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OPTYMALIZACJA PARAMETROW KINEMATYCZNYCH
MANIPULATORA JCK

Streszczenie: W pracy omowiono optymalizacje studenckiego prototypu manipulatora JCK typu
5R pod katem poprawy osiggdéw zwigzanych z udzwigiem i predkoscig chwytaka poprzez
zmiany wybranych parametrow, jak: wymiary state, przetozenia uktadu napedowego oraz typ
serwonapedu. Do tego celu sformutowano w sSrodowisku Matlab model kinetostatyczny
manipulatora JCK. Zadanie optymalizacji wielokryterialnej z ograniczeniami rozwigzano
wykorzystujac algorytmy genetyczne. Uzyskane rozwigzania Pareto-optymalne opisujg problem
kompromisu konstrukcyjnego, tj. manipulator o zwiekszonej predkosci daje mniejszg nosnos¢,
i odwrotnie.

Stowa kluczowe: optymalizacja, manipulator, projektowanie, kinetostatyka.

OPTIMIZATION OF KINEMATIC PARAMETERS OF JCK MANIPULATOR

Summary: The paper describes an optimization problem of student's JCK manipulator of 5R
type with respect to a performance increase related with maximal payload and end-effector
velocity. The optimization decision variables were chosen as: constant dimensions of the
manipulator, kinematic ratios of powertrain, and type of DC motors. In order to evaluate the
optimization goal function it was necessary to formulate a kinetostatic model of JCK manipulator
in Matlab environment. Multicriteria optimization task with constraints was solved by using
genetic algorithms. The obtained Pareto-optimal solutions describe design trade-off between
greater payload and velocity capabilities of the manipulator..

Keywords:optimization, manipulator, designing, kinetostatics.

1. CEL PRACY

Manipulator ,JCK” to projekt studentéw [1] kierunku Automatyka i Robotyka
realizowany na Politechnice Krakowskiej. Gtéwnym zastosowaniem zaprojektowanego
manipulatora JCK ma by¢, obok aspektéw badawczo-dydaktycznych, realizacja procesu
technologicznego z wkrecaniem lub wierceniem. Postanowiono takze wykorzystaé
technologie tzw. druku 3D[8], pozwalajagcg na wytworzenie lekkich i estetycznych
korpuséw manipulatora z tworzywa sztucznego. Stworzony model brytowy prototypu
manipulatora w srodowisku CAD (Inventor) [9], pozwolit na zaprojektowanie gtéwnych
weztow konstrukcyjnych oraz dobranie poczatkowych parametréw manipulatora.

Na kolejnym etapie projektowania prototypu, celowa byta optymalizacja wybranych
parametréw manipulatora JCK, jak wymiary state, przetozenia uktadu napedowego oraz
typ serwonapedu, pod katem poprawy osiggéw manipulatora zwigzanych z udzwigiem i
predkoscig chwytaka. Do tego celu sformutowano w $rodowisku Matlab [6] model
kinetostatyczny manipulatora JCK, opisujgcy wiasciwosci kinematyczne i statyczne
mechanizmu. Zadanie optymalizacji wielokryterialnej z ograniczeniami rozwigzano
wykorzystujgc algorytmy genetyczne [2,3,4].



2. PROTOTYP MANIPULATORA JCK

Postawiono nastepujgce zatozenia projektowe manipulatora JCK:

Z1) niski budzet (kilka tysiecy PLN!!!),

Z2) sferyczna przestrzen robocza o promieniu ok. 1m,

Z3) mozliwos¢ realizacji proceséw technologicznych z wkrecaniem lub wierceniem wzdtuz
osi chwytaka,

Z4) udzwig 1 kg,

Z5) lekka konstrukcja(ok. 10kg),

Z6) uktad napedowy z paskami zebatymi,

Z7) serwonapedy DC z przektadnig wewnetrzng i enkoderem,

Z8) estetyczny wyglad.

W celu realizacji zatozen Z2 i Z3 wybrano strukture kinematyczng manipulatora jako
szeregowg 0 5 przegubach obrotowych (5R). Schemat kinematyczny manipulatora JCK
oraz jego wymiary zgodne z konwencjg Denavita-Harteberga [5], przedstawiono na
rys.2.1. Wymiary state manipulatora (/, A, a) wstepnie dobrano rozwazajgc problemy
konstrukcyjne prototypu CAD, rys.2.2. Wybrane wymiary bedg podlega¢ optymalizacji ze
wzgledu na poprawe wiasciwosci kinetostatycznych manipulatora.

Wektor wspétrzednych przegubowych (q) manipulatora zawiera 5 katow w parach R:

q =1[016,65 64065 (2.1)

Do zadania optymalizacji przyjeto okreslone potozenie ramienia manipulatora opisang
wspotrzednymi przegubowymi w tabeli na rys.2.1.
Wektor uogodlnionych wspétrzednych kartezjanskich (k) chwytaka manipulatora opisuje
jego przestrzenng pozycje ([m]) i orientacje([rad]) [5]:

k= [px Py sz1 ,82 B3]T (2-2)
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ZZ
Wymiary Denavita-Hartenberga
w wybranej pozie Y
B[rad] |I[m] A[m] | a[rad] A
1 0 (VAR) 0 0.1 | -pi/2
2| 1.88 (VAR) 0.37 0.025 0 OX1
3 0 (VAR) 0 0 +pi/2
4 0 (VAR) 0 0.43 | -Pi/2
5 0 (VAR) 0 0 0 o

Rys.2.1. Schemat kinematyczny i wymiary DH manipulatora JCK typu 5R



Rys.2.2. Model brytowy szeregowego manipulatora JCK typu 5R w srodowisku Inventor

W celu realizacji zatozen Z5 i Z8 wykorzystano rury ze stopu aluminium do konstrukcji
wysiegnika manipulatora (rys.2.2) oraz tworzywa sztuczne na korpusy i obudowy,
wytwarzane technologig druku 3D [8]. Opracowane modele CAD zespotéw uwzgledniaty
dodatkowe wymagania tej technologii zwigzane z addytywng metodg budowania wyrobu.

Napedy elektryczne nr 1, 2 i 3 (rys.2.3) rozmieszczono najblizej podstawy manipulatora
pod jedng wspdlng obudowg, co oprocz poprawy estetyki, daje zmniejszenie inercji
kolejnych ogniw manipulatora. Do tego celu wykorzystano napedy z paskami zebatymi,
ktérych przetozenie mozna tatwo dopasowywaé do biezgcego zadania manipulatora
poprzez druk 3D kot zebatych o zmienionych $rednicach podziatowych. Podobne
wymagania konstrukcyjne zastosowano przy rozmieszczeniu napedow nr 4 i 5. Przy czym,
naped nr 4 umozliwia nieograniczone obroty chwytaka, co zatozono (Z3) w projekcie.
Dodatkowo, takie rozmieszczenia silnikow nr 4 i 5 daje efekt przeciwwagi dla wysiegnika.

Rys.2.3. Napedy przegubdéw nr 1, 2i 3 (a) oraz 4 i 5 (b) manipulatora JCK



i wspotrzednymi  napedowymi  (qn)

Pomiedzy wspétrzednymi przegubowymi (q)
manipulatora JCK wystepuje zwigzek:

q=Haq, (2.3)
gdzie:
hy 0 0 0 O
h,
(2.4)

hs

to diagonalna macierz zawierajgca state przetozenia(h;) przektadni paskowych.
Obcigzenie zewnetrzne, sktadajgce sie z wektora sit (f [N]) i momentéw (m [Nm])

dziatajgcych na chwytak manipulatora, zawarto w wektorze (w):
(2.5)

w=[f f, f, my my m,]"
Wektor obcigzen (r) napedéow w przegubach manipulatora JCK zawiera 5 sktadowych

momentow obrotowych ([Nm]) par typu R:
(2.6)

r=lrirrsrrs
Pomiedzy wspoirzednymi obcigzen w przegubach (r) i w (serwo) napedach (r)

manipulatora JCK wystepuje zwigzek:
(2.7)

rh=Hr
rodzajow

Do napedu przegubéw manipulatora rozwazano zastosowanie Kkliku
serwonapedéw DC z przektadnig i enkoderem. Przyjmujgc liniowg charakterystyke
momentu obrotowego (r,;) w funkcji predkosci obrotowej (g, ;) watu (i-tego) silnika prgdu

statego, jak na rys.2.4, rozrézniono 3 typy serwonapedow:
(naped wolny, ale o0 duzym momencie rozruchowym);

S,'=1

si=2  (naped posredni);
si=3  (naped szybki, ale 0 matym momencie rozruchowym).

\ i [Nm]

~

Naped wolny (s;=1)

Naped posredni (s,=2)

Naped szybki (s;=3)

0 G, [radis]

Rys.2.4. Rozwazane charakterystyki mechaniczne serwonapedéw DC



3. ALGORTYM POLIOPTYMALIZACJI

Przyjeto nastepujgce zatozenia do zdefiniowania zadania optymalizaciji (rys.3):
- przeguby manipulatora sg idealne, a ogniwa sztywne i bezmasowe,
- przyjeto okreslone poze manipulatora (tabela na rys.2.1),
- manipulator przenosi obiekt manipulowany (dajgcego obcigzenie masowe -f;) z
maksymalng predkoscia (v,) w kierunku poprzecznym,
- rozpatrzono wptyw tylko pierwszych trzech stopni ruchliwosci manipulatora,
pozycjonujgcych chwytak.

Przy powyzszych zatozeniach, zdefiniowano nastepujgce zadanie polioptymalizaciji [4]:

minimalizuj c (3.1)
przez d
przy ograniczeniach Anin<d<dmax

Funkcja celu (¢) dla manipulatora JCK zawiera dwie sktadowe:
¢ =[c1¢o] (3.2)

gdzie:
¢1 - maksymalna predkosc liniowa (-vy,max [M/S]) chwytaka w kierunku poprzecznym
manipulatora,
C; - maksymalna wartos¢ momentu (rimax [NM]) na osi serwonapedéw
odpowiadajgca statycznej rownowadzez obciazeniem na chwytaku f,=-10 N.

Zmienne decyzyjne (3.1) zawarto w wektorze (d):
d= [/2A2A4 h1 h2 h3 S182 83] (33)

gdzie:

- liniowe wymiary (l, A2, As)manipulatora (rys.2.1) zmieniano w zakresie £50%,

- przetozenia pierwszych trzech napeddéw paskowych (h;, i =1:3) zmieniano w zakr. £ 50%,
-typ (si=}, i =1:3, j =1:3) pierwszych trzech serwonapedow (rys.2.4).

A 4

Q'/l \!

HOXE

| 134,00

Rys.3. Poza manipulatora JCK realizujgcego przenoszenie obiektu



Przy powyzszych zatozeniach, aby wyliczy¢ funkcje celu (3.2) jako funkcje zmiennych
decyzyjnych (3.3) wystarczy sformutowaé model kinetostatyczny manipulatora. Zadanie
kinematyki na predkosci manipulatora szeregowego [5] zdefiniowane jest nastepujgco:

k=Jq (3.4)

gdzie:
q - pierwsza pochodna po czasie wspotrzednych przegubowych (2.1),
k - pierwsza pochodna po czasie wspdirzednych kartezjanskich (2.2),
J = ¢(q, wymiary) - macierz jakobianowa jako funkcja potozenia i wymiaréw
manipulatora.

Wykorzystujgc zwigzki (2.3) rownanie (3.4) mozna zapisac:
k=JHq, (3.5)
Z rownania (3.5) mozna wyliczy¢ sktadowe predkosci liniowej i kgtowej chwytaka w
zaleznoéci od predkosci katowych (g, ) na serwonapedach, przetozeh (h;) przektadni
paskowych, wspoétrzednym przegubowych (q), wymiarow statych i optymalizowanych (d)
manipulatora.
W analogiczny sposo6b zapisano zadanie proste statyki manipulatora szeregowego [5]:

r,=H]JTw (3.6)

Z rownania (3.6) mozna wyliczyé momenty napedowe na serwonapedach w zaleznosci
od obcigzenia zewnetrznego chwytka (w ), przetozeh (h;) przektadni paskowych,
wspotrzednym przegubowych (q), wymiarow statych i optymalizowanych (d) manipulatora.

4 WYNIKI OPTYMALIZACJI

Do optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny zaimplementowany w srodowisku
Matlab (liczba populacji: 20x9; liczba generaciji: 20; selekcja: ruletka; prawdopodobienstwo
krzyzowania: 0.9 i mutacji: 1/6).

Otrzymany zbiér rozwigzan Pareto-optymalnych przedstawiono na rys.4 na
ptaszczyznie funkcji kryterialnych cqic.

BER
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Rys.4. Pareto-optymalny brzeg rozwigzan ¢4 i ¢, manipulatora JCK



Tab.4. Poréwnanie wynikow optymalizacji nr 45 i 35 wzgledem stanu bazowego nr 0

LP | ¢ [m/s] | c2[Nm] | I [m] A2 [m] A4 [m] hy h2 hs Sy S2 S3

0 -0.96 3.46 0.37 0.025 0.43 0.36 | 0.88 | 0.88 2 2 2
45 -5.83 3.55 0.53 0.029 0.64 054 | 132 | 1.26 3 2 2
35 -2.12 0.83 0.46 0.03 0.23 0.53 | 0.31 0.30 3 1 1

Rozwigzanie bazowe (nr 0) manipulatora JCK ma ocene ¢1=-0.96 m/s ic,= 3.46 Nm,
co zawarto takze w tab.4. Zmienne decyzyjne (3.3) odpowiadajgce rozwigzaniu nr 0
(tab.4) dotyczg manipulatora zwymiarowanego na rys.2.1 oraz wyposazonego w
serwonapedy (s; = 2, i =1:3) $rednim momencie oborotowym (rys.2.4).

Kazde zmniejszenie wartosci kryterialnych oznacza poprawe wiasciwosci manipulatora.
Otrzymany brzeg rozwigzan Pareto-optymalnych (rys.4) spetnia to wymaganie. Przy czym,
jego wypukly charakter oznacza konieczno$¢ kopromisowego wyboru pomiedzy
manipulatorem o najwiekszej nosnosci (nr 35) lub najwiekszej predkosci chwytaka (nr 45).

W przypadku, gdy dla projektantanta kluczowe jest zwiekszenie nosnosci manipulatora,
nalezy wybraé rozwigzanie nr 35 (rys.4). Daje ono zmniejszenie (c2) momentu
napedowego, kitéry majg dostarcza¢ serwonapedy aby utrzymaé zadane obcigzenie
chwytaka, z wartosci 3.46 na 0.83 [Nm] (tab.4). W tym celu nalezy przede wszystkim
(tab.4): zmniejszy¢ wymiar A4 (z 0.43 na 0.23 [m]), zmniejszy¢ przetozenia h, (z 0.88 na
0.31) i hs (z 0.88 na 0.30) oraz przy przegubach 2 i 3 zainstalowa¢ serwonapedy o
wiekszym momencie obrotowym (s; = 1, i =2:3).

W przypadku, gdy dla projektantanta kluczowe jest zwigkszenie predkosci (v)
chwytaka manipulatora w kierunku poprzecznym, nalezy wybra¢ rozwigzanie nr 45
(rys.4). Daje ono zmniejszenie (c1) ujemnej predkosci v, z wartosci -0.96 na -5.83 [m/s]
(tab.4). W tym celu nalezy przede wszystkim (tab.4): zwiekszy¢é wymiary I, A4, zwiekszyc¢
przetozenie hy (z 0.36 na 0.53) oraz przy przegubie nr 1 zainstalowa¢ serwonaped o
wiekszej predkosci obrotowej (s1 = 3).

5.WNIOSKI

Optymalizacja prototypu manipulatora JCK byta przeprowadzona pod katem mozliwosci
jednoczesnego zwiekszenia (c1) predkosci liniowej chwytaka oraz (c;) sity udzwigu,
poprzez zmiany parametréow konstrukcyjnych, jak: wymiary liniowe manipulatora,
przetozenia uktadu napedowego i typ serwonapeddéw. Uzyskane rozwigzania Pareto-
optymalne swiadczg o sprzecznosci postawionych kryteriéw. W zaleznosci od preferencii
projektanta, mozna uzyskac¢ wzgledem rozwigzania poczatkowego zwiekszenie predkosci
0 600% (rozwigzanie nr 45) lub zmniejszenie momentu w napedach o 416% (rozw. nr 35).

Przedstawiony algorytm optymalizacji, wspomagajgcy ostatni etap projektowania
manipulatora przed wykonaniem rzeczywistego prototypu, mozna takze wykorzysta¢ w
przypadku:

- innej pozy manipulatora,
- innych kierunkéw dziatania predkosci i obcigzenia chwytaka,
- uwzglednienia efektéw mas ogniw, np. dla dobrania przeciwwagi wysiegnika.
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