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Abstrakt

Predlozena diserta¢ni prace se zabyvéa problematikou kinematické optimalizace robotic-
kych architektur formujici kliGovou tulohu syntézy zejména v piripadé nestandardnich
kinematickych architektur manipulatora pro specialni aplikace. V praci jsou predlozeny
zdkladn{ aspekty a pozadavky pro strukturalni a parametrickou syntézu (optimalizaci)
manipuldtord. Hlavni napli prace je vénovana parametrické optimalizaci manipulatort.
Cilem je nalezeni efektivnich algoritmi optimalizace pro obecny manipulétor umoziujici
splnéni realnych technickych pozadavkt na manipulatorem vykonavanou tlohu. Dosa-
zené vysledky jsou kategorizovany do t¥i sekci vénovanych statické optimalizaci (nalezeni
konstantnich kinematickych navrhovych parametri), optimalizaci pohybu redundant-
nich manipulatori a vyuziti optimalniho fizeni pohybu redundantnich manipulatori s
ohledem na parametrickou a strukturalni optimalizaci. Sou¢asti prace je vlastni knihovna
predimplementovanych funkei a funkénich bloka (robotLib) pro tvorbu virtualnich si-
mula¢nich modelt a implementaci optimaliza¢nich algoritmu. Pouziti navrzenych metod
je demonstrovano na fadé prikladi a podpofeno experimentalnimi vysledky.

Abstract

The thesis deals with kinematic optimization of robotic architectures which forms a cru-
cial role in synthesis, especially for nonstandard kinematic architectures of manipulators
for special applications. The basic aspects and requirements for structural and paramet-
ric optimization are presented. The main topic of the thesis is devoted to parametric
optimization of manipulators. The goal is to develop effective optimization algorithms
for general manipulators which are able to fulfill the technical requirements of given
task. Achieved theoretical results are categorized into three sections devoted to static
optimization (finding the constant kinematic parameters), optimal motion control of re-
dundant manipulators and using optimal motion control of redundant manipulators for
parametric and structural optimization. The thesis includes in-house library of functions
and functional blocks (robotLib) for implementation of virtual simulation models and
development of optimization algorithms. The proposed methods are demonstrated and
proved by a number of examples and supported by experimental results.
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1. Uvod

Robotika, jejiz obsah beze sporu spada do dnes velmi rozsifené védni discipliny me-
chatronika, hraje nedilnou souc¢ést v podstaté ve vSech priumyslovych odvétvi. Ro-
boty samotné, stejné tak jako celé robotizované systémy a komplexni automatické
linky, dnes vyraznym a nenahraditelnym zptisobem realizuji nejen celé vyrobni
procesy (automatické svarovani, obrabéni, brouseni, lakovani, kompletace, vizu-
alni kontroly atd.), ale také ¢innosti, jakymi jsou prizkumy neznamych prostiedi,
metody nedestruktivniho zkouseni materidlovych defektt (ultrazvukové zkousent,
zkouSen{ vifivymi proudy atd.), asistované chirurgické zakroky atd. K usp&snému
navrhu kompletniho robotického systému vSak vede dlouhé a komplikovana cesta,
kde jsou ve vétsiné piipadi v8echny dil¢i tkoly vzajemné propojeny. Tento fakt
zistava bohuzel velmi ¢asto opomenut a k navrhu robotickych systému se pfi-
stupuje az pilis automaticky, dokonce jsou nékteré kli¢ové elementarni problémy
dnes povazovany za zcela vyfeSené a odsouvané tak odbornou vetejnosti do pozadi.
V souvislosti s robotikou se tak dnes predev§im hovori o problémech spojenych
s umélou inteligenci jako je automatické rozpoznévani pro navadéni roboti, au-
tonomni chovani a rozhodovani, procesy uceni atd. Bezpochyby takové problémy
v moderni védé hraji dilezitou roli vSak spiSe na trovni humanoidnich a ¢asteéné
¢ zcela autonomnich zafizeni. Nicméné ani takové systémy se v robotice neo-
bejdou bez uspokojivého feseni problému elementarnich. Pravé tyto elementarni
problémy nakonec diktuji, jestli celé robotické zarizeni je viibec funkéni s ohledem
na realizovani pozadovanych pohybi, energetické naroc¢nosti, volbu a dimenzovani
nosnych konstrukei, kloubil a pohon, realizace ¥idicich algoritmii, a je tedy mozné
efektivné aplikovat dalsi ,,vyssi* algoritmy umeélé inteligence. Mezi tyto bézné fe-
Sené tukoly pii navrhu robotického manipulatoru patii zejména: pfima a inverzni
kinematickd a dynamicka dloha, singularni polohy a pracovni prostor manipulé-
toru, planovani pohybu manipulatoru a vlastn{ navrh jejich fizeni. Vé&tsina vyse
uvedenych problému je obsahle shrnuta v fadé prednich a kvalitnich publikacich
[18], [24], [9], [I7]. PTestoze se muZe zdat, Ze jsou tyto elementarni problémy vyte-
Seny, stale se, zejména pak v praktickych a pramyslovych aplikacich, objevuji nové
problémy a tskali, které nejsou v zadném piipadé vyfeSeny uspokojivé. Jednim
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z kli¢ovych problémi je pravé optimalni navrh robotickych architektur, konkrétné
strukturalni a parametrickd optimalizace, kterému je vénovana predlozené
prace. Neformalné lze predlozeny problém formulovat jako zasadni otazku pfi né-
vrhu robotickych architektur, a to: Jakym zpisobem konstruovat roboticky mani-
puldtor, aby vyhovél v§em poZadavkim a zdrover mazimdlnim moznym zpisobem
redukoval komplikace pfi Teseni pridruZenych problémi (vypocet kinematiky, nd-
vrh algoritmi Tizent, atd.). Tato oblast navrhu je bohuZel ¢asto opomijena, coz
s sebou v fadé pfipadi nese nemalé problémy, které mnohdy lze jen obtizné déle
resit, nebo dokonce tyto neni mozné fesit vibec.

Predlozena prace byla motivovana celou fadou realnych problémi, které musely
byt feSeny s ohledem na optiméalni ndvrh ¢asto nestandardnich robotickych archi-
tektur s komplexnimi pozadavky na jejich chovani (kriteria optimality, omezeni,
atd.), mezi nejvyznamndgjsi projekty lze fadit nésledujici: Sério-paralelni mani-
pulator AGEBOT (prumyslové myti technologickych dili, EuroTec JKR s.r.o.),
manipulator SAVA (NDT kontroly potrubnich svara, UJV ReZ, a.s.), paralelni
zaklada¢ (paletiza¢ni robot, EuroTec JKR s.r.o.), manipulatoru ALICE (vyukovy

model pro robotiku, katedra kybernetiky, FAV 7ZCU v Plzni).
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Problémy, které byly pribézné formulovany v ramci feSeni uvedenych projekti,
byly déle rozvijeny a konkretizovany za ti¢elem vytvoreni ucelené metodologie za-
byvajici se optimalizaci robotickych architektur. Hlavni cile a odpovidajici p¥inosy
(vysledky) prace lze kategorizovat nasledovné:

e Vyvoj a implementace podpirnych SW prostiedki pro efektivni
tvorbu virtualnich simula¢nich modeld: Jedn4 se o soubor predimple-
mentovanych funkci v programovém prostfedi Matlab a funkénich bloki
v prostiedi Matlab/Simulink/SimMechanics (knihovna robotLib), které
umozinuji efektivné realizovat standardni kinematické a dynamické tlohy a
rychlym modularnim zptsobem tak vytvaret komplexni simula¢ni virtualni
modely. Soucasné je vyhodné tyto SW prostfedky vyuzivat pfimo v optima-
liza¢nich algoritmech (napf. za ucelem vycisleni hodnoty kriterialni funkce,
atd.).

Identifikace vlastniho piinosu prdce: Knihovna robotLib byla kompletné
vyvinuta a implementovana v ramci feSené prace a intenzivné vyuzivana
v algoritmech kinematické optimalizace predlozenych robotickych architek-
tur.

e Algoritmy parametrické optimalizace
Hlavni naplii prace spada do tématu parametrické syntézy (optimalizace),
kterou budeme déle kategorizovat nasledovné:

— Statickd optimalizace: Nalezeni takovych konstantnich kinematic-
kych navrhovych parametri manipulatoru, které optimalizuji hodnotu
zvoleného kritéria optimality.

Identifikace vlastniho pfinosu prdce: Modifikace a implementace Cul-
ling algoritmu globalni optimalizace (i pro vice hledanych optim, 2., 3.
atd. optimum); demonstrace na vlastnim komplexnim piikladu para-
lelntho manipulatoru zakladace (analyza vhodnosti paralelnich archi-
tektur oproti sériovym).
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— Optimalni Fizeni redundantnich manipulatora: Souvislost opti-
malniho Fizeni pohybu redundantnich manipulatori s parametrickou
optimalizaci je motivovina myslenkou rozvolnéni nékterych ptivodné
konstantnich kinematickych navrhovych parametri a jejich uvazovani
jako pfidavné redundantni kloubové soufadnice. V takovém piipadé
miize byt tloha parametrické optimalizace transformovana na problém
optimalizace pohybu redundantnich manipulatori. Optimaliza¢ni algo-
ritmus je zaloZen na principu optimalniho ¥izeni (s uvazovanim kritérif
optimality: minimalizace normy kloubovych rychlosti a minimalizace
normy kloubovych sil/silovych momentit).

Identifikace vlastniho pFinosu prdce: Podrobné analyza stavajicich me-
tod numerickych algoritmi pro optimalni pohyb redundantnich mani-
pulatort; definice optimaliza¢ni tlohy pro redundantni manipulatory
prost¥ednictvim pfistupu optimalniho Fizeni (konkrétné varia¢niho po-
¢tu); dikaz existence analytického FeSeni algebraické nutné podminky
existence minima; polynomialni odhad feSeni ziskanych diferencidlnich
rovnic s okrajovymi podminkami; demonstrace algoritmu na vlastnich
simula¢nich modelech.

e Vyuziti optimalniho fizeni pohybu redundantnich manipulatora
s ohledem na strukturalni a parametrickou optimalizaci: Nastinén
novy piistup k optimalizaci robotickych architektur zaloZeny na vyuziti
optimalizace pohybu redundantnich manipuldtori s uvazovanim zobecné-
ného kinematického popisu manipulatoru. Pfedlozeny piistup je diskutovan
s ohledem na vyuziti pro statickou parametrickou optimalizaci a jako dil¢i
nastroj strukturalni optimalizace (konkrétné s ohledem na optiméalni volbu
aktuatori).

Identifikace vlastniho pFinosu prdce: Novy pristup k zobecnéni standard-
niho popisu kinematické architektury manipulatoru zaloZeny na cileném
srozvolnéni“ D-H parametri (aZ 4 nezavislé parametry - aktuatory na jedno
rameno manipulatoru); modifikace kinematického a dynamického modelu
manipulatoru; aktualizace knihovny robotLib; vyuziti pro parametrickou i
strukturalni optimalizaci (vlastni demonstra¢ni p¥iklady); formulace pied-
pokladu pro dalsi vyzkumné aktivity.



3. Soucasny stav parametrické
optimalizace

S ohledem na parametrickou optimalizaci kinematické architektury manipulatoru,
tedy nalezeni optimalnich hodnot kinematickych navrhovych parametri, které
spliuji podminky optimality, 1ze formulovat nasledujici kli¢ové problémy:

o Kritéria optimality a definice opt. tlohy: Je intuitivné zfejmé, ze ne-
vhodnéa formulace optimaliza¢ni tlohy muze snadno vést ke zcela nesmysl-
nym ¢i nerealizovatelnym vysledktim i za pfedpokladu, ze je tato tloha, ve
smyslu své definice, vyfeSena korektné. Kli¢ovy faktorem je vhodné volba
kritéria optimality.

e Reseni optimalizacni tlohy: Nalezeni extrému (lokalniho, globélniho)
hodnoty kriterialni funkce a odpovidajiciho argumentu reprezentovaného
zvolenymi kinematickymi navrhovymi parametry. Pravé zde existuje cela
fada metod, zahrnujici standardni gradientni ¢i negradientni pfistupy, me-
tody pfimého prohledavani, intervalovou analyzu, heuristické metody atd.
V literatufre lze nalézt i fadu alternativnich pfistupi k feseni. Jedna se o ob-
last vyzkumu, kterd otevird nové moznosti optimalizace a syntézy manipu-
latora za ucelem jejich optiméalniho chovani vzhledem k definované uloze.
Klasicka uloha kriteridlni optimalizace je ekvivalentné nahrazena tlohou,
ktera principialné umoziuje takovy problém feSit s vyuzitim odlisnych pii-
stupi a jejiz vysledky lze potom vhodné interpretovat na problém pivodni.
Zasadnim piinosem takovych metod je moznost ziskani urcité piidané hod-
noty.

e Optimalni Fizeni pohybu redundantnich manipulatord - motivace
prace - novy smér k optimalizaci robotickych architektur? Odlisny
pristup od statické parametrické optimalizace (nalezeni konstantnich hodnot
kinematickych parametri manipulatoru), kdy je apriori uvazovano rozvol-
nénf ptivodné konstantnich navrhovych parametra a jejich dalsi interpretace
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v podobé redundantnich kloubovych soufadnic (kinematickd redundance).
Z optimélniho prubé&hu kloubovych soufadnic 1ze néasledné specifikovat ta-
kové kloubové soufadnice, které:

— By mély byt voleny jako fixni na ur¢ité hodnoté, nebot vykazuji napft.
malou varianci béhem pohybu manipulatoru) - vede na ulohy statické
parametrické optimalizace

— By mély byt voleny jako aktuatory, nebot vykazuji nejvétsi varianci
béhem pohybu manipulatoru - vede na diléi tlohu strukturdlni optima-
lizace

V literatufe lze nalézt fadu algoritmu pro reSeni kinematickych tloh redundant-
nich manipulétori s ohledem na dané kritérium optimality.

Kritéria optimality a definice opt. Glohy

Definice kritéria optimality jsou s ohledem na parametrickou optimalizaci kli¢o-
vym problémem zahrnujici kvalitativni zhodnoceni chovani daného manipulatoru
pro konkrétn{ hodnotu jeho kinematickych navrhovych parametri. Drtiva vétsina
vSech dnes pouzivanych lokalnich kritérii optimality vychazi z vlastnosti kine-
matického jakobidnu manipuldtoru. Kinematicky jakobian manipulatoru vztahuje
rychlosti kloubovych a zobecnénych soufadnic a zaroveii kloubovych sil/silovych
momenti a sil/silovych momentt ptisobicich na jeho koncovy efektor. Souhrnné
jsou tyto zévislosti oznacovany jako kinetostaticka dualita, viz [24] 9] [I7], a 1ze
je formulovat nésledujicimi vztahy:

X=1@Q @ F=(1"Q) -+ (3.1)

kde X je vektor rychlosti zobecnénych soufadnic (typicky vektor translaéni a
uhlové rychlosti posledniho ramena manipulatoru), Q je vektor rychlosti kloubo-
vych souradnic, F' je vektor sil/silovych momenti pisobici na koncovy efektor a 7
je vektor sil/silovych momentii piisobicich v jednotlivych kloubech manipulatoru

(aktuatorech).

Mezi zékladni standardné pouzivané kritéria optimality, definované skalarni funkei
J(Q) (vyplyvajici z vlastnosti kin. jakobianu), pat¥i:
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e Maximalizace rychlosti koncového efektoru manipulatoru: Omezeni
na max. normu kloubovych rychlosti (maximalizace minimalniho singular-
niho &sla oy jakobidnu):

Q| < > X owin(J(Q)) » MAX (3-2)

N
min (J(Q))

e Maximalizace sil/silovych momenta koncového efektoru manipu-
latoru: Omezeni na max. normu kloubovych sil/silovych momentd (mini-
malizace maximalniho singularniho ¢isla op,ax jakobianu):

IT] < Omax (J(Q)) - [|F[l,  omax(J(Q)) = MIN (3.3)

e Podminénost kinematického jakobidnu manipulatoru: Kompromis
mezi maximalizaci pozadovanych rychlosti a sil/silovych momenti (jako
zfejmé prirozend protichudnych kritérii). Casto definovéno jako maxima-
lizace prevracené hodnoty tzv. ¢isla podminénosti cond(J(Q)) jakobidnu
(poméru min. a max. singularniho ¢isla):

1 _ Omin (J(Q))
cond (J(Q))  omax (J(Q))

Prevracena hodnota ¢isla podminénosti je nazyvana ¢asto v literatuie jako
tzv. dexterity inder.

€(0,1) - MAXIMALIZACE  (3.4)

I pfesto, ze podminénost jakobianu reprezentuje vhodné kritérium pro optima-
lizaci manipulatort, stale lze v takovém pristupu odhalit celou fadu problému,
které iniciuji k hledéani jinych kritérii optimality, s ohledem na dostupnou litera-
turu jmenujme nékteré klicové:

e Nekonzistentnost fyzikalnich jednotek: Kinematicky jakobian vztahuje
prvky vektort s raznymi fyzikalnimi jednotkami a ¢islo podminénosti jako-
bidnu zavisi na aktuélné uvazovanych hodnotach, napt. nelze relevantné
porovnavat transla¢ni a thlovou rychlost. Tento problém lze kompenzo-
vat vhodnym normovanim kinematického jakobidnu, tzv. proces homoge-
nizace jakobianu [33] Bl 37, [13]. Bez explicitniho uvazovani fyzikalnich jed-
notek mluvime nékdy o tzv. vyvaZovani matic (jakobidnu) zaloZeném na
podobnostnim zobrazeni matic, viz algoritmizace napi. v Matlabu (funkce
balance) ¢i soucast knihovny metod LAPACK (Linear Algebra PACKage)
pro feSeni problémii linearni algebry. V literatufe lze dale nalézt celou rfadu
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dalsich pfistupii k nalezeni vhodného kritéria optimality na zédkladé danych
konzistentnich méfeni (vlastnosti), které jsou nezavislé na skuteénych fyzi-
kélnich jednotkach ¢i velikosti (méfitku) manipulatoru a zaroveil je mozné
kritérium snadno vypocitat, napf. zcela novy pristup zalozeny na zékladé ge-
nerovaného vykonu koncovym efektorem manipulatoru je popséan v [15] [16].

e Pouze polohové zavislosti: Kinetostaticka kritéria optimality (singularni
Cisla, ¢islo podminénosti) nezahrnuji vy@erpavajicim zptisobem dynamické
vlastnosti manipulatoru, nebot jsou zavisla vyhradné na jeho aktualni po-
loze. Zaroven kompromisni pFistup (na zakladé dexterity indexu) je vhodny
pristup zejména v piipadé nutnosti obecného vzajemného porovnavéani zvo-
lenych manipulatort na zakladé pravé kinetostatickych ukazatelti. V realné
definovanych problémech vSak Casto potiebujeme manipulator dimenzovat
vyhradné pro konkrétni typ dlohy, a to ¢asto pfimo na danou piredepsanou
trajektorii pohybu. V takovych pfipadech jsou kinetostatickéd kritéria opti-
mality nedostacujici a je tfeba pristoupit ke generovani kritérii s uvazovanim
kompletnich dynamickych rovnic chovani manipulatoru (zavislych nejen na
poloze, ale i na rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic).

e Zahrnuti omezeni, vyporadani se se singularitami: Béhem optimali-
zacniho procesu, kdy dochézi ke zméné kinematickych parametrit manipu-
latoru se mizZe snadno manipulator dostavat do blizkosti singulédrnich poloh
nebo dokonce za hranice pracovniho prostoru (neexistuje feSeni inverzni kin.
tlohy). Spoleéné s dalsimi moZnostmi omezeni kladenymi na manipulator
je tak tFeba takova omezeni integrovat do algoritmii optimalizace. Casto se
tak déje prostiednictvim penalizaci [29, 22, 28], kdy je k danému kritériu
optimality aditivné pFi¢itana penalizacni ¢ast (spolehlivy, robustni pFistup
s moZnosti diferencovat omezeni na ,,mékka a tvrda“).

7Z matematického hlediska lze optimaliza¢ni tlohu definovat nasledovné:
& = argmin (J(Xopt, €))
ge=
T (Xopt) = J(Xopt, &) = rgnln( (Xopt, §))

vzhledem k omezeni: Eq(X,£€) =0
Ineq(X,€) >0

(3.5)

kde J(Xopt, &) je skalarni hodnota kriteridlni funkce, € je vektor vySetfovanych
parametri z piipustné mnoziny E, X je stav manipulatoru (napf. poloha, rych-
lost, zrychleni) v pracovnim prostoru z uvazované mnoZziny, pfes kterou dochézi
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k optimalizaci X op¢. Funkce Eq(X, §) resp. Ineq(X, £) definuji omezeni dana
rovnostmi resp. nerovnostmi.

Standardni pristupy k reseni

Budeme-li na optimaliza¢ni tilohu nahliZet jako na obecny problém nalezeni op-
tima nelinearn{ skalarni funkee J(X, &) vice proménnych (vektor &) s uvazovanim
omezenich typu rovnosti a nerovnosti, viz definice , lze nalézt celou fadu pii-
stupd, které jsou velmi detailné shrnuty v celé fadé publikaci, viz [28] 22] [20].
Vzhledem k tomu, Ze cilem predlozené prace neni explicitné hledat nové metody
FeSeni obecné optimaliza¢ni tlohy, soustfedme se pouze na zakladni moznosti a
charakteristiky s ohledem na vyuzit{ standardnich algoritmi pro optimalizaci ki-
nematiky manipulatori.

V pfipadé apriori uvazovanych omezeni typu rovnosti a nerovnosti na optimali-
za¢ni dlohu se jedna predevsim o metody jako: Metoda Lagrangeovijch multipli-
kdtord (obecné nelinearni kriterialni funkce i funkce omezeni rovnostmi), linedrné
programovdni (linearni kriterialni funkce a linearni funkce omezeni nerovnostmi),
kvadratické programovdni (kvadraticka kriterialni funkce a linearni funkce omezeni
nerovnostmi), sekvencni kvadratické programovdni (aproximace obecné nelinearn{
kriterialni funkce a funkce omezeni nerovnostmi metodou kvadratického progra-
movani v kazdém kroku itera¢niho algoritmu).

V predlozené praci je vyhradné vyuZivana metoda penalizaci (viz vy$e uvedené
vyhody), v takovém pifpadé je problém nalezeni opt. FeSeni redukovan na opti-
malizaci bez omezen{ a nabiz{ se tak moznost vyuziti standardnich gradientnich
[20] 22| 28] a negradientnich algoritmu (algoritmy pFimého prohleddvdng [11], heu-
ristické metody [6]) a n&kterych dalsich specidlnich algoritmi (napft. algoritmy
intervalové analyzy [I8]). Strutné lze takové metody optimalizace bez omezeni
shrnout nasledovné:

e Gradientni algoritmy (typicky vyuzivaji vypocet gradientu/Hessianu krit.
funkce), fadi se mezi né zejména: metoda nejuétsiho spidu (pozadovan vy-
pocet pouze gradientu, horsi konvergence v blizkosti optima), Newtonova
metoda (nutny navic vypocet Hessianu, lepsi konvergence v blizkosti op-
tima), metody Line search (zlepSeni konvergence, problém s explicitnim
nalezenim velikosti posunu v prohledavaném sméru), metody Trust region
(doplituji metody Line search, nejprve nalezena divéryhodna oblast dana
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vhodnou aproximaci, napt. kvadratickou, kriterialni funkce a velikost posunu
je vypoctena exaktné, typicky napt. Levenberg-Marguardt algoritmus efek-
tivné vyuzivajici kompromis mezi metodami nejvétsiho spadu a Newtonovou
metodou), metoda konjungovanyjch gradientd (nalezeni optima kvadratické
kriterialni funkce v koneéném poé¢tu kroku diky vhodné (ortogonalni) volbé
sméri prohledavani a v nich dilé¢ich posunt, vede na efektivni metody i pro
obecné nelinearni krit. funkce), Qasi-Newtonova metoda (analogie k New-
tonové metodé s uvazovanim aproximace Hessidnu positivné definitni ma-
tici v kazdém kroku algoritmu - napf. algoritmy Davidon-Fletcher-Powell,
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), alternativu tvori jednoduché aproxi-
mac¢ni metody Spherical quadratic steepest descent [30] (vychazi z aproxi-
mace krit. funkce sférickou kvadratickou funkci s diagonélni matici Hessi-
anu).

Negradientni metody (apriori nevyzadujici explicitni vypocet gradientu,
Hessianu), robustni, jednoduché algoritmy zaloZené ¢asto pouze na vy¢isleni
hodnot krit. funkce mezi néz se radi:

Algoritmy piimého prohleddvdni a jejich zastupci: Pattern search algorithm
(pfimé prohledavani stavového prostoru krit. funkee na zakladé predlohy
(pattern) a jeji vhodné modifikace), Nelder-Mead algoritmus [I4] (simple-
xové prohledavani), Controlled random search [8, 2I] (pravdépodobnosti
pristup v generovani sméru prohledavani), Monte Carlo metody [23] [12]
(pravdépodobnostni pfistup v generovani kandidati na optimum).

Heuristické metody (integrace empirickych znalosti, poznatkt a pozorovani)
a jejich zéastupci: Genetic algorithms (evolu¢ni piistup), Simulated anne-
aling (pravdépodobnosti pfistup ponechani ,horgich* kandidatd na opti-
mum), Particle swarm optimization (analogie k chovanim hejna jedincti),
Gravitational search algorithm (analogie k chovani hmotnych ¢astic v grav.
poli).

Specialni piistupy - napi. intervalova analyza (intervalovy pfistup k vy-
¢isleni a hodnoceni krit. funkece) je zajimavym p¥istupem k optimalizaci
s nasledujicimi kli¢ovymi vlastnostmi: Umoziiuje nativné integrovat zao-
krouhlovaci numerické chyby a omezeni na uvazovanou vyrobni toleranci,
nalezené opt. FeSeni je dano kontinuem (intervalem, mnozinou) - nikoliv je-
dinym FeSenim (navic jsou nativné vylouceny diskretizaéni chyby), moZzno
hledat mnoziny opt. feSeni pro ruzna kritéria a poté vybirat kompromis,
algoritmus lze pfirozené paralelizovat.
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Vedle standardnich algoritmu lze v literatufe nalézt rtizné podoby alternativnich
algoritmt a postupi, které se bud piivodni problém definované optimalizacni
ulohy snazi vyfesit jeho transformaci na ekvivalentni problém, ¢i je optimalizacni
tloha nativné formulovana specificky k uvazovanému druhu optimalizace. Zaji-
mavé oblasti 1ze kategorizovat nasledovné:

e Dynamickd metoda optimalizace [26], 28] - pfevedeni klasické optimali-
zaéni ulohy s obecné definovanou kriterialni funkei na ekvivalentni problém
pohybu hmotné ¢astice v konzervativnim silovém poli, tzv. Leap Frog OPti-
mizer (relativné spolehliva a robustni metoda, neni nutné pocitat Hessian,
obecné pomalejsi konvergence pro ,,plochd“ optima, linedrni narast vypo-
¢etnfho ¢asu pro zvySovani dimenze hledanych parametrti, modifikace pro
uvazovani omezeni formou penalizaci, tzv. Leap Frog OPtimizer for Con-
strained optimization [31), 27])

e Metoda rozvolnéni kinematickych parametra manipulatoru [4, [7] 2]
- rozvolnéni kinematickych parametri manipulatoru a jejich optimalizace,
kinematickd redundance manipulatoru. Idea metody spo¢ivé v zavedeni elas-
tickych vazeb (linearni pruzina s danou pfirozenou délkou) na ptivodni mista
pevnych ramen manipulatoru. Cilem optimaliza¢niho algoritmu je minima-
lizace vysledné potencialni energie pruzin nalezenim vhodnych ptirozenych
délek (kinematickych parametri) podél poZadované trajektorie. Prirozené
délky pruzin jsou poté modifikovany v dil¢ich iteracich algoritmu za ti¢elem
dosaZzeni jejich minimalni variance (vedouci na konstantni ¢i témér kon-
stantni kinematické navrhové parametry).

e Vyvazovani sil/silovych momentd manipulatoru [19, 34, B5] - spe-
cificky problém minimalizace sil/silovych momentii v aktuitorech manipu-
latoru prostfednictvim vyvazovani. Vyvazovani manipulatori tvoii uréitou
alternativu k obecnému problému parametrické optimalizace manipulatoru,
nebot se snazi specifickymi strukturalnimi zménami (napf¥. pfidanim protiza-
vazi & pruznych elementt) pasivné docilit eliminace silového/momentového
pusobeni vyvozované pohybem hmotnych ramen manipulatoru. Existuji dva
zékladni typy vyvaZovani: Statické vyvaZovdni (celkova potencialni energie
ziustava konstantni pro v8echny uvazované polohy manipulatoru, coz od-
vadéno pridanim protizévazi & pruzin do konstrukce manipulatoru), dyna-
mické vyvaZovdni (zobecnény piipad statického vyvazovéani, kdy predpokla-
dame nulové ptasobeni vSech sil/silovych momentt na zakladnu manipula-
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toru p¥i pohybu - potazmo redukei rezidualnich vibraci, silového /momen-
tového namahani aktuatord).

Standardni pristupy k rizeni redundantnich
manipulatora

V ramci piedloZené prace byly analyzovany soucasné standardni pfistupy k op-
timalizaci pohybu redundantnich manipulatort vychazejici z numerickych feSeni
inverzni kinematiky neredundantnich manipulatort (v pf¥ipadech, kdy je vypo-
Cetné narofné ¢ nemozné ziskat analytické feSeni). Lze ukazat [24], Ze standardni
numericky itera¢ni algoritmus je dan jako:

Qltrsr) = Q(t) + [11(Q(1) (X + KX - G(Q())]) +

+ (I - JNQt)) - J(Q(tk))) ko - (M)T lt=t, | At

(3.6)

kde @ € R™ jsou kloubové souradnice, X € R™ jsou pozadované zobecnéné
soufadnice (poloha konc. efektoru), J € R™™ je jakobian, G(Q) je FeSeni pFimého
geometrického modelu manipulatoru (Q — X), J T je zobecnéné inverze, K je
pozitivné stabilni matice, kg je vAhova konstanta, I je jednotkova matice, t5 resp.
At je diskrétni ¢as resp. jeho pfirtstek a w(Q) je (polohové zavisla) optimalizovana
(maximalizovand) kriterialni funkce, typicky volena napt, jako:

e Maximalizace vzd. od singularnich poloh: w(Q) = /det (J . JT>

e Maximalizace vzd. od limitnich poloh aktuatoru:
_ 2 .
w(Q)=—5 >0, (7(1;”3;:?1},,;”) , @; je st¥ed intervalu (g™, ¢/"%*).

Priklad optimalizace pohybu plandrniho redundantniho manipulatoru typu PRR
(redundantni soufadnice - pohyb lin. pojezdu dy) a prubsh kriterialni funkce
w(Q) v zavislosti na posunu dy pro vybrané Casové okamziky je znazornén na
Obrazku (v pifpadé maximélntho pozadovaného pfibliZzeni natoceni ramen

ahlim — 1, T).

12
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Obrazek 3.1.: Optimalizace - polohové zavislé kritérium (minimalizace vzd. od limitnich poloh)

Problémem v predlozeném pfistupu optimalizace pohybu redundantnich mani-
puldtort je zejména fakt, Ze optimalizacni algoritmus nikterak nezohlediuje dy-
namické chovani manipulatoru (pouze polohové zavislé kritérium). Navic mize
v tomto disledku dochazet k nalezeni nedosazitelnych (byt optimalnich) poloh
kloubovych soufadnic s ohledem na poZadovanou rychlost/zrychleni. V piipadé,
Ze je cilem optimalizace minimalizovat sily/silové momenty v aktuéatorech (inte-
grace dynamického modelu), je moZzné pivodni algoritmus preformulovat [10, [3]
a hledat tak optimalni hodnoty zrychleni kloubovych soufadnic:
Q=Jt(X-J.-Q) - [M-(I—JT-J)F- [M-JT-(X—J~Q)+C-Q+G}
(3.7)
kde M, C, G jsou matice dynamického modelu manipulatoru: 7 = M - Q + C -
Q + G (1 jsou kloubové sily /silové momenty).
Na Obréazku [3.2] je znazornén optimalni pribéh hodnoty kriterialni funkce J =
777 (modie) podél uvazované trajektorie pohybu manipulatoru. Cervens jsou
znézornény priubéhy kriterialni funkce pro perturbované optimalni hodnoty zrych-
leni kloubovych souradnic. Presto, Ze je integrovan dynamicky model manipulé-
toru, uvedeny pristup optimalizace pohybu redundantnich manipulétori vykazuje
klicovy nedostatek.

13



3. Soucasny stav parametrické optimalizace

15.9
15.85
158
S 1575
~
157

15.65

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]

Obrazek 3.2.: Optimalizace - integrace dyn. modelu (minimalizace kloubovych sil/momentii)

Vzhledem k faktu, ze optimalizacni algoritmus hleda v daném ¢asovém okamziku
takova kloubova zrychleni, které optimalizuji v tomto konkrétnim ¢asovém oka-
mziku hodnotu kritéria jedna se o lokdini algoritmus. Tzn. vysledky optimalizace
nemaji globalni platnost a nelze zajistit, ze podél uvazované trajektorie koncového
efektoru neexistuje v globalnim méfitku (napf. ve smyslu obsahu plochy pod pru-
béhem kritéria - tzn. integralni kritérium) ,,vhodngjsi“ feSeni. Z Obrazku je
patrné, Ze ziejmé existuji takova fesSeni, které zajistuji globalné nizsi hodnotu kri-
téria podél trajektorie a nejsou pfitom z lokdlniho hlediska optimalnim FeSenim
(Gerné ¢arkované prubéhy kritéria pro jednotlivé perturbace). Pro lokalni opti-
maélni feSeni zaroven nutné plati, Ze kriterialni funkce bude na poc¢atku pohybu
manipulatoru vzdy nabyvat optimélnich (miniméalnich) hodnot (viz detail pocatku
vyvoje kritéria), nebot optimalizaci je nalezeno v ¢ase t = 0 takové feSeni, pro
které je hodnota kritéria miniméalni a zaroven hodnotu kritéria neovliviiuje zadny
predchozi vyvoj stavu manipulatoru. Takova vlastnost miize byt velmi nepiijemné
v piipadé, kdy optimalizace je provadéna podél dlouhych trajektorii, kdy lokalni
optimalizace muze s rostoucim ¢asem snadno vézt do stavu, ktery je z hlediska
hledaného minima v globalnim méfitku nevhodny. Jinymi slovy, lokalni optimalni
prubéh stavu manipuldtoru negarantuje zadna omezeni ¢i podminky na vyvoj
tohoto stavu, snadno se muZe stat, Ze (byt lokalné optimalni) prab&h pohybu
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manipulatoru povede s rostoucim ¢asem na vysoké pozadavky na sily/silové mo-
menty v nékterych aktuatorech, které zajisti udrzeni polohy koncového efektoru
na pozadované trajektorii. Vyvstava tedy otazka, jak pohyb redundantniho ma-
nipulétoru planovat takovym zptisobem, aby bylo splnéno néjaké globalné platné
kritérium.
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4. Dosazené vysledky

V oblasti statické optimalizace

Novy pristup ke globalni statické optimalizaci robotickych architektur byl za-
lozen na tzv. Culling algoritmu. Optimaliza¢ni tloha statické optimalizace byla
definovana jako metoda mazmin (resp. minmaz s uvazovanim pfevracené hodnoty
kriterialni funkce):

T(XE) = max, (j;ﬁl_iPM Tald ">)
(4.1)

i* = argmax ( min Jval(j,i)> , & =E{i"}

i=1...N j=1...M
kde Ja1 je matice reprezentujici stavovy prostor: M radkut reprezentujici diskre-
tizované hodnoty poloh pracovniho prostoru manipulétoru pires ktery se optima-
lizuje X ope, N sloupct reprezentujici diskretizované hodnoty kinematickych na-
vrhovych parametrd (optimalizovanych) z p¥ipustného prostoru hodnot E, prvky
matice jsou dany hodnotou uvazované kriteridlni funkce v daném bodé pracov-
niho prostoru X{j} € Xgpt pro danou hodnotu diskretizovanych navrhovych
parametri £{i} € B:

J(XA{1},&{1})  J(X{1},€{2}) ... J(X{1},&{i})
J(X{2},&{1})  J(X{2},€{2}) ... J(X{2},&{i})
Jval = : E E
J(X{5},&{1}) J(X{j}.&{2}) ... J(X{j},&{i})

Cilem algoritmu je nalezeni takové sady & = E{i*} kinematickych navrhovych
parametri, pro kterou vykazuje manipulator nejvyssi minimalni hodnotu kriteri-
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alni funkce J(X,§) pies cely diskretizovany pracovni prostor Xop¢. Culling al-
goritmus s vyhodu vyuZziva tzv. metody profezavani, kdy jednozna¢né apriori ne-
optimalni podmnoziny prohledavaného prostoru piipustnych kinematickych navr-
hovych parametri jsou z algoritmu explicitné vyrazeny. Takovym profezavanim
nedochazi ke ztraté globalniho optima, ale vypocetni naro¢nost (ve smyslu po-
tfebného poctu vyéisleni hodnot kriterialni funkce) miize byt vyrazné sniZena.
Culling algoritmus byl z pivodni podoby [II, [32] modifikovan na pouziti pro for-
mulovany optimaliza¢ni problém, implementovan (sou¢ast knihovny robotLib) a
dale nové rozsifen o nalezeni dalsich néasledujicich extrémii (2., 3., atd. globalnt
optimum), které umoziuje spoustét nasledné algoritmy zpfesnujici lokalni optima-
lizace z rtiznym pocatecénich podminek a minimalizovat tak moZznost konvergence
algoritmu do lokalnich extrému. Zaroven bylo provedeno relevantni porovnani vy-
podetni naro¢nosti (ve smyslu po¢tu vyéisleni hodnot kriterialni funkce) Culling
algoritmu s metodou hrubé sily prohledavani stavového prostoru, viz Obrazek
(na piikladu optimalizace architektury planarniho paralelniho zakladade, viz Ob-

razek [4.2)).
s w
-

500000

|
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—+—Brute force

300000 ,
-=-Culling

200000

funkce Cullinfg algoritmem [%]
| et
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Obrazek 4.1.: Vypocetni naro¢nost Culling algoritmu (M = 45)

Algoritmus globalni optimalizace byl demonstrovan na vlastnim pfikladu opti-
malizace kinematickych parametrii paralelnfho manipulatoru zakladace s ciflem
odpovédét na otazku, zda-li je vhodné modifikovat piivodni navrh zakladade (s jed-
nim nesenym aktuatorem o hmotnosti M,, ¢ na prvnim pohyblivém ramenu) pfi-
davnou paralelni konstrukci umoziiujici umisténi aktuatort nepohyblivé na za-
kladné manipulatoru, viz Obrézek Optimalizovanou (mininalizovanou) uc¢elo-
vou funkci byla maximalni norma silovych momentt v aktuatorech manipulatoru
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pFi uvazovani pohybu manipulatoru s definovanym zrychlenim a,,,, koncového
efektoru z nulové rychlosti (z klidu) do libovolného sméru v diskretizovaném pra-
covnim prostoru. Takto nové definovana ucelova funkce umoziiuje zahrnovat nejen
projevy gravita¢niho ptsobeni, ale zaroven i zohlediiovat dynamické chovani mani-
pulatoru (vaZené parametrem a,o.,) pouze z definice dosazitelnych poloh manipu-
latorem bez nutnosti konkrétni znalosti trajektorie koncového efektoru (ve smyslu
polohy, rychlosti, zrychleni). Bylo ukazano, ze vypocetni tvar ucelové funkce je dan
jako:

Jobj(X) = [|Tlmaz = Omac (M(Qa) : Jr:lz;n(Qa)) “@nom + |G(Q,)]| (4.2)

kde @, jsou polohy aktuatord, o,,q.(*) je max. sing. ¢islo matice, Jman je ja-
kobian manipulatoru a matice M a G jsou definovany dynamickym modelem
manipulatoru (ve vypoetnim tvaru prostfednictvim knihovny robotLib). Vy-
sledné kriterialni funkce byla definovana jako:

J(X.€)= (43)

’ J, pen + J obj ’

kde Jpen byla zvolené penalizaéni funkce zahrnujici omezeni na existenci feSent
inverzni kinematické tlohy (prioritni omezeni) a minimélni thel v,,;, svirany
paralelogramy ramen manipulatoru (jinak dochazi k pfibliZzeni kinematické singu-
larité).

Myci komora Myci komora

O Pasivni rotaéni kloub O Pasivni rotaéni kloub
@ Aktivni rotacni kloub (pohon) @ Aktivni rotacni kloub (pohon)
e
{ 5 MODIFIKACE 5
“ ) e o Optimalizované
' S Moot ' P Ls . ‘/ p;/\rz\m/etr);
+ WORKSPACE h WORKSPACE ! I N I '

o § »id00 i Aktuatory d g siidoo 45, L, o
299 g T i Aktuatory
g Paieta Optimalizované 2 Vi
E (=) parametry E o (kod) §:
£ @1 - Ly, Ly, Lz, o £ @
£ |g LB 8 /g LB
o o °°

lontaz robotu
Podlaha Podlaha

Obrazek 4.2.: Optimalizované architektury planarniho zakladade: Ptivodni manipulator (PM,
vlevo) a modifikovany manipulator (MM, vpravo)

Vysledky optimalizace jsou shrnuty na Obrazku pro ,t&zkou* (ramena vyro-
bena ze Zeleza) a ,lehkou“ (ramena vyrobena ze slitiny hliniku) variantu mani-
pulétoru pro dvé hodnoty zrychleni koncového efektoru a,opm,. V pripadé ,tézké
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varianty* je ziejmé, ze pouzit MM misto PM je vyhodné az pro hmotnost pouzi-
tého neseného pohonu pfevysujici hodnotu 50kg (pro malé pozadavky na zrychlent
koncového efektoru) a hodnotu 30kg (pro velké pozadavky na zrychleni koncového
efektoru). V piipadé ,lehké varianty“ je zfejmé, Ze pouzit MM misto PM je
vyhodné vzdy, a to i za predpokladu, Ze neseny pohon by nic nevazil!

"téZk4" varianta manipulatoru (Zelezo) "lehka" varianta manipulatoru (slitina hliniku)
1800 1400

1200

e e eaomoaomom-.

30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
M_mot [kg] M_mot [kg]

Obrazek 4.3.: Maximalni hodnoty normy silovych momentd aktudtor ||7||max pfes uvaZovany
pracovni prostor X opt (omezeni splnéna) pro rizné hmotnosti neseného aktuatoru
Mmot. Plna ¢ara: PM, ¢arkovana cara: MM

V oblasti optimalniho rizeni red. manipulatori

Zejména lokalni charakter optimalizace pohybu redundantnich manipulatort pro-
stfednictvim standardné pouzivanych vySe zminénych pristupt pfinasi problémy
(globalni optimalita hraje majoritni vyznam). V drtivé vétsiné piipadd pozadu-
jeme totiz optiméalni pohyb manipuldtoru podél celé pozadované trajektorie, tzn.
od ¢asu tg = 0 do né&jakého ¢asu t ;. Lokalni charakter optimalizace, ktery sice pod-
minky optimality spliiuje, ale negarantuje ,,rozumny* pribéh sledovaného kritéria
v celém ¢asovém horizontu, je nezddouci. V predlozené praci byl proto formulovan
novy pristup k fizeni pohybu redundantniho manipulatoru s ohledem na globalni
optimalizaci podél celé uvazované trajektorie pohybu zaloZzeny na tloze optimal-
niho Fizeni nasledovné:

Inverzni geometricky model (IGM, tedy zavislosti poloh) a inverzni kinematicka
uloha (ITIK, tedy zavislosti rychlosti, zrychlen{) lze pro redundantni manipulator
stupné redundance r = n — m s kloubovymi soufadnicemi Q@ = {Q,.;, Qorig}>
Q € R", Q,,, € R" (kl. soutadnice parametrizujici feseni IGM, IIK, vybér
Qpar 7z Q je volitelny), Q,,;, € R"™" (ptvodni kl. soufadnice) a zobecnénymi
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soufadnicemi X € R™ zapsat jako:
Qorig = IGM(X7 Qpar)7 Qorig = IIK(X7 X7 QpaN Qpar)

h VP e (4.4)
Qorig = IIK(X? X? X? Qpar? Qpar’ Qpar)

V pfipadé tizeni pohybu redundantniho manipulatoru nutné plati, ze existuje
nekoneéné mnoho feseni IGM, ITK, které je parametrizovano praveé kl. souradni-
cemi Q,, (parametrizujici volny ,,vnitini“ pohyb manipulatoru pro znamy (dany)
pohyb koncového efektoru X = X (t)). Vztah mezi polohami, rychlostmi a zrych-
lenimi kl. soutadnic Q,,, lze tak z fyzikdlni podstaty realizovatelnosti vyjadrit
linearnim dynamickym systémem

qt)=A-q(t)+ B -u(t), AcR?™? BecR?" (4.5)
Fa®)u()

se stavem ¢(t) a Fizenim u(t) ve tvarLﬂ

[Qpar [1] ()] S0 o6 Yoo o o
Qp.:[1](2) T DT
Qpar[2](1) T S S S

a(t) = | Qoarl 2O | | w(t) = @, (8), o 0 0 o Ve 0% (46)
Qpa:[7](t) O EE :
LQpar[r] (1) ] 0 9 0 o 0

Optimaliza¢ni tlohu s globalnim kritériem optimality J(q, uig ), 4o = q(to)

J(goull) = / " g (a(t), u(t), 1) dt (4.7)

to

kde ¢(Q, Q,Q) = g(q(t),u(t),t) je casové variantni vahova funkce (zavisla na
okamzitém bodu trajektorie koncového efektoru, nebot X = X (t)),

lze poté definovat ve smyslu nalezeni optimélniho ¥zeni (zrychleni parametrizuji-
cich kloubovych soufadnic) dynamického systému jako:

U*Z = argmin (J(qo7 ui(’;)) (4.8)
tf

uto

LQIi] vyjadiuje i-ty prvek vektoru, Q[i : j] vyjadiuje i-ty az j-ty prvek vektoru.
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4. Dosazené vysledky

Vahova funkce g(q,u,t) byla volena za tfelem minimalizace kvadratu normy
kloubovych rychlosti a normy sil/silovych momenta v aktuatorech. Lze
snadno ukazat, ze jeji tvar je dan jako:

e Minimalizace rychlosti:

g (a().u(t),t) = Q" (a(t).t) - Qa(t). 1) + u” (t) - R+ uft) (4.9)

kde R je volena vahova matice fizeni.

Prakticky vyznam kritéria: Vyslednd hodnota kritéria J je tmérna celkové
draze najeté vSemi kloubovymi soufadnicemi, tedy v podstaté se jedna
o hodnotu udévajici celkové provozni opotfebeni manipulédtoru najetou vzda-
lenosti vSemi klouby (opotfebeni motort, prevodovek, atd.).

e Minimalizace sil/silovych momentii:

g(a(t),u(t).t) = 7" (q(t), u(t),t) - T(q(t), u(t), 1) (4.10)

kde Q(q(t),t) resp. T(q(t),u(t),t) je vektor kloubovych rychlosti resp. sil/
silovych momentu (ziskany z vypoc¢etniho tvaru feSeni inverzniho kinema-
tického resp. dynamického modelu v knihovné robotLib).

Prakticky vgznam kritéria: Minimalizace celkové spotfebované energie pro
pozadovany pohyb manipulatoru.

Je znamo, Ze optimaliza¢ni tlohu definovanou kritériem s vazebni podmin-
kou je moZné Fesit dvéma odlisnymi pfistupy, a to metodami zaloZené na
Bellmanové optimaliza¢ni rekurzi (dynamické programovani, v diskretizované po-
dobé) a metodami zaloZenymi na Hamiltonovu pfistupu (variaéni pocet). V pred-
lozené praci byly oba pfistupy analyzovany a nakonec zvolen Hamiltontv piistup
z nasledujicich divoda: Bez omezujicich diskretiza¢nich chyb (napf. interpolace
diskretizovanych hodnot stavu/¥izeni pfi opt. rekurzi a souvisejici problém s na-
lezenim piipustnych feseni), vypocetné mensi narocnost (oproti prohledavani sta-
vového prostoru), znalost konkrétni jedné opt. trajektorie z danych pocéate¢nich
podminek je dostacujici.

Dle Hamiltonova principu mus{ optimalni f{zeni Q;M(t) =u*(t) € u*i(f) spliiovat
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4. Dosazené vysledky

soustavu algebro-diferencialnich rovnic:

q*=Aq" + Bu* (4.11)

: 9(q*,u*, 1)
= AT 2 4.12
p p 9 (4.12)

9(q*,u*,t)
0=-BT .pr— 2227 4.13
p 5 (4.13)

Soucasné s okrajovymi podminkami:

q*(to) = qq (4.14
p*(ty) =0 4.15)

kde p je vektor kostavu (stejné dimenze jako stav q).

V predlozené praci bylo ukazano, Ze je mozn4 analyticky a algoritmizovatelné (pro-
stfednictvim pfedimplementovanych funkei knihovny robotLib) vyfesit nutnou
algebraickou podminku ve tvaru u = u(q, p,t), a to nejen pro optimalizaci
rychlosti (trivialni problém):

1
u(g.p,t) = —;R'B'p (4.16)

Ale zejména pro optimalizaci sil/silovych momenti - dikaz je zaloZen na algorit-
mizovatelném FeSeni inverznich okamzitych kinematickych tloh (véetné nalezeni
piislusnych jakobiant), dopfedného/zpétného dynamického modelu a vhodném
preusporadéni ziskanych zavislosti dle volby ptivodnich a parametrizujicich klou-
bovych soufadnic. Vzhledem k rozsahu odvozeni jej zde dale nebudeme uvadét.

Vyfesenim algebraické nutné podminky u = wu(q,p,t) tak lze pavodni problém
FeSeni soustavy algobro-diferencialnich rovnic - redukovat na FeSeni
dvoubodového problému (Boundary Value Problem - BVP, soustava oby¢ejnych
diferencialnich rovnic s okrajovymi podminkami) ve tvaru:

: Aq + Bu(q, p.1)
s -r(s.0, 5= |2 7= [_ AT dadlgpon| (@17
q

kde g € R?", p € R?", s okrajovymi podminkami:

S(to)[1:2r] =qqy, Styf)2r+1:4r]=0
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4. Dosazené vysledky

BYVP byl v pfedlozené préaci feSen ve dvou fazich, nebot se jedné z principu o feSeni
silné nelinearni soustavy diferencialnich rovnic s polovinou pocate¢nich podminek
definovanych na poc¢atku a polovinou na konci zkoumaného ¢asu. Féaze feSeni byly
nasledujici:

e Polynomialni odhad reSeni optimalizaéni dlohy: Cilem je nalézt ta-
kovou aproximaci optimalni trajektorie S (t), ktera se blizi co nejvice opti-
malnimu feSeni S*(¢) a zaroveii je odhad dostatetnd vypoetnd nenaroény
a rychly. Pro nalezeni odhadu bylo vyuzito polynomialni aproximace tra-
jektorie reprezentujici polohu parametrizujicich kloubovych souradnic Q,,,
polynomem 5. fadu s parametry ® € R4 na celém uvazovaném ¢asovém in-
tervalu t € (to,ts) (z nulové poé. rychlosti a def. polohy Q ., o = Qa,(f0))-
Vzhledem ke tvaru kritéria J je zfejmé, ze nalezenim parametrit polynomu
O (jednoznacné definujicich prubéh odhadu stavu g a Fizeni @), které mini-
malizuje hodnotu kritéria, dostavame nejlepsi mozny odhad optimélni tra-
jektorie stavu g* a Fizeni u* v rdmci uvazovaného omezeni na tvar trajekto-
rif dany polynomialnimi funkcemi 5. fadu. Regen4 podruzné optimalizaéni
tloha vedouci na nalezeni parametria @

j(QparO7®) = / fg(q(e ) /&’(@ )at) dt ( )
o 4.18

= argmm Qpar 0 )

byla fegena simplexovym algoritmem [14] a piislusny odhad kostavu p(@©,t)
potom numerickym feSenim diferencialni rovnice (4.12]) inverzné v case.

e Vlastni feSeni B VP: Reseni soustavy diferencidlnich rovnic ( - se zna-
mym (polynomiélnim) pocatetnim odhadem S(t) hledaného FeSeni S*(t)
bylo realizovan prostfednictvim collocation metody bvpéc [25] [36] imple-
mentované v Matlabu.

Jako demonstra¢ni piiklad je uvedena optimalizace pohybu redundantniho mani-
pulatoru ,Alice” (4 DoF manipulator typu PRRR pro polohovani v prostoru,
viz Obrazek , kde redundantni kloubovou soufadnici je uvazovana poloha
linedrniho pojezdu (stupeil redundance r = 1). Optimalizovanym kritériem je
sila/silovy moment v aktuatorech. Odhady a optimélni priibéhy stavu (polohy a
rychlosti linearniho pojezdu), Fizeni (zrychleni linearniho pojezdu) a kostavu jsou
znazornény na Obrazku
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4. Dosazené vysledky
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Obrazek 4.4.: Manipulator ,,Alice“ (vlevo) a vysledna hodnoty kritéria J(q, uig) pro optimalni
nalezené rizeni u*: g (¢ervend) a ndhodnég perturbované hodnoty optimalntho Fizeni

(modfe) - experimentélni ovéfeni algoritmu.
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Obrazek 4.5.: Polynomialni odhad a optimalni pribéh stavu g*(t) (vlevo nahote) a Fizeni u*(t)
(vlevo dole), polynomialni odhad a optiméalni pribéh kostavu p*(t) (vpravo).

Vyuziti opt. rizeni red. manipulatora

Vztah mezi statickou optimalizaci a optimalizaci pohybu redundantnich manipu-
latort je v podstaté jen formalni zalezitosti v okamziku, kdy za¢neme uvazovat, ze
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4. Dosazené vysledky

jsou nékteré jinak konstantni kinematické navrhové parametry uvolnény a pfedpo-
klada se jejich fluktuace podél pozadované trajektorie pohybu koncového efektoru
manipulatoru. Nabizi se tak otézka, zda-li neni mozné vyuzit pravé piistup opti-
malizace pohybu redundantnich manipulatorta k syntéze robotickych architektur
v obecném pojeti, a to zejména ve dvou rovinach:

e Jako nastroj statické parametrické optimalizace: Zakladni mySlenka
je takova, ze je kinematickd struktura manipulatoru teoreticky rozvolnéna
(ve smyslu uvazovani (nékterych) kinematickych navrhovych parametri jako
kloubovych soufadnic), dostavame tak redundantni manipulator pro ktery
bude FeSena piislusna optimaliza¢ni tiloha a vhodnymi itera¢nimi algoritmy
bude néasledné dosaZeno minimalni mozné fluktuace (idealné nulové) téch
kinematickych parametri, které nereprezentuji skutecné kloubové soutrad-
nice (jsou z konstrukéni podstaty dany jako konstantni navrhové parametry
robotu).

e Jako nastroj strukturalni optimalizace: Nedilnou soucasti strukturalni
optimalizace je i navrh vhodného umisténi a typt dil¢ich aktuatori manipu-
latoru. Ponechame-li stranou technologické aspekty jednotlivych typil aktu-
atorti s ohledem na jejich konstrukéni realizaci a moznosti nasazeni, vznika
v takovém pripadé prirozené otéazka.

Jaké typy aktudtord (prizmaticky, rotacni ¢i néktery ze sloZenych typi) a na
jakém misté v kinematickém tetézci manipuldtoru je vhodné osadit, aby byly
tyto aktudtory co moznd nejefektivnéji vyuziviny a prispivaly tak k dosazent
pozadovaného optimdlniho pohybu manipuldtoru?

Z fluktuace pohybu rozvolnénych kloubovych soufadnic (ziskané opét nale-
zenim optimélniho pohybu redundantniho manipulatoru) lze usuzovat pravée
na vhodnost vybéru a umisténi aktuatora.

Demonstra¢nim piikladem muze byt manipulator , Alice“ a jeho pohyb po dvou
ruznych uvazovanych trajektoriich koncového efektoru na Obrazku Ptedpo-
kladejme, Ze plivodnd manipulator obsahoval pouze rotaéni klouby R (62 4) a
poloha zaklady (d;, linearni pojezd P) je pevné urfena (reprezentuje ptivodné
konstantni kin. navrhovy parametr manipulatoru). UvaZujme nyni, Ze pravé pa-
rametr d; je rozvolnén a provedme optimalizaci pohybu takto ziskaného redun-
dantniho manipulatoru. Z nalezenych optimalnich pribéht polohy (rychlosti a
zrychleni) kloubovych souradnic dy, 65, 4 lze dojit ke dvéma klicovym zavérim,
viz Obrazek
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4. Dosazené vysledky

Pro Trajektorii A: Z fluktuace (ekvivalentné
z rychlosti) kloubovych soufadnic je zfejmé, Ze
kloubova soufadnice d; je nejvhodnéjsim kan-
didatem na zafixovani dy(t) — d§°™*, nebot
se v ¢ase méni nejméné (relativné k ostatnim
kloubovym soufadnicim). Uvazujme, Ze zafi-
xovani kloubové soufadnice provedeme napf. .
na jeji primérné hodnoté. Z redundantniho “Sk] ., reenes
manipulatoru se tak stava zpét manipulator S
neredundantni s kloubovymi souradnicemi 6,
03, 04 a puvodnimi parametry za predpokladu Obrézek 4.6.: Dvé  rizné uvazovane
’ trajektorie  koncového
dy = d§°"st. Prostfednictvim optimalizace po- efektoru manipulatoru.
hybu redundantniho manipulatoru byla tak vy-
FeSena tuloha statické optimalizace s nalezenym optimalizovanym kinematickym
navrhovym parametrem d;.

Pro Trajektorii B: V tomto pfipadé dostaviame vy-
sledky odlisné. Soutadnici vykazujici nejmensi fluktu-
aci (rychlost) je 63, a je tedy nejvhodngjsim kandi-
datem na zafixovani 63 — 65°5*. Z redundantniho
manipulatoru se tak stavi zpét neredundantni, tento-
krate s kloubovymi soufadnicemi di, 02, 04 a pivod-
nimi parametry za predpokladu 63 = 65°"5'. Z pohledu
strukturalni optimalizace se nyni zda rozumné vypus-
tit pavodni rotacni aktuator A3 a misto toho pouzit
prizmaticky aktuator d;. Tim jsme jednozna¢éné defi- Obréazek 4.7.: Zobecnéné ra-
novali strukturu manipulétoru s ohledem na optimalni fueno mamp-
typ a umisténi aktuatort.

=l RKoub
Joint i
M P kloub

Nova idea optimalizace obecného manipulatoru vychézi pravé z myslenky roz-
volnéni nékterych (& dokonce vSech) kinematickych navrhovych parametrii, tzn.
predpoklada se, Ze kazdé rameno miZe obsahovat najednou az 4 aktuatory (dle
standardniho popisu Denavit-Hartenbergovou tunluvou), a to: dva P aktuétory
reprezentované kloubovymi soutfadnicemi d;, a; a dva R aktuatory reprezentované
kloubovymi souradnicemi 6;, «;, viz Obrazek Za ucelem vytvareni virtualnich
modelt redundantnich manipulatort zaloZzenych na zobecnéném ramenu byly pfi-
slusné rozsiteny standardni algoritmy FeSeni kinematickych a dynamickych tloh
manipulatoru (v rameci knihovny robotLib).
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Obrazek 4.8.: Optimalni pruabshy kloubovych soufadnic pro Trajektorii A (vlevo) a Trajek-
torii B (vpravo).

Mezi vyhody pfedlozeného piistupu patii zejména: Moznost libovolné volit kom-
plexnost optimaliza¢niho problému (rozvolnénim D-H parametrii), nahled do vniti-
niho ,,optimélniho“ pohybu manipuladtoru, moznost pfehodnotit umisténi a typ
aktuatori (presah do strukturalni syntézy), vhodnost pro navrhy vysoce specia-
lizovanych manipuléatort.

Knihovna ,,robotLib"

Knihovna predimplementovanych funkei (funkce v Matlabu) a funkénich bloki
(bloky v SimMechanicsu) vychazi z dlouhodobé aktivity autora v oblasti navrhu
a optimalizace robotickych architektur predevsim pro specialni aplikace zahrnujici
nasazeni nestandardnich robotickych architektur v pramyslovych i neprimyslo-
vych oblastech. Knihovna je rozdélena do nékolika zajmovych ¢asti:

e Standardni funkce a funkéni bloky pro modelovani sériovych ma-
nipulatora: Standardni pfistup k modelovani kinematiky a dynamiky ma-
nipulatort s jednim uvazovanym 1 DoF aktuédtorem na kazdém ramenu.

e Funkce a funkéni bloky pro modelovani zobecnénych (redundant-
nich) sériovych manipulatoru: Implementované funkce a funkéni bloky
jsou motivovany novym piistupem k optimalizaci manipulatort na zakladé
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vyuziti vysledkt optimalniho pohybu redundantnich manipulétori. V kine-
matickém popisu manipulatoru se predpoklada, ze pro kazdé rameno mohou
existovat soudasné a7 4 nezavislé aktuatory, 2 typu P (reprezentované D-H
parametry d;, a;) a dva typu R (reprezentované D-H parametry 6;, a;).

Funkce pro planovani trajektorie koncového efektoru: Za tucelem
optimalizace kinematiky manipulatort byly vyvinuty a implementovany né-
které algoritmy planovani trajektorie pohybu koncového efektoru.

28
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Robotika je bezpochyby védnim oborem, kterému je vénovana intenzivni pozor-
nost jiz fadu let a mnohé problémy jsou dnes prezentovany jako vyfeSené a uza-
viené, avSak stéle lze nalézt zcela zasadni a dosud obecné a systematicky nevyfie-
Sené otazky. Jednou z takovych otazek je pravé navrh a optimalizace robotickych
architektur, které je vénovana predlozena prace. Vyznam navrhu a optimalizace
robotickych architektur je markantni zejména v piipadech, kdy budeme uvazovat
apriori vyvojovou ¢nnost (rapid prototyping) novych nestandardnich robotickych
architektur, které jsou urceny k FesSeni konkrétnich specializovanych tloh a jejich
piipadné nahrazeni komer¢nimi systémy se ukazuje jako bud zcela & ¢asteéné ne-
vyhovujici. Prave tento fakt byl hlavni motivaci predloZené prace, nebot odpovéd
na otazku, ,,Jak navrhnout a parametrizovat vhodny manipulator pro polohovani
konkrétni nesené technologie specifickym zptsobem (komplexni pohyb koncového
efektoru), ve specifickych podminkach (technologické umisténi robotu, omezeny
prostor atd.)?“, byla potieba nalézt ve vSech doposud fesenych projektech.

Presto, ze z obecného hlediska lze v souvislosti s optimalizaci robotickych archi-
tektur vymezit dvé zasadni oblasti, a to strukturdlni a parametrickou optimalizaci,
byla ptredlozena price vénovana zejména tématu parametrické optimalizace, a to
z nasledujicich davodu:

e Strukturalni optimalizace (syntéza) zahrnujici topologickou syntézu mani-
pulatoru ve smyslu volby poc¢tu a typu kloubt ¢ ramen a jejich vzajem-
ného propojeni do podoby otevienych ¢i uzavienych kinematickych fetézci
je velmi komplexni a slozity problém (pfedevsim z divodu vlastni definice
vhodného kritéria optimality a samotného FeSeni).

e Strukturdlni syntéza je Casto FeSena intuitivné na zakladé zkuSenosti a ,,inZze-
nyrského* citu navrhéfe peclivé seznameného s technickou oblasti nasazeni
manipulatoru.

e Vlastnosti i ne zcela optimalné zvolené kinematické struktury manipulétoru
mohou byt z velké ¢asti vylepSeny vhodnymi pfistupy parametrické optima-
lizace.
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Hlavni vysledky predlozené préace l1ze shrnout nasledovné:

e Vyvoj a implementace algoritmu statické optimalizace s ohledem na
nalezeni robustniho globalniho algoritmu optimalizace s ,,rozumnou® vypo-
Cetni naroc¢nosti.

e Optimalni fizeni redundantnich manipulatord s ohledem na globalni
charakter optimalizace zaloZeny na integralnim kritériu optimality (zaloZeno
na principech optimélniho Fizeni).

e Vyuziti pristupu optimalniho Fizeni redundantnich manipulatori
s ohledem na intuitivni ndhled do ,,vnitfniho chovani“ manipulatoru a jeho
integrace do pfistupu parametrické a strukturalni optimalizace.

e Vytvoreni nastroje pro rychlé prototypovani pii navrhu nestandard-
nich architektur manipulatora uréenych pro specialni aplikace, zalozené na
predimplementovanych softwarovych prerekvizitach (knihovna robotLib)
pro modularni tvorbu simula¢nich modelt a navrh efektivnich optimalizac-
nich algoritm.
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