TACR Centrum kompetence CIDAM

Kinematical, kinetostatical and dynamical analysis of 4DoF
manipulator, parametric optimization of mechanical
construction

Vyzkumna zprava WP5-DV026
Martin Svejda,

17. prosince 2015

A 4

C

GIDAM

Center for Intelligent Drives
and Advanced Machine Control

T A
R



Abstrakt

V uvedené technické zpravé jsou nastinény zékladni systematické, algoritmizovatelné po-
stupy pro vypocet kinematiky a dynamiky paralelnich manipulatort. Dale se zprava zabyva
kinematickou optimalizaci manipulatori. Vyvinuté postupy jsou vyuzity k vytvoreni virtu-
alnfho kinematického a dynamického modelu paralelnfho manipulédtoru se dvéma stupni vol-
nosti s jednim aktuatorem umisténym na zakladné a s jednim aktuatorem (neseny aktuétor)
umisténym na prvnim hlavnim pohyblivém rameni manipulatoru. Dale je definovana opti-
maliza¢ni tloha vedouci k nalezeni kinematickych parametri manipulatoru (konstrukénich
rozméri) minimalizujici pozadovany silovy moment na aktuatorech podél zvoleného pra-
covniho prostoru (s definovanymi vlastnostmi pohybu koncového efektoru). Optimalizaéni
tloha je FeSena pomoci vyvinutého algoritmu globélni a lokaln{ optimalizace. Uvazovany ma-
nipulétor je jednou z uvazovanych verzi pro manipulator typu ,,zakladac¢“, vyvijeny v ramci
projektu CIDAM ve spolupraci s firmou Eurotec JKR, s.r.o.
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1 Uvod

Vyzkumna zprava se zabyva nédvrhem robotu pro manipulaci s paletou technologickych dili ur-
Cenych k pramyslovému myti a souvisejicim procesim (oplachovani, odlakovani, odmastovani,
suseni, atd.). S ohledem na technologicky proces priumyslového myti se ukazuje, Ze manipulator
vhodné konstrukce by mohl vyrazné zvysit efektivitu procesu, nebot doposud jsou myci linky
realizovany v drtivé vétsiné jako pribézné myci komory, kterymi projizdi paleta (koS) s omyva-
nymi komponenty p¥ipadné komponenty samotné, které jsou fixovany v jednoucelovych fixa¢nich
piipravcich. Pohyb kose/komponent je realizovan prostiednictvim valeckovych trati a pasi. V
predlozené vyzkumné zpravé bude podrobné analyzovana varianta manipulatoru, ktery mé za
tikol polohovat v horizontalnim i vertikdlnim sméru paletu (ko§) s omyvanymi komponentami.
Hlavnimi vyhodami oproti standardnimu feSenim s pribéznymi mycimi komorami jsou:

Moznost pfesunu palety libovolné v prostoru (predevsim ve vertikalnim sméru, ktery nelze
prostiednictvim valeckovych trati uspokojivé realizovat)

MozZnost vyuziti nepribéznych mycich komor sestavenych ve specifikovaném usporadani

Manipuldtor muze obsluhovat vice mycich komor

Zefektivnéni celého myciho cyklu

7 dosavadnich zkuSenosti s vyvojem podobnych zafizeni, zejména pak manipulatoru AGEBOT,
viz 5], [16], a dlouhodobé spolupréce s firmou Eurotec [I] byla navrzena predpokladané scéna
umfisténi manipulatoru pro zaklddani palet do mycich komor, ktera je spoleéné s manipulatorem
schématicky znézornéna na Obrézku [I] Manipulator pro zakladéni palet bude uvazovan jako
manipulator se 4 stupni volnosti (DoF) s jednim linedrnim a tfemi rota¢nimi pohony. Linearni
pohon (L1) bude spoleéné s prvnim rota¢nim pohonem (R2, rota¢ni stil) pohybovat s celym
manipulatorem podél fady mycich komor a natacet jej do pozadované orientace (proti komoram,
podél linearniho posuvu pii prejezdech atd.). Dvojice nésledujicich rotaénich pohont (R3, R4)
bude realizovat pohyb manipulatoru v roviné dané aktuélnim posunem pohonu L1 a nato¢enim
rota¢niho stolu R2. Z diavodu potfeby drzet orientaci posledniho ramene manipuldtoru ve vodo-
rovné poloze je manipulator opatien piidavnym paralelogramem, s jehoZ pomoci je mozné zajistit
pozadovanou orientaci bez nutnosti osazovat posledni rota¢ni kloub manipulatoru pohonem.



Pasivni rotacni klouby manipulatoru

R
Aktivni rotacni klouby manipulatoru (aktuatory) R3
L1 R2 R3 R4
R

Obrazek 1: 4 DoF manipuléator pro zakladani palet do mycich komor

Vzhledem k podstaté definované tlohy je navrh prvni dvojice pohonu (L1 a R2) z hlediska
parametrizace kinematické architektury manipulédtoru nezajimavy a jednoznacné dany sestavou
linearni pojezd-rota¢ni stil. UvaZovany manipulator 1ze tak dekomponovat na plandrni 2 DoF
manipulator s dvéma rotaénimi pohony (R3, R4) a piidavny paralelogramem drzici orientaci
posledni ramene. Typické situace nasazeni manipulatoru pii vykladani/nakladani palety do myci
komory (linearni pojezd L1 a rota¢ni stil R2 je zanedban) je znazornéna na Obrazku . Roz-
méry kotované na scéné prevzaty z prikladu umisténi myci komory, odkladaciho mista (napf.
valetkového dopravniku) a samotného robotu po konzultaci s konstruktéry firmy Eurotec. Cilem
vyzkumné zpravy je analyza, ndvrh a optimalizace 2DoF (redukovaného) manipulatoru, které
sestava z nasledujicich krokt:

e Kinematicky model robotu (paralelni kinematika)
e Dynamicky model robotu (paralelni kinematika)

e Parametrickd optimalizace volnych kinematickych parametrt (typicky délky ramen, délka
koncového efektoru, atd.) dle zvoleného kritéria optimality pfes uvazovany pracovni prostor
(workspace) manipulatoru (v naSem piipadé specifikovany obdélnikem v roviné xoy)

Jednotlivé kroky budou diskutoviany dale v textu vyzkumné zpravy.
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Obrazek 2: 2 DoF planarni manipulator vznikly z pivodniho 4 DoF manipulatoru (bez uvazovani
pohoni L1, R2) umistény do uvazované scény

2 Kinematickad analyza manipulatoru

Redukovany 2DoF manipulator (déale jen ,manipulator®) lze z kinematického pohledu popsat
prostfednictvim Denavit-Hartenbergovy (D-H) amluvy [4] pro popis kinematiky sériovych kine-
matickych fetézctu. Presto, ze, diky pifidavnému paralelogramu, je vysledny manipulator mani-
puldtorem s uzavienymi kinematickymi fetézci, 1ze, bez ijmy na obecnosti, provést dekompozici
téchto uzavienych kinematickych fetézct na fetézce oteviené (sériové) a pouzit D-H amluvu pro
tyto sériové Fetézce. D-H tmluva pfifazuje kazdému ramenu manipulatoru soufadny systém (s.s.),
kterym je poté poloha takového ramene plné popsana (poloha = translace + rotace). Zptuisob
pfifazeni s.s. jednotlivym ramentm manipulatoru a zavedeni ¢tvefic D-H parametra (d;, 6;, a;,
«;) je vyCerpavajicim zptisobem popsano napi. v [15], [10], [18] a nebudeme se jim dale zabyvat.
Dekompozice manipuldtoru na sériové kinematické fetézce a zavedeni prislusnych s.s. ramen je
znéazornéno na Obrazku [Bl



T3

Joint 2

Obrazek 3: Kinematické schéma manipulatoru (zavedeni s.s. dle D-H amluvy)

Kinematicka struktura manipuldtoru je tvofena uzavienym kinematickym fetézcem. Za tcelem
kinematické analyzy je mozné uzavieny kinematicky fetézec dekomponovat na fetézce sériové
vhodnym fiktivnim rozpojenim. Kinematicka struktura manipulatoru na Obrazku [3] 1ze tak vy-

jadrit ve smyslu otevienych kinematickych fetézcu jako:

e Kinematicky fetézec: Chain 1

Tvotfeny rameny: Link 1, Link 4, Link 6 s aktivnimi klouby (pohony) Joint 1, 2 (kloubové
soufadnice q1, g2) a pasivnim kloubem Joint 3 (kloubova souradnice g3)

D-H parametry kinematického fetézce Chain 1 jsou dany v Tabulce

i di]6i]a[oi]
110 |qg| L1 ] O
210 1q | La| O
3 0 qs L3 0

Tabulka 1: D-H parametry sériové fetézce Chain 1

e Kinematicky fetézec: Chain 2

Tvofeny rameny: Link 2, Link 3, Link 5 s pasivaimi klouby Joint 1, 2, 3, 4 (kloubové

soufadnice ¢1, 3, g3, 47)

D-H parametry kinematického fetézce Chain 2 jsou dany v Tabulce



i [ di[ 0] ai [
110]g| L1 | O
200 ¢ |1V2] 0
30 ]g| Ly |0
41 01]gi| L | O

Tabulka 2: D-H parametry sériové fetézce C'hain 2

kde Ly lze z geometrie Link 6 psat jako (kosinova véta): L = \/L?3 + 12 — 2Lzl cos(§ — a).

Kazdé rameno manipulatoru ma nyni pfifazen pevny (nepohyblivy, s ramenem pevné spojeny)
s.s. nasledovné:

Link1 ... ... ......... s.s. Iy
Link2 ... ... s.s. Fi
Link3 ... s.s. F5
Linkd ... ... ........ s.s. Iy
Linkb ... s.s. I3
Link6 ..., s.s. Fy

Uzavienim kinematickych fetézci Chain 1 a Chain 2 (v s.s. koncového efektoru Fj a v s.s. F}
ramene Link 1)[] vznika uzavieny kinematicky Tetézec, ktery reprezentuje modelovany manipula-
tor. Pro korektni uzavieni sériovych kinematickych fetézci je v8ak nutné ztotoznit s.s. zdkladny
(Fu) a koncového efektoru (F3) téchto dil¢ich kinematickych fetézct. V piipadé kinematického
fetézce Chain 1 tedy nebudeme uvazovat zadné transformace polohy zékladny a koncového efek-
toru, zatimco v pripadé kinematického Fetézce Chain 2 uvazujeme kompenzaci polohy zakladny
Fy — Fp a koncového efektoru Fj — Fj.

Vyjadrime-li tedy transformace mezi jednotlivymi s.s. v dil¢ich sériovych kinematickych retézcich
prostiednictvim homogennich transformaénich matic T% !, viz [I5, [0, I8, [7], dostavame:

e Pro Chain 1:
T3 =TY(q1) - T5(q2) - T3(g3) (1)

Kloubové soutadnice C'hain 1:
]T

(2)

Qchoaim = [ @1 @ ®

e Pro Chain 2: ~ - _ _ _
TS =TS T%(q;) - Th(az) - T3(a3) - T5(q1) - T (3)
kde homogenni transformac¢ni matice kompenzace polohy zékladny Tg a koncového efektoru
T% jsou dany jako:

1 0 0 [cos(a) cos(—B) sin(—=p) 0 0
o_ [0 1 0 Isin(a) i |sin(=p) cos(B) 0 O
To=10 0 1 0 I 0 0 10 (4)
00O 1 0 0 0 1
kde 8 = arcsin (W)
Kloubové soufadnice C'hain 2:
T
Qchainz =41 & @ @ | (5)

1Znadenim F;, F; = O; — x;y,z; rozumime -ty s.s. reprezentovany svym pocatkem O; a soufadnicovymi osami
Liy, Y,y Zi-



Homogenni transformace Tffl pro i = {1,2,3,1,2,3,4} mezi s.s. jsou dany z D-H parametrt,
viz Tabulky dle obecného predpisu:

Cqi  —5¢iCi  S¢iSa;  GiCy,
Ti-1 _ Sq¢; CqiCay —Cq;Sa;  QiSy (6)
¢ 0 Say Cay; d;
0 0 0 1

kde s, = sin(*), ¢, = cos(*).

Pasivni Q,, aktivni Q, a celkové Q kloubové souradnice manipulatoru jsou dany
jako:

T T
' e=lar @] (7)

T
Q=B a ¢ ¢ al . Q=[a @
Navrhové kinematické parametry manipulatoru jsou dany jako:

¢=[L1 Ly Ly | o]

(8)
Dynamické parametry manipulatoru:

Dynamickymi parametry manipulatoru rozumime takové parametry, ktera ovliviiuji dynamické
dem k s.s. tézisté jednotlivych ramen. V uvazovaném modelovém pfipadé manipulatoru uvazu-
jeme, Ze jsou tyto parametry piimo zavislé na parametrech kinematickych &, nebot, s ohledem na
optimalizaci téchto kinematickych parametri (zejména délky ramen), viz Kapitola |5, se budou
dynamické parametry meénit. Zavislosti mezi dynamickymi g a kinematickymi £ parametry jsou
plné uréeny zvolenou geometrii ramen p¥ipadné dalsimi materidlovym vlastnostmi. V uvazované
pripadé manipuladtoru uvazujme, Zze ramena jsou realizovana jako plné tyce o poloméru r; pro
Link 1,4 a poloméru ry pro ramena Link 2,5. Ramena Link 3 resp. Link 6 jsou realizovana
jako prislusné trojuhelniky tloustky ro resp. r1. Hustota materiél%l vSech ramen je dana hodnotou
]

p. Vektor gravitacni sily je neménny ve tvaru [ 0 —981 0 vzhledem k s.s. Fy. Dale uva-

v

(bfemeno) dand hmotnym bodem o hmotnosti M. Hmotnost prvniho pohonu Joint 1 je bez-
vyznamné (pohon umistén nepohyblivé na zakladné manipulatoru), zatimco hmotnost druhého
pohonu Joint 2 je ddna hodnotou Mpet. Vyslednad dynamické parametry jsou tedy dany jako:

[J;:[’l“l re p M Mmot]T (9)

Hmotnosti ramen:

mi1 = mi,,, + Mmot, M1, = 7T7“%L1p

my = WT%Llp

ms = 0.51%rqp (10)
my = ’/T?”%Lgp

ms = 7 Lop

me = 0.5L3l cos(a)rip + M

vy

Umisténi tézist ramen (vzhledem k s.s. pfislusného ramena, viz predchozi pfifazeny vztaznych



S.8.):

ma,.
T, = %Thmk, Ty,,=[-05L 0 0]"
ng[ —05L, 0 0]"
T
= -2 vy }
5= | L 0 )
:[ —05Ly 0 01"
Ts=[ —-05L, 0 0]
TG—%[—2L3—lsm( a) —lcos(—a) 0O ]T

Hlavni momenty setrvacnosti (vzhledem k s.s. pfisluného ramena, viz predchozi piifazeny vztaz-
nych s.s., deviaéni momenty jsou rovny nule):

0
I =1, + (1] (Tllink[” - Tl[l])2mlzmk + T1[1]2Mmot)
1

T, = [ 05mir2 0.5my(r2+101) 05my(r2+1L0y) "
T
I, = 0.5mor3 0.5mo(r3 + 1Ll) 0.5ma(r3 + 1L1) ] (12)
I; = ...Irelevantni, nebot Link 3 (trojuhelnik) nerotuje
I,= [ 0.5myr?  0.5my(r? + 1L2) 0.5my(r? + 1L2) ]
Is=1[ 05msr2 0.5ms(r2+LLa) 0.5ms(r2+1Ly) "

I = ...Irelevantni, nebot Link 6 (trojuhelnik) nerotuje

Zobecnéné soufadnice manipulatoru (fizené soufadnice v pracovnim prostoru manipulé-
toru) jsou déany jakoﬂ
x=0y1:2/ =[xz y]" (13)

2.1 Primy a inverzni geometricky model manipulatoru

Zabyvejme se nyni vypoc¢tem polohovych zavislosti mezi zobecnénymi X a kloubovymi @ sou-
fadnicemi. Vztah mezi aktivnimi kloubovymi soufadnicemi @, a zobecnénymi soufadnicemi X
(polohou koncového efektoru) jsou znamy jako piimy (dopiedny) (X = F(Q,)) resp. inverzni
(Q, = F71(X)) geometricky model (DGM resp IGM). V pifpadé sériovych manipuldtorii je
DGM jednoznacny a vzdy analyticky spocitatelny, nebot miize byt jednoduse formulovan pro-
stfednictvim skladani transformaci s.s., coz je ekvivalentni maticovému nésobeni homogennich
transformacnich matic T,’L:_l. V pripadé sériovych manipulatort jsou kloubové soufadnice Q
pfimo rovny soufadnicim aktivnim @, nebot pasivni klouby nemohou byt obsazeny v kinema-
tickém fetézci sériového manipuldtoru (manipulator by v takovém piipadé nabyl staticky urcen
- jinymi slovy, v pfipadé ,uzamceni“ aktivnich kloubti by koncovy efektor vykazoval nefiditelné
stupné volnosti). IGM pro sériové manipulatory zahrnuje fesit inverzi DGM, tedy feSit obecné
soustavu nelinedrnich transcendentnich rovnic - je znamo, Ze v takovém pripadé obecné nemusi
feSeni IGM existovat v analytickém tvaru, zdroveh muze existovat vice izolovanych feseni IGM.

2Znadeni Oli : j,m : n] zna¢i vybér prvki z vektoru/matice O ve smyslu vybéru i-tého az j-tého fadku a m-
tého az n-tého sloupce. Zaroven horni index vektoru/matice uréuje vztazny s.s., tedy s.s. ve kterém jsou prislusné
prvky vektoru/matice vyjadreny.
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V naSem piipadé se zabyvame manipulatorem paralelnim. V takovém piipadé nelze v obecném
pripadé zarucit nalezeni analytického reSeni ani DGM ani IGM. Je ziejmé, 7 pripadé paralelniho
manipulatoru v dil¢ich kinematickych fetézcich vystupuji pasivni a aktivni kloubové soufadnice.
Budeme-li uvazovat déle, ze pocet aktivnich kloubovych souradnic odpovida poétu DoF konco-
vého efektoru a zéaroven plati, Ze kinematickd struktura manipulatoru je plné uréena (tzn. pfi
uvolnéni obecné n aktivnich kloubovych souradnic vykazuje koncovy efektor manipulatoru praveé
n DoF a pii jejich ,uzaméeni” pravé zadny DoF), lze nalézt vztah mezi aktivnimi a pasivnimi
kloubovymi soufadnicemi, tedy:

Q, =G(Q.) (14)

B Poznamka 1 (Obecny pfistup FeSeni zavislost] mezi Q, a Q,)

V obecném piipadé€ lze formulovat rovnice vedouci na |D z podminek uzavienosti kinematic-
kych smycek (tzv. podminky kinematického omezeni), které jsou tvotreny dil¢imi kinematickymi
fetézci. Takovy pifstup lze v pripadé uvazovaného manipulatoru graficky znazornit Obrazkem [4]

Obrazek 4: Vyznacené nezavislé geometrické smycky formované diléimi kinematickymi fetézci

Rovnice kinematickych omezeni v prostoru kloubovych soutadnic lze formulovat z téchto naleze-
nych smycek jako:

Ze smycky LOOP 1:
! ] ) ] ] ]
TS =T (q1) - Th(q2) - T3(q3) = To - TY(q1) - Th(qz) - T3(az)  T3(qz) - T5 =T  (15)

Vzhledem k faktu, Ze se jedné o planarni manipulédtor, ve spojeni kinematickych fetézct Chain 1
a Chain 2 v s.s. F3 si musi odpovidat poloha O9[1], OY[2] v roviné oy, a natoceni § kolem osy

11



zq. Ze zifejmého tvaru homogenni transformacni matice

(16)

lze ziskat ze soustavy rovnic (|15)) tedy celkem tfi nezavislé nelinearni rovnice (2 pro polohu, 1
pro orientaci, nebot matice rotace ma pouze jediny nezavisly parametr dany uhlem §) ve tvaru:

fl(q1a 42,943,491, 932, 43, QZL) =0
falar, a2, 43,91, 43, 93, 43) = 0 (17)
f3(q1a q2,43, 41, 492, 43, qé_l) =0

Ze smycky LOOP 2:
Staci zajistit pouze, Ze pripojny bod 0[1) kloubu Joint 2 koinciduje s odpovidajicim bodem

umisténym na ramenu Link 3 (tento bod je vztaZeny konstantni transformaci T%pos = Rot(z, ‘%r)
Trans(x,1)) k s.s. ramene Link B)El Dostavame tedy podminku:
| _ _ _
Of1:2] =T (qu)[1:2,4] =T - T9(qq) - Th(g3) - T7p0sl1 : 2,4] = OF[1 : 2] (18)
A nasledné soustavu dvou nelinedrnich rovnic:
b _7 2 = 0
fa(q1, 41, 93) (19)
fs(q1,q1,93) = 0

Vysledné soustava 19) je soustava 5 nezéavislych (nelinearnich) rovnic pro 5 neznamych
pasivnich kloubovych soutadnic g3, q1, g5, q3, g7 parametrizované aktivnimi kloubovymi sourad-
nicemi qi, g2. ReSenim takové soustavy dostdvame vztah mezi aktivnimi a pasivnimi kloubovymi

souradnicemi . [ |

V piipadé uvazovaného manipulétoru lze vsak vztah (14) mezi aktivnimi a pasivnimi kloubo-
vymi soufadnicemi vyfesit intuitivné, nebot z geometrického nahledu na manipulator urcité plati
nasledujici linearni vztahy:

N+@R+@E=T=q="T—q —q2
gqa =q1
) __3 __3
QI+QQ—Z7T+O‘:>Q2_Z7T+O‘_Q1 =Q,=G(Q,) (20)
3
q1+qz+Q3=cn+qz=>q3=(h+qz—f—oz
fitetata=r+f=a=1+f-q-q

DGM manipulatoru, tedy Q, = X, lze s pomoci jizZ znamého vztahu (20) psat
nasledovnadj

Locia + Lic; — Lg

— 0 . 1 . 2 M =
=T\ (q1) - T5(q2) - T3(gs)[1 : 2, 3] Losis + Lisy

X [y X=F@Q,) (1)

3Znaceni Trans(z, x) resp. Rot(x, z) znaci homogenn{ transformaéni matice elementéarni transformace posunuti
res. rotace podél resp. okolo osy o vzdélenost resp. thel x.
47kracené znadeni: s; = sin(q1), c1 = cos(q1), s12 = sin(q1 + q2), c12 = cos(q1 + q2).

12



kde g3 =7 —q1 — 2.
IGM manipulatoru, tedy X = Q,, 1ze psat nasledovné:

Vzhledem ke konstantni orientaci koncového efektoru (ramene Link 6) je ziejmé, ze bod O =
[ r+Ls vy ]T. Ramena Link 1 a Link 4 poté tvoii jiz jednoduchy 2 DoF planarni sériovy
manipuléator, jehoz feSeni IGM lze psat ve tvaru, viz [19], jako:

(x+Lg)*+y*— L — L3

Cy =

2L, Ly = g = atan2(sg, o)
So = =+4/1— c%
5 = caLoy + L1y — (x + L3)soLo = Q,=F'(X) (22
I3+ 2L liey + I = q1 = atan2(sy,c1)
o = ysoLo + (x + L3)caLo + (z + L3) Ly ’

L+ 2LyL1co + L3

2.2 Prima a inverzni kinematicka aloha

Piima (DIK) a inverzni (IIK) kinematicka tloha se zabyvé vztahem mezi aktualnimi rychlostmi
a zrychlenimi mezi zobecnénymi a aktivnimi kloubovymi soufadnicemi manipulatoru. V piipadé
sériovych kinematickych fetézct lze snadno ukazat [I8), [15], Ze vztah mezi kloubovymi a zobec-
nénymi rychlostmi definovany v dané aktualni poloze manipulatoru (znamé polohy kloubovych
potazmo zobecnénych soufadnic - z DGM, IGM) je dan linearnim vztahem:

{( - J(Q) '.Q . .. (pro DIK) (23)
X=JQQ)Q+JQ)Q

=J'Q)-X

N @ (pro IIK) (24)

Q=7Q- (X-J1Q.Q)-Q)

kde J(Q) = ag(QQ) resp. J(Q, Q) = %J(Q) je jakobian resp. ¢asova derivace jakobidnu zobrazeni
mezi kloubovymi a zobecnénymi rychlostmi. Lze ukazat, [18], Ze prvky matice jakobianu a jeho
casové derivace lze (kromé standardniho pFistupu ¢asovym derivovani polohovych vztahit DGM,
IGM) ziskat pfimo vypoc¢tem z prvki homogennich transformaénich matic T?l prislusnych

kinematickych Tetézci.

V pripadé paralelnich manipulatort je nezbytné nutné nejprve urcit vztah mezi rychlostmi a
zrychlenimi aktivnich a pasivnich kloubovych soufadnic (analogicky jako v piipadé poloh v Ka-

pitole , dany vztahy: . .
Qp =Jpa(Q,) Q, (25)

C:.2p = JPA(Qa) : Qa + jPA(Qav Qa) : Qa (26)
B Poznamka 2 (Obecny pfistup k fes. zav. mezi rychlostmi/zry¢hlenimi Q,,, Q, )
Opét vyjdeme z podminek uzavienosti kinematickych smycek, viz Obrazek |4l Tentokrat sestavime

rovnice kinematického omezeni na zakladé znalosti rychlosti v dil¢ich smyckéch. Ziejmé tedy plati:

Ze smycky LOOP 1:

OO . . . OO
31 = J(Qchain1) * Qchainl = J (Qchain2) * Qchainz = | ¢ (27)
w3 w3
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kde J(Qchaini)s J(Qchainz) jsou prislusné kmematick(ﬂ jakobiany.

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o planarni manipulator, rovnice kinematického omezeni maji

vyznam uvazovat pouze pro transla¢ni rychlosti v roviné oy, a thlovou rychlost kolem osy zg
-0 . . . .

(tedy O5 = [ z 1y 0 ]T, Wy = [ 0 0 w, ]T) Dostavame tak celkem 3 linearni rovnice ve

tvar

J(QChainl) [[17 2, 6]1 :] : QChainl = J(QChain2) [[17 2, 6]7 :] : QChainQ (28)
A1(Qchain1» @chainz) - [ggimnj =0, A R (29)

kde matice A; vznika preusporadanim piislusnych sloupct kinematickych jakobiani.
Ze smycky LOOP 2:

Opét staci zajistit, aby rychlost (ve slozce x a y) pfipojného bodu O? kloubu Joint 2 odpovidala
rychlosti bodu umisténému na ramenu Link 3. Analogicky lze tak psét:

O} = T(Qcnamt)[1  2,:] - Qonain1[1] = T(Qcnama)[1 : 2,:] - Qonaina[1 : 2] (30)

kde J(Qchain1)s J(Qchain2) jsou piislusné jakobiadny (odlisné od kinematickych jakobidnu
- jiny koncovy s.s. (F1), konstantni transformace mezi s.s. F5 a piipojnym bodem). Dostavame
tedy 2 linearni rovnice ve tvaru:

S
A2(QChain1s QChain2) * [Qcczfl?a;n[ll[:g]] =0, A;eR¥™ (31)

kde matice As vznika preusporadanim piislusnych sloupca kinematickych jakobiani.

Ze soustavy rovnic lze tedy ziskat vyslednou line4drni soustavu 5 rovnic pro 5 hleda-
nych neznédmych rychlosti pasivnich kloubu Qp parametrizovanou znamymi rychlostmi aktivnich
kloubt Qa v nize uvedeném tvaru a jejim feSenim potom dostavame pfimo hledanou zavislost
(25) (preusporadanim piislusnych sloupcti matic A, odpovidajici aktivnim a pasivnim kloubo-
vym rychlostem do matice A a b):

A(QChainh QChain2) ’ Qp = b(QChainlv QChainQ) : Qav A= R5X57 be R5X2
= Q,=Jpa(Qu) Qu kde: Jpa(Q,) =A"" b (32)

Analogickym zptisobem lze odvodit také vztah mezi zrychlenimi pasivnich a aktivnich kloubovych
soufadnic ve tvaru (26)). Pro zjednodugeni nahrad'me ptuvodni zapis rovnic kinematického omezeni

jako:

J(QChainl) : QChainl = J(QChain2) : QChainZ
—J1-Q=J2-Q, (33)

J(QChainl)[l 12, :] : QChainl[l] = J(QChain2)[1 12, :] : CDChainQ[1 : 2]
= J3-Q3=J1-Qq (34)

®Pojem kinematicky jakobian vyjadiuje pfedpoklad, e rychlost rotace koncového efektoru (tedy rychlost zobec-

. . T .
nénych soufadnic odpovidajici orientaci) jsou dany jako vektor ihlové rychlosti = X = [ Og w) ] =J(Q)Q
6Znaceni X [[1,2,6],:] odpovida vybéru 1., 2., 6. fadku a viech sloupcit matice X
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Pro ¢asovou derivaci (zrychleni) rovnic kinematického omezeni tedy plati:
J-Qi+J1-Q=J2-Qy+J2-Qy
T3 Qs+ J3-Qy=J1-Qu+J1-Qy

kde Q; jsou sloZeny z pasivnich a aktivnich kloubovych soufadnic a J; jsou sloZzeny z vybranych
sloupct kinematickych jakobiant a jejich ¢asové derivace.

(35)

Predpokladame-li nyni Ze jiz zndme zavislosti zrychleni, lze ekvivalentné jako v pfedchozim pii-
padu pfeuspofadat rovnice do tvaru soustavy 5 linearnich rovnic pro 5 neznamych zrychleni
pasivnich kloubovych souradnic @Q,, parametrizované zrychlenimi aktivnich kloubovych sourad-

nic Q,:

A(Qchain1s Qchain2) - Qp = b(Qchaint s QChaing) - Q.+
+ ¢(Qchaint> Qchainz: @chain1» @chainz), A =R75, beR? ce R
= Q, = Jra(Qy) Qo + Tpa(Qq, Qo) - Qo
kde: Jpa(Q,) = A+ b, Jpa(Q,, Qu) = c(Qcnaint> Qchainzs @chaint» @chainz)  (36)
[ |

V piipadé uvazovaného manipulatoru lze vsak vztah (25] [26) mezi rychlostmi a zrychlenimi ak-
tivnich a pasivnich kloubovych soutfadnic vyfesit opét intuitivné, nebot piimou ¢asovou derivaci

dostavame:

g3 =—q1 — G2
aa=aq
a=—-@1  =Q,=Jpa(Q,) Q, (37)
43 =1+ G2
dgi=—q1— G2
g3 = —q1 — G2
g =aq
Ga = —q =Q,=Jra(Q,) Q.+  Jra(Q,Q,)-Q, (38)
Gs=q1+ G2 —0<« trividln{ paralelni kinematika
Gi=—G1— G2

DIK manipulatoru, tedy tedy Q, = X (pro rychlosti) a Q, = X (pro zrychleni), lze
s pomoci jiz zndmého vztahu psat nasledovné:

Se znalosti vztahti mezi polohami, rychlostmi a zrychlenimi aktivnich a pasivnich soufadnic,
muzeme ulohu formulovat na zakladé libovolného sériového kinematického fetézce ze zakladny
na koncovy efektor manipulatoru, napft.:

X = {:c] =J(q1,92,93) - Z; (z kin. fetézce Chain 1)
Y 3
=J(q1,92,6)[5 1] - 1+ J(q1,92,63)[55 2] - G2 + T (q1, G2, G3) [, 3] - (—d1 — G2)
= (J(q1,92,a3) [, 1] — J(q1, 92, 3)[5, 3]) - 41 + (T (q1, g2, G3) 5 2] — T (q1,G2,43)[:, 3]) - 4o

Xz[g]szan-Qa, Qo=[a @] (39)
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kde Jman = [J(q1,92,43)[;, 1] — T (a1, 92, 93)[:, 3]), (J (a1, 42, 43) 1, 2] — T (a1, g2, 3)[:, 3])] Je jako-
bian manipulatoru vztahujici rychlosti koncového efektoru X a aktivnich kloubovych souradnic

Q, a J je znamy jakobiadn kinematického fetézce C'hain 1.

Zname-li nyni zavislosti rychlosti, lze zavislosti mezi zrychlenim koncového efektoru X a aktivnich
kloubovych soufadnic Q, stanovit jako:

~-:|:Jman'Qa+Jman'Qaa Qa:[QI q2

T
i ] (40)

X - {
kde Jman je ¢asova derivace jakobidnu manipulatoru (zname ze znamych ¢asovych derivaci jako-
biani kin. Fetézc).

ITIK manipulatoru, tedy tedy X = Q, (pro rychlosti) a X = Q, (pro zrychleni), lze
zirejmé psat nasledovné:

Qu =T - (X — T man - Qa) (41)

3 Dynamicki analyza manipulatoru

Predpokladejme nyni, Ze jsou zndmy vSechny kinematické vztahy manipulatoru, viz Kapitola
a oznac¢me jednotlivé funkéni vztahy feSici tyto tlohy za tucelem zpiehlednéni nasledovné:

Pfimy geometricky model (DGM):................... X =DGM(Q,,¢)

Inverzni geometricky model (IGM)):................. Q,=1IGM(X,¢)

Pfima ok. kin. tloha (DIK):......................... {X,X}=DIK(@Q,,Q,,Q,, &)
Inverzni ok. kin. dloha (IIK): ....................... {Q,.Q,} =TIK(X, X, X,¢)
Vztah mezi polohami akt. a pas. kl. soufadnic: ...... Qp =A2P(Q,,§&)

Vztah mezi rych. /zrych. akt. a pas. kl. soufadnic:....{Q,, Qp} =IKA2P(Q,, Qa, Qa, £)

kde & jsou kinematické navrhové parametry manipulatoru (typicky délky, ramen, umisténi kloub,
kompenzace polohy zakladny a konc. efektoru).

Dynamiku manipulétori mizeme opér rozdélit na dvé zakladni alohy (pFedpokladejme nejprve
manipulatory sériové):

e Inverzni dynamicky model (IDM): {F,Q,Q,Q} — 7

T = IDM(F? Q?Q? Q? 57 IJ') (42)

Tedy vypocet sil/silovych momenti 7 v kloubech (aktuatorech) manipulatoru ze znamého
pohybu (polohy @, rychlosti Q a zrychleni Q) manipulatoru a pozadovanych sil/momenti
pusobici na koncovy efektor F.

e P¥imy dynamicky model (DDM): {r,F.Q,Q} - Q
Q =DDM(7, F,Q,Q.£, 1) (43)

Tedy vypocet zrychleni kloubovych soufadnic manipuldtoru na zakladné znamé polohy Q
a rychlosti Q manipulatoru, sil/momenti piisobici na koncovy efektor a sil /momenti piiso-
bici v kloubech (aktuatorech) manipulatoru. Prostfednictvim DDM lze sestavit dynamické
rovnice manipulatoru formulované soustavou nelinearnich diferencidlnich rovnic 2. fadu.
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kde &€ jsou kinematické navrhové parametry manipuldtoru a g jsou dynamické névrhové para-

metry manipulatoru (typicky umisténi tézist ramen, hmotnosti a moment setrva¢nosti ramen,
vektor gravita¢niho zrychleni).

Poznamenejme, Ze v piipadé sériovych kinematickych retézci 1ze nalézt efektivni algoritmus vy-
poctu IDM zaloZzeny na dopfedném rekurzivnim vypoctu rychlosti a zrychlenich navazujicich
ramen smérem od zakladny ke koncovému efektoru a zpétného rekurzivniho vypoctu distribuce
sil/momentt pusobicich na navazujici ramena smérem od koncového efektoru k zékladné. Vhod-
nou substituci vstupnych proménnych (Q, Q, Q) do IDM lIze poté odvodit hodnoty dynamickych
matic/vektori B(Q), 7(Q, Q) v obecném popisu dynamiky sériového kinematického Fetézce ve
tvaru: ) )

B@Q)-Q+7(QQ) =7 (44)
kde . ‘ ‘

7(Q,Q)=C(Q,Q) Q+G(Q)+J"(Q)- F

kde C(Q, Q) je matice vlivu zdanlivych sil (odstfediva, Coriolisova), G(Q) je matice vlivu gra-
vita¢ni sily a J je kinematicky jakobidn sériového kin. fetézce.

Popsané algoritmy vypoc¢tu IDM, DDM pro sériové kin. Fetézce jsou popsany napi. v [15] a
podrobné odvozeny v [20].

V piipadé paralelnich manipulatort existuje celd fada metod nalezeni dynamického modelu,
napt. [I1], [8]. V nasem pfipadé je mozné vyuzit standardni pfistup zaloZeny na principu virtu-
alni prace. Z principu virtualni prace plati, Ze elementarni pf¥iristek energie vykonany v aktivnich
kloubech manipuldtoru musi byt roven piirustku energie vSech kloubti manipulétoru za predpo-
kladu, Ze je paralelni struktura manipulatoru dekomponovana na sériové (oteviené) kinematické
Fetézce. Dekompozice na sériové kinematické fetézce je docilena rozpojenim uzavienych kine-
matickych smycek v pasivnich kloubech manipulatoru. Pfedpokladejme dekompozici paralelniho
uvazovaného manipulatoru v pasivnim kloubu Joint 4 a v pasivnim kloubu Joint 2E| - tedy na
dva jiz dffve zminéné kinematické fetézce Chain 1, Chain 2, viz Obrazek[5} Z principu virtualnt
prace vyplyva:

TT : an = Tg’lains : dQchains (45)

kde 7 = [ T Ty }T jsou silové momenty v rotacnich aktuatorech manipulatoru, d@Q, = [ dq; dgo
je diferencialni p¥irastek polohy aktivnich kloubovych soufadnic ,

}T

T1 [da1 ]

T2 dgs

T3 dgs

T Chain1 dQChaim]

T h H = = T7 5 d . = = d T
chains |:TChain2:| 7_; Qchams |:dQChain2 dZ;
T3 dgs

[ 74 [ dgz]

jsou silové momenty v ekvivalentnich dekomponovanych sériovych kinematickych fetézcich a
odpovidajici hodnoty kloubovych souiadnic.

7 Joint 2 je aktivnim kloubem kinematického fetézce Chain 1 ale zaroven také pasivnim kloubem kinematického
fetézce Chain 2.
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Ze znamych zéavislosti mezi pasivnimi a aktivnimi kloubovymi rychlostmi (37)) 1ze odvodit vyna-
sobenim rovnice diferenci ¢asu dt :

dgs
dgq
. :JPA[:,l]-dql—l—JpA[:,Q]-dqQ
dgz
dQ3:JpA[1,1]-dql—i-JPA[l,Q]'dQQ (46)

dgi = Jpa[2,1] - dg1 + T pa[2,2] - dgg

dgz = Jpal5,1] - dg1 + T pa[5,2] - dgg

Vztah (45]) 1ze déle formalné upravit na linearni zobrazeni mezi silovym momentem vsech kloubo-
vych soufadnic manipulatoru a silovym momentem aktivnich kloubovych soufadnic nasledovné:

] T
Q i
chains
T = < . TC ins

dQ,
T = HT(Q) * T chains (47)
kde H(Q) je dana nasledovné:
[dg1  dai7]
dq dq
gy das
dq dq
o dg
H(Q) = |dg dg (48)
dg1  dg2
dgz  daz
Ldg1  dgz

S pomoci lze vy¢islit hodnoty prvka hledané matice H(Q) (aktivni kloubové soufadnice
Q,= [ g ¢ ]T tedy i dg1, dg2 jsou jiz nezavislé proménné):

G e ! ’

dai  doz 0 1

dgs  dgs Tpall, 1] Jpall,?)

dg1  dgo PA[ ’ PALS

HQ)=|dg dii | = | Jpa2,1] Jpal2,2] (49)

dgp  dg2 ) }

dgg  dgg | Jpal5,1] Jpalb,2]]

Ldgr  dg2

V pripadé zkoumaného manipulatoru je vzhledem k jednoduchému vyjadieni takovych zavislosti,
viz (37) moZno pfimo psat (konstantni matice z diivodu trivialni kinematické architektury):

1 0
0 1
-1 -1

HQ=|1 o0 (50)
-1 0
11
-1 -1
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Joint 3
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Joint 2

Yo

Joint 1 —L N

Joint1

Obréazek 5: Dekompozice paralelniho manipulatoru na diléi kinematické fetézce

Za predpokladu, Ze zname pozadovany pohyb manipuldtoru, napf. ve vyznamu poloh X, rych-
losti X a Zrychlem X koncového efektoru, lze z IGM, IIK vypocitat pozadované polohy Q,,
rychlosti Q a zrychleni Q aktivnich kloubovych soutradnic a dale dle zavislosti mezi aktiv-
nimi a pasivnimi kloubovymi soufadnicemi vsechny pasivni kloubové polohy @, rychlosti Qp
a zrychleni Qp. V takovém pfipadé nyni maze byt spocitdn IDM pro vSechny dekomponované
sériové kinematické fetézce. Ziskavame tak pozadované sily/silové momenty ve vSech (aktivnich
i pasivnich) kloubech. Pozadované sily /silové momenty v pasivnich kloubech manipulatoru jsou
poté promitnuty do sil/silovych momenti aktivnich kloubtt manipulatoru, viz (47) (a kinema-
tické Fetézce jsou poté zp&t uzavieny v puvodné rozpojenych pasivnich kloubech). Vysledné
schéma vypo¢tu IDM pro paralelni manipulator lze vyjadiit Obrazkem [6] Poznamenejme, ze
externi sily /momenty pusobici na koncovy efektor manipulatoru budou zahrnuty do pfislusného
odpovidajiciho kinematického fetézce (resp. do silového/momentového plisobeni na jeho koncovy
efektor). Obdobné jako v pfipadé po sériové manipulatory, viz [20], je mozné s pomoci IDM sta-
novit nasledné DDM paralelniho manipulatoru (respektive prislusné ¢leny B(Q,), 7' (Q,, Qa)
v rovnici ) Poznamenejme, Ze postup vypocétu IDM, DDM pro paralelni manipulatory lze
zobecnit pro libovolné paralelni kinematické fetézce.
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Kinematické parametry: 6 Kinematické parametry: £

{X,X,X} | IGM, K {QaaQana}) A2P, IKA2P {QP’QP’QP} >
{Q., Q.}

Externi sily/momenty
pusobici na konc. ef.:

‘ > Kinematicka dekompozice
na sér. kin. fetézce

Kinematické parametry: 6
Dynamické parametry: b

{Qcnain1> Qofaints @onaint f {Qcnainz: Qnainz> @onainz}

IDM IDM
7 Chain T Chain2
Qa \ A\
T chains
Y Y
DDM Ta Princip virtualni prace
(ekvivalentn& jako pro < (premapovani kloubovych
sériovy manip, tzn. s vyuZitim IDM) sil/moment() IDM

A

Kinematické E)arametry: £
Dynamické parametry: fb

Obréazek 6: Grafické znazornéni vypocétu IDM (DDM) pro paralelni manipulatory

4 Model manipulatoru v prostiedi SimMechanics

Model manipulatoru véetné vSech vyse uvedenych vypocetnich uloha kinematiky, viz Kapitola [2]
a dynamiky, viz Kapitolabyl realizovan ve vyvojovém prost¥edi Matlab /Simulink /SimMechanics,
viz [I7], prostfednictvim knihoven a pfedimplementovanych skripti pro modelovani robotii za
ucelem kinematické optimalizace a fizeni popsanych v [20]. Vlastni model v SimMechanicsu je
znézornén na Obrazku [7] véetné vizualizace pohybu po dané trajektorii na Obrazku [§]
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Obrazek 7: Model manipulatoru v prostiedi SimMechanics

Click On Object To Display Information

0.8

0.6

Y-axis

0.4

0.2

Obrazek 8: Model manipulatoru v prostiedi SimMechanics (vizualizace pohybu)
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5 Optimalni navrh kinematickych parametri manipulatoru

Optimalni nadvrh manipuldtoru hraje kli¢ovou roli pii tvorb& manipulétoru libovolného typu. V
nasSem pripadé se omezme na situaci, kdy je strukturalni tvar manipuldtoru znam, tzn. pocet,
druh a umisténi (ve smyslu orientace) vSech kloubu manipulatoru je znamy, stejné tak jako
vzéjemna konfigurace kinematickych fetézci je dédna. Zéaroven plati, Ze pocet DoF koncového
efektoru odpovida po¢tu nezavislych aktuatorit manipulatoru (manipulator je kinematicky jed-
nozna¢né urceny, tzn. pii uzamdceni aktudtoru nevykazuje koncovy efektor manipulatoru zadné
volné DoF a zaroven pfi jejich uvolnéni vykazuje pravé odpovidajici po¢et DoF). Takovy struk-
turdlni navrh je v drtivé vétsiné piipadi proveden na zékladé inZenyrské analyzy zaloZené na
citu a zkuSenostech navrhafe (presto, Ze v literatufe je mozné najit fadu publikaci zabyvajicich
se pravé strukturalni syntézou - predevsim urcéeni po¢tu DoF paralelnich robotickych struktur,
napt. [3]). Zabyvejme se proto dale podrobnéji druhou vyznamnou ¢asti optimalizace, a to tzv.
parametrickou optimalizact, kde je hlavnim cilem uréeni kinematickych parametr manipulédtoru
za UCelem optimalizace zvoleného kritéria optimality. Kinematickymi parametry manipulatoru
rozumime zvolené DH parametry kinematickych fetézcii, které mohou byt ménény konstrukénimi
tpravami manipulatoru, napt. (délky ramen, kompenzace polohy zékladny a koncového efektoru,
atd.). Kritériem optimality rozumime indikator ve tvaru skalarni proménné zavislé na kinematic-
kych navrhovych parametrech manipulatoru a/nebo aktuélni poloze (rychlosti, zrychleni) zobec-
nénych/kloubovych soufadnic manipulatoru. Takovym indikdtorem miiZe byt napf. maximum
z normy sil/momentt ¢ rychlosti na aktuatorech podél pozadované trajektorie manipulatoru
¢i pfes zvoleny pracovni prostor. Cilem optimalizace je poté nalezeni takovych kinematickych
parametrd, aby byla hodnota kritéria minimalizovana.

Zabyvejme se dale tvarem Kkritéria optimality:

Necht je kritérium optimality (hodnota kriterialni funkce J) v daném bodé pracovniho prostoru
(poloze koncového efektoru manipulatoru X) definovano nasledovné:

1
J=—-—"7—-—¢€/0,1 51
Jpen + Jobj < > ( )

kde

o J je vyslednd kriteridlnd funkce
dana jako suma penalizacni funkce Jpen a ticelové funkce Jonj. Za ucelem korektni optima-
lizace je hodnota kriteridlni funkce normovana na hodnotu v omezeném rozsahu, typicky
na interval (0, 1), kdy hodnota 0 pfedstavuje nejhorsi p¥ipad a hodnota 1 pfipad optimalni.

® Jyen je tzv. penalizacni funkce

penalizujici danad omezeni na optimalizaci parametri manipulatoru. UZiti penaliza¢ni funkce
je jednou z moznych pristupt k optimélnimu navrhu parametri s danym omezenim, kdy
tato dané omezeni jsou reprezentovana zvolenou penalizaci a pri¢itana k vysledné hodnoté
ucelové funkce Jopj. Jpen — 0 odpovida splnéni vSech predepsanych kritérii, Jpen — +00
odpovida tplnému poruseni vSech kritérii. Poznamenejme, ze dil¢i s¢itan& omezeni optima-
lizace mohou byt rizné vazena (dle nastavenych podminek a potieb optimaliza¢ni tulohy,
tzn. vaZeni nizkymi hodnotami koeficientti odpovidé tzv. ,,mékkym* omezenim, vaZeni vy-
sokymi hodnotami koeficienttt odpovida ,tvrdym‘ omezenim optimalizace).

* Priklad 1 (Omezeni pomoci penalizaéni funkce)
Omezeni na maximaln{ vysuv linearnich aktuatorti robotu mize byt ddno vztahem:

Jpen = K1-P1+ Ko+ Py (52)
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kde
pro: ([|ds]| — di"™) <0

Li=1,2
pro: (||ds[| — di**) >0

0
R = d dmax
(ldall = &™)
a d; jsou aktualni hodnoty kloubovych soufadnic vysuvi linearnich aktuatort pro dané
umisténi koncového efektoru do bodu X v pracovnim prostoru, dj*** jsou maximalni po-
volen4 vysunuti aktuatora a K; > 0 jsou pfislusné penalizacni konstanty. *

o Jobj je tzv. tcelovd funkce
zohlediiujici pozadované vlastnosti manipulatoru, které maji byt optimalizovany. Jon; vy-
jadfuje miru optimality dle zvoleného hlediska, Jon; — 0 odpovida optimélnimu piipadu
(hodnota tcelové funkce je minimalni mozna), Job; — 400 odpovida nejvice vzdalenému
ptipadu od optimalniho.

% Ptiklad 2 (U&elova funkce)
Predpokladejme, Ze kritériem optimality manipulatoru bude minimalizovat vysledné sily /silové
momenty v aktuatorech, Gicelova funkce muze byt volena nésledovné:

Jobj = 712 + 7'22 (53)

kde 7; predstavuji hodnoty sil/silovych momentu v aktivnich kloubech manipulatoru pro
dané umisténi koncového efektoru do bodu X v pracovnim prostoru. *

5.1 Definice optimaliza¢ni tilohy pro uvaZovany manipulator

V pripadé optimalizace kinematickych parametri &£ uvazovaného manipulatoru formulujme op-
timaliza¢ni tlohu nasledovné:

Uvazujme pozadovany pracovni prostor manipulatoru ve tvaru obdélniku v roviné xoy, specifiko-
vany body jeho protilehlych rohtt LB, RU, viz Obrazek [2l Pracovni prostor bude diskretizovan
na dil¢i body X ¢ nasledovné:

LBI1] LBJ2|
LB[l] + Az LBJ2] + Ay
LB[]+2Az| |LB[2]+2Ay
Xopt = . . (54)
RU[1] — Az RU[2] — Ay
| rop rRUE | |

kde Az, Ay jsou zvolené dikretizace v dil¢ich soufadnych osach pracovniho prostoru a x znaci
kartézsky soucin vektort. Mnozina v8ech kombinaci bodu dikretizovaného pracovniho prostoru
je tedy dana jako: X oy € RM M = M;- M, a M resp. My znali pocet diskretizovanych hodnot
ve sméru soufadnicovych os @ resp. y pracovniho prostoru.

Hodnota kriterialni funkce J(X) v daném bodé X € X, pracovniho prostoru manipulatoru
bude definovéna vztahem , kde hodnoty penalizacni funkce J,en a ticelové funkce J,p,; budou
definovany nasledovné:

5.1.1 Definice hodnoty penaliza¢ni funkce J,e,

Penaliza¢ni funkce Jpen(X) bude zahrnovat nasledujici podminky pro omezeni optimaliza¢ni
ulohy:

23



e Koncovy efektor manipuldtoru lze umistit do vSech diskretizovanych bodu pracovniho pro-
storu X opt, tzn. existuje feSeni IDM.

e Paralelogramy tvofici ramena délek L; a Lo budou svirat tthel v&tsi nez Ymin, tzn. viz
Obrazek plati (jinak dochézi k priblizeni manipulatoru kinematické singularité):

Isin(g1 — )| = [ sin(ymin) |

| cos(q1 + g2 — )| = || sin(ymin)|| (55)

kde g1, g2 jsou polohy aktivnich kloubovych soutfadnic a « je kinematicky navrhovy para-
metr manipulétoru.

Vysledné hodnota penaliza¢ni funkce bude tedy déana jako:
Jpen(X) =K P+ Ky - Po+ K3-P; (56)
kde

p_ 0 pokud pro X d feSeni IGM
! 1 pokud pro X 7 feseni IGM

_Jo pokud pro X plati: || sin(¢g1 — a)| > || sin(yman) ||
2 — . . . . .
| sin(ymin)|| — [ sin(q1 — a)||  pokud pro X plati: || sin(qr — a)|| < || sin(ymen)||
_Jo pokud pro X plati: || cos(q1 + g2 — )| > || sin(Vmin) ||
| sin(ymin )|l — [ cos(q1 + g2 — a)||  pokud pro X plati: || cos(q1 + g2 — )| < || sin(Yomin) ||

a K jsou zvolené penalizacni konstanty.

Poznamenejme, Ze v uvedené pfipadé omezeni optimalizacéni tlohy je penalizace P; prioritni
(kritickd), nebot vyjadiuje dostupnost bodu X uvazovanym manipulatorem (existence reseni
IGM, resp. pozadavek, ze X lezi v pozadovaném pracovnim prostoru manipulatoru). Casto se
tedy uvazuje K; = 400 a toto omezeni se vyhodnocuje nejdiive (pfed viemi ostatnimi: Py, P3) av
piipadé, Ze je omezeni poruseno (P, # 0) je dalsi vypocet omezeni zastaven (dispora vypocetniho
¢asu) a vysledna hodnota penaliza¢ni funkce prohlasena jako nevyhovujici, tzn. Jpen(X) = +o00,
tzn. vysledna kriterialni funkce J(X) = 0.

5.1.2 Definice hodnoty tcelové funkce J,y,;

V pripadé uvazovaného manipulatoru pozadujeme, aby byl minimalizovany silovy moment 7 =
[ T T }T, viz Kapitola , v aktuatorech manipulatoru. Predpokladejme, Ze toto lze zajistit

minimalizaci normy vektoru kloubovych silovych momenti ||| = /77 + 73.

Kdybychom nyni predpokladali, Ze zname konkrétni pozadovanou trajektorii koncového efektoru
manipulatoru ve smyslu pozadovanych poloh X, rychlosti X a zrychlenich X, lze vypocitat
hodnotu tcelové funkce Jopi (X, X, X) = ||7| v kazdém pifslusném bods pozadované trajektorie
na zékladé feseni IGM, TIK ({X, X X} ={Q,,Q.,Q,}) aIDM ({F,Q,,Q,,Q,} — T).

Bohuzel, v uvazované optimaliza¢ni tloze nezname konkrétni hodnotu trajektorie koncového
efektoru manipulatoru, ale pouze pracovni prostor ve smyslu urcéenych diskretizovanych poloh
koncového efektoru X op¢. Nezname tedy Zadné pozadované rychlosti ani zrychleni koncového
efektoru resp. kloubovych soufadnic manipuldtoru. Vzhledem k tvaru dynamické rovnice mani-
pulatoru by v takovém pripadé bylo mozné optimalizovat pouze statické silové momenty
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kompenzujici gravitaéni pisobeni na manipulator G(Q,) pfipadné vnéjsi silu/moment F pu-
sobici na koncovy efektor, které zavisi pouze na polohach koncového efektoru resp. kloubovych
soufadnic, tzn.:

T=G(Q.)+J"(Q,) F (57)

V pripadé, Ze bychom chtéli zahrnout do optimalizace silovych momentt v aktuatorech takeé
dynamické projevy manipuldtoru, lze postupovat napf. nasledovné:

Uvazujme, Ze kromé minimalizace silovych momentt v aktuétorech zptlisobené statickymi pro-
jevy (vlivem gravitace a externi sily/momentu na koncovy efektor) pozadujeme jesté navic, ze
manipulator dokaZe z nulové rychlosti X = 0 zrychlit (ve smyslu X) v kazdém bodu pracov-
niho prostoru Xp¢ do libovolného sméru s nominalnim zrychlenim o velikosti anom, viz Ob-
razek V kazdém bodu pracovniho prostoru tedy definujeme konstantni normu zrychleni
| X || = anom = konst.

X opt RU,

Joint 2

14 @
Joint 1 /7 LB

(a) Omezeni Ghlu v nato¢eni paralelogramu (b) Diskretizovany pracovni prostor mani-
pulatoru

Obrazek 9: Omezeni a diskretizace pracovniho prostoru

Z predpokladu nulové rychlosti X = 0 lze z dynamické rovnice manipulatoru vyjadiit:
B(Q,) Q. +C(Qy,Q)) Q. +G(Q,)+J'(Q,) F=r
X=0=0Q,=0: B(Q) Q+GQ,)+J"(Q,) F=r (58)
Z DIK/IIK pro paralelni manipulatory ziejmé pro X = 0 plati:
X = Jman(Qa) Qu Qo =Jran(Qu) - X (59)

Dosazenim do a za predpokladu F = 0 (Zadné externi sily/momenty piisobici na
koncovy efektor) dostéavame:

B(Q,) Jumn(Q.) - X +G(Q,) =7 |B(Q,) Jui(Q.) X +G(Q,)| =7l  (60)
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Pro || » || (2-norma signélu) plati, viz (60):

HTH = HB(Qa) : ngén(Qa) ' X + G(Qa)” < HB(Qa) ’ JEI;H(QG) ’ XH + HG(Qa)H (61)

Z linearni algebry po indukované normy matic (v naSem pfipadé 2-normou signélu || % ||), viz [6]:

IB(Q,) - Trin(Qa) - X || < 0oz (B(Qy) - T (@) - | X || (62)
~—~—
Anom
kde 0maz(*) 0znacuje maximalni singularni ¢islo matice *.

Dosazenim nerovnosti (61)) do nerovnosti (62)) dostavame:

7]l = omaz (B(Qa) ) Jr:ém<Qa)) “anom + |G(Q,)]| (63)

Horni omezenim normy kloubovych silovych momenti manipulatoru v poloze X koncového efek-

toru za predpokladu jeho nulové rychlosti X = 0 a nominalni hodnoty anem = || X|| zrychleni
X do libovolného sméru je tedy hodnota:

|17l maz = Tmaz (B(Qa) : man(Qa)) “anom + [|G(Q,)]| (64)

kde Q, = IGM(X,£) a cleny B(Q,) a G(Q,) = 7(Q,,Q,) viz rovnice (44)) za pFedpokladu
Qa = 0, F = 0 lze ziskat z feSeni DDM pro paralelni manipulétory, viz Kapitola
Poznamenejme, Ze hodnota nominélniho zrychleni koncového efektoru anom reprezentuje v pod-
staté vahovou konstantu, kterd nastavuje kompromis optimalizace mezi minimalizaci silovych
momenti v aktuatorech odpovidajici statickému chovani manipulatoru (anem = 0), tedy kom-
penzaci statického ptisobeni vlivem gravitace, a dynamickému chovani (anem >> 0), tedy kom-
penzaci dynamického pusobeni vlivem urychleni pohybu koncového efektoru, v obou piipadech
v daném bodu X pracovniho prostoru manipulatoru.

Hodnota ucelové funkce je tedy stanovena jako:

Jobj(X) = |7 |lmaz = Omaz (B(Qa) : man(Qa)) “anom + [|G(Q,)]| (65)
kde Q, = IGM(X, ).

5.1.3 Konkrétni definice optimaliza¢ni dlohy

Hodnota kriterialni funkce J(X') v kazdém bodu pracovniho prostoru X € X je tedy z definice

podle a vztahu pro vypocet penalizacni a ucelové funkce dén jako:
1

Jpen(Xa 57 ’Ymin) + Jobj (X, Ev K, anom)

kde & jsou kinematické ndvrhové parametry manipuldtoru, p jsou dynamické parametry mani-

pulatoru a vin resp. anom jsou parametry optimalizace parametrizujici penalizacéni funkei Jpen
resp. tcelovou funkei Jop;.

J(X, & ) = (66)

Optimaliza¢ni tlohu budeme definovat pies cely uvazovany prostor X, jako mazmin problém,
tedy:

JN(X, €, 1u) =m m J(X 67
(X,€" ) 568%( min J( Eu)) (67)
*: 1
£ arggénaax< remript J(X,ﬁ,u)) (68)
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kde E je pripustna mnozina kinematickych navrhovych parametri manipulétoru.

Tedy hledame takové parametry & pro které plati, Ze minimélni hodnota kriterialni funkce
J(X, &, pn) podél celého uvazovaného diskretizovaného pracovniho prostoru Xp¢ je maxima-
lizovédna. Jinymi slovy, maximélni hodnota souctu penaliza¢ni a tucelové funkce podél celého
uvazovaného diskretizovaného pracovniho prostoru X ¢ je minimalizovana, a tedy je nejlépe
eliminovan nejhorsi pfipad (ve smyslu kritéria optimality) pfes cely pracovni prostor.

5.2 Metody reSeni definované optimaliza¢ni tlohy

V Kapitole jsme se zabyvali formulaci optimaliza¢ni ulohy. Optimalizacni tloha byly v na-
Sem piipadé formulovana jako maxmin problém nalezeni optimalnich kinematickych parametra
pres cely diskretizovany pracovni prostor manipulatoru. Takovy pristup k definici optimaliza¢ni
tlohy je vhodny pravé v pripadé, kdy je nutné eliminovat nejhorsi pfipad (ve smyslu kritéria
optimality) pfes cely uvazovany pracovni prostor manipulator. Poznamenejme, Ze druhou ¢asto
optimaliza¢ni dlohou je situace, kdy chceme eliminovat nikoliv nejhorsi pripad, ale jakysi pri-
mér (Casto integrovanou hodnotu kritéria) pfes uvazovany pracovni prostor (¢i pfes uvazovanou
konkrétni trajektorii), viz [20].

Vzhledem k faktu, Ze je kriteridlni funkci optimaliza¢ni tlohy je velmi komplikovana nelinedrni
transcendentni funkce, je v podstaté nezbytné optimaliza¢ni tlohu feSit néjakymi diskrétnimi
algoritmy prohledavani prostoru feSeni, ¢i gradientnimi a alternativné negradientnimi algoritmy.
Nejprve je problém je rozumné problém rozdélit na dva zékladni pfipady, a to:

5.2.1 Globalni optimalizace

V pripadé globalni optimalizace se snazime (vétSinou v omezeném prostoru hledanych feSeni -
mnozina piipustnych hodnot kinematikcych navrhovych parametri Z) najit globalni optimum.
Bohuzel nalezeni globalniho optima kriteridlni funkce je v obecném piripadé velmi kompliko-
vané. Omezme se proto na diskretizaci prohledavaného prostoru p¥ipustnych feSeni a diskretizaci
prohledavaného pracovniho prostoru. Vzhledem k definici pozadovaného pracovniho prostoru ma-
nipulatoru, viz , je jiz pracovni prostor apriori diskretizovin do diskrétni mnoziny hodnot
pozadovanych poloh koncového efektoru X op¢. Analogicky lze provézt diskretizaci m kinematik-
cych navrhovych parametri € € R™ a definovat tim tak i pFipustnou mnozinu jejich diskrétnich
hodnot E definovanou jako kartézsky sou¢in vektoru diskrétnich piipustnych hodnot dil¢ich ki-
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nematickych néavrhovych parametra.

_nlmin _anin
-2 —2
—1 -1
2= &1+ AL | O < |€a[2] +Ag)2]- | 0 X ...
1 1
2 2
L L nlmax 4 L L n2max J4 4
I _nm_lmin 1 I [ nmmln_ 1
—2 —2
-1 -1
=% |&glm — 1]+ Ag[m — 1] - 0 X |€clm] +Aglm]- | ¢ (69)
1 1
2 2
L L nm_lmax 44 L L nmmax J4

kde & [i] jsou stfedy intervali (intervaly mohou byt i nesymetrické, tzn. n; . # n;, .. ) diskrétni
mnoziny N; = n;_, +n;,... -+ 1 prvkt pfipustnych kinematickych navrhovych parametrii s poza-
dovanou diferenci A€[i] pro i = 1...m. Mnozina vSech kombinaci dikretizovanych p¥ipustnych
kinematickych navrhovych parametri je tak dana jako: 2 € RV, N = Ny - Ny... Ny_1 - Np..

Poznamenejme, Ze takovy pristup k definici diskrétni mnoziny pripustnych parametri je vy-
hodny s ohledem na znalost po¢ate¢nich (nominéalnich) hodnot kinematickych navrhovych para-
metri, kterd jsou pouzity pravé jako st¥edy € prislusnych intervala (tento predpoklad je vhodny
zejména pro urychleni globalntho optimalizac¢niho algoritmu v Kapitole [5.2.1)).

Cilem globdlniho optimalizacniho algoritmu je tedy nalézt takovou piislusnou sadu diskretizova-
nych kinematickych navrhovych parametrfﬂ & = E{i*}, i* € (1, N), respektive jejich pfislusny
index i*, pro ktery plati, Ze minimum hodnoty kriterialni funkce J je maximélni pres vSechny
diskrétni hodnoty pracovniho prostoru Xope{j}, j =1... M, viz rovnice @, . Takto defino-
vanou ulohu lze fesit samoziejmé hrubou silou, tedy nasledovné:

¢ Algoritmus 1 (Algoritmus FeSeni globalni optimalizaéni tlohy hrubou silou:)
e Definuj predpis pro vypocet kriterialni funkce J (X, &, p) zavislé na optimalizovanych kine-
matickych navrhovych parametrech &€ a zobecnénych soufadnicich X koncového efektoru
manipulatoru.

e Definuj dikretizaci pracovniho prostoru manipulatoru ve smyslu mnoziny X,p M dis-
krétnich vektort zobecnénych soutfadnic X € X,y €, X € R", kde n je pocet DoF
manipulatoru.

e Definuj diskretizaci pfipustnych hodnot dil¢ich kinematickych navrhovych parametri (pa-
rametry N;, AE[i], £cp) a vypocti mnozinu N = Ny - Na... Ny, vektori (sad) pripustnych
parametri 2 dle (69).

80znaceni E{i} vyjadiuje vybér i-tého vektoru z piisluiné mnoziny vektort.. Bude-li mnozina realizovana jako
matice, jejiz sloupce odpovidaji pfislusnym vektortim, plati: E{i} = E[:, 1].
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e Pro kazdou sadu parametri & = E[i], ¢ = 1...N vycisli hodnotu kriterialni funkce
J(X,&, ) pro vsechny diskretizované polohy koncového efektoru X = Xoni{j}, j =
1...M, dostavame tedy mnozinu hodnot vycislené kriteridlni funkce, kterou lze repre-
zentovat matici:

Jvalz

N = J(X{1).£(1) J(X{1}.€2) ... JX{LER) ... J(X{1LEN)
JX{2LE(1))  J(X{2).€2) ... J(X[2L€0)) ... J(X{2}.€(N})

S| UXULEy)  JXULER) ... JXULEE) .. J(XULENY)

Poznamenejme, Ze kriterialni funkce zavisi pouze na kinematickych parametrech a poloze
koncového efektoru, dynamické parametry p funkci pouze parametrizuji a pro optimalizacni
algoritmus je muzeme formalné ze zéavislosti vypustit, tzn: J(X, &, p) = J(X, §).

e Nalezni optimalni FeSeni £ vybérem z matice J:

THXE) = imToN <J=nlllnM JwalJ; z)> =
it = ail":glr.r.%?vx (j :n’lunM J a1 (J l)) (72)

Vypocet feseni globalni optimaliza¢ni tlohy hrubou silou sice prinasi nalezeni globalniho feSeni
(v ramci pouzité diskretizace pracovniho prostoru a prostoru pfipustnych kinematickych navrho-
vych parametrii), nicméné vypocetni naro¢nost algoritmu je velmi vysoké, nebot celkovy pocet
NeritFunEval VyCisleni hodnot kriterialni funkce a odpovidajici potfebny ¢as TiritfunEval j€ dén
jako:

NcritFunEval =N-M

(74)
TcritFunEval = NcritFunEval : tcritFunEval

kde teritFunEval je prumérna doba potiebna k vycisleni hodnoty kriterialni funkce J(X, €).

Jako priklad predpokladejme, Ze budeme optimalizovat 4 kinematické nédvrhové parametry uva-
zovaného manipulatoru & = [ Li Ly Ly « ]T (ptvodni navrhovy parametr [ bude uvazovan
jako konstantni, a tedy neoptimalizovany), diskretizace prostoru piipustnych navrhovych para-
metru bude dana jako:

A¢=1[002 002 002 0.02]"
¢c=1[06 05 02 0]"

N=[N Ny Ny Ny]"=[11 11 11 11]", (i, = nipr)
— N =N;-Ny-Ny- Ny = 14641

(75)

Primérny cas potfebny pro vycisleni kriterialni funkce je priblizné tcitpungval = dms. Diskreti-
zace pracovniho prostoru je déna jako:
LB=[-097 02]", LU=[-012 07
Az =0.10625, Ay =0.125 = M; =9, My=4, = M =45

Ny (76)

¢
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Celkovy pocet vycislen{ kriterialni funkce je tedy: NeyitFunEval = 14641-45 = 658845 a celkovy ¢as
potiebny k vy¢isleni hodnot kriterialni funkce: Tt itpungval = 658845-0.005 = 54.9min. Pravé vy-
pocetni naro¢nost je zasadnim problémem diskrétnich globéalnich optimalizac¢nich algoritmi. Pro
zefektivnéni prohledavani stavového prostoru pii feseni tlohy mazmin (&i ekvivalentné minmax)
lze s vyhodou pouzit metody profezavani, kdy jednoznacné dopredu neoptimalni podprostory
prohleddvaného prostoru jsou z algoritmu explicitné vyfazeny. Takovym profezavanim nedochézi
ke ztraté globalniho optima, ale vypocetni naro¢nost (ve smyslu potiebného poc¢tu vy¢cisleni hod-
not kriterialni funkce) muze byt vyrazné snizena. Jednim takovych algoritmu profezavani je na
pf. tzv. Culling algorithm, inspirovany praci [2] a podrobné odvozeny a popsany v praci [20].
Strucné lze charakterizovat algoritmus nésledovné:

¢ Algoritmus 2 (Culling algoritmus pro globalni prohledavani - iloha maxmin)
Pro grafické znézornéni algoritmu uvazujme, Ze ve vSech déle uvedenych souvisejicich obrazcich
zobrazujeme matici Jy, s nékterymi zavedenymi pfidavnymi identifikatory. Predpokladejme v
tomto piipadé, Ze hodnota kriterialni funkce nabyva celo¢iselné hodnoty od 0 do +o00. Pocet setu
pripustnych navrhovych kinematickych parametrii je N = 20 a pocet prohleddvanych diskreti-
zovanych bodt pracovniho prostoru M = 10.

1. Algoritmus za¢ina vybérem libovolného setu (sloupce) parametra £ (ideadlnim vybérem je
takovy set, ktery je nejblize optimu - ma maximélni hodnotu minima kriterialni funkce
pres body v pracovnim prostoru. Dale je vycislena hodnota kriterialni funkce pro vSechny
odpovidajici body pracovniho prostoru (fadky), viz Obréazek a nalezena minimaln{
hodnota kriterialni funkce odpovidajici nejhorsimu bodu v pracovnim prostoru pro vybrany
set parametri (fialové zvyraznéna hodnota).

2. V odpovidajicim bodé pracovniho prostoru (fadku) je vycislena hodnota kriterialni funkce
pro v8echny ostatni sety parametri (sloupce) a aktualizovany hodnoty doposud nejhorgiho
trit (spodni modry Fadek hodnot, je-li vypoctena hodnota kriterialni funkce v piislugném
radku nizsi - aktualizuj hodnotu v modrém Fadku). Nastane-li situace, Ze je hodnota kri-
terialni funkce v aktualné poc¢itaném Fadku nizsi (horsi) nez aktualni minimalni hodnota
nalezené pro vybrany set parametrii pfes vSechny body v pracovnim prostoru (vyznacena
fialova hodnota), je cely prislusny sloupec (set parametri) vyfazen (odfiznut) (nebot jiz
zcela jisté existuje sloupec (set parametri), kde je minimélni hodnota kriterialni funkce

vEtsi), viz Obrazek [10(b))

3. Z tadu hodnot doposud nejhorsiho znamého pfipadu hodnoty kriterialni funkce je vybran
sloupec s nejvétsi hodnotou (potencialni kandidat na optimalni set parametri - minimalni
hodnota kriterialni funkce pfes pracovni prostor je maximalizovana). Opét je vycislena
hodnota kriterialni funkce pro vSechny odpovidajici body pracovniho prostoru (fadky) a
vybrana minimalni hodnota, pokud je tato hodnota vétsi nez doposud nejvyssi znama
hodnota (fialové vyznacend), dojde k nahrazeni této ptivodni hodnoty hodnotou novou
(pfeznaceni fialového zvyraznéni) a algoritmus pokracuje fadkem 2, viz Obréazek .

4. Algoritmus pokrac¢uje az do chvile nalezeni optimalniho setu parametrii (s maximéalni moz-
nym minimem hodnoty kriteridlni funkce pies cely pracovni prostor), viz Obrazek . Cerné
vyznacené hodnoty v matici J,) jsou hodnoty kriterialni funkce J(X, £), které musely byt
b&hem algoritmu vy¢isleny.

V uvedeném piikladu musela byt vy¢islena kriteridlni funkce ve 97 p¥ipadech z celkové moznych
200 (N - M = 200), coz odpovida piiblizné dvojnasobku tuspory vypocetniho ¢asu (pii zvazeni
pouze operaci vy¢islovani kriterialni funkce - to byva v tlohach optimalizace kritické) oproti
feSeni algoritmem hrubé sily, viz Algoritmus
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Obrazek 10: Culling algoritmus globalni optimalizace
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5.2.2 Lokalni optimalizace

V komplexnich optimaliza¢nich tloh4ch bohuZzel velmi ¢asto plati, Ze algoritmy globalni optima-
lizace, at uz zalozené na diskretizaci prohleddvaného prostoru, viz Kapitola[5.2.1] ¢i nékteré dalsi
pokro¢ilé (napf. algoritmy intervalové analyzy, viz [12] [13]), jsou vypocetné pfili§ naro¢né (i pies
zna¢nou snahu o redukei vypocetni narocnosti). Navic dokazat konvergenci ke globalnimu optimu
v pfipadé spojitych optimaliza¢nich tloh mize byt velmi komplikované. Jako rozumny kompromis
mezi sloZitosti a realizovatelnosti optimaliza¢ni tlohy (v rozumném vypocetnim case) se zda byti
pouziti jednoduchého globéalniho optimaliza¢niho algoritmu (nap¥. pravé Culling profezavaciho
algoritmu na vhodné diskretizovaném pracovnim prostoru a prostoru kinematickych névrhovych
parametri) a poté pouzit néjaky z algoritmu lokalni optimalizace (prohledévaci negradientni ¢i
gradientni algoritmy, rozsahla reserse uvedena v [20]). V nasem piipadé byl zvolen jednoduchy
algoritmus lokalni optimalizace nazyvany Nelder-Mead simplexovy algoritmuﬂ [9], [14].

¢ Algoritmus 3 (Nelder-Mead simplexovy algoritmus)
Sitmplexovy algoritmus je algoritmus primého prohledavani s nasledujicimi vlastnostmi:

e Algoritmus nevyuZiva analytického vypoctu gradientu kriteridlni funkce ani jeho numericky
odhad.

e Heuristickd metody zalozena na primém prohledévani stavového prostoru.
e Negarantuje konvergenci ke globalnimu optimu.

e Relativné relativné nenaroény a robustni algoritmus

e Snadno implementovatelny, napt. v Matlabu ve funkci fminsearch.

e Pomérné rychla konvergence.

Predpokladejme, Ze mame k dispozici kriteridlni funkci, se skalarni funkéni hodnotou zavislou
na kinematickych navrhovych parametrech J(§) € R. Vzhledem k podstaté FeSeni uvazované
optimaliza¢ni tlohy (maxmin) a definici kriterialni funkce v Kapitole budeme tedy jako
piislusnou skalarni kriterialni funkci déle povazovat miniméalni hodnotu kriterialni funkce J(X, §)
pfes uvazovany diskretizovany pracovni prostor X = X p¢:

JE) = gmin (J(X.£). €cR" ()

Stru¢ny popis funkce simplexového algoritmu je nasledujici:

Simplexem rozumime m-rozmérné zobecnéni trojuhelniku v euklidovském prostoru (v nasem
piipadé v prostoru kinematickych navrhovych parametra £) dimenze m, piesnéji feceno se jedna
o konvexni obal tvofeny m + 1 afinné nezavislymi body (vrcholy simplexu))m Pro m = 0 je
simplexem bod, pro m = 1 je simplexem pfimka, pro m = 2 je simplexem trojthelnik v roving,
pro m = 3 je simplexem ¢ty¥stén v prostoru, atd.)

V kazdém kroku algoritmu je generovan novy bod (vrchol) uvnit¥ & vné simplexu (nova hodnota
navrhovych parametri &), hodnota kriterialni funkce J (&) je v tomto bodé porovnéna s hodnotou
kriterialni funkce ve vrcholech simplexu a néktery vrchol (typicky s nejhorsi hodnotou kriterialni
funkce) je nahrazen generovanym bodem. Algoritmus je opakovan az do chvile, kdy je velikost
simplexu (délka, obsah, objem, ...) mensi nez poZadované tolerance.

9Nema nic spolecného se simplexovym algoritmem feseni uloh linedrniho programovani

10 A finné nezavislymi body v prostoru rozumime body, jejichz vektory soufadnic jsou linedrné nezavislé (netvoii
linearni kombinaci), tedy napf. 3 body v roviné (m = 2) nelezi na jedné pfimce, 4 body v prostoru (m = 3) nelezi
v jedné roving, atd.
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Mezi zakladni moZnosti generovani nového vrcholu simplexu patii operace: expand(zvétSeni sim-
plexu), contract (inside/outside) (zkraceni simplexu na jednu ¢ druhou stranu) a shrink (zmen-
Seni simplexu). Velmi stru¢né jsou tyto operace znézornény na Obrazku (11| pro simplex v roviné
(m = 2, tzn. 2 kinematické navrhové parametry).

Uvazujme uspotradani 3 vrcholii &, € R?, i = 1,2,3 simplexu s ohledem na hodnotu kriterialni
funkce J(&;) > J(&;) > J(&3), tedy &, je nejlepsi vektor (vrchol) a &5 nejhorsi vektor kinema-
tickych navrhovych parametru.

— o o o’

3 g 3

! Contract (inside) °
Contract (outside)

Obréazek 11: Simplexovy algoritmus, piivodni simplex (¢arkované) a nové vznikly simplex, £ =
(&1 +&2)/2 (te€7iste - centroid nejlepsich vrcholit), nové vznikajict vrcholy ¢ ¢y, (dle zpiisobu
generovani: expand, contract outside, contract inside) a ukazka zmenSeni simplexu (shrink) v
piipadé, Ze predchozi generované vrcholy nezlepsuji hodnotu krit., funkce. §, je reflektované
hodnota zobrazené na pfimce (obecné varieté) zve sméru z nejhorsiho vrcholu €5 do centroidu €.
Pravé podle vyhodnoceni krit. funkce v bod€ &, a porovnéani s hodnotou krit. funkce v ostatnich
vrcholech centroidu se vyhodnocuje zptisob generovani nového bodu (vrcholu).

6 Vysledky a porovnani optimalizace

Uvedenéa kapitola shrnuje vSechny doposud popsané postupy od modelovani kinematiky a dy-
namiky uvazovaného manipulatoru az po definici optimalizacni tlohy a jejtho feSeni. Uvazujme
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nasledujici parametry manipulatoru (kinematické a dynamické parametry) a parametry vstu-
pujici do optimaliza¢ni tlohy (velikost a rozliSeni prohledavaného diskretizovaného pracovniho
prostoru, rozsah a rozliSeni diskretizované mnoziny piipustnych parametri, definice kriterialni
funkce):

Parametry manipulatoru (zvolené struktury):

Kinematické parametry manipulatoru & (véetné vy¢isleni poc¢ate¢nich hodnot - odpovidajici stie-
dim & diskrétnich intervalii):

T

¢=[L1 Ly Ly 1 o] =[06 05 02 015 0] =¢¢ (78)

Dynamické nédvrhové parametry manipulétoru:

[P 72 p M Mue]  =[0.05 0.03 2800 50 30]" (79)
Parametry optimaliza¢ni tlohy:
Uvazovany pracovni prostor manipulatoru véetné rozliseni:
T T
LB=[-097 02] , LU=[-012 0.7 ] (80)

Az =0.10625, Ay =0.125 = M; =9, My=4, = M =45
Vybérem z kinematickych parametri manipulatoru £ ziskdvame takové parametry §,,; € §, které
budeme skutecné optimalizovat (nemusi byt vzdy vybrany vSechny), ekvivalentné pro &n opt'

ot —€[1,2,3,5]= [ L1 Ly Ly a]' = €oom=[06 05 02 0]" (81)

Parametry penalizacni funkce Jpen:
Minimalni povoleny thel v paralelogramech manipulatoru:

Penaliza¢ni konstanty, striktné nepovoleno nalezeni parametri, kde neexistuje feSeni IGM.

K| =400, Ko = K3 = 108

Hodnota nominélnfho zrychleni koncového efektoru:

Qpom = 1

Diskretizace pfipustnych navrhovych kinematickych parametri (které maji byt optimalizovany):
Aoy = 0.02 0.02 002 002]" €cope=[06 05 02 0]"

Mipin = Mimaw = D (symetrické intervaly), N; =11, i =1...4

Kriterialni funkce J(X, &, i) je vypoctena dle postupu v Kapitole

Obrazek [13| vyjadfuje hodnotu kriteridlni funkce v bodech uvazovaného pracovniho prostoru pro
nominélni hodnotu optimalizovanych parametri &,y = &£ opt- Minimélni hodnota kriterialni
funkece je:

. . 10-3
i (J(X,€¢ opy)) = 1.335- 10
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Vzhledem k nastavenym hodnotdm penaliza¢nich konstant je zfejmé, Ze v pracovnim prostoru
manipulatoru s nominaln{ hodnotou kinematickych parametrii nedochazi k poruseni nastavenych
omezeni (véetné existence feseni IGM), tedy Jpen = 0, a pFevracena hodnota kriterialni funkce
je tak piimo rovna hodnoté tucelové funkce Jopj = [|Tmaz| @ odpovidd maximalnimu normé
pozadovanych momenti v aktuédtorech manipulatoru.

1
mianXopt (J(X7€C opt)) =

Jobj = ”TmaxH) =749.1

Jako piiklad pohybu uvazujme trajektorii prochazejici 4 zvolenymi body, viz Obrazek [12] s
pozadovanym lichobéznikovym profilem rychlosti koncového efektoru manipulétoru podél této
trajektorie odpovidajici omezenim na maximalni rychlost vy,q, = 0.25% a tecné zrychleni e =
125 a odpovidajici pribéhy poZadovanych momenti na aktudtorech a jejich odpovidajici normy,

viz Obrazek [14l

Zvolené (interpolované) body v pracovnim prostoru

Y-axis
o
=
T

Pozadovany pracovni prostor
0.3F manipuldtoru(dikretizovany)

0.2

01

Obréazek 12: Pozadovany trajektorie v pracovnim prostoru
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Hodnota kriterialni funkce v prac. prostoru

critFun

-0.1 workspace: y-axis

workspace: x—axis

Obrazek 13: Pribéh hodnot kriteridlni funkce podél diskretizovaného pracovniho prostoru (v
roviné xy) pro nominélni hodnotu parametri £¢ qps-
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Obrazek 14: Priubéh momenti na jednotlivych aktudtorech manipulétoru pro nominalni hodnotu
parametri ¢ opt-
Globalni optimalizace

Nasledné provedeme globalni optimalizaci pomoci Algoritmu [2] a dostavame globalné optimalni
kinematické parametry manipulétoru Eglobal z mnoziny diskretizovanych pripustnych hodnot =.

b = [ 062 0.46 028 —0.1]" (82)

Grafické znazornéni vysledku globalni optimalizace je znézornéno na Obrazcich
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Hodnota kriterialni funkce v prac. prostoru

[ optPar: initVal, min[critFun] = 0.001335 max[1/critFun] = 749.0512
Il optPar: min[critFun] = 0.0014777 max[1/critFun] = 676.7283

critFun

Zvyseni minimalni hodnoty kriterialni funkce

workspace: x—axis

Obrazek 15: Priabéh hodnot kriteridlni funkce podél diskretizovaného pracovniho prostoru (v

roviné xy): Porovnani mezi pocatecni volbou parametrii & ¢ (zelené) a parametry po globalni
optimalizaci &}op,) (modie).

38



800 T T T

600

400

200

-200

-400

-600
0

t[s]

Obrazek 16: Priab&h momenti na jednotlivych aktuatorech manipulatoru: Porovnani mezi pocé-
tecni volbou parametrit §¢ o, (€drkované) a parametry po globalni optimalizaci &£3op, (PInOu
¢arou).
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Obrazek 17: Znazornéni zmény hodnot pocatecnich parametrii £, (zelené) a hodnot po glo-
balni optimalizaci 5;10]3&1 (modie). Cerné jsou zvyraznény uvazované limity mnozin diskretizova-
nych pifpustnych navrhovych kinematickych parametri € [i] + AE&[4] - [, s Nivan)s ¢ = 1,2,3,4.

Bylo ukizéno,viz Algoritmus [2 Ze vhodnou metodou protezavani diskretizovaného prostoru lze
docilit vyrazného sniZzeni poctu potiebnych vycisleni kriterialni funkce, a tedy i vypocetniho ¢asu.
V piipadé vypoctu optimélni dlohy Algoritmem [1| bylo ukdzéano, Zze pro uvazovanou diskretizaci
pracovniho prostoru a pripustné mnoziny névrhovych kinematickych parametrt by bylo potieba
celkem NeritpunEval = 14641 - 45 = 658845 operaci vyc¢isleni kriteridlni funkce a v tomto dusledku
by celkovy ¢as optimalizace byl priblizné: T itpunEval = 658845 - 0.005 = 54.9min. V nasazeném
algoritmu je v8ak sniZen potfebny pocet vyéisleni kriteridlni funkce na Nepjtpungval = 27754,
coz je priblizné pouze 4.2% z ptuvodniho pocétu. Dochazi tak k vyrazné dspofe ¢asu, a to na:
TeritFunEval = 138s.

Miniméaln{ hodnota kriterialni funkce po globélni optimalizaci je:

. _ -3
Xlen)lfript (‘](X) Eglobal)) =1.478 - 10

Prevracena hodnota kriteridlni funkce po globalni optimalizaci je:
1
minXEXopt (J(X7 gglobal))

Lokalni optimalizace

Nésledné byly provedena lokalni optimalizace podle Algoritmu [3] vedouci na nalezeni optimali-
zovanych parametri &5 ... Pocateéni podminky optimalizovanych parametrt pro lokalni opti-
malizaci byly voleny jako hodnoty parametri fglobal nalezené piredchozim algoritmem globélni
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optimalizace. Vysledné parametry po lokalni optimalizaci jsou:

€ = [ 0.5852 0.4246 0.3084 —0.1857 |"

Grafické znazornéni vysledku lokalni optimalizace je znazornéno na Obrazcich

Hodnota kriterialni funkce v prac. prostoru

5 [ optPar: initVal, min[critFun] = 0.0014777 max[1/critFun] = 676.7283
1 : I optPar: min[critFun] = 0.0015313 max[1/critFun] = 653.0316

critFun

0.8

O-orkspace: y-axis

workspace: x—axis

Obrazek 18: Priubéh hodnot kriteridlni funkce podél diskretizovaného pracovniho prostoru (v
roviné xy): Porovnani mezi po¢atecni hodnotou (vysledkem globaln{ optimalizace) £5,p,, (zelené)
a parametry po lokalni optimalizaci &}, (modfe).
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Obrazek 19: Pribéh momenti na jednotlivych aktudtorech manipulatoru: Porovnani mezi po-

¢étetni hodnotou (vysledkem globélni optimalizace) &51op, (Cdrkovand) a parametry po lokalni
optimalizaci &}, (plnou ¢arou).
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Obréazek 20: Znézornéni zmény hodnot poc¢atecnich parametri (vysledkem globalni optimalizace)

&zobal (zelené) a hodnot po lokiln{ optimalizaci

*
global

(modfe). Cerné jsou zvyraznény uvazované

limity mnozin diskretizovanych pripustnych navrhovych kinematickych parametrii € [i] + A€[q] -
[nimin’ nimaz]’ ’L = ]" 2’ 3’ 4

Minimalni hodnota kriterialni funkce po lokalni optimalizaci je:

min  (J(X, &} .,)) = 1.531- 1073

XGXopt

Prevracena hodnota kriterialni funkce po lokalni optimalizaci je:

1

minXeXopt (J(X, Eglobal))
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7 ZAavér

V préci byl vyvinut virtuélni model paralelniho manipulatoru, u kterého je paralelni struktura
vyuzita k pasivnimu orientovani koncového efektoru (a to vodorovné se zakladnou v libovolné
pozici koncového efektoru). Takova struktura manipulatoru byla uvazovana jako piiklad obec-
ného paralelniho manipulatoru. V Kapitolach byly vyuzity znamé algoritmy pro vypocet
dopiedného a zpétného geometrického modelu a dopfedné a zpétné okamzité kinematické tlohy
(kinematika) a pfimého a inverzniho dynamického modelu (dynamika) pro sériové kinematické
fetézce. Tyto algoritmy byly vyuzity a zobecnény na vypocet totoznych problémi pro paralelni
manipulatory. Bylo ukazéano, ze, analogicky jako v pfipadé sériovych manipulédtori, lze v pripadé,
Ze zname vypocet inverzniho geometrického modelu véetné vztahu mezi polohami aktivnich a
pasivnich kloubti, vypocitat vSechny zbyvajici uvazované problémy kinematiky a dynamiky sys-
tematickou, algoritmizovatelnou cestou.

Takova moznost je zcela klicova pro algoritmy kinematické optimalizace robotickych architektur.
Pravé tlohou kinematické optimalizace se zabyva zbyla ¢ast predlozené zpravy, viz Kapitola [f]
Pro predlozeny manipulator je nejdiive definovana optimaliza¢ni tloha, viz Kapitola [5.1] Vzhle-
dem k faktu, Ze se jedna o optimalizaci kinematickych navrhovych parametrid manipulatoru
(délky ramen Li, ,Lo, L3 a orientace pasivniho paralelogramu «) nikoliv podél konkrétni zadané
trajektorie (ve smyslu zadanych prubéha polohy, rychlosti a zrychleni koncového efektoru), ale
pres uvazovany pracovni prostor (ve smyslu zadané mnoziny bodi - poloh koncového efektoru),
neni definice kriterialni funkce primocara. Napriklad, chceme-li nalézt takové parametry manipu-
latoru, které odpovidaji minimalizaci maximalni sily /momentu v aktuatorech podél celé trajek-
torie koncového efektoru, bude kriterialni funkci pifimo vysledek inverzniho dynamického modelu,
tedy poZzadované sily/momenty (resp. jejich norma) v kazdém bodu trajektorie, nebot zname ve
v8ech bodech pozadovanou polohu, rychlost i zrychleni koncového efektoru. V nédmi uvazované
piipadé v8ak zname pouze mnozinu poloh koncového efektoru a chceme opét nalézt parametry
manipulatoru, které minimalizuji maximéalni silu/moment aktuéatorti v kazdém bodé pracovniho
prostoru (nezname vsak explicitné pozadovanou rychlost a zrychleni koncového efektoru, protoze
konkrétni trajektorie v pracovni prostoru neni vybréana). V takovém piipadé se musime uchylit ke
kompromisu a to tak, ze bud budeme optimalizovat pouze statické sily /momenty v aktuatorech
(tedy pouze vliv gravitace, eventualné vliv silového a momentového piisobeni na koncovy efek-
tor, a tedy zadané polohy v pracovnim prostoru jsou dostacujici), nebo chceme zahrnout i vliv
dynamiky manipulatoru. V takovém piipadé je tfeba nalézt vhodny postup, jak toto provést. V
pouzitém pripadé jsme vyuzili pfedpokladu, Ze v kazdém bodu pracovniho prostoru uvazujeme,
ze je koncovy efektor v klidu (vykazuje nulovou rychlost) a pozadujeme, aby mohlo byt vyvi-
nuto zrychleni o dané velikost v libovolné sméru, jinymi slovy definujeme normu pozadovaného
zrychleni koncového efektoru. Lze ukéizat, viz Kapitola|s.1.2] Ze v takovém piipadé mtuZzeme najit
predpis pro kriterialni (a¢elovou) funkei, ktera udava maximalni normu sily /momentu aktuatori
manipulatoru, kterda muze nastat v dané poloze, nulové rychlosti a pfedepsané normé zrychleni (v
libovolném sméru) koncového efektoru manipulatoru. Zaroven na tuto skalarni hodnotu uréujici
normu zrychleni koncového efektoru lze nahlizet jako na vahovou konstantu urcujici kompromis
mezi minimalizaci statickych sil/momentii v aktuatorech (pokud bude rovna nule) a statickych
a dynamickych sil/momentta v aktuatorech (pro hodnoty vétsi nez nula - pro vysoké hodnoty
jsou naopak statické projevy témér zanedbany a parametry manipulatoru jsou optimalizoviny
za uCelem minimalizace sil/momentt pro vysoké dynamické naroky na pohyb koncového efek-
toru manipulatoru). UvaZovana omezeni na optimaliza¢ni tlohu jsou zohlednéna jako aditivni
penalizace pri¢itana k hodnoté kriterialni funkce.

Vlastni feSeni definované optimaliza¢ni tlohy je diskutovédno v Kapitole a je rozdéleno do
dvou kategorii. Nejprve je provedena globalni optimalizace nad diskretizovanym prostorem pii-
pustnych parametri (v daném rozligeni) prostiednictvim globalniho optimaliza¢niho algoritmu,
viz Kapitola [5.2.1] Je ukazano, Ze, na rozdil od algoritmu FeSeni optimaliza¢ni alohy hrubou
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silou je, pfedloZeny algoritmus, viz Algoritmus[2] globalniho prohledévani pfipustné mnoziny ki-
nematickych parametri manipulatoru vyrazné efektivnéjsi (pocet vy¢isleni kriterialni funkce je
redukovan pouze na cca 4 % puvodniho poc¢tu). Nalezené kinematické parametry manipulatoru
£global globalnim algoritmem vyuzity jako pocatecni hodnota pro naslednou lokalni optimalizaci,
viz Algoritmus [3] kterym je docileno zpfesnéni optimalizovanych kinematickych parametrii ma-
nipulatoru. Zakladni vlastnosti predlozenych optimaliza¢nich algoritmi lze shrnout nésledovné:

Globalni optimalizace (Culling algoritmus):

+ Globalni prohledavani disktretizovaného pfipustného prostoru kinematickych parametra

(nalezeni globalniho optima)

+ Rapidni aspora vypocetniho ¢asu (ve srovnani s algoritmem hrubé sily)

+ Nativné jsou vlozeny omezeni na rozsah optimalizovanych kinematickych parametri

+ Lze dodate¢né rozsitit na hledani 2., 3., piipadné dalsiho optima (tzn. druhé, tieti nejlepsi

feSeni)

- Pro rostouci zjemnovani diskretizace pfipustné mnoziny optimalizovanych kinematickych
parametri a pracovniho prostoru velmi rychle roste pocet potfebnych vy¢isleni kriteridlni

funkce

Lokalni optimalizace (Nelder-Mead simplexovy algoritmus):

+ Relativné snadna implementace, rychla konvergence

+ Algoritmus pfimého prohledavani (neni nutné pocitat gradient ¢ vyssi parcialni derivace

kriterialni funkce)

+ Implementace algoritmu v Matlabu (fminsearch)

-+ Numericky velmi robustni algoritmus

- Konvergence k lokalnimu optimu (ale pfi spusténi z vhodnych pocateénich podminek je

toto v poradku)

- Nativné neuvazuje omezeny prostor prohledavanych optimalizovanych parametri (mtize

konvergovat k parametrim mimo poZzadovany rozsah)

Vysledky optimaliza¢ni tlohy jsou uvedeny v Tabulce

l 1: Opt. par.: £

[ 2: minxex,, (J(X,8) | 3 [[Tmaz]l |

Metoda:

|

opt
[06 05 02 0]" 1.335-107° 749.1 Pocatecni (nominalni) par.
[ 062 046 028 —0.1 " 1.478 -107° 676.7 Globélni opt.
[ 05852 0.4246  0.3084 —0.1857 | 1.531-107° 653.0 Lokalni opt.

Tabulka 3: Vysledky optimalizace vybranych kinematickych parametra (L1, Lo, L3, o) manipu-

latoru
1: Optimalizované kin. parametry &,,; = [ Ly Ly L3z «
Min. hodnota kriterialni funkce pfes. prac. prostor
3: Max. norma sil. momentu na akt. pfes prac. prostor (prevracena hodnota krit. fce)

1 _
min x €Xopt (J(X églobal))

(Jobj = | Tmazll))

Z provedené optimalizace je zfejmé, Ze prvotni navrh kinematickych parametrii §,4 = & opt byl

velmi blizko optimélnimu feSeni.
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