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Návrh časové optimalizace redundantnı́ho manipulátoru

Tomáš Krotký1

1 Úvod
Úloha časové optimalizace je založena na dekompozici celého redundantnı́ho zařı́zenı́ na

dva subsystémy. Prvnı́m subsystémem je neredundantnı́ planárnı́ manipulátor se šesti stupni vol-
nosti. Druhým subsystémem je pojezd, na kterém stojı́. Pro takto rozdělený systém platı́, že re-
dundantnı́ parametr polohy pojezdu parametrizuje optimalizaci neredundantnı́ho manipulátoru.

Návrh časově optimálnı́ trajektorie koncového efektoru byl rozdělen na návrh matema-
tického modelu umožňujı́cı́ho přepočet nastavenı́ motorů na polohu a natočenı́ koncového efek-
toru a naopak, návrh generátoru trajektorie koncových poloh efektoru generujı́cı́ho časově op-
timálnı́ řı́zenı́ pro pohyb mezi definovanými pozicemi a návrh optimálnı́ trajektorie pojezdu.

2 Návrh matematického modelu

Obrázek 1: IRB 140 [1]

Pro popis kinematiky manipulátoru IRB140
(viz obrázek 1) s pojezdem bylo využito Denavit-
Hartenbergovy úmluvy a pro popis polohy a orien-
tace bodu v prostoru bylo využito transformačnı́ch
matic (matice rotace s vektorem polohy).

Postupně byly vypracovány: Přı́má ge-
ometrická úloha (DGM), Inverznı́ geometrická
úloha (IGM), Přı́má okamžitá kinematická úloha
(POKÚ) a Inverznı́ okamžitá kinematická úloha
(IOKÚ). Dı́ky těmto úlohám je možné vypočı́tat
polohu, rychlost a zrychlenı́ pozice i natočenı́
koncového efektoru (zobecněné souřadnice X) na
základě natočenı́, rychlostı́ a zrychlenı́ jednot-
livých motorů (kloubové souřadnice Q) a naopak.
Obecné vztahy pro tyto úlohy jsou uvedeny nı́že
(viz rovnice 1 - 6).

Pro zjednodušenı́ výpočtů okamžitých kine-
matických úloh byl jakobián zı́skaný na základě natočenı́ a pozice efektoru nahrazen ja-
kobiánem zı́skaným z pozice a úhlových rychlostı́ efektoru.
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DGM: X = F (Q) (1)
IGM: Q = F−1(X) (2)
POKÚ: Ẋ = JA(Q0) · Q̇ (3)

Ẍ = J̇A(Q0, Q̇0) · Q̇0 + JA(Q0) · Q̈ (4)
IOKÚ: Q̇ = J−1

A (X0) · Ẋ (5)

Q̈ = J−1
A (Q) ·

(
Ẍ − J̇A(Q, Q̇) · Q̇

)
(6)

,kde JA je analytický jakobián.

3 Návrh generátoru trajektorie efektoru
Generátor trajektorie byl odvozen jako časově optimálnı́ řı́zenı́ systému dvou integrátorů,

jenž reprezentujı́ vztah polohy, rychlosti a zrychlenı́. Odvozený generátor umožňuje vypočı́tat
optimálnı́ trajektorii mezi dvěma polohami v jedné ose s respektovánı́m omezenı́ na maximálnı́
rychlost a zrychlenı́ a to obecně z neklidové polohy do jiné neklidové polohy. Pro generovánı́
pohybu ve vı́ce osách bylo využito řı́dı́cı́ho systému REX, jenž navı́c umožňuje respektovat
globálnı́ omezenı́ na výsledný pohyb efektoru.

4 Optimalizace pojezdu manipulátoru
Optimálnı́ trajektorie pojezdu byla navržena na základě několika aspektů. Základnı́m

požadavkem byla časová minimalizace trajektorie při respektovánı́ maximálnı́ rychlosti a zrych-
lenı́ pojezdu. Dalšı́m byl požadavek na polohu pojezdu v rámci přı́pustného intervalu, který
se měnı́ v čase podle požadované polohy efektoru. Třetı́ omezenı́ vyplynulo z nutnosti za-
stavenı́ pojezdu na mı́stech, kde manipulátor čeká na vykonánı́ externı́ch úkonů a poslednı́m
uvažovaným omezenı́m byla redukce přı́pustných poloh pojezdu na základě přiblı́ženı́ se sin-
gulárnı́m polohám manipulátoru, k čemuž v krajnı́ch polohách pojezdu většinou docházelo.

5 Závěr
Kombinacı́ výše zmı́něných částı́ bylo možné zı́skat parametrizovanou množinu trajek-

toriı́ na základě volených parametrů pojezdu manipulátoru. Pokud by se manipulátor přı́liš
přibližoval ke svým singulárnı́m polohám, bylo by možné využı́t redundance pojezdu k elimi-
naci tohoto problému. Návrh obecného algoritmu za tı́mto účelem je však velmi komplexnı́m
problémem obzvlášt’ v kombinaci s dalšı́mi požadavky na optimalitu trajektorie.
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