos¢ predkasci i przyspieszé aby nie bylo szarpgé. Naleyy tez
pamkta¢ by trajektorie byly gladkie Zaich kolejne pochodne wzglem czasu
powinny by funkcjami cagtymi. Ciagtos¢ potazen, predkosci i przyspieszé za-
réowno chwytaka jak i ogniw jest istotnym warunkiektory naley wzia¢ pod
uwag; przy planowaniu trajektorii.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest ocena wptywu trzech wybranychiprofedkosci chwytaka na
przebiegi potaen, predkosci i przyspieszé ogniw agrorobota. Rozpatrzony zostat
ruch po prostej tak polonej w przestrzeni roboczej, aby wa@t ruch we
wszystkich parach kinematycznych¢aicha pozycjonowania agrorobota. Do ana-
lizy wybrano trapezowy (oznaczenie t), sinusoidalgy oraz wielomianowy (w)
profil predkasci.
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Ocena wptywu profilu prdkosci chwytaka na przebiegi charakterystyk kinema-

tycznych ogniw wymagata:

— zbudowania matematycznego modelu dynamiki zespatygjonowania agro-
robota,

— rozwiazania prostego i odwrotnego zadania kinematyki,

— wyznaczenia kinematycznych charakterystyk ruchuvegita kazdego z anali-
zowanych profili pgdkosci chwytaka.

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie abafSimulink). Wyniki
przedstawiono w postaci czasowych przebiegowzsttqoredkosci i przyspieszé
ogniw dla kadego z wybranych profili pdkosci.

Metodyka

Obiektem bada byt zespét pozycjonowania agrorobota o trzechrdemgh swobo-
dy z parami kinematycznymi obrotowymi V klasy, ktén osie obrotuaskolejno:
pionowa — obrét kolumny oraz dwie poziome.

Korzystapc z notacji Denavita-Hartenberga wprowadzono ukiagpotrzdnych

Zwigzane ogniwami oraz podstavtancucha kinematycznego. Naphie wyzna-

Czono :

— macierze przeksztaltgpomicdzy poszczegolnymi uktadami wspdaidnych,

— wektory potaeniasrodkéw mas poszczegoélnych ogniwid¢aicha kinematycz-
nego w ukfadzie wspétednych podstawy,

— wspohrzdne wektorow pydkosci srodkéw mas ogniw, w uktadzie wspaidz
nych zwhzanym z podstaay

— predkaosci katowe ogniw wzgidem chwilowo unieruchomionych uktadow
wspotrzdnych, ktorych pocgki leza w srodkach mas ogniw, a osig ®wno-
legte do odpowiednich osi uktadéw wspalinych zwazanych z ogniwami.

Wykorzystupc uzyskane zaimosci oraz roOwnania Lagrange’a drugiego rodzaju
wyprowadzono rownania ruchu zespotu pozycjonowagiarobota:

éldlll - 29192(3]121 - 29193(3]131 =M 1(t) (1)

é2(31222 + 03d332 - éfd12l - Zézézdzsz + egdzsz +M 25t = M z(t) (2)

ésdsss +0,035, — éfd13l + Mg = My(t) (3
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Przeprowadzenie symulacji ruchu chwytaka po zadatwyee, wymagato rozwi
zania odwrotnego zadania kinematyki. Dla badanegoutha kinematycznego
wyznaczono potzenie chwytaka w kartezjgkim uktadzie wspétenych zwa-
zanym z podstaaw funkcji potazen katowych ogniw:

X =C;Cyl; +C Gyl 4)
Y =S,Cpl5 +5,C,l, %)
Z=138,, 1,8, +A (6)

W wyniku rozwizania uktadu réwna(wzory nr 4, 5 i 6) ze wzgtlu na wspot-
rzedne konfiguracyjne, 6,, 83), otrzymano:

0, = arctg2(yx) (7)
0, = arctg2(ba) + arctg2¢/a’ + b*> - ¢*,c) (8)

0,= arcthl%dz) 9

Predkosci i przyspieszenia konfiguracyjne ogniw otrzymanaez ré@niczkowanie
wzgledem czasu zakmosci (wzor nr 7, 81 9).

Trajektorie ruchu chwytaka oldleno w ukiladzie wspétinych zwazanym

z podstaw agrorobota. Parametryzacja czasem zadanego tohw molegata na
przyjeciu okr&lonego prawa ruchu zmian wsp@dnych chwytaka i ich pochod-
nych. Dokonujc parametryzacji czasem zadanej trajektorii rucitozono, ze dla
trapezowego i sinusoidalnego profiluegkosci czasy rozruchu i hamowania s
identyczne i wynosg0,2 s. Dla trapezowego profilugouikosci zatazono ponadto,
ze 3= 5 m/$. Pozostale sktadowe przyspiesagyznaczono tak, by czas trwania
ruchu na poszczegoélnych wspeélinych byt jednakowy. W przypadku sinusoidal-
nego profilu pedkasci maksymalne przyspieszenie watjace w fazie rozruchu
wyznaczono tak, by pdkos¢ chwytaka na kiacu tej fazy, kdaca jednoczéie
predkoscia ruchu ustalonego, byta identyczna jak dla profilapezowego. Aby
czas ruchu dla profilu wielomianowego byt identygzak dla profilu trapezowego

i sinusoidalnego odpowiednio dobrano wspoétczynnikielomianu [Heimann
2001]. Wartdci charakterystyczne zamierzonego toru ruchu zesteow tabeli 1.
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Tabela 1. Wartéci charakterystyczne zamierzonego toru ruchu chieytdla
poszczegoblnych wariantow

Table 1. Characteristic values for planned moventegjectory of the grip for
particular variants

Parametr Oznaczenieg Wspdiine chwytaka
i Py [m] 0,4

e | B
poca P, [m] 15

Ky [m] 0,1
Wartaici koncowe Ky [m] 0,5

K, [m] 0,25

Prawo pedkasci trapezowe sinusoidalne wielomianowe

Max. sktadowe a [m/s] -1,20 -1,88 -0,82
przyspieszenia a, [m/s] 1,80 2,83 1,24
chwytaka & [m/s] -5,00 -7,85 -3,43
Max.
przyspieszenie a[m/s] 5,45 8,55 3,74
chwytaka
Max. sktadowe Vy [M/s] -0,24 -0,24 -0,82
predkaosci liniowej vy [m/s] 0,36 0,36 0,58
chwytaka v, [M/s] -1,00 -1,00 -1,62
Max. predkosé
liniowa chwytaka v [m/s] 1,09 1,09 1,70

Komputerowa symulacja ruchu agrorobota zostata pporéadzona w programie

Matlab (Simulink). Program podzielono na cztery édppacupce modutyw ktorych:

— generowano trajektorie ruchu chwytaka,

— rozwiazano odwrotne zadanie kinematyki,

— wyznaczono pydkosci i przyspieszenia ogniw,

— wyznaczono charakterystyki rzeczywiste ruchu ograwuwzgkdnieniem
podatndci i ttumienia w uktadach napdowych.

Wyniki badan i ich analiza

W przeprowadzonej komputerowej symulacji ruchu egota przygto

nastpujace waniejsze dane i zalenia:

— dlugdsci ogniw wynosz A=l,=l=1 m, z& zakres wzgldnych przemieszcahe
katowych w parach kinematycznych w przedziale od ®8,2

— wspbtczynniki  spgzystasci i tlumienia modelu Kelvina-Voigta, ktory
wprowadzono w celu uwzglnienia podatnici i ttumienia w ukladach
napedowych wynosity odpowiedniosk25000 Nm/rad oraz=200 Nms/rad.
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Zatozone przebiegi kinematycznych charakterystyk ruchwytaka dla trzech
wybranych profili pedkoéci przedstawia rys. 3.

1 . X
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Rys. 1. Przebiegi kinematycznych charakterystghuwchwytaka
Fig. 1. Kinematics characteristics of grip movemen

Uzyskane w wyniku catkowania numerycznego zabéci (wzér nr 1, 2, 3)
przebiegi potaen, predkaosci i przyspieszé katowych ogniw w funkcji przytego
profilu predkosci ruchu chwytaka przedstawaajysunki 2, 3, 4.
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cd. rys. 2.

Rys. 2.
Fig. 2.
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Rys. 3.
Fig. 3.
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Przebiegi przemiesztkgtowych poszczegolnych ogniw
Characteristics of angular relocations fadividual cells
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Przebiegi pdkasci kqtowych poszczegolnych ogniw
Characteristics of angular velocities fadividual cells

123



Andrzej Grabos, Marek Boryga

=)
=

10

—_
o
T

o
—_
=}

T

8, [rad/s?]

[}
8y [radis?]
o

Rys. 4. Przebiegi przyspiesagtowych poszczegdlnych ogniw
Fig. 4. Characteristics of angular acceleratioms individual cells

Whioski

W fazach ruchu nieustalonego (rozruch i hamowameajwicksze wartéci
przyspieszé katowych ogniw zaobserwowano dla sinusoidalnego |urofi
predkosci chwytaka, najmniejsze galla wielomianowego (rys. 4). Jednogzie
dla wielomianowego profilu gokosci zarejestrowano najmniejsze zaburzenia
stanébw rownowagi dynamicznej co zdecydowanie ufatwioze sterowanie
ruchem poszczego6lnych ogniwi&icha pozycjonowania.

W fazie ruchu ustalonego przebiegi pad, predkosci oraz przyspiesze
katowych ogniw g identyczne dla trapezowego i sinusoidalnego prafitdkosci
co wynika z identycznej pdkosci liniowe] chwytaka w tej fazie ruchu.
Najwigksza pedkos¢ chwytaka dla wielomianowego profilu (rys. 1) wywjs
zjawiska niekorzystne w postaci nagkszych pedkosci i przyspiesze katowych
ogniw.
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IMPACT OF KINEMATIC CHARACTERISTICS
OF GRIP MOVEMENT ON POSITIONS, SPEEDS
AND ACCELERATIONS OF AGROROBOT CELLS

Summary

The paper presents a method of modeling a trajectogrip movement for trape-
zoidal, sinusoidal and polynomial speed profileff@ential equations of move-
ment of the agrorobot positioning unit were deriaad simple and inverse kine-
matic problem was solved. Impact of kinematic cbhemastics of grip movement
on positions, speeds and accelerations of agroroblé were analyzed. The
simulation tests were carried out using Matlab paog (Simulink). The results
were presented in form of time kinematic charastes of the cell movement.

Key words: agrorobot, modeling of movement trajectory, speedfilp, cells,
movement characteristics
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