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OPTYMALIZACJA POLOZENIA ROBOTA W SRODOWISKU ROBOCZYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm optymalizacji usta—
wienia robota przemystowego w Srodowisku roboczym. W celu rozwigzania
tego problemu zaproponowano kilka kryteriéow optymalizacji.

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych elementéw projektowania zrobotyzowanych stanowisk

oboczych jest optymalizacja procesu manipulacyjnego. Optymalizacja ta
obejmuje:
— optymalny podziat zadan systemu manipulacyjnego na skonczong liczbe

elementarnych powtarzajacych sie cyklicznie krokoéow;
— optymalny dobdér punktédw podporowych zapewniajacy realizacje trajektorii
w granicach dopuszczatnej odchylki;
— optymalne ustawienie robota przemystowego w Srodowisku roboczym.
Przedmiotem tej pracy bedzie optymalizacja ustawienia robota w Srodo-
wisku roboczym. W#asciwe ustawienie Jednostki kinematycznej robota w sto-
sunku do wspdétpracujacych z nig maszyn i urzadzen technologicznych znajdu-
jacych sie w jej otoczeniu daje mozliwoS¢ oszczednoScl energetycznych lub
zapewnia minimalny czas trwania cyklu roboczego.
Zaproponowano tutaj iteracyjny algorytm optymalizacji tego problemu dla
réznych kryteriéw optymalizacji. Taki sposéb rozwigzania problemu umozli-
wia stosowanie tego algorytmu niezaleznie od struktury kinematycznej

robota przemystowego, ktdédry ma pracowac¢ na stanowisku roboczym.

2. Zatozenia i zapis matematyczny

Dla uogd6lnienia zadania przyjeto, ze posiadamy robota o S stopniach
swobody i znanej Cdowolnle przyjetejJ strukturze kinematycznej w postaci
otwartego #tancucha kinematycznego. Struktura robota jest okreSlana przez
zwymiarowanie poszczegélnych ogniw jego struktury Kkinematycznej i oicro—
Slenie rodzaju przegubu pomiedzy dwoma kolejnymi ogniwami toprotowy lub

przesuwny.}. Numeracje oanlw i przegubdéw rozpoczeto od bazy robota Crys.lJ.
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Schemat uogdélnionego robota o N stopniach swobody

Fig.l. A schematic representation of generalized manipulator

W artykule do opisu potozenia i orientacji poszczegdélnych ogniw robota
przyjeto tzw. macierze transformacji homogenicznych, ktére po raz pierwszy
zostaty wprowadzone przez Denavita i Hartenberga £3-3» a nastepnie spopu-
laryzowane przez Piepera C2] i Paula

Komercjalnie dostepne roboty zwykle majg prosty strukture. Przeguby sa
obrotowe lub przesuwne, natomiast ogniwa tancucha kinematycznego sa proste
i sztywne, a skrety pomiedzy nimi odbywaja sie w ptaszczyinie prostopadtej
lub réwnolegtej. Istnieje wiec potrzeba wprowadzenia tylko prostych rela-
cji. aby opisaé¢ transformacje uktadéw wspdétrzednych opisujacych potozenie
ogniw kinematycznych.

Przyjeto tutaj nastepujace konwencje dla wyboru uktadéw wspobtrzednych
opisujacych potozenie ogniw robota:

— ustawia¢ osie X wszystkich uktadéw wspdéitrzednych w przegubach w  tym
samym kierunku co o$ X bazowego uktadu wspoétrzednych;

— przyjmowaé przeguby obrotowe obracane woké+ ich indywidualnych osi Z;

— przyjmowac¢ przeguby przesuwne poruszajace sie wzd4#uz ich indywidualnych

osi Z.

Przyjety uktad wspoétrzednych stosowny do wyzej opisanych regut, jako
kolejna relacja pomiedzy ogniwem i a ogniwem- i-1 Crys.zZI, jest opisany

przez nastepujacy zbidér parametrow:

Bl_— kat rotacji BL woko6t osi Z'v—l;
dt ~ translacla na odlegtos¢ di wzdtuz osi Zv 17
— translacja na odlegtos$¢ wzd4uz osi X.
or — rotacja woko6t osi zgodnie z ruchem wskazéwek zegara o kat obrotu
a. omied osiami 2. i 2.
, P iedzy i i L .
Dla tak okreslonych regut opisu macierz transformacji &. . opisujaca

przejscie -z uktadu wspoétrzednych opisujgcego ogniwo t-1 do uktadu wspot'
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Rys.2. Relacja pomiedzy ogaiwen i-1 a ogniwem £ +tancucha kinematycznego
robota
Fig. 2. Relationship between two adjacent links: i-1 and i
rzednych opisujacego ogniwo i. ma postacd:
cosS, —siné&.cosa. sin0O. sina. a,cos6 .
1 1 I A t i
sl nS cos# cosa. —cos0 sina a sin#
\Y% 1 v 1 1 A v R
Clj
i d..
o slna.V cosa i
o o (0] 1
Jezeli znamy wszystkie parametry opisujace wzajemne potozenie dwbch
kolejnych ogniw, to macierz transformacji pomiedzy kolejnymi uktadam:,
wspoétrzednych jest okreslona. Wtedy transformacja uktadu wspoétrzednych
opisujgcego potozenie i orientacje koncowki wykonawczej robota do uktadu

wspo6trzednych bazowych jest dana jako:

= Cc23
HN A1A2% FbN—i&N
Jezeli i—-ty przegub robota jest obrotowy, to wspoétrzedna naturalnag
opisujagcag ruch tego przegubu jest kat Q. . natomiast gdy przegub jest

przesuwny, to wspodédrzedna naturalng Jest zmienna u.®. Dla kazdego przegubu

jest okreslony zakres ruchéw od g do g Wielkos¢ g . =~ okresla
iratn twax

minimalng wartos¢ wspoétrzednej naturalnej g~ danego przegubu Cg - dla

przegubu obrotowego i g.= d dla przegubu przesuwnego), natomiast

jej wartos¢ maksymalng.
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g.l. Algorytm lteracyjnego obliczania wspotrzednych potozenia koncowki

wykonawcied roboU_

Transformacja TI opisujaca potozenie i orientacje koncowki wykonawczej

robota w bazowym uktadzie wspdétrzednych posiada nastepujgce elementy:

n [0}
XN XN fIxN P XN
n °© N a
yN x yN  PyN 31>
n o a
2N 3N EN P ZN
0 0 o 1

Wspoé4rzedne potozenia koncéwki wykonawczej robota PxK< Pyti ~ Pzu moga

byé obliczone iteracyjnie na podstawie wzoru Cmnozac kolejno macierze

transformacji od konca, czyli od Ci* do l|:
e i T =D i=1. N
N-oTHL W N
przy czym = U~
Taki sposéb mnozenia macierzy &~ pozwala na obliczenie wspotrzednych

potozenia koncéwki wykonawczej poprzez iteracyjne obliczanie tylko elemen-

tow Pxi. Pyi i PcL macierzy transformacji T 1, okreslajacej potozenie
1 orientacje koncowki wykonawczej wzgledem koncédwki ogniwa i-1:

T [ a .

X1 XV XV P i

TI 0 . a

yi y*- yn Pvi C55

no. o o .

X1 zl zv P *x

0 [e] (o} 1

Wzory na obliczanie podanych elementéw maja postac:

= P cose — sin®©
1 Pyt
~sin®© sino + a €c0os®© c6J
-1 ~N-1tl N-1ti N-vti ~NHL-d
sin®©
-1 w— Lt* pyi—ICOS©Nrt.IcosaN—ill
- p. 7XCOS(%7L+XSIHEH7I‘I rN—L+iSIn©N—L—t] C75

Cc83

Ta metoda, ze wzgledu na swojg prostote, jest bardzo efektywna.
Dla i-tego kroku wspoétrzedna naturalnag g _ dla danego przegubu Co dla
1 - v

przegubu obrotowego i d dla. przesuwnego!) powinna mies$ci¢ sie w zakresie:
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col
2.2. Algorytm iteracyjnego obliczania Jakoblanu
Jezeli wektor X okres$la nam zbidér wspodtrzednych kartezjanskich opisuja-
cych potozenie koncéwki wykonawczej robota:
X = Cx. y. z 1T = £ PxN. PyN. P=N 1T cio:
a wektor q jest zbiorem wspoétrzednych naturalnych:
[ 9, 9,----- ay v Cli!

to zaleznos$¢ wspdéirzednych wektora X od wspoéirzednych wektora qg Copisana
powyzej algorytmem iteracyjnego obliczania! moze byé przedstawiona w ogol-
nej postaci:

X = FCq! cl21

lub wyrazajgc w postaci macierzowej:

f FXCqA 2 . N
- c13!
Pyhl FyCai o - N
FZCa}i,a‘Z»... N:>

R6zniczkujac réwnanie C1l2! po czasie otrzymujemy:

X'= <aFCql!/aq!Cdq/dE! = J>Cq!q’ cli!

lub w postaci macierzowej:

‘ ar /a
P xN ar /Jgi arxlalg2 X gN
= aF /dg ar /ag ar /ag
Pyw y » y n y n
ar_/a
arZ arzle:\g2 2 QN
rij J = 1
X1 X2 XN
- J J — [ ISR
y¢ y2 yK
= - J
21 z2 zZN

gdzie macierz JJCq! jest macierzg Jakoblanu.
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Wartos$ci elementéw macierzy Jakobianu mozna obliczy¢é Cpodobnie Jak
wspotrzedne potozenia koncédwki wykonawczej} w sposéb iteracyjny. 2 wzoroéw
iteracyjnych C6J.-C8} wida¢, ze tylko w kroku £=W-j+i istnieje zalezno$¢ od

zmiennej o . . Stad Cpo zrézniczkowaniu elementéw .- i wzgle—
J N-jtl a p px\)Pv Py gle
dem zmiennych g J wzory na obliczanie elementéw macierzy Jakobianu

J _oraz J . beda miaty postac:
Y] *)

'4COSON —/rm *sind . ,cosaN

t>x Vi N-Tti 141

sino. __ +c eoso , dla i"N-k+i
N-1I1ti bi-X_fi. N- Vel N-tfi

+71"“sine
2

cig}
S7xk = _ —J IJPIcosd _ cosa +
N - tfl i U-x.Fi. N-Vti
+Ji” +cosO sina —a sind dla ££A/—&+1 i <7
Ej U~\_.+i N—1+i N—-X+J1 bi~t.fi i
o dla £=N—&+1 i c2 =d.
j—< i—«
s*+n0
XJ N-t-»-X yj
—Z*—~ "~cosd . __.sina >€ sin0O dla
zZij bi~ifi N- 1-1 N-tfl N—£—M
. 4. T Ci72>
Jk: 7% coso -J'"'sin0”  cosa +
1 X j N-Lti vi N-iti N-L +1
mJ. /sino sina +cl clso dla i N-k.+1 i <7.=0.
z] N -i +i N —i -t-X N—t+1 W-i+1l
dla i=N-k+I i Q.=d.
j' *sina +J1"1cosoi +d dla 1
yi M-i+4 aj N-L+I N-lwi
(o] dla t=N-k+1 i cl8}
=1 dla £=N-k+I1 i
£.3. Algorytm iteracyjnego rozwigzywania réwnan kinematyki
Jezeli réwnania kinematyki dla danej struktury robota sa okreslone za
pomocag réwnania 02} X = FCq}, to rozwiazywanie réwnan kinematyki mozemy
interpretowac Jako znajdowanie takich wartosci q , dla ktérych
X = FCq”"} — X . Jedna z najbardziej rozpowszechnionych numerycznych metod

poszukiwania rozwigzan nieliniowych uktadéw'réwnan Jest metoda Newtona -~
—Raphsona CAl. Metoda ta bazuje na problemie optymalizacji kryterium

funkcyjnego:

dcq} = | Xr— X |z = | Xf- FCq} |z Cc1Q}

W przypadku gdy minimum funkcji dCq} osiaga zero. to wspo6i#rzedne wektora
g stanowiag rczwigzanie réwnan kinematyki, natomiast gdy minimum tej

funkcji osigga wartos¢ wiekszg od zera. to rozwigzanie roéwnan kinematyki
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nie istnieje Czadany punkt Xr znajduje sie poza przestrzenia roboczag
robota).

Jezeli qk Jest estymata*poszukiwanogo rozwigzania qr funkcji Xr— FCqJ
w &—tel iteracji metody Newtona —-Raphsona to nowa estymata gqk+1 inoze by¢
obliczona przez linearyzacje funkcji X~~ FCqD w najblizszym sgsiedztwie

aktualnej estymaty q

X - FCq, D= X — FCq J -J*Cq, !>Aqt CHOD
r k +1 r k k k
poniewaz linearyzacja funkcji FCgJ ma postac:
»
FCq, J =FCq,J - J>Cqt2>Aq, C21D
< 1 < < <

gdzie JJCg™N) jest macierza Jakobianu opisanag w poprzednim podrozdziale.
Jezeli zatozymy, ze gk™4  jest rozwigzaniem, to X*- FCqk~:> = O, co

w konsekwencji daje:

X — FCgkJ -JKIgkJAgk = O C222>

stad, po przeksztatceniu, otrzymujemy wzoér iteracyjny na obliczanie

estymaty rozwigzania q~:

, = q,+J"'ICqg 5CX - X, 5 C232>

qI<+i lg a < r <

przy czym wartoséci elementéw wektora Xk= FCqkJ sg obliczane iteracyjnie
wedtug wzoréw C6J-C87”, a elementy macierzy Jakobianu J>CqgkJ na podstawie

wzorow C16J-C18D.

3. Algorytm optymalizacji potozenia robota w $rodowisku roboczym

Dla rozwigzania zagadnienia optymalizacji potozenia robota w $Srodowisku

roboczym zatézmy, ze mamy okreslone zadanie manipulacyjne przez zadanie

M+l punktéw podporowych X( CI1=0,...,K>, przez ktére ma przejsc koncowka
wykonawcza robota. Jezeli przez X oznaczymy wspé4rzedne bazowe potozenia
robota w $rodowisku roboczym. t®o wspoétrzedne punktéw podporowych

C1=0 t0 odniesione do uktadu wspoétrzednych opisujacych potozenie

robota w bazowym uktadzie wspoétrzednych, sg okreslone Jako:
X* = X — X C245

Celem optymalizacji potozenia robota w $rodowisku roboczym moze by¢,

miedzy innymi, minimalizacja czasu trwania przemieszczen. minimalizacja
zuzytej energii lub tez minimalizacja aktywnej przestrzeni robocze;
robota.

Dla rozwigzania tego .problemu optymalizacji zaproponowano tutaj trzy
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rézne kryteria funkcyjne:

/= e cess
"oLat i*4
fa oX C865
R CI?in
7.= £ v.C<j° - < 5. C27D
3 [ vmav imvn i
t=1
gdzie g. ~.— i—ta wspoé4rzedna.naturalna robota dla ¢—-tego punktu podporo-
wego; oa . oa _ — zakresy aktywnych ruchéw dla i—tej wspoétrzednej natu—
Lmax rmir»
ralnej robota:
o = min Q. Cc28}
imin n [
= max g c29n
U , v. — wspotczynniki dopasowujgace wartosci wspoétrzednych naturalnych.
v i
Kryterium | minimalizuje czas trwania przemieszczen Cze wzgledu na
minimalizacje wuogélnionej drogi we wspo6trzednych naturalnych robota}.

Pozostate dwa kryteria minimalizujg przede wszystkim wielko$¢ aktywnej
przestrzeni roboczej robota, co nie zawsze zapewnia zminimalizowanie cyklu

roboczego lub zuzycia energii.

Jezeli przyjmiemy ogé6lna postac kryterium optymalizacji w postaci
funkcji
1= ICql qND C3CD
i wezmiemy pod uwage Cna podstawie wzoru CIlI2} i C24J3J, ze
qv = F_1CX*5 = F"#CX — Xbs C310

to mozemy stwierdzié, ze kryterium optymalizacji jest bezposrednio funkcji,
wspotrzednych bazowych potozenia robota w $rodowisku roboczym.
Przedstawiony ponizej algorytm optymalizacji jest oparty na metcel
catosciowego przeszukiwania. W pierwszej fazie mozna przyja,6 caty obsii
do przeszukiwania z doktadnosciag np. co 100 mm. w drugiej fazie przyjmuj*
sie obszar 10— krotnie mniejszy w kazdej wspotrzednej z aktualni*
najlepszym rozwigzaniem w centrum tego obszaru i dokonuje sie przeszukani*

z doktadnosciag, 10 mm lItd.

krok 1 Przyjecie pierwszego punktu poszukiwania X<ml; 1 = & oraz m = 0;
- B [

krok 2 Obliczenie wspétrzednych X1 dla i = 1,"...,H na podst. wzoru C143;

krok 3 Rozwigzanie roéwnan kinematyki Cl =1,...,7D wed#tug wzoru C23J;

krok 4 Obliczenie wartos$ci kryterium funkcyjnego 1 na podstawie wzch
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C2S3. C263 lub C273;

krok S Jezell 7</p. to przyjmujemy X*=X""" oraz 7/"=7;

krok O Czy przeszukano wszystkie punkty X~m> w ramach zadanego obszaru dla
zadanej doktadnos$ci? Jezeli nie, to m=m.»l, znalezienie kolejnego
punktu poszukiwan X~m> i skok do kroku 2;

krok 7 Czy przeszukiwano obszar dla najmniejszej zadanej doktadnos$ci?
Jezeli nie. to zmiana doktadnos$ci. m=m+l. znalezienie kolejnego
punktu poszukiwan x®<">i skok do kroku 2;

krok 8 Wyprowadzenie wartos$ci wspoétrzednych optymalnego potozenia X

3. Przyk#tad

Dla zilustrowania przedstawionego algorytmu wezZzmy pod uwage przyk#tad
robota o dwéch obrotowych stopniach swobody Crys, 33. Przyjmiemy, ze d#u-
gosci ramion L~ oraz L~ sa réwne i1 wynoszg 245 mm. Dla zadanych pieciu
kolejnych punktéw podporowych CX~,Y,3: €6800.5003, C900.5003. C1000.5003,
Cli0oo0,5003, C1000,7503 rozwigzano problem optymalizacji przy wykorzystaniu
kryterium funkcyjnego 7~ Cwzdér C2633, w wyniku czego uzyskano optymalne

potozenie robota w punkcie o wspoétrzednych CS10.5323.

Rys. 3. Illustracja obliczen optymalnego potozenia robota.
Fig. 3. Illustration to the calculgtion of the optimum base position of the
robot

5. Podsumowanie

W pracy zostat przedstawiony algorytm optymalizacji potozenia robota
w $rodowisku roboczym. Algorytm ten odznacza sie duzg prostota i daje
mozliwo$s¢ stosowania roéznych kryteriéw optymalizacji. Praktyczne zastoso-

wanie tego algorytmu zostato zrealizowane na komputerze klasy IBM POUT/AT,



86 A. Gan

w wyniku czego stwierdzono duzy efektywnos$¢ obliczeniowy tego algorytmu.
Dodatkowy zalety tego algorytmu Jest mozliwosci jego stosowania w uniwer-

salnych systemach projektowania i symulacji pracy robota.
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THE OPTIMIZATION OF ROBOT POSITION IN WORK ENVIRONMENT

Summary
This paper describes a problem of optimization of robot position in
work environment. An algorithm for various optimization criterions

was developed and tested.
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