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P o l it e c h n ik a  Ś lą ska

OPTYMALIZACJA POŁOŻENIA  ROBOTA W ŚRODOWISKU ROBOCZYM

S t r e s z c z e n ie . W p rac y  p r zed s ta w io n o  algorytm  o p t y m a liza c j i  usta- 

w ie n ia  ro bo ta  przem ysłow ego  w Ś rodow isku  roboczym . W celu r o z w ią z a n ia  

tego  problem u zaproponow ano  k i l k a  k r y te r ió w  o p t y m a liz a c j i .

1 . W p ro w adzen ie

Jednym  z  w a ż n ie js z y c h  elem entów  p r o jek to w an ia  zro b oty zo w an y ch  stano w isk  

o bo czy ch  j e s t  o p t y m a l iz a c ja  p ro c e su  m a nip u lac y jn eg o . O p t y m a liza c ja  ta  

obejm uje :

- optym alny  p o d z ia ł  za d a ń  system u m a n ip u lac y jn eg o  n a  sk o ń c zo n ą  l ic z b ę  

e lem entarn y ch  p o w ta r za ją c y c h  s i ę  c y k l ic z n ie  kroków ;

- optym alny  dobór punktów  podporowych z a p e w n ia ją c y  r e a l i z a c j ę  t r a j e k t o r i i  

w g r a n ic a c h  d o p u s z c z a łn e j  odchyl k i ;

- optym alne u s t a w ie n ie  r o b o ta  przem ysłowego  w Ś rodow isku  roboczym .

Przedm iotem  t e j  p r a c y  b ę d z i e  o p ty m a liza c ja  u s t a w ie n ia  r o b o ta  w Ś ro d o ­

w isku  roboczym . W ła śc iw e  u s t a w ie n ie  Je d n o s tk i k in em a ty c zn ej r o b o ta  w s t o ­

sunku d o  w s p ó łp ra c u ją c y c h  z  n i ą  m aszyn i u rzą d ze ń  te c h n o lo g ic zn y c h  z n a j d u ­

ją c y c h  s i ę  w j e j  o t o c z e n iu  d a j e  m ożliw oSć o szc zę d n o S c l  en er g ety c zn y c h  lu b  

za p e w n ia  m in im alny  c za s  t rw a n ia  c y k lu  ro bo czego .

Zaproponow ano  t u t a j  i t e r a c y j n y  a lgo ry tm  o p t y m a liza c j i  t eg o  problem u  d l a  

różnych  k r y t e r ió w  o p t y m a l i z a c j i . T aki sp osó b  r o z w ią z a n ia  problem u u m o ż l i­

w ia  s to s o w a n ie  tego  algorytm u  n i e z a l e ż n i e  od s t r u k t u r y  k in em a ty c zn e j  

ro bo ta  p rzem y sło w ego , k tó ry  ma pracow ać na s ta n o w is k u  roboczym .

2 . Z a ł o ż e n ia  i z a p i s  m atem atyczny

D la  u o g ó l n ie n ia  z a d a n ia  p r z y ję t o , że  posiadam y  r o b o t a  o  S  s t o p n ia c h  

swobody i zn a n e j  C do w o ln le  p r z y ję t e jJ  s t r u k t u r z e  k in e m a ty c zn e j  w p o sta c i 

o tw a rte g o  ła ń c u c h a  k in em aty czn ego . S t r u k t u r a  r o b o ta  j e s t  o k r e S la n a  p r z e z  

zw y m iaro w an ie  p o s z c ze g ó ln y c h  o gn iw  je g o  s t r u k t u r y  k in e m a ty c zn e j  i oicro- 

S l e n i e  r o d z a j u  p rzeg u b u  po m iędzy  dwoma ko lejny m i ogniw am i t o p r o to w y  l u b  

przesuw ny .} . N um erację  o an lw  i p rzeg u b ó w  r o z p o c z ę t o  od b a z y  r o b o ta  C r y s .l J .
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Schem at u o g ó ln io n e g o  r o b o ta  o  N  s t o p n ia c h  sw obody  

F i g . l .  A sc h em a tic  r e p r e s e n t a t i o n  o f  g e n e r a l i z e d  m a nip u lato r

W a r t y k u l e  do  o p is u  p o ł o ż e n ia  i  o r i e n t a c j i  p o s z c z e g ó ln y c h  o g n iw  r o b o ta  

p r z y ję t o  tzw . m a c ie r ze  t r a n s fo r m a c ji  h o m o g e n ic zn y c h , k t ó r e  po r a z  p ie r w s z y  

z o s t a ł y  w prow adzone p r z e z  D e n a v ita  i H a r te n b er g ą  £3-3» a. n a s t ę p n ie  s p o p u ­

la r y zo w a n e  p r z e z  Piepera  C2] i  P a u la

K o m e r c ja ln ie  d o s t ę p n e  r o b o t y  z w y k le  m ają  p r o s t y  s t r u k t u r ę . P r z e g u b y  są  

obro to w e  l u b  p r ze s u w n e , n a to m ia st  o g n iw a  ł a ń c u c h a  k in e m a ty c zn e g o  s ą  p r o s t e  

i  s z t y w n e , a  s k r ę t y  p o m ię d zy  nim i o d b y w a ją  s i ę  w p ł a s z c z y i n i e  p r o s t o p a d ł e j  

l u b  r ó w n o le g ł e j . I s t n i e j e  w ięc  p o t r z e b a  w p row adzeni a t y l k o  p r o s t y c h  r e l a ­

c j i . a b y  o p is a ć  t r a n s fo r m a c je  uk ła d ó w  w s p ó łr zę d n y c h  o p is u ją c y c h  p o ł o ż e n ie  

o g n iw  k in em a ty c zn y c h .

P r z y j ę t o  t u t a j  n a s t ę p u ją c e  k o n w e n c je  d l a  w yboru u kład ó w  w sp ó łrzę d n y ch  

o p is u ją c y c h  p o ł o ż e n ie  o g n iw  ro b o ta :

- u s t a w ia ć  o s i e  X w s z y s t k ic h  układó w  w s p ó łr zę d n y c h  w p r ze g u b a c h  w tym 

samym k ie r u n k u  co  o ś  X b azo w eg o  u k ła d u  w s p ó łr zę d n y c h ;

- przyjm ow ać  p r ze g u b y  o bro to w e  o b r a c a n e  wokół i c h  in d y w id u a ln y c h  o si Z ;

-  przyjm ow ać p r ze g u b y  p r ze s u w n e  p o r u s z a ją c e  s i ę  w zd łu ż  i c h  in d y w id u a ln y c h  

o si Z .

P r z y j ę t y  u k ła d  w s p ó łr zę d n y c h  s to s o w n y  d o  w yżej o p is a n y c h  r e g u ł , jak o  

k o l e j n a  r e l a c j a  p o m iędzy  ogniw em  i a  ogniwem- i-1 C r y s .Z l ,  j e s t  o p is a n y  

p r z e z  n a s t ę p u ją c y  z b ió r  param etrów :

B — kąt r o t a c j i  B. wokół o s i  Z . ;
1- L v -1

d  ~ t r a n s l a c l a  na  o d le g ł o ś ć  d  w zd łu ż  o s i  Z  ; 
t ” i v -1

- t r a n s l a c j a  n a  o d le g ł o ś ć  w zd łu ż  o s i  X. 

or - r o t a c j a  wokół o s i  z g o d n ie  z  ruchem  w skazówek z e g a r a  o k ą t  obrotu 

a . p o m ię dzy  o s ia m i 2 .  i 2 .
V V l - l

D la  tak  o k r e ś lo n y c h  reg u ł  o p is u  m a c ie r z  t r a n s fo r m a c ji  & .  . o p isu ją c a  

p r z e j ś c i e  -z u k ła d u  w s p ó łr zę d n y c h  o p is u j ą c e g o  o g n iw o  t-1 do u k ła d u  współ'
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Rys. 2 .  R e l a c j a  p o m iędzy  o g a iw e n  i-1 a  ogniwem  £ ła ń c u c h a  k in em a ty c zn eg o  

ro bo ta

F ig . 2 . R e l a t io n s h i p  b etw e en  two a d ja c e n t  l i n k s :  i-1 and  i

rzęd ny ch  o p is u ją c e g o  o gn iw o  i .  ma p o sta ć :

cosS , 

sl nS
V

O

o

—s i  n & . c o s  a.
I l

c o s #  cosa.
I V

s in a .
V

o

s in O . s in a .
I . I

-cos0 s i n a
l l

c o s a

O

a, cos  6
t i

a  s i  n#
. I V

d.
i

1

C lj

J e ż e l i  znam y w s z y s t k i e  p ara m etry  o p is u ją c e  w zajem ne  p o ł o ż e n ie  dwóch 

k o le jn y c h  o g n iw , t o  m a c ie r z  t r a n s fo r m a c ji  p o m iędzy  k o le jn y m i układam:, 

w sp ó łrzędn y ch  j e s t  o k r e ś lo n a . W tedy  t ra n s fo r m a c ja  u k ła d u  w sp ó łrzę dn y ch  

o p is u ją c e g o  p o ł o ż e n ie  i  o r i e n t a c j e  końcówki w ykonaw czej r o bo ta  d o  uk ład u  

w sp ó łrzęd n y ch  bazo w y ch  j e s t  d an a  ja k o :

H = A  A  A  . . .  R> &
N 1 2 3  N-i N

C23

J e ż e l i  i- ty  p r ze g u b  r o b o t a  j e s t  o bro to w y , to  w s p ó łr zę d n ą  n a t u r a ln ą  

o p is u ją c ą  ru c h  t e g o  p r ze g u b u  j e s t  kąt Q. . n ato m ia st  g dy  p r ze g u b  je s t  

p rzesu w n y , t o  w s p ó łr zę d n ą  n a t u r a l n ą  J e s t  zm ienn a  u.^. D la  k a żd eg o  p rzeg u b u

j e s t  o k r e ś lo n y  z a k r e s  ruchó w  od g  do  g
i  r a t  n  t  w a x

W ie lk o ś ć  g o k r e ś la
v mi n

m inim alną  w artość  w s p ó ł r zę d n e j  n a t u r a ln e j  g^ d an eg o  p r ze g u b u  Cg  - d la

p rzeg u b u  o bro to w ego  i  g . =  d  d l a  p r ze g u b u  p r z e s u w n e g o ) , nato m iast  

j e j  w arto ść  m aksym alną.
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g . l .  A lgorytm  lt e r a c y jn e g o  o b l i c z a n ia  w sp ó łrzę dn y ch  p o ł o ż e n ia  końcówki 

wyk onaw cieJ  r o b o U _

T ran sfo rm ac ja  TT o p is u ją c a  p o ło ż e n ie  i o r ie n t a c j ę  końcówki wykonaw czej 

ro bo ta  w bazowym u k ł a d z ie  w sp ó łrzę dn y ch  p o s ia d a  n a s t ę p u ją c e  elem enty :

n
x N

O
x N f l x N P X N

n
y N

ZX
0

a
y N P y N

C3!>

n
2 N

o
3 N

a
E N P Z N

0 0 O 1

W sp ó łrzęd ne  p o ł o ż e n ia  końcówki w ykonaw czej r o b o t a  P x K < P yti ^ P  zu  mogą

byó o b l ic z o n e  i t e r a c y j n i e  na p o d s ta w ie  w zoru  C m n o ż ą c  k o l e j n o  m a c ie r ze

1 : 
l

tra n s fo r m a c ji  od k o ń c a , c z y l i  od Ci^ do

_N- i
&  TT

N-lłl W

K- i + 1
TT = D .

N
Í = 1 . ,N

p r zy  czym = U ^.

Taki sp o só b  m nożenia  m a c ie r zy  &  ̂ p o zw ala  na  o b l i c z e n i e  w sp ó łrzędn y ch  

p o ło ż e n ia  końcówki w ykonaw czej p o p r ze z  i t e r a c y j n e  o b l i c z a n i e  t y lk o  elem en ­

tów  P x i . P yi i  P cL m a c ie r zy  t r a n s fo r m a c ji  TT  ̂ 1 , o k r e ś l a ją c e j  p o ło ż e n ie  

1 o r ie n t a c j ę  końcówki w ykonaw czej w zględem  końcówki o gn iw a  i-1:

T l
X I

o
X V

a  .
XV P * i .

T l
y i

o  . 
y* -

a
y ^ P v i

n  .
X I

o
Z l

o  . 
z v P * x

0 O O 1

C55

W zory na  o b l i c z a n i e  podanych  elem entów  m ają  p o sta ć :

= P,

~ P .

c o se ~ p ... s in ©
y i  - 1

s in ©  s in o  + a  cos ©
-i N-ltl N-ltí N-vti N-L-tl

s in ©- 1 w- L-t *

cos© s in e
-  X W - L  +  X H - l ł l

p  cos© c o s a
y i - l  N - t . l  N - i t l

r’ s in ©
N-L + i N-Ł-tl

C6J

C75

C83

Ta m etoda, z e  w zg lęd u  na s w o ją  p r o s t o t ę , j e s t  b a r d zo  e fek ty w n a .

D la  i- tego kro ku  w sp ó łrzę d n a  n a t u r a ln ą  g d la  d an ego  p rze g u b u  C© dla
i ~ V

p r ze g u b u  o brotow ego  i d  dla. przesuwnego!) pow inna  m ie ś c ić  s i e  w z a k r e s ie :
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C 9!

2 . 2 .  A lgo ry tm  it e r a c y j n e g o  o b l i c z a n i a  J a k o b la n u

J e ż e l i  w ektor X o k r e ś l a  nam z b ió r  w s p ó łr zę d n y ch  k a r t e z ja ń s k ic h  o p i s u j ą ­

cy ch  p o ł o ż e n ie  końców ki w y konaw czej r o b o ta :

X  = C x .  y . z  1T = £ P x N . Py N . P =N 1T

a wektor q j e s t  z b io r e m  w s p ó łr zę d n y c h  n a t u r a ln y c h :

[ g  . g  . . . . .  q  1' 
■» z M

cio:

C l i !

to  z a l e ż n o ś ć  w s p ó łr zę d n y c h  w ekto ra  X  od w s p ó łr zę d n y ch  w ekto ra  q  C o p is a n a  

pow yżej a lgo ry tm em  i t e r a c y j n e g o  o b l i c z a n i a !  może byó p r z e d s t a w io n a  w o g ó l ­

n e j p o s t a c i :

X  = FCq !

lu b  w y r a ż a ją c  w p o s t a c i  m a c ie r zo w e j :

f F  Cą .
x A 2 N

Pyhl
' = F  C q  , .  .

y i 2 N

F  C ą  , ą  » . .
2 ri 2

. :> 
N

R ó ż n ic z k u ją c  r ó w n a n ie  C 1 2 !  po  c z a s i e  otrzym ujem y: 

X '=  < a F C q ! /a q !C d q /d £ !  = J>Cq!q’ 

lu b  w p o s t a c i  m a c ie r zo w e j :

P xN
‘ a r / J g

i
a r  / a g

X 2
a r  / a g

x N

P y W
= aF  /d g  

y »
a r  / a g  

y ^
a r  / a g  

y n

a r
z

a r  / a g  
2  2

a r  / a g
z N

r j J -7 1
X I X 2 XN

— J J -7
y‘ y 2 y K

J -7 - J
21 Z 2 z N

Cl 2 !

C 1 3 !

C l i !

C I S !

g d z i e  m a c ie r z  JJCq! j e s t  m a c ie r z ą  J a k o b la n u .
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W arto ści e lem entó w  m a c ie r zy  J a k o b ia n u  m ożna o b l i c z y ć  C p o d o b n ie  Jak

w s p ó łr zę d n e  p o ł o ż e n ia  końcówki w y k o na w c zej}  w s p o s ó b  i t e r a c y j n y . 2  w zorów

it e r a c y jn y c h  C6J.-C8} w id a ć , ż e  t y l k o  w k ro ku  £=W-j+i i s t n i e j e  z a l e ż n o ś ć  od

zm ien n e j  o  . S tą d  Cpo z r ó ż n ic z k o w a n iu  elem entó w  p  ... p  i  p  w zglę-
N- jt l  x \ y v  x «.

dem zm ienn y ch  ą J w zo r y  n a  o b l i c z a n i e  e lem entów  m a c ie r zy  J a k o b ia n u  , „

J  o r a z  J  . będą  m ia ły  p o sta ć : 
y j * )

; i ' 4c o s 0  —./*■ , * s i ń d  . c o s a  +
X  j  N - t > X  y j  N - I t i  N - 1  +  1

- 7x k =
C i  8 }

j ; k=

+_7l " ‘ sine sino +c eosó , dla i^ N -k + i
2  j N - l t i  bi-X.fi. N -  V ♦ 1 N - Ł f i

_ — J lJPlcosd cosa +
N - t f l  y j  U-x.fi. N - V t i

+Ji” łcos0 sina —a sinô dla £=A/—&+1 i <7 =0.
SE j U~\.+i  N - l + i  N - X + J I  bi~t.fi i  1

O dla £ =N—&+1 i c?: =d.

j  — <  i  — «
s±n0

X J  N-t-»-X y j

—.Z*- ^cosó sina -»-c sin0 dla
Z  j bi~ifi  N -  1 - 1  N - t f l  N-Ł-M

i - 4 .  . i - i  „ Ci72>
_7 cos0 - J  sin0 cosa +

x  j N - L t i  y j  N - i t i  N - L  + l

■+.JL / s i n ó  s i n a  + cl c û s ô  d l a  i  —N - k .+l i  <7. = 0 .
z j  N - i  +  i .  N  — i  -t-X N — t + 1  W - i + 1

d l a  i =N-k+l i Q .= d .

j '  * s in a  + J l" 1cosoi + d  d l a  1
y j  M - i + 4  a j  N - L + l  N - l w i

O d l a  t=N-k+1 i <j.=0. Cl 8}
1 L

*- 1 d l a  £=N-k+l i g .=d

£ .3 .  A lgo rytm  it e r a c y j n e g o  r o z w ią z y w a n ia  równań k in em aty ki

J e ż e l i  r ó w n a n ia  k in em a ty k i d l a  d a n e j  s t r u k t u r y  r o b o t a  s ą  o k r e ś lo n e  za  

pomocą ró w n a n ia  0 2 }  X  =  F C q } , t o  r o z w ią z y w a n ie  rów nań  k in em a ty k i możemy 

in te r p r e t o w a ć  J a k o  z n a jd o w a n ie  t a k ic h  w a r to ś c i q , d la  k tó ry c h  

X =  FCq^} — X . J e d n ą  z  n a j b a r d z i e j  r o zp o w s ze c h n io n y c h  num ery czn ych  metod 

p o s z u k iw a n ia  r o z w ią z a ń  n ie l i n i o w y c h  u k ł a d ó w 'r ó w n a ń  J e s t  m etoda Newtona ~ 

-Raphsona CA1. M etoda  ta  b a z u je  na  p r o b le m ie  o p t y m a l i z a c j i  k r y te r iu m  

f u n k c y jn e g o :

dCq} = | X r- X |Z = | X f - FCq} |Z C1Q}

W p r zy p a d k u  g dy  minimum f u n k c j i  dCq} o s ią g a  z e r o .  t o  w s p ó łr zę d n e  w ektora  

q s t a n o w ią  r c z w ią z a n ie  rów nań  k in e m a t y k i , n a to m ia st  g dy  m inimum tej 

f u n k c j i  o s ią g a  w a rto ść  w ię k s z ą  od z e r a .  to  r o z w ią z a n ie  rów nań  k in em aty k i
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n ie  i s t n i e j e  C za d a n y  punkt X z n a j d u j e  s i ę  poza  p r z e s t r z e n ią  ro bo czą
r

r o b o t a ) .

J e ż e l i  q J e s t  estym atą *po szu k iw ano g o  r o zw ią z a n ia  q fu n k c ji  X - FCqJ
k  r  r

w &-teJ i t e r a c j i  m etody New tona -Raphsona to  nowa estym ata  q k + 1 inoże być 

o b lic zo n a  p r z e z  l i n e a r y z a c j ę  f u n k c ji  X^~ FCqD w n a jb l iż s z y m  s ą s ie d z t w ie  

a k tu aln e j  estym aty  q

X - FCq, D = X - FCq J - J*Cq, !>Aqt CHÓD
r  k + 1  r  k  k  k

poniew aż l i n e a r y z a c j a  f u n k c j i  FCqJ ma po stać :

»
FCq, J = F C q ,J  - J>Cqt 2>Aq, C21D

k + 1  k k k

g d z ie  JJCq^J j e s t  m a c ie r zą  Ja k o b ia n u  o p is a n ą  w poprzednim  p o d r o z d z ia l e .

J e ż e l i  za ło ży m y , ż e  q k^ 4 j e s t  r o zw ią zan iem , to  X^- FCqk ^ :>  = O , co 

w ko nse kw enc ji d a je :

X - FCqkJ - JKIqkJA q k = O C222>

s t ą d , po p r z e k s z t a ł c e n iu , otrzym ujem y wzór i t e r a c y j n y  na o b l i c z a n ie  

estym aty  r o z w ią z a n ia  q^:

q, = q, + J ' lCq 5CX - X, 5 C232>
k+i k k r k

p r zy  czym w a rto śc i elem entów  w ekto ra  X k= FCqkJ s ą  o b l ic z a n e  i t e r a c y j n i e  

w edług wzorów  C 6J- C 8^ , a e lem enty  m a c ie r zy  Jak o b ian u  J>CqkJ na  p o d s ta w ie  

wzorów C1 6J- C1 8 D .

3. A lgorytm  o p ty m aliz a c j i  p o ło ż e n ia  r o b o ta  w śro d o w isk u  roboczym

D la  r o z w ią z a n ia  z a g a d n ie n ia  o p t y m a li z a c j i  p o ł o ż e n ia  r o bo ta  w śro do w isk u  

roboczym  za łó żm y , ż e  mamy o k r e ś lo n e  z a d a n ie  m a n ip u la c y jn e  p r z e z  z a d a n ie  

M+l punktów  podporow ych X ( C l = 0 , . . . , K > ,  p r z e z  k tó re  ma p r z e j ś ć  końcówka 

wykonawcza r o b o ta . J e ż e l i  p r z e z  X oznaczym y  w sp ó łrzę dn e  b azow e  p o ło ż e n ia
® a

robota  w ś r o d o w is k u  roboczym . to  w sp ó łrzę dn e  punktów  podporow ych

C 1 = 0  tO o d n ie s io n e  do  układ u  w sp ó łrzędn y ch  o p is u ją c y c h  p o ł o ż e n ie

ro bo ta  w bazowym u k ł a d z ie  w sp ó łrzę d n y ch , s ą  o k r e ś lo n e  Jak o :

X *  = X - X C 245
l I B

Celem  o p t y m a l i z a c j i  p o ł o ż e n ia  r o bo ta  w ś r o d o w is k u  roboczym  może b y ć , 

m ię d zy  in n y m i , m in im a l iz a c ja  c z a s u  t r w a n ia  p r z e m ie s z c z e ń . m in im a l iz a c j a  

z u ż y t e j  e n e r g i i  lu b  t e ż  m in im a l iz a c ja  aktyw nej p r z e s t r z e n i  r o b o c z e ;  

ro bo ta .

D la  r o z w ią z a n ia  t eg o  . problem u o p t y m a li z a c j i  za p ro p o no w a no  t u t a j  t r z y
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różne  k r y t e r ia  fu n k c y jn e :

/ , =  e
L St t i * 4

^  cn Ci?n  in

cess

C865

7 *= £  v.C<j° - <?“  5 C27D
3 i vmav  i m v n  i

t  =  l

g d z ie  ą.  ̂ . - i-ta w s p ó ł r z ę d n a . n a tu r a 1 n a  ro bo ta  d la  ¿-tego punktu  podporo­

wego; o a . o a - z a k r e s y  aktywnych  ruchów  d la  i —t e j  w sp ó łrzę d n e j  natu-
i. ma x i mir»

r a ln e j  ro bo ta :

= min Q C 28}
i mi n  ̂ i . I

= max ą C 2 9 ^

u; , v. - w sp ó łc zy n n ik i dop asow u jące  w arto ści w sp ó łrzędn y ch  n a tu ra ln y c h . 
v i

K ryterium  I m in im a l iz u je  c za s  t r w a n ia  p r ze m ie s zc ze ń  C ze  w zg lędu  na 

m in im a l iz a c ję  u o g ó ln io n e j  dro g i we w sp ó łrzędn y ch  n a t u r a ln y c h  robota}. 

P o zo s t a łe  dwa k r y t e r ia  m in im a l iz u ją  p r ze d e  w szy stk im  w ie lk o ś ć  aktywnej 

p r z e s t r z e n i  ro b o c ze j  r o b o t a , co  n i e  za w s ze  za p e w n ia  zm in im a liz o w a n ie  cyklu 

ro bo czego  l u b  z u ż y c ia  e n e r g i i .

J e ż e l i  przyjm iem y  o g ó ln ą  postać  k ry te r iu m  o p t y m a liz a c j i  w postaci 

fu n k c ji

. 1  = I C q  q  D C3CD
1 N

i weźmiemy pod uwagę Cna p o d s ta w ie  w zoru  C l 2} i C 2 4 J J , ż e

q v = F _ 1 CX*5 = F " łCX - Xb5 C310

to  możemy s t w i e r d z i ć ,  ż e  k ry te r iu m  o p t y m a li z a c j i  j e s t  b e z p o ś r e d n io  funkcji, 

w sp ó łrzędn y ch  bazow ych  p o ło ż e n ia  r o b o t a  w ś r o d o w is k u  roboczym .

P r ze d s t a w io n y  p o n iż e j  a lgo ry tm  o p t y m a liz a c j i  j e s t  o p a r t y  na metce1 

c a ło ś c io w e g o  p r z e s z u k iw a n ia . W p ie r w s z e j  f a z i e  można przyja ,ć  c a ł y  obsii 

d o  p r z e s z u k iw a n ia  z  d o k ł a d n o ś c ią  np. co  1 0 0  mm. w d r u g ie j  f a z i e  przyjmuj* 

s i ę  o bszar  1 0 — k r o t n ie  m n ie js z y  w k a ż d e j  w s p ó łr zę d n e j  z  aktualni* 

n a jle p s zy m  ro zw ią za n ie m  w centrum  tego  o b s z a r u  i d o k o n u je  s i ę  przeszukani* 

z  dokładnością , 1 0  mm l t d .

kro k  1 P r z y j ę c i e  p ie r w s ze g o  punktu  p o s z u k iw a n ia  X <ml; 1 ■* a> o r a z  m = 0;
•  B P

krok 2  O b l i c z e n i e  w sp ó łrzę dn y ch  X l d l a  i = 1 ,'. . . ,H  na  p o d s t . w zoru  C143;

krok 3  R o zw ią za n ie  równań k in em aty k i C l = 1 , . . . , 7 D  w edług  w zo ru  C23J;

krok 4  O b l i c z e n i e  w arto śc i k r y te r iu m  fu n k c y jn e g o  1  n a  p o d s ta w ie  wzch
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C 2S 3 . C 263  lu b  C273 ; 

krok S  J e ż  er 11 7 < / p . to  przy jm u jem y  X * = X ^ "”  o r a z  7 ^ = 7 ;

krok O C zy  p r ze s zu k a n o  w s z y s t k ie  p un kty  X ^ m> w ramach za d a n eg o  o b s z a r u  d la  

za d a n e j  d o k ła d n o ś c i?  J e ż e l i  n i e ,  to  m=m.»l, z n a l e z i e n i e  k o le jn e g o  

punktu p o szu k iw a ń  X ^ m> i skok do  kro ku  2 ;  

krok 7  C zy  p r ze s zu k iw a n o  o bszar  d la  n a jm n ie js z e j  z a d a n e j  d o k ła d n o ś c i?

J e ż e l i  n i e .  to  zm ian a  d o k ła d n o ś c i . m =m +l. z n a l e z i e n i e  k o le jn e g o  

p unktu  p o szu k iw a ń  X <" '> i skok do kroku 2 ;
® A

krok 8  W yprow adzenie  w a rto śc i w sp ó łrzę dn y ch  o ptym alnego  p o ło ż e n ia  X

3. P rzy k ła d

D la  z i l u s t r o w a n ia  p r ze d s ta w io n e g o  algorytm u weźmy pod uwagę p r zy k ł a d  

robota o  dwóch obrotow ych  s t o p n ia c h  sw obody C ry s , 3 3 . Przy jm iem y , ż e  d ł u ­

gości ram ion  L  ̂ o r a z  L^ s ą  rów ne i w ynoszą  2 4 5  mm. D la  za d a n y c h  p ię c iu  

k o lejnych  punktów  podporow ych  C X  ̂ , Y , 3 :  C 8 O 0 .5 O O 3 , C 9 0 0 .5 0 0 3 .  C1 0 0 0 .5 0 0 3 ,

Cl i 0 0 ,5 0 0 3  , C1 0 0 0 ,7 5 0 3  r o zw ią z a n o  p roblem  o p t y m a liz a c j i  p r z y  w y k o r zy s ta n iu  

kryterium  fu n k c y jn e g o  7^  Cwzór C 2 6 3 3 , w w yniku  c ze g o  u zy sk a n o  optym alne 

p ołożenie  r o b o ta  w p u n k c ie  o w sp ó łrzęd n y ch  C S 1 0 .5 3 2 3 .

Rys. 3 . I l u s t r a c j a  o b l i c z e ń  o ptym alnego  p o ł o ż e n ia  ro bo ta .

Fig . 3 . I l l u s t r a t i o n  t o  th e  c a l c u l ą t i o n  o f  t h e  optim um b a s e  p o s i t i o n  o f  th e  

robot

5. Podsum owanie

W p r a c y  zo s t a ł  p r z e d s t a w io n y  a lg o ry tm  o p t y m a l i z a c j i  p o ł o ż e n ia  r o bo ta  

w śro do w isku  roboczym . A lg o r y tm  t e n  o d z n a c za  s i ę  d u ż ą  p r o s t o tą  i  d a j e  

m ożliwość s t o s o w a n ia  r ó żn y c h  k r y t e r ió w  o p t y m a l i z a c j i .  P r a k t y c z n e  z a s t o s o ­

wanie t eg o  a lgo ry tm u  z o s t a ł o  z r e a l i z o w a n e  n a  ko m pu terze  k l a s y  IBM  P O U T /A T ,
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w wyniku c ze g o  s tw ie r d zo n o  duży  e fekty w no ść  o b l ic z e n io w y  t eg o  algorytm u. 

Dodatkowy z a l e t y  tego  algorytm u J e s t  możliwości je g o  s to s o w a n ia  w u n iw e r ­

sa ln y c h  system ach p r o je k to w a n ia  i s y m u la c ji  p racy  ro bo ta .
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THE O PT IM IZA T IO N  OF ROBOT P O S IT IO N  IN  WORK ENVIRONMENT 

S u m m a r y

T h is  paper d e s c r ib e s  a problem  o f  o p t im iz a t io n  of ro bo t  p o s i t i o n  in 

work environm ent. An a lgo r  ith m  fo r  v a r io u s  o p t im iz a t io n  c r ite r io n s

was d ev elo p ed  and  t e s t e d .
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