
National Conferencewith International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2001
Svratka, CzechRepublic, May 14 – 17,2001

USING OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS
FOR CONTROL OF MANIPULA TORSWITH

ROTARY ARM

RobertGrepl
�
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Summary:
This paper deals with using of evolution algorithms for optimization of control of systems, where

three degrees of freedom are controlled by only one action quantity. There is the differential evolution
used for optimization. Performance of this method is compared with genetic algorithm. It is possible
to generalize this approach for solution of similar problems of various mechanisms and systems.
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Úvod

Při návrhu počı́tačového řı́zenı́je cı́lem dosazˇenı́ požadovane´ho chovánı́ řı́zenétechnicke´ soustavy.
V přı́padě, že je možnév každém stupnivolnostipůsobitpřı́slušnouakčnı́ silou,např. všechnypohyblivé
kloubymanipulátoru robotajsouosazenyservopohony, je problémemkinematikapohybu,dynamikapak
ovlivňuje dimenzova´nı́ pohonů.

Existujı́ aletakésoustavy, vekterých nenı́možnévšechnystupněvolnostipřı́mo ovládat.Přı́kladem
může být stabilizacekývánı́ břemenemostového jeřábu. Jednouveličinou - polohouvozı́ku - v tomto
přı́paděovlivňujemedvastupněvolnosti- výkyv břemeneavlastnı́polohuvozı́ku.Potomnelzerealizovat
optimálnı́ (požadovane´) řı́zenı́oboustupňů volnosti.Jevšak možné řı́dit soustavutzv. kvazioptimálně,
kdy dosahujemežádaného stavuobouřı́zených veličin pouzev jistých diskrétnı́ch časových okamžicı́ch
[1], cožovšemmůžez hlediskapraktickéfunkcezařı́zenı́zcelapostacˇovat.V přı́paděmostového jeřábu
jsou těmito diskrétnı́mi body počátečnı́ a koncovýstav, kdy buderychlost jeřábu a výchylka břemene
nulová. Přitom průběh kývánı́ při přejı́žděnı́ do koncovépolohy nenı́ z hlediskapožadavkuna řı́zenı́
důležitý.

Dalšı́ možnostı́ jsou soustavy, ve kterých jsou dva a vı́ce stupňů volnosti řı́zeny jednouveličinou.
Pakovšem nelzerealizovatani kvazioptimálnı́ řı́zenı́způsobempopsany´m v [1]. Přı́klademje otočný
manipulátor naobr. 1. Jednouakčnı́ veličinou - otáčenı́m okolo osy z - je ovlivňováno kývánı́ kyvadla
v prostoru,tedydvastupněvolnosti.Cı́lovéchovánı́můžebýt stanovenopodobneˇ jakou řı́zenı́mostového
jeřábu. Budemepožadovatminimálnı́ kývánı́ po pootočenı́ ramenez počátečnı́ polohy, kdy je kyvadlo
v klidu, dokoncovépolohy.

Tentopřı́spěvek sezabývá využitı́m evolučnı́ch algoritmůk řešenı́popsane´ho problému, konkrétně
byla použita metodadiferenciálnı́ evoluce.Nepřı́mouúlohu dynamiky(požadujemejisté výslednécho-
vánı́) takpřevádı́menamnohona´sobnéopakova´nı́ přı́méúlohy.
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Vytvořenı́ dynamického modelusoustavy

Geometrieotočného manipulátoru je na obr.1. Uvažujme tyto zjednodusˇujı́cı́ předpoklady:rameno

Obrázek1: Geometrie modelu soustavy

manipulátoru budemevyšetřovat pouzez hlediskakinematiky, nezajı´má nás tedy dynamikapohonu;
hmotubřemenesoustrˇedı́me do hmotného bodum; lano L považujemeza dokonaletuhé, nehmotne´ a
konstantnı´ délky; neuvazˇujemeodporyprostředı́. Nynı́definujemezobecneˇnésouřadniceα, β, r aR podle
obrázku amůžemepřistoupitk vyjádřenı́kinetickéapotencia´lnı́ energie soustavy. Poúpravěobdržı́me:

Ek � 1
2

m2
� �
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Z hlediskasledova´nı́ chovánı́ kyvadlajako subsoustavyje výhodnéprovést následujı́cı́ substituci:

δ � β � α (3)

w � R � r (4)

Pomocı´ Lagrangeovy´ch rovnic II. druhupak sestavı´me dynamickýmodel.Výslednérovnice jsou ve-
lice obsáhlé a proto uvedemepouzematicový zápis soustavyODE. Pro řešenı́ rovnic v MATLABu
je nutné provést převod n diferenc. rovnic druhého řádu na 2n rovnic prvnı́ho řádu substitucı´
y1 � δ̇ ;y2 � ẇ ;y3 � δ ;y4 � w.

Mẏ � C (5)
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� ��� (6)



ẏ ��� ẏ1 � � � ẏ4 � T (7)

C ���C1 � C2 � y1 � y2 � T (8)

Obdrželi jsmesoustavunelineárnı́ch diferenciálnı́ch rovnic,kteroubudemeřešit v MATLABu pomocı´
solveru ��������� . Výpočet jednésimulacetrvá na běžném PC řádověsekundyaž desı´tky sekund,což je
přijatelnéprooptimalizačnı́ výpočet.

Optimalizačnı́ výpočty

Nejprve popı́šeme základnı́ myšlenku optimalizacepomocı´ evolučnı́ch algoritmů. Problémem je
nalezenı´ vhodného časového průběhu otáčenı́ ramenemanipulátoru, tedyfunkci α � α � t � , takovou,aby
na konci pohybubyla zbytkovávýchylka kyvadlaminimálnı́. Hodnotı́cı́ funkcedaného řešenı́ má tak
jako argumenttvar funkce α a na výstupuvelikost zbytkovévýchylky. Pomocı´ evolučnı́ metodypak
měnı́metvar funkceα scı́lem minimalizovatzbytkovouvýchylku.

Otázkou je, jakým způsobemreprezentovatpomocı´ parametru˚ evolučnı́ho algoritmu(genůdaného
jedincev populaci)tvar funkceα. Nabı́zı́ sevyužitı́ polynomůnebolineárnı́ kombinacerůzných funkcı́,
možné by takébylo určenı́ funkcepomocı´ geneticke´ho programova´nı́. Pokusys polynomya různými
funkcemisealeukázaly jakoneefektivnı´, protojsmepoužili následujı́cı́ jednoduchoumetodu.

Zvolı́meurčitý (malý) početparametrů (genů) n. Jejichreálnéhodnotypředstavujı́ velikost α postupně
v n časových okamžicı́ch. Mezi těmito body pak proložı́me vhodnoufunkci. Vzhledemk požadavku
jednoduchostijsmezvolili tuto funkci:

αi � t ��� Ai

2  1 ! cos� π
Bn
� t ! tn � � "$# Cn (9)

kdeαi � t � je průběh funkcev i-tém intervalu(mezin-tým a � n # 1� -tým bodem);Ai � α � tn % 1 ��! α � tn � ;
Bi � tn % 1 ! tn; Ci � α � tn � . Jistounevýhodouz hlediskapraktickéaplikaceje diskontinuitav průběhu
zrychlenı´, ovšemhlavnı́požadaveknanulovourychlostazrychlenı´ v koncových bodechje splněn.

Popisalgoritmu diferenciálnı́ evoluce(DE)

Diferenciálnı́ evoluce[2] je poměrněnovoumetodou,kterásevšak svým principemvelicepodoba´
známému geneticke´mu algoritmu(GA). Oproti němu je výraznějednodusˇšı́ a tı́m i rychlejšı́ v jednotli-
vých svých iteracı́ch. Co setýče celkovérychlosti nalezenı´ globálnı́ho minima, je jakékoli srovnávánı́
diskutabilnı´, patrněneexistujemetoda,která by obecneˇ dokázala, který z evolučnı́ch algoritmů bude
rychleji konvergovat,vždy záležı́ na konkrétnı́ úloze a nastavenı´ parametru˚ algoritmů. Podle[2] bývá
DE úspěšnějšı́ v nalezenı´ globálnı́ho oproti lokálnı́mu minimu.V každém přı́paděsev našı́ aplikaciDE
osvědčila lépenežGAOT1.

Poměrněpodrobny´ popisDE je v [2], podobneˇ jakov GA vytvořı́mepopulacijakomnožinu jedinců
a náhodněvygenerujemehodnotyjejich genů. Samotna´ evolucepak probı́há v generacı´ch a je řı́zena
dvěmaparametry- váhovoukonstantouaprahemkřı́ženı́. PodobnějakouGA jemožnémetoduvylepšovat
průběžnouzměnouparametru˚ evoluceběhemvýpočtu (METADE).

Výsledkyoptimalizačnı́ho výpočtu

Parametrymodelua nastavenı´ algoritmuDE byly následujı́cı́: délka otočného ramener � 0& 6 m;
délka lanaL � 1 m; hmotnostbřemenem2 � 1& 6 kg; požadovane´ natočenı́ αK � 90o � 1& 57 rad;
požadovany´ časnatočenı́ tK � 3 s; počátečnı́ podmı́nky α0 � w0 � δ0 � α̇0 � ẇ0 � δ̇0 � 0; povolenýrozsah
α �'� ! 0& 2;2� rad; počet genův jedinci = 4; práh křı́ženı́ DE � 0& 5 váhovákonstantaDE � 1; počet
jedincův populaci= 10.

1GAOT - GeneticAlgorithm ToolboxproMATLAB



Výpočet trval napočı́tači PentiumIII řádovědesı´tky hodin.Výsledkyoptimalizacejsounaobr. 2,3,4
a 5. Simulacebyla prováděna vždy 3 s kdy probı́halo vlastnı́otáčenı́mechanismua dalšı́ 2 s, kdy jsme
sledovalizbytkovouvýchylku, určili jejı́ maximálnı́ hodnotua tuto prohlásili zamax.chybu.V našem
přı́paděbylo dosazˇeno hodnotychyby 0( 004 m. Z obrázku 4 je patrné, že zbytkovékývánı́ probı́há
předevsˇı́m v osew.
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Obrázek2: Závislost otočenı́ ramene α na čase

0 1 2 3 4 5
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

t [s]

δ 
[r

ad
]

Obrázek3: Závislost výchylky δ na čase
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Obrázek4: Závislost výchylky w na čase

0 0.2 0.4 0.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

x [m]

y 
[m

]

trajektorie bremene 

trajektorie koncoveho 
bodu otocneho ramene 

aktualni poloha lana 

Obrázek5: Pohyb mechanismu při otáčenı́ při pohledu shora



Závěr

Výšepopsany´m způsobemvýpočtu dráhy otočného ramenepomocı´ DE sepodarˇilo dosáhnoutuspo-
kojivých výsledků. Z obrázků je patrné, že zbytkovávýchylka je velmi maláa z hlediskafunkčnosti
zařı́zenı́zcelazanedbatelna´. Obecneˇ je možnévýše popsany´ algoritmuspoužı́t naceléřadějiných prin-
cipiálně podobny´ch problémů.

Z hlediskamožného praktického uplatněnı́ je ale překážkou potřebnývýpočtový časoptimalizace.
Řešenı́m by mohlo být provedenı´ velkého množstvı́ optimalizačnı́ch výpočtů předem,pro různépočá-
tečnı́ podmı́nky, a při řı́zenı́pakz těchtodat vhodněinterpolovatparametrypro konkrétnı́ požadovane´
podmı́nky. Možná by byla aplikaceANN (umělých neuronovy´ch sı́tı́) pro tuto aproximaci,podobneˇ
jako v [3]. V této souvislostije aktuálnı́ otázka citlivosti celého algoritmuna nepřesnostjednotlivých
parametru˚. Dále by bylo nutnédo optimalizačnı́ho výpočtu zahrnoutvlastnostizvoleného pohonu,např.
kontrolovatnepřekročenı́maximálnı́ dovolene´ rychlosti,zrychlenı´ a momentu.
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[3] Grepl, R., Veselý, M., Ondrůšek, Č. Position control of gantry crane in real time. Kolokvium
Diagnostikaaaktivnı́ řı́zenı́, Třešt’ (2000).


