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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá využit́ım heuristických metod pro optimalizaci ki-

nematiky robot̊u. Pro vybraného robota je formulován optimalizačńı problém pro

kritérium optimality - minimalizace sil/silových moment̊u aktuátor̊u. Poté je pro

robota v Matlabu vyřešen př́ımý a inverzńı kinematický a dynamický problém. Na

řešeńı optimalizačńıho problému je použitá hrubá śıla (prohledáváńı prostoru po-

moćı for cykl̊u), metody př́ımého prohledáváńı a heuristické metody.
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Abstract

The bachelor paper deals with the usage of heuristic methods for robot kinematics

optimization. For a particular robot a optimization problem is defined with a certain

criteria of optimality - in this case the minimalization of force/moment of force of

actuators. Then a direct and an inverse kinematic and dynamic problem is solved

in Matlab. To solve the optimization problem one could use brute force (searching

the whole are with for cycles), direct search methods or heuristic methods.
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robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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3.4.4 Př́ımý dynamický model (DDM) . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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5.11 Řešeńı hrubou silou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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5.11.2 Ramena maj́ı r̊uznou délku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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5.5 Počet vyhodnoceńı kriteriálńı funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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Použité zkratky

DoF (Degrees of Freedom)

Stupně volnosti koncového manipulátoru, jedná se o nezávislé veličiny, které určuj́ı

stav systému, daj́ı se dělit na translačńı (posun) a rotačńı.

SVD (Singular Value Decomposition)

Funkce Matlabu, která rozlož́ı matici na dvě unitárńı matice a diagonálńı matici se

sestupně seřazenými hodnotami na diagonále.

DGM (Direct Geometric Model)

Př́ımý kinematický problém (závislost zobecněných souřadnic na kloubových souřadnićıch).

IGM (Inverse Geometric Model)

Inverzńı kinematický problém (závislost kloubových souřadnic na zobecněných souřadnićıch).

IDM (Inverse Dynamic Model)

Inverzńı dynamický problém (výpočet śıly/silových moment̊u ze známého pohybu a

požadovaných sil na koncový efektor).

DDM (Direct Dynamic Model)

Př́ımý dynamický problém (výpočet zrychleńı na základě polohy, rychlosti a śıly/silových

moment̊u p̊usob́ıćı v kloubech).

QP (Quadratic Programming)

Kvadratické programováńı, už́ıvá se v př́ıpadě, kdy má účelová funkce tvar kvadra-

tické funkce

SQP (Sequential Quadratic Programming)

Sekvenčńı kvadratické programováńı, už́ıvá se v př́ıpadě obecně uvažované úlohy, v

každém iteraci aproximuje p̊uvodńı úlohu jako úlohu QP.

PSA (Pattern Search Algorithm)

Algoritmus vyhledáváńı vzoru, metoda př́ımého prohledáváńı.

GA (Genetic Algorithm)
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Genetický algoritmus, heuristická metoda využ́ıvaj́ıćı princip̊u evolučńı biologie.

PSO (Particle Swarm Optimization)

Optimalizace roje částic, heuristická metoda hledaj́ıćı kompromis mezi prospěchem

jedince a prospěchem roje.

SA (Simulated Annealing)

Simulované ž́ıháńı, heuristická metoda využ́ıvaj́ıćı analogii k tepelné úpravě ma-

teriálu v metalurgii.

RAM Random-Access-Memory

Operačńı pamět’ poč́ıtače.
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Použité matematické značeńı

X - Zobecněné souřadnice koncového efektoru manipulátoru

Označuje polohu efektoru, kde je poloha dána pozićı (posun v ose x a v ose y) a ori-

entaćı koncového efektoru (úhel ϕ). Ẋ pak označuje rychlost v těchto souřadnićıch

a Ẍ zrychleńı v těchto souřadnićıch.

Q - Kloubové souřadnice manipulátoru

Vektor souřadnic kloub̊u manipulátor̊u Q = [q1, q2, q3], kde qi označuje natočeńı i-

tého kloubu.

J - Jakobián manipulátoru

J(Q) - jakobián manipulátoru závislý na kloubových souřadnićıch manipulátoru.

τ

Vektor sil/silových moment̊u p̊usob́ıćı v jednotlivých kloubech.

F

Vektor sil/silových moment̊u p̊usob́ıćı na koncový efektor.

λ Vektor vlastńıch č́ısel matice

λ = [λ1, λ2, λ3], kde λi je i-té vlastńı č́ıslo matice.

vλi - Vlastńı vektor

vλi je vektor odpov́ıdaj́ıćı vlastńımu č́ıslu λi a jeho velikost je 1.

I - Matice s jedničkami na diagonále

σ - Singulárńı č́ısla

σ = [σ1, σ2, σ3], kde je σi i-té singulárńı č́ıslo.

U - Unitárńı matice

U = [vLσ1 , v
L
σ2
, vLσ3 ] - matice, jej́ıž sloupce tvoř́ı levý singulárńı vektor.

V - Unitárńı matice

V = [vRσ1 , v
R
σ2
, vRσ3 ] - matice, jej́ıž sloupce tvoř́ı pravý singulárńı vektor.
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Σ - Diagonálńı matice

Matice se sestupně uspořádanými singulárńımi č́ısly na diagonále.

ξ - Vektor optimalizovaných parametr̊u

ξ = [ξ1, ξ2, ξ3] = [L1, L2, L3], kde ξi = Li je i-tý optimalizovaný parametr (i-té opti-

malizované rameno).

Ξ - Př́ıpustná množina návrhových parametr̊u

Př́ıpustná množina všech ramen.

τ = IDM(F ,Q, Q̇, Q̈, ξ,µ) / Řešeńı IDM

Výpočet sil/silových moment̊u ze známého pohybu. ξ jsou kinematické návrhové

parametry a µ jsou dynamické návrhové parametry manipulátoru.

Q̈ = DDM(τ ,F ,Q, Q̇, ξ,µ) - Řešeńı DDM

Výpočet zrychleńı kloubových souřadnic na základě známé polohy, rychlosti, sil/si-

lových moment̊u p̊usob́ıćı na koncový efektor a sil/moment̊u sil p̊usoboćı v kloubech

manipulátoru.

ξ0 - Počátečńı bod algoritmu

ξ0 = [ξ01, ξ02, ξ03], kde ξ0i je i-tý počátečńı bod.
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Kapitola 1

Úvod

Je obecně známé, že se slovem ’robot’ se veřejnost seznámila v d́ıle Karla Čapka

R.U.R. (’Rossumovi univerzálńı roboti’), když ho na Karlovu výzvu vymyslel jeho

bratr Josef Čapek. Ačkoli by postavy robot̊u z Čapkovy hry byly z dnešńı definice

nazývány sṕı̌se androidy (roboti, jejichž účelem je vypadat, pracovat a chovat se

jako člověk), je až k nev́ı̌re, že se s t́ımto konceptem může člověk setkat již v d́ıle z

roku 1920.

Robot je stroj, který pracuje s určitou mı́rou samostatnosti, vykonává určené úkoly, a

to předepsaným zp̊usobem a při r̊uzných mı́rách potřeby interakce s okolńım světem

a se zadavatelem.

Roboti se daj́ı dělit podle několika kategoríı: Podle generace:

• 1. generace - pracuj́ı na základě pevného programu

• 2. generace - vybavené senzory a čidly, d́ıky nimž reaguj́ı na okolńı podmı́nky

Podle schopnosti se přemist’ovat:

• stacionárńı - nemohou se pohybovat z mı́sta na mı́sto (pr̊umyslové mani-

pulátory)

• mobilńı - mohou se přemist’ovat (sondy či voźıtka na Marsu)

Dále také:

• autonomie (vlastńı nezávislost)

• účelu (boj, výroba, pr̊uzkum atd.)

• zp̊usob, jakým byly programovány
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• podle vzhledu, zp̊usobu vzniku, schopnost́ı

– manipulátor - je ovládán na dálku

– android - robot podobný člověku

– droid - jakýkoliv inteligentńı a samočinný robot

– humanoid - robot podobný člověku stavbou těla a hlavně zp̊usobem po-

hybu

– anthropomorfńı - stroj, který napodobobuje člověka bud’ fyzicky, zp̊usobem

pohybu, nebo i mentálně (poč́ıtač HAL 9000 z filmu 2001: Vesmı́rná ody-

sea)

Jelikož návrh a sestaveńı robota nejsou triviálńım problémem, bude jedńım z

ćıl̊u této bakalářské práce seznámeńı se základńımi pojmy, termı́ny a definicemi,

které jsou potřeba znát k pochopeńı problému známého jako parametrická syntéza.

Jedná se o proces, kdy se navrhuj́ı jednotlivé části robota – délka ramen, rozměry

a typ základny, umı́stěńı kloub̊u atd. Zjednodušeně a ve zkratce – je za úkol navrh-

nout robota, který bude mı́t za úkol vykonávat určitou činnost, a na základě zvoleńı

určitých kritéríı se takovýto robot navrhne. Je třeba dávat velký pozor na návrh jed-

notlivých kinematických parametr̊u, jelikož se může neopatrnost́ı a neznalost́ı doj́ıt

k nesmyslnému a nekýženému výsledku. Je d̊uležité brát v potaz i dynamické pa-

rametry (hmotnost, momenty setrvačnost́ı), které jsou z větš́ı části dány navrženou

strukturou, neznamená to ovšem, že neńı možné někde přidat nebo odebrat část

hmotnosti, může se přidat tlumič atd.

Jak již bylo řešeno, ned́ılnou součástńı návrhu a sestaveńı robota je jeho účel a

kritéria, podle kterých tento účel definujeme, čehož lze dosáhnout pomoćı kriteriálńı

funkce, která v sobě obsahuje účel robota (např. robot má svým manipulátorem

dosáhnout na určitá mı́sta svého pracovńıho prostoru), i kritéria optimality (např.

minimalizace sil/silových moment̊u p̊usob́ıćı na klouby robota).

Kriteriálńı funkce je často nespojitá, silně nelineárńı, nehladká atd., a proto je třeba

sofistikovaněǰśıch zp̊usobu nalezeńı jej́ıho minima/maxima, k čemuž slouž́ı heuris-

tické metody, které se dokážou s těmito problémy vypořádat a vraćı kýžený výsledek.
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Kapitola 2

Definice optimalizačńı úlohy

Jedná se o prvńı a nejd̊uležitěǰśı část procesu optimalizace. V současné době je k

ńı přistupováno tak, že se zvoĺı kritérium optimality (minimálńı silové momenty

p̊usob́ıćı na klouby, minimálńı projev gravitace p̊usob́ıćı na ramena atd.), podle

něhož se úloha řeš́ı dál. Je d̊uležité si uvědomit, že nesprávným popsáńım úlohy

lze doj́ıt ve většině př́ıpad̊u k nepoužitelným výsledk̊um, ačkoliv při řešeńı úlohy

neubyla udělána faktická chyba.

Formulace optimalizačńıho problému pro optimalizaci délek ramen sériového robota

se třemi stupni volnosti (DoF - degrees of freedom) pro kompromisńı kritérium

optimality (kompromis mezi minimalizaćı sil/ moment̊u p̊usob́ıćı na aktuátory a

rychlost́ı kloub̊u) - též nazývaná kinetostatická dualita - bude následovná:

Ẋ = J(Q) · Q̇ (2.1)

F = (JT )
−1 · τ (2.2)

kde Ẋ je vektor rychlost́ı zobecných souřadnic (v tomto př́ıpadě X = [x, y, ϕ]T , kde

x je poloha efektoru v horizontálńım směru (posun v ose x), y je poloha efektoru

ve vertikálńım směru (posun v ose y) a ϕ je natočeńı efektoru), Q̇ je vektor rych-

lost́ı kloubových souřadnic (Q = [q1, q2, q3], kde q1 je natočeńı prvńıho kloubu, q2 je

natočeńı druhého kloubu a q3 je natočeńı třet́ıho kloubu), F je vektor sil/silových

moment̊u p̊usob́ıćı na koncový efektor a τ je vektor sil/silových moment̊u p̊usob́ıćı

v jednotlivých kloubech. Jelikož se jedná o 3 DoF neredundantńı manipulátor, kine-

matický jakobián J(Q) ∈ R3x3 a uvažuje se lineárńı transformace mezi rychlostmi,

což plat́ı pro danou polohu manipulátoru vždy, bez ohledu na redundanci, polohu

kloub̊u atd. Vlastnosti kinematického jakobiánu budou zřejmě dány jeho vlastńımi

č́ısly λ1,λ2 a λ3 nebo odpov́ıdaj́ıćımi singulárńım č́ısl̊um σ1,σ2 a σ3. Jelikož jsou sin-
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gulárńı č́ısla vždy reálná nezáporná č́ısla, jsou vhodněǰśım ukazatelem než vlastńı

č́ısla.

• Vlastńı č́ısla λ = [λi], vlastńı vektory vλi , ‖vλi‖ = 1 :

λ =
{
∀λ, λ ∈ C : det(λI − J(Q)) = 0

}
(2.3)

λi · vλi = J(Q) · vλi , ∀i (2.4)

• Singulárńı č́ısla σ = [σi], singulárńı vektory vLσi (levý), vRσi (pravý),
∥∥v∗σi∥∥ = 1 :

σ =
{
λ =
√
λ : det(λI − J(Q) · JT (Q) = 0)

}
(2.5)

Singulárńı č́ısla a vektory lze také definovat pomoćı SVD rozkladu jakobiánu:

J(Q) = U ·Σ · V T (2.6)

kde U = [vLσ1 , v
L
σ2
, vLσ3 ], V = [vRσ1 , v

R
σ2
, vRσ3 ] jsou unitárńı matice, jejichž sloupce tvoř́ı

levý resp. pravý singulárńı vektor. Σ = diag(σ1, σ2, σ3), σ1 ≤ σ2 ≤ σ3 ≤ 0 je dia-

gonálńı matice se sestupně uspořádanými singulárńımi č́ısly.

Úpravou vztahu plat́ı:

U ·Σ = J(Q) · V => J(Q) · vRσi = σi · vLσi , ∀i (2.7)

V ·Σ = J(Q)T ·U => J(Q)T · vLσi = σi · vRσi , ∀i (2.8)

Z teorie indukovaných maticových norem lze ukázat, že plat́ı následuj́ıćı omezeńı:

max
Q̇

(∥∥∥J(Q) · Q̇
∥∥∥∥∥∥Q̇∥∥∥
)

= σmax(J(Q)) = ‖J(Q)‖2 = σ1 (2.9)

min
Q̇

(∥∥∥J(Q) · Q̇
∥∥∥∥∥∥Q̇∥∥∥
)

= σmin(J(Q)) = σ3 (Obecně posledńı singulárńı č́ıslo)

(2.10)

kde ‖ ? ‖ je Euklidovská norma zobecněných a kloubových rychlost́ı a ‖ ? ‖2 je norma

matice indukovaná Euklidovskou normou.

Plat́ı tedy, že horńı a dolńı omezeńı na velikost normy zobecněných rychlost́ı Ẋ lze

pomoćı minimálńıho a maximálńıho singulárńıho č́ısla jakobiánu psát jako:

σmin(J(Q)) ·
∥∥∥Q̇∥∥∥ ≤ ∥∥∥Ẋ∥∥∥ ≤ σmax(J(Q)) ·

∥∥∥Q̇∥∥∥ (2.11)
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Zohledńı-li se naopak transformace mezi silami/silovými momenty p̊usob́ıćımi na

koncový efektor manipulátoru a odpov́ıdaj́ıćı śıly/silové momenty v kloubech ma-

nipulátoru, je tato lineárńı transformace vztažena transformovaným inverzńım ja-

kobiánem (JT (Q))−1. Ze SVD rozkladu lze ukázat (singulárńı č́ısla transponovené

matice se nezměńı, zat́ımco inverze matice hodnoty singulárńıch č́ısel převrát́ı a

následně uspořádá v opačném sledu):

(JT (Q))−1 = U ·Σ · V T , Σ = diag

(
1

σ3

,
1

σ2

,
1

σ1

)
(2.12)

kde U a V jsou odlǐsné matice od předchoźıch a σi jsou singulárńı č́ısla matice

jakobiánu J(Q). Z rovnic (2.2) a (2.11) pak vyplývá:

1

σmax(J(Q))
· ‖τ‖ ≤ |F ‖ ≤ 1

σmin(J(Q))
· ‖τ‖ (2.13)

Definice optimalizačńı úlohy je citována z [1].

2.1 Lokálńı kritéria

Kritéria vztahuj́ıćı se k jednomu bodu pracovńıho prostoru. Většina kritéríı vycháźı

z vlastnost́ı kinematického jakobiánu manipulátoru, ve kterém jsou obsaženy rych-

losti kloubových a zobecněných souřadnic a kloubových sil/silových moment̊u a

sil/silových moment̊u p̊usob́ıćıch na jeho koncový efektor.

2.1.1 Nekonzistentnost fyzikálńıch jednotek

Vycháźı z jednoduché skutečnosti – kinematický jakobián v sobě vztahuje vektory

s r̊uznými fyzikálńımi jednotkami [m, m
s
, rad, rad

s
, N,Nm, ...] a č́ıslo podmı́něnosti

jakobiánu záviśı na aktuálně uvažovaných hodnotách. Vyjádř́ıme-li např. translačńı

rychlost v mm
s

a úhlovou rychlost v rad, bude se jednat o rozd́ılné hodnoty a jakobián

bude vykazovat nesprávnou podmı́něnost. Tomu lze předej́ıt vhodným normováńım

kinematického jakobiánu, typicky s ohledem na délkové rozměry ramen (normováńı

př́ıslušných translačńıch rychlost́ı charakteristickou délkou ramen manipulátoru).

Zřejmým problémem je nalezeńı vhodných normovaćıch matic, kterými jsou sloup-

ce/řádky jakobiánu upravovány - proces homogenizace.

2.1.2 Pouze polohové závislosti

Jak je zřejmé už z názvu, kinetostatická kritéria optimality (singulárńı č́ısla či č́ıslo

podmı́něnosti) nebudou zahrnovat dynamické vlastnosti manipulátoru, jelikož jsou
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závislá výhradně na jeho aktuálńı poloze. Kompromisńı př́ıstup, kde se jedná o na-

lezeńı parametr̊u manipulátoru s co nejlépe podmı́něným kinematickým jakobiánem

(včetně metod normováńı, homogenizace), je vhodný př́ıstup zejména v př́ıpadě

nutnosti obecného vzájemného porovnáńı zvolených manipulátor̊u na základě právě

kinetostatických ukazatel̊u.

V reálných úlohách je potřeba dimenzovat manipulátor výhradně pro konkrétńı typ

úlohy, často pro přesně vymezenou trajektorii pohybu (periodicky se opakuj́ıćı po-

hyb pr̊umyslových manipulátor̊u). Zde jsou kinetostatická kritéria nedostačuj́ıćı a

je třeba generovat kritéria se zahrnut́ım kompletńıch dynamických rovnic chováńı

(závislost nejen na poloze, ale i na na rychlosti a zrychleńı kloubových souřadnic).

2.1.3 Maximalizace rychlost́ı koncového efektoru manipulátoru

Založeno na vztahu (2.11). Norma rychlost́ı
∥∥∥Ẋ∥∥∥ koncového eketoru je maximali-

zována, nebo-li norma rychlost́ı kloubových souřadnic
∥∥∥Q̇∥∥∥ bude vždy menš́ı než

1
σmin(J(Q))

·
∥∥∥Ẋ∥∥∥, kde

∥∥∥Ẋ∥∥∥ představuje požadovanou normu rychlosti koncového

efektoru:

J(Q) = σmin(J(Q))→ MAXIMALIZACE (2.14)

2.1.4 Maximalizace sil/silových moment̊u koncového efek-

toru manipulátoru

Založeno na vztahu (2.13). Norma śıly/silového momentu ‖F ‖ je maximalizována,

nebo-li norma sil/silových moment̊u ‖τ‖ p̊usob́ıćıch na kloubech manipulátoru bude

vždy menš́ı než σmax(J(Q))·‖F ‖, kde ‖F ‖ představuje požadovanou normu śıly/silového

momentu koncového efektoru:

J(Q) = σmax(J(Q))→ MINIMALIZACE (2.15)

2.1.5 Podmı́něnost kinematického jakobiánu manipulátoru

Jedná se o kompromis, jelikož předešlá dvě kritéria jsou si navzájem protich̊udná.

V tomto kritériu se snaž́ıme zajistit rovnost minimálńıho a maximálńıho č́ısla ja-

kobiánu. Takovéto kritérium se nazývá podmı́něnost jakobiánu a je definováno následovně:

1

cond(J(Q))
=
σmin(J(Q))

σmax(J(Q))
∈ 〈0, 1〉 → MAXIMAIZACE (2.16)
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kde cond vraćı poměr největš́ıho singulárńıho č́ısla matice k tomu nejmenš́ımu.

V př́ıpadě 1
cond(J(Q)

= 1 se jedná se o izotropńı bod manipulátoru, kdy dostáváme

ideálńı přenos sil a rychlost́ı z aktuátor̊u manipulátor̊u na koncový efektor mani-

pulátoru. Pokud 1
cond(J(Q))

= 0, je nejmenš́ı singulárńı hodnota matice rovná 0, a

manipulátor se tedy nacháźı v sériové singularitě, což znamená že se efektor může

pohybovat pouze do jediného směru a ve směru kolmém udrž́ı nekonečně velkou

śılu/moment śıly p̊usob́ıćı na koncový efektor. 1
cond(J(Q))

se nazývá dexterity index.

2.1.6 Zahrnut́ı omezeńı a vypořádáńı se se singularitami

Při reálných úlohách docháźı často k r̊uzným omezeńım (max/min délka ramen,

natočeńı kloub̊u atd.), d́ıky čemuž docháźı k zkomplikováńı řešeńı IGM, která poté

může být exaktńımi př́ıstupy neřešitelná, jelikož mohou mı́t často s problémovými

kriteriálńımi funkcemi (silně nelineárńı, nespojité, nehladké, atd.) nebo složitými

složitými omezeńımi mı́t pot́ıže a nemuśı tedy vést k řešeńı. Tato situace je velmi

nebezpečná, jelikož IGM je jedna z prvńıch řešených úloh a záviśı na ńı všechny

ostatńı kinematické a dynamické vlastnosti manipulátoru. Zde také lež́ı největš́ı

výhoda už́ıváńı heuristických metod, které se zahrnutými omezeńımi (nejčastěji jsou

už započ́ıtány do kriteriálńı funkce - princip penalizace) umı́ pracovat.

2.2 Globálńı kritéria

Jak už název napov́ıdá, tato kritéria se řeš́ı po celé trajektorii pohybu nebo na celém

pracovńım prostoru. Často jsou tato kritéria vypoč́ıtávána integrály (přes spojitý

prostor) nebo sumaćı lokálńıch kritéríı (přes diskretizovaný prostor).
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Kapitola 3

Vlastńı optimalizačńı úloha

3.1 Popis robota

Obrázek 3.1: Model 3DoF robota

Jedná se o 3 DoF neredundatńıho planárńıho robota, který má svým mani-

pulátorem (koncem posledńıho ramena) opisovat předepsanou trajektorii v prostoru.

K jeho modelováńı je zvolen zjednodušený model, kde se jeho ramena popisuj́ı jako

hmotné tyče s dokonale rovnoměrně rozloženou hustotou a konstantńı hmotnost́ı a

jeho motory (kluby/aktuátory) jako hmotné body s konstatńı hmotnost́ı.

Ramena robota maj́ı pr̊uměr d = 0.03m a hustotu ρ = 7800 kg
m3 , jedná se tedy o

železné tyče. Jejich jednotlivé hmotnosti a pochopitelně tedy i těžǐstě se dopoč́ıtavaj́ı

v závislosti na jejich aktuálńı délce Li.
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Jednotlivé otory maj́ı hmotnost nastavenou na m1 = 1.5kg, m2 = 1kg a m3 = 0.5kg.

Na robota p̊usob́ı konstantńı gravitačńı zrychleńı 9.81m
s2

.

3.2 Popis trajektorie

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35

x

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

y

Obrázek 3.2: Generovaná trajektorie

Jak je z grafu zřejmé, trajektorie má tvar čtverce se stranami dlouhými 0.3m a

nacháźı se 1m nad základnou robota. Je ale d̊uležité si uvědomit, že je trajektorie ge-

nerovaná tak, že ani v jednom rohu kromě počátečńıho/koncového robot nezastav́ı,

d́ıky čemuž je všech roźıch kromě počátečńıho/koncového trajektorie zaoblená a ne-

dosahuje tedy do samotného rohu.

3.3 Minimalizace sil/silových moment̊u na klou-

bech - přes celý prostor

Založeno na vztahu (2.13). Norma śıly/silového momentu ‖F ‖ je maximalizována,

nebo-li norma sil/silových moment̊u ‖τ‖ p̊usob́ıćıch na kloubech manipulátoru bude

vždy menš́ı než σmax(J(Q))·‖F ‖, kde ‖F ‖ představuje požadovanou normu śıly/silov́ıho

momentu koncového efektoru:

J(Q) = σmax(J(Q))→ MINIMALIZACE (3.1)

Nyńı je třeba př́ımo definovat optimalizačńı úlohu. Je potřeba naleznout minimum
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maximálńı hodnoty kriteriálńı funkce J(X, ξ) podél celého pracovńıho prostoru pro

optimalizaci X ∈Xopt, takže úlohu lze chápat jako maxmin problém:

J∗ = min
ξ∈Ξ

(
max

X∈Xopt

J(X, ξ)
)

(3.2)

ξ∗ = argmin
ξ∈Ξ

(
max

X∈Xopt

J(X, ξ)
)

(3.3)

kde ξ = [L1, L2, L3] je vektor délek ramen, Ξ je př́ıpustná množina kinematických

návrhových parametr̊u manipulátoru (př́ıpustná množina všech ramen) a J∗ je

optimálńı hodnota kriteriálńı funkce pro nalezenou optimálńı sadu parametr̊u ξ∗.

Hledáme tedy parametry ξ, pro které plat́ı, že maximálńı hodnota kriteriálńı funkce

J(X, ξ) bude minimalizována podél uvažovaného prostoru Xopt.
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3.4 Řešeńı př́ımého a iverzńıho kinematického a

dynamického problému robota

3.4.1 Př́ımý kinematický problém

Jedná se o nalezeńı závislosti zobecněných souřadnic X na kloubových souřadnićıch

Q. V literatuře také nazýván direct/forward kinematics problem, direct geometric

problem/model (DGM).

3.4.2 Inverzńı kinematický problém

Nalezeńı závislosti kloubových souřadnićıch Q na zobecněných souřadnićıch X. V

literatuře inverse kinematic problem, inverse geometric problem/model (IGM).

Q = [q1 q2 ... qn]T

kde plat́ı úmluva:

qi = φi (Kloub je rotačńıho typu) a qi = di (Kloub je planárńıho typu)

3.4.3 Inverzńı dynamický model (IDM){
F ,Q, Q̇, Q̈

}
→ τ (3.4)

τ = IDM(F ,Q, Q̇, Q̈, ξ,µ) (3.5)

Jedná se o výpočet sil/silových moment̊u τ v kloubech manipulátoru ze známého

pohybu (polohyQ, rychlosti Q̇ a zrychleńı Q̈) manipulátoru a požadovaných sil/mo-

ment̊u p̊usob́ıćı na koncový efektor F . τ = [g1, g2, g3], kde gi je śıla/silový moment

p̊usob́ıćı na jeden z kloub̊u.

3.4.4 Př́ımý dynamický model (DDM){
τ ,F ,Q, Q̇

}
→ Q̈ (3.6)

Q̈ = DDM(τ ,F ,Q, Q̇, ξ,µ) (3.7)

Tedy výpočet zrychleńı kloubových souřadnic manipulátoru na základě známé po-

lohy Q a rychlosti Q̇, sil/moment̊u p̊usob́ıćı na koncový efektor F a sil/moment̊u

púsob́ıćı v kloubech τ manipulátoru. ξ = [L1, L2, L3] jsou kinematické návrhové

parametry (délky jednotlivých ramen) a µ jsou dynamické návrhové parametry ma-

nipulátoru. Vı́ce informaćı o těchto problémech lze naj́ıt v [1].
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Obrázek 3.3: Vizualizace propojenosti jednotlivých výpočt̊u
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Kapitola 4

Řešeńı optimalizačńı úlohy

Jedná se obecně o nalezeńı extrému, at’ už lokálńıho, či globálńıho, hodnoty kri-

teriálńı funkce, která popisuje zvolené kritérium optimality. Samotné řešeńı zahrnuje

řadu metod a zp̊usob̊u výpočtu (od numerických metod až po umělou inteligenci).

Všechny metody už́ıvané k řešeńı jsou citované z [1].

4.1 Alternativńı př́ıstupy k řešeńı

Jednoduchá myšlenka – p̊uvodńı optimalizačńı úloha je nahrazena úlohou, k jej́ımuž

řešeńı lze využ́ıt jiných nástroj̊u a postup̊u a jej́ıž řešeńı lze vhodně aplikovat na

úlohu p̊uvodńı.
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Kapitola 5

Standardńı př́ıstupy k řešeńı

Jak už bylo řečeno, při řešeńı optimalizačńıch úloh využ́ıváme tzv. kriteriálńı funkci.

Ta je obecně definována jako: J(X, ξ) = Jobj(X, ξ) + Jpen(X, ξ), kde Jobj(X, ξ) je

účelová funkce založená na zvoleném kritériu optimality a Jpen(X, ξ), je penalizačńı

funkce, která v sobě vztahuje penalizačńı hodnoty odpov́ıdaj́ıćı omezeńım typu rov-

nost́ı nebo nerovnost́ı.

5.1 Lineárńı programováńı (LP)

Účelová funkce i omezeńı jsou zde uvažovány jako lineárńı vzhledem k optimalizo-

vaným parametr̊um. Řešeńı úlohy odpov́ıdá nalezeńı extrému účelové funkce defi-

nované lineárńı nadplochou na nadrovině definované uvažovanými omezeńımi.

5.2 Kvadratické programováńı (QP)

Použ́ıvá se v př́ıpadě, že účelová funkce má tvar kvadratické funkce a omezeńı

z̊ustávaj́ı lineárńı funkćı.

5.3 Sekvenčńı kvadratické programováńı (SQP)

V př́ıpadě obecně uvažované úlohy (nelineárńı účelová funkce a nelineárńı omezeńı

nerovnostmi) se využ́ıvá SQP, které v každém iteračńım kroku aproximuje p̊uvodńı

úlohu jako úlohu QP.
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5.4 Výhody/nevýhody standardńıch př́ıstup̊u

• Jednoduché intuitivńı integrováńı omezeńı typu rovnost́ı i nerovnost́ı

• Robustnost algoritmu (stabilńı algoritmy optimalizace)

• Možnost vážit omezeńı (a volně přecházet mezi tvrdými a měkkými ome-

zeńımi)

• Možnost využit́ı algoritmů optimalizace bez omezeńı

• Možnost zahrnout v podstatě libovolná omezeńı

5.5 Gradientńı metody

Metody využ́ıvané k lokálńı optimalizaci bez omezeńı, je ovšem d̊uležité brát v potaz

to, že gradientńı metody obvykle konverguj́ı do lokálńıch optim, jejichž globálńı

platnost můžeme dokázat pouze pro silně omezeně definovanou optimalizačńı úlohu.

Pokud chceme naj́ıt globálńı optima, jsou gradientńı metody spouštěny z několika

r̊uzných počátečńıch podmı́nek, které můžou být náhodné nebo mohou být ovlivněny

určitou heuristikou.

5.5.1 Metoda největš́ıho spádu

Metoda založená na výpočtu gradientu kriteriálńı funkce a postupu v záporném

směru gradientu (= největš́ı spád).

5.5.2 Newtonova metoda

Metoda založená na aproximaci kriteriálńı funkce funkćı kvadratickou d́ıky Taylo-

rovu rozvoji.

5.5.3 Line search

Metody založené na řešeńı nedostatk̊u předešlých metod s ohledem na zajǐstěńı

konvergence algoritmu. V každé iteraci je nalezen směr spádu kriteriálńı funkce a

voĺı se vhodná vzdálenost posunu t́ımto směrem.
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5.5.4 Trust region

Metody doplňuj́ıćı line search. Nejdř́ıve se nalezne d̊uvěryhodná oblast v prostoru ar-

gumentu kriteriálńı funkce, kde je funkce dostatečně přesně aproximována nějakým

modelem. Vzdálenost posunu je pak dána exaktńım výpočtem. Např. algoritmus

Levenberg – Marquardt: využ́ıvá se zde kombinace metody největš́ıho spádu (lepš́ı

konvergence, když jsou počátečńı podmı́nky daleko od optima) a Newtonovy metody

(lepš́ı konvergence, když jsou počátečńı podmı́nky bĺızko optima).

5.5.5 Metoda konjugovaných gradient̊u

Už́ıváno kv̊uli tomu, že lze ukázat, že počet potřebných iteraćı pro výpočet směru

kvadratické kriteriálńı funkce neńı konečný, jelikož se stává, že v některých následuj́ıćıch

iteraćıch se př́ıspěvek argumentu stornuje, což je zp̊usobeno neortogonalitou směr̊u

vzhledem ke křivosti funkce. Dı́ky metodě konjugovaných gradient̊u můžeme určit

posloupnost směr̊u a posun̊u tak, že optimum kvadratické funkce je nalezeno po

konečném počtu krok̊u, který je dán řádem kvadratické funkce. Tato metoda jde

zobecnit pro obecné nelineárńı funkce, jednalo by se ovšem o řešeńı s obecně ne-

konečným počtem iteraćı.

5.5.6 Qasi-Newtonova metoda

Analogie k Newtonově metodě, kde se předpokládá, že nelze efektivně vypoč́ıtat

Hessián funkce. Může nastat, že aproximaci kriteriálńı funkce neńı konvexńı funkce,

Hessián neńı tedy pozitivně definitńı matice a směr neodpov́ıdá konvergenci k mi-

nimu. Princip nalezeńı aproximace Hessiánu děĺı Qasi-Newtonovu metodu na r̊uzné

varianty: Davidon-Fletcher-Powell, Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, Spherical qua-

dratic descent.

5.6 Negradientńı metody

Výpočet gradientu (popř́ıpadě Hassiánu) kriteriálńı funkce může být vzhledem k jej́ı

složitosti (včetně uvažováńı penalizaćı) velmi složité. Můžeme narazit na omezeńı

na použit́ı gradientńıch funkćı:

• Symbolický výpočet gradientu (Hessiánu) je natolik složitý, že pouze samotné

dosazováńı Hodnot vyžaduje obrovský výpočetńı čas a výkon

27



• Numerický odhad gradientu (Hessiánu) zvyšuje potřebný čas pro iteraci algo-

ritmu – algoritmus se t́ım stává neřešitelným v rozumném čase

• Kriteriálńı funkce nemuśı být hladka či spojitá – špatná numerická stabilita

• Někdy je obt́ıžná samotná formulace předpisu pro kriteriálńı funkci (často z

hodnot převzaných z experimentu)

5.7 Algoritmy př́ımého prohledáváńı (Direct search)

Největš́ı výhoda je to, že stač́ı znát předpis, který definuje účelovou funkci (nemuśıme

znát gradient, Hessián).

5.7.1 Pattern search algoritmus (PSA)

Ve své podstatě jednoduchý, ale velmi chytrý algoritmus. Prohledává okoĺı kriteriálńı

funkce v diskrétńıch bodech generovaných většinou množinou bázových vektor̊u de-

finovaných nad definičńım oborem kriteriálńı funkce. V každém kroku se generuje

mř́ıžka obsahuj́ıćı tyto body, která vznikne vynásobeńım směrových vektor̊u velikost́ı

mř́ıžky a přičteńım k současnému argumentu funkce. Poté následuje volba nového

argumentu funkce výběrem minimálńıho bodu z mř́ıžky. V př́ıpadě, že bod mř́ıžky

s minimálńı hodnotou kriteriálńı funkce je menš́ı než hodnota aktuálńıho bodu

kriteriálńı funkce, stává se t́ım aktuálńım bodem (=úspěch), v opačném př́ıpadě

z̊ustává aktuálńı bod do daľśı iterace aktuálńım (=neúspěch). V př́ıpadě neúspěch̊u

je možné využ́ıt scalováńı (zvětšováńı/zmenšováńı) mř́ıžky. V př́ıpadě neúspěchu

se obvykle velikost mř́ıžky zmenšuje (lepš́ı konvergence), č́ımž se zmenšuje pro-

hledávaný prostor. Při zvětšeńı mř́ıžky se rozšǐruje prohledávaný prostor, což na-

pov́ıdá tomu, že je větš́ı šance nalezeńı globálńıho optima.

5.7.2 Nelder-Mead algoritmus (NMA)

Založen na heuristickém prohledáváńı kriteriálńı funkce. Mı́sto generováńı mř́ıžky

použ́ıváme tzv. simplexy (m-rozměrné zobecněńı trojúhelńıku v definičńım oboru

kriteriálńı funkce dimenze m, jedná se o konvexńı obal o m + 1 afinně nezávislých

bodech). V každé iteraci je generován bod (vrchol) uvnitř nebo vně simplexu, po-

rovná se hodnota kriteriálńı funkce v tomto bodě s hodnotou kriteriálńı funkce ve

vrcholech simplexu a vrchol s nejhorš́ı hodnotou je vyměněn za generovaný bod.

Proces je opakován do chv́ıle, kdy je velikost simplexu menš́ı než tolerance.
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5.7.3 Controlled random search (CRS)

Robustńı negradientńı algoritmus už́ıvaný pro optimalizačńı úlohy s obzvláště kom-

plikovanou kriteriálńı funkćı. Základ tvoř́ı Pure random search (náhodné pokusy na

volbu kinematických parametr̊u), dále je ovšem tento algoritmus obohacen o určité

pravděpodobnostńı rozděleńı a o deterministickou složku, což je změna středńı hod-

noty uvažovaného pravděpodobnostńıho rozděleńı na základě posledńı známé nej-

lepš́ı hodnoty kriteriálńı funkce.

5.7.4 Metody typu Monte Carlo

Opět využ́ıvány pro složité kriteriálńı funkce (někdy můžou mı́t i stochastickou

složku) a složitá omezeńı. Metoda náhodně generuje hodnoty optimalizovaných pa-

rametr̊u a následně vyhodnocuje kriteriálńı funkci a jej́ı omezeńı.

5.8 Použité metody př́ımého prohledáváńı

5.8.1 Pattern search algorithm (PSA)

Byla využita implementece Pattern search algoritmu v Matlabu. Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch

parametr̊u PSA je tzv. Poll method, která specifikuje vzorec, který algoritmus

využ́ıvá k vytvořeńı mesh. Byl použit vzorec GPS Positive Basis 2N, který pro

tři proměnné bude vypadat:

[1 0 0][0 1 0][0 0 1][−1 0 0][0 − 1 0][0 0 − 1]

S t́ım souviśı Expansion factor, který specifikuje násobek, kterým se mesh zvětš́ı

po úspěšném kroku. Expansion factor je nastaven na 2.0. Contraction factor je

zase naopak násobek zmenšuj́ıćı mesh po neúspěšném kroku. Je nastaven na 0.5.

Při použ́ıváńı Pattern Search Algoritmu je velmi d̊uležitý počátečńı bod ξ0. Po-

kud se nastav́ı do bĺızkosti skutečného řešeńı, je výpočet mnohonásobně rychleǰśı

a přesněǰśı. Po nastaveńı počátečńıho bodu na ξ0 = [0.1 1.5 3] prob́ıhal algorit-

mus ellapsed time = 201.420s a našel nejlepš́ıho hodnotu kriteriálńı funkce J(ξ) =

99.8499 pro optimalizované parametry ξ = [1.0609 0.8789 0.0576].

Pokud je ovšem počátečńı bod nastaven na ξ0 = [1 0.9 0.03], což je skutečnému

řešeńı násobně bĺıže, provede se výpočet za ellapsed time = 140.027s a najde nej-

lepš́ı hodnotu kriteriálńı funkce J(ξ) = 99.7838 pro optimalizované parametry ξ =

[1.0493 0.9045 0.0347].

Pracovńı prostor byl omezen dole na lb = [0.01 0.01 0.01] a nahoře na ub = [2 2 2]
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5.9 Heuristické metody

Jedná se o problém, o kterém máme už nějaké povědomı́, máme s ńım zkušenosti

nebo se ř́ıd́ıme jednoduše zdravým rozumem, dá se tedy ř́ıci, že použ́ıváme tzv. heu-

ristiku. To se může zdát značně zobecněné a neurčité, avšak použ́ıváńı heuristiky se

stává nezbytným pro poznáńı a pochopeńı toho, že v př́ırodě jsou komplexńı a složité

optimalizačńı úlohy řešeny, ačkoliv jejich model neńı znám nebo je komplikovaný.

Heuristické metody jsou použ́ıvány hlavně z těchto d̊uvod̊u:

• Heuristické metody poskytuj́ı často uspokojivé výsledky komplikovaných op-

timalizačńıch úloh v rozumném čase

• Lze zahrnout omezeńı

• Vykazuj́ı systematické prohledáváńı stavového prostoru na základě dvoufázového

algoritmu – exploration a exploitation

• Kombinace s exaktńımi metodami – hybridńı metody

• Nevýhodou je nutnost vhodné konfigurace těchto metod (ve smyslu nastaveńı

jejich parametr̊u)

5.9.1 Genetic algoritmus (GA)

Jedny z nejčastěǰśıch heuristických algoritmů. Optimalizované parametry (ramena

robota) jsou kódovány a generuj́ı daného jedince, kterých je na začátku určitá

množina a pro každého z nich je vyč́ıslena hodnota kriteriálńı funkce. Dle genetických

pravidel se z těchto jedinc̊u stávaj́ı rodiče, kteř́ı plod́ı potomky, z nichž se vyberou

jedinci s nejlepš́ı hodnotou kriteriálńı funkce a stávaj́ı se z nich rodiče jedinci s nej-

horš́ı hodnotou kriteriálńı funkce zanikaj́ı (stall generations). Výběr daľśıch rodič̊u

se ř́ıd́ı některým z pravděpodobnost́ıch př́ıstup̊u (roulette wheel selection, tourna-

ment selection atd).

Genetická pravidla se typicky rozděluj́ı do dvou tř́ıd. Po kř́ı̌zeńı se proces dostává

do fáze prohledáváńı s velkou množinou p̊usobnost́ı (exploration) a existuje zde řada

algoritmů (one point, multiple point, uniform atd.). Po mutaci proces spadá do fáze

algoritmu prohledáváńı s malou množinou p̊usobnost́ı (exploitation).
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5.9.2 Particle swarm optimalization (PSO)

Principiálně podobná metodě GA. Ćılem metody je naj́ıt kompromis mezi prospěchem

jedince (daný hodnotou kriteriálńı funkce J(ξ) nad vektorem optimalizovaných pa-

rametr̊u ξ) a prospěchem celého hejna (daný hodnotami kriteriálńıch funkćı všech

jedinc̊u), což se nazývá sociálńı chováńı. Na počátku algoritmu jsou generováni je-

dinci (polohové vektory ξi) dimenze N, která odpov́ıdá dimenzi optimalizovaných

parametr̊u, a poté se náhodně zvoĺı jejich současné polohy a rychlosti. Rychlost je

kombinaćı osobńıho a sociálńıho chováńı, to znamená doposud nejlepš́ı hodnotou

kriteriálńı funkce jedince a hejna, což zajǐst’uje kompromis mezi chováńım jedince a

celého hejna. Aktualizace polohy ξi a rychlosti (v)i se vyjadřuje:

ξk+1
i = ξki + vk+1

i (5.1)

vk+1
i = K

(
vki + φ1 · rand · (pbestk+1

i − ξki ) + φ2 · rand · (gbestk+1
i − ξki )

)
(5.2)

K =
2∥∥∥2− φ−
√
φ2 − 4φ

∥∥∥ , φ = φ1 + φ2, φ > 4 (5.3)

kde k je krok algoritmu, K je tlumı́ćı faktor, φ1 je koeficient osobńıho a φ2 je koe-

ficient sociálńıho chováńı jedince (logicky tedy část rovnice s φ1 popisuje osobńı

chováńı jedince a část rovnice obsahuj́ıćı φ2 popisuje sociálńı chováńı jedince), rand

je náhodné č́ıslo s rovnoměrným rozděleńım, pbest
k
i je hodnota polohového vek-

toru i-tého jedince s nejlepš́ı hodnotou kriteriálńı funkce v k-tém kroku, gbest
k+1
i je

globálńı poloha všech jedinc̊u s nejlepš́ı hodnotou kriteriálńıch funkćı v k-tém kroku

algoritmu.

5.9.3 Simulated annealing (SA)

Kombinuje prvky lokálńıho prohledáváńı s Metropolis algorithm (algoritmus přij́ımaj́ıćı

horš́ı řešeńı s určitou pravděpodobnost́ı). Princip algoritmu je takový, že se generuje

kandidát z posledńı nejlepš́ı hodnoty, pokud má nový kandidát ξcand lepš́ı hodnotu

kriteriálńı funkce, nahrad́ı posledńı nejlepš́ı hodnotu ξcurr. Pokud tomu tak ovšem

neńı, je p̊uvodńı s určitou pravděpodobnost́ı nahrazen horš́ım kandidátem. Tato

pravděpodobnost p se postupem času zmenšuje, d́ıky čemuž je tato metoda velmi

efektivńı.

p = e−
‖J(ξcand)−J(ξcurr)‖

T (5.4)
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kde proměnná T ř́ızeně klesá v pr̊uběhu algoritmu. Je tedy zřejmé, že pro velké T

je pravděpodobnost akceptováńı horš́ıho velká (exploration) a s rostoućım časem se

zmenšuje (exploitation).

Název metody annealing, což v češtině znamená ž́ıháńı, je analogíı k tepelné úpravě

materiálu v metalurgii. Rovnice výpočtu pravděpodobnosti p pak odpov́ıdá procesu

ochlazovańı materiálu při ž́ıháńı.

5.9.4 Gravitational search alogiritmus (GSA)

Vycháźı z Newtonova zákona gravitačńıho p̊usobeńı.

F = G · M1 ·M2

R2
, a =

F

M1 +M2

(5.5)

kde F je gravitačńı śıla a a je zrychleńı, G je gravitačńı konstanta, M1 a M2 jsou

hmotnosti těles, která na sebe p̊usob́ı, a R je jejich vzájemná vzdálenost. Poloha

i-té částice je reprezentována vektorem optimalizovaných parametr̊u ξi = [ξ1
i ...ξ

N
i ]T .

Princip algoritmu spoč́ıvá ve vypočteńı gravitačńı śıly p̊usob́ıćı na každou částici

v daném kroku algoritmu a jej́ı posun do nové polohy, čemuž odpov́ıdá zrychleńı

aki za jednotku času. Pro maximalizaci hodnoty kriteriálńı funkce se dá k-tý krok

algoritmu zapsat takto:

• Výpočet hmotnosti Mi i-té částice:

mk
i =

J(ξki )− Jkworst
Jkbest − Jkworst

, Mk
i =

mk
i∑n

j=1 m
k
j

(5.6)

kde J(ξki ) je aktuálńı hodnota kriteriálńı funkce, Jkworst resp. Jkbest je nejhorš́ı, resp.

nejlepš́ı hodnota kriteriálńı funkce přes celý prostor částic.

• Úprava gravitačńı konstanty:

Gk = G0e
−α· k

T (5.7)

kde G0 je počátečńı hodnota gravitačńı a T je celkový počet iteraćı. Je tedy zřejmé,

že v pr̊uběhu algortimu bude docházet k snižovańı gravitačńı konstanty v závislosti

nejem na T, ale i na konstantě α. Pro velké Gk spadá prohledáváńı do exploration

a pro malé Gk do exploitation.

• Výpočet p̊usob́ıćı gravitačńı śıly na částice:

Pro śılu p̊usob́ıćı nad d-tou složkou vektoru polohy ξki i-té částice podle gra-

vitačńıho zákona plat́ı:
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F k
i j[d] = Gk

Mk
i M

k
j

R2
i j + ε

(ξj[d]− ξi[d]) (5.8)

F k
i [d] =

∑
j∈Kbest,j 6=i

rand · F k
i j[d] (5.9)

kde F k
ij[d] je gravitačńı śıla (jej́ı d-tá složka) p̊usob́ıćı na částice ξi z částice ξj, ε je

konstanta, Rij = ‖ξi − ξj‖ je Euklidovská vzdálenost částic, rand je náhodné č́ıslo v

intervalu < 0, 1 >, Kbest je množina prvńıch K částic s největš́ı hmotnost́ı (největš́ı

- nejlepš́ı hodnotou kriteriálńı funkce), které nejv́ıce ovlivňuj́ı vzájemné gravitačńı

p̊usobeńı.

• Úprava polohy i-té částice:

Zrychleńı aki [d], rychlost vki [d] a poloha xki [d] i-té částice jsou dány:

aki [d] =
F k
i [d]

Mk
i

(5.10)

vk+1
i [d] = rand · vki [d] + aki [d] (5.11)

ξk+1[d] = ξk[d] + vki [d] (5.12)
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5.10 Použité heuristické metody

Všechny heuristické metody, které byly použity, jsou již implementovány v Matlabu

a výpočty prob́ıhaly v Global Optimization Toolbox, který slouž́ı k hledáńı globálńıho

minima libovolné funkce. Jelikož ale solvery v tomto prostřed́ı požaduj́ı pouze funkce

s jedńım vstupem, bylo třeba upravit předpis kriteriálńı funkce critFcn(ksi,trajectory),

která přeb́ırala nejenom vektor optimalizovaných parametr̊u ξ, ale i generovanou tra-

jektorii a čas pr̊uběhu trajektorie. Trajektorii a jej́ı čas bylo tedy třeba napevno im-

plementovat do kriteriálńı funkce critFcn 2(ksi), která už přeb́ıra pouze vektor opti-

malizovaných parametr̊u. To bylo dosaženo napsáńım funkce create traj(trajectory),

která trajetorii, která byla definována jako vektor struktur, převede na čas a na

matici cesty, které jsou potom napevno vepsány do kriteriálńı funkce critFcn 2(ksi).

Daľśı d̊uležitou úpravou bylo zachyceńı neexistence řešeńı pro takové délky ramen

robota, kdy robot nedosáhne na předepsanou trajektorii. Pokud takovýto problém

nastal, pak se ve výpočtu inverzńı kinematiky objevila odmocnina záporného č́ısla,

kv̊uli čemuž celý proces skončil. Pokud se ovšem proměnné, která měla být pomoćı

této odmocniny vypočtena, přǐrad́ı č́ıslo 0, bude tento problém vyřešen, jelikož tyto

př́ıpady budou vycházet s vysokou hodnotu kriteriálńı funkce, č́ımž nebudou zasa-

hovat do hledáńı globálńıho minima.

5.10.1 GA

Nejd̊uležitěǰśım parametrem pro genetický algoritmus je počet generaćı, který je v

Matlabu defaultně nastaven na 50 pro počet proměnných ≤ 5 a na 200 pro počet

proměnných > 5. Pro problém 3 DoF planárńıho neredudantńıho robota je počet

proměnných 3.

Po několika experimentech bylo ukázáno, že se nejlepš́ı hodnota po určité iteraci

již neměńı, proto byl maximálńı počet generaćı nastaven na 50 a maximálńı počet

mrtvých generaćı na 15. Jelikož byl ošetřen problém neřešitelných délek ramen, neńı

třeba jakkoliv omezovat prostor ramen robota, proto je dolńı hranice omezena na

lb = [0.01 0.01 0.01] metru a horńı hranice na ub = [2 2 2] metru.

Simulace prob́ıhala ellapsed time = 856.576s a nejlepš́ı hodnota kriteriálńı funkce

byla J(ξ) = 99.6930 pro vektor optimalizovaných parametr̊u ξ = [0.9965 0.9706 0.0167].
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Obrázek 5.1: Genetický algoritmus

5.10.2 PSO

U PSO se nastavuje velikost roje, která je defaultně nastavena na min(100, 10 ∗
nvars), kde nvars je počet proměnných. Velikost roje bude tedy 10 ∗ nvars = 10 ∗
3 = 30. Daľśım d̊uležitým parametrem je MinNeighborsFraction, který specifikuje

sousedstv́ı, se kterým algoritmus pracuje, a je nastaven na 0.25.

Stejně jako u genetického algoritmu jsou nastaveny hranice na lb = [0.01 0.01 0.01]

a ub = [2 2 2].

Proces skončil za ellapsed time = 433.019s po 2580 výpočtech funkce, což odpov́ıdá

85 iteŕıcm, a dostal se k nejlepš́ı hodnotě kriteriálńı funkce J(ξ) = 99.6872 pro

vektor optimalizovaných parametr̊u ξ = [1.0068 0.9534 0.0281].
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Obrázek 5.2: Particle swarm optimization

5.10.3 SA

U SA je třeba nastavit počátečńı teplotu pro každou proměnnou, defaultně je na-

stavena na 100 pro každou dimenzi, což se po několika experimentech zdálo jako vy-

hovuj́ıćı nastaveńı. Muśı se také nastavit teplotńı funkce, respektive zp̊usob, jakým

se bude ochlazovat. V Matlabu je tato funkce defaultně nastavena tak, že každá

daľśı teplota je rovna 0.95 teploty předešlé, č́ımž se dosáhne pomalého prvnotńıho

ochlazováńı, postupně bude ovšem docházet k rychleǰśımu a rychleǰśımu ochlazováńı.

Daľśım parametrem algoritmu je tzv. Reanneling, což je část procesu ž́ıháńı, který

zajǐst’uje, aby se proces nezastavil na lokálńım minimu. Po akceptováńı určitého

počtu nových bod̊u je teplota procesu zvýšena právě kv̊uli tomu, aby se algoritmus

”nezasekl”na lokálńım minimu. Může se ovšem stát, že pokud je Reannealing na-

staveno na př́ılǐs malou hodnotu, solver nebude schopen naj́ıt minimum, proto je

vhodněǰśı nastavit jej na vyšš́ı hodnotu. Reannealing je tedy nastaveno na 100.

Pro simulaci ž́ıháńı byly použita stejná ohraničeńı jako u předešlých algoritmů, tedy

lb = [0.01 0.01 0.01] resp. ub = [2 2 2] pro dolńı, resp. horńı omezeńı.

Výpočet trval ellapsed time = 580.520s po 1884 iteraćıch, 1891 výpočtech funkce

a nejlepš́ı hodnotu kriteriálńı funkce J(ξ) = 99.7489 pro vektor optimalizovaných

parametr̊u ξ = [0.9713 0.9868 0.0323].
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Obrázek 5.3: Simulated annealing
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5.11 Řešeńı hrubou silou

Řešeńı hrubou silou se rozumı́ řešeńı, kdy bude prohledáván pracovńı prostor op-

timalizačńıch parametr̊u pomoćı for cykl̊u a pro každou kombinaci optimalizačńıch

parametr̊u (délek ramen) bude vypočtena hodnota kriteriálńı funkce. Již podle této

informace je zřejmé, že tento př́ıstup je velice neefektivńı a pomalý.

5.11.1 Ramena maj́ı stejnou délku

V tomto př́ıpadě lze jednoduše zjistit dolńı hranici pracovńıho prostoru (prohledávaný

prostor optimalizačńıch parametr̊u). Z výpočt̊u prováděných v Matlabu vycháźı, že

pokud maj́ı mı́t ramena stejnou délku, muśı každé rameno měřit nejméně Li =

0.610208m, jinak nebudou mı́t dostatečnou společnou délku na pr̊uchod danou tra-

jektoríı. Délka ramen byla zvětšována o 0.001m a nejlepš́ı hodnota kriteriálńı funkce

J(ξ) = 110.0381 byla nalezena pro velikost ramen ξi = Li = 0.6402m. Výpočet

prob́ıhal ellapsed time = 57.2810s.
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Obrázek 5.4: Graf závislosti normy τ na stejně dlouhá ramena

5.11.2 Ramena maj́ı r̊uznou délku

Po několika deśıtkách výpočt̊u pomoćı heuristických metod je zřejmé, že nejlepš́ı

hledané optimalizoavné parametry jsou přibližně ξ
.
= [1 0.9 0.03], proto byl pro-

hledávaný prostor omezen na ξi ∈< 0.02, 1.2 >, aby byla zkrácena doba potřebná k
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výpočtu. I přesto je tento výpočet bezkonkurenčně časově nejnáročněǰśı, jelikož při

zvětšováńı ramen o 0.05m, což je v rámci 1m dlouhého ramena nezanedbatelná část,

proběhne 13 824 vyhodnoceńı kriteriálńı funkce, zápis̊u do matic atd., což odpov́ıdá

ellapsed time = 905.512s. Nejlepš́ı hodnota kriteriálńı funkce je J(ξ) = 99.7702 pro

optimalizované parametry ξ = [1.020 0.9200 0.0700].
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5.12 Porovnáńı výsledk̊u

Z dostupných výsledk̊u je jisté, že řešeńı hrubou silou je nejhorš́ı možné řešeńı,

at’ už z hlediska přesnosti výsledk̊u, nebo i z časové a výpočetńı náročnosti, je-

likož předevš́ım u výpočt̊u s rameny r̊uzné délky docháźı k nekýženému zahlcováńı

RAM paměti. Zaj́ımavým poznatkem může ovšem být, že při výpočtech s rameny

stejné délky proběhnou výpočty bezkonkurenčně nejrychleji a nejlepš́ı hodnota kri-

teriálńı funkce (J(ξramena dohromady) = 110.0381) se lǐśı od té nejlepš́ı hodnoty

(J(ξ)
.
= 99.7) pouze v rámci jednotek. Při použit́ı algoritmu pro r̊uzné délky vyjde

mnohem lepš́ı hodnota kriteriálńı funkce J(ξramena zvlast) = 99.7702, ovšem, jak

už řečeno, tento zp̊usob je výpočetně i časově zbytečně náročný.

U př́ımého prohledáváńı Pattern search algorithm je největš́ı dev́ızou oproti heu-

ristickým metodám jej́ı rychlost, která je ovšem velice závislá na vhodném či ne-

vhodném zvoleńı počátečńıho bodu algoritmu. Při zvoleńı počátku, který je bĺızký

skutečnému řešeńı, je algortimus schopen naj́ıt řešeńı za přibližně 140s, ovšem při

nevhodném zvoleńı počátečńıho bodu se tento čas může prodloužit. Při vhodném

zvoleńı počátečńıho bodu je nalezené řešeńı J(ξpsa 1) = 99.7838, při nevhodném

zvoleńı počátečńıho bodu pak J(ξpsa 2) = 99.8499.

Genetický algoritmus proběhne za 856.576s a nalezne nejlepš́ı hodnotu kriteriálńı

funkce J(ξga) = 99.6930.

Particle search optimalizace proběhla za 433.019s a nejlepš́ı hodnotu kriteriálńı

funkce nalezla J(ξpso) = 99.6872.

Výpočet simulovaného ž́ıháńı proběhl za 580.520s a nejlepš́ı hodnota kriteriálńı

funkce byla J(ξsa) = 99.7489.

5.13 Shrnut́ı výsledk̊u

Využ́ıváńı jednoduchých for cykl̊u je očividně neefektivńı z pohledu přesnosti výsledk̊u

i času potřebného k výpočtu.

Je ovšem zaj́ımavé, že se při srovnáńı metody př́ımého prohledáváńı a heuristických

metod nedojde k prvotně předpokládaným výsledk̊um. PSA proběhne bezkonku-

renčně rychleji, at’ už je spuštěň ve vhodném (
.
= 142s), či nevhodném počátečńı

bodu (
.
= 165s), a výslednou nejlepš́ı hodnotu nalezne J(ξpsa 1) = 99.7838, což je

téměř rovné nejlepš́ı hodnotě kriteriálńı funkce nalezenou SA (J(ξsa) = 99.7489),

ovšem za mnohem deľśı dobu (
.
= 580s). Lepš́ıch výsledk̊u než SA dosáhne GA, který

je sice pomaleǰśı (
.
= 856s),ale nalezne lepš́ı (tzn. nižš́ı) hodnotu kriteriálńı funkce
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(J(ξga) = 99.6930). Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo pomoćı PSO, jež byla jak

nejrychleǰśı (
.
= 433s - ”náskok” téměř 1.5m před SA), tak nalezne nejlepš́ı výsledek

(J(ξpso) = 99.6872).
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Obrázek 5.5: Počet vyhodnoceńı kriteriálńı funkce
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5.14 Závěr

Hlavńım ćılem této bakalářské práce bylo využit́ı heuristických metod pro optimali-

zaci kinematiky robota. Jednalo se o planárńıho robota se třemi stupněmi volnosti,

který měl za úkol svým manipulátorem (koncem posledńıho ramena) dosáhnout do

všech bod̊u předem generované trajektorie.

Prvńım úkolem byla definice optimalizačńı úlohy podle určitých kritéríı, která je

nejd̊uležitěǰśı část́ı parametrické syntézy, jež zahrnuje všechny kinematické i dyna-

mické informace o robotovi (hmotnost a typ kloub̊u, typ základny, délka ramen

atd.). Jak již bylo řečeno v předešlém odstavci, optimalizačńı úlohou byl požadavek,

aby byl robot schopen svým manipulátorem dosáhnout na všechny body generované

trajektorie, a tato úloha se definovala s kritériem minimalizace silových moment̊u

p̊usob́ıćı na aktuátory (klouby/motory) robota. Tyto požadavky v sobě zahrnuje

kriteriálńı funkce.

V daľśı části bakalářské práce byly v Matlabu vyřešeny př́ımé a inverzńı kinema-

tické a dynamické problémy, d́ıky kterým bylo možné celý systém nasimulovat. V

př́ımém dynamickém problému se hledá závislost zobecněných souřadnicX na klou-

bových souřadnićıch Q. V inverzńım kinematickém problému je to naopak, hledá

se tedy závislost kloubových souřadnic na zobecněných souřadnićıch. V inverzńım

dynamickém modelu se vypoč́ıtává silových moment̊u v kloubech a v př́ımém dyna-

mickém modelu se vypoč́ıtává zrychleńı kloubových souřadnic manipulátoru.

Poté může přij́ıt samotné řešeńı optimalizačńı úlohy. K tomu je možno přistoupit

několika možnými zp̊usoby, kde každý má své výhody a nevýhody. Poč́ıtáńı hrubou

silou, standardńı metody, gradietńı a negradientńı metody, metody př́ımého pro-

hledáváńı a heuristické metody.

Poč́ıtáńı hrubou silou je velmi jedoduché na implentováńı, ale je omezené svoj́ı

rychlost́ı. Metody př́ımého prohledáváńı maj́ı výhody v tom, že je třeba znát pouze

předpis definuj́ıćı účelovou funkci a že jsou rychlé. Heuristické metody jsou vhodné

pro řešeńı komplikovaných problémů, ke kterým dávaj́ı výsledky v rozumném čase,

lze u nich zahrnout omezeńı a daj́ı se kombinovat i s exaktńımi metodami. Nevýhodou

je nutnost nastavováńı a postupné laděńı parametr̊u metod.

Po několika experimentech, úpravách funkćı, laděńı parametr̊u algoritmů a změn

ohraničeńı bylo dosaženo nejlepš́ıch výsledk̊u pomoćı heuristické metody Particle

search optimization, která nalezla nejnižš́ı hodnotu kriteriálńı funkce a z heuris-

tických metod i v nejkratš́ım čase. Heuristická metoda Genetic algorithm téměř

dosáhla stejného výsledku jako PSO (výsledky se lǐsily o 0.003), ale z heuristických
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metod trvala bezkonkurečně nejdéle. Posledńı použitou heuristickou metodou bylo

Simulated annealing, které bylo sice rychleǰśı než GA, ale dosáhlo nejhorš́ıho výsledku

z heuristických metod. Ačkoli byla metoda př́ımého prohledáváńı Pattern search al-

gorithm nejrychleǰśı, jej́ı výsledek vykazoval nejvyšš́ı hodnotu kriteriálńı funkce ze

všech použitých metod kromě výpočtu hrubou silou, jenž byl použit hlavně proto,

aby se ukázala jeho absolutńı neefektivita.
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