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Abstrakt

Vyzkumna zprava podava piehled stavajicich metod pro strukturalni a parametrickou optimali-
zaci manipulatoru.



1 Uvod

Robotika, jejiz obsah beze sporu spadi do dnes velmi rozsifené védni discipliny mechatronika,
hraje nedilnou souc¢ast v podstaté vSech praumyslovych odvétvi. Roboty samotné, stejné tak jako
celé robotizované systémy a komplexni automatické linky dnes vyraznym a nenahraditelnym zpi-
sobem realizuji nejen celé vyrobni procesy (automatické svarovani, obrabéni, brouseni, lakovéni,
kompletace, vizualni kontroly atd.), ale také ¢innosti jakymi jsou prizkumy neznamych prostiedi,
metody nedestruktivniho zkouSeni materidlovych defektu (ultrazvukové zkouseni, zkouSeni vifi-
vymi proudy, atd.), asistované chirurgické zékroky atd. K tspé$nému navrhu kompletniho ro-
botického systému vSak vede dlouhé a komplikovana cesta, kde jsou ve vétsiné piipada vSechny
diléi dkoly vzajemné propojeny. Tento fakt zustava bohuzel velmi ¢asto opomenut a k navrhu
robotickych systému se pristupuje az prilis automaticky, dokonce jsou nékteré klicové elementarni
problémy dnes povaZovany za zcela vyfeSené a tim odsouvané odbornou vefejnosti do pozadi.
V souvislosti s robotikou se tak dnes predevsim hovoii o problémech spojenych s umélou inteli-
genci, jako je automatické rozpoznavani pro navadéni roboti, autonomni chovani a rozhodovéni,
procesy uceni a rozhodovani atd. Bezpochyby takové problémy v moderni védé hraji dulezitou
roli, vSak spiSe na trovni humanoidnich a ¢astecné ¢i zcela autonomnich zafizeni. Nicméné ani
takové systémy se v robotice neobejdou bez uspokojivého feseni problémi elementarnich. Prave
tyto elementarni problémy nakonec diktuji, jestli celé robotické zafizeni je vibec funkéni s ohle-
dem na realizovani pozadovanych pohybii, energetické narocnosti, volbu a dimenzovani nosnych
konstrukei, kloubti a pohont, realizace fidicich algoritmi, a je tedy mozné aplikovat dalsi ,,vyssi“
algoritmy umélé inteligence. Mezi tyto bézné fesené tkoly pfi navrhu robotického manipulatoru
patii zejména:

e pifmy a inverzni geometricky model (vztah mezi polohami zobecnénych a kloubovych sou-
fadnic, tedy polohou koncového efektoru a polohou aktuatorit)

e pifmy a inverzni kinematicky model (vztah mezi rychlostmi, zrychlenimi ¢ vyssimi ¢aso-
vymi derivacemi polohy zobecnénych a kloubovych soufadnic)

e identifikace a vyFeSeni singularnich poloh (sériové a paralelni singularity manipulatora pii-
naseji kritické problémy pfi fizeni pohybu manipulatori)

e vysetfeni pracovnich prostorti manipulatoriu (rizné typy pracovnich prostori: constant ori-
entation workspace, translation workspace, maximal workspace, reachable workspace, dez-
terous workaspace atd.)

e dynamické modelovani manipulatorti (pfimy a inverzni dynamicky model)

e planovani pohybu manipulatort (interpolacni a aproximaé¢ni metody generovani pohybu
koncového efektoru s ohledem na plynulost pohybu, ¢asové optiméalni trajektorii, definova-
nou rychlost podél obecnych kiivek atd.)

e navrh fizeni pro manipulatory (decentralizované a centralizované metody Fizeni, pokrocilé
metody fizeni - prediktivni fizeni, robustni fizeni, fizeni poddajnych konstrukci manipula-
tori, tlumeni vibraci, atd.)

Vétsina vyse uvedenych problémi je obsadhle shrnuta v fadé pfednich a kvalitnich publikacich
[28], [34], [14], [22]. Piesto, Ze se muze zdat, Ze jsou tyto elementarni problémy vyfeseny, stéile
se, zejména pak v praktickych a pramyslovych aplikacich, objevuji nové problémy a tskali, které
nejsou v zddném pripadé vyreSeny uspokojivé. Prikladem muze byt pravé problém kinematického
modelovani manipuldtoru a s tim souvisejici témata, zajimavym zpusobem zpracovany v [25].
Autor zde upozoriuje na celosvétovy trend, ktery povazuje vypocet kinematiky manipulatora



za vyfeSeny problém. Navic, diky rapidnimu vylepSeni a zleviiovani komponent Fidiciho systému
(vykonné pocitace, inteligentni ¢idla a pohony), 1ze mechanické nedostatky snadno kompenzovat
aktivnim fizenim = podrobnéa kinematickd analyza nehraje zvlast vyznamnou roli pii navrhu
manipulatoru. Autor vSak ukazuje na nasledujici fakty:

e naklady na mechanickou ¢ast manipulatoru nepresahuji zpravidla 20-30% celého systému

e mdieni chyb v mechanické konstrukci je sice mozné, nicméné vyvoj ridiciho systému pro
jejich néaslednou kompenzaci je velmi obtizny a zdlouhavy

e vypocetni vykon by mél byt vyuzit predevsim na vyvoj ,inteligence” manipulatoru bez
nutnosti jej vyuzivat pro zédsah do chovani manipulatoru dané jeho architekturou

Dale autor zminuje nékteré doposud oteviené problémy v robotice, které dodnes nejsou uspoko-
jivé feSeny, zejména pak problém syntézy a optimalizace manipulatora.

Presto, ze navrh robotickych zafizeni s sebou bezesporu nese nutnost vénovat se vSem vyse
uvedenym problémtm, vyznamnou roli zde hraje tzv. strukturalni a parametricka syntéza
(strukturalni a parametricka optimalizace). Jinymi slovy, jakym zptisobem viibec konstru-
ovat dané zafizeni, aby vyhovélo viem pozadavkliim a zaroven maximalnim moznym zptsobem
redukovalo komplikace p¥i feSeni pridruZzenych problému (vypodcet kinematickych transformaci,
navrhy a realizace algoritmu Fizeni, atd.). Tato oblast je bohuZel ¢asto opomijena, coZ s sebou v
fadé pripadi nese nemalé problémy, které mnohdy lze jen obtizné dale feSit, nebo dokonce tyto
neni mozné fesit vibec. Uvedme nékteré piiklady:

e Nevhodnou konstrukci manipulatoru s ohledem na umisténi kloubt a ramen
(strukturalni syntéza, viz Kapitola [2)) 1ze vyrazné zkomplikovat FeSeni kinematickych uloh
(IGM, DGM, IIK, DIK). V drtivé vétsiné ptipada v primyslové praxi je strukturalni na-
vrh geometrické konstrukce uréen jiz konkrétni aplikaci, ve které bude manipulator vyuzit.
Strukturalni navrh je tak zpravidla navrzen odborniky z oblasti nasazeni manipulétoru. V
nékterych pripadech je nutné strukturalni nédvrh dale modifikovat v prib&hu navrhu ma-
nipulatoru a jeho fidiciho systému. Typickym pripadem takové modifikace je situace, kdy
pro puvodné navrzeny manipuldtor nelze uspokojivé vypocitat pravé kinematické tlohy,
av8ak relativné drobna zména ve strukturalnim usporaddani ramen a kloubi vede na zacho-
vani pozadované funkénosti manipuldtoru a zaroven k vyrazné redukci vypocetni slozitosti
kinematickych tloh. Napiiklad je mozné docilit kinematické dekompozice 6 DoF sériového
manipulatoru s klouby typu R na vice nezavislych celku (typicky na translacni ¢ast ma-
nipulatoru a sférické zapésti, viz [45]), [46]), a tim dekomponovat i feSeni IGM na dvé
soustavy rovnic a ziskat tak feSeni IGM v uzavieném tvaru. V obecném piipadé sériového
manipulatoru (libovolné umisténé osy kloubt, z nichz zadna po sobé jdouci trojice netvori
sférické zapésti - osy téchto kloubu se neprotinaji v jediném bodé) vsak lze ukazat, [14],
[33], [17], ze IGM vede na feSeni (minimélniho) polynomu 16. fadu, a tudiZ neexistuje
analytické Feseni IGM.

e Nevhodnym navrZzenim parametri (parametrickd syntéza, viz Kapitola ramen a
kloubtt manipulatoru (typicky napt. Denavit-Hartenbergovych [6] ¢ Khalil- Kleinfingero-
vych parametri [15], [45], reprezentujici délky ramen a umisténi kloubti) nelze docilit poza-
dovanych DoF, neni mozné pokryt cely pozadovany pracovni prostor ¢i dochézi pfi pozado-
vaném pohybu manipulétoru k jeho pfibliZeni k singuldrnim poloham. Déale ¢asto dochazi
k nevhodnému poméru prevodu sil/momentii ¢i rychlosti (kinetostaticka dualita, viz [34])
mezi aktudtory a koncovym efektorem manipulatoru. Pomér mezi prevody sil/momenti
hraji vyznamnou roli zejména pro sériové manipulatory, kdy vlivem otevieného kinema-
tického Tetézce dochazi k nasitavani pozadavki na sily/momenty v aktuéatorech, které



vyznamné zavisi pravé na délce jednotlivych ramen. Snadno se tak miiZe stat, ze vysledny
navrzeny manipulator nemutze na svém koncovém efektoru jiz nést témér zadné biemeno
- navySovani vykond aktuatord je sice mozné, nicméné pomér hmotnosti a vystupniho
momentu/sily aktuatoru je v realné nasazovanych aktuatorech nepfiznivy (hmotnost aktu-
atoru vétsinou roste velmi strmé s rostoucimi pozadavky na vystupni momenty /sily, navic
je tfeba dale navySovat pevnost, a tedy i robustnost, celé konstrukce manipulatoru).

Nevhodné planovani trajektorie manipulatoru v piipadech, kdy tento pozadavek
mizeme ovlivnit. Tento problém spada do parametrické syntézy (nalezeni vhodnych pa-
rametri planované trajektorie, napf. interpolaéni body ¢i parametry spline kiivek, atd.).
Priklady situaci, kdy lze uvazovat o zméné planované trajektorie za ti¢elem zlepseni urcitych
vlastnosti pfi pohybu manipulatoru jsou:

— ,,Pick and place* aplikace, kde, vyjma situaci, kdy je tfeba objet danou prekazku,
pozadujeme pouze presun koncového efektoru manipulétoru z poc¢atecni do cilové po-
zice (obecné polohy a orientace). V takovém piipadé je mozné planovat trajektorii mezi
pocateénim a cilovym bodem tak, aby mohlo byt optimalizovano nékteré z vedlejsich
kritérii, napf. vzdalenost od singularnich poloh, pohyb aktuatort co nejblize jejich
stfednich poloh, minimalizace momenti/sil na aktuatorech zpusobenych gravitaci,
Casové optimalni trajektorie (ne vzdy musi ¢asové optimalni trajektorie propojovat
pocatecni a cilovou pozici pfimkou, nebot na takovém tseku se miZze manipulétor pfi-
blizit singularni poloze, kterd povede na snizeni rychlosti pohybu koncového efektoru
z divodu limitace maximalnich rychlosti aktuéatori), atd.

— Redundantni pripady. Redundantnim piipadem bé&hem planovéani trajektorie ma-
nipulatoru rozumime stav, kdy k potfebnému pohybu manipulédtoru neni zapotiebi
vSech DoF, ktery manipulator umoziuje. To muZe nastat ve dvou situacich. Bud se
jednéd o manipulator ze své konstrukce redundantni, tzn. pocet nezavislych aktuatori
prevysuje pocet DoF koncového efektoru, napt. 7 DoF sériovy manipulator Dextrous
Lightweight Arm LWA /D firmy Schunk pro polohovani a orientovani sou¢ésti v pro-
storu (pozadovano 6 DoF), viz Obréazek nebo je néktery DoF koncového efek-
toru nahrazen pohybem pracovniho néastroje, napf. orientace kolem rotac¢ni osy frézy
pripevnéné na koncovy efektor 6DoF manipuldtoru ABB IRB6640 firmy ABB, viz

Obrazek

V takovych piipadech je opét mozné planovat trajektorii koncového efektoru manipu-
latoru tak, aby bylo optimalizovano vedlejsi kritérium, viz vyse.



(a) Dextrous Lightweight Arm LWA 4D (b) ABB IRB6640

Obrézek 1: Priklady redundantnich manipulatora

— Spojitost vyssich ¢asovych derivaci planovaného pohybu. Na optimalizaci tra-
jektorie 1ze nahlizet i tak, Ze pozadujeme co moZzna nejvice prirozeny a plynuly pohyb
koncového efektoru manipulétoru. Tento pozadavek je ziejmy, nebot nespojitosti ¢aso-
vych derivaci, tedy rychlosti, zrychlenich a jerku vede k momentovym /silovym razim
v konstrukei manipulatoru a v samotnych aktuatorech (pfirozeng, napt. skokové rych-
lost ve zrychleni odpovida skokové rychlosti v pusobici sile/momentu), coz mtze vést
napf. k vybuzeni nemodelované dynamiky, atd.



2 Strukturalni syntéza robotického zarizeni - strukturalni opti-
malizace

Jak jiz bylo vySe uvedeno, kazdéa dil¢i aplikace, ve které ma byt nasazeno robotické zafizeni
by méla byt pfedem specifikoviana s ohledem na pozadované chovani. Pozadovanych chovanim s
ohledem na strukturalni syntézu rozumime zakladni strukturalni kinematické vlastnosti manipu-
latoru jako jsou:

e Pocet stupni volnosti (DoF) koncového efektoru:
e Typ stupna volnosti: rotacni/translaéni ¢i nékteré specialni piipady, viz Priklad

% Priklad 1 (DoF konc. efektoru manipulatoru s nestandardnim uspoiadanim)
Necht pozadujeme robot s 5 DoF koncového efektoru s nasledujicim uspotradanim:

— 3 transla¢ni stupné volnosti koncového efektoru - pohyb v ose x, y, z

— 1 rotacni stupei volnosti, ktery vsak neni vyjadfen jako elementéarni rotace souadného
systému (s.s.) koncového efektoru, ale jako thel mezi dvéma rameny manipulétoru.

*

e Usporadani os jednotlivych kloubti: umisténi a orientace os rotace/translace kloubu
R/P & umisténi a orientace kloubii sloZzenych (typicky napt. kulovy /sféricky kloub S -
trojice elementarnich kloubi RRR s protinajicimi se kolmymi osami rotace ¢i univer-
zdlni/kardandv kloub U dvojice elementarnich kloubi RRR s protinajicimi se kolmymi
osami rotace).

Strukturalni syntéza a optimalizace se zabyva nalezenim pravé vyse uvedenych topologickych
vlastnosti manipulatoru, bez ohledu na to, jak budou vypadat jeho skutetné dimenze (délky
ramen, presna finalni orientace os rotaci/translaci kloubi, umisténi a hmotnosti tézist, atd.).
Definovat z danych pozadavki konkrétni aplikace topologické vlastnosti manipulatoru je vsak
tloha velmi obtizné. I kdyz pfipustime, Ze je mozné popsat a formulovat topologii manipulatoru
vzhledem k jeho strukturalnim vlastnostem, viz napt¥. [47], samotny problém nalezeni, pfipadné
optimalizace, vhodné topologie vede spiSe na metody umélé inteligence (produkéni algoritmy,
algoritmy zaloZzené na evoluci jako rizné typy genetickych algoritmit), prohledavaci algoritmy a
heuristické algoritmy, algoritmy vyuzivajici vypocty kombinaci ¢i algoritmy zaloZené na hrubé
sile.

V drtivé vétsiné pripadi v pramyslové praxi je strukturalni ndvrh geometrické konstrukce urcen
jiz konkrétni aplikaci, ve které bude systém vyuzit a strukturalni navrh je tak zpravidla navrzen
odborniky z oblasti nasazeni mechatronického systému. V nékterych piipadech je strukturalni
névrh dale modifikovan v prubéhu navrhu fidiciho systému. Presto, Ze se v tomto textu nebudeme
déle zabyvat strukturalni analyzou, ponechame ji v pozadi a budeme pfedpokladat, Ze tato byla
jiz navrzena experty z oboru, jedna jeji souc¢ast hraje vyznamnou roli pfi posuzovani, zda navrzeny
roboticky systém je viubec schopen pozadovaného pohybu. Konkrétné, zda-li navrzeny systém
umoziiuje nezavisle polohovat vSechny pozadované DoF koncového efektoru. V tomto ohledu lze
pozorovat nasledujici vlastnosti kinematického uspofadani manipulatoru:

2.1 Kinematicka struktura manipulatoru je plné urcena

Tzn. pocet nezavislych aktuatort n odpovida pocétu nezévislych DoF koncového efektoru m.
V takovém pripadé se jedna o spréavné strukturalné navrzeny manipulator, kinematicky jakobidn



J (vztahujici rychlosti kloubovych @ a zobecnénych soutadnic X, viz )
X=JQ)Q, kdeQeR", Xe€R" JecR™ (1)

je regularni matici (ma plnou hodnost) Rank (J) = min (m,n) = m = n a zarovein plati det (J) #
0 v celé mnoziné bodi X € R"™" pracovniho prostoru manipulatoru s vyjimkou spocetné mnoha
bodi, tzv. bodové singuldrni polohy ¢ dané restrikce mnoziny pracovniho prostoru (varieta stupné
mensiho nez m), tzv. mnoZinové singuldrni polohy, viz nésledujici piiklady. Struény uvod do
problematiky singulérnich poloh sériovych a paralelnich manipulétori je uveden v Kapitole

* Priklad 2 (Bodova sing. poloha 3DoF paralelniho manipul4toru)
Uvazujme 3 DoF paralelni manipulator typu sférické zapésti, viz Obrazek 2| sloZeny z trojice iden-
tickych kinematickych fetézct typu PUS s kloubovymi souradnicemi Q = [ di do ds ]T a zo-

becnénymi soufadnicemi definujicimi orientaci koncového efektoru X = [ a B v ]T, kde «, 83,
v jsou Eulerovy thly dle schématu XYZ a rychlost koncového efektoru je vyjadiena nikoliv jako
derivace Eulerovskych thla «, 3, v, ale vektorem tthlové rychlosti X2w, € R3 Poznamenejme,
7e vztah mezi derivacemi Eulerovych thli a vektorem thlové rychlosti jsou dany tzv. Fulerovymi
kinematickymi rovnicems, viz [46], [45]. Navrhové parametry manipulatoru jsou dény rozméry

zékladny, koncového efektoru a ramen kinematickych fetézct jako € = [ a1 az 1l v ]

@ sfericky kloub
. kardantv kloub

(a) 3D CAD vykres (b) Schématické usporadani

Obrazek 2: Paralelni manipulétor typu sférického zapésti

Lze ukézat, viz [45], ze inverzni kinematicky jakobian J~!(X) zkoumaného manipulatoru lze
vyjadrit v uzavieném tvaru nasledovné:

A-®©=B-«w® = 0=J1w kdeJ YX)=A" B (2)



kde

[(0.D1 x C,D1%)T]
«npﬁﬂ-ﬁ 0 O
A= 0 (@Dﬁf3 0 a B=|(0.Dy*x CoD")"| (3)
0 0 ((ﬁ:b)j‘ . E ....................
(O.D3" x C3D3%)T

e
a vektory C;D;?, O.D;® vzhledem k s.s. F}, lze vypocitat ze znalosti feseni IGM manipulatoru,
viz [45], a ub = [ 0 01 ]T je konstantni jednotkovy vektor ve sméru pohybu P aktivnich

kloubt.

Manipulator se nachézi v paralelni singularni poloze, viz Poznamka , pokud matice B je sin-
gularni (inverzni jakobian J~!(X) je taktéz singularni matici). Je ziejmé, Ze toto nastava v
pripadé, pokud je alespon jeden vektor (OeDib X Cmb) nulovym vektorem (Oe—D;b a Cmb
jsou vzajemné rovnob&zné), nebo jsou vektory (O.D;® x C;D;®) linearné zavislé, viz Obrézek
a Obrazek [4 Poznamenejme, ze v druhém piipadé dochézi zarovei i k sériové singularni poloze,
nebot matice A je taktéz singularni (nulova).

L-axis

I-axis

X-axis

0 0.
08 yoaxie Veaxis

(@) a=0,8=0,y=—37 (b) @=0,8=0,v=47

Obréazek 3: Paralelni singularni polohy manipulatoru, vektory o0.D;’ x C;D;’ jsou linearné
zévislé (lezi v jedné roviné se vzajemnym pootocenim o %77)



Z-axis

. A ¥-axis

Obrézek 4: Manipulator soucasné v sériové i paralelni singularni poloze, « = 8 = v = 0 (mani-
pulator uvazovan s jinymi rozméry nez v predchozim piipadé), vektory (OeDib X CiDib) jsou
linearné zavislé (rovnobézneé), vektory C;D; a u jsou kolmé.

V obou pfipadech sériové a paralelni singularity se vSak jedné o bodovou zalezitost, tedy singula-
rita nastava pouze v daném izolovaném bodé polohy koncového efektoru manipulatoru. Genericky
se tedy jedné o manipulator, ktery je z hlediska strukturédlni syntézy navrzen spravné, nebot jeho
kinematicka struktura je plné urcena (3 DoF koncového efektoru pro 3 nezavislé prizmatické
aktuatory) pro témér vSechny body pracovniho prostoru (s vyjimkou zminénych singularnich
izolovanych bodi). *

% Piiklad 3 (Mnozinova sing. poloha 3DoF gériového manipulatoru)

Uvazujme 3 DoF sériovy manipulédtor, viz Obrazek [5| tvofeny otevienym kinematickym fetézce
typu RRR s kloubovymi soufadnicemi @ = [ 01 02 63 ]T a zobecnénymi sourfadnicemi X =
[ O3[1:2]7 ¢ ]T. Néavrhové parametry manipuldtoru jsou dany délkami jednotlivych ramen

jakoE:[al as ag]

Obrazek 5: Sériovy manipulator typu RRR

Lze ukazat, viz [46], Ze kinematicky jakobian J (@) manipulatoru lze vyjadfit v uzavieném tvaru
nésledovné:

. —a350153 — A28, — A159;  —A350153 — A256;, TA356)03
X =J(Q) Q, kde J(Q) = a3Chy o5 + A2CY;, + A1CH, a3Ch93 T A2Chy, A3Ch;3 (4)
1 1 1



kde sg,,, = sin(6q + 62 + 63), analogicky pro cos(x).

Singularni (sériové) polohy lze stanovit v prostoru kloubovych soufadnic z podminky singularity
kinematického jakobianu:

det (J(Q)) =0 = —aacy,,S0,a1 + a289,,Co,a1 = ajazsa =0 (5)
Tedy singulérni polohy manipulétoru nastévaji v hodnotach kloubovych soutadnic:

0y =lib., 0y =kn, k=1{0,1}, 63 =Ilib. (6)

Dosazenim podminky () do feseni DGM, viz [46] lze ziskat ekvivalentni podminku v prostoru
zobecnénych souradnic ve tvaru variety 1. fadu, konkrétné se jedna o dvojici soustfednych kruznic
lezicich v prostoru zobecnénych soufadnic (roviné xy) jejichZ pocatek je parametrizovany tieti
zobecnénou soufadnici ¢. Implicitni vyjadfeni této variety je dano rovnici a jeji grafické
znéazornéni na Obrazku [6l

(x — azcy)® + (y — azsy)? = (a1 + az)®  (pro Oy = 0) (7)
(x — a30¢)2 +(y— a33¢)2 = (a1 —a)® (pro By = 7)

(x-a3 cos(q)))2+(y—a3 sin(t,o))z—(r:ll—az)2 =0

-2+

Obrazek 6: Singularni polohy manipulatoru znézornéné v prac. prostoru (roviné xy) parame-
trizované zobec. soufadnici orientace ¢, mald kruZnice - ramena manip. se prekryvaji, velka
kruznice - ramena manip. jsou ,natazena“

7 uvedeného je patrné, ze v ptipadé zkoumaného manipulatoru mazou nastévat singularni polohy,
které existuji na dané restrikci (varieté) pracovniho prostoru. Piesto, ze tedy bezesporu existuje
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nekonecné mnoho singularnich poloh manipulatoru, jsou tyto polohy dané uzavienou mnozinou v
pracovnim prostoru. Genericky se tedy opét jedna o manipulétor, ktery je z hlediska strukturalni
analyzy navrzen spravné. Jeho kinematicka struktura je plné urcena (3 DoF koncového efektoru
pro 3 nezavislé rotacni aktuatory) pro témér viechny body pracovniho prostoru s vyjimkou bodi
lezicich na nalezené varieté. Y

2.2 Kinematicka struktura manipulatoru je preurcena

Zde je situace odlisna pro sériové a paralelni manipulétory. Pro sériové manipulatory plati, Ze
jejich kinematicka architektura nikdy nemize byt z principu pfeurcena. Manipulétor je reprezen-
tovan sériovym kinematickym fetézcem a muze tak obsahovat libovolny pocet aktuatort. Tyto
aktuatory se svym pohybem nijak neomezuji a je mozné a dokonce nutné vzdy vSechny nezévisle
polohovat. Situace, kdy sériovy manipulator obsahuje vice aktuatoru (kloubu n) nez je pocet
DoF koncového efektoru m, tzn. n > m < 6 (max. 6 DoF v prostoru, 3 posuny, 3 rotace) je
chapana jako redundantni manipulator a existuje nekoneéné mnoho feseni IGM, IIK pro dany
pohyb koncového efektoru. Zabyvejme se proto dale paralelnimi manipulatory.

Pfeurcenou kinematickou strukturou paralelniho manipulatoru lze rozumét dvé alternativy:

e Struktura manipulatoru je topologicky preuréena (bez ohledu na poc&et aktua-
tori)
K této situaci dochazi nezavisle na poc¢tu aktuatorti. V kazdé kinematicky uzaviené struk-
tufe hraje vyznamnou roli vlastni usporadéani jednotlivych kloubt a ramen, nebot pravé
jim je dan vysledny pocet DoF koncového efektoru manipuldtoru. Snadno pak muize nastat
situace, kdy je kinematicka soustava preurcend, tzn. pocet DoF koncového efektoru je < 0
= koncovy efektoru se z principu nemiZe pohybovat (tato situace byva nékdy oznacovana
jako uzamdeni manipuldtoru), viz nasledujici priklad:

* Priklad 4 (Topologicky pfeuréena struktura manipulatoru)

Uvazujme 2 DoF paralelni Dual-Scara manipulédtor slozeny z R kloubt ve standardnim
usporadani, viz Obréazek ale s tou vyjimkou, ze R kloub v bodu C' mé zménénou osu
rotace, viz Obrazek . V takovém piipadé (nezavisle na poc¢tu aktuatorii) je kinematicka
struktura manipulatoru preuréena a manipulator neni ziejmé schopen ziddného pohybu.

Obrazek 7: Paralelni Dual-Scara manipulator s nevhodné zvolenou orientaci kloubu v bodé C

*
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e Struktura topologicky plné urcéena, nicméné pocet aktuatord prevysSuje DoF
koncového efektoru.
K této situaci dochéazi, pokud pocet nezavislych aktuatort prevysuje maximélni mozny
poc¢et DoF koncového efektoru manipulétoruﬂ To ma za nésledek, Ze néktery z aktuatortu
(jeden & vice) navrzeného manipulétoru nemutze vykonavat svij pohyb (je zablokovan), za
podminky, 7ze v daném okamziku nedochazi k souc¢asnému pohybu zaddného jiného aktua-
toru, viz nasledujici priklad:

% Piiklad 5 (Pfeuréena struktura manipulatoru poétem aktuatori)
Uvazujme 2 DoF paralelni Dual-Scara manipulator slozeny z R kloubi, viz Obrazek [8(a)|
Standardné je tento manipulator vybaven 2 nezavislymi R aktudtory pevné umisténymi
na zékladné v bodech A; a As. Lze ukazat, Ze koncovy efektor manipuldtoru C ma tak
pravé 2 DoF (pohyb v roviné xy). Zaroven plati, Ze kinematickd omezeni, kterd jsou ur-
¢ena spojenim 2 RR kinematickych Fetézcti v bodé C' jednoznacné definuji polohu vSech
ramen manipulétoru pro libovolné 2 aktivni klouby. Pfidan{ aktuatoru do libovolného dal-
siho kloubu mé za nasledek nikoliv navyseni DoF koncového efektoru (toto zfejmé neni z
topologického uspotradéani kinematickych fetézcti ani mozné), ale k preurceni kinematické
struktury, viz Obrazek . Tzn. nelze pohybovat nezavisle se v8emi tfemi aktuatory.

(a) Pln& ur¢ena struktura manipulatoru (b) Prilis velké mnozstvi aktuatora

Obrazek 8: Paralelni Dual-Scara manipulétor

2.3 Kinematicka struktura manipulatoru je nedourcena

Situace je opét odlisna pro sériové a paralelni manipulatory. Pro sériové manipulétory tvofené
sériovym kinematickym fetézcem je ziejmé, Ze struktura bude nedourc¢ené, pokud by manipula-
tor obsahoval kloub, ktery neni soucasné aktudtorem. V takovém piipadé nelze cilené polohovat
v8echny DoF koncového efektoru. V pfipadé paralelnich manipulatori je situace slozitéjsi. Ki-
nematikca struktura manipulatoru je oznacena za topologicky nedourcenou, pokud pro zvoleny
pocet uzamcenych aktuatortt (aktuator se nepohybuje) vykazuje manipulator nenulovy pocet
DoF koncového efektoru, viz nasledujici priklad:

% Piiklad 6 (Topologicky nedouréena struktura manipulatoru)
Pridénim R kloubu, ktery nebude aktuatorem, do 2 DoF Dual-scara manipuléatoru je pohyb kon-
cového efektoru manipuldtoru v roviné nedourcen, resp. koncovy efektor se mize volné pohybovat

'Tzn. poéet DoF, ktery dovoluje topologické uspofadani kinematické struktury, nikoliv poget DoF, které vy-
zaduje dana aplikace, ten miize byt nizsi.
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i pro nepohybujici se aktuétory, viz Obrazek [9]

Obrazek 9: Paralelni Dual-Scara manipulator s nedourcenou strukturou
*

2.4 Metody vySetiovani poc¢tu DoF z topologického usporadani manipulatoru

S ohledem na vyse uvedené vlastnosti manipulatori vyplyva, Ze prioritnim problémem pfi jejich
strukturalni syntéze (optimalizaci) je urceni poc¢tu DoF koncového efektoru. Jinymi slovy, jak
zajistit, aby mél navrhovany manipuldtor pravé pozadovany pocet DoF. Je zifejmé, Ze v pripadé
sériovych manipuléatord je problém pfimocary, nebot otevieny kinematicky fetézec mé vzdy tolik
DoF, kolik je nezavislych kloubii. Téchto kloubti potom muze byt libovolné mnoZstvi (pro pocet
vEtsi nez 3 v roviné a 6 v prostoru mluvime o manipulatorech redundantnich) a tyto klouby musi
byt zaroven aktuatory. Pro paralelni manipulatory, které jsou tvoreny uzavienymi kinematickymi
Fetézci je v8ak problém urceni DoF koncového efektoru na zakladé jeho strukturédlnich vlastnosti
daleko komplikovanéjsi. Zabyvejme se tedy dale strucné touto problematikou.

Predpokladejme, Ze strukturalnimi vlastnostmi manipulatoru rozumime pravé pocet a typ kloubt,
ramen, jejich vzajemné geometrické usporadani a pocet kinematickych fetézci, ze kterych je ma-
nipuldtor sloZen. V zasadé existuji dvé principialni moznosti analyzy,a to vyuziti jednoduchych
formulaci, které se pokousi urc¢it pocet DoF préavé z vyse uvedenych parametri ¢i metody zalozené
na podrobné analyze kompletni kinematiky manipulatoru.

2.4.1 Jednoduché formulace pro vypocet DoF koncového efektoru manipulatoru

Jedné se o formulace zaloZené na principech grafového znazornéni struktury manipulatoru, které
z podstaty této grafické reprezentace urcuji pravé pocet DoF koncového efektoru manipulétoru.
Jako vstupni data vyzaduji pouze zakladni strukturalni parametry, kterymi jsou pocet kloubt a
pocet jejich DoF, typ manipulatoru (planarni/prostorovy), pocet geometricky nezavislych smycek
a nékteré dalsi. V literatufe je mozné nalézt celou fadu ruzné sofistikovanych formulaci pro
vypocet DoF, pomérné rozsahly prehled je zpracovan v [9], [3].

Snad nejznaméjsi formulaci pro urceni DoF koncového efektoru manipuldtoru vsak ztistava
Chebychev-Griibler- Kutzbachova formulace (CGK), formulovana v zakladni podobé jako:

M:Zfi—b\"g (8)



kde M je pocet DoF koncového efektoru manipulétoru, p je pocet kloubt manipulatoru, b je
¢islo pohyblivosti (b = 3 pro manipulator v roving, b = 6 pro manipulator v prostoru), ¢ je pocet
geometricky nezévislych smycek, f; je po¢et DoF i-tého kloubu a r je pocet rovnic kinematického
omezeni.

Vyuzijme dale grafickou reprezentaci znézornéni kinematické struktury manipulétoru, a to tako-
vym zpusobem, Ze vrcholy grafu reprezentuji ramena manipulatoru a hrany grafu reprezentuji

klouby manipulatoru, viz Obrazek

Obrazek 10: Grafova reprezentace paralelntho manipulatoru

Pocet geometricky nezéavislych smyc¢ek manipulétoru lze z jeho grafové reprezentace ziskat pro-
stfednictvim Fulerovy vztahu, viz teorie grafi, ktery ma tvar:

(n+1) — p + (¢q+1) =2 = g=p-m+1 (9)
~—— ~~ N——

vrcholy grafu  hrany grafu  uzaviené oblasti véetn& vnéjsi nekonecné

kde m je poc¢et ramen manipulatoru (véetné zakladny), n je pocet pohyblivych ramen manipu-
latoru (n = m — 1), q je pocet geometricky nezavislych smycek.

Dosazenim Elerova vztahu (@ do CGK formulace dostavame jeji vyslednou zndmou podobu:

M:b-(m—l—p)—kzp:fi, b=1{3,6} (10)
i=1

kde M je pocet DoF koncového efektoru manipulétoru, p je pocet kloubtt manipulatoru, b je ¢islo
pohyblivosti (b = 3 pro manipulator v roviné, b = 6 pro manipulator v prostoru), f; je pocet
DoF i-tého kloubu, m je pocet ramen manipulatoru (véetné zakladny) a n je pocet pohyblivych
ramen manipulatoru (n =m — 1).

Bohuzel, CGK formulace plati pouze v generickém piipadé a nepostihuje, z principu ani nemtze,
kinematické zavislosti mezi uzavienymi kinematickymi fetézci, viz néasledujici priklady:

% Piiklad 7 (Spravné urceni po¢tu DoF pomoci CGK formulace)
1. Sériovy antropomorfni manipulator
Sériovy antropomorfni manipulator a jeho grafickd reprezentace je znadzornéna na Ob-
razku Vypocet CGK formulace déva ocekavany vysledek, tedy 6 DoF koncového
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efektoru manipulatoru.

b=6, m=7,p=6, fi=1proi=1...6

6
M=6-(T-1-6)+>» 1=6 (11)
i=1
Pripomenme, ze CGK formulace prirozené dava spravny vysledek pro v8echny sériové ma-
nipul&tory. Volbou aktuétori za vSechny klouby bude manipulétor kinematicky plné urcen.

2. Paralelni Dual-scara manipulator Paralelni Dual-scara manipulator a jeho graficka
reprezentace je znézornéna na Obrazku Vypocet CGK formulace dava ocekavany
vysledek, tedy 2 DoF koncového efektoru manipuléatoru, v piipadé, ze za aktuatory zvolime
pravé dva klouby manipulatoru, bude manipulator kinematicky plné urcen.

b=3, m=5p=5, fi=1lproi=1...5
5
M=3-(5-1-5)+) 1=2 (12)

=1

(a) Sériovy antropomorfni manipulator (b) Paralelni Dual-scara manipulator

Obréazek 11: Priklady manipuldtort, pro které je vypocet dle CGK formulace korektni

* Priklad 8 (Chybné uréeni po¢tu DoF pomoci CGK formulace)
1. Sarrus linkage
Jedna se o paralelni prostorovy manipuldtor znédzornény na Obrazku Je znamo, ze
Sarrus linkage ma pravé 1 DoF (linearni posun v ose z). Vypocet CGK formulace vsak
oznacuje tento paralelni manipulator za pfeurceny, tedy neschopny pohybu.

b=6, m=6, p=06, fizlproizl .6
M=6-(6-1—-6) Z (13)
=1

2. Bennett linkage
Jedné se opét o paralelni manipuldtor znazornény na Obrazku Je zndmo, Ze Bennett
linkage ma pravé 1 DoF, coz je opét v rozporu s CGK formulaci, které oznac¢uje manipulator
jako preurceny (dokonce stupném 2), tedy opé&t neschopny pohybu.

b=6, m=4, p=4, fizlproizl .4

M=6-(4-1-4 +21—— (14)
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(a) Sarrus linkage (b) Bennett linkage

Obrazek 12: Priklady paralelnich manipulétort, pro které vypocet dle CGK selhava

. Kartézsky paralelni manipulator

Predpokladejme kartézsky paralelni manipulator, viz Obrazek [I3] Manipulator sestava z
3 kinematickych fetézcti typu PRRR, viz Obrazek Koncovy efektor manipulatoru
umoziuje 3 translaéni DoF (pohyb v osidch xyz). Zobecnéné soufadnice X koncového
efektoru jsou dany soutradnicemi bodu H, rychlosti potom jejich ¢asovymi derivacemi.

X=[H H, H ], X=[V, v, v, ]" (15)

Kloubové soufadnice manipuldtoru a jejich ¢asové derivace jsou pro kazdy kinematicky
fetézec A, B, C dany jako:

Q:c = [dlx (b?x ¢3x ¢4a:] ) Qw = [dlx ¢2x Q'SS:L‘ ¢4x] ’ kde x = {A7B7C} (16)

Link 0= Link 14 = Link 15 = Linklc H=Hp=Hp=Hc=[v.y,2"
Link 5 = Link 54 = Link 5 = Link 5¢ end-efector

Link 3¢ R @ R Link 5

R smycka 2 ’ R
Lin) @

O

Lina
smycka 1 ’ R

Link 0 Lmk25 B
C{ P U R

(a) Strukturalni schéma manipulatoru (b) Grafova reprezentace

Obrazek 13: Paralelni kartézsky manipulator véetné grafové reprezentace
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Obrazek 14: Kinematicky fetézec paralelniho kartézského manipulatoru

Vypocet DoF koncového efektoru manipuldtoru prostrednictvim CGK formulace opét déva
nekorektni vysledek, nebot oznacuje zkoumany paralelni manipuldtor jako kinematicky
preurceny, koncovy efektor by nemohl vykonéavat zadny pohyb.

b=6, m=11, p=12, fi=1proi=1...12
12
M=6-(11-1-12)+) 1=0 (17)
i=1

2.4.2 Podrobna analyza kompletni kinematiky manipulatoru

7 Kapitoly je patrné, ze CGK formulace nedéva vzdy spravné vysledky, a to dokonce pro
jednoduché paralelni struktury manipulétori. Podobné projevy chovéani lze pozorovat i u ostat-
nich formulaci pro vypocty DoF koncového efektoru manipulatoru, viz [9]. Divodem je fakt, ze
kinematické vlastnosti manipulatoru jsou sice dany genericky jeho strukturalnimi parametry, ale
vysledek dle zavedenych formulaci je relevantni pouze v pfipadé, kdyz jednotlivé smycky ma-
nipulatoru tvorené jeho kinematickymi fetézci jsou nejen geometricky, ale zejména kinematicky
nezavislé. V piipadé, ze smycky jsou kinematicky zavislé (a to nutné neznamend, Ze se robot na-
chéazi v singularni poloze z definice v Kapitole , dochézi k poruseni generického predpokladu,
kdy lze vypocitat DoF koncového efektoru manipuléatoru pouze ze strukturdlnich parametra uda-
vajici pocty jednotlivych entit (kloubt, ramen, po¢ty DoF kloubi atd.). Rizné jiné formulace
odvozené podobné jako CGK formulace se snaZi tyto kinematické zavislosti urcitym zptsobem
zohlednit, av8ak relevantni vysledky mohou byt dany pouze podrobnou kinematickou analyzou
(bohuzel za cenu fadové vyssich vypocetnich narokt). Problém demonstrujme na nasledujicim
prikladu, kdy se budeme zabyvat analyzou prévé paralelniho kartézského manipulatoru z Pii-
kladu [8] Podobné analyzy lze nalézt napt. v [§], [11], [3].

% Piiklad 9 (Podrobna kinematicka analyza paralelniho kartézského manipulatoru)
Z podminky uzavieného kinematického fetézce v bodé koncového efektoru H musi platit, Ze
rychlosti (translacni i ithlové) posledniho ramena (posledniho s.s.) kinematickych Fetézci A, B,
C vzhledem k s.s. Fy musi byt shodné.

(3 []-

wHA wHB wHC
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Miuzeme tedy stanovit rovnice tzv. kinematickych omezeni pro dvé geometricky nezévislé
uzaviené kinematické smycky:

{U%A} {U%B] 0 (smycka 1) [U%A] [U%C] 0 (smycka 2) (19)
- = Yy ’ - = Y
Wy, Wi, Wy, Wy,

Vzhledem k linedrnim zavislostem mezi rychlostmi kloubovych a zobecnénych soufadnic pro
manipulator v dané poloze, lze rovnice kinematickych omezeni pfepsat do tvaru (napf.
pomoci D-H tumluvy a metod pro vypocet DIK, IIK pro sériové manipulatory uvedené v [45]):

Al[st] : [dl'A7 SbQAa Sb?)Av ¢4A’ diga SbQBa ¢3B’ ¢4B]T = 0[6:{:1] (Smyéka 1) (20)
A2[6x8] : [d1A7 SbQA? ()b3,47 @4,47 dlc7 ()b207 953(;7 ¢4C]T = 0[6:61] (Smyéka 2) (21)

kde Ay a Ag zavisi na aktualni poloze manipulatoru, tzn. kloubovych soutadnicich diy, ¢2r ,03z,
¢4z pro x = {A, B,C}

Slou¢enim rovnic (20]) a (21)) dostavame vyslednou rovnici kinematického omezeni manipulatoru:
A[12x12} : [dlA,302,47903A7(;04,47dlB’902}3’903}3’9043’(1107@20’303079040] = 0[1221] (22)

Existuje tedy 12 rovnic pro 12 neznamych (rychlosti kloubovych soutradnic), které musi platit v
kazdém bodé pro uzavieny kinematicky fetézec (2 smycky) zkoumaného manipulatoru. Pozname-
nejme, ze mize opét existovat izolované mnozstvi bodi ¢ dan& podmnozina (varieta) pracovniho
prostoru, ve kterém budou rovnice kinematického omezeni zévislé. Tyto body opét nazyvame bo-
dovymi & mnozinovymi singularitami, analogicky jako v Kapitole V obecném (generickém)
piipadé vsak pocet nezavislych kinematickych omezeni dany po¢tem nezavislych rovnic v (22)
uréuje skuteény pocet redlnych omezeni poé¢tu DoF pro pohyb zkoumaného manipulatoru, v
CGK formulaci pravé parametr r. V piipadé paralelniho kartézského manipulatoru lze ukazat
(vypoctem hodnosti symbolického vyjadieni matice A v rovnici napf. ve vypocetnim soft-
waru Maple [20]), Ze Rank(A) =9, tedy Ze existuje 9 nezavislych rovnic kinematického omezeni
(r=9). Téchto 9 nezéavislych rovnic znamend, Ze s celkového po¢tu DoF, které jsou dodany do
struktury manipulatoru jednotlivymi klouby (22‘1:1 1 =12) je pravé 9 DoF odebrano diky kine-
matickému omezeni popsaného rovnicemi . Vysledny pocet DoF manipulatoru je tedy dan
ve tvaru ptvodni definice CGK formulace jako:

p
> - o —12-9=3 (23)
=1 pocet nez. rovnic kin. omezeni

——
pocet DoF dodany klouby

Poznamenejme, Ze vySetfenim hodnosti matic A1 a Ao definujici pocet nezévislych rovnic kine-
matického omezeni pro dvé geometrické smycky manipulétoru vede k néasledujicimu pozorovani:

Rank(A;) =71 =5 = 5 nez. rovnic kin. omezeni smy¢ky 1 (24)

Rank(Ag2) =79 =5 = b nez. rovnic kin. omezeni smycky 2

Kazda geometricky nezavisla smycka manipuladtoru odebird tedy pravé 5 DoF, tedy vysledny
pocet DoF by byl misto vySe uvedenych 3 pouze 2.

p
S fi—(ri+r)=12-10=2 (25)
=1

Toto ovSem plati pouze v piipadé, Ze rovnice kin. omezen{ smycky 1 jsou nezévislé s rovnicemi
kin. omezeni smycky 2 (smycky jsou nejen geometricky, ale také kinematicky nezavislé). Protoze
ale Rank(A) = 9, kinematickd zdvislost mezi smyckami existuje a nelze ji ignorovat. Korektni
vysledek po¢tu DoF koncového efektoru paralelntho kartézského manipulatoru je tedy 3. *
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Strukturalni syntéza s ohledem na vySetfovani DoF koncového efektoru manipulétoru, ktera hraje
primarni roli pfi syntéze celého zafizeni, lze tedy shrnout nasledovné:

e Vysledek pomoci CGK formulace neni obecné platny pro vSechny manipulatory (totéz plati
i pro ostatni odvozené formulace)
Divod:
Formule nebere v potaz kinematické zavislosti ve strukture manipulatoru, uvazuji se pouze
strukturalni parametry, tzn. pocet kloubt, pocet DoF kloubti, pocet ramen , pocet smycek
(geometricky nezavislych), atd.

e Obecné neplati, Ze geometricky nezavislé smycky jsou zaroven i kinematicky nezavislymi

e CGK formulace a dalsi odvozené maji pouze omezené pouziti (neplati dokonce pro mnoho
i jednoduchych piipadi)

e Dodnes nenalezena ,univerzalni“ (rychla, jednoducha a obecnd) formulace pro vypocet
DoF paralelnich manipulatori

e Relevantni vysledky pii vySetfovani DoF paralelnich manipulatort je mozné ziskat pouze
podrobnou analyzou - nalezenim nezévislych rovnic kinematického omezeni.
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3 Parametrickd syntéza robotického zarizeni - parametrickd op-
timalizace

V Kapitole [2] jsme se zabyvali strukturalni syntézou manipuldtora ve smyslu jejich struktural-
nich (topologickych) vlastnosti. Bylo ukazano, Ze prioritnim problémem je urfeni po¢tu DoF
koncového efektoru daného manipulatoru. Tento problém je snadny pro sériové manipulétory,
ale zna¢né se komplikuje pro manipuladtory paralelni. Jak jiz bylo feceno, ¢asto je vSak problém
strukturalni analyzy ponechén na navrharich daného robotického systému, ktefi maji zkuSenosti
z oblasti nasazeni a oblasti konstrukce robotickych systému. Spole¢né s modernimi moznostmi si-
mulace mechanickych soustav (Simulink/SimMechanics, Modelica, MapleSim) je tak navrh struk-
tury manipulatoru feSen vétsinou simulacemi a néslednymi diléimi modifikacemi (tento proces
je ¢asto iterovan).

Nedilnou sou¢ast néavrhu robotického systému vsak tvori nasledujici proces, a to proces tzv. pa-
rametrické syntézy. Parametrickd syntéza zahrnuje vlastni ndvrh kinematickych parametra, tzn.
délky ramen manipulatoru, rozméry zékladny a koncového efektoru, orientace rota¢nich /transla¢nich
os kloubt atd.). Syntéza kinematickych parametrii hraje kli¢ovou roli pfi navrhu robotického sys-
tému a nelze ji prikladat nikterak mensi dulezitost nez navrhu strukturdlnimu. Neuvazenym a
nespravnym navrhem kinematickych parametri lze velmi snadno zkazit vlastnosti jinak struktu-
ralné vhodné navrzeného zafizeni. Hlavni napln priace bude soustiedén pravé na parametrickou
optimalizaci. Podstatu parametrické optimalizace lze formulovat nasledovné:

Jak navrhnout kinematické parametry mechatronického systému (manipuldtoru) s pevné danou
strukturou (strukturdlnim ndvrhem), aby navrZeny mechanismus spliioval poZadovand kritéria
(pFipadné jejich kompromis) bud na celém svém pracovnim prostoru, piipadné na jeho poZadované
podmnoziné?

Uvedme dva piiklady:

% Piiklad 10 (Piiklady parametrické optimalizace manipulatori)
1. Jak navrhnout délku dvou ramen 2 DoF planarniho sériového manipulatoru takovym zpt-
sobem, aby pfi pohybu manipulatoru po zvolené trajektorii (pfimce ¢ obecné kiivce v
roving) vykazovaly silové momenty na kloubech manipulatoru minimélni hodnoty?

2. Jak navrhnout délky tif ramen 3 DoF cylindrického manipuldtoru, aby se, pfi pohybu
manipulatoru po zvolené trajektorii (pfimce ¢i obecné kiivee v prostoru), projevila gravitace
pusobici na ramena a koncovy efektoru manipuldtoru minimalnim moznym zpisobem do
silovych momenti aktuatora?

*

Poznamenejme, Ze proces navrhu parametrit mechatronickych systémii s danou strukturou muze
byt dale rozsifen na navrh dynamickych parametrti, napf. hmotnosti, momenty setrvacnosti-
rozlozeni hmoty. Tyto parametry jsou pochopitelné z velké Casti urceny jiz navrzenou struk-
turou a kinematickymi parametry spoletné s pouzitym materidlem pii konstrukei, nicméné v
nékterych specidlnich piipadech lze zvazovat pfiddni dodatec¢nych hmotnosti piipadné silovych
elementi (pruziny, tlumice) do stavajici navrzené konstrukce manipulétoru za ucelem zlepSeni
statickych /dynamickych vlastnosti. Pokrocilou moznosti parametrické optimalizace pak miize
byt stanoveni kinematickych, pfipadné dynamickych parametri za uc¢elem optimalizace riditel-
nosti mechatronického systému opét v pracovnim prostoru & jeho podmnoziné. Jinymi slovy,
jak navrhnout parametry mechatronického systému, aby byla zajisténa optimalni moznost jeho
ovlivnéni fidicim systémem prostfednictvim pouzitych aktuatort.
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3.1

Soucasny stav problematiky parametrické optimalizace

V nésledujici této kapitole je shrnut soucasny stav problematiky tykajici se parametrické op-
timalizace. Jedné se o velmi struény vytah z obsahu relevantnich ¢lankd, ze které jsou patrné
zékladni principy a Casto pouzivané metody. Dvéma hlavnimi oblastmi reSerSe jsou:

3.1.1

Optimalni navrh - parametricka optimalizace
Zahrnuje vysledky a poznamky z algoritmu parametrické optimalizace.

Indikatory optimality

Vétsina optimalizacnich algoritmii je zaloZena na vy¢islovani kriterialni funkce. Otazkou je,
jakym zpusobem kriterialni funkci viibec definovat, co vlastné znamené pojem optimdini
néavrh manipulatoru a jak definovat korektni, prakticky a fyzikalné opodstatnéné kritéria
optimality.

Optimalni navrh

J-P.Merlet: Optimal design of robots, [24]

Navrh robott ve dvou krocich:

1. strukturalni syntéza: usporadani kinematické architektury, typ a pocet kloubn,
zpusob geometrického usporddani kloubi a typ spojeni rameno-kloub

2. parametricka syntéza: délka ramen, umisténi a orientace rotacnich/transla¢nich os
kloubi (v podstaté D-H ¢i K-K parametry)

fada vlastnosti manipulatoru miize byt urcéena piimo z kinematické architektury manipu-
latoru.

Napf.: dva manipuldtory typu PPP s vysuvem ramen L RRR s délkou ramen L - objem
pracovniho prostoru

RRR - objem prac. prostoru cca 40L3, PPP objem prac. prostoru L?> = RRR manipu-
lator z hlediska objemu prac. prostoru vhodnéjsi, ale pouze jedina vlastnost nezavisejici na
hodnoté skuteénych parametri manipuldtoru

fada dulezitych vlastnosti manipulatoru (silové poméry a rychlostni poméry konc. efek-
tor vs. klouby, tuhost, atd.) striktné zavisi na hodnoté parametri - situace se vyrazné
komplikuje s uvazovanim uzavienych kin. struktur

ze zkuSenosti instituce INRIA vyplyva ,,pouze statisticky podlozené“ pravidlo:
Manipuldtor s a-priori lepsim strukturdlnim ndvrhem, ale s nevhodné zvolenymi parametry
vykazuje vijrazné horsi vlastnosti neZ manipuldtor s ne prilis vhodné zvolenou architekturou,
ale vhodné (optimdlné) navrZengmi parametry

To sice neznehodnocuje vyznam strukturalni syntézy, ale zvyraziuje dilezitost syntézy
parametrické.

Klasicky pfistup k parametrické optimalizaci (cost-function approach):

P* = argmin (C), kde C = ZwiH(P)
P i

kde w; jsou vahy, P; € (0, 1) jsou jednotliva kritéria (krit. fce) (0...kritérium nesplnéno,
1...kritérium splnéno) a P je vektor parametri.

Prirozené hledame lokilni minimum krit. fce C. Pro takovy pristup existuje cela rada
nevyhod:
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kriterialni funkce musi byt efektivni cestou vy¢cislitelna (p¥. P; vyjadifuje objem nej-
vétsiho kvadru/koule vepsaného do pracovniho prostoru manipulatoru se zachovanim
minimélniho indexu podminénosti ... problém s vypoctem takového kritéria)
krit. fce by méla byt diferencovatelna (moznost vyuziti gradientnich metod)

presnost vypoctu kriterialni funkce, krit. fce mize byt poé¢itdna nékterou aproximadcni
numerickou metodou a poskytovat tak vysledek s danou chybou € => napf. mezi
dvéma architekturami manip. lze porovnavat pouze za predpokladu, ze krit. fce pro
tyto architektury budou mit mezi sebou vétsi rozdil, nez je pfesnost jejich vypoctu.
Vypocetni ¢as krit. fce je ¢asto extrémeé zavisly pravé na e.

Jak ur¢it vahy w;? Véahy neurcuji pouze prioritu diléich kritérii vyjadfenych pomoci
P;, ale musi se vypofradat i napf. s problémem ruznych jednotek (napt. P; je piesnost
manip. v fadech 1072 a P, je objem prac. prostoru v fadech 10°) = normovani! I
malé zména ve vadhach w; muze vézt k diametralnimu rozdilu v optimalizovanych
parametrech.

jednotlivé kritéria si mohou odporovat neboli se chovat protichiidné (napt.objem prac.
prostoru vs. dexterity index) = muZeme dostévat nerealizovatelné ,optimalni vy-
sledky“. Nutno nékdy volit dalsi pozadavky, Ze néktera kritéria P; nesmi klesnout
pod hranici i na tkor uvolnéni (zhorSeni) ostatnich kritérii.

ziskavame pouze jediné optimalni feseni, vznikaji tedy nasledujici problémy (souvisi s
citlivosti ndvrhu na nepfesnosti v navrhovych (optimalizovanych) parametrech):

% pii vyrobé se objevuji chyby z divodu vyrobnich toleranci = jaky bude reilny
dopad na manipulator (splnéni uvazovanych kritérii)

* s existenci jediného FeSeni neméme moznost vlozit do optimalizace néjaké dalsi kri-
térium (sekundéarni pozadavky), které nemohly byt zahrnuty do kriterialni funkce
C.

* s nalezenymi optimalnimi parametry predpoklddame, Ze vyrobce splni vSechny
nami kladené pozadavky na vyrobu manip., toto se déje jen ziidkakdy, jaky bude
tedy skute¢ny dopad na optimalitu celého zafizeni p¥i nedodrzeni nékterych po-
zadavku (napf. z ekonomickych divodi)?

e Odlisny pfistup k parametrické optimalizaci: intervalovy pfistup (parameters
space approach):
Intervalova analyza:

zékladni operace, bisekce intervali

jednoduchy piiklad algoritmu pro vypocet pfitomnosti singularit v prac. prostoru

2 metody vylepSeni interval. analyzy: (vySetfovani parcidlnich derivaci - monotonost
fce..., filtrace (ztZeni intervali)...)

Pi: Nalezeni optimalnich parametri P takovych, aby se v prac. prostoru W, nevy-
skytovala zadna singularita.

— ,overestimated problem* pfi intervalova analyze (pFestieleni min/max hranice v in-

tervalovém vypoctu fce)

vyuziti sekundarniho kritéria - po nalezeni opt. parametri respektive boxi, v kterych
lezi, 1ze jesté dale vybrat konkrétni parametry spliiujici sekundarni kritérium

J-P. Merlet: Interval Analysis and Reliability in Robotics, [26]

e overestimation of ranges (problém pii uziti klasickych poucek intervalové analyzy pii vy-
poc¢tu vztaht s jednou proménou typu z - sin(z) pro = € [0, 1])
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1ze zohlednit numerické zaokrouhlovaci chyby

e popsan opét zakladni alg. intervalové analyzy - metodami typu filtrace atd. lze vyrazné
vylepsit, ale toto je vidy zéavislé na konkrétni aplikaci

lze vyuzit paralelnich vypoctu (jednotlivé subboxy jsou zpracovavany oddélené)

Priklady vyuzZiti intervalové analyzy v robotice

— DGM pro paralelni roboty:

* numer. metody (Newton-Raphson) za¢inaji od po¢. polohy konc. ef, nelze zajistit,
ze v daném okoli této polohy neexistuje vice nez jedno reseni = nebezpecné

* vyuziti intervalové analyzy spoleéné s Kantorovitch teorémem (lze nalézt interval
v okoli (ball) po¢. polohy X ve kterém 3 pravé 1 feseni DGM)

x priklad filtrace - zazeni intervalu pro zefektivnéni metody, napt. dokonce vyhozeni
celého boxu, ktery nemuze byt splnén

— werification problem: find Max(AX) = J(X,Q,P)AQ VX € W

— design problem: find Max(AQ) = J=1(X,Q,P)AX VX € W
Pf.: Vyuziti intervalové analyzy a zakladniho algoritmu pro Verification problem:
Déna max. hranice pro piesnost polohovani AX™*" a zname interval [P] (nemusi byt
interval) a pfesnost aktuatori AQ. Cilem je ovéftit, zda-li na pracovnim prostoru W
spliiuje manipulétor alespoii pfesnost udanou max. hranici A X™** pii dané presnosti
aktuatori AQ.
Reseni: Pro dany interval [X] (v prvnim kroku [X] = W) lze vypoéitat [AX]: Po-
kud AX < AX™% podminky splnény pro [X], pokud AX > AX™* podminky
nesplnény pro prac. prostor, pokud AX™* € [AX] bisekce intervalu AX) -> nové
vzniklé boxy a iterace alg. (do daného poctu bisekei)

— vySetfovani singularit - zakladni algoritmus shodny s [24], vylepseni metod pro odhad
intervalu determinantu inverzniho jakobidnu

— Ovéfeni trajektorie (trajectory verification)
Napr. problém mechanickych limitu aktuatord, omezeni prac. prostoru. Piiklad na
ovéfeni maximalniho rozsahu aktuétora pii definovaném pohybu manipulatoru

— navrh optiméalnich parametri manipulatoru, podobné k [24].
Pi.: nalézt opt. parametry Stewart platformy P tak, aby manipulator dosahl v prac.
prostoru do vSech kombinaci min/max zobecnénych soufadnic (vrcholy hyperkrychle
= pracovni prostor) a nebyly pfekroc¢eny max. rozsahy vysuvu aktuatori pmin, Pmaz-
Reseni: Pro dany interval parametri (box) [P] spocitat interval [p;] Vi (z DGM)
pokud p; > pmin @ i < Pmaz pro vechny i->0K-box [P] vyhovuje, pokud p; < pmin
nebo 7; > Pmae alespoii pro jedno i->spatné-box [P] se vyhazuje, jinak bisekce [P].

Marco Ceccarelli, Erika Ottaviano: Kinematic Design of Manipulators, [21]

e obecné schéma navrhu robotu (tzn. syntéza kin. fetézce, navrh parametrii, navrh robot.
komponent - senzory, aktuatory, fizeni), vyvoj robotu = itera¢ni proces

e predloZzen prehled stavajicich metod pro kinematicky ndvrh manipulatort - rozsifeni z ob-
lasti syntézy mechanizmii (Precision Point techniques, Workspace design, Inversion algori-
thms, Optimization formulation), aplikace Screw Theory, aplikace 3D kinematiky /geometrie
(Lie Group Theory, Dual numbers, Quaternions, Grassmann Geometry).

e jeden z cili - obecny optim. alg. pro sériové i paralelni manip.
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e Kinematické ulohy: IGM, DGM ale i tzv. Kinematic Design Problem (dan pracovni
prostor manipulatoru, tieba i diskrétné a nutno najit struktury a parametry manip, aby
byl prac. prostor pokryt + napf. s néjakou kvalitou)

e Kklasické rozdéleni optimalizace: typ, upordddni a pocet kloubi a ramen = strukturdlni opti-
malizace a parametrickd optimalizace
strukturdlni optimalizace: FeSena prostfednictvim zkuSenosti navrhaid, piipadné expertni
systémy, atd.

e Parametricka optimalizace: (napli textu)

vypocet objemu prac. prostoru z diskrétnich hodnot (binarni miizka, body na hra-
nicich prac. prostoru) => komplikace s nekonvexnimi tvary, diry v prac. prostoru,
atd.

Precision points techniques: definuji se néjaké body v prac. prostoru robotu, v téch
se vypocitaji n&jaké ukazatele (tuhost, sily, podminénost, rychlost, atd.), sestavi se
soustavy rovnic pro tyto body a hled4 se max/min pfes parametry (tzn. pocet bodu
odpovida poc¢tu hled. parametri)

Vyuziti Screw theory
Optimization problem design
x zakladni definice problému jako minimalizace kriteridlni fce dle néavrh. parametra
s omezenim na omezeni parametrt ve tvaru rovnosti a nerovnosti
* 2 zakladni problémy: jak formulovat krit. optimality (computational efficiency),
jak ho Tesit vzhledem k parametrim, dale problém s globalnim feSenim
x pitklady optimalizace

J-P. Merlet: Interval Analysis for Certified Numerical Solution of Problems in Ro-
botics, [27]

e intervalova analyza vhodna pro feseni problému na PC (numericky)

e zakladni vyhody int. analyzy:

nalezeni feSeni problému v daném intervalu (vyhodné v piipadé, Ze neznamé jsou
fyzikalni parametry - napf. parametricka optimalizace)

lze vzit v tvahu numerické zaokrouhlovaci chyby (hodnoty parametri/neznamych
jsou intervaly nikoliv pfesné bodové hodnoty) = feSeni je garantovano a je numericky
bezpecéné

lze vzit v tvahu parametrickou neurcitost (pfirozené vlastnost fyzikalnich modeli)
pro kritické aplikace, spolehlivost (opera¢ni roboty)
sloZitost exponenciélni (bisekce) - ale i tak miize byt nepouzitelné

odkazy na né&jaké aplikace intervalové analyzy (joint clearance, robot reliability, navi-
gation and localization, motion planning, collision detection, calibration)

int. analyza lze Fesit paralelné (napf. pro vice kritérii, vy¢islovani int. boxt v riznych
procesech = parallel computing)
obecny popis int. analyzy

* vyuziti intervalovych boxt, s kazdym boxem jsou provadény 4 zakl. operace

- filtrace: dokazéni pomoci znalosti problému, Ze feSeni nelezi v daném boxu,
¢i, ze dany box miZe byt prislusné ztZen (velmi vyznamny krok, vyraznéa
tspora vyp. ¢asu)
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- vyéisleni: operator vraci: feSeni neexistuje v daném boxu, vSechny hodnoty
v boxu jsou feSenim, nelze rozhodnout

- existence: operator vraci, Ze v daném boxu existuje pravé jediné reseni, které
lze vypoditat s libovolnou pfesnosti

— prtiklady: filtrace, existence (Kantorovitch theorem + inflation process (Neumaier))
e obecné zavéry o int. analyze:

— zékladni alg. jednoduchy ALE pro efektivni béh alg. nutné velmi dobré expertni
znalosti problému (napf. pro filtraci, atd.)

— Casto pouziti vhodné heuristiky (u filtrace, bisekce) vyrazné (1/100000) zlepsi vypo-
Cetni naroky. BohuZzel neni znamé zadné efektivni metoda pro urceni téchto heuristik.

e Priklady pouziti int. analyzy u roboti: DGM (Gough platform), Singularity v prac.
prostoru
Optimalni navrh:
Formulace: Z daného pripustného boxu parametri manipulatoru P (# boxt odpovida #
navrh. parametri, P-vektor intervali dimenze 1) ur¢it boxy (po alg.), které spliuji dané
kritérium (sily, rychlost, podminénost, atd.) na celém prac. prostoru definovaného jako
boxy zobecnénych soufadnic W (# boxt odpovida # zobecnénych souradnic, W-vektor
intervalt dimenze 1)
ReSeni: Vyuziti dvou interval. alg. S a So. Alg. Sy Fesi vy¢isleni pro alg. S;. Tedy pro dany
box Bp zjistuje, zda-li je kritérium splnéno na celém W - int. analyza, pokud ne, bisekce
W a opét ovéreni az do dané min. velikosti boxt Byy C W. Alg. Sy se potom rozhoduje o
bisekci Bp na zakladé evaluace So = nalezeni subboxtt Bp = intervaly opt. parametri!
V pripadé vyuziti optimalizace dle vice kritérif - dvé zakladni moznosti:

— provézt opt. pro v8echny krit nezéavisle = vice vyslednych int. boxt Bp a udélat jejich
prunik - vyhody: 1ze uré¢it, jaké krit. je nejhorsi, co se tyce splnitelnosti (zadné, ¢i malé
Bp) a to pripadné vypustit, nevyhody: fesit priniky, vypocetné narofné - pocita se
celd opt. s velkymi po¢. boxy pro vSechny krit.

— postupné: provézt opt. dle jednoho krit. a vysledné int. boxy Bp jsou vstupem pro
opt. pro dalsi krit, vyhody: tspora vyp. ¢asu, nevyhody: pokud jsou vysledné boxy
Bp prazdné, nelze urcit, jaké kritérium to ,,zkazilo“.

S. Regnier, F. B. OQuezdou: General Method for Kinematic Synthesis of Manipula-
tors with Task Specifications, [30]

e optimalizace zaloZena na Distributed Solving Method (DSM)

e feSen problém nalezeni jak kloubovych soufadnic tak geometrickych parametri pro projeti
co nejlépe danou trajektorii (uréenou k diskrétnimi body)

e optimalizace kl. souradnic: pro kazdy bod je vypocitana opt. hodnota kl. soutadnic
pomoci distribuované metody, tzn.:

— uvazovana i-ta kl. soufadnice jako proménné, ostatni kl. s. véetné geom. par. jsou
konstanty

— krit. fce vypoctena jako vzdalenost M; (norma hom. trans. matic, viz ¢lanek, ori-
entace-+pozice) mezi pozadovanou polohou T* a polohou konc. efektoru ovlivnénou
i-tou kl. souf. vzhledem k s.s. F;_1, pro vSechny k:

T T (a1, ai-1) - Ty @) - Ti(ai,.q0) = TS = T*

n
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ME(qi) = 1T N (g) - T (i — (710 ) TP Yk
i(ai) = 1T (ai) - T7(qit 1,00 o Tiala, - qi-1) [
— lze analyticky vypocitat opt. feSeni pro kl. s. ¢; (v8e ostatni konst.!)

d*E: (a
ﬂ =0 = kq;” pro vSechna k
dg;
— itera¢né v dalsich krocich lze vypoéitat pro vSechny ostat. kl. souf.
e optimalizace geom. par: musi byt poc¢itano pro vSechna k (diskrétni body)

— kriterium (analogicky jako vyse), ¥g; konstantni
i , , -1
"Gi(DH geom.par) = Y | T4 (q:)- T}, (¢i41,...q0) — (T{; Ty (q1,- - 7%—1)) TP
j=1

— opét lze analyticky najit optim. hodnoty geom. par (vzdy v kazdém kroku iterace
jeden geom. par, ostatni konstantni)

e uvedeny piiklady 6DoF robot (i véetné limiti/omezeni na par./soufadnice, obstacle avoi-
dance, umisténi manipulatoru-base frame)

e Vzdy nalezeno v kazdém kroku jen lok. optimum v jednom parametru,/ souradnici = jaké
budou dusledky pro konvergenci algoritmu?

Pettersson, M. and Krus, P. and Andersson, J.: On optimal drive train design in
industrial robots, [32]

e optiméalni navrh pfevodovky manipulatoru (z uvazované nabidky prevodovek) s ohledem
na udrzeny pozadavkid a sniZeni ceny robotu

e pozadavky (robot performance) = cycle time, life time, cost
e nalezeni kompromisu mezi pozadavky

e zaloZeno na direct search algorithm

Snyman, Jan A.: Practical mathematical optimization : an introduction to basic
optimization theory and classical and new gradient-based algorithms,[42]

e celkem podrobna publikace unconstrained X constrained opt. problems
e Constrained opt.: equality X inequality constraints

— equality constraints:

x TeSeni Metoda Lagrange multiplikdtori

* zndma nutna podminka: parc. derivace dle argumentii a multiplikatori (=ome-
zeni), viz. str: 63

* postacujici podminka: sloZité, ale ukazano, Ze pokud krit. fce i funkce definujici
omezeni jsou konvexni - je nutnd podminka zaroven postacujici

* Plati:
Piedpokladejme x* min. fce f(x) s respektovanim omezeni h(x) = 0 (tedy zname
i \*) a zaroven pro A z okoli \* ma Lagrangian L(x, A) lok. minimum vzhledem

k x v okoli * potom:
L(z,\) méa sedlovy bod v bodé [z*, \*]
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— inequality constraints:

* inequality constraints — equality constraints: zavedenim piidavné proménné:
inequality: g;j(z) < 0 — equality g;(z) + 0j2- =0, tedy gj(z) = —9? (nerovnost
splnéna) = FeSeni problému pomoci Lagrangeovych multiplik. (vice proménych -
komplikovanéjsi FeSeni rovnic)

*x Karush-Kuhn-Tucker (KKT) nutnid podminka existence lok. minima z* fce
f(z) s omezenim tvaru nerovnosti g;(x) <0, j = 1,2,...,m: viz str. 70: z* a A\*
musi splhovat KKT podminku. Pouze nutna podminka, nikoliv postacujici. KKT
nutné podminka je zaroven postacujici, pokud f(z) i gj(z) jsou konvexni funkce!

* kvadratické programovani:

- minimize f(z) = %:cTA:c + bz + ¢ za predpokladu Cz < 0

- zname-li aktivni mnozinu omezenich v bodé feSeni x* (tzv. active set: Cx =
0), FeSeni se redukuje na Lagrangeovu metodu multiplikatori

- = QP je majoritné zaloZzeno na tom, jak nalézt aktivni mnozinu omezeni v
bodé Feseni z* a potom vyuZzit metodu Lagrangeovych multiplikatora.

- Metoda ,, Theil and Van de Panne“, viz str. 78, Stru¢né: omezeni ve tvaru
nerovnosti se nejprve vezmou jednotlivé jako aktivni (tvar rovnosti) a najde se
extrém pro kazdé jednotlivé omezeni, pokud zadny nevyhovuje nerovnostem,
vezmou se kombinace omezeni(opét tvar rovnosti) a tak dale, dokud n&jaké
kombinace nevyhovuji vem nerovnostem (tyto kombinace jsou oznaceny jako
aktivni) a v nich se pomoci KKT uréi jediné lok. minimum vyhovujici viem
nerovnostem. (KKT zFejmé kviili rozhodnuti <, >, jinak by snad $lo porovnat
hodnotu krit. fce v nalezenych extrémech)

Park, F.C. and Bobrow, J.E.: Efficient geometric algorithms for robot kinematic
design,[31]

e piedlozeny vyhody gradientnich metod optimalizace, ALE nutno umét vypodcitat gradient

e se standardni notaci pomoci DH parametri - slozité, a ¢asto problémy s necitlivosti na malé
disturbance v kinematickych parametrech v pfipadé kloubii s témét paralelnimi osami (viz
kalibrace robott)

e vypocet kritéria vzdalenosti konc. ef. manip. od pozadované referenéni polohy (pozice i
orientace) s ohledem na: nezéavislost vybéru ref. s.s. (polohy), atd. => vybér vhodného
kritéria (vypocet/dikaz pomoci Lieovy algebry)

e vypocet analytického gradientu krit. fce pomoci Lieovy algebry

e piiklad: dva kooperujici roboty, které maji dosdhnout stejné polohy (drzeni obrobku) pro
8 ruznych pripadi v prac. prostoru => 2 -6 - 8 neznamych kl. soufadnic + 1 neznamé
jako vzajemny posun roboti od sebe. Problém navrzen tak, aby roboty nikdy nemohly
(viz jejich kin. parametry) dosahnout pfesné 8 ur¢enych poloh. Kritérium udava soucet
kvadrati vzdalenosti konc. ef robotti od téchto poloh - krit. fce (ze které se pocita gradient)
+ omezeni optimalizace - kooperujici roboty, tzn. poloha robotu 1 = poloha robotu 2

e optimalizace provadéna pomoci Matlabu, fce fmincon (nelinearni opt. s omezenim - vyu-
ziva sekvenéni kvadratické programovani s linearizaci omezenich 777)
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Lining Sun and Qingyong Ding and Xinyu Liu: Optimal kinematic design of a 2-DOF
planar parallel robot,[44]

opt. navrh 2DoF planarniho paralelniho robotu se smiSenym kritériem (kompromis mezi
presnosti,rychlosti a podminénosti) v predepsaném tvaru prac. prostoru (vepsany tverec
do prac. prostoru manip.)

Vahit Mermertas: Optimal design of manipulator with four-bar mechanism, [29]

optimalizace 4-bar mechanismu (nelezeni navrhovych parametrii)

vysledek: pokud zafixujeme vSechny parametry, lze nalézt maximum kritéria (manip. index)
pro danou polohu manip. (kl. soufadnice)

pokud ,,uvolnim* né&jaky (jeden, ¢i vice) par (v podstaté jakoby to byly dalsi kl.), miZzeme
kritérium vylepsit (optimalizovat) zménou téchto uvolnénych parametri podél trajektorie
manip. (kl. soufadnic)

toto asi zname z redundantnich manipulatori (coz je vlastné uvolnéni nékterych navrho-
vych parametri) a opt. krit. podél pohybu manip.

ALE dostavame proménné néavrhové parametry podél trajektorie - jak resit?

Callegari, M. and Palpacelli, M.-C.: Kinematics and optimization of the translating
3-CCR/3-RCC parallel mechanisms, [4]

J.A.

analyzy dvojice paralelnich robott typu 3-CCR a 3-RCC
analyza kinematiky, DoF

optimalizace parametri: multiobj. krit (objem. prac. prostoru, velikost konc. ef., dexterity
index - vSe v sou¢tu), numericky integrovana pie cely prac. prostor

diskretizace miizkou pres prac. prostor

optimalizace metodou Monte Carlo

Snyman: A new and dynamic method for unconstrained minimization, [35]

problém minimalizace krit. fce F(x) je pfeveden na pohyb hmotné ¢astice v konzervativnim
potencidlovém poli reprezentovaném fci potencialni energie F(x), = [z;]

pro pohyb hm. ¢astice o jednotkové hmotnosti v potenc. poli plati: & = —VF(x)
pro bilanci kin. T(x) a pot. F(x) energie v diskrétnich ¢as. okamzicich plati:

AFk = F(:BkJrl) — F(a:k) = _T(warl) + T(Cl?k) = —ATk

28



Hansen, JohnM.: Synthesis of Mechanisms Using Time-Varying Dimensions,[10]

problém jak nastavit parametry manipulatoru tak, aby byla splnéna podminka, Ze robot
miZe projet zadanou trajektorii (koincidenéni body zadané v €ase t,,) - existovalo FeSeni
IKU

ukazéno pro closed-loop mechanismy, kde je navic nutna splnit podminka realizovatelnosti
(uzavieni kin. fetézce)

rovnice kin. omezeni pro polohu v ¢ase t,:
V(Q(tn), tn) = F(Q(tn)) — X (tn) =0
podminka protnuti koincidenénich bodi X7, v Case tp:

X(t,) = X

n

= vysledné vazebni podminka:

Q)0 = || <o

TRIK: z opt. navrhovych parametri se udélaji aktivn{ klouby, tzn. nova definice kl. sou-
fadnic (rozsifeny vektor kl. soufadnic): Q = [QF, QF/]”, kde Q jsou aktivni kl. manipu-
latoru (aktuétory) a Qpy jsou ,fiktivni, pfidané* kl. manip. korespondujici s navrhovymi
parametry.

= rovnice ¥(Q(t,),t,) = 0 je nedouréena (dim(Q) > #rovnic,DoFs)

formulace problému: nalézt trajektorii manipulatoru v rozsifenych souradnicich Q(t,)
takovou, kterd vyhovuje vazebni podmince W (Q(t,),t,) a zaroveii minimalizuje varianci
navrhovych parametri Qpy (v idealnim pfipadé je variance nulovéa - konstantni néavrh.
parametry).

Tzn. nalézt feSeni opt. problému pro kazdy krok ¢, (konkrétni koincidenéni bod):

min 5@, K@= 3 Sl @)

a4EQpy
za vazebni podminky: ¥ (Q(t,),t,) = 0

kde gy je stfedni hodnota g ziskana z minulého cyklu optimalizace (g = % Zfil qr, N je
# koinciden¢nich bodi)

feSeni opt. problému: optimalizace s vazebnimi podm. typu rovnosti:
— rozsifené kritérium K (Q(t,),tn), A - Lagrange. multipl.:
K = B(Q) + @(Q(tn)vtn)T)‘

— nutné podminky existence extrému:

~\T
0K ag\" (0w B

0K -
N 0= v=0
T =\T
28 o
dohromady : H(Q,\) = [(8 ) +~<‘9Q> )\] =0
v
kde 20— g, g )7, dp = | BP0 % EQoy
0Q 0 pro gx & Qpy
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— = nutno fesit H(Q, A) = 0, ale jak (numericky), to uz v ¢lanku neni napsano, jen se
OH(Q.) T

QT AT T takze pravdépodobné numerika

k TeSeni vyuziva jakobian: J =
e JINYMI SLOVY: vyuziti numer. feSeni pro redundantni manip. (viz RIGO [45])

— sekundérni kritérium = S
— pro kazdy koincidenéni bod fesit IKU numericky = nalezeni Q = [Q;, Qpv]
— po probéhnuti celého cyklu (vSechny koincidenéni body) znovu vypocitat gx = E(qr) Vk
— spustit cyklus znovu - iterace az do uspokojivé hodnoty Var(gy)
e tato opt. zajisti POUZE nalezeni takovych navrh parametra, které zajist{ moznost projeti

koinciden¢nich bodii (alespon pfiblizné, muze nastat v pfipadé, Ze se navrh. par neustali
uplné)

e PROBLEMY: konvergence?, pifdavné kritérium (nejen projet koincidenéni body, ale také
zajistit pozadovanou kvalitu prac. prostoru!)

e jesté jina formulace: Jak nalézt konstantni hodnoty navrh. parametri manip. tak,
aby se trajektorie v rozsifenych kl. soufadnicich (Q;, Qpy) co nejvice blizila trajektorii,
kde @ py, jsou konstantni po celou trajektorii (nevariuji podél trajektorie)

J.-F. Collard , P. Fisette, P. Duysinx: Optimal synthesis of mechanisms using time-
varying dimensions and natural coordinates, [12]

e problematika zaloZzena na podobném principu jako [10]
e ukizano na 4-bar anip.

e mezi prislusné body reprezentujici klouby jsou umistény modely pruziny s tuhosti k; a
prirozenou délkou [; (nédvrhovy parametr)

e definovana trajektorie opét jako koincidenéni body (které se maji projet konc. ef - bodem)

e optimalizace nalezeni takové konfigurace manipulatoru (v podstaté kl. soufadnice, i kdyZ
zde jsou definovany tzv. floating poits (FP) - vnitini pohybujici se body manip.), které
minimalizuji silu v pruzinach pro kazdy koinciden¢éni bod =- pro kazdy koincidenéni bod
nalezeny FP, které minimalizuji energii v pruzindch = dostavime opt. vzdalenosti mezi
FP v daném koinciden¢nim bodé. Tyto opt. vzdalenosti jsou zprumérovany pfes vSechny
koincidenéni body a je vypoctena nova prirozena délka pruzin (a iteruje se).

e v podstaté vypustény z avahy kl. soufadnice (i kdyZ nicméné ty lze vypocitat z polohy FP)
e nemusi byt dosazeno globalni optimum

e uprava - jeden cyklus (iterace pfes vechny koinciden¢ni body) vyuzita k prvotnimu odhadu
FPs a potom globalni optimalizace pfes FP i pfirozené délky (trust region, atd...) - ani tak
nemusi byt nalezeno gl. optimum (i pfi pouziti gen. alg.)

e problém nalezeni gl. optima feSeno spusténim z vice p.p. a vybérem
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J.A. Alba and M. Doblaré and L. Gracia: A simple method for the synthesis of 2D
and 3D mechanisms with kinematic constraints, [2]

e optimalizace, pfedepsany pohyb a minimalizace vzd. skuteéného a predepsaného pohybu,
pravdépodobné podobné jako v [12], objective function = strain energy

e zavedeni pFirozenych soufadnic (natural coordinates): nodes and elements - soufad-
nice hm. bodu reprezentujici klouby

e analytické vyjadieni nekterych omezeni (fixni body, pohyb v daném sméru, prevodovka,...)

e proces optimalizace:

lokalni opt.: nalezeni prirozenych souradnic manip. (soufadnice jednotlivych bodu),
které minimalizuji krit. fci (strain energy) za podminky, Ze je konc. ef. manip. uvazovan
v pozadovaném bodé (sythesis point). Pfirozené délky ramen (pruZznych elementii)
jsou v této fazi konstantni! = | active mechanism* = poloha pf¥ir. souradnic pro kazdy
synthesis point, které minimalizuje krit. fci - nalezené prir. soufadnice pouZzity pro gl.
opt. podobné jako v [12].

globalni opt.: nalezeni pfirozenych soufadnic manip., soufadnic pevnych bodu a
prirozené délky ramen tak, aby byla krit. fce (ta saméa jako u lok. opt.) minimalizovana
pres vSechny sythesis points.

lokalni opt. vyuzita jako po¢. bod (méame opt. pfir. souradnice vzhledem k pocatec-
nim piirozenym délkim ramen pro vSechny synthesis points, tak aby. strain energy
(krit.fce) byla optimalizovana)

navic lze jesté pridat omezeni napf. na rychlosti v sythesis points = zhorSeni krit.
fce., dale tomu moc nerozumim (v podstaté kompromisni feSeni)

vysledek nalezeni pfirozenych soufadnic (trejektorie robotu) a fixnich bodu a délek
ramen

e zavedeni pfir. soufadnic zjednodusuje vypocet kin. omezeni a krit. fce (napf. vyéisleni krit.
fce jsou jen vzdélenosti mezi ptislusnymi body robotu)

e optimalizace provedena na zakladé SQP

J.M Jiménez and G Alvarez and J Cardenal and J Cuadrado: A simple and general
method for kinematic synthesis of spatial mechanisms, [13]

e pékna formulace problému optimalizace (obecné):

type synthesis: vybér typové vhodného mechanismu, ktery bude spliiovat pozadavky
pro danou tlohu (druhy pouzitych ramen, kloubi, pfevodovek, atd.)

number synthesis: stanoveni po¢tu kloubt, ramen, typ kloubtu s ohledem na poZzado-
vany pocet DoF, redundanci, atd.

dimensional synthesis: vybér vhodnych konkrétnich hodnot geometrickych parametri,
aby byly uspokojeny pozadavky na manip.

type and number synthesis vyznamné zavisi pouze na zkuSenosti navrhéare (automati-
zace a algoritmizace velice sloZitd), dimensional synthesis - algoritmizovatelna

Dimensional synthesis: dva typy omezeni definované p¥i opt.:

o functional constraints: = pozadavky na opt., omezeni pohybu manip.
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— function generation synthesis:
Ziskat vystupni thel 1¢ (soufadnici) mechanismu co nejbliZze k hodnoté predepsané
funkce f vstupniho thlu ¢! (v podstaté systém vacek - funkce zéavislosti f): ¢¢ =
fl@"),i1=1...N

— path generation synthesis:
Navrh mechanismu a jeho pohybu tak, aby zvoleny bod na manipuldtoru X sledoval
pozadovanou trajektorii. Tzn. X — X ; = 0, kde X je polohovy vektor zvoleného bodu
na manip. a X ; je znamy, urceny, pozadovany pohyb zvoleného bodu, ¢t =1... N

— rigid body guidance:
Zobecnéni path generation synthesis (navic orientace) - na manip. je zvolen s.s. F,
ktery ma sledovat je znédmy, urceny, pozadovany pohyb s.s. F;, i =1...N.

— obecné lze functional constraints zapsat jako:
F(q¢') =0, i=1...N, ¢' zavislé soufadnice - pfirozené /relativni=kloubové

e geometric constraints: rovnice kin. omezeni, omezeni dané kinematikou manipulatoru (DGM,
IGM)

— lze vyjadrit v pfirozengch soutadnicich (natural coordinates, fully Cartesian coordi-
nates):
Prirozené soutradnice:

* zavislé kartézské soufadnice néjakych bodi manipulatoru (vétsinou jsou body
umisténé v kloubech)

* kazdé rameno manip. definovano jednoznaéné dvéma body (pfirozené soufadnice),
nékteré ramena maji body spoleéné = redukce # soufadnic

* kinematické usporadani manip. urc¢uje rovnice kin. omezeni jako funkce pfiroze-
nych soufadnic (rovnice plynou z principu popisu tuhych téles (ramen) a z uspo-
radani a typu kloubi, tzn. vyuZziti analytického popisu rovnobéznosti/kolmosti
vektori, koincidence bodi, bod leZici na piimce, atd. = skalarni/vektorové sou-
¢iny, atd.)

* vyhody:

- geometricka omezeni jsou kvadratickymi, ¢i linearnimi fcemi pfir. soufadnic
- geometrické navrh. par b jsou obsaZeny explicitné v rovnicich kin. omezeni
- jednoducha definice krit. fce a efektivni implementace

- pfepocitatelné na nezéavislé/zavislé kl. souradnice - relativni soufadnice

- absence transcendentnich funkei sin, cos (nebo alespont vyrazna redukee jejich

po¢tu) ve srovnani vyuziti kl. soufadnic jako nap¥. v DH amluve.
* nevyhody?:

- jak urcit rovnice kin. omezeni - algoritmizovatelny zpusob jako napf. u DH
amluvy?

- zavislost mezi pfir. souradnicemi? kolik a jaké jsou nezavislé (jako napt. kl.
soufadnice)

- transformace pfir. soufadnic do nezévislych kl. soufadnic (relativnich)

— nebo lze vyjadrit v kl. (nezavislych pro serial. manip. & zavislych pro parallel manip.,
relativnich) souf. q jako ®(q,b) = 0, kde b jsou geometrické navrh. par.

e vysledna rovnice omezeni (kinematické + funkcionélni):

o'(a'0) = %] =0
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— obecné souradnice g mtizou byt zavislé (viz kl. souradnice paralelnich manip. - aktivni,
pasivni)

— soustava rovnic pro i = 1... N je gpravidla preurcené, nebot mame:
celkovy # rovnic: (Nx# rovnic. kin. omezeni, zpravidla = DoF manip.) + # rovnic
funkcionalniho omezeni (libovolné)
celkovy # neznamych: Nx# soufadnic g* + # néavrh. parametra

— trochu se smazavéa rozdil mezi kin. omezenim a funkcionalnim omezeni, nebot napft.
kin omezeni mize rovnou obsahovat koincidenéni body, kterymi se ma projet:

P#.: 2DoF planarni paralelni manipulator

Kin. omezeni: ®(q) = 0, ¢ = [q11, ¢12, ¢21,q22)° = 0, q11 resp. g2 jsou aktivni resp.
pasivni kl. souf. 1. sériového ramene a g21 resp. goo jsou aktivni resp. pasivni{ kl. souf.
2. sériového ramene

b = [l11, 112,121, l22, ] navrh. geom. par - délky ramen a rozte¢ zakladny

Omezeni na projeti koincidenénich bodi bodem E manip. = funkcionalni omezeni dle
¢lanku: F(q') = E(q',b) — E,, kde E(x) je fegeni PKU a E,, jsou dané koincidenéni
body ALE F'(x) lze klidné pfidat do kin. omezeni ®(x) (definované poloha konc. ef.)

— pro sériové manip. by byly koinciden¢ni body rovnou soucasti kin. omezeni, nebot
®(q',b) = E(q',b) - E,

— pravdépodobné lze do funkcionalniho omezeni vlozit dalsi kritéria typu poZzadovana
rychlost , sila, manipulability index, atd. v koincidenénim bodé

kriterialni funkce pro¢=1... N, N koinciden¢nich bodiu:

kde ©(gq,b)” = [©'(q",b)7,...,0"(¢V, b)), a " = [qlT, o ,qNT}

klasicky problém optimalizace: mingp ¥(q,b) = g, b, tedy polohy manip. v kazdém koin-
ciden¢nim bodé a navrhové par. (spole¢né pro vSechny koincidenéni body)

TeSeni:
0¥(q,b)
d{q, b}

=0 = J(@.b)" - 6(a.b) =0, J(@3b) = [8®<q,b> @(q,b>]

g ~ Ob

rovnice J(g,b)” - ©(g, b) = 0 lze fedit pomoci quasi-Newton alg. jako (rozloZenim ©(q, q)
Tylor. rozvojem 2. fadu):

Bl el Al --vrasran)t e nea,

iteracni alg. - nékdy nutno upravovat prirustek A (neslo by vyuzit line search, atd.), jak
volit po¢. bod (nékdy dobré uvolnit omezeni - kin., funkcional, a najit tak poc¢atecni bod
iterace)

nékdy lze opt. splnit s nulovou chybou (pfesné) diky zavislosti rovnic omezeni a souradnic
q, JINAK kompromis! Tzn. pravdépodobné nemusime projet v8emi koincidené¢nimi body
presné, pokud chceme spliiovat i jiné kritérium (manipulability index)!

tedy zasadni otazka: lze projet vSechny koincidenéni body a zéroven minimalizovat né-
jaké pridavné kritérium s uvazovanim konstantni geom. parametra???
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Collard, Jean-Francois and Duysinx, Pierre and Fisette, Paul: Optimal synthesis of
planar mechanisms via an extensible-link approach, [5]

e relativng vs. prirozené soutadnice:
relativnd: limituji pocet moznych slozeni manip. (assembly modes), zavadi trigoniometrické

fce (komplikovangjsi fce)
prirozené: vyzaduji piidavné rovnice omezeni, obsahuji ale pouze linearni a kvadratické rce

(linear, distance function)

e velmi podobné jako [12]

Popis alg.: s ohledem na 4-bar system, viz Obr. [15]

Obréazek 15: 4-bar mechanism

e v mechanismu stanoveny 3 typy bodu (pfirozené soutradnice): static points Py a Py (body
nepohybujici se béhem pohybu manip.), floating points Pi, P (body, pohybujici se béhem
pohybu manip.) a tracking points Ps (body, které¢ sleduji poz. trajektorii)

e nahrazeni tuhych ramen flexibilnimi (pfirozend délka pruziny l; a tuhost pruziny k;) =
flexibilni mechanismus
e pokud pozadujeme ménit i polohu zékladny manipulatoru (static points), lze static points

— floating point + zavedeni pfidavnych pfirozenych délek (véetné znaménka =+, tzv. ori-
ented springs, to v krit. fci nevadi-kvadrat) a koeficientt tuhosti pruziny, viz Obr. [16(a)

e k odstranéni nejednozna¢nosti v umisténi P3 vzhledem k P; and P, (nad/pod) je konc. ef.,

zjednodusen, viz Obr. [16(b)

Y-Axis
Y-Axis

Y-Asis
Lo

K-Aois

H-Axis K-Axis
Z-Ais

(a) static points — floating point (b) transformace konc. ef

Obrazek 16: 4-bar mechanism (transformace bodu)

e Vysledny ,elasticky model manip. je znazornén na Obr. kde d; je vektor vSech vza-
jemnych vzd. mezi body (floating points, dim = 9), I je vektor prirozenych délek pruzin
(dim = 9) a K je diag. matice tuhosti ptislusnych pruzin, t; je vektor soutadnic tracking
points (zde jen Ps, tzn. dim = 2) pro tento bod nachézejici se v i-tém koincidenénim bodu
(pozadovaném) a f, je vektor souradnic floating points (Pp1,2,4) ve stejné situaci (dim =
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8).
= 9+ 8N hledanych neznamych (9 geom. par - pfirozené délky Z) a 8N piir. soufadnic
fii=1...N pro N koinciden¢nich bodi)

(t1,f2);

b
{ -~
& /
N ya
Z
A N\
7 s (fr.fo)
— mﬁf (f1,F2); — V¥ ? el
) ?g

Y-Axis

Y

X-Axis

Obrazek 17: Transformovany 4-bar mechanism

e definice opt. problému: nalezeni pfir. soufadnic f; a zaroveir geom. parametra l manip.
1M AT - ~
E = min ~§Z [di(tia.fi) - l} K [di(tiafi) - l}
fl"'fN7l 1/:].

e hledani stac. bodu, nutné podminky extrému, citlivost krit. fce ke geom. paraametrim:

OE _ di(ti, f)" fz)

:—ZK[ (ti, f2) ] 0

Je zfejmé, Ze pro konst. geom. par I, je krit. fce B ,citlivd® pouze na polohu i-tého floating
point nezéavisle na ostatnich, také totiz plati (pro konst. I):

K [dit;. £)—1] =0

N
1 - AT . - T . - .
min s dl(tlafz) -l K dl(t’hfz - Hlln Py tl?fz)i K dl(tlafz)il
,min 52| | %] i) = Z gl -1 K|
= min. hodnota krit. fce 1ze ziskat pro konst. I feSenim lok. opt. problémii pro separované fi
~ AT -~ 1~ ~
jako: ming ¢ % [di(ti, fi)— l} K [di(ti, fi)— l} = f, ... optimélni poloha mechanismu

v kazdém koinciden¢nim bodé pro dané parametry I = lokalni opt. problém.

e dvé mozné optimalizace: Mean Value Update, analogicky jako v [10] a full synthesis
Mean Value Update:, viz Obrazek [18(a)}

— TeSeni lok. opt. problému pro vSechny koincidenéni body pro I — soucasna stiedni
hodnota pfir. délek (geom. par)
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— nalezeny opt. polohy manip. f; a piislusné vzdalenosti mezi floating points &(ti, ')
— aktualizace I = stiedni hodnota z d(t;, f7) pres vSechna i (koincidenéni body)

— iterace dokud I ,,hodng&“ variuje

— pro fixované f, FeSeni nutné podminky %? =0 vedenal = % Zf\il Kd(t;, f;) = coz

je ekvivalentni s vyse uvedenym vypoctem aktualizace

Full synthesis:, viz Obrazek [18(b)|
— predchozi alg. vykonan pouze jednou (tedy pfesi=1...N pro j =1)
— = ziskime pocatecni ,nastel* f;, 1
— poté se zapocCne celkova opt. pfes f;, l najednou!

— to vyzaduje robustni a spolehlivé alg.?? (dog-leg)

Initialization

j=1
i=l
1=0
- S g Initialization
min ] (dt,. £) 1) K(dct.f) 1)
’ - Multiple
1=1+ d(t;, f:‘) i=1 partial
1 optimizations
i=i+1
3 ATy i
" 5 R
11}:115(d(l1,[}) 1) K(d(t,,ﬁ) l)
yes/j < N i
g
o I1=1+
€S i<N
no
N o, T e i
in 1 dt;, ) —1) K(d;, ) —1
rfﬁ-.izg( 8 -1) K(dt.6-1)

[ End

(a) Mena Value Update (b) Full optimalization

Obrazek 18: Opt. algoritmy

e Jak vlozit do alg. naptiklad omezeni, Ze nékteré body lezi v roviné? (napt. P kloub), to jiz
vede na opt. s omezenim, viz FeSeni [2]

e negarantuje nalezeni globéalniho extrému, volba po¢. podminek? (vyuZzit nukleon alg. ale
mozna by byl vhodny i Culling alg.)
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Snyman, J.A.: On non-assembly in the optimal synthesis of serial manipulators
performing prescribed tasks, [39]

e opt. navrh geom. par. manipulatoru pro pohyb po pfedepsané trajektorii = nastavaji kom-
plikace béhem optimalizace - poruSeni geom. omezeni (narazeni na hranice prac. prostoru,
singularity)

e v takovém piipadé nastavaji komplikace s vy¢islenim krit. fce (viibec nemusi byt defino-
vanal)

e krit. fce pro 3DoF manip. volena jako podminka na min. primérné momenty v kl.

T
Tu®) = 7 [ (7 (0] + )] + (o))

kde £ jsou navrhové par. a 7; jsou momenty v kl. soufadnicich a [0,7] je Cas. interval
pohybu manip.

e mohou byt kladeny pfidavna omezeni na max. abs. moment, na limitni délky ramen, atd.

e predpoklada se, Ze po¢. a koncovy bod trajektorie je v feSeni kin. omezeni (manip. lze
slozit)

e = krit. fce lze vy¢islit v prvnim a poslednim bodé (mezi miZe nastavat nemoznost vy¢is-
leni) = uprava krit. fce:
Casto se kin. analyzy provadi v ¢as. okamzicich k- At, k=1... N, N - At =T, momenty
v jednotlivych kloubech lze tak vy¢islovat v téchto Cas. okamzicich. V pripadé, Zze se bli-
Zime k poruSeni kin. omezeni (bliZime se k singularnimu bodu, je to vSak obecny piipad?,
kazdopadné zde to plati), tzn. rostou rychlosti a zrychleni kloubii = z inverzni dynamiky
prudce porostou i momenty v kloubech (kvili zrychleni - dynamicky vliv!)
V poslednim diskrétnim , vypocitatelném® bodé, kde uz je hodnota momentt vysoka, se
tato hodnota zapamatuje a pouZzije se konstantni po celou dobu, kdy je se pohybujeme po
nerealizovatelné ¢asti trajektorie, viz Obrazek [I9

o calculated value
m artificial value

¢ ‘lock—up .;.
interval :

t——>

Obrazek 19: Prubéh abs. hodnoty momentu pii narazeni na okamzik nesplnéni kin. omezeni
(non-assembly)
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pokud ani pocateéni a/nebo koncovy bod trajektorie nespliiuje rovnice kin. omezeni, je
nahrazena krit., fce jednoduchou penaliza¢ni funkci P(€) = £1(g1(£))? + Ba(g2(€))?, kde
g1(&) resp. g2(&) je kin. omezeni typu g;(§) < 0 pokud je podminka sloZzeni splnéna pro
pocate¢ni, resp. koncovy bod trajektorie a 3; = 0 pokud je podm. splnéna g;(£) < 0 a
B; = 1 pokud je podm. nesplnéna g;(&) > 0.

k opt. vyuzit robust gradient-based leap-frog algorithm, [42].

Napad: co vyuzit pravé penaliza¢ni funkce k piidavani omezenich béhem optimalizace =
lze pak vyuZit metody pro neomezené hledani extrému (co ale u gradientnich metod, kde
musime znat gradient, hessian,...) - vyuziti Leap Frog alg, viz [42].

Snyman, J.A. and Berner, D.F.: The design of a planar robotic manipulator for
optimum performance of prescribed tasks, [40]

opt. parametrid 3DoF RRR manip. pro pfedepsany pohyb po trajektorii
krit. fece F'(€): pramérny moment v kloubech, spotieba el. energie
optimalizace pomoci dynamického alg. Leap Frog + Penalty functions

problém, kdy se navrhové parametry & mohou dostat do hodnot, které neumozinuji slozeni
manip. je FeSen analogicky (artifical values of crit. function) jako v [39].

zavedeni omezeni: max. moment piipustny na motorech g (&) = [gry,Gr,...]7 < 0,
omezen{ na natoceni kloubti (joint angle constraints) g;,.(€) = [gjac,Gjacss---1* < 0,
omezeni na délku ramen (geometric constraints) g,.,(&) = [ggeor s Ggeos - - T <0, omezent
na slozeni robotu (assembly constraints) g,.s(&) = [Jassys Jassqs - -+ ). < 0. pokud omezeni
nejsou splnény, jejich hodnota g, (&) > 0 (¢im vice nesplnéna, tim vétsi). Funkce omezeni

jsou dany piislusnymi integraly pres celou uvazovanou predepsanou trajektorii t =< 0,7 >.

Vysledné ,,penalty function® (patii do mnoziny transformation methods: transformace
opt. s omezenim na opt. bez omezeni), kterd ma byt minimalizovana:

P(&) = F(&) + 3 gz (6) + 3 BiaciFjac,(€) + D Boeo e, (€) + D BassiJass, (€)

kde f4, jsou penaliza¢ni vahy (B, = 0 pokud jsou g., < 0 jinak 5,, = p, p ... vhodné
zvoleny penaliza¢ni parametr - dynamicky ménény)

analogicky jako v [39]: plati-li, Ze v po¢. a konc. bodu trajektorie lze manip. slozit, lze
vycislit F'(€), a tedy i P(&) alesponi v téchto bodech. Béhem opt. muze dojit k tomu, ze
pro dané hodnoty param. & nepijde manip. sloZit - coz pravdépodobné povede na vysoké
hodnoty (nekone¢né) F(§) - vyuziti metodiky z [39]. Pokud nelze manip. slozit v poc. a
nebo konc. bodu trajektorie - F(€) nelze rozumné spocitat = pak se Fesi optimalizace
P =3, 6&581‘92551‘ (&) pouze pro po¢. a konc. bod trajektorie, dokud nejsou pro tyto
body splnény podminky na sloZeni manip.

uvedeny nékteré priklady

Snyman, J.A. and Tonder, F.: Optimum design of a three-dimensional serial robot
manipulator, [41]

podobné [40]
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J.A.

hlavni problém pfi mat. opt. inzenyrskych aplikaci, zde robotiky: vyskyt singularnich poloh,
chyby pfi aproximaci integrala numerickymi alg. => urceni hodnot kriterialni (penalizaéni)
fce a jejiho gradientu.

pristup pomoci penalizac¢nich funkei realizuje pfimocaré feSeni, ale mnohdy $patné stabilni
- feSeni - LFOPCON (LeapFrog OPtimization for CONstrained problem)- tdajné robustni,
vhodné pro inZenyrské problémy.

zajimavé priklady optimalizace pro rizné podminky pohybu po predepsané trajektorii a
riznd omezeni: napt. optimalizujeme-li pouze primérny moment => singularni polohy
(ramena manip. plné nataZena, ¢i se piekryvaji), opt. parametry se budou ménit napf. s
rychlosti pohybu manip. po kruznici (optimalizujeme opét prim. moment) => pro malé
rychlosti prevlada gravitace, pro velké odstiediva sila => razné vysledky diametralné od-
lisné

z opt. muze vyjit i vysledek, Zze néktery stupenn volnosti (kloub manip.) je zbyteény
p hA y ) y p p-)J y Yy

ovéfeni optimalizace LFOPCON - intuitivné spravné feseni na jednoduchych trajektori-
ich, kruznice/elipsa => opt. alg. by mély byt ovéfovany na intuitivné zfejmych
pripadech

Snyman: A new and dynamic method for unconstrained minimization, [35]

minimalizace krit. fce F'(x) - analogie s pohybem hmotného bodu v konzervativnim silovém
poli

udajné: spolehliva, robustni metoda (nevyzaduje vypocet hesidnu), ¢asova naro¢nost na-
rista témér linedrné pro pocet neznamych v opt.

potencialni energie ¢astice F'(x) (a(x) - sila na hm. bod):

F(x) = —/ a(z)ldx + F(z*) (26)
= pohyb hm. ¢astice (m = 1) v konzervativnim poli - rovnice pohybu (E-L rovnice z F'(x),
T(x) = 5ll&]?):

—VF=a

d‘: pr—
= konzervativni pole (energie) = T'(x)+ F(x) = T(x¢) + F(xo) = Ey, pokud zafiname v
klidu (T'(x9) =0 = F(z) < F(x0))

pro diskretizovany Cas také plati AF(xy) = —AT(xk), tzn. pokud pot. kin. energie roste
pro pohybujici se hm. ¢astici, potencialni energie (a tedy i krit. fce, kterda ma byt minima-
lizovana) klesa (klasické kyvadlo)!

nutno fesit diff. rovnici 2. fadu: pouZiti dopfedny Euler (pro polohu), zpétny Euler (pro
rychlost) - konzervuje energii (aproximativnég) - to je to, co nutné potiebujeme, aby platilo:
AT (x) = —AF(x), AF(x) = F(xgy1) — F(xk), atd. Pro integra¢ni alg (dopfedny a
zpétny Euler - LeapFrog alg.) plati pouze aproximativné: —AT(xg) + 0.5 a1 ||?At? —
O.SA:chAwk = AF(xy), H je Hessian ... podrobné v ¢lanku

opt. alg.: sledujeme kin. energii, pokud za¢ne klesat (jedeme ,,do kopce“ pry¢ od minima),
rychlost nulujeme/redukujeme = zékladni alg.

pochopitelné pro feSeni nutno fesit rovnici - vyuzito numerické integrovani - alg. Le-
apFrog (konzervativni alg. vzhledem k energii - ale ditkaz jen pro konvexni kvadratickou
funkei)
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J.A.

pouzita heuristika: napf. pokud rychlost roste, aplné se nenuluje, ale pouze redukuje, atd.
(viz ¢lanek)

uprava délky At opét heuristika, vice dale

vyrovnavani komponent vektoru zrychleni a, pokud je vétsi zesileni v nékteré slozce (napft.
F(x) = 22 + 40023)

porovnani nového alg. a Quasi Newtonovy metody (Gill and Murphy) a Davidon-Fletcher-
Powell (metoda yaloZzenéd na zlatém fezu), obé metody ve Fortranu IV, pro rtzné typy
funkei a dimenzi

nova metoda: konverguje ve vSech pripadech do minima, vykazuje lepsi vypocetni ¢as pro
vysoké dimenze, novi metoda je pomalejsi pro vzdalenéjsi pocate¢ni body, obecné ,,ploché
minimum® je nevyhodné pro novou metodu - hor$i konvergence, ale témér lin. narist vyp.

¢asu s dimenzi

vhodna metoda pro mnohadimensionalni problémy se zndmym /rychlym vypoc¢tem 1. de-
rivace (pouze!), robustni , spolehliva, pro funkce ,ploché” je metoda méné efektivni, le¢
spolehlivé, linearni narast vyp. ¢asu.

k zabranéni nerealisticky velkému kroku, vedouci k nekonvergenci alg. je voleno omezeni:
|Axg| <0, Axy, = AviAt (v pripadech, kdy —V F(xy + 1) = ax1 je velmi vysoké, nebot
Vit1 = Uk + Atagi1), podrobné viz Alg. v ¢lancich. § je max. krok

uprava At heuristika, ale funguje na testovacich funkcich, viz [36]:

je ziejmé, ze pokud aZHak < 0 (vektory ag41, ay sviraji ahel > 90deg.) je krok At piilis
veliky = redukce: (strucné) pokud je nékolikrat po sobé splnéno afﬂak < 0 redukuj At
na polovinu, pokud ne a zaroven ||Axy|| < § zvétsuj At (ngjak), pokud ||Azxg| > 6 potom
At se neméni.

dynamicky alg. oznacen jako LFOP (Leap Frog OPtimizer)

Snyman: A new and dynamic method for unconstrained minimization, [35]

pouziti algoritmu LFOP pro constrained optimalizaci

penalty function method: formulace problému:
minimalizuj f(x), x € R" tak, ze:

gi(x) <0,1=1,2,...m

hj(x) =0,j=1,2,..r

f, g, h jsou skalarni fce. Penalty fuction je zavedena jako:

p(@) = f(@)+ Y aigi (@) + Y Bih} (=)
i=1 j=1
kde a; = 0 (pro gi(x) < 0) a oy = p; (pro gi(x) > 0), obvykle volime p; = ; = p. Pro

w — oo dostavame minimalizaci f(x) korektni vazané minimum, ALE:

alg. pochopitelné funguje §patné pro konstantni vysoké hodnoty p (p(x) reprezentujici pot.
energii vyrazné méni a urychluje hm. bod - narazi na bariéry zpisobené omezenim )

FeSeni: ménit par. pu dynamicky podél trajektorie - az do vysoké hodnoty - plynula konver-
gence = dynamic penalty parameter.

nutnost umét pocitat gradient p(x) - tedy i omezeni !!! (coz nemusi nutné jit (analyticky?))
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e pokud je krit. fce a kritéria slozité, vyp. narocné, nebo dokonce analyticky nevypocita-
telné, lze pouzit aproximaci funkei f, g;, h; - kvadratickd aproximace: potom kvadratickd
aprozimace + LFOP = Dynamic @ method, vice v [3§].

— aproximuj f, g;, hj kvadratickou funkci v bodé x;, tzn:

fil) = Flws) + V7 fwi)(@ —mi) + 5@ — @) Alw — )

kde V7 f(x;) je gradient (nelze-li spocitat, pak jeho aproximace z dat f(x;)), A =
diag(a;) je diag. matice reprezentujici kiivost (hessian), odhaduje se z numerickych
znamych dat trajektorie x;_1, x; jako:

2 [f(@ic1) = f(xi) = VI f(@i)(@io1 — ;)]

i1 — xi?

a =

a to samé pro g;, h;.

— pouzij aproximace f, §i, ilj do Algoritmu LFOP (x¢y = «;) = opt. feSeni (dynamic
constrint opt.) &}

—i=1+1, x; = x;_; a celé opakuj.

— vhodné redukovat §, kdyZ se FeSeni (opt. aproximovanych subproblémt «; blizi k feSeni

x*), viz clanek.

e provedeno srovnani s SQP metodou (NAG Subroutine EO4UCF, Fortran): pfesto, ze NAG
konverguje ¢asto rychleji, jeji uspé&snost (konvergence) silné zavisi na pocate¢nim bodu a
nastaveni parametri - z tohoto ohledu se tvaif novd metoda jako mnohem robustnéjsi a

v

J.A. Snyman: The {LFOPC} leap-frog algorithm for constrained optimization, [37]

e vylepseni alg. LFOPCON (omezeni mnozstvi nastavovanych parametri)

e alg. necitlivy k nespojitostem a nepiesnostem ve vypoctu gradientu (vhodné pro krit fee,
kde je se pracuje s numerickymi a simula¢nimi daty)

e optimalizace prostfednictvim dyn. alg. a penalty function = dynamické navySovani pena-
liza¢niho parametru pur = mug_1 , pr €< W0, bmae > - k dosaZeni konvergence alg., viz
[35].

e jak volit uo, fmaz, m? (3patna volba, pomala konvergence, konvergence do nespravného
bodu) - ¢lanek fesi vylepseni, kdy je tfeba volit v alg. jen podminku zastaveni konvergence
a piipadné (volitelné) max. délku kroku 4.

e aproximativni feSeni slozitych opt. problému
e vylepsSeni algoritmu - vyvojovy diagram funkénosti
e podrobnéji popsidna metoda penalty function

— normovéani a §kdlovani penalizacni funkce p(x)

— 3 zékladni faze alg:
0. faze: LFOP pro dané p = pg - konvergence do bodu a*(ug) - oznaceni ak-
tivnich omezeni typu nerovnosti (tzn. g;(x*(uo)) > 0), pocet aktivnich n,: pokud
IV (x*(110))|| < threshold nebo ng, + r = n (pocet akt. omezenich, r...poc¢et ome-
zeni typu rovnosti, vzdy aktivni) = omezenich je jako neznamych pro optimalizaci
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(pfedpokladame-li, Ze jsou akt. omezeni nezavislé) - jdi na fazi 2 jinak jdi na fazi 1
1. faze: navysit penalizaéni parametr (tzn. systém dyn. navySovani) p; >> po a po-
uzij opét LFOP pro pq, identifikuj aktivni omezeni = n,

2. faze: jsme dostatetné blizko minimu (nebot gradient ||V (x*(uo))| se méni velmi
malo) nebo je aktivnich n omezenich (nezavislych!, tzn. existuje n nezéavislych rovnic
pro n neznamych - dimenze x) = nalezeni takového &* vyhovujici pouze omezenim
(aktivnim) - neuvazuje se uz krit. fce. f (v pfipadé aktivnich n omezeni ani nemtize
- nejsou volné stupné volnosti - max. nalezeni vice izol. feSeni a vybrat to nejlepsi)
= Fefen{ opt. problému ve tvaru: minimalizuj p(z) = Y10, aig?(x) + > i1 ﬁjh§ (x) -
coz odpovida metodé nejmensich ¢étverci pro rovnici g;(€) = 0, pro n, aktivnich ome-
zenich typu nerovnosti a hj(x) = 0 pro r omezenich typu rovnosti (pro stejny pocet
akt. omezeni jako pocet neznamych n a nezévislych rovnic lze fesit beze zbytku, jinak

MNC)

e zajimavé piiklady - graficky - v ¢lanku
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3.1.2 Indikatory optimality

René V. Mayorga and Johnatan Carrera and Maria M. Oritz: A kinematics perfor-
mance index based on the rate of change of a standard isotropy condition for robot
design optimization, [23]

e stanoveni nového indexu , kvality* v hodnoceni kvality polohy maip. v prac. prostoru (per-
formance index)

e v&tSina zaloZena na hodnoceni vzdéalenost manip. od sing. polohy (SVD rozklad, ¢islo pod-
minénosti kin. jakobianu atd.)

e obecné nastavaji problémy s riznymi fyz. jednotkami, které se vyskytuji u kl. rychlosti
manip. (m/s, rad/s) ... matice jakobidnu je nevyvazena = ¢islo podminénosti zavisi na
volbé jednotek, pravdépodobné i referen¢niho s.s. (nap¥. v pfipadé paralel. manip. kde
J 1 =J7HX) - ASI?)

e pouzivané indexy: o1 > 09 > -+ > 0y, ... sing. ¢isla jakobianu J(0)
— zaloZené na determinantu:
p(0) = det(J(0) - J(O)T)2 =01 - 09+ - T (27)

— zalozena na nejmensim vlastnim cisle:

p(0) = om (28)
— zalozena na ¢isle podminénosti:
o
p(6) = = (29)

e pro obecné manipulétory jsou tyto indexy velmi obtizné vyjadritelné v explicitni podobé, v
analytickém tvaru

e tyto indexy zavisi na akt. poloze manip. = lokalni indexy!
Globalizace: integraci pies cely prac. prostor ¢ jeho restrikci (tedy pres VO) ¢i vyuziti
nalezeni nejhorsiho bodu v prac. prostoru, atd.

e Priklad: RRR planarni sériovy manipulatoru (redundantni). Najit 6 a délky ramen [y, lo
a I3 (nebo bez délek ramen, fixované na konstanty), tak aby byly optimalizovany pouZité
indexy (viz vy8e + modifikace + novy index pro hodnoceni kvality, viz dale) = vysledkem
byl 1 bod v prac. prostoru a 1 sada param. (délky)

— opt. tloha s omezenim (max. soucet délek ramen + omezeni na max. hodnotu indexu
(podminénost tlohy)) - vyuzit Matlab Optim. Toolbox (fce fmincon)

— Index 1: (zaloZeno na determinantu, viz (27)): optimalizace: maximalizace §(f) =
p*(0)

— Index 2: zalozeno na ¢isle podminénosti, viz , ale uvazovan jeho max. horni odhad
(pro¢?, neni to zbytecné svazujici)

Ize dokazat: 7L < %, kde Frobeniova norma:
™ (det(J(0)JT(0))2

N

mon 2 min(m,n)
ITONE= DD il | = o2
i=1 j=1 i—1
Optimalizace: minimalizace %
(det(J(8)JT(6))2
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— Index 3: (Isotropy condition) Nalezeni délek a polohy € tak, aby se sing. ¢isla co

nejvice sobé blizila, nejlépe 01 = 09 = ...0y = 1 = isotropni bod (= nejlepsi
podminénost)

Podminka isotropniho bodu o;s0: J(8)J7(0) — 04501 =0

NEBO

pokud nevyjadiime explicitné pozadované sing. ¢. ojse:

5(6) = der7(0)- 70D £ [ L o]

7 toho plynou dvé moznosti optimalizace:
minimalizace [J(@)JT(O) — Oisod = O] , Oiso > 1
NEBO

minimalizace [L1]|.J(6)[|%" — &(6)]

e Index 1, Index 2 a Index 3 (2. podminka) ... nevyhoda nutnosti explicitniho vypoétu de-
terminantu 6(0) (velmi slozité vztahy)

e Index 3 (1. podminka) ... vypocetné jednoduché, dalsi zdokonaleni (p¥inos ¢lanku)
e Novy performance index:

— Normovani v prostoru kl. a zobecnénych soufadnic: (zname z kalibrace - kvuli
podminénosti ulohy)

Necht Z = A , W = Wi 0 jsou symetrické, pozitivné definitni matice a
0 Zs 0 Wy

“ . P . v . . o . AP r
soutadnice rychlosti jsou & = (zobec. souradnice, v transla¢ni, ¢ rota¢ni), § =
¥ D

(kl. souradnice, 7 R klouby, p P klouby), potom homogenizované (normované)
normy vektoru rychlosti || x ||s lze psat:

. 1, . N a : 1. . N3
lélls = 123ill2 = (+7Z2)% ,  ldlls = W 3d]l2 = (67Wd)
Porovnéni jakobianu J a homogenizovaného jakobidnu Jg lze ziskat:
i =J6 — normovani — Z2i = JsW20 = homogen. jakobin: Jg = Z2JW 2

— podminka isotropniho bodu ¢;s0: J(0)JT (6)—0i501 = 0, ale lze ukézat, ze isotropni bod
je zavisly na parametrech a akt. konfiguraci manip. nebot pro manipulator nachazejici
se v takovém bodé plati:

Oiso =01 =02 = .0 = |JO)]2 = [JO)|r = (m0h,)? = 0igo = @) r

vl

— optimalizace: minimalizace f1(0) = ||J(0)J7(0) — oisol||F, kde 050 = ﬁHJ(Q)”F
vede k nalezeni 6 (isotropni polohy resp. nejvice isotropni polohy) a piipadné para-
metra /; (délky ramen). Pro¢ Frobeniova norma? MoZné kvili druhému krit. f2(6),
které ma také formu Frob. normy, viz dale.

— dale je ukazano, Ze lze vypocitat horni odhad derivace (rate) isotrop. sing. ¢isla oy,
jako: iso < f2(0)...

— vysledna optimalizace: minimalizace [k f1(6) + kaf2(62)] = nalezeni nejvice isot-
ropni polohy a zaroven takové, ve které (v jejimz okoli) se nebude isotropni sing. ¢islo
prilis ménit... (vSe lze vypocitat explicitné), jinymi slovy: nalezeni okoli bodu v prac.
prostoru (pfipadné v prostoru parametrii), kde bude nizké ¢. podminénosti (isotropni
bod = 1) a zéaroveii isotropni podminka nebude mit vysokou zménu (rate).
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Doty, Keith L. and Melchiorri, Claudio and Schwartz, E.M. and Bonivento, C.:
Robot manipulability,[7]

e analyzy performance index v robotice

e Pozn.: priklad vyuziti redundance manip k ¢as. opt. fizeni (s omezenim na rychlost akt.):
natacen{ hl. osy velocity ellipsoidu do sméru tecného k planované trajektorii

e problém v metodach urcovani performance indexu zaloZeného na Fuklidovské metrice v
6DoF prostoru (Twist, Wrench): metody nekonsistentni (srovnava napt [m] a [rad], [m/s]
a [rad/s])

e metody zaloZené na urcovani indexiti na zakladé SVD dekompozice, ¢isla podminénosti
jakobidnu nemaji fyzikilni vyznam a tyto indikdtory nejsou invariantni ke zméné méritka,
k pouzitym jednotkdm a k pouzitému s.s. (origin?)

t=Jq¢q = &=j1q1+j2d2+..., ji...sloupce J - nekonzistentni prvky (linear - angular velocity)

e vyuZiti ,normovani, homogenizovani“ soufadnic (zobec., kl.) muZe do ur¢ité miry Fesit
nekonzistentnost (a Fesi), ale problém, jak urcovat normujici matice

e manipulability ellipsoid, manipulating force ellipsoid, dynamic manipulability ellipsoid -
zaloZzeny p¥imo na J ¢ jeho inverzi = nekonzistentni performance index

e dokézano, ze SVD neni invariantni ke zméné méritka, jednotkam, ref. s.s.
e cil ¢lanku, zavedeni metriky, které toto resi

e Domnivam se, ze z hlediska optimalizace je dostateéné normovat (homogenizovat) a docilit
tak vhodnou podminénost tlohy, jelikoZ neporovnéavame napf. dvé architektury manipula-
tort mezi sebou!

Serdar Kucuk and Zafer Bingul: Comparative study of performance indices for fun-
damental robot manipulators,|[16]

e demonstrace opt. navrhu parametri vybrané t¥idy manipulatori (16 sériovych manipula-
toru s klouby typu P ¢i R)

e opt. alg. Matlab SQP

e performance indices:

— manipulability measure: w = /det(JJT) = o109...0p,

— structural length index: Q; = L/VV, L = Yoy (a; + d;), a; link length, d; joint
offsets, V' workspace volume

local condition index (LCI): ¢ = 1/cond(J)

— global condition index (GCI): n = f‘j«‘/(%, W ... workspace
w

e Piiklad: RRR robot: vypocet objemu prac. prostoru V aproximac¢né, analyticky, w, c
vypocteno analyticky = optimalizace s omezenim na rozméry ramen [;._3 s ohledem na
vyse uvedené indexy pomoci SQP.

e Pozn.: k vypoctu objemu prac. prostoru, pokud zname omezeni v kl. soufadnicich (neza-
vislé). Integrace pres kl. soufadnice s vyuzitim absolutni hodnoty determinantu jakobianu.
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I. Mansouri and M. QOuali: A new homogeneous manipulability measure of robot
manipulators, based on power concept,[18§]

e znamé kinetostatické performance indexy (vychéazejici z jakobianu) jsou z fyzikalniho po-
hledu konzistentni pouze za predpokladu, Ze je manipulator pouze s R nebo s P klouby!

e JINAK: dimensional inconsistency

e Clanek prinasi novy performance index na zakladé power concept - dale necitlivy na vybér
fyzikalnich jednotek

e manipulability = ellipsoid (velocity) volume je amérny I'y = +/det(JJT), viz [48]

e protoZe, objem miuze byt velky, ale ellipsoid miZe byt z jedné strany ,splacnuty* = lepsi
vyuZit isotropy manip. index I';s, = 1/cond(J) = %, o; odpovidaji velikostem poloos
(viz 2DoF manip.) = J se blizi isotropnimu zobrazeni (pouze zesiluje/zeslabuje ALE ne-

zkresluje!)

e pokud R i P klouby index I'js, nemé fyz. vyznam - nelze porovnévat rotace/translace
(fyzikalné toto neni spravné ani za predpokladu zavedeni charakteristické délky robotu:
pomér mezi maximum linear and angular force or velocity, viz [43])

e predstavena nova metoda:

— Kazdé rameno manipuldtoru koné urc¢ity vykon, ktery je dan jako skaldrni soucin
translacn{ rychlosti Ty, a sily Wy, + soucin thlové rychlosti Tpr a momentu Wig
na rameno pusobici. Sily/momenty a transla¢ni/ahlové rychlosti lze vypocitat ze
sil/momentii a transla¢nich /thlovych rychlosti pisobici na kone. ef. Tento vykon je
¢innym vykonem F;.

— Konc. efektor kona n&jaky vykon (¢inny) (ktery odevzdava do okoli) = Pr, = fg - v,
a P, R — Me * We

Z}Jj =pl [(1) ﬂ p ... vykon, konajici

koncovy efektor, ten musi byt zpracovan na ¢inny vykon ramen F; a na jakysi jalovy

vykon (reactive power), ktery je zlikvidovan v reaké¢nich silach kloubu

— zavedeni total power vector p = EL] [ fe Me] - {
R

— vysledny zdanlivy vykon ramene k muze byt tak vyjadien jako 4-prvkovy vektor:

g [ W,;‘FL-TkL+WkR-TkR ] - [éinny VYkOIl:| - [P]
k pm— p— pu—

ng‘L X T, + Wir X Tkr jalovy vykon Q
— celkovy vykon konajici mech. konstrukce manipulédtoru je tedy

S:ZSk:qu)p
k

, kde @ je pos. def. matice zavisla na kin. vl. manip.

— pokud S < 1 (omezeni na zdanlivy vykon konstrukce) lze ziskat ellipsoid v soufad-
nicich vykonu p jako p? ®p < 1 =, tzn. ellipsoid ukazuje max. mozny vykon konc.
efektoru, ktery je pokryt mech. konstrukei s omezenim jeho vykonu. (Néco jako power
ellispoid)

e tento pristup je fyzikalné v poradku (jednotky jsou vSude vykon!) = novy manipulability
index (izotropicky) = 1/cond(®)
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e Piiklady: porovnéani standardniho manip. indexu 1/condJ a nového manip. indexu:
2DoF RR manip: vychézi v podstaté shodné - i co se tyce identifikace singularit,
3DoF planarni paralelni manip.: pro danou velikost a velikost 10x mensi (scale pro-
blem) - novy index dava konzistentni (shodné vysledky pro obé& verze manip.), standardni
index - diametralné odlisné vysledky (nekonzistentni - citlivy na méritko!)

e velmi podobny problém jako v [19]

L. Stocco and S. E. Salcudean and F. Sassani: Matrix normalization for optimal
robot design,[43]

e vynasobeni zleva a zprava navrhové matice (jakobianu) diagonalnimi maticemi kompenzu-
jici ,scale” zobec. a kl. soutfadnic

e v piipadé jakobianu - praktické vyuziti charekteristické délky (characteristic length,
nékdy také natural length) = pomér mezi max. linearni a ihlovou rychlosti (resp. mezi
linearni silou a momentem, nékdy i jiné definice)

e piinos: jak integrovat dané pozadavky do kriterialni funkce pii opt. navrhu (véetné zohled-
néni riuznych jednotek)

e isotropic = directional independent

e Culling algorithm, viz [I]: optimaliza¢ni algoritmus zalozeny na ,,Direct Search method*,
accelerated global search alg., vyuziva prohledavani stavového prostoru (osa x: parameters
sets: po, p1,...pm € R™, osa y: end-ef. position sets: xy, zo,...xx € R"™)

Vyhody: nalezeni globédlniho extrému, neni nutno vy¢islovat vSech N - M hodnot krit. fce
(hrubé sila), ale pocet vy¢isleni je vyznamné redukovan!, moznost vyuzit libovolnou krit.
fci (bez nutnosti znat derivace, nespojité, atd.)

e vyuziti diagonalnich vahovych matic: 7 = S;A7T, f = SrAf, na jejichZz diagonale jsou
nejvétsi hodnoty sil/momenti vech os = vektory Ax jsou vyjadieny v % (bezrozmérné).

e diag. matice Sy, St lze s vyhodou vyuzit pro opt. manip. se specifickymi pozadavky pro
konkrétni aplikaci:
Napf.: 3DoF manip. v jehoZ ose y piisobi gravitace: pfedpokladané sily f, = 5N, f, = 15N
(vzhledem ke gravitaci) fy = 25Nem = po normovani: St = diag(1,3,5)
Budeme-li predpokléddat, ze robot je typu RRR sériovy, potom z geometrie plyne, Ze mo-
menty kl. se budou smérem od zakladny snizovat, tedy budeme-li predpokladat, ze vzdy o
1/2, potom lze volit vahovou matici momenti aktuatoru jako: Sy = diag(4,2,1)

S.H.H. Zargarbashi and Waseem Khan and Jorge Angeles: The Jacobian condition
number as a dexterity index in 6R machining robots,[49]

e vyuziti redundance 6 DoF manipulatoru pii 5-ti osém obrébéni

e prenos mezi rychlostmi kl. a konc. ef vztaZeny pies jakobian (potaZmo - mira pfenosu -
¢islo podminénosti...)

e pii pohybu obrabéciho stroje nutno zajistit hladkou trajektorii v kl. soufadnicich

e 1DoF (rota¢ni s osou rotace v ose otaceni obrabéciho nastroje je redundantni) = (cil
¢lanku): jak volit trajektorii této soufadnice tak, aby byl nejpiihodné&jsi pomér mezi rych-
lostmi (napf¥. p¥i obrabéni rohu se musi robot rychle pfeusporadat, pokud je tento bod
blizko singularit = vysoké naroky na rychlosti kl.)
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e toto feseno uzivatelem, kdy pozméni trajektorii redundantni soufadnice tak, aby ,,objela“
singularity (feSeno jako GUI, viz Fig. 2)

e nebylo by toto moZno vyuzit pro optimalizaci parametru?
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4 Zavér

V uvedené zpravé je predstavena problematika optimalizace robotickych architektur s ohledem
na strukturdlni a parametrickou syntézu.

Strukturalni syntéza se zabyva navrhem manipulatoru z hlediska jeho topologického usporadani
(pocet a typ kloubtu a ramen, uzavienych kinematickych smycek, atd. ). Zatimco u sériovych
manipulatort je problematika strukturdlni syntézy relativné pfimocara, pro paralelni manipula-
tory se vyrazné komplikuje. V textu je predstaven primarni problém strukturalni syntézy, a to
metody vySetfovani DoF koncového efektoru paralelniho manipulatoru, ktery hraje v robotice
primarni problém. Jinymi slovy, jak uréit topologické vlastnosti manipulatoru, aby se koncovy
efektor manipulatoru mohl pohybovat s danym poc¢tem DoF. Z divodu uzavienych kinematic-
kych smycek paralelnfho manipulatoru totiz tento problém neni intuitivné zfejmy a vyzaduje
podrobnou analyzu. Za timto Gcelem jsou predlozeny metody vySetfovani DoF prévé paralelnich
manipulatori na zakladé jednoduchych formulaci a podrobné kinematické analyzy. Vzhledem k
faktu, ze strukturalni syntéza neni hlavni néplni dalsi prace souvisejici s optimalizaci robotickych
architektur, je tento problém v textu pouze nastinén a demonstrovan na vybranych piikladech
spolecné s odkazy na dalsi zdroje informaci.

Druhé z uvedenych, parametrickd syntéze, je primarnim vyzkumnym tkolem projektu. Parame-
trickd syntéza se zabyva nalezenim parametri manipulatoru (délky ramen, orientace os kloubi,
rozméry zékladny a koncového efektoru, atd.) s ohledem na dana pozadavky (minimalizace poZza-
dovanych sil/momentii v aktuatorech, kvalita pracovniho prostoru, omezeni na pohyb aktuatori,
atd.). Parametrickd syntéza hraje kli¢ovou roli v robotice a je znamo, Ze nevhodnym navrhem
parametrd manipuldtoru je mozné zasadnim zptsobem zhorsit vlastnosti strukturalné dobfe
navrzeného manipulatoru. V textu je uveden stru¢ny vytah z relevantnich odbornych textu vé-
novanych pravé parametrické optimalizaci a pridruzenym problémtm. PiedloZzené pozndmky z
odbornych textd tvori soucasny ramcovy prehled zkoumané problematiky ve svété.
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Prilohy
A Matematika v robotice

V uvedené kapitole je struény souhrn pouzitych matematickych zékladi. Pfesto, Zze témét viechny
tyto zéklady lze nalézt v uvedené literatufe, mnohdy je v kontextu daného dokumentu obtizZné
¢erpat z ruiznych zdroji a kompaktni shrnuti zachovavajici syntaktické matematické znacenf hraje
klicovou roli pro zdarné porozuméni predkladané problematiky.

A.1 Denavit-Hartenbergova imluva

Pro popis geometrického usporadani ramen a kloubii manipulatoru bylo zavedeno mnoho metod.
Ty se pokousi jednoduchou a systematickou cestou rekurzivné definovat souradné systémy repre-
zentujici jednotlivd ramena manipulatoru a jejich vzajemnou polohovou transformaci. Polohova
transformace dvou po sobe jdoucich s.s. zavisi na danych konstantnich geometrickych paramet-
rech & (zahrnuji geometricky tvar ramen, kloubu a jejich vzajemnou konfiguraci) a kloubovych
soufadnicich Q (zahrnuji aktualni polohu kloubu manipulétoru). Mezi nejznamé;jsi takové amluvy
pat¥i tzv. Denavit-Hartenbergova (D-H) amluva [6] a Khalil-Kleinfingerova amluva (K-K) [15].
Vyhody a nevyhody jednotlivych metod lze nalézt podrobné napiiklad v [45]. V piedlozeném
dokumentu je vyuzita pravé D-H tmluva a to z duvodi, ze v celosvétové literatufe se vyskytuje
v drtivé vétsiné pfipadi, i pres to, ze neumoziuje jednoznac¢né popisovat komplexni rozvétvené
kinematické fetézce.

Predpokladejme dvé ramena manipuldtoru Link ¢ — 1 a Link i, kterd jsou spojena kloubem
Joint i s jednim stupném volnosti, viz Obr.

JOINT 71-1 JOINT 1 JOINT i+1

Obrazek 20: D-H umluva

Definice s.s. F; = {O; — x;y,z;} za predpokladu znalosti s.s. F;_1 = {O;_1 — ®;_1y;_12zi—1} dle
D-H amluvy je vyjadrena nasledovné:

e Zvol osu z; podél osy rotace, resp. translace kloubu Joint i + 1 a osu 2, podél osy rotace,
resp. translace kloubu Joint i
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e Umisti pocatek O; s.s. F; do priseciku osy z; a normélyﬂ 0s z;_1 a z;. Umisti poCatek O;
s.s. F! ={0} — zly}z.} do priseciku osy z;_1 a téze normaly.

e Zvol osu x; a x; podél normaly ve sméru od kloubu Joint i do kloubu Joint i + 1.

e Zvol osu y; a y; tak, aby vysledné s.s. byly pravoto¢ivé.
Lze snadno ukézat, Ze D-H timluva nedefinuje jednozna¢né umisténi s.s. v nasledujicich pripadech.

e Pros.s. Fy = {Op — xoypzo} je urfena jednoznacné pouze osa zg (podle osy rotace, resp.
translace prvniho kloubu manipulatoru Joint 1). Osu xy a pocatek Oy lze proto volit
libovolné. Osa y, je pak urCena tak, aby vysledny systém byl opét pravotocivym.

e Pross. F,, = {Op—xny,, 2n}, kde n je poet kloubii s jednim stupném volnosti uvazovaného
manipulatoru neni jednozna¢né urcena osa z,, nebot kloub Joint n + 1 jiz neexistuje. Osa
x,, vSak musi zlstat kolma k ose z,_1.

e Pokud jsou dvé po sobé jdouci osy kloubt (z;_1 a z;) paralelni, jejich normala neni jedno-
znacné definovana (muZe byt libovolné posunuta ve sméru os kloubii).

e Pokud se dvé po sobé jdouci osy kloubii (z;—1 a z;) protinaji (norméla je nulové délky),
osa x; bude volena tak, aby byla kolmé k rovin€ definované osami z;_1 a z;. Jeji kladny
smeér v8ak muze byt volen libovolné.

Nyni miiZe byt vzijemné poloha s.s. F;_1 a F; popséna pouze pomoci ¢tyf D-H parametri:

a; ... vzdalenost mezi po¢atky O; a O]

d; ... vzdalenost mezi po¢atky O;_1 a O,

@; ... thel mezi osami z;_; a z; dany pootocenim s.s. I podél osy &}
;... thel mezi osami x; 1 a x; dany pootocenim s.s. F;_1 podél osy z;_1

Je zfejmé, ze pro zakladni typy kloubi s jednim stupném volnosti plati:

kloub Joint i je typu P proménné definujici pohyb kloubu je d;, proménné a;, a;, 6; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

kloub Joint i je typu R proménna definujici pohyb kloubu je 6;, proménné a;, d;, a; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

Transformacni vztah, v naSem pripadé homogenni transforma¢ni matice mezi s.s. F;_1 a F; je
dén nasledujicim zptisobem.

e Vyber s.s. Fj_;

e Posun tento systém podél osy z;_1 o vzdélenost d; a otoC jej okolo osy z;—1 o thel 6§; =
dostavame s.s. F!. Homogenni transforma¢ni matice mé nasledujici tvar:

1 0 0 O co, —sp, 0 O co, —sg;, 0 O
i—1 ‘ y_ 01T 0 0 sg, co, O Of |sg, co 0 O
T, " = Trans(z,d;)-Rot(z,6;) = 001 d 0 o 1 0l= 1o 0 1 d
000 1 0 0 01 0 0 0 1

(30)

Znormala os « a y je spojnice téchto os s minimalni vzdalenosti svirajici s osami pravy thel

95



e Posuii s.s. F/ podél osy @ o vzdalenost a; a oto¢ jej okolo osy @ o thel a; = dostavame
s.s. F;. Homogenni transformaéni matice mé nésledujici tvar:

1 0 0 a 1 0 0 0 1 0 0 a;

y 01 0 O 0 co, —Sa O 0 cq Sa. 0O
T! = Trans(z, a;)-Rot(x, ;) = 001 ollo SZ c;Z ol = 1o SZ c:h 0
0 0 0 1 0 O 0 1 0 O 0 1
(31)

e Vyslednd homogenni transformacni matice ze s.s. F;_1 do s.s. F; je dana:

T =T .TY = Trans(z,d;) - Rot(z, ;) - Trans(z, a;) - Rot(x, a;) =

Co, —S50,Cay S50, Sa; a;Cyp,
_ S0, €Y, Co; —Cp;Se;  AiS; (32)
0 Sa; Cay; d;

0 0 0 1

Pfipomenme, Ze matice je funkei pouze kloubovych soufadnic 6; (pro rota¢ni klouby R) a
d; (pro transla¢ni klouby P).

* Pf'i 11 (D-H amluva 6 DoF sériovy manipulator)

Obrazek [21| znazoriuje zavedeni souradnych systémi pro jednotlivdi ramena antropomorfniho

manipulatoru se sférickym zapéstim.

Obrazek 21: Zavedeni soufadnych systému pro dle D-H amluvy

Geometrické parametry manipulatoru (tzv. D-H parametry), jsou pak dany nésledujici tabulkou:
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Joint 1 ‘ di ‘ 01 ‘ a; ‘ (67} ‘
1 (L[]0 T
2 0160210 ] 0O
3 |06 ]0] %
4 |[B|e o]t
5 |0]6]0] %
6 ly | 06| 0 0

Tabulka 1: D-H parametry manipulatoru

A.2 Singularni polohy v robotice

Singularni polohy manipulatorii jsou specifické polohy koncového efektoru, které vyznamneé ovliv-
nuji jeho kinematické vlastnosti. Tuto skute¢nost je tieba brat vzdy v tvahu pfi syntéze, analyze
i fizeni manipulatorii.

Je znamo [45], [34], [14], ze mezi rychlostmi kloubovych Q € R™ a zobecnénych X € R™

soufadnic manipulatoru existuje, pro danou konstantni polohu manipulatoru, linedrni zdvislost
dana jakobiénemﬂ jako:

X=JQ)-Q, kdeQeR", X € R", J e R™" (33)

Poznamenejme, Ze zobecnéné souradnice mohou byt forméalné vyjadiené pro 6 DoF manipuléator
jako X = {0% RP}, kde O je pocatek s.s. F, koncového efektoru vzhledem k s.s. zakladny Fj, a
RZ je jeho orientace dana matici rotace opét vzhledem k s.s. zakladny Fp, ¢i ekvivalentné napf.

. T . . .

jako X = [(OQ)T, a, B, 7] , kde «, B, v jsou Eulerovy thly definujici rotaci koncového efektoru.
Rychlosti zobecnénych soufadnic lze pak, s ohledem na reprezentaci rychlosti orientace, vyjadrit
nékolika zptisoby:

e Casovou derivaci matice rotace:

X=|o) R (34)
e Casovou derivaci Eulerovych thlua (dle daného schématu rotace XYZ, atd.)

Ob
(35)

e Vektorem tihlové rychlosti:
- b
: o
X = [ g] (36)

Poznamenejme, Ze vztah mezi vektorem tthlové rychlosti, ¢asovou derivaci matice rotace a ¢asovou
derivaci Eulerovych tuhli je nasledujici, viz [45], [46]:

3Jakobian lze v literatufe Gasto nalézt ve dvou modifikacich: analyticky a kinematicky, které si lisi pouze
vyjadfenim rychlosti orientace. Analyticky jakobidn vyuZiva k reprezentaci rychlosti orientace konc. efektoru
piimé ¢asové derivace zobecnénych souradnic (vétsinou Eulerovskych ahli), zatimeo kinematicky jakobian vyuziva
reprezentaci rychlosti orientace vektor thlové rychlosti.
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e Cas. derivace matice rotace R < vektor tthlové rychlosti w = [ Wr Wy Wy ]T

. 0 —w, wy
R=Sw) R, Sw)=| w. 0 —wy (37)
—Wy Wy 0

e Vektor tthlové rychlosti w < ¢€as. derivace Eulerovych dhlu &, 8, A:
Reseno dle tzv. Eulerovych kinematickyjch rovnic, napt. pro schéma rotace XYZ:

& 1 0 sin 3
w=H(a,5,7)- |8|, H(a,p,7)=|0 cosa —sinacosf (38)
A 0 sina cosacosf

Pozor na inverzi matice H pfi prevodu z vektoru tthlové rychlosti na ¢as. derivace Eulero-

vych dhlt. Matice H je singularni pro pro singularity v reprezentact, tzn. v naSem piipadé
— 4z

B ==£3.

A.2.1 Singularni polohy sériovych manipulatora

Singularni polohou sériového manipulatoru, tzv. sériovou singuldrni polohou rozumime takovou
polohu koncového efektoru, pro kterou jakobian J(Q) ztraci svou hodnost, tedy Rank (J(Q)). Z
principt linearni algebry, lze tedy ze zavislosti mezi rychlostmi usuzovat, zZe existuje nenulova
rychlost kloubovych souradnic Q # 0 pro kterou se koncovy efektor nemize pohybovat X = 0.
Jinymi slovy, manipulétor v této singularni poloze lokalné ztraci jeden ¢i vice DoF umoznujici
pohyb koncového efektoru (v Prikladu (3] se jedné ziejmé o ztratu 1 DoF, coz umozni pohyb
koncového efektoru pouze po kruznici).

Dalsi nepfijemnosti, které jsou standardné zptisobeny pohybem manipulatoru v blizkosti singu-
larnich poloh lze pozorovat ze SVD rozkladu jakobianu. Pfipomenime, Ze plati nasledujici rozklad
(prvky matice J jsou reélné):

J=U-x2.vT (39)

kde U = [u;] resp. V = [v;] jsou unitarni maticeﬁ po sloupcich sloZené z levych u; resp. pravych
v; singularnich vektort. Matice X = diag [01, 02, ..., 0,] je diagonalni matice, na jejiz diagonéle
jsou sefazeny od nejvétsiho singularni ¢isla o; matice J, o1 > 09 > -+ > o0,. Déle plati:
J - v; = o;u; resp. JT u; = ov;.

Soustfedme se nyni na problém 11K, tedy, jak vypoditat rychlost kloubovych soufadnic ze zné-
mych rychlosti koncového efektoru. Inverzi vztahu a vyuzitim SVD rozkladu dostavame:

Q=J"'x=Uzvh) . X=-va'UT-X
Q =V diag[o;', 05", .,0.' ] UT - X (40)

Ze vztahu je patrné, ze v pripadé, Ze se robot pohybuje v blizkosti singularni polohy, plati
on — 0 (pro singularity vysich fadd navic 0,1 — 0, 0,_9 — 0, atd.), tedy o,! — +oo. Z
uvedeného vyplyva, Ze rychlosti kloubovych souradnic Q mohou (zalezi zda-li pfi nasobeni matic
nedojde k ,,poodéitani“ jednotlivych prvki) dosahovat vysokych hodnot (limitné nekonecna)
pro velmi malé pozadavky na rychlost koncového efektoru X . Tento problém v prumyslové praxi
nastava pomérné Casto napiiklad u antropomorfniho manipulétoru se sférickym zapéstim, kvli
singularité pravé ve sférickém zapésti (zarovnani os prvniho a tfetiho kloubu). Standardni feseni

této situace je uskutednéno preplanovani pozadovaného pohybu.

4Pro unitarni matice plati: U -UT =T = U~ =U”
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Analogicky problém se projevuje pro presnost polohovani koncového efektoru manipulatoru, ne-
bot plati:
AX = J(Q)-AQ (41)

Tedy malé nepfesnosti v aktuatorech (nepfesnost regulace, viile v zubech prevodovek, atd.) vedou
na vysoké polohové nepfesnosti aktuatoru.

Poznamenejme, Ze v piipadé neredundantnich manipulatori (pocet nezavislych kloubovych sou-
fadnic n je totozny s po¢tem DoF koncového efektoru m) je jakobian J(Q) ¢tvercovou matici,
singularni polohy neredundantnich manipulatori lze vySetfovat z podminky det (J) = 0. Bohu-
zel, ke stanoveni relevantni vzdalenosti od singularni polohy, je vypocet determinantu jen stézi
pouZitelny, nebot zde hraji vyznamnou roli diléi prvky jakobianu, typicky prvni tfi fadky maji
rozmér m, zbyvajici t¥i potom rozmér rad (prispévek rychlosti vSech kloubovych soufadnic do
vysledné rota¢ni/translacni rychlosti koncového efektoru). Bez vhodného normovani jakobianu
tedy nelze jednozna¢né tici, jak moc jsme od singuldrni polohy vzdéleni. Z tohoto davodu se
casto zavadi tzv. index podminénosti jakobidanu u, ktery je definovan jako:

On

p=re (0,1) (42)

kde o, resp. o1 je nejmensi resp. nejveétsi singularni ¢islo jakobianu J.

A.2.2 Singularni polohy paralelnich manipulatora

V pripadé singularnich poloh paralelnich manipulatort lze singularity délit na dvé zédkladni sku-
piny. Paralelni singuldrni polohy dané paralelni kinematickou strukturou manipulatoru a sériové
singuldrni polohy dané sériovymi kinematickymi fetézci, které tvofi jednotlivad ,ramena® para-
lelniho manipulatoru. Abychom mohli tyto singulédrni polohy jednozna¢né definovat, zaméime
se nejprve na vypocet IGM pravé pro paralelni manipulatory, zobecnéni pfistupu uvedeného v
[45]. Predpokladejme paralelni manipulator s N nezavislymi sériovymi kinematickymi fetézci,
viz Obrazek Poloha zakladny manipulatoru je jednoznacné urcena s.s. Fy a poloha konco-
vého efektoru pak s.s. Fp. Poloha a orientace i-tého kinematického fetézce A;B;, tedy s.s. Fg,
vzhledem k s.s. Fy,, je dana homogenni transformac¢ni matici:

. _ -1
H)(X) 2T} = (Th,) T0-Th, Ti=

(43)

kde T® je dana poloha OY a orientace RY koncového efektoru vzhledem k s.s. zakladny F,
(znamé zobecnéné souradnice X ), Tf’4i je konstantni znama hom. transformac¢ni matice definujici
polohu a orientaci zékladny, s.s. Fg,, i-tého kinematického fetézce a Ty, je konstantni zndma
hom. transformac¢ni matice definujici polohu a orientaci s.s Fg,, ktery urc¢uje polohu a orientaci
pifpojného mista kin. Fetézce ke koncovému efektoru. Matice T'g, a Tf’4i jsou tedy jednoznacéné
uréeny geometrii zkoumaného robotu a nezéavislé na jeho kloubovych/zobecnénych souradnicich.

DGM pro i-ty sériovy kinematicky fetézec s kloubovymi soufadnicemi Q; lze psat ve tvaru:

HY(Q,) =Ty (44)

K3
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Obrazek 22: Reseni IKU obecného paralelniho manipulatoru (A; resp B; definuji pocatky s.s.
pfipojnych bodu na zakladné resp. koncovém efektoru)

Zatimco struktura rovnice (43]) je stejna pro vSechny typy paralelnich manipulatort, struktura
rovnice zavis{ striktné na typu pouzitych sériovych kinematicky fetézct. IGM pro obecny
paralelni manipulator je pak dan feSenim soustavy rovnic, porovnanim vztahu a dosta-
vame:

(HYx)] [HYQ)]
HOx) | = | BHY Q) (45)

HY x| |HY Q)

H,(X) H2(Q)

Poznamenejme, ze funkce H gi) (X) je v pripadé IGM paralelnich manipulatori znamé (zname

pozadované zobecnéné soufadnice X a geometrické usporddani pripojnych bodt na zékladné a
koncovém efektoru) a predpis funkce H g)(Q) miize byt stanoven analogicky jako v pfipadé fe-
seni DGM standardnich sériovych manipulatori,tzn. prostym nasobenim hom. transform. matic
plynoucich napt. z popisu kinematiky sériovych kin. fetézcti pomoci D-H tmluvy. Regeni IGM
paralelnich manipulatori se tak v podstaté rozpada na feSseni IGM pro N sériovych manipu-
latoru tvorici diléi kinematické Fetézce s hledanymi kloubovymi soufadnicemi Q; (pasivnimi a
aktivnimi).

Casovou derivaci polohovych vztahi pak dostavime vztah mezi rychlostmi kloubovych a
zobecnénych soufadnic paralelniho manipulatoru (IIK resp. DIK):

DB, 3 DAl ol 4
A-Q=B-X = Q=A 1B X (IIK) resp. X =20 . A-Q (DIK) (46)
e ’
kde B resp. A lze odvodit parcialnimi derivacemi funkei H; (X)) dle slozek X resp. Ho(Q) dle
slozek Q. Singularni polohy pro paralelni manipulétory lze tedy délit na t¥i typy:

e Matice A nemd plnou hodnost = sériovd singularita (jakobian J neméa plnou hodnost,
Rank (J) < min (m,n)). Tento typ singularity koresponduje se sériovou singularni polohou
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sériovych manipulatort reprezentujici nezavislé kinematické fetézce manipulédtoru. Tedy
v takovémto piipadé opét existuje nenulové rychlost kloubovych soufadnic Q # 0 pro kte-
rou se koncovy efektor nemiize pohybovat X = 0 (manipulator lokalné ztraci své DoF).
Tento typ singularity byva ¢asto chybné zaméhovan s hranici pracovniho prostoru mani-
pulatoru, pro kterou plati to samé (obecné v8ak sériova singularita na hranici pracovniho
prostoru nemusi nastavat).

e Matice B nema plnou hodnost = paralelni singularita (inverzni jakobian J~! nema plnou
hodnost, Rank (J _1) < min (m,n)). V takovém piipadé existuje nenulové rychlost X #0
koncového efektoru generujici nulovou rychlost Q = 0 aktivnich kloubovych soufadnic.
Koncovy efektor tedy ziskava tzv. nefiditelné stupné volnosti. V praxi je nezbytné nutné
se okoli takovych poloh vyvarovat, nebot manipuléator se v nich stava v podstaté neriditel-
nym. Navic z kinetostatické duality vyplyva (odvozeno na zéaklad principu virtualni prace,
viz [34]), vztah mezi silami/momenty koncového efektoru a kloubovych soutradnic:

r=J'.F (47)

kde 7 reprezentuje sily/momenty aktuatori a F' sily/momenty koncového efektoru.

V blizkosti singularni polohy tak (odvozeni pomoci SVD rozkladu analogické jako v Ka-
pitole [A.2.1)) muze dochazet k vysokym pozadavkim na sily/momenty 7 v aktuéatorech
(limitné nekone¢né) pro malé pozadavky na sily/momenty koncového efektoru.

e Matice A ani B nemé plnou hodnost. Nastavaji oba typy singularit soucasné.
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B Pouzité zkratky

DoF ............ (Degrees Of Freedom) stupné volnosti koncového efektoru manipulétoru
SeSu i, soufadny (soufadnicovy) systém
DGM .......... (Direct Geometric Model) piimy geometricky model
(poloha kloubi manipulatoru = poloha koncového efektoru)
IGM ........... (Inverse Geometric Model) inverzni geometricky model
(poloha koncového efektoru = poloha kloubi manipulatoru)
DIK ............ (Direct Instantaneous Kinematics) pfima okamzita kinematicka taloha
(rychlosti/zrychleni kloubi manipulatoru = rychlosti/zrychleni koncového efektoru)
K ............ (Inverse Instantaneous Kinematics) inverzni okamzita kinematicka tloha
(rychlosti/zrychleni koncového efektoru = rychlosti/zrychleni kloubtt manipulatoru
R,P............ 1 DoF klouby rotac¢ni, prizmaticky
RP............ podtrzeni znad¢i aktivni kloub v kin. fetézci manipulatoru, napt. PRRR
D-H............ Denavit-Hartenbergova / Khalil-Kleinfingerova amluva
HFo = pocet, napt # parametri manipulatoru
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C Pouzité matematické znaceni

F oo F; ={0; — x;y;z;} oznafeni i-tého s.s. uréeného pocatkem a souf. osami
(pravotoCivy s.s.)
Oli:jl .......... i-ty a7z j-ty prvek (slozka) vektoru (bodu) O
O] ..ot soufadnice bodu O; vyjadiené v s.s. Fj
R .. 3 x 3 matice rotace definujici orientaci souf. os s.s. F; vyjadienou v s.s. F)
[ 1 0 0 i
rot(x,a) = | 0 cos(a) —sin(a) (elementarni rotace kolem osy « o thel «) (48)
| 0 sin(a) cos(a) |
cos(B) 0 sin(B) |
rot(y, B) = 0 1 0 (elementarni rotace kolem osy y o thel 3) (49)
| —sin(8) 0 cos(f) |
[ cos(y) —sin(y) 0
rot(z,v) = | sin(y) cos(y) O (elementarni rotace kolem osy z o thel v) (50)
0 0 1
XYZ ........... rozumime schéma rotace (pokud neni uvedeno jinak) postupné podle:

osy @ o thel «
nové vzniklé osy y o thel
nové vzniklé osy z o dhel «
T homogenni transformac¢ni matice - pozice (rotace a orientace)
s.s. Fy ={0; — x;y,2;} vzhledem k s.s. F;

T = Rl =|al |yl |4 ] (51)
0 0 0'1
Trans(z,d) ...... hom. trans. matice prostého posunuti v ose z o vzdalenost d
Rot(z,vy) ....... hom. trans. matice prostého natoceni okolo osy z o tihel ~
A oo matice o rozmérech i x j (pocet fadkia x pocet sloupcti)

63



	Úvod
	Strukturální syntéza robotického zařízení - strukturální optimalizace
	Kinematická struktura manipulátoru je plně určena
	Kinematická struktura manipulátoru je přeurčená
	Kinematická struktura manipulátoru je nedourčená
	Metody vyšetřování počtu DoF z topologického uspořádání manipulátoru
	Jednoduché formulace pro výpočet DoF koncového efektoru manipulátoru
	Podrobná analýza kompletní kinematiky manipulátoru


	Parametrická syntéza robotického zařízení - parametrická optimalizace
	Současný stav problematiky parametrické optimalizace
	Optimální návrh
	Indikátory optimality


	Závěr
	Matematika v robotice
	Denavit-Hartenbergova úmluva
	Singulární polohy v robotice
	Singulární polohy sériových manipulátorů
	Singulární polohy paralelních manipulátorů


	Použité zkratky
	Použité matematické značení

