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W artykule przedstawiono zagadnienie optymalizacji cyklu roboczego manipulatora wyposazonego w kinematyczne pary obrotowe.
Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacje obcigzen w aktuatorach manipulatora oraz minimalizacje catkowitego czasu
wykonania przez manipulator cyklu roboczego, polegajqcego na transporcie koncowki roboczej z jednego punktu trojwymiarowej
przestrzeni do innego. W pracy zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen numerycznych.

In this work, the problem of work cycle optimization of manipulator with revolute joints has been presented. The optimization
purposes to minimize torques in actuators of the manipulator and total time of the work cycle. The work cycle is to move end-
-effector from one point of spatial workspace to another. An exemplary computation has been performed and results of the

computation have been attached to the paperwork.

Wprowadzenie

Zagadnienia modelowania dynamiki i optymalizacji pracy
maszyn i urzadzen, w tym manipulatoréw, byly przedmiotem
wielu prac, przy czym, w kontekscie niniejszej pracy, warto wy-
mieni¢ pozycje [1-7]. W odniesieniu do manipulatoréw, badania
optymalizacyjne skupiaja si¢ najczgsciej na maksymalizacji
przestrzeni roboczej manipulatora badz minimalizacji: zuzycia
energii elektrycznej, calkowitej energii mechanicznej uktadu
lub obcigzen czynnych w aktuatorach manipulatora.

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienie optymaliza-
cji pracy manipulatora 3R (z trzema kinematycznymi parami
obrotowymi), przyjmujac jako kryterium optymalizacyjne
minimalizacj¢ obcigzen czynnych (momentow) w aktuatorach
manipulatora przy rownoczesnej minimalizacji catkowitego
czasu wykonania okreslonego cyklu roboczego. Wykorzystano
do tego celu wskaznik wydajnosci formutowany dla kazdego
aktuatora, wchodzacego w sktad rozpatrywanego uktadu.
Zmienne decyzyjne zidentyfikowano na podstawie przyjetego
modelu ruchu w kazdym rozpatrywanym aktuatorze.

Model obliczeniowy

Schemat rozpatrywanego manipulatora przedstawiono na
rysunku 1. Uktad tego typu jest otwartym tancuchem kine-
matycznym i, przy takiej konfiguracji obrotow jak przyjeta
W niniejszej pracy, pozwala na pozycjonowanie punktu na
koncowce roboczej Q w trojwymiarowej przestrzeni OXYZ.
Uktad sktada si¢ z trzech ruchomych cztonéw oraz podstawy.
Aby utatwi¢ opis kinematyki i dynamiki uktadu wprowadza
si¢ ruchome uktady wspoélrzednych zwigzane sztywno z ele-
mentami manipulatora.

Aby wyznaczy¢ obcigzenia w aktuatorach manipulatora
nalezy rozwigza¢ zagadnienie dynamiki odwrotnej dla rozpa-
trywanego uktadu. Zagadnienie to najtatwiej jest sformutowaé
wprowadzajac minimalng liczbe wspotrzednych uogolnionych
(w przypadku rozpatrywanego uktadu beda to wspotrzedne ka-
towe w kazdym rozpatrywanym przegubie). Nastepnie nalezy
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Rys. 1. Schemat manipulatora 3R

sformutowac odpowiednie funkcje opisujace catkowita energie
mechaniczng uktadu (energi¢ kinetyczng i potencjalng) oraz
potencjal kinetyczny Lagrange’a. Szukane funkcje opisujace
momenty w przegubach manipulatora wyznacza si¢ wykorzy-
stujac rownania Lagrange’a II rodzaju, ktore dla rozpatrywa-
nego uktadu maja postaé:

AN P "
dt\ 0q; ) 0Oqg,

przy czym wektor wspolrzednych uogélnionych ma postaé:

q = {q)la (02) (/)3} (2)

Elementy sktadowe manipulatora rozpatruje si¢ jako bryty
sztywne zatem ich energia kinetyczna jest rOwna sumie energii
w ruchu postgpowym oraz energii w ruchu obrotowym. Za-
gadnienia ruchu zlozonego bryty sztywnej oraz formutowania
funkcji opisujacych jej energi¢ kinetyczng i potencjalng byty
przedmiotem wielu prac i sa doktadnie opisane mi¢dzy innymi
w pracach [8-11]. Podstawe¢ do rozwazan nad kinematyka i
dynamika manipulatora przedstawiono na rysunku 2 na przy-
ktadzie cztonu drugiego.
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Rys. 2. Podstawa do rozwazan nad kinematyka i dynamika
manipulatora na przykladzie cztonu 2

W niniejszej pracy, jednym z kryteriow optymalizacyjnych
jest minimalizacja obcigzen czynnych (momentow) w aktuato-
rach manipulatora. Kryterium to sformutowano wykorzystujac
wskaznik wydajnosci (performance index). Wskaznik ten,
w odniesieniu do pojedynczego aktuatora, mozna zapisaé w
nastgpujacy sposob [12]:

lk
P =Mt 3)
0

gdzie 7, jest catkowitym czasem wykonywania cyklu roboczego
przez manipulator.

Model ruchu

W niniejszej pracy przyjeto model ruchu typu point-to-
-point. W literaturze spotka¢ mozna sformutowania, w kto-
rych profil predkosci jest funkcja impulsu trapezowego lub
sinusoidalnego [12]. W pracy przyjeto quasi-trapezowy profil
predkosci. Zmienno$¢ w czasie predkosci oraz przyspieszenia
przedstawiono na rysunkach 3 oraz 4. Na rysunku 3 naniesio-
no parametry ruchu zidentyfikowane jako zmienne decyzyjne
algorytmu optymalizacyjnego: chwile zataczenia ruchu w
aktuatorze oraz nominalng predkosc z jaka odbywa si¢ ruch.
Zaktada si¢, ze droga katowa w kazdym aktuatorze jest znana
(wynika z rozwigzania zagadnienia kinematyki odwrotnej oraz
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. Model ruchu z quasi-trapezowym profilem predkosci
— zmienno$¢ przyspieszenia w funkcji czasu

przyjetego modelu ruchu) i stanowi roznice potozenia katowego
koncowego (punkt B) i poczatkowego (punkt A):

S; = ¢i(B) - ¢i(A)’ 4

Przyspieszenie maksymalne a; oraz czas utrzymywania
nominalnej predkosci 7% opisuja wzory:

V. S.
’ (9 = - — 17 =24 Q)

a=—"—-
P TIVER
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Predkosci nominalne oraz chwile zataczenia mozna zgru-
powaé w wektor zmiennych decyzyjnych:

X= {v]’ V2, V37 t]a t27 t3} (6)
Algorytm roju czastek

Algorytm optymalizacyjny roju czastek (PSO — Particle
Swarm Optimization) jest nowoczesna metoda poszukiwania
optimum (minimum badz maksimum) dowolnej funkcji. Me-
toda ta zostata opracowana w roku 1995 przez naukowcow J.
Kennedy’ego i R. C. Eberhardt’a w pracy [13]. Metoda roju
czastek od momentu powstania jest intensywnie rozwijana,
przyktadowe zastosowania oraz modyfikacje algorytmu mozna
znalez¢ migdzy innymi w pracach [14—16].

Metoda roju czastek jest oparta na obserwacji zjawisk, ktore
wystepuja w przyrodzie takich jak np. poszukiwanie pozywienia
przez r6j owadow. Kazda czastka posiada zdolnos¢ zapamigty-
wania swoich doswiadczen przez caly okres przemieszczania
si¢ (iteracji) oraz, dodatkowo, posiada zdolno§¢ komunikacji
z innymi uczestnikami roju. R6j o odpowiednio duzej liczno$ci
jest zdolny do identyfikacji sprzyjajacych obszarow dziedziny
i potrafi intensywnie przeszukiwac te obszary, wyszukujac
optimum.

Rozpatrujac n + 1 krok iteracji, zmian¢ wartosci m-tej
wspoélrzednej dowolnej czastki mozna opisaé w nastepujacy
sposob:

Vn(1n+1) = Z(WVn(zn) +a4(py, _xr(nn))+c2r2(gm _x;(nn)))s
m=1..6 (7)

gdzie: y — wspolczynnik korekeyjny,

w — wspodlczynnik bezwladno$ci ruchu czastki,

V (W — przemieszczenie czastki w poprzednim kroku
iteracji,

¢,, ¢, — wspotczynniki uczenia si¢ (zwane takze wsp.
przyspieszenia),

ry, 1, — losowe liczby rzeczywiste z przedziatu (0;1),

x, ™ — potozenie czastki w poprzednim kroku iteracji,

p,, — najlepsze dotychczasowe potozenie czgstki,

g, — najlepsze dotychczasowe potozenie ze zbioru
wszystkich czastek.

W réwnaniu (7), opisujacym przemieszczenie pojedynczej
czastki podczas jednego kroku iteracji, zidentyfikowa¢ mozna
trzy sktadniki. Sktadnik pierwszy odpowiada za bezwtadno$¢
czastki 1 zalezy jedynie od przemieszczenia tej czastki w po-
przednim kroku iteracji. Sktadnik drugi jest odpowiedzialny
za ,,do$wiadczenia” czastki z poprzednich krokéw iteracji,
natomiast sktadnik trzeci odpowiada za ,,dos§wiadczenia” catego
roju z catego procesu iteracji. W literaturze spotka¢ mozna zmo-
dyfikowana wersj¢ algorytmu, w ktorej najlepsze polozenie w
ujeciu globalnym g, jest zastgpione przez najlepsze potozenie

72



GORNICTWO ODKRYWKOWE

w ujeciu lokalnym, tzn. uczestnik roju komunikuje si¢ tylko
z wybranymi innymi uczestnikami. Fakt istnienia i rozmiar
,,sasiedztwa” moze by¢ opisany funkcja dystansu migdzy czast-
kami, kroku iteracji, etc. Dodatkowo, r6j powinien by¢ zabez-
pieczony przed eksplozja poprzez wprowadzenie maksymalne;j
warto$ci przemieszczenia dla kazdej wspotrzedne;:

(n+1)

( o ‘Vrgnﬂ)
s n(V(rH—l) )/max JeSh (n+1)
an (V" W ‘Vm

Wykorzystujac rownanie (7) mozna zapisa¢ formute opisu-
jaca nowe polozenie czastki w m-tym wymiarze:

x’(nn+1) _ x’(nn) " Vn(1n+1) 9)

< pmax
Vn(1n+1) — (8)

max
>V,

Wartosci zmiennych decyzyjnych, ujetych w wektorze x,
muszg spelnia¢ okreslone kryteria, zatem nalezy dodatkowo
sformutowac odpowiednie wiezy. Predkos¢ w i-tym aktuato-
rze ograniczona jest predkoscia maksymalng tego aktuatora.
Analogicznie, moment w i-tym aktuatorze ograniczony jest
momentem maksymalnym. Dodatkowo, znak predkosci (kie-
runek ruchu) okreslony jest znakiem drogi katowej (4), zatem
algorytm poszukuje tylko wartosci dodatnich. Czas poczatkowy
i-tego zalgczenia ograniczony jest w analogiczny sposob:

0<v, <™, o<y, <t™, M| <M™, D >0 (10)

przy czym wprowadzono takze maksymalny czas trwania cyklu
roboczego 1%, wtedy:

tl_(maX) = £k _ tl_(d) _ ztl_(z) — 4tl_(a) (11)

W metodzie roju czastek, wigzy wprowadza si¢ do algoryt-
mu poprzez funkcje karng. Aby ja sformulowac nalezy zgrupo-
wac wiezy (10) w wektor 6(x) oraz zapisa¢ w postaci:
o(x)<0

Funkcja karna ma postaé:

(12)

F(x)zah(n)(Zpk max (o (x))) (13)
k=1
gdzie r oznacza liczbe wiezow. W réwnaniu (13) a jest wspot-
czynnikiem korygujacym calo$¢ funkcji karnej, wspotczynniki
D, okreslajg wplywy naruszenia poszczegélnych wigzow na
funkcje karng. Funkcja max(o,(x)) przyjmuje wartos¢ 0 jezeli
0,(x) < 0 oraz o;(x) jezeli g,(x) > 0, natomiast () jest funkcjg
kroku iteracji, ktéora w zaawansowanym kroku iteracji powin-
na przyjmowacé warto$ci wysokie. W niniejszej pracy zostata
przyjeta jako:
h(n)=n\n (14)
Wykorzystujac rozwazania ujete w poprzednich rozdzia-
tach niniejszej pracy mozna, uwzgledniajac, ze rozpatrywany
manipulator posiada 3 aktuatory, sformutowac funkcje celu
W postaci:

f(x)= miniwlf; (x), iwi =1
i-1 i-1

gdzie: w,— wspotczynniki wagowe. Nalezy zauwazy¢, ze kazdy
obliczany przez algorytm wskaznik wydajnosci, opisany rowna-
niem (3), posiada w gornej granicy catkowania catkowity czas
wykonywania cyklu roboczego. Czas ten uzalezniony jest od
warto$ci zmiennych decyzyjnych, zatem:
1(x)
h=t(x) = P(x)= [ M}(x)dr
0

(15)

(16)

Uwzgledniajac funkcje karng (13), mamy:
f(x)= min(f(x)+F(x))

Algorytm roju czastek, wykorzystany w niniejszej pracy,

przedstawiono schematycznie na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat algorytmu roju czastek

Przykladowe wyniki obliczen numerycznych

Wykorzystujac rozwazania ujete w poprzednich rozdziatach
niniejszej pracy wykonano przyktadowe obliczenia numeryczne
optymalizacji cyklu roboczego manipulatora 3R. Cykl roboczy
polega na transporcie koncowki roboczej Q2 (wraz z tadunkiem
rozpatrywanym jako punkt materialny) z jednego punktu
trojwymiarowej przestrzeni roboczej do innego. Przy uzyciu
zalezno$ci (10)-(11), sformutowano odpowiednie ogranicze-
nia wartosci zmiennych decyzyjnych (6). Dane do obliczen
przedstawiono ponizej w formie opisowej oraz w tabelach 1
oraz 2.

Przyjeto nastepujace parametry algorytmu PSO: y = 0,8,
w=0,6,c,=2,1,¢,=2,a=100,p,= 1 (k=1..18), ;)=
Vz(max) = V3(max) =0,1 [rad/s], V4(max) = Vs(max) = V6(max):
0,5 [s]. Przyj¢to nastepujacy rozktad masy w cztonach
[kg-m?]: J, = {0,05; 0; 0; 0; 0,03; 0; 0; 0; 0,05}, J,={0,1;
00;0;0,1;0;0;0;0,002}, J; = {0,1;0; 0; 0; 0,1; 0; 0; 0; 0,002}.
State opisujace zmiennosci funkcji ruchu w czasie przyjeto w
postaci: #,@ = t,(@ = 1,@= 0,05 [s], t,?= 1,? = ;7 = 0,1 [s].
Maksymalny dopuszczalny czas wykonywania cyklu robocze-
go przyjeto jako: #® = 10 [s]. Maksymalne predkosci katowe
w aktuatorach przyjeto jako: v,maX) = y,(ma0) =y, (max) = ] 15

Tab. 1. Punkty pracy manipulatora oraz odpowiadajace im wartosci
wspolrzednych uogoélnionych.
A B A B
Xg [m] 1,1 0,7 ¢, [rad] = —0,266 = 1,004
Vo [m] 0,3 1,1 ¢, [rad] | 0,607 | 0,507
Z, [m] 0,4 0,7 @;[rad] | 1,928 1,676
Tab. 2. Parametry geometryczne i masowe cztonow manipulatora.
Czton m [kg] [ [m]
1 0,9 0,4
2 1,2 1
3 1 1
tadunek 2 -
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[rad/s], natomiast maksymalne momenty: M, ™M)= 10, M,(m®) =
50, M,m>)=30 [N-m]. Catkowanie numeryczne wykonywano
przy statym kroku catkowania réwnym dt = 0,005 [s]. Przyjeto
nastepujace wartosci wspotczynnikow wagowych w;: w, =0,1,
w, = 0,6, wy=0,3. Najwigksze warto$ci wspotczynnikéw wa-
gowych przyjeto w odniesieniu do aktuatoréw 2 oraz 3, gdyz
dla takiej konfiguracji obrotow, jak przyjeta w niniejszej pracy,
aktuatory te sg najbardziej obcigzone.

Rozwigzanie zagadnienia (optimum) uzyskano wykonujac
seri¢ obliczen 75 iteracji dla roju sktadajacego si¢ z 500 czastek.
Uzyskano nastepujace warto$ci zmiennych decyzyjnych, dla
ktérych funkcja celu przyjmuje warto$¢ optymalna:
v, =0,477 4, =1,254

rad
v, =0,596 [—}, 1, =0,000 [s]
vy =0,608 © 1 =1849

(18)

Warto$¢ funkeji celu odpowiadajaca tym zmiennym to
f(x)=4765,15. Calkowity czas wykonania cyklu roboczego
wynosi 7,98 [s].

Na rysunku 6 przedstawiono zmienno$¢ predkosci kato-
wych w funkcji czasu dla uzyskanego zestawu zmiennych
decyzyjnych, natomiast na rysunku 7 — zmienno$¢ momentow
w funkcji czasu. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalne momenty
dla 2 ostatnich aktuatoréw przyjmuja dla pewnych chwil czasu
wartos$ci ekstremalne, ograniczone wigzami (10). Rozwigzanie
optymalne dla tak dobranych danych wejsciowych znajduje si¢
zatem na brzegu dziedziny. Na rysunkach 8a, b oraz c przedsta-
wiono dodatkowo trajektorie koncoéwki roboczej oraz trajektorie
par kinematycznych wchodzacych w sklad rozpatrywanego
uktadu podczas realizacji cyklu roboczego stanowiacego szu-
kane optimum.

Rys. 6. Zmienno$¢ predkosci katowych w funkcji czasu dla zestawu
zmiennych decyzyjnych stanowiacych szukane optimum
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int-to-point z quasi-trapezowym profilem predkosci dla kazde;j
rozpatrywanej pary kinematycznej. Jako kryterium optymaliza-
cji przyjeto minimalizacj¢ obcigzen (momentéw) w aktuatorach
manipulatora oraz minimalizacj¢ catkowitego czasu wykonania
cyklu roboczego, natomiast jako zmienne decyzyjne przyjeto
parametry ruchu w kazdym rozpatrywanym aktuatorze — chwilg
zalaczenia ruchu oraz nominalng predkose, z jaka jest on re-
alizowany. Do sformulowania funkcji opisujacych momenty
w aktuatorach wykorzystano narze¢dzia klasycznej mechaniki
wektorowej oraz rownania Lagrange’a Il rodzaju. W algorytmie
optymalizacyjnym wykorzystano metodg roju czastek (Particle
Swarm Optimization), przy uwzglednieniu ograniczen jakim
podlegaja wartosci zmiennych decyzyjnych.
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manipulatoréw, wyposazonych nie tylko w aktuatory katowe,
ale takze liniowe, przy odpowiednim przeformutowaniu funkcji
celu (15). Ponadto, algorytm moze zosta¢ zmodyfikowany po-
przez przyjecie innego modelu ruchu dla kazdej rozpatrywane;j
pary kinematycznej.
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