CIDAM

é R Center for Intelligent Drives
and Advanced Machine Control

TACR Centrum kompetence CIDAM
SW Tools and methodology for optimization of mechatronic
systems in terms of structure, parameters and control

Vyzkumna zprava DV037

Martin Svejda

5. 1. 2017

Abstrakt

Predlozena vyzkumné zprava se zabyva problematikou kinematické optimalizace robotic-
kych architektur formujici kli¢ovou tlohu syntézy zejména v piipadé nestandardnich kine-
matickych architektur manipulatort pro specialni aplikace. V praci jsou predlozeny zékladni
aspekty a pozadavky pro strukturalni a parametrickou syntézu (optimalizaci) manipulatora.
Hlavni naplh prace je vénovana parametrické optimalizaci manipulatori. Cilem je nalezeni
efektivnich algoritmu optimalizace pro obecny manipulator umoznujici splnéni realnych tech-
nickych pozadavki na manipulatorem vykonavanou tlohu. Dosazené vysledky jsou katego-
rizovany do t¥{ sekci vénovanych statické optimalizaci (nalezeni konstantnich kinematickych
navrhovych parametrii), optimalizaci pohybu redundantnich manipulatord a vyuZiti optimal-
niho Fizeni pohybu redundantnich manipulatorii s ohledem na parametrickou a strukturalni
optimalizaci. Soucasti prace je vlastni knihovna predimplementovanych funkei a funkénich
bloki (robotLib) pro tvorbu virtualnich simula¢nich modelt a implementaci optimaliza¢nich
algoritmi. Pouziti navrzenych metod je demonstrovano na piikladech a podpofeno experi-
mentalnimi vysledky.
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1 Uvod

Nastroje a metodologie pro optiméalni navrh struktury, parametri a v neposledni fadé samotného
fizeni hraji kliovou roli pii konstruovani robotickych zafizeni (zejména pak takovych, ktera jsou
urcena pro specialni aplikace a vyznacuji se tak v mnoha pfipadech nestandardni kinematickou
architekturou). Pfesto, Ze se muze zdat, Ze takové ,elementarni* problémy jsou v soucasnosti
odsouvany odbornou verejnosti do pozadi a v souvislosti s robotikou se tak dnes predevsim ho-
vori o problémech spojenych s umélou inteligenci jako je automatické rozpoznavani pro navadéni
roboti, autonomni chovani a rozhodovani, procesy uceni atd., pravé tyto elementarni problémy
nakonec diktuji, jestli celé robotické zafizeni je vibec funkéni s ohledem na realizovani pozadova-
nych pohybii, energetické naro¢nosti, volbu a dimenzovani nosnych konstrukei, kloubt a pohont,
realizace Fidicich algoritmu, a je tedy mozné efektivné aplikovat dalsi ,,vysSsi“ algoritmy umélé
inteligence.

Neformalné lze problém optimalizace mechatronickych (robotickych) architektur formu-
lovat jako zasadni otazku, a to: Jakym zpusobem konstruovat roboticky manipuldtor, aby vyhovél
vsem pozZadavkim a zdroven mazximdlnim mozZnym zpusobem redukoval komplikace pri TeSent pri-
druZengjch problémi (vypocet kinematiky, ndvrh algoritmi fizeni, atd.). Tato oblast navrhu je
bohuzel ¢asto opomijena, coz s sebou v fadé pfipadi nese nemalé problémy, které mnohdy lze
jen obtizné dale Tesit, nebo dokonce tyto neni mozné fesit vibec.

Hlavnimi vysledky prace v oblasti optimalizace robotickych architektur jsou:

e Vyvoj a implementace podptirnych SW prostifedkt pro efektivni tvorbu virtu-
alnich simula¢nich modeld: Jedna se o soubor predimplementovanych funkei v progra-
movém prostfedi Matlab a funkénich bloka v prostfedi Matlab/Simulink /SimMechanics
(knihovna robotLib), které umoziuji efektivné realizovat standardni kinematické a dyna-
mické talohy a rychlym modulédrnim zpusobem tak vytvaret komplexni simula¢ni virtuélni
modely. Soucasné je vyhodné tyto SW prostfedky vyuZivat pfimo v optimaliza¢nich algo-
ritmech (napf. za ucelem vy¢isleni hodnoty kriteridlni funkce, atd.).

e Algoritmy parametrické optimalizace
Hlavni napln prace spada do tématu parametrické syntézy (optimalizace), kterou budeme
dale kategorizovat nésledovné:

— Staticka optimalizace: Nalezeni takovych konstantnich kinematickych névrhovych
parametri manipuldtoru (napf. Denavit-Hartenbergovy parametry), které optimali-
zuji hodnotu zvoleného kritéria optimality. Mezi navrzené pristupy patii modifikace
a implementace Culling algoritmu globalni optimalizace (i pro vice hledanych optim,
2., 3. atd. optimum) a demonstrace na vlastnim komplexnim piikladu paralelniho
manipulatoru zakladace (analyza vhodnosti paralelnich architektur oproti sériovym).

— Optimalni Fizeni redundantnich manipulatord: Souvislost optimalniho Fizeni
pohybu redundantnich manipulatord s parametrickou optimalizaci je motivovana mys-
lenkou rozvolnéni nékterych pivodné konstantnich kinematickych navrhovych para-
metrt a jejich uvazovani jako pfidavné redundantni kloubové soutradnice. V takovém
pripadé muze byt uloha parametrické optimalizace transformovana na problém opti-
malizace pohybu redundantnich manipulatoria. Optimaliza¢ni algoritmus byl zaloZen
na principu optiméalniho fizeni (s uvazovanim kritérii optimality: minimalizace normy
kloubovych rychlosti a minimalizace normy kloubovych sil/silovych momenti).

e Vyuziti optimalniho fizeni pohybu redundantnich manipulatori s ohledem na
strukturalni a parametrickou optimalizaci: Nastinén novy piistup k optimalizaci ro-
botickych architektur zaloZeny na vyuziti optimalizace pohybu redundantnich manipula-
tort s uvazovanim zobecnéného kinematického popisu manipuldtoru. PredloZeny pfistup



je diskutovan s ohledem na vyuZziti pro statickou parametrickou optimalizaci a jako dil¢i
nastroj strukturalni optimalizace (konkrétné s ohledem na optimalni volbu aktuatort).

2 Soucasny stav parametrické optimalizace

S ohledem na parametrickou optimalizaci kinematické architektury manipulétoru, tedy nalezeni
optimélnich hodnot kinematickych navrhovych parametri, které splhuji podminky optimality,
lze formulovat nésledujici klicové problémy:

e Kritéria optimality a definice opt. tlohy: Je intuitivné ziejmé, Ze nevhodné formulace
optimaliza¢ni tlohy muZe snadno vést ke zcela nesmyslnym ¢ nerealizovatelnym vysledktm
i za predpokladu, Ze je tato tloha, ve smyslu své definice, vyfeSena korektné. Klicovy
faktorem je vhodné volba kritéria optimality.

e Reseni optimaliza&ni tlohy: Nalezeni extrému (lokalniho, globalniho) hodnoty kriteri-
alni funkce a odpovidajictho argumentu reprezentovaného zvolenymi kinematickymi navr-
hovymi parametry. Pravé zde existuje cela fada metod, zahrnujici standardni gradientni
¢i negradientni pristupy, metody piimého prohledavani, intervalovou analyzu, heuristické
metody atd. V literature lze nalézt i fadu alternativnich pfistupi k feSeni. Jedné se o ob-
last vyzkumu, kterd otevird nové moznosti optimalizace a syntézy manipulatort za tcelem
jejich optiméalniho chovéani vzhledem k definované uloze. Klasické tloha kriteridlni optima-
lizace je ekvivalentné nahrazena tilohou, ktera principialné umoziuje takovy problém fesit
s vyuzitim odlinych piistupt a jejiz vysledky lze potom vhodné interpretovat na problém
puvodni. Zasadnim pfinosem takovych metod je moznost ziskédni urcité piidané hodnoty.

e Optimalni fizeni pohybu redundantnich manipulatort - motivace prace - novy
smér k optimalizaci robotickych architektur? Odlisny piistup od statické paramet-
rické optimalizace (nalezeni konstantnich hodnot kinematickych parametri manipulatoru),
kdy je apriori uvaZzovano rozvolnéni puvodné konstantnich névrhovych parametru a je-
jich dalsi interpretace v podobé redundantnich kloubovych soufadnic (kinematické redun-
dance). Z optimélniho pribéhu kloubovych soufadnic 1ze nasledné specifikovat takové klou-
bové souradnice, které:

— By mély byt voleny jako fixni na urc¢ité hodnoté, nebot vykazuji nap¥. malou varianci
béhem pohybu manipulatoru) - vede na tlohy statické parametrické optimalizace

— By mély byt voleny jako aktuatory, nebot vykazuji nejvétsi varianci béhem pohybu
manipulatoru - vede na dil¢i dlohu strukturdlni optimalizace

V literatufe lze nalézt fadu algoritmi pro feSen{ kinematickych tiloh redundantnich manipulatora
s ohledem na dané kritérium optimality.

2.1 Kritéria optimality a definice optimaliza¢ni tlohy

Definice kritéria optimality jsou s ohledem na parametrickou optimalizaci kliCovym problémem
zahrnujici kvalitativni zhodnoceni chovani daného manipuldtoru pro konkrétni hodnotu jeho
kinematickych navrhovych parametri. Drtivd vétSina vSech dnes pouZivanych lokalnich krité-
rii optimality vychézi z vlastnosti kinematického jakobianu manipulatoru. Kinematicky jako-
bidn manipulatoru vztahuje rychlosti kloubovych a zobecnénych soufadnic a zaroven kloubovych
sil /silovych momenti a sil/silovych momenti ptisobicich na jeho koncovy efektor. Souhrnné jsou



tyto zavislosti oznacovany jako kinetostaticka dualita, viz [24, [9] [17], a lze je formulovat né-
sledujicimi vztahy:

X=JQ)-Q F=U"Q) " r (1)

kde X je vektor rychlosti zobecnénych soufadnic (typicky vektor transla¢ni a thlové rychlosti
posledniho ramena manipulatoru), Q je vektor rychlosti kloubovych soutadnic, F je vektor
sil /silovych momentt ptsobici na koncovy efektor a 7 je vektor sil/silovych momentt ptsobicich
v jednotlivych kloubech manipulatoru (aktuatorech).

Mezi zékladni standardné pouzivana kritéria optimality, definované skalarni funkei J(Q) (vyply-
vajici z vlastnosti kin. jakobianu), patii:

e Maximalizace rychlosti koncového efektoru manipulatoru: Omezeni na max. normu
kloubovych rychlosti (maximalizace minimélniho singularniho &isla oy, jakobianu):

QI < > XN omin(J(Q)) — MAX (2)

N
min (J(Q))

e Maximalizace sil/silovych momenta koncového efektoru manipulatoru: Omezeni
na max. normu kloubovych sil/silovych momenti (minimalizace maximéalniho singularniho
¢isla omax jakobidnu):

171 < Omax(J(Q)) - |1F[l,  omax(J(Q)) — MIN (3)

e Podminénost kinematického jakobianu manipulatoru: Kompromis mezi maximali-
zaci pozadovanych rychlosti a sil/silovych momenti (jako zfejmé pfirozené protichudnych
kritérii). Casto definovano jako maximalizace prevracené hodnoty tzv. ¢isla podminénosti
cond(J(Q)) jakobidnu (poméru min. a max. singularniho ¢isla):

1 _ Omin (J(Q)) € (0,1) — MAXIMALIZACE (4)

cond (J(Q))  omax (J(Q))

Prevracena hodnota ¢isla podminénosti je nazyvana Casto v literatute jako tzv. dexterity
inde.

I presto, Ze podminénost jakobidnu reprezentuje vhodné kritérium pro optimalizaci manipuléatori,
stale lze v takovém piistupu odhalit celou fadu problémi, které iniciuji k hledani jinych kritérii
optimality, s ohledem na dostupnou literaturu jmenujme nékteré klicové:

e Nekonzistentnost fyzikalnich jednotek: Kinematicky jakobidn vztahuje prvky vek-
tort s riznymi fyzikdlnimi jednotkami a ¢islo podminénosti jakobianu zévisi na aktuélné
uvazovanych hodnotach, napft. nelze relevantné porovnavat transla¢ni a thlovou rychlost.
Tento problém lze kompenzovat vhodnym normovanim kinematického jakobianu, tzv. pro-
ces homogenizace jakobianu [33], 5l [37) [I3]. Bez explicitniho uvazovéni fyzikalnich jednotek
mluvime nékdy o tzv. vyvazovani matic (jakobidnu) zaloZeném na podobnostnim zobra-
zeni matic, viz algoritmizace napf. v Matlabu (funkce balance) ¢i sou¢ast knihovny metod
LAPACK (Linear Algebra PACKage) pro feseni problémii linearni algebry. V literatufe lze
dale nalézt celou fadu dalsich piistupt k nalezeni vhodného kritéria optimality na zékladé
danych konzistentnich méfeni (vlastnosti), které jsou nezéavislé na skutecnych fyzikalnich
jednotkach ¢i velikosti (méfitku) manipulatoru a zarovenn je mozné kritérium snadno vy-
pocitat, napf. zcela novy pristup zalozeny na zakladé generovaného vykonu koncovym
efektorem manipulatoru je popsan v [15] [16].



e Pouze polohové zavislosti: Kinetostaticka kritéria optimality (singularni &isla, ¢islo pod-
minénosti) nezahrnuji vycerpavajicim zptusobem dynamické vlastnosti manipulatoru, nebot
jsou zavisla vyhradné na jeho aktualni poloze. Zéaroven kompromisni piistup (na zakladé
dexterity indexu) je vhodny pfistup zejména v piipadé nutnosti obecného vzéjemného po-
rovnévani zvolenych manipulatort na zakladé pravé kinetostatickych ukazateli. V redlné
definovanych problémech v8ak ¢asto potfebujeme manipuldtor dimenzovat vyhradné pro
konkrétni typ tlohy, a to ¢asto pfimo na danou pfedepsanou trajektorii pohybu. V tako-
vych piipadech jsou kinetostaticka kritéria optimality nedostacujici a je tfeba pristoupit
ke generovani kritérii s uvazovanim kompletnich dynamickych rovnic chovini manipulédtoru
(zavislych nejen na poloze, ale i na rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic).

e Zahrnuti omezeni, vyporadani se se singularitami: Béhem optimaliza¢niho procesu,
kdy dochazi ke zméné kinematickych parametrii manipuldtoru se muze snadno manipula-
tor dostavat do blizkosti singularnich poloh nebo dokonce za hranice pracovniho prostoru
(neexistuje feSeni inverzni kin. alohy). Spole¢né s dalsimi moznostmi omezeni kladenymi
na manipulator je tak t¥eba takovi omezeni integrovat do algoritmu optimalizace. Casto
se tak déje prostfednictvim penalizaci |29, 22] 28], kdy je k danému kritériu optimality
aditivné pri¢itdna penaliza¢ni ¢ast (spolehlivy, robustni pfistup s moZnosti diferencovat
omezeni na ,,mékka a tvrda“).

7 matematického hlediska lze optimaliza¢ni tlohu definovat nasledovné:

£* = arggmin (J(Xopt7 6))
e=

J*(Xopt) == J(Xopt7 5*) = gnelél (J(Xopt7 E))

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

kde J (X opt, &) je skalarni hodnota kriterialni funkce, £ je vektor vySetfovanych parametri z pii-
pustné mnoziny =, X je stav manipulatoru (napf. poloha, rychlost, zrychleni) v pracovnim
prostoru z uvazované mnoziny, pfes kterou dochazi k optimalizaci X opt. Funkce Eq(X, §) resp.
Ineq(X, &) definuji omezeni dana rovnostmi resp. nerovnostmi.

2.2 Standardni pristupy k reSeni

Budeme-li na optimaliza¢ni tlohu nahliZzet jako na obecny problém nalezeni optima nelinearni
skalarni funkce J(X,§&) vice proménnych (vektor £) s uvazovanim omezenich typu rovnosti a
nerovnosti, viz definice , lze nalézt celou rfadu pristupti, které jsou velmi detailné shrnuty
v celé Fadé publikaci, viz [28] 22, 20]. Vzhledem k tomu, Ze cilem piedloZené prace neni explicitné
hledat nové metody FeSeni obecné optimaliza¢ni ulohy, soustfedme se pouze na zakladni moz-
nosti a charakteristiky s ohledem na vyuziti standardnich algoritmu pro optimalizaci kinematiky
manipulatori.

V pripadé apriori uvazovanych omezeni typu rovnosti a nerovnosti na optimaliza¢ni ilohu se jedna
predevsim o metody jako: Metoda Lagrangeovich multiplikdtori (obecna nelinearni kriterialni
funkce i funkce omezeni rovnostmi), linedrni programovdng (lineérni kriterialni funkce a linearni
funkce omezeni nerovnostmi), kvadratické programovdni (kvadraticka kriterialni funkce a linearni
funkce omezeni nerovnostmi), sekvencni kvadratické programovdni (aproximace obecné nelinearni
kriterialni funkce a funkce omezeni nerovnostmi metodou kvadratického programovani v kazdém
kroku itera¢niho algoritmu).

V predlozené préci je vyhradné vyuZivina metoda penalizaci (viz vy$e uvedené vyhody), v ta-
kovém pripadé je problém nalezeni opt. FeSeni redukovan na optimalizaci bez omezeni a nabizi



se tak moznost vyuZziti standardnich gradientnich [20, 22, 28| a negradientnich algoritmu (algo-
ritmy primého prohleddvdant [11], heuristické metody [0]) a nékterych dalsich specidlnich algoritmii
(napf. algoritmy intervalové analyzy [18]). Stru¢né lze takové metody optimalizace bez omezeni
shrnout nasledovneé:

e Gradientni algoritmy (typicky vyuzivaji vypocet gradientu/Hessianu krit. funkce), radi
se mezi né zejména: metoda nejuétsiho spidu (pozadovan vypocet pouze gradientu, horsi
konvergence v blizkosti optima), Newtonova metoda (nutny navic vypocet Hessianu, lepsi
konvergence v blizkosti optima), metody Line search (zlepSeni konvergence, problém s ex-
plicitnim nalezenim velikosti posunu v prohleddvaném sméru), metody Trust region (dopl-
nuji metody Line search, nejprve nalezena duvéryhodna oblast dand vhodnou aproximaci,
napf. kvadratickou, kriteridlni funkce a velikost posunu je vypoctena exaktné, typicky napft.
Levenberg-Marguardt algoritmus efektivné vyuzivajici kompromis mezi metodami nejvét-
§tho spddu a Newtonovou metodou), metoda konjungovanych gradienti (nalezeni optima
kvadratické kriteridlni funkce v koneéném poctu krokt diky vhodné (ortogonalni) volbé
sméru prohledavani a v nich dil¢ich posuni, vede na efektivni metody i pro obecné neli-
nearni krit. funkce), Qasi-Newtonova metoda (analogie k Newtonové metodé s uvazovanim
aproximace Hessidnu positivné definitn{ matici v kazdém kroku algoritmu - napf. algoritmy
Davidon-Fletcher-Powell, Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), alternativu tvoii jednodu-
ché aproximacéni metody Spherical quadratic steepest descent [30] (vychazi z aproximace
krit. funkce sférickou kvadratickou funkei s diagonalni matici Hessianu).

e Negradientni metody (apriori nevyzadujici explicitni vypocet gradientu, Hessidnu), ro-

bustni, jednoduché algoritmy zaloZené Gasto pouze na vycéisleni hodnot krit. funkce mezi
néz se radi:
Algoritmy pFimého prohleddvdni a jejich zastupci: Pattern search algorithm (p¥imé prohle-
davani stavového prostoru krit. funkce na zakladé predlohy (pattern) a jeji vhodné modi-
fikace), Nelder-Mead algoritmus [14] (simplexové prohledavani), Controlled random search
I8, 21] (pravdépodobnosti pfistup v generovani sméru prohledavani), Monte Carlo metody
[23, 12] (pravdépodobnostni piistup v generovani kandidati na optimum).

Heuristické metody (integrace empirickych znalosti, poznatki a pozorovani) a jejich za-
stupci: Genetic algorithms (evolu¢ni pfistup), Simulated annealing (pravdépodobnosti pii-
stup ponechéni  horsich“ kandidati na optimum), Particle swarm optimization (analogie
k chovanim hejna jedinct), Gravitational search algorithm (analogie k chovani hmotnych
¢astic v grav. poli).

e Specialni pfistupy - napf. intervalova analyza (intervalovy pfistup k vyéisleni a hodno-
ceni krit. funkce) je zajimavym pfistupem k optimalizaci s nasledujicimi kli¢ovymi vlast-
nostmi: Umoziiuje nativné integrovat zaokrouhlovaci numerické chyby a omezeni na uvazo-
vanou vyrobni toleranci, nalezené opt. FeSeni je ddno kontinuem (intervalem, mnoZinou) -
nikoliv jedinym feSenim (navic jsou nativné vylouc¢eny diskretizacni chyby), mozno hledat
mnoZiny opt. FeSeni pro rizna kritéria a poté vybirat kompromis, algoritmus lze prirozené
paralelizovat.

Vedle standardnich algoritmt lze v literatuie nalézt rizné podoby alternativnich algoritmu a
postupt, které se bud pivodni problém definované optimaliza¢ni tlohy snaZi vyFesit jeho trans-
formaci na ekvivalentni problém, ¢i je optimaliza¢ni Gloha nativné formulovéna specificky k uva-
zovanému druhu optimalizace. Zajimavé oblasti lze kategorizovat nasledovné:

e Dynamickd metoda optimalizace [20, 28] - pfevedeni klasické optimalizacni dlohy
s obecné definovanou kriterialni funkci na ekvivalentni problém pohybu hmotné castice
v konzervativnim silovém poli, tzv. Leap Frog OPtimizer (relativné spolehliva a robustni



metoda, neni nutné pocitat Hessidn, obecné pomalejsi konvergence pro ,,plochd” optima,
linearni narist vypocetniho ¢asu pro zvySovani dimenze hledanych parametri, modifikace
pro uvazovani omezeni formou penalizaci, tzv. Leap Frog OPtimizer for Constrained opti-
mization [311, 27])

e Metoda rozvolnéni kinematickych parametra manipulatoru [4, [7, 2] - rozvolnéni
kinematickych parametri manipulétoru a jejich optimalizace, kinematicka redundance ma-
nipulatoru. Idea metody spociva v zavedeni elastickych vazeb (linedrni pruZzina s danou
prirozenou délkou) na pivodni mista pevnych ramen manipulatoru. Cilem optimaliza¢niho
algoritmu je minimalizace vysledné potencidlni energie pruzin nalezenim vhodnych pfiroze-
nych délek (kinematickych parametri) podél pozadované trajektorie. Pfirozené délky pru-
Zin jsou poté modifikovany v dil¢ich iteracich algoritmu za G¢elem dosazeni jejich minimalni
variance (vedouci na konstantni ¢i téméf konstantni kinematické navrhové parametry).

e Vyvazovani sil/silovych momentt manipulatoru [19] 34] [35] - specificky problém mi-
nimalizace sil/silovych momenti v aktuatorech manipulatoru prostfednictvim vyvazovani.
Vyvazovani manipulatori tvoi{ urcitou alternativu k obecnému problému parametrické op-
timalizace manipulatoru, nebot se snazi specifickymi strukturalnimi zménami (napf¥. pfi-
danim protizavazi ¢i pruznych elementi) pasivné docilit eliminace silového/momentového
pusobeni vyvozované pohybem hmotnych ramen manipuldtoru. Existuji dva zakladni typy
vyvazovani: Statické vyvaZovdni (celkova potencialni energie zistava konstantni pro vsechny
uvazované polohy manipuldtoru, coz odpovida konstantni poloze tézisté manipulatoru, vy-
vazovani je typicky provadéno piidanim protizévazi ¢i pruzin do konstrukce manipulatoru),
dynamické vyvaZovani (zobecnény pripad statického vyvazovani, kdy predpokladdame nu-
lové ptisobeni vSech sil/silovych momenti na zakladnu manipulatoru pii pohybu - potazmo
redukei reziduélnich vibraci, silového /momentového naméhani aktuéatort).

2.3 Standardni pristupy k fizeni redundantnich manipulatori

V ramci pfedlozené prace byly analyzovany soucasné standardni piistupy k optimalizaci pohybu
redundantnich manipulédtori vychézejici z numerickych reSeni inverzni kinematiky neredundant-
nich manipulatori (v piipadech, kdy je vypocetné naro¢né ¢i nemozné ziskat analytické FeSeni).
Lze ukézat [24], ze standardni numericky iteracni algoritmus je dan jako:

Qltis) = Q(tr) + | 71Q(t) (X + K[X - GQ(t)]) +

dw(Q)\"
0Q > =t

(1= @) 7)) ko ( MO

kde @ € R™ jsou kloubové soufadnice, X € R™ jsou pozadované zobecnéné soufadnice (poloha
konc. efektoru), J € R™" je jakobian, G(Q) je FeSeni piimého geometrického modelu manipula-
toru (Q — X)), J T je zobecnéna inverze, K je pozitivné stabilni matice, kg je vahova konstanta,
I je jednotkova matice, t; resp. At je diskrétni ¢as resp. jeho pfirtstek a w(Q) je (polohové
zévisla) optimalizovana (maximalizovand) kriterialni funkce, typicky volena napf, jako:

e Maximalizace vzd. od singularnich poloh: w(Q) = y/det (J - J7)

e Maximalizace vzd. od limitnich poloh aktuatori:

_ 2 )
w(Q) = —ﬁ Z?:l (W) , G; je stfed intervalu (¢/™", ¢/"**).

Piiklad optimalizace pohybu planarniho redundantniho manipulatoru typu PRR (redundantni
soufadnice - pohyb lin. pojezdu d;) a priubéh kriteridlni funkce w(Q) v zéavislosti na posunu d;



pro vybrané ¢asové okamziky je znazornén na Obréazku (1| (v pfipadé maximéalniho pozadovaného

piibliZeni natoceni ramen thlim —7, 7).
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Obrazek 1: Optimalizace - polohové zavislé kritérium (minimalizace vzd. od limitnich poloh)

Problémem v predloZeném pristupu optimalizace pohybu redundantnich manipulatora je zejména
fakt, ze optimaliza¢ni algoritmus nikterak nezohlediiuje dynamické chovani manipulatoru (pouze
polohové zéavislé kritérium). Navic mize v tomto dusledku dochézet k nalezeni nedosazitelnych
(byt optimalnich) poloh kloubovych souradnic s ohledem na pozadovanou rychlost/zrychleni.
V piipadé, Ze je cilem optimalizace minimalizovat sily /silové momenty v aktuatorech (integrace
dynamického modelu), je mozné puvodni 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 (7)

kde M, C, G jsou matice dynamického modelu manipulatoru: 7 =M -Q +C -Q + G (T jsou
kloubové sily/silové momenty).

Na Obrazku [2| je znazornén optimalni priibéh hodnoty kriteridlni funkce J = 777 (modie) po-

dél uvazované trajektorie pohybu manipuldtoru. Cervené jsou znézornény prubéhy kriteridlni
funkce pro perturbované optiméalni hodnoty zrychleni kloubovych soufadnic. Pfesto, Ze je in-
tegrovan dynamicky model manipuldtoru, uvedeny piistup optimalizace pohybu redundantnich
manipulatori vykazuje kliCovy nedostatek.
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Obréazek 2: Optimalizace - integrace dyn. modelu (minimalizace kloubovych sil/momentit)

Vzhledem k faktu, Ze optimalizacni algoritmus hleda v daném ¢asovém okamziku takova kloubova
zrychleni, které optimalizuji v tomto konkrétnim ¢asovém okamziku hodnotu kritéria jedna se
o lokalni 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 priibéhem kritéria - tzn. integralni kritérium) ,,vhodné&jsi“ feseni. Z Obrazku
je patrné, Ze ziejmé existuji takova feSeni, kterd zajistuji globalné nizsi hodnotu kritéria podél
trajektorie a nejsou pritom z lokalniho hlediska optimalnim FeSenim (Gerné ¢arkované pritbéhy
kritéria pro jednotlivé perturbace). Pro lokalni optimalni feSeni zaroven nutné plati, ze kriterialni
funkce bude na pocatku pohybu manipulatoru vZdy nabyvat optiméalnich (minimélnich) hodnot
(viz detail po¢atku vyvoje kritéria), nebot optimalizaci je nalezeno v ¢ase t = 0 takové feSeni, pro
které je hodnota kritéria minimalni a zarovenn hodnotu kritéria neovliviiuje zadny predchozi vyvoj
stavu manipulatoru. Takové vlastnost muze byt velmi nepiijemna v pripadé, kdy optimalizace je
provadéna podél dlouhych trajektorii, kdy lokalni optimalizace miZe s rostoucim ¢asem snadno
vézt do stavu, ktery je z hlediska hledaného minima v globalnim méritku nevhodny. Jinymi
slovy, lokdlni optimélni pribéh stavu manipulatoru negarantuje zadné omezeni ¢i podminky na
vyvoj tohoto stavu, snadno se mize stat, ze (byt lokalné optimalni) prabéh pohybu manipulatoru
povede s rostoucim ¢asem na vysoké pozadavky na sily /silové momenty v nékterych aktuétorech,
které zajisti udrzeni polohy koncového efektoru na pozadované trajektorii. Vyvstava tedy otézka,
jak pohyb redundantniho manipulatoru planovat takovym zptisobem, aby bylo splnéno néjaké
globélné platné kritérium.

3 DosazZené vysledky prace

3.1 'V oblasti statické optimalizace

Novy pfistup ke globalni statické optimalizaci robotickych architektur byl zaloZen na tzv. Culling
algoritmu. Optimaliza¢ni loha statické optimalizace byla definovana jako metoda maxmin (resp.



minmaz s uvazovanim prevracené hodnoty kriterialni funkce):

i=1...N

J*(X, &) = max <'min Jval(j,i)>
j=1..M

(8)

i* = argmax <‘min Jval(j,i)) , & =E{i"}
i=1.N \J=L..M

kde J,1 je matice reprezentujici stavovy prostor: M fadkt reprezentujici diskretizované hodnoty

poloh pracovniho prostoru manipulétoru pres ktery se optimalizuje X pt, /N sloupct reprezentu-

jici diskretizované hodnoty kinematickych navrhovych parametrt (optimalizovanych) z p¥ipust-

ného prostoru hodnot E, prvky matice jsou dany hodnotou uvazované kriterialni funkce v daném

bodé pracovniho prostoru X {j} € X pro danou hodnotu diskretizovanych navrhovych para-

metra £{i} € B:

JX{LENY JXOLERD o JX{LEd)

J(X{2},&{1}) J(X{2},&{2}) ... J(X{2},&{i})

Jval = ' ' '

JXULE()) J(XULER) ... J(XU)elD)

Cilem algoritmu je nalezeni takové sady &€ = Z{i*} kinematickych navrhovych parametri, pro
kterou vykazuje manipulator nejvyssi minimélni hodnotu kriteridlni funkce J(X,§&) pres cely
diskretizovany pracovni prostor Xop. Culling algoritmus s vyhodu vyuziva tzv. metody profe-
zévani, kdy jednozna¢né apriori neoptimélni podmnoziny prohledédvaného prostoru pripustnych
kinematickych néavrhovych parametra jsou z algoritmu explicitné vyfazeny. Takovym profezava-
nim nedochazi ke ztraté globalniho optima, ale vypocetni naro¢nost (ve smyslu pot¥ebného poctu
vy¢isleni hodnot kriterialni funkce) muize byt vyrazné snizena. Culling algoritmus byl z puvodni
podoby [1, B2] modifikovan na pouziti pro formulovany optimaliza¢ni problém, implementovan
(sou¢ast knihovny robotLib) a dale nové rozsifen o nalezeni dalsich nésledujicich extrémi (2.,
3., atd. globalni optimum), které umoziuje spoustét nasledné algoritmy zpfesnujici lokalni opti-
malizace z riznym pocéatecnich podminek a minimalizovat tak moZznost konvergence algoritmu do
lokélnich extrémi. Zaroven bylo provedeno relevantni porovnani vypocetni naro¢nosti (ve smyslu
poctu vy¢isleni hodnot kriteridlni funkce) Culling algoritmu s metodou hrubé sily prohledéavani
stavového prostoru, viz Obrazek [3| (na pfikladu optimalizace architektury planarniho paralelniho
zakladace, viz Obrazek .
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Obréazek 3: Vypocetni narocnost Culling algoritmu (M = 45)

Algoritmus globalni optimalizace byl demonstrovan na vlastnim piikladu optimalizace kinema-
tickych parametru paralelntho manipuldtoru zakladace s cilem odpovédét na otazku, zda-li je
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vhodné modifikovat ptivodni névrh zakladace (s jednim nesenym aktuatorem o hmotnosti M,
na prvnim pohyblivém ramenu) pfidavnou paralelni konstrukei umoziujici umisténi aktuéatori
nepohyblivé na zakladné manipulatoru, viz Obrazek 4, Optimalizovanou (mininalizovanou) tce-
lovou funkci byla maximalni norma silovych momenta v aktuatorech manipulatoru pii uvazovani
pohybu manipulatoru s definovanym zrychlenim a0, koncového efektoru z nulové rychlosti
(z klidu) do libovolného sméru v diskretizovaném pracovnim prostoru. Takto nové definovana
ucelova funkce umoziuje zahrnovat nejen projevy gravitacniho ptisobeni, ale zaroven i zohledno-
vat dynamické chovani manipulatoru (vaZené parametrem ayom,) pouze z definice dosazitelnych
poloh manipulétorem bez nutnosti konkrétni znalosti trajektorie koncového efektoru (ve smyslu
polohy, rychlosti, zrychleni). Bylo ukézano, Ze vypocetni tvar ucelové funkce je dan jako:

Jobj(X) = ||7'”ma9: = Omaz (M(Qa) : J;;H(Qa)) " Gpom + HG(Qa)H (9)

kde Q,, jsou polohy aktudtort, o, (*) je max. sing. ¢islo matice, Jyan je jakobian manipulatoru

a matice M a G jsou definovany dynamickym modelem manipulatoru (ve vypocetnim tvaru

prostfednictvim knihovny robotLib). Vysledna kriterialni funkce byla definovana jako:
X6 = (10)

’ Jpen + Jobj

kde Jpen byla zvolena penalizaéni funkce zahrnujici omezeni na existenci FeSeni inverzni kinema-

tické tlohy (prioritni omezeni) a minimalni thel v,,;, svirany paralelogramy ramen manipulatoru

(jinak dochazi k pfiblizeni kinematické singularité).
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Obréazek 4: Optimalizované architektury planarniho zakladac¢e: Puvodni manipulator (PM,
vlevo) a modifikovany manipulator (MM, vpravo)

Vysledky optimalizace jsou shrnuty na Obrazku [5| pro ,tézkou” (ramena vyrobena ze Zeleza) a
slehkou* (ramena vyrobena ze slitiny hliniku) variantu manipuladtoru pro dvé hodnoty zrych-
leni koncového efektoru apom. V pripadé ,tézké varianty® je ziejmé, ze pouzit MM misto PM
je vyhodné az pro hmotnost pouzitého neseného pohonu prevysujici hodnotu 50 kg (pro malé
pozadavky na zrychleni koncového efektoru) a hodnotu 30 kg (pro velké pozadavky na zrych-
leni koncového efektoru). V piipadé ,lehké varianty“ je zfejmé, ze pouzit MM misto PM je
vyhodné vZdy, a to i za pfedpokladu, Ze neseny pohon by nic nevazil!
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Obrézek 5: Maximélni hodnoty normy silovych momentt aktuatort ||7||max pfes uvazovany pra-
covni prostor X op¢ (omezeni splnéna) pro rizné hmotnosti neseného aktuatoru My,q. Plna ¢ara:
PM, c¢arkovana ¢ara: MM

3.2 'V oblasti optimalniho Fizeni redundantnich manipulatoria

Zejména lokalni charakter optimalizace pohybu redundantnich manipulétort prostfednictvim
standardné pouzivanych vySe zminénych pristupi pfinasi problémy (globélni optimalita hraje
majoritni vyznam). V drtivé vétsiné pripadi poZadujeme totiz optimalni pohyb manipulatoru
podél celé pozadované trajektorie, tzn. od casu top = 0 do né€jakého casu ty. Lokalni charakter
optimalizace, ktery sice podminky optimality spliiuje, ale negarantuje ,,rozumny“ pribéh sledo-
vaného kritéria v celém ¢asovém horizontu, je nezadouci. V predlozené praci byl proto formulovan
novy pristup k fizeni pohybu redundantniho manipulédtoru s ohledem na globélni optimalizaci
podél celé uvazované trajektorie pohybu zaloZzeny na tloze optimélniho fizeni nasledovné:

Inverzni geometricky model (IGM, tedy zéavislosti poloh) a inverzni kinematicka tloha (ITK,
tedy zavislosti rychlosti, zrychleni) lze pro redundantni manipulator stupné redundance r =
n — m s kloubovymi soufadnicemi Q@ = {Q s Qorig}, @ € R", Qp,, € R” (kl. soufadnice
parametrizujici feseni IGM, IIK, vybér Q.. z Q je volitelny), Q,;, € R"™" (piivodni kl.
soufadnice) a zobecnénymi soufadnicemi X € R™ zapsat jako:

Qorig = IGM<X7 Qpar)? Qorig = IIK(Xa Xv Qpara Qpar)
Qorig - IIK(Xa X, X, Qpam Qpara Qpar)

V piipadé fizeni pohybu redundantniho manipuldtoru nutné plati, Ze existuje nekoneéné mnoho
feseni IGM, IIK, které je parametrizovdno pravé kl. souradnicemi @y, (parametrizujici volny
,viitini“ pohyb manipulatoru pro znamy (dany) pohyb koncového efektoru X = X (¢)). Vztah
mezi polohami, rychlostmi a zrychlenimi kl. soufadnic Q,,,, lze tak z fyzikalni podstaty realizo-
vatelnosti vyjadrit linearnim dynamickym systémem

(11)

qit)=A-q(t)+ B-u(t), Ac R?2" B e R*" (12)
Fla.u(t)
se stavem q(t) a Fizenim wu(t) ve tvarlﬂ
- (IR I T S
A par 0 0 0 1 0 0 0
Qpar[l](t) A= 0 0 0 0 0 0 0 :
Qpar[Q](t) . 0 0 (:) (:) o ... (:) 1
q(t) = | @oarl2IO) | | w(t) = Qpu(t), 0 0 0 0 0 . 00 (13)
. 1 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0
Qpar [T] (t) =|" ! ? ? [?
L Qpar[r](t) ] o 0 o o o
LO 0 0 1

1Q[i] vyjadiuje i-ty prvek vektoru, Q[i : j] vyjadiuje i-ty az j-ty prvek vektoru.
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Optimaliza¢ni tlohu s globalnim kritériem optimality J(g, uig ), 9o = q(to)

ty
t
Havu) = [ olao).ubdi (14)
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)),

1ze poté definovat ve smyslu nalezeni optiméalniho Fizeni (zrychleni parametrizujicich kloubovych
soufadnic) dynamického systému jako:

t . t
u*té‘ — arggun(J(qo, ut(’;)) (15)
utO

Vahova funkce g(q, u, t) byla volena za i¢elem minimalizace kvadratu normy kloubovych rych-
losti a normy sil/silovych momenti v aktuatorech. Lze snadno ukazat, Ze jeji tvar je dan jako:

e Minimalizace rychlosti:

T

g(a(t),u(t),t) = Q (q(t),t) - Q(q(t),t) + u’ (t) - R- ult) (16)
kde R je volena vahova matice fizeni.

Prakticky vijznam kritéria: Vysledna hodnota kritéria J je imérna celkové draze najeté
vSemi kloubovymi soufadnicemi, tedy v podstaté se jednd o hodnotu udéavajici celkové
provozni opotfebeni manipulatoru najetou vzdalenosti viemi klouby (opot¥ebeni motort,
prevodovek, atd.).

e Minimalizace sil/silovych momentii:

g(a(t),u(t),t) = 7" (q(t), u(t),t) - 7(q(t), u(t), ) (17)

kde Q(q(t),t) resp. 7(q(t),u(t),t) je vektor kloubovych rychlosti resp. sil/ silovych mo-
menti (ziskany z vypocetniho tvaru feSeni inverzniho kinematického resp. dynamického
modelu v knihovné robotLib).

Prakticky vijznam kritéria: Minimalizace celkové spotfebované energie pro pozadovany po-
hyb manipuléatoru.

Je znamo, Ze optimaliza¢ni tlohu definovanou kritériem s vazebni podminkou je mozné
feSit dvéma odliSnymi pfistupy, a to metodami zaloZené na Bellmanové optimalizac¢ni rekurzi
(dynamické programovani, v diskretizované podobé&) a metodami zaloZenymi na Hamiltonovu
piistupu (variacni pocet). V predlozené praci byly oba pfistupy analyzovany a nakonec zvolen
Hamiltonuv pfistup z nésledujicich divodii: Bez omezujicich diskretiza¢nich chyb (napf. inter-
polace diskretizovanych hodnot stavu/fizeni pii opt. rekurzi a souvisejici problém s nalezenim
piipustnych feseni), vypocetné mensi naroc¢nost (oproti prohledavéani stavového prostoru), zna-
lost konkrétni jedné opt. trajektorie z danych pocatecnich podminek je dostacujici.

Dlle bHar:il'iitonov.z{ 1p}ri;llcipu musi optiméalni fizeni Q;ar(t) = u*(t) € U*Z spliiovat soustavu
algebro-diferencialnich rovnic:
q*=Aq" + Bu* (18)
* *
Y ? t
* *
t
O:—BT p*_g(qavifv ) (20)



Soucasné s okrajovymi podminkami:

q’(to) = qo (21)
p(ty) =0 (22)

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

V predlozené praci bylo ukdzano, Ze je mozna analyticky a algoritmizovatelné (prostfednictvim
pfedimplementovanych funkei knihovny robotLib) vyfesit nutnou algebraickou podminku ([20))
ve tvaru u = u(q, p,t), a to nejen pro optimalizaci rychlosti (trivialni problém):

1.
u(gpt) = —;R 'BTp (23)

Ale zejména pro optimalizaci sil/silovych momenti - dukaz je zaloZzen na algoritmizovatelném fe-
Seni inverznich okamzitych kinematickych tloh (v€etné nalezeni pfislusnych jakobiant), dopred-
ného/zpétného dynamického modelu a vhodném pieusporadani ziskanych zavislosti dle volby
puvodnich a parametrizujicich kloubovych soufadnic. Vzhledem k rozsahu odvozeni jej zde dale
nebudeme uvadeét.

VyfteSenim algebraické nutné podminky uw = u(q, p,t) tak lze ptivodni 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:

: Ag + Bu(q,p,t)
S(t) = F(S(t)v t)a S = |:Z:| ) I'= !_ATp _ 9(q,u(g,p.t).,t) <24)
dq

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

S(to)[1:2r] =qq, S(tf)2r+1:4r]=0

BVP byl v predloZené praci feSen ve dvou fazich, nebot se jednéa z principu o feSeni silné nelinearni
soustavy diferencialnich rovnic s polovinou pocéate¢nich podminek definovanych na pocatku a
polovinou na konci zkoumaného ¢asu. Faze feSeni byly nésledujici:

e Polynomialni odhad feSeni optimalizaéni tlohy: Cilem je nalézt takovou aproximaci
optimalni trajektoric S (t), ktera se blizi co nejvice optimalnimu feseni S*(¢) a zaroven
je odhad dostateéné vypocetné nenaroény a rychly. Pro nalezeni odhadu bylo vyuzito
polynomiélni aproximace trajektorie reprezentujici polohu parametrizujicich kloubovych
souradnic Q,,, polynomem 5. fadu s parametry © € R*na celém uvazovaném ¢asovém
intervalu t € (to,ts) (z nulové po¢. rychlosti a def. polohy Q. 0 = Q,:(t0)). Vzhledem ke
tvaru kritéria J je ziejmé, Ze nalezenim parametrii polynomi © (jednozna¢né definujicich
prubéh odhadu stavu g a fizeni @), které minimalizuje hodnotu kritéria, dostavame nej-
lepsi mozny odhad optimalni trajektorie stavu g* a fizeni u* v ramci uvazovaného omezeni
na tvar trajektorii dany polynomialnimi funkcemi 5. fadu. Regena podruzna optimaliza¢ni
tloha vedouci na nalezeni parametriu ©

J( Q0 ©) = / "g@(®,1),4(®,1),t)dt -
to 25

oF = argénin (j(QparO, @))

byla feSena simplexovym algoritmem [14] a pfislusny odhad kostavu p(®,t) potom nume-
rickym TeSenim diferencialni rovnice inverzné v Case.
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e Vlastni FeSeni BVP: Reseni soustavy diferencidlnich rovnic se znamym (polynomi-
alnim) pocate¢nim odhadem S(¢) hledaného feseni S*(t) bylo realizovan prost¥ednictvim
collocation metody bvpéc [25, [36] implementované v Matlabu.

Jako demonstracni piiklad je uvedena optimalizace pohybu redundantniho manipulatoru ,,Alice®
(4 DoF manipulator typu PRRR pro polohovéani v prostoru, viz Obréazek @, kde redundantni
kloubovou soufadnici je uvazovana poloha linearniho pojezdu (stupeii redundance r = 1). Opti-
malizovanym kritériem je sila/silovy moment v aktuatorech. Odhady a optimélni prubéhy stavu
(polohy a rychlosti linedrniho pojezdu), fizeni (zrychleni linedrniho pojezdu) a kostavu jsou zna-
zornény na Obrazku [7]

kloub typu: R

o

bS]
= .

5 thy
s J(qo, uP 10)
N °
£

- - t
*?6’5 J*<QL1<,U*MI,) °

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pocet pokusu

Obrazek 6: Manipulator ,,Alice” (vlevo) a vysledna hodnoty kritéria J (qo,uig) pro optiméalni
nalezené fizeni U*Z (Gervené) a nahodné perturbované hodnoty optimalniho fizeni (modie) -

experimentalni ovéreni algoritmu.

0.06 - = —odhad q(t)[1] |
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—a' (0
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‘ - _odh‘ad p(t)[1]
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p(t)

-0.005

u(t)

-0.01

7 -0.015

01 \ . . . -0.02 : ' . .
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t[s] ’ t[s]
Obrazek 7: Polynomialni odhad a optimalni pribéh stavu g*(¢) (vlevo nahofe) a fizeni u*(t)
(vlevo dole), polynomialni odhad a optimalni prubéh kostavu p*(¢) (vpravo).
3.3 Vyuziti optimalniho fizeni redundantnich manipulatori

Vztah mezi statickou optimalizaci a optimalizaci pohybu redundantnich manipulétort je v pod-
staté jen formalni zélezitosti v okamziku, kdy zatneme uvazovat, Ze jsou nékteré jinak konstantni
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kinematické navrhové parametry uvolnény a predpoklada se jejich fluktuace podél pozadované
trajektorie pohybu koncového efektoru manipuldtoru. Nabizi se tak otézka, zda-li neni mozné
vyuZzit pravé pristup optimalizace pohybu redundantnich manipulatori k syntéze robotickych
architektur v obecném pojeti, a to zejména ve dvou rovinach:

e Jako nastroj statické parametrické optimalizace: Zikladni myslenka je takova, Ze
je kinematické struktura manipulétoru teoreticky rozvolnéna (ve smyslu uvazovani (nékte-
rych) kinematickych névrhovych parametri jako kloubovych soufadnic), dostavame tak
redundantni manipulator pro ktery bude fesena pfislusné optimalizacni tiloha a vhodnymi
iteraénimi algoritmy bude néasledné dosazeno minimalni mozné fluktuace (idealné nuloveé)
téch kinematickych parametri, které nereprezentuji skuteéné kloubové soufadnice (jsou
z konstrukéni podstaty dany jako konstantni navrhové parametry robotu).

e Jako nastroj strukturalni optimalizace: Nedilnou soucasti strukturalni{ optimalizace
je i nadvrh vhodného umisténi a typu dilé¢ich aktuatori manipulatoru. Ponechame-li stranou
technologické aspekty jednotlivych typt aktuatori s ohledem na jejich konstrukéni realizaci
a moznosti nasazeni, vznika v takovém pripadé prirozena otazka.

Jaké typy aktudtori (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 vyuZivany a prispivaly tak k dosazeni poZadovaného optimdlnitho pohybu ma-
nipuldtoru?

Z fluktuace pohybu rozvolnénych kloubovych soufadnic (ziskané opét nalezenim optimal-
niho pohybu redundantniho manipulétoru) lze usuzovat pravé na vhodnost vybéru a umis-
téni aktuatort.

Demonstra¢nim piikladem muZe byt manipulator ,,Alice” a jeho pohyb po dvou rtznych uvazo-
vanych trajektoriich koncového efektoru na Obrazku [l Predpokladejme, Ze pivodné manipulator
obsahoval pouze rotacni klouby R (62, 4) a poloha zaklady (dj, linearni pojezd P) je pevné ur-
Cena (reprezentuje ptivodné konstantni kin. navrhovy parametr manipulatoru). UvaZujme nyni,
7e pravé parametr d; je rozvolnén a provedme optimalizaci pohybu takto ziskaného redundant-
niho manipulatoru. Z nalezenych optimalnich pribéhi polohy (rychlosti a zrychleni) kloubovych
soufadnic di, 02 4 1ze dojit ke dvéma kliovym zavértum, viz Obrazek |§|, :
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Trajektorie A

P

Obrazek 8: Dvé razné uvazované trajektorie koncového efektoru manipulatoru.

Pro Trajektorii A: Z fluktuace (ekvivalentné z rychlosti) kloubovych soutradnic je zFejmé, Ze
kloubova soufadnice d; je nejvhodn&jsim kandidatem na zafixovani dq(t) — d$°"*, nebot se
v Case méni nejméné (relativné k ostatnim kloubovym soufadnicim). UvaZzujme, Ze zafixovani
kloubové souradnice provedeme napf. na jeji primérné hodnoté. Z redundantniho manipulatoru
se tak stava zpét manipulator neredundantni s kloubovymi souradnicemi 6o, 03, 64 a puvodnimi
parametry za predpokladu di = d$°™'. Prostfednictvim optimalizace pohybu redundantniho
manipulatoru byla tak vyfeSena tloha statické optimalizace s nalezenym optimalizovanym kine-
matickym navrhovym parametrem dj.

Pro Trajektorii B: V tomto pfipadé dostavame vysledky odlisné. Soufadnici vykazujici nejmensi
fluktuaci (rychlost) je 63, a je tedy nejvhodngjsim kandidatem na zafixovani 3 — 05°°S'. Z redun-
dantniho manipulatoru se tak stavi zpét neredundantni, tentokrate s kloubovymi souradnicemi
di, 62, 04 a ptivodnimi parametry za predpokladu 63 = 65°"5'. Z pohledu strukturélni optimali-
zace se nyni zda rozumné vypustit pivodni rotaéni aktuator 3 a misto toho pouZzit prizmaticky
aktuator d;. Tim jsme jednozna¢né definovali strukturu manipulatoru s ohledem na optiméalni
typ a umfisténi aktuatort.
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kloubova polohy
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Obréazek 9: Optimalni prib&hy kloubovych soufadnic pro Trajektorii A.
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Obrazek 10: Optimélni priabéhy kloubovych soufadnic pro Trajektorii B.
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Novéa idea optimalizace obecného manipulétoru vychézi pravé z myslenky rozvolnéni nékterych (i
dokonce vsech) kinematickych navrhovych parametri, tzn. predpoklada se, ze kazdé rameno mize
obsahovat najednou az 4 aktuatory (dle standardniho popisu Denavit-Hartenbergovou amluvou),
a to: dva P aktuatory reprezentované kloubovymi soutfadnicemi d;, a; a dva R aktuatory repre-
zentované kloubovymi soufadnicemi 6;, «;, viz Obréazek Za UCelem vytvareni virtualnich
modeld redundantnich manipulatort zalozenych na zobecnéném ramenu byly piislusné rozsifeny
standardni algoritmy FeSeni kinematickych a dynamickych aloh manipulatoru (v ramci knihovny
robotLib).

Mezi vyhody predlozeného piistupu patii zejména: Moznost libovolné volit komplexnost optima-
liza¢niho problému (rozvolnénim D-H parametri), nadhled do vnitiniho ,optimalniho* pohybu
manipulétoru, moznost prehodnotit umisténi a typ aktuédtort (presah do strukturalni syntézy),
vhodnost pro névrhy vysoce specializovanych manipulatora.

--=° [l Rkloub
Joint i
[l P kloub

Obrazek 11: Zobecnéné rameno manip.

3.4 Knihovna ,,robotLib*

Knihovna pfedimplementovanych funkei (funkce v Matlabu) a funkénich bloka (bloky v SimMe-
chanicsu) je rozdélena do nékolika zajmovych ¢asti:

e Standardni funkce a funkéni bloky pro modelovani sériovych manipulatori:
Standardni p¥istup k modelovani kinematiky a dynamiky manipulatort s jednim uvazova-
nym 1 DoF aktuétorem na kazdém ramenu.

e Funkce a funkéni bloky pro modelovani zobecnénych (redundantnich) sériovych
manipulatoru: Implementované funkce a funkéni bloky jsou motivovany novym piistupem
k optimalizaci manipulatort na zakladé vyuziti vysledkd optimalniho pohybu redundant-
nich manipulatori. V kinematickém popisu manipuldtoru se pfedpoklada, Zze pro kazdé
rameno mohou existovat soucasné az 4 nezavislé aktuatory, 2 typu P (reprezentované D-H
parametry d;, a;) a dva typu R (reprezentované D-H parametry 6;, «;).

e Funkce pro planovani trajektorie koncového efektoru: Za tucelem optimalizace ki-
nematiky manipuldtort byly vyvinuty a implementovany nékteré algoritmy planovani tra-
jektorie pohybu koncového efektoru.
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4 Zavér

Ptesto, Ze z obecného hlediska lze v souvislosti s optimalizaci robotickych architektur vymezit dvé
zésadni oblasti, a to strukturdini a parametrickou optimalizaci, byla pfedlozena prace vénovana
zejména tématu parametrické optimalizace, a to z nasledujicich davodi:

e Strukturélni optimalizace (syntéza) zahrnujici topologickou syntézu manipulatoru ve smyslu
volby po¢tu a typu kloubi ¢ ramen a jejich vzajemného propojeni do podoby otevienych
¢ uzavienych kinematickych fetézci je velmi komplexni a slozity problém (predevsim z di-
vodu vlastni definice vhodného kritéria optimality a samotného FeSeni).

e Strukturalni syntéza je Casto FeSena intuitivné na zakladé zkuSenosti a ,,inZenyrského* citu
navrhare peclivé seznameného s technickou oblasti nasazeni manipulatoru.

e Vlastnosti i ne zcela optimalné zvolené kinematické struktury manipuladtoru mohou byt
z velké ¢asti vylepSeny vhodnymi pristupy parametrické optimalizace.

Hlavni vysledky piedlozené préce lze shrnout nasledovné:

e Vyvoj a implementace algoritmi statické optimalizace s ohledem na nalezeni ro-
bustniho globélniho algoritmu optimalizace s ,,rozumnou® vypocetni naro¢nosti.

e Optimalni Fizeni redundantnich manipulatort s ohledem na globalni charakter opti-
malizace zaloZeny na integralnim kritériu optimality (zaloZeno na principech optimalniho
Iizeni).

e Vyuziti pristupu optimalniho rizeni redundantnich manipulatord s ohledem na
intuitivni nahled do ,,vnitiniho chovani“ manipuldtoru a jeho integrace do pristupu para-
metrické a strukturalni optimalizace.

e Vytvoreni nastroje pro rychlé prototypovani pii navrhu nestandardnich architektur
manipulatori uréenych pro specialni aplikace, zaloZzené na predimplementovanych softwa-
rovych prerekvizitdach (knihovna robotLib) pro modularni tvorbu simula¢nich modela a
néavrh efektivnich optimaliza¢nich algoritm.

Podékovani

Tento vyzkum byl podporen Technologickou agenturou Ceské republiky z prostfedkii projektu
Centra Kompetence CIDAM TE02000103.
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