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USING OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS
FOR CONTROL OF MANIPULA TORSWITH
ROTARY ARM
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Summary:

This paper dealswith using of evolution algorithmsfor optimization of control of systems, where
three degrees of freedomare controlled by only one action quantity. Thereisthedifferential evolution
used for optimization. Performance of this method is compared with genetic algorithm. It ispossible
to generalize this approach for solution of similar problems of various mechanisms and systems.
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Uvod

PTi navrhu podtatoveho fizerije cilem dosaerii pozadovanbo chovani fizenetechnickesoustavy
V pfipade Ze je momev kazdem stupnivolnostipisobitpfislusiouakmi silou, napt véechnypohyblive
klouby manipuldoru robotajsouosazenyervopohonyje problanemkinematikapohybu,dynamikapak
ovliviiuje dimenzovai pohoriu

Existujl aletakesoustavyve kterych neriimozme vsechnystupnrievolnostipfimo ovladat. Prikladem
miize byt stabilizacekyvani bfemenemostovido jefabu. Jednouvelitinou - polohouvoZiku - v tomto
pfipadeovliviiujemedvastupnevolnosti- vykyv bfemenevlastriipolohuvoZku. Potomnelzerealizovat
optimdni (pozadovang fizeriioboustupii volnosti. Je vsak mome fidit soustavuzv. kvazioptimiang,
kdy dosahujemeéadanédno stavuoboufizenich velitin pouzev jistych diskreénich casovych okamicich
[1], cozovEemmiize z hlediskaprakticKefunkcezaiizeriizcelapostdovat.V pripademostovidio jefabu
jsou témito diskranimi body potatetni a koncovy stay kdy buderychlostjefébu a vychylka bfemene
nulova Piitom pribéh kyvani pii prejizdéeni do koncovepolohy nerii z hlediskapozadavkuna fizerii
dliezty.

Dal§ momostijsou soustavyve kterich jsou dva a vice stupitl volnosti fizeny jednouvelicinou.
Pakov&m nelzerealizovatani kvazioptimani fizerii zplsobempopsanyn v [1]. Piiklademje otomy
manipuldor naobr. 1. Jednouaki velicinou - otaterim okolo osy z - je ovliviiovano kyvani kyvadla
v prostorutedydvastupnevolnosti.Cilové chovani mize byt stanoveng@odobrigakoufizeriimostovéo
jetabu. Budemepozadovatminimani kyvani po pooto@rii ramenez poctemi polohy kdy je kyvadlo
v klidu, do koncovepolohy

Tentopfisparek sezabyva vyuztim evolumich algoritmuk fe%ri popsanko problamu, konkrené
byla pouita metodadiferencidni evoluce.Nepiimou Glohu dynamiky (pozadujemgisté vysledriecho-
vani) tak prevadime namnohorigobrieopakovai prime tlohy.
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Vytvor eni dynamického modelu soustavy

Geometrieotomého manipuldoru je naobr.1. Uvazujmetyto zjednodusjici pfedpoklady:rameno

yA

Obrazek 1: Geometrie modelu soustavy

manipul@oru budemevysetiovat pouzez hlediskakinematiky nezajma nas tedy dynamikapohonu;
hmotu bfemenesoustedme do hmotridno bodu m; lano L povazijeme za dokonaletuhe nehmotrea
konstanthddky; neuvamjemeodporyprostiedl Nynidefinujemezobecriaesouadniceq, 3, r aRpodle
obrazku a mizemepristoupitk vyjadrerii kinetickea potenci#ni enegie soustavyPo Upraveobdrime:

Ek= %mz((RCOS(B) — RBsin(B))? + (Rsin(B) + RBcogB))? + W

(2rRcoga — B) + 2rRsin(a — B)(—a + B) — 2RR)?
4(L2—-r2+2rRcoqa — B) — R?)

Ep=—9.81mp(L2 - r2+ 2rRcoga — B) — R?)

S—r’
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Z hlediskasledova chovai kyvadlajako subsoustavije vyhodreprovest nasledujci substituci:

0=B—a (3)

w=R-r 4)

Pomoc¢iLagrangeovgh rovnic Il. druhupak sestaime dynamickymodel. Vysledrierovnice jsou ve-

lice obs#&lé a proto uvedemepouze maticovy zgis soustavyODE. Pro fe&ril rovnic v MATLABU
je nutne provest prevod n diferenc. rovnic druh@o fadu na 2n rovnic prvriho fadu substituc

y1 = 0,2 = W;y3 = 0;y4 = W.

My = C 5)
My1 Mi2 O O
M1 Mz O O

M 0 0O 10 (6)
0 0 01



y = [a---val (7)
C = [Ci,CoynYl]" (8)

Obdrzli jsmesoustavwnelin€anich diferencidgnich rovnic, kteroubudemdest v MATLABU pomoci
solveruode45. Vypotet jednesimulacetrva na b&nam PC fadove sekundyaz destky sekund,cozje
pfijatelnepro optimalizao vypocet.

Optimalizacni vypotty

Nejprve popgeme zakladrit mydenku optimalizacepomoci evolumich algoritmu Problenem je
nalezehvhodridno Casovédo pribéhu otateriiramenemanipuldoru, tedyfunkci a = a(t), takovou,aby
na konci pohybubyla zbytkovavychylka kyvadlaminimani. Hodnoftci funkce dando fe%ri matak
jako agumenttvar funkce a a na vystupuvelikost zbytkovevychylky. Pomoéievoluai metody pak
ménimetvar funkcea s cilem minimalizovatzbytkovouvychylku.

Otazkou je, jakym zpisobemreprezentovapomodiparametiuevolumiho algoritmu (genudaridno
jedincev populaci)tvar funkcea. Nabzi sevyuZti polynomunebolinearni kombinacertiznich funkd,
mome by take bylo urterii funkce pomodéigenetickbo programovai. Pokusys polynomya rliznymi
funkcemisealeukazaly jako neefektivh) protojsmepouili nasledujci jednoduchoumetodu.

Zvolimeurdty (malf) potetparamettl (genl) n. Jejch rednéhodnoty predgawji velik ost o posupné
v n ¢asoveh okamicich. Mezi témito body pak proloame vhodnoufunkci. Vzhledemk pozadavku
jednoduchostismezvolili tuto funkci:

()= (1-cot g t-t)) +G, ©

kdea; (t) je prlbéh funkcev i-tém intervalu(mezin-tym a(n+ 1)-tym bodem);Ai = o (th+1) —a(tn);
B = thr1—1th; G = af(ty). Jistounevihodouz hlediskaprakticKeaplikaceje diskontinuitav pribéhu
zrychlenj ove&mhlavni pozadaveknanulovourychlosta zrychleniv koncovich bodechie spinan.

Popisalgoritmu diferencidni evoluce(DE)

Diferencidni evoluce[2] je pom&né novoumetodou kterasevsak svym principemvelice podoba
znamemu genetickenu algoritmu(GA). Oproti nému je vyraznejednoddsi atimi rychlejs v jednotli-
vych svich iteradch. Co setyCe celkoverychlosti nalezehiglobdniho minima, je jakéoli srovhiaani
diskutabili) patrneneexistujemetoda,ktera by obecriedokaala, ktery z evolumich algoritmu bude
rychleji konvegovat,vzdy zadeZ nakonkréni Gloze a nastavenparametiualgoritmu Podle[2] byva
DE Usp&ngsi v nalezehglobdniho oprotilokadnimu minimu. V kazdem pfipadesev nas aplikaciDE
osvaltila lepenezGAOT!.

Pome@né podrobriypopisDE je v [2], podobrigako v GA vytvofime populacijako mnoznu jedincu
a nahodnevygenerujemenodnotyjejich genu Samotriaevolucepak probhav generamh a je fizena
dvénaparametry vahowukonganouaprahemkfiZzeni. Podolméjako u GA je momémetaduvylepSovat
prib&nou zmaou parametievolucebéhemvypotu (METADE).

Vysledky optimaliza¢niho vypottu

Parametrymodelua nastavenalgoritmu DE byly nasledujci: ddka ototného ramener = 0.6 m;
ddka lanaL = 1 m; hmotnostbfemenem, = 1.6 kg; pozadovanenato@riiax = 90° = 1.57rad,;
pozadovanycasnato@enity = 3 s, pocaemi podminky og, W, &g, 0o, Wo,d = 0; povolenyrozsah
a = (—0.2;2) rad; potet genuv jedinci = 4; prah kfizerii DE = 0.5 vahovakonstantaDE = 1; potet
jedincuv populaci= 10.

1GAOT - GeneticAlgorithm Toolboxpro MATLAB



Vypotettrval napodtad Pentiumlll fadovedestky hodin.Vysledkyoptimalizacgsounaobr. 2, 3,4
a 5. Simulacebyla provadéna vzdy 3 s kdy probbhalo vlastriiotaterii mechanismwa dal§ 2 s, kdy jsme
sledovalizbytkovouvychylku, uréli jeji maximani hodnotua tuto prohlasili zamax. chybu.V nagm
pfipadebylo dosaeno hodnoty chyby 0.004 m. Z obrazku 4 je patrrie Ze zbytkove kyvani probha
predevém v osew.
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Obrazek2: Zavidost otoceni ramene a na ¢ase
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Obrazek 3: Zavidost vychylky o na Case
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Obrazek4: Zavis ost vychylky w na Case
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Obrazek5: Pohyb mechanismu pfi otaceni pri pohledu shora



Zavex

Vy$e popsanyn zptsobenmvypodu drahy otoeho ramengpomoc¢iDE sepodailo dosdnoutuspo-
kojivych vysledKu Z obrazkl je patrrie Ze zbytkovavychylka je velmi malaa z hlediskafunktnosti
zalizeriizcelazanedbatelhabecrige mome vyse popsanyalgoritmuspouit nacelefadejinych prin-
cipiané podobrigh problem.

Z hlediskamoméeho praktickéno uplatna je ale prekakou potrebnyvypotovy ¢asoptimalizace.
Re®rim by mohlo byt provedefhnelkého mnostvi optimalizamich vypotll predem,pro riizne pota
tetn podninky, a pfi fizeripak z téchto dat vhodneinterpolovatparametrypro konkreni pozadovane
podninky. MoZna by byla aplikace ANN (uméych neuronovgh siti) pro tuto aproximaci,podobrie
jako v [3]. V této souvislostije aktudni otazka citlivosti celeno algoritmuna nepesnostednotlivich
parametiruDale by bylo nutnedo optimalizamiho vypotu zahrnoutvlastnostizvoleridno pohonunapt
kontrolovatnepekroeni maximdni dovolerierychlosti, zrychlenia momentu.
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