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BADANIA SYMULACYJNE AGROROBOTA
W ASPEKCIE DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposGb modelowania oraz Wwywmiknputerowej sy-
mulacji ruchu agrorobota, ktérego zesp6t pozycjomae posiada trzy stop-
nie swobody. Analig kinematyki przeprowadzono metpdmnacierzow.
Réwnania ruchu wyprowadzono na podstawie rdwregrange’a Il rodzaju.
Badania symulacyjne, dla trzech wybranycbdbosci chwytaka, przeprowa-
dzono w programie Matlab (Simulink). Wyniki przealstono w postaci cza-
sowych przebiegow bléw realizacji zamierzonego toru ruchu.

Stowa kluczowe agrorobot, kinematyka, dynamika, symulacja, dokt&é¢ pozycjo-
nowania

Wykaz oznaczé

Ay o, 13 — dhugdci poszczegélnych ogniw, [m]

0 — wzgkdne przemieszczenigtowe ogniw, [rad]

A — macierz przeksztatcenia uktadoéw wspédizych,

$. G S G — oznaczenia funkcji trygonometrycznych sinus i cosimia 8
oraz sumy 6w 6 i 6;,

m — masy poszczegoélnych ogniw, [kg]

Jr2, 3, Jy2, 3 — masowe momenty bezwtadwoogniw, [kgnd]

dik — wsp6tczynniki bezwtadrisi i symbole Christoffela, [kgf

Mist — moment statyczny obgiajacy ogniwo i, [Nm]

M;(t) — uogo6lnione momenty obrotowe, [Nm]

Px: Py, Pz — wspotrzdne potaenia chwytaka w uktadzie zggianym z podstaav
agrorobota, [m]

arctg(y,x) — dwuargumentowa funkcja arctangens, ktéra wyznaczasivart
funkcji i uwzgkdnia w ktorejéwiartce uktadu wspokinych
lezy wyznaczony kt,
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a, b,cd — wspotczynniki wygiujace w rozwizaniu odwrotnego zadania
kinematyki,
ap — maksymalne przyspieszenie punktu P dla zadaorgauchu, [m/A

Vye, Vyp, Vp — sktadowe prdkoéci punktu P dla zadanego toru ruchu, [m/s]

Wprowadzenie

Zautomatyzowanie czynci manipulacyjnych przy zbiorze owocéw wymaga od

maszyny manipulacyjnej wykonywania nie tylko zaych, precyzyjnych i szyb-

kich ruchéw w przestrzeni roboczej, ale réwniezpoznawania wybranych obiek-

tébw w tej przestrzeni i odpowiedniej orientacji chwytaka wdghm dojrzatych

owocow. Zt@onags¢ czynndci agrorobota i zbkienie ich do czynriwi ludzkiej

reki stawiap wysokie wymagania w zakresie sterowania agrorobotem, ktére ni

moze by zdeterminowane i nie me odbyw& sic niejako ,na pamic’.

W zwiazku z tym agrorobot musi dokonywanalizy sytuacji przestrzennej i wy-

boru toru ruchu chwytaka w czasie rzeczywistym [Morecki i in. 200&Jmaga to

zaprojektowania manipulatora mechatronicznego zbudowanego z podsystemow:

— sensorycznego — zadaniem ktorego bytaby identyfikacja i wyznacnerai-
jemnego poteenia w przestrzeni chwytaka i dojrzatego owocu,

—  sterupcego — zadaniem ktérego bytoby sterowanie ruchem silnikow-nap
dowych uktadu jezdnego, ogniw zespotu pozycjonowania oraz chwytaka,

— wykonawczego — w skilad ktérego wchadikiad jezdny, zespdt pozycjono-
wania oraz chwytak,

—  faczacego — stanowtcego wszelkie patzenia pomddzy poszczegdllnymi
podsystemami.

W przypadku zbioru owocéw, gdzie wymagana jest bardza doktadnéc¢ pozy-
cjonowania chwytaka, ze wzglu na ich delikatré, konieczna jest analizaebt
dow pozycjonowania dla #aych wartdci predkosci roboczych.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest badanie i ocena wptywu kinematycznych chaysktie ruchu na
doktadnd¢ odwzorowania zamierzonego torunka taicucha pozycjonowania
(w dalszej cgsci pracy oznaczanego — P). W szczegfédnwoozpatrzony zostat
ruch po prostej tak polonej w przestrzeni roboczej, aby wa@t ruch we
wszystkich parach kinematycznycmé¢aicha pozycjonowania. Dla zadanego toru
ruchu wyznaczono bly pozycjonowania dla trzech wariantowegkosci linio-
wych punktu P. W celu oceny doktadobpozycjonowania zbudowano matema-
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tyczny model dynamiki zespotu pozycjonowania agrorobota. Budowa tego modelu
wymagata:
—  rozwiazania prostego zadania kinematyki,
—  rozwiazania odwrotnego zadania kinematyki (wyznaczeniazgdtgredko-
§ci i przyspieszé katowych ogniw w zalgnosci od potaenia, pedkosci
i przyspieszenia punktu P),
— wyznaczenia energii kinetycznej i potencjalnej poszczegoélnychwogni
a nasgpnie wykorzystania rownalLagrange’a Il rodzaju do wyprowadzenia
rézniczkowych réwna ruchu ogniw.

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie Matlab (SimulinkpikivVy
przedstawiono w postaci czasowych przebiegéddw realizacji zamierzonego
toru ruchu.

Metodyka

Obiektem bad@ byt zesp6t pozycjonowania agrorobota o trzech stopniach swobo-
dy umaliwiajacym realizag ruchOw przestrzennych (rys. 1).

Rys. 1. Schemat zespotu pozycjonowania agrorobota z wprowadzonymi uktada-
mi wspétrzdnych Denavita-Hartenberga

Fig. 1. Agro-robot positioning system diagram with Denavit-Hartenberg
systems of coordinates introduced

Korzystapc z notacji Denavita-Hartenberga (Craig 1989) wprowadzono uktady
wspoétrzdnych zwhzane ogniwami oraz podstawtancucha kinematycznego
(rys. 1). Nastpnie wyznaczono:
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—  macierze przeksztatigpomidzy poszczegolnymi uktadami wspdadnych,

—  wektory potaenia srodkbw mas poszczegolnych ogniwa¢acha kinema-
tycznego w uktadzie wspokdnych podstawy,

— wspohrzdne wektoréw pgdkosci srodkdw mas ogniw, w ukladzie wspot-
rzednych zwihzanym z podstagy

—  predkaosci katowe ogniw wzgtdem nieruchomego uktadu wsp@dnych,

—  predkaosci katowe ogniw wzgidem chwilowo unieruchomionych uktadow
wspotrzdnych, ktérych pociki leza w srodkach mas ogniw, a osie Bw-
nolegte do odpowiednich osi ukltadéw wspéttmych zwhzanych z ogni-
wami.

Wykorzystupc uzyskane zaimosci oraz réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju
wyprowadzono réwnania ruchu zespotu pozycjonowania agrorobota:

d?e do, do do, do
?21 111~ 2d_11 dlz 121~ 2d_11d_13d131 =M 1(t) (1)

d%o d20 do,
_Zdzzz +_3d332 _( l] d121+

dt? dt? dt
do, do do,\?
- Zd_tzd_t?’ 232 T (d_;J d232 +M 2t = M 2(t) (2)
d?0 d?o do, \*
T;dssa + ?zzdssz - (d_tl] d131 +M st — M 3(t) (3)

gdzie:
d,,=J,+J,.c>+J 2 1 12¢2 + m,| 122 +1,] +1|22
111 ~ Yv1 v2C v3Co3 Zmz .G, T My 135G, 213C,C08 Z 3C2s
d. =J +J +1 |2 + |2 +—I2I3 + +1|2
121 = Jv25,C, v3523C23 Zmz 25,C, T My [3S,C, 2 (Szczs Czszs) Z 3523C23
1

N
— 3 2
dlSl - ‘JY3523C23 + m3( 2 CZCZS + ZI?:SZSCZS

13 > 13
dzzzz‘]zz +‘]23 + mzz"' m, |2 +|2|303 +Z
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1l 12 Il 12
— 3 3 — 2'3 — 3
d332_‘st+m3{ 2 Cs+z ’dzsz_ms 2 S;, d333_msz+‘]zs

| | I
M 2t — |:m2 Ezcz + ms(zscn + Izczj:|g M ast — My Esczg*g

Przeprowadzenie symulacji ruchu punktu P po zadanym torze, wymagafia-roz
zania odwrotnego zadania kinematyki. Dla badanegoukha kinematycznego
wyznaczono potzenie chwytaka w kartezjakim uktadzie wspotednych zwi-
zanym z podstaay

pX = ClCZSI 3 + ClCZI 2 (4)
pY = SICZSI 3 + SICZI 2 (5)
pZ =I3SZS + IZSZ + }\’l (6)

W wyniku rozwhzania uktadu rowna(wzory nr 4, 5 i 6) ze wzgtlu na wspét-
rzedne konfiguracyjnef, 6,, 63), otrzymano (Grakio2003):

6, =arctg2(p ,p,) (7)
0, =arctg2(ba)+ arctg2¢/a* + b* - ¢ ,c) (8)
1 _ 42
0,= arctgz%d) (9)
gdzie:
a= 2'2(chl + stl)
b= 2'2(pz - 7”1)

C=px +Py +ps+A; +15—15-2p,),

d:pi +p\2( +(pz _7‘1)2 _|§ —|§
21,1,

Predkaosci i przyspieszenia konfiguracyjne ogniw otrzymano przemiozkowanie
wzgledem czasu zamaosci (wzor nr 7, 81 9).

Komputerowa symulacja ruchu agrorobota zostata przeprowadzona w pmgrami

Matlab (Simulink). Program podzielono na &zewspotpracujcych modutow
[Graba 2003]:
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—  tor ruchu chwytaka — w ktérym zadawanepscatkowe i kaxcowe potaenia
punktu P oraz pdkaosci i przyspieszenia dla zadanej trajektorii ruchu,

— zadanie odwrotne kinematyki — w ktérym wyznaczanewspotrzdne
konfiguracyjne ogniw w funkcji pot@nia punktu P (wzér nr 7, 81 9.),

—  predkasci i przyspieszenia ogniw — w ktérym wyznaczarge psedkosci
i przyspieszenia gtowe ogniw w funkcji poteenia punktu P,

—  charakterystyki rzeczywiste — w ktérym, poprzez catkowadienen ruchu
(wzor nr 1, 2 i 3), obliczaneagzeczywiste wartai charakterystyk ruchu
ogniw z uwzgédnieniem podatrizi i ttumienia w uktadach napowych,

—  zadanie proste kinematyki — w ktérym, na podstawie rzeczywistiyarakte-
rystyk ruchu ogniw wyznaczanes gealizowane (rzeczywiste) pdenia
punktu P (wzér nr 4,51 6),

—  bledy pozycjonowania — obliczane jako waiaoznicy pomidzy zadanymi
i realizowanymi wspotdnymi punktu P.

Wyniki badan i ich analiza

W celu okrglenia wptywu kinematycznych charakterystyk ruchu na dokt&tdno
odwzorowania zamierzonego torunka taacucha pozycjonowania (punktu — P)
zaplanowano trzy warianty obliczella ktérych wartéci charakterystyczne zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartéci charakterystyczne zamierzonego toru ruchu chwytaka dla
poszczegoblnych wariantow
Table 1. Characteristic values of gripping device trajectory for individual

variants
Parametr Oznaczenieg, Wariant| Wariant Il | Wariant Il
Pocatkowe wartdci px [M] 0,500
wspotrzdnych py [M] 0,500
punktu P P, [m] 0
Koncowe wartgci px [M] -0,300
wspotrzdnych py [M] 1,250
punktu P p, [m] 1,000
Max. przyspieszenie
ounktu P a, [m/s] 1,855 9,276 18,551
L Vyp [M/S] 0,200 1,000 2,000
“'\f]":‘ngr*sgr?“("t’ﬁ gdkosc' Vyp [M/s] 0,188 0,938 1,875
Vp [M/s] 0,250 1,250 2,500
Max. predkos¢ liniowa Vimax [M/S] 0,371 1,855 3,710
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W przeprowadzonej komputerowej symulacji ruchu agrorobota qiczyj

nastpujace dane i zateenia:

—  przyjete dlugaci ogniw wynosz A1=l,=1;=1 m,

—  zakres wzgldnych pedkosci katowych w parach kinematycznych preig
w przedziale od <072,

— wspotczynniki  spgzystasci i tlumienia modelu Kelvina-Voigta, ktory
wprowadzono w celu uwzglnienia podatnéei i ttumienia jednostek
napedowych wynosity odpowiednio k=25000 Nm/rad oraz ¢=200 Nms/rad,

— masy poszczeg6inych ogniw wynaszm=m,=m;=5,3 kg, momenty
bezwtadnéci 1= Jo= Jz= Jn= Jo= s = 0,442 kgrfii natomiast warti
Jx1,2, Ja jako istotnie mniejsze od pozostatych petgjréwne zero.

W wyniku przeprowadzonej symulacji ruchu uktadu pozycjonowania agrorobota
uzyskano przebiegi &llow potaenia punktu P w czasie ruchu po zadanej
trajektorii.

« 10
E

t[=]

Rys. 2. Czasowe przebiegiddw pozycjonowania punktu P dla wariantu |
Fig. 2. Time runs of positioning errors of P point for variant |
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Rys. 3. Czasowe przebiege¢tdw pozycjonowania punktu P dla wariantu Il
Fig. 3. Time runs of positioning errors of P point for variant II
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Rys. 4. Czasowe przebiegidbw pozycjonowania punktu P dla wariantu Il
Fig. 4. Time runs of positioning errors of P point for variant Il

Whioski
We wszystkich wariantach obliazeniezalenie od przygtej predkasci roboczej,
najwicksz wartas¢ osaga bhd w kierunku osi g - Ap,. Spowodowane jest to

dominupca rola ugie¢ statycznych ogniw wynikagych z uwzgidnienia podatno-
$ci jednostek nagglowych.

212



Badani a symul acyj ne agrorobota. ..

Wraz ze wzrostem pdkosci roboczej istotnie wzrastadat pozycjonowania. Naj-
wieksz wartas¢ Ap,=0,045 m osiga dla Il wariantu (dla pdkosci v=3,71 m/s).
Mniejsze wartéci btedéw zaobserwowano dla wariantu 11Ap,=0,023 m oraz
| - Ap,=5,83610° m. Wynika to gtéwnie z wkszych sit bezwladrizi wystkpuja-
cych przy wekszych pedkosciach roboczych.

Zmiany bkdow realizacji zamierzonego toru ruchu dla fazy ruchu ustalonego wy-
nikaja gtéwnie ze zmian konfiguracji przestrzennej ogniw (pefoe taicucha
kinematycznego w przestrzeni) , natomiast w fazach ruchu niensta (rozruch

i hamowanie) widoczneasdodatkowo zmiany wynikage z zaburzgestandw réw-
nowagi dynamicznej ujawnigje st w postaci drgawtasnych ttumionych.

Dla przygtej geometrii facucha pozycjonowania agrorobota nigdte jest ogra-
niczanie pedkosci roboczych lub wprowadzenie uktadoéw sterowania, ktérezumo
liwityby zmniejszenie bidow pozycjonowania.
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SIMULATIONS OF AGRO-ROBOT IN TERMS
OF POSITIONING ACCURACY

Summary

The paper presents modelling methods and output of computer aided sinflation
agro-robot movement, the positioning system of which has three degfréee
motion. The kinematics analysis was carried out with the xatethod. Motion
equations were derived from the Lagrange equations of the secon®iypea-
tions, for three selected speeds of the gripping device, wereunadgethe Matlab
(Simuling) application. The results were presented in a forimef tuns of trajec-
tory following errors.

Key words: agro-robot, kinematics, dynamics, simulation, positioning accuracy
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