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SYSTEMOWY ALGORYTM EWOLUCYJNY DO POPRAWY
PARAMETROW ROBOTA PRZEMYSLOWEGO PR-02

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wykorzystania Systemowego
Algorytmu Ewolucyjnego (SAE) do poprawy modelu ruchu robota przemystowego PR-02
w $rodowisku MATLAB i Simulink. Poprawa dotyczy przebiegu trajektorii jaka kresli
koniec ramienia robota dla zadanego punktu poczatkowego i punktu koncowego. W celu
realizacji ww. postawionego zadania: zmodyfikowano algorytm SAE dostosowujgc go do
warunkow ruchu robota PR-02, a nastgpnie zaimplementowano w $rodowisku MATLAB
jako zintegrowany algorytm SAE (ZSAE). Przeprowadzono tez odpowiednie
eksperymenty symulacyjne dotyczace badania wrazliwo$ci ruchu robota PR-02 na zmiany
parametrow modelu.
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1. WPROWADZENIE

Wykorzystany w eksperymentach obliczeniowych robot przemystowy PR-02
posiada tancuch kinematyczny sktadajgcy si¢ z czterech ogniw potaczonych ze
sobg czteroma przegubami: dwa przeguby o mozliwos$ci realizacji ruchu liniowego
oraz dwa realizujace ruch obrotowy. Do optymalizacji trajektorii ruchu konca
robota przemystowego PR-02 wykorzystano Systemowy Algorytm Ewolucyjny
(SAE) uzupehiajac go o elementy wynikajagce z modelu ruchu robota
przemystowego PR-02. W ten sposob otrzymano Zmodyfikowany Systemowy
Algorytm Ewolucyjny (ZSAE), ktéry obejmuje m.in. pobieranie wektoréw
czteroelementowych [0;, A, 4;, ©,] okreslajacych jeden punkt pierwotnego
przebiegu trajektorii z puli 30 punktow, losowanie populacji poczatkowej (PP) dla
danego osobnika, przeprowadzanie selekcji przy wykorzystaniu funkcji
przystosowania (najlepiej przystosowane osobniki to te, ktéorych chromosom
wskazuje na punkt lezacy najblizej $redniej odlegtosci wszystkich punktow od
punktu pierwotnego), poddawanie osobnikow operatorom ewolucyjnym, takim
jak: krzyzowanie oraz mutacja, wyznaczanie kolejnego pokolenia osobnikow
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(punktéw), co dzieje si¢ do momentu nieprzekroczenia liczby cykli kolejnych
pokolen, po czym wybierany jest najlepszy osobnik z populacji, ktory jako
najlepszy chromosom, staje si¢ punktem nowej trajektorii. Wynikiem jednego
wykonania cyklu algorytmu SAE jest ustalenie jednego punktu, dlatego tez do
wyznaczenia calej trajektorii nalezy wykona¢ 30 obliczen.

2. MODEL MATEMATYCZNY RUCHU ROBOTA PR-02

Robot przemystowy PR-02 zostal opracowany w  Warszawskim
Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiarow w latach 1976-1980 [2-4, 6, 8-
9]. Jego modutowa budowa pozwala na konfiguracje cztonu manipulacyjnego.
Kazdy modut zapewnia jeden stopien swobody [2-5, 9]. Dzigki tej wlasciwosci
przestrzen pracy robota moze by¢ rozmaita, a w zaleznoséci od zamontowanej ki§ci
jego prace mogg mie¢ rozny charakter.

Do wyznaczenia wspotrzgdnych polozenia koncowki ramienia w przestrzeni
zostala wykorzystana notacja Denavita-Hartenberga (D-H), ktora opiera si¢ na
macierzowym przedstawieniu polozenia oraz orientacji ciata [2, 5, 9]. W celu
obliczenia potozenia koncowki ramienia robota nalezy obliczy¢ przesunigcia
poszczegdlnych czterech ukladow. Posiadajgc informacje o parametrach D-H
(tabela 1) robota przemystowego PR-02 mozliwe jest wyznaczenie potozenia
koncowki ramienia robota w przestrzeni trojwymiarowej, a tym samym okreslenie
przebiegu trajektorii.

Tabela 1. Parametry D-H opisujace robota przemystowego PR-02

nr pary o m] Am] 0[]
1 0 0 0 -300-+0°
2 -90° -0.110 0+0.200 0
3 0 0 0.376+0.676 -90°
4 0 0 0 0+360°

Z punktu widzenia ruchu robota PR-02 istotne sg zatem si¢ cztery parametry

(tabela 1):

Ay — warto$¢ tego parametru ma wplyw na aktualng wysokos$¢ na jakiej zawieszona
jest platforma manipulatora; warto$¢ ta waha si¢ pomigdzy 0,0 m oraz 0.200 m.,

A3 — warto$¢ tego parametru okresla jak daleko od podstawy robota wysunigte jest
rami¢. Moze wynosi¢ od 0.376 m. do 0.676 m. i jest blokowana przez fizyczna
konstrukcje robota,

6; — warto$¢ tego parametru ma bezposredni wptyw na obroét catej platformy; 6, moze
przyjmowac wartosci pomigdzy -300°, a 0°,

6, — jest to wartos¢ obrotu ostatniego cztonu robota; 04 przyjmuje wartosci od 0°
do 360°, a zatem czlon ten moze wykonac pelny obrot wokot wlasnej osi.



Systemowy algorytm ewolucyjny do poprawy parametroéw robota ... 219

Poprzez zmiang powyzszych czterech parametrow D-H mozna bezposrednio
sterowa¢ ruchem manipulatora robota PR-02, m.in. wptywaé na (rys. 1):
podnoszenie ramienia gldownego na wysoko§¢ maksymalnie 20 cm, niepetlny obrot
wokot wlasnej osi wynoszacy do 300°, wysunigcie ramienia do maksymalnie 30
cm, pelny obrét wokot wlasnej osi ostatniego cztonu tancucha kinematycznego.

026 .

Rys. 1. Trajektoria ruchu robota PR-02. Zrodto: [6]
Przebieg trajektorii ruchu robota PRO2 przedstawionego na rys. 1 zostat
otrzymany na podstawie 30 punktéw, wyznaczonych na podstawie kolejnych

czworek parametrow D-H oraz zmian parametréw z tabeli 2.

Tabela 2. Parametry D-H badanego ruchu. Zrédto: [9]

Parametr 0, A As &,
Zakres -300+0° | 0+0.200m | 0.376+0.676 m 0+360°
parametru
Poczatth}Va -300° 0m 0.376 m 0
warto$¢
Krok (v&.l'flrtosm 10° 7 mm 10 mm 12°
przyblizone)

3. ZINTEGROWANY SYSTEMOWY ALGORYTM EWOLUCYJNY

ZSAE wykorzystany do poprawy przebiegu trajektorii wykorzystuje ideg
algorytmu SAE [6, 11], uzupeliong o elementy wynikajace z modelu ruchu
robota PR-02 oraz teorii robotyki, ktéry mozna sprowadzi¢ do nastgpujacych
podstawowych krokow:



220 Jerzy Tchorzewski, Piotr Lewandowski

1. Pobieranie kolejnego wektora parametrow [@;, 4,, 13, O, | ze zbioru 30 punktow
okreslajacych trajektorie ruchu robota PR-02, przy czym punkt pierwszy i ostatni
nie bierze udziatu w optymalizacji.

2. Losowanie populacji poczatkowej dla danego osobnika.

3. Selekcja osobnikow z populacji poczatkowej (PP) na podstawie funkcji
przystosowania (FP) — najlepiej przystosowane osobniki to te, ktérych chromosom
wskazuje na punkt lezacy najblizej sredniej odleglosci wszystkich punktow od
punktu pierwotnego. Selekcja wykonywana jest metodg kota ruletki.

4. Poddawanie operatorom ewolucyjnym najlepiej przystosowanych osobnikow,
takich jak: krzyzowanie (jednopunktowe) par osobnikow oraz mutacja (zmiana
bitu na przeciwny dla postaci binarnej danego parametru w chromosomie).

5. Tworzenie nowej populacji z otrzymanych chromosomow 1 jezeli nie
przekroczono ustalonej liczby cykli kolejnych pokolen, to algorytm powraca do
kroku 2. W przeciwnym wypadku wybierany jest najlepszy osobnik z populacji
(na podstawie FP), ktory staje si¢ punktem nowej trajektorii.

6. Jezeli nie pobrano wszystkich punktéw pierwotnego przebiegu trajektorii to
algorytm powraca do kroku 1. W przeciwnym wypadku algorytm konczy
dziatanie, a zbioér wszystkich otrzymanych nowych punktow tworzy nowag
trajektorie ruchu robota PR-02.

Przebieg trajektorii robota PR-02 mozna zatem opisac¢ za pomoca funkcji, ktora
jest zbiorem ww. punktéw okreslonych przez wektory zlozone z czterech
sktadowych (parametrow modelu). Wielkos¢ oraz ksztalt tej funkcji jest zalezna
od doboru parametréw D-H. Reasumujac, wielkos¢ populacji okresla liczbe
punktow w przestrzeni, na podstawie ktorych kre§lony jest przebieg trajektorii
koncodwki ramienia robota.

4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU ZSAE W SRODOWISKU MATLAB

Zaprojektowano ZSAE w §rodowisku MATLABA z GUI jak na rys. 2. Glowne
okno programu ZSAE podzielone jest na sekcje. Sekcja Parameters przedstawiona
na rys. 2 polozona jest w lewym goérnym rogu i zawiera parametry programu
podziclone na trzy czeSci: Algorithm parameters, Special parameters, D-H
parameters of PR-02 robots.

W celu poprawy trajektorii robota PR-02 przeprowadzono szereg testow oraz
badan, m.in. testy parametrow: prawdopodobienstwa krzyzowania (py),
prawdopodobienstwa mutacji (pm), precyzji zmiennych (p,), liczby generacji (l,)
oraz wielkosci populacji (1), ktore jako poczatkowe wynosity: py= 0.5, p,= 0.001,
p. = 0.5%, 1, = 50, I, = 50, I, = 30. Pierwotna badana trajektoria miata dhugos¢
2.77207 m i byla podstawa do analizy wynikow testu dla 50 populacji dla
poszczegbdlnych 30 punktow. W eksperymencie 1 badane byto zachowanie sig¢
ZSAE dla: px = 0.5, 0.7 oraz 0.9 dla p = 0.5%. Zestawienie wszystkich testow
parametru py zmieszczono w tabeli 3.
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Rys. 2. Widok glownego okna GUI programu ZSAE. Oznaczenia w tekscie. Zrodto: [6]

Parameter:

— Aluorithm paramsters
Mumbet of populstion
Mumbet of generstions
Probakility of crossing
Probakility of mutstion
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Rys. 3. Widok sekcji Parameters programu ZSAE. Oznaczenia w tekscie. Zrodto [6]

Tabela 3. Zestawienie wynikow testu parametru PK

Warto$¢ parametru PK

Nr testu

Wynik [m] Srednia [m]

0.5

1

2.77113

2.77276 2.77192

277187

0.7

2.77031

2.77121 2.77097

2.77140

0.9

2.77110

2.77099 2.77126

WIN—]|WN—= W]

2.77169

W eksperymencie 2 badane bylo p,, ktore w kolejnych testach wynosito: 0.001,
0.005, 0.01 dla p,= 0.7 i doktadnosci parametrow PP 0.5%. Zestawienie wszystkich
testow parametru prawdopodobienstwa mutacji' zostato przedstawione w tabeli 4.

! Zadaniem mutacji jest wprowadzanie réznorodnosci w populacji, co zapobiega przedwczesnej zbieznosci
algorytmu. Zatem niska warto$¢ tego parametru moze doprowadzi¢ do matej réznorodnosci populacji, co
zmniejszy prawdopodobienstwo odnalezienia lepszego wyniku. Taka sytuacja wystapita w tescie PM wynoszacym
0.001, gdzie w dwoch przypadkach zostaly wyszukane wartosci zblizone do wyniku pierwotnego. Odwrotna
sytuacja wystepuje dla zbyt duzej wartosci prawdopodobienstwa mutacji. Mozna to dostrzec w tescie, gdzie PM
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Tabela 4. Zestawienie wynikow testu parametru PM

Wartos¢ Nr )
parametru Wynik [m] Srednia [m]

PM testu
1 2.77166

0.001 2 2.76924 2.77077
3 2.77140
1 2.77087

0.005 2 2.77066 2.77011
3 2.76879
1 2.76967

0.01 2 2.77215 2.77106
3 2.77136

W eksperymencie 3 badany byl parametr precyzji zmiennych (p, = 1%, 0.5%
oraz 0.3%). Definiuje on odlegtos¢ od punktu pierwotnego w jakiej beda losowane
kolejne wartos$ci osobnikow. Ustalono ponadto: px = 0.7, pn = 0.005. Zestawienie
wszystkich testow parametru precyzji zostato przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie wynikow testu parametru PP

Wartos$¢ parametru PP Nr testu Wynik [m] Srednia [m]
1 2.77165
2.77251 2.77140
2.77004
2.76879
2.77039 2.77007
2.77102
2.77138
2.77227 2.77157
2.77106

1

0.5

0.3

WIN|—=|WN =W

Im wyzszy parametr precyzji tym losowanie wartosci osobnikdw nastepuje z
wigkszego zakresu. Jesli zakres ten jest zbyt duzy to wyniki poszczegdlnych
punktow trajektorii jest bardziej rozrzucony w przestrzeni. Zbyt maty parametr
precyzji natomiast powoduje, ze wartosci osobnikow sg zbyt zwiezle 1 powtarzaja
si¢. Optymalnym parametrem dla nastepnych testow okazat si¢ p, = 0.5, dla
ktorego $rednia dhugosé trajektorii wynosita 2.77007.

wynosi 0.01, a rezultatem sg bardzo zrdznicowane wyniki. Do nastepnych testow zostal wybrany parametr PM
wynoszacy 0.005, dla ktorego $rednia dtugos$¢ przebiegu trajektorii byta najkrotsza (2.77011 m).
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W eksperymencie 4 badany byt parametr liczby generacji (I, = 50, 70 oraz 90),
ktory miat wptyw na liczbg iteracji wykonania cyklu AG. Przyjeto ponadto px=0.7,
pm = 0.005 oraz p, = 0.5%. Wyniki dlugosci obliczonych trajektorii w
poszczegolnych testach parametru I, zostaly zamieszczone w tabeli 6.

Tabela 6. Zestawienie wynikow testu parametru NG

Wartos¢ Nr )
parametru Wynik [m] Srednia [m]
testu

NG
1 2.77224

50 2 2.76829 2.77129
3 2.77334
1 2.76791

70 2 2.76726 2.76882
3 2.77128
1 2.76974

90 2 2.77245 2.77065
3 2.76975

Parametr 1, ma duzy wplyw na wyszukiwanie polepszenia rozwigzania,
poniewaz im jest wigkszy tym wynik jest dtuzej poddawany cyklom algorytmu. Ze
wzgledu na bardzo dobre wyniki testu nr 2 do nastgpnych testow parametr 1,=70.

W eksperymencie 5 badany byt parametr wielkosci populacji (Ip) majacy
wplyw na liczbg osobnikéw, a zatem na Srednig odleglos¢ osobnikoéw do kolejnych
punktow trajektorii, co ma z kolei wptyw na FP. W kolejnych testach parametr ten
ustawiony byt na 30, 50 oraz 70 dla px = 0.7, pn = 0.005 oraz dla p, = 0.5%.
Zestawienie  wszystkich testow parametru wielkoSci  populacji  zostato
przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie wynikow testu parametru NP

Wartos¢ Nr )
parametru Wynik [m] Srednia [m]

NP testu
1 2.77072

30 2 2.77093 2.77097
3 2.77127
1 2.77137

50 2 2.76581 2.76907
3 2.77004
1 2.76873

70 2 2.77016 2.77011
3 2.77145
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Podsumowujac wyniki testu wielko$ci populacji mozna zauwazy¢, ze najlepsze
wyniki wystgpity dla testu nr 2. Wielko$§¢ populacji przy réwnomiernym
roztozeniu wynikow losowania wartosci dla osobnikdéw nie ma znaczenia.
Jednakze w zyciu codziennym losowanie ma tendencje do losowego wyboru tych
samych, badz okolicznych wartosci, co oznacza, ze losowanie moze nie by¢
rownomierne. Aby temu zapobiec zwigksza si¢ liczbe losowanych wartosci.
Jednakze w przypadku optymalizacji ZSAE zbyt duza wielko$¢ populacji
spowolniata jego dziatanie. Z tego wzgledu do nastgpnych testow zostat wybrany
parametr wielkosci populacji wynoszacy 50. Zatem jako najlepsze przyjeto
parametry: 1, = 50, 1g = 70, py = 0.7, p, = 0.005, 1, = 30, p, = 0.5. Dalszy test
polegat na dziesieciokrotnym uruchomieniu programu ZSAE dla tego zestawu
parametréw i analizie uzyskanych wynikow. Wyniki poszczegdlnych uruchomien
algorytmu zamieszczono w tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki testu glownego

Nr testu Wynik [m]
1 2.77161
2 2.77139
3 2.77199
4 2.77265
5 2.76877
6 2.77197
7 2.77113
8 2.77087
9 2.77140
10 2.77095

Srednia 2.77127

Tylko w jednym przypadku na zbadanych dziesi¢¢ (10%) zostala wyliczona
trajektoria dluzsza od trajektorii pierwotnej. Ma to miejsce w teScie nr 4, gdzie
trajektoria ta jest dluzsza od trajektorii pierwotnej o 0.5 mm. W pozostatych testach
obliczona trajektoria jest krotsza od trajektorii pierwotnej. W najlepszym wypadku
(test nr 5) trajektoria ta jest krotsza o niecale 3.5 mm. Srednia wartos¢ dugosci
trajektorii to 2.77127 m.

5. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Przeprowadzone badania pokazuja, ze na dziatanie ZSAE ma wplyw kazdy
parametr. Mozna wyr6zni¢ przy tym parametry, ktore maja wplyw na czas
dziatania programu na wynik dziatania. Na wynik dzialania programu ZSAE maja
parametry precyzji wyszukiwanych osobnikow oraz prawdopodobienstwo
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krzyzowania i mutacji, a takze chociaz w mniejszym stopniu parametr generacji.
Parametr generacji obok parametru wielkosci populacji ma zasadniczy wptyw na
czas obliczenia trajektorii. Przeprowadzone eksperymenty dotyczyly przebiegu
jednej trajektorii na podstawie 30 punktéow 1 wykazaly, Zze mozliwe jest
odnajdywanie krotszych czaséw ruchu robota PR-02 oraz poprawianie aktualnych
trajektorii za pomoca ZSAE.

Do udoskonalenia aktualnego ruchu moze postuzyé wprowadzenie zmian do
samego sposobu implementacji ZSAE. Mozna zmieni¢ sposob generacji PP na
losowanie jej wedlug rozktadu Gaussa, tak aby wartoscig oczekiwang byta wartosé
punktu pierwotnego. Dzigki temu juz poczatkowa populacja zblizona jest do
punktu pierwotnego, a zatem rozwigzanie zostaniec wyszukane szybciej. W
literaturze przedmiotu na og6t proponuje si¢ losowy dobor populacji poczatkowe;j
osobnikow. Takie rozwigzanie sprzyja szybkiej ocenie mozliwie duzej liczby
potencjalnych rozwigzan. W omawianym zastosowaniu ZSAE FP jest usredniana
wedlug odlegtosci poszczegdlnych punktow, na ktore wskazujg osobniki do
punktu pierwotnego. Zatem wartoSci poszczegdlnych  osobnikow  sa
dopasowywane tak, by wskazywaly na punkty najblizej punktu pierwotnego.
Dlatego tez bardziej wskazane jest zastosowanie rozkladu normalnego, co
skutkuje zawezeniem pola losowanej populacji.

Kolejng modyfikacja moze by¢ czg¢$ciowa lub catkowita zmiana funkcji
przystosowania. Aktualna warto$¢ funkcji przystosowania jest najwigksza dla
osobnikéw lezacych najblizej sredniej odlegtosci punktow do punktu pierwotnego.
Do lepszej poprawy trajektorii nalezatoby uwzgledni¢ w funkcji przystosowania
odlegto$¢ od punktu docelowego. Przy tym nalezy uwazaé, bo przy takim
zatozeniu trajektoria bedzie dazyla do linii prostej i moze przecina¢ omijany
obiekt w ruchu pierwotnym, co moze skutkowa¢ kolizjag. W takim wypadku
nalezaloby rowniez uwzgledni¢ ten obiekt w ZSAE.
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SYSTEMIC EVOLUTIONARY ALGORITHM TO IMPROVE
PERFORMANCE OF INDUSTRIAL ROBOT PR-02

The paper presents results of research on the use of Systemic Evolutionary Algorithm
(SAE) to improve the traffic model of an industrial robot PR-02 in the MATLAB and
Simulink environment. The improvement applies to conduct that outlines the trajectory of
the end of the robot arm for a given starting point and end point. In order to implement the
above. the task: SAE algorithm modified to suit the conditions of the robot motion PR-02,
and then implemented in MATLAB environment as an integrated algorithm SAE (ZSAE).
Also conducted simulation experiments suitable for testing the sensitivity of robot motion
PR-02 to change the parameters of the model.



