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Abstrakt

Prace se zabyva optimalizaci délek ramen ctyfclenného mechanismu typu RRRR pomoci
maticové kinematiky. Srovnava a popisuje metody k tomu dostupné v prostiredi MATLAB.

Dale je navrzen optimalizacni algoritmus, vyuzivajici funkci fmincon, pro niz realizuje prvotni
odhad algoritmus Monte-Carlo. Pro navrzeny algoritmus jsou definovany zakladni pozadavky
na trajektorii, kterou je mozno presné kopirovat.

Abstract

This thesis deals with the optimization of arm lengths of four-bar RRRR mechanism using
matrix kinematics. It compares and describes the methods, which are available in MATLAB
software environment for this purpose.

Consequently, an optimization algorithm using fmincon function is designed for which
Monte-Carlo algorithm performs the first estimates. Elementary requirements for the
proposed algorithm are devised in order to accurately duplicate the predescribed trajectory.

Klicova slova
CtyFélenny mechanismus, MATLAB optimization toolbox, Geneticky algoritmus, Metoda
Monte-Carlo, Maticova kinematika

Keywords
Four-bar mechanism, MATLAB optimization toolbox, Genetic algorithm, Monte-Carlo
method, Matrix kinematics
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1. Uvod

Stroje dnes wvyuZivaji nepreberné mnoistvi mechanism(, které jim zajistuji prevod
translacnich ¢ rotacnich pohybl na slozitéjsi krivky. Jednim znich je ctyrélenny
mechanismus. Ten prevadi rotacni pohyb krajnich ¢leni na obecny rovinny pohyb
prostfedniho, ¢imZz ndm dovoluje dosahnout rozlicnych trajektorii. MlZieme jej najit
v zavésSeni zadniho kola horského bicyklu, mechanismu automobilovych stéracu,

kopirovacich zafizenich a zavéseni kol automobilu.

Tato prace se zabyva optimalizaci rozmérd ctyfélenného mechanismu pro dosazeni ndmi
zvolené trajektorie. Uloha je zadana ve 2D prostoru a Fe$ena maticovou kinematikou. Pro
optimalizaci budou vyuzity metody dostupné v prostfedi MATLAB, které dale srovnam
z hlediska rychlosti i pfesnosti.

Uspé&&né syntetizovany mechanismus musi splfiovat proporéni vyvazenost, kopirovat kivku
v zadané toleranci a otdcet se v zadaném intervalu akéniho Uhlu. Zde pouZité algoritmy jsou
schopny optimalizovat pouze pro uréitou mnozinu kfivek na daném intervalu. Proto budou

v v

navrzeny omezeni a kritéria aplikacnich oblasti, pro néz reSeni konverguje.



2. Reserse

2.1. Typy ¢tyrcélennych mechanismii a jejich popis
CtyFélenny mechanismus je nejjednodussi pohyblivy uzavieny mechanismus. Sklada se ze
Ctyr téles spojenych rotacni vazbou. Dvé protilehld télesa vykondvaji rotacni pohyb a jsou
upevnéné k zakladovému télesu, takzvanému ramu. Zbylé, ¢tvrté, spojuje dva rotujici ¢leny a
kona obecny rovinny pohyb.

Dle Grashofovych podminek délime ¢tyfélenné mechanismy do péti kategorii[1]:

Plipad | Kritérium | Nejkratsi rameno

s+l<p+gq Ram Dvouklikovy

s+l<p+gq Rotujici ¢len Klikovahadlovy
s+l<p+q Spojujici ¢len Dvouvahadlovy
s+l=p+q Kterékoliv Paralelogram

s+li>p+q Kterékoliv Trojvahadlovy

S ... nejkratsi rameno

I ... nejdelSi rameno
p ... délka jednoho ze stfedné dlouhych ramen
q ... délka jednoho ze stfedné dlouhych ramen

Dvouklikovy mechanismus: Jeho nejkratsim ramenem je ram. Pokud plynule rotuje jedno
z jeho upevnénych ramen, rotuje i to druhé. Rotujici ¢leny jsou schopny dosahnout otoceni o
plnych 360°.

Klikovahadlovy mechanismus: Nejkratsim ramenem je rotujici ¢len (klika). Pokud jim
zaCneme spojité otacet, vahadlovy clen bude oscilovat mezi svymi krajnimi polohami
(vyznaceny modfe na obr. 2.1-b). Prikladem takovéhoto mechanismu je napftiklad stérac
¢elniho skla automobilu. Zatimco motor rotuje s klikou, stérac¢ se pohybuje tam a zpét.

Dvouvahadlovy mechanismus: Zde je obéma upevnénym ¢lendm umoznén pohyb pouze
v omezeném akénim Uhlu. Naopak nejkratsi spojovaci ¢len smi konat rotaci v plném rozsahu.

Paralelogram: Tento mechanismus ma dle definice stejnou hodnotu souctu nejkratSiho
ramene s nejdelSim jako soucet obou stfedné dlouhych ramen. Na jeho principu pracuji
mechanicka kopirovaci zafizeni nebo rtizné druhy stojana ¢i drzaka.

Trojvahadlovy: Nemd poZadavek na nejkratSi rameno. Je velmi podobny dvojvahadlovému
mechanismu, pouze s tim rozdilem, Ze jeho spojovaci ¢len neni schopen vykonat rotaci o
celych 360°. Do této skupiny lze zaradit i Wattlv pfimovod uzZivany pro zavéSeni kol
automobild.



Obr. 2.1 Mechanismus a) dvouklikovy; b) klikovahadlovy; c) dvouvahadlovy; d) paralelogram;
e) trojvahadlovy [1]



2.2. Reseni pirimé ulohy kinematiky pomoci matic
Ctyfélenny mechanismus ma jeden stupefi volnosti. Jako parametr volime g;. Uhly q,, g,
ur€uji polohu ramen L,, L3 pficemZ jsou oba funkci q;. Nyni si zvolime sledovany bod P
v soufadném systému ,,2“. Jeho polohovy vektor je potom 5.

x6
7 X, <

ds

Obr. 2.2 Schéma ctyrclenného mechanismu [2]

Pokud zvolime:

P

P = (P;) —0 (2.1)

Pak dokazeme z transformacnich matic vyjadfit dvé pouzitelné rovnice pro sméry x, y:

L2C12 + L1C1 — L3C6 - d

Tyory — TsoTesT5 = L2512 + L(l)sl —Lsss - (2.2)
0
q1
X f1(CI))
U= = (  kdeqg =11 (2.3)
6) = (i) ke 0

Z rovnice (2.2) plynou nelinedrni rovnice, z nichZ nelze explicitné vyjadfit q,, g¢. Proto je
nutné k vypoctu pouzit iteracniho procesu pomoci analytického Jakobidnu.

U =/(qx)
Qe = q; +J 7 Uy — Uy, kde Uy = (8) (2.4)
k=j+1



Do procesu (2.4) je nutné dosadit pocatecni odhad. Pokud lze mechanismus zkompletovat
pro zadany parametr q;, konverguje vektor U, v Fadech desitek krokl pod toleranci 1073 a
matice gy, obsahuje polohové thly ramen. Uloha mdze mit 24dné, jedno nebo dvé feeni. To
muzZe vést k dezinterpretaci funkéniho mechanismu. Podminky feSitelnosti pro dané q;
vychazeji z geometrie mechanismu:

Ly+L;>1
L3_L2Sl (2'5)
LZ_L3SZ

l je vzdalenost pocatkl souradnych systémi |15|

C

b'-.--"
T

Obr. 2.3 Nejednoznacny mechanismus pro dané q4

Podrobné feseni kinematické ulohy je popsano v [2].



2.3. Optimalizacni algoritmy
Tyto algoritmy hledaji takové délky mechanismu, aby sledovany bod P kopiroval pfi zadaném
rozsahu akéniho Uhlu g; co nepfesnéji zadanou trajektorii. Pfesnost se pocitd na zakladé
kriterialni funkce (viz. 4.1.1. a 4.1.2.). Vystupem optimalizace je matice feseni X:

(2.6)

2.3.1. MATLAB funkce fminsearch

Funkce fminsearch je soucasti nastroje Optimization tool programu MATLAB. Dokaze
minimalizovat ndmi zvolenou nelinedrni funkci vice proménnych, ktera nema zadna omezeni,
a to pomoci simplexového algoritmu. Umi si poradit s nespojitou funkci, pokud se
nespojitost nenachazi v blizkosti feSeni. Fminsearch vyhledava pouze lokalni minimum, takze
presnost zalezi také na pocdtecnim odhadu. Obé MATLAB funkce, které zde popisuji, maji
velkou citlivost feSeni na pocatecni odhad. Jeho zménou, ktera je o 5 fadll nize, nez konecny
vysledek, dostavame diametrdlné jiné rfeseni. Podrobny popis algoritmu lze najit v [5].

Pro zahdjeni vypoctu tedy potfebuje pocatecni odhad X;,o. Ten lze ziskat nékterym
z algoritm( popisovanych v kapitoldch 2.3.3. a 2.3.4. Zapis funkce vypada nasledovné:

[, fval,exitflag] = fminsearch (fun,x0,options)
Obr. 2.4 Ukdzka volani funkce fminsearch

Do argumentu funkce postupné vkladdme optimalizovanou funkci (fun), pocatecni odhad
feSeni (x0), nastaveni (options). Do vystupu se nam ukladd optimalizované feSeni (x),
hodnota funkce vtomto bodé (fval), a impuls (exitflag), jakym byla optimalizace
ukoncena.



2.3.2. MATLAB funkce fmincon
Tuto funkci také najdeme v Optimization tool programu MATLAB. lteraénim procesem

minimalizuje nelinearni funkci o vice proménnych, kterd vSak muiZe obsahovat sadu
podminek. Funguje pouze pro spojité funkce, které maji spojitou prvni derivaci. K vypoctu je
nutny pocatecni odhad X;,,¢. Podrobny popis algoritmu Ize najit v [6]. Zapis funkce:

[%,fval,exitflag] = fmincon(fun,=x0,8,b, ed, bed, 1b,ub, nonlcon, options)

output =

iterations: 1
funcCount: 46
constrviolation: 0O
step=size: 1.3691e-10
algorithm: 'interior-point’'
firstorderopt: 9.0631le+03
cgiterations: 35

message: 'Local minimum possible. Constraints satisfied
Obr. 2.5 Ukdzka voldni funkce fmincon a popis jeho vystupu

Vypis (output) informuje o pribéhu a vystupu funkce. Ndas zajimd, zda nebyla porusena
omezeni (constrviolation) a zda bylo dosaieno minima (message). V argumentech
funkce se kromé parametr(i zmifiovanych v 2.3.1. objevuji nasledujici podminky pro reseni:

Linearni nerovnosti:A-x < b (2.11)
Linearni rovnosti: Aeq - x = beq (2.12)
Spodni a horni hranice: lb < x < ub (2.13)

Nelinearni podminky rovnosti a nerovnosti (nonlcon):
c(x) < 0,ceq = 0, funkce vracejici vektor (2.14)

Z uzivatelského hlediska ma fmincon velkou vyhodu diky tomu, Ze smime feSeni omezit
podminkami. Tyto podminky nejsou terminalni. Algoritmus je smi porusit ve velmi malém,
implicitné definovaném rozsahu. Jsme schopni definovat proporcni zavislosti v mechanismu
a tim zarucit jeho realizovatelnost. Dale je mozné pfimo urcit délku jednotlivych ramen -
omezit oblast hledani, coz ma dva dUsledky:

e MozZnost zhorSeni presnosti nalezeného mechanismu, pokud vyrazné omezime

i

prohleddvanou oblast a tim eliminujeme ,,lepsi feseni

e Podstatné zkraceni vypocetniho ¢asu omezenim prohleddvané oblasti na zadany
region



2.3.3. Metoda Monte Carlo
Monte Carlo (MC) nachazi uplatnéni pfi feSeni jedno i vicerozmérnych integralQ, systém
linedrnich rovnic ¢i parcidlnich diferencidlnich rovnic. MC fesi Ulohy pomoci mnohokrat
opakovanych nahodnych pokusG. V dneSni dobé se vyuZivaji pseudonahodnd disla
generovana Cislicovym pocitatem. Podstatou feSeni je sestrojeni pravdépodobnostni ulohy,
kterd ma stejny charakter jako plivodni Uloha. Ucelena teorie a pfiklady pouZiti jsou zminény
v [3].

V nasem pfipadé bude postup nasledujici:

e Vygenerujeme urlitou mnoZinu M matic feSeni X, ktera budou sloZena ze
pseudondhodnych Cisel na zadaném intervalu

e Vypocteme fesitelnost X pro zadany interval akéniho uhlu

e Paklize je mechanismus X fesitelny, zhodnotime jeho trajektorii z hlediska kriterialni
funkce

e Redeni X snejnizéi hodnotou kriteridlni funkce (nejméné odlisnou trajektorii)
vybereme jako nejvhodnéjsi

MC dosahuje pfi nasi aplikaci a velikosti mnoZiny M o 2-3 fady vétsi hodnoty kriteridlni
funkce nez metody MATLAB optimization toolboxu (2.3.1., 2.3.2.). Proto bude pouzita spise
jako pocatecni odhad pro tyto iterativni metody, nez jako konecny vysledek.

2.3.4. Geneticky algoritmus
Geneticky algoritmus (GA) je heuristickd metoda, ktera vyuziva principl pfirozené selekce,

znamych z evolucni biologie. PouZiva se pfi numerické optimalizaci, strojovém uceni, tvorbé
modell (ekonomickych, socialnich, populacnich) a obecné krieseni matematickych
problému, pro néz neexistuje exaktni algoritmus.

GA je sofistikovanéjsi algoritmus zaloZzeny také na generovani ndhodnych cisel na zadaném
intervalu. Tento algoritmus je ¢asové narocnéjsi nez MC a ma nékolik volitelnych parametr(.
Pfi optimalizaci dosahuje podobné Uspésnosti jako MC.

Algoritmus je mozno regulovat nasledujicimi faktory:

e Pocet generaci (opakovani cyklu)

e Velikost populace (pocet chromozom()

e ,Crossover rate” (pravdépodobnost vybéru chromosomu pro ,zkfizeni“)
e ,Mutation number” (pravdépodobnost vybéru genu pro ,,mutaci®)

Popis algoritmu([4]:

¢ Inicializace: Za¢neme stvorenim nahodné populace M o nékolika chromozomech,
kde chromozom je jedna sada feSeni X (Lq, Ly, L3, d, P, P,)). Element chromozomu se
nazyva gen.



Zhodnoceni: Spocteme, které chromozomy populace (X) jsou reSitelné a u téch
nasledné vypocitame i jejich pfesnost. Ty nejpfesnéjsi maji nejvyssi pravdépodobnost
dostat své geny do pfisti populace.

Selekce: Vybér chromozomU pro dalsi generaci se nazyva selekce. Spolteme
vhodnost  (fitness), pravdépodobnost vybéru (prob) a  kumulativni
pravdépodobnosti (c_prob). Vygenerujeme mnoZzinu (o velikosti populace)
ndhodnych ¢isel (R) a ta nam urci, ktery chromozom bude vybran.

fitness; = %fk_, kde fk; je i — ta hodnota kriterialni funkce (2.7)

b= fitness; -

pron = * , fitness; (2.8)

c_prob(k) = Z{=1fitnessi (2.9)
[CPrOD(j) <R(k) < Cprob(j+1)] (2.10)

=> (i + 1) chromosom bude zvolen

Zktizeni (crossover): Nékolik chromosomU (X), zvolenych pro dalsi generaci, si
vymeéni své geny (zalezi na ,Crossover rate”).

Mutace: Mutace vnasi do algoritmu dal$i ndhodny prvek. Ndhodné zvolenym genlim
se priradi ndhodna hodnota. Pocet zmutovanych genu zalezi na ,Mutation number”.
Algoritmus ddle pokracuje v ¢asti ,Zhodnoceni”.

Po zopakovani n-cykll (generaci), nebo dosazeni urcité presnosti se vybere nejlepsi hodnota
ze vsech reseni.
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Obr. 2.4 Schéma genetického algoritmu [4]



3. Formulace problému
Ukolem je otestovat pro ¢tyFélenny mechanismus a zadanou realizovatelnou trajektorii
konvergenci optimalizaéni metody k cilové trajektorii. Hodnotit se bude zejména:

e Casova naroc¢nost
e Presnost
e (Citlivost na pocatecni odhad

Dale je nutné podle vysledk(l pfedchozi faze:

e Nalézt idealni nastaveni parametrl ovliviiujicich vypocet
e Pokusit se co nejpfesnéji optimalizovat zakladni typy trajektorii
e Vyslovit podminky na trajektorii, pro niz lze ispésné optimalizovat mechanismus



4. Reseni a vysledky

4.1. Analyticka cast
PFi procesu optimalizace bude pouzit matematicky aparat na hodnoceni, Upravu, diskretizaci
trajektorie. Dale je nutné rozpoznat feSitelnost mechanismu a vytvofit ndhodna dCisla na
daném intervalu. Tyto operace lze vyhodné provést v prostiedi MATLAB.

4.1.1. Kriterialni funkce MNC
Metodou nejmensich ¢tvercd (MNC) spoéteme sumu kvadratd odchylek bodd definované

trajektorie od bodu té redlné. Tuto hodnotu miZeme povaZovat za jakési méritko kvality —
hodnotu kriteridlni funkce (KF) vygenerované trajektorie a nasledné podle ni trajektorie
porovnavat. Vyhoda MNC tkvi v tom, Ze zohledfiuje odchylku ¢tverce na jedné ose, i kdyZ na
druhé (kolmé) je minimalni. Pokud bychom napfiklad scitali pouhé obsahy obdélnik(i, mohlo
by se stat, Ze jedna sloZzka bude nulova a tim vyrusi podstatnou druhou slozku.

Erryne = Siea [(PPF — xREALY? 4 (yPEF — yEALY2] (4.1)
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Obr. 4.1 Schéma metody nejmensich ctvercl (Erry e = 0,2326)

4.1.2. Kriterialni funkce MNC s penalizaci poméra ramen
Jednoduchd MNC nijak neomezuje délky ramen mechanismu. Takto generované

mechanismy jsou teoreticky poradku, konverguji k feSeni rychleji, ale mohou mit prakticky
nerealizovatelné rozméry. Proto se jevi jako vhodné zavést penalizace, jeZz zvysuji hodnotu
kriteridlni funkce (KF), pokud je porusena néktera z podminek:

MECH PMECH' PMECH 2 t ARM PARM' PARM 2 u
p - _max (L) Lol L), 141D w3)
MECH ™ min (ILyl, L], L3l 1d) '



max (|Pl, |Py|) (4.4)
Parm = — '
min (|L4|, Ly, |L3], 1d])

Pyiecy - pomér nejdelSiho k nejkratéimu ramenu Ctytélenného mechanismu

Piry ... pomér nejdelsiho ramene (slozky v soutadnicovém systému 2) sledovaného
bodu ku nejkratSimu ramenu mechanismu

Konstanty t, u vyjadfuji maximalni dovolené poméry. Pokud je nejkrat$i rameno maximalné
desetinasobkem toho nejdelsiho, pak mechanismus opticky spliuje podminky
realizovatelnosti. Ctyf¢len s velkymi rozdily rozmérdl kond pfi vykreslovani trajektorie velmi
nepatrny pohyb vic¢i svym rozmérlm (viz obr 4.2). Takto je potom realny mechanismus
nachylny k chybam. Proto doporucuji nastavit t,u vrozmezi 5-10. Kompletni kriteridlni
funkce ma tvar:

Errepik = ETTyne + €1 Pupc + €2 - Parm (4.5)

Kriteridlni funkce (4.5) zarucuje vyssi pravdépodobnost, Ze minimum funkce nalezneme pro
realizovatelny mechanismus. Konvergence reSeni zaleZi na rozsazich pomér( (¢im vétsi, tim
lepsi) a na nastaveni konstant ¢4, ¢,. Potfebujeme-li striktné dodrzet poméry v mechanismu,
doporucuji nastavit konstanty tak, aby hodnota KF pfi poruseni jednoho z pravidel nemohla
klesnout pod mez tolerované chyby Uspésného ftesSeni. Je efektivni pouzit tuto KF

v kombinaci s optimaliza¢nim algoritmem fminsearch. K penaliza¢ni metodé jsem Cerpal z [8].
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Obr. 4.2 Prilis velké poméry ramen (Pygcy = 10,86; Pypy = 17,18)



4.1.3. Zavedeni trajektorie do relativniho souradnicového systému
Vzhledem ktomu, Ze nas u trajektorie zajima zejména jeji tvar a nikoliv poloha vici

mechanismu (globalnimu soufadnému systému), je vyhodné zavést pocatek trajektorie do
samostatného relativniho soufadného systému. Vtomto systému bude porovnavana
s preddefinovanou drahou pomoci kriterialni funkce.

P _ P P

XiREL = XiaBs — X1,ABS (4.6)
P _.P P

YirerL = Yias — Y1,4Bs (4.7)

Touto Upravou zvétSime mnozinu feSeni, ktera nam vyhovuji, tedy zrychlime a zpfesnime

vypocet.
Vykresleni nalezeneho mechanismu Optimalizovane reseni pomoci fmincon
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a) b)
Obr. 4.3 a) Mechanismus; b) PoZadovand a redlInd trajektorie zavedend do pocdtku souradnic

4.1.4. Diskretizace trajektorie koncového bodu P
Mechanismus opisuje realnou, spojitou kfivku. Abychom ji ale mohli porovnat, musime

dosadit do vzorce 4.1, ktery vyZaduje pouze body. Proto je nutné ulohu diskretizovat —
rozdélit trajektorii na body, kterymi sledovany bod P prochazi. Tim se ¢astecné vzddvame
presnosti, ale numerické reseni tento postup vyZaduje.

Je nutné zvolit ,dostatecné” mnoizstvi prichozich bodu tak, aby presnost vyhovovala
aplikaci. Porovnavame-li jedno reseni pti rdzném poctu prichozich bodd, bude mit kfivka
rozdélend na vice intervalQ i vétsi chybu. Jak je vidét z obr. 4.4, chyba trajektorie roste pro
dané reSeni uUmérné s poctem bodua.
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Obr. 4.4 a) 9 prichozich bodii (Erryye = 0,0743); b) 15 prichozich bodi (ETr e =
0,1351)

Nejjednodussi diskretizace dosahneme, rozdélime-li akéni uhel g; na (n — 1) intervald, nez
chceme prlichozich bodd. Pro tuto mnozinu stejné velkych uhlovych intervall ndsledné
spocteme pomoci primé kinematiky polohu bodu P. MnozZina pribéznych poloh bodu P pak
vystihuje drahu redlného mechanismu. V idedlnim pfipadé rozdélime trajektorii na nékolik
stejné dlouhych ¢asti. Redlné tomu tak neni, nebot zavislost velikosti Uhlového intervalu na
urazené vzdalenosti bodu P neni linearni (obr. 4.5).

04

03k

025+

02

01

—+— Definovana trajektorie
—+#— Realna trajektorie

0 | | | | | | | | |
. 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45

(=%
=
=
o
=
o

Obr. 4.5 Rozdil délky intervalu na trajektorii pro stejny rozsah akcniho uhlu



4.1.5. Zaruceni reSitelnosti mechanismu
Resitelnost mechanismu lze zaruéit bud analyticky z podminek (2.5) nebo numericky pomoci

iteraéniho procesu (2.4). Zminény proces konverguje (je schopen sestavit mechanismus
zadanych délek pro pevné dany uhel q;) v fadech jednotek az desitek krokl. Pokud tedy pfi
while-cyklu nekonverguje béhem 100 iteraci pod uréenou toleranci (u trajektorii na intervalu
(0,1) je dostatecna tolerance chyby sestaveni 0,001), je pro tento Uhel g; mechanismus
neresitelny.
4.1.6. Tvorba nahodného c¢isla na daném intervalu

V algoritmu MC i GA generujeme pseudonahodna dCisla. V prostfedi MATLAB je to obvykle
pomoci pfikazu rand. Ten generuje Cisla v intervalu (0; 1), cozZ je pti nasi aplikaci nevyhodné.

Potfebovali bychom rozsah ndhodnych Cisel (=rozsah velikosti ramen) ptizplsobit velikosti
trajektorie. Pro vygenerovani ndhodného &isla z na intervalu (a; b) pouzijeme tento zapis:

z=a+b-rand (4.8)

Experimentalné jsem zjistil, Ze trajektorie produkovand mechanismem, jehoz délky ramen
jsou (0; 1) a akéni dhel % mivd rozsah Ax = 0,34; Ay = 0,39. Zvétsime-li interval, z néhoz
generujeme nahodné délky ramen, bude se alespori do hodnoty (0; 4) chovat linearné (viz
obr. 4.6). Pak tedy mdme moznost upravovat velikosti odhadovanych délek ramen
v zavislosti na velikosti trajektorie, coZ nam umozZnuje lepsi prvotni odhady, tudiz i
optimalizované vysledky.
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Obr. 4.6 Zavislost velikosti trajektorie na intervalu odhadovanych néghodnych ¢isel



4.2. Optimalizacni cast

4.2.1. Prvotni odhad pro optimalizaci FeSeni a jeho realizace
MC a GA maji parametry, pfi nichZz dosahuji rizné hodnoty KF a také rliznou dobu vypoctu:

e MC - pocet pokusl
e GA —pocet generaci

Tyto hodnoty se pokusim experimentdlné zjistit na pfikladu optimalizace pro trajektorii
y = 0,5 sin(5x) pfi akénim Ghlu g; = (Z;7) a deviti priichozich bodech. Vypotet bude
probihat na pocitaci s procesorem Intel Core i3 M380 2,53 GHz.

MEéfFit ¢as v prostfedi MATLAB lze funkcemi tic-toc a cputime. Vzhledem k tomu, zZe cputime
(Cas ktery stravila centralni procesorova jednotka vypoctem) nenavraci konzistentni hodnoty
na ruznych operacnich systémech([7], pouZiji k hodnoceni tic-toc. Je nutné zminit, Ze pokud
slouzi MC nebo GA k prvotnimu odhadu pro funkce optimization toolboxu, nezélezi Uspéch
optimalizace pouze na tom, jak velkd je chyba odhadu, ale také na tom jak ,, podobné“ jsou si
krivky, ¢i zda ,vedou” odhadnuté rozméry mechanismu na pozadované minimum funkce.

Prvotni odhad bude vyuZit pro rychlé pfiblizeni k feSeni. Jakmile se zac¢ne kfivka ET7 ¢ =
f(parametr) snizovat strmost klesani, je efektivnéjsi vyuzit fminsearch/fmincon. Budu
proto odhadovat parametry pro MC, GA na zakladé polohy tohoto bodu. VSechny programy
a funkce jsou pfipojeny na CD.

4.2.1.1. MC

Pti experimentu bylo opakovano vidy 10 méreni pro 50, 100, 200, 400, 800 a 1600 pokusu
metody MC. Z kazdého z 10 méreni bylo vybrano nejpresnéjsi feSeni a ze vSech dohromady
pak stvoren aritmeticky primér. Tento priamér chyby nejlepsiho feseni pak byl zanesen do
grafl v zavislosti na poctu pokusd a casu nutném pro jejich vypocet. Krivky
Erryne = f(t), Erryye = f(n—pokust) maji hyperbolicky charakter. Zavislost
t = f(n — pokusti) je témér striktné linearni, proto maji grafy 4.7-a, b stejnou vypovidajici
hodnotu.

Z 4.7-a vyplyva, zZe u 200 pseudonahodnych pokusl se zacneme bliZit na hranici efektivnosti
tohoto algoritmu. Nejlepsi primérna chyba byla podle o¢ekavani pro nejvétsi pocet pokust

evvs

nepresné, protoze pro takto dlouhou trajektorii odpovida presnému feSeni fad chyby
Erryne = 1073, Podle téchto dat nasledné odhadneme idedlni mnoZstvi pokusti pro tuto
metodu, abychom dosahli co mozna nejvétsi presnosti pri nejvétsi Uspore vypocetniho ¢asu.

Pro poufZiti algoritmu MC jako prvotniho odhadu volim 200 pokusd a presnost, kterou po
ném pozaduji je 0,3 (pokud nedosdhne této presnosti, bude se opakovat).

Algoritmus je pfilozen na CD jako mc_mereni.m.
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Obr. 4.7 - a) Zavislost priimérné chyby nejlepsich reseni na poctu pokusu algoritmu MC, ktery
tato feseni generoval

—————

O T T T 1
15 20

.10
Cas [s]

Obr. 4.7 - b) Zavislost priimérné chyby nejlepsich reseni na dobé vypoctu algoritmu MC, ktery
tato reseni generoval
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Obr. 4.7 - ¢) Zavislost primérného vypocetniho ¢asu na poctu pokusi MC

4.2.1.2. GA
Pro experiment s GA jsem nastavil tyto parametry:

e Velikost populace =50

e Pravdépodobnost zkfizeni = 0,2

e Pravdépodobnost mutace =0,1

e Pocet generaci bude hledanym parametrem

Dale jsem zvySoval pocet generaci od 1, kdy by vysledky mély pfiblizné odpovidat algoritmu
MC, az po 40 (1, 5, 10, 20, 40). Méfeni jsem opakoval 10x pro kazdy ptipad. Z kazdé posledni
generace bylo vybrdno nejlepsi feSeni a jejich suma zpridmérovana. Primérna hodnota
nejlepsich feseni figuruje v zavislostech na vypocetnim ¢ase a poctu generaci na obr 4.8-3, b.
Kfivky Erryne = f(t), Erryne = f(n — generaci) maji hyperbolicky charakter. Zavislost
t = f(n — generaci) je témér linearni. Charakteristiky maji podobny tvar jako u MC.

Touto metodou jsme schopni dosdhnout primérné presnosti Err,,¢ = 0,1153, kdy je

evvzs

nejvétsi pocet generaci (vypocetni Cas). Nejvys3i zaznamenana presnost byla Erryy¢ =
0,0584. Az na primérnou presnost jsou hodnoty obdobné jako u MC.

Pro pouziti algoritmu GA jako prvotniho odhadu volim 10 generaci, které maji dosahnout
presnosti 0,3 (Pokud funkce nedosahne této presnosti, bude se opakovat).

Algoritmus je pfilozen na CD jako ga_mereni.m.
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Obr. 4.8 — a) Priimérnd chyba nejlepsich reseni v posledni generaci v zavislosti na priimérné
dobé jejich optimalizace
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Obr. 4.8 — b) Priimérnad chyba nejlepsich reseni v posledni generaci v zavislosti na poctu
generaci
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Obr. 4.8 — c) Priimérnd doba optimalizace v zdvislosti na poctu generaci

4.2.1.3. Srovndni MC a GA
Pro srovnani MC a GA ndm poslouzi zavislost jejich presnosti na vypocetnim ¢ase. Z obr. 4.9

vyplyva:

e GA je schopen dosahnout pti vypoctech presahujicich 15 s vyssi presnosti (o 30% pro
205s)

e MC dojde k presnéjsimu vypoctu pfi rychlostech do 5 s (0 45% pro 2,5 s)

e Vrozmezi 5-15 s je efektivita algoritm( témér stejna
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Obr. 4.9 Porovndni pfesnosti GA oproti MC

PFi hledani pocatec¢niho odhadu vitézi algoritmus MC, protoZe dfive nez za 14 s neni GA
pramérné schopen vygenerovat lepsi vysledek. Navic MC vyprodukuje za 2,4 s hodnotny



vysledek, jenz by trval GA minimalné dvojndsobnou dobu. MC je mnohem jednodussi
algoritmus.

Optimalizace pomoci téchto algoritm( je stadle nedokonald, potfebovali bychom presnost o
fad nizsi - okolo 0,001.

4.2.2. Optimalizace pomoci optimization toolboxu
Pocatecni odhady dosahuji chyby tésné pod Erry e = 0,3, jiz je nutno dale optimalizovat o

2 tady pro uspokojivé feSeni. To bude provedeno pomoci funkci MATLAB optimization
toolboxu. Otazkou je, ktery zalgoritmO dokdze dosdhnout vétsi presnosti. Testovani
zminénych funkci bude probihat pfi stejné trajektorii a podminkach jako v predeslé kapitole
4.2.1. Experiment ma velmi hruby informativni charakter, co se tyCe Casového odhadu,
protoze nebyl opakovan a také kvlli procesim na pozadi pocitace, které nelze dokonale
eliminovat.

4.2.2.1. Fminsearch v kombinaci s MNC a penalizacemi
V tomto pfipadé je vyuZita KF zminénd v 4.1.2. Podminky v ni uZité (4.2) maiji vliv pouze na
hodnotu KF a tak neptfimo ovliviiuji poméry v mechanismu pfi optimalizaci. V mém
experimentu plati, Ze pokud je chyba trajektorie pfili§ vysokd, ovlivni ji poméry
v mechanismu jen minimalné. Chyby pramenici z poméra za¢nou nabirat na vaze, az kdyz se
hodnota KF snizi. MuzZe se tedy stat, Ze optimalizace nalezne minimum funkce i pro
disproporéni mechanismus.

Velmi dllezita je volba konstant c¢; pro KF tak, aby ovlivnily celkovou chybu ve vhodné
hladin. Ja je volim ¢; = ¢, = 1,667 - 10™*, aby pfi ptekroceni tolerovaného poméru
mechanismu t = u = 6, dosahly alespon hodnoty 0,001. Tak bude zaruc¢ena nemozinost
konvergence feseni disproporéniho mechanismu pod tuto mez.

Pti optimalizaci byl zvolen vzorek fesitelnych pocatecnich odhadd (nastreld), které byly
vygenerovany pomoci MC. Bylo dosazeno nasledujicich hodnot:

e Pocet vyhodnocovanych nastrel: 119
e (as:1007,9176 s
e Prlmeérny Cas: 8,4699 s
e Prlmérna presnost odhadu: 5,6486
e Prlimérnd presnost optimalizovaného reseni: 0,7088
e Nejlepsi fedeni: 2,6849 - 1073, Pagm = 11,5930, Pyiech = 3,1302
e Korelacni koeficient: 0,1023
1 _ _
T ui=1(xi = %) - (vi = ¥) (4.9)
Sx * Sy

Ty =

[x;, Vi] ... souFadnice i — tého bodu



X,y ...aritmeticky primér souradnic v daném sméru

Sx, Sy ...smérodatna odchylka soutadnic v daném sméru

Fminsearch vylepsil primérné teseni o 87,5% oproti prvotnimu odhadu. Nejlepsi ma chybu
Erregix = 2,6849 - 1073, Uvédomime-li si, Ze hodnota penalizace v tomto pfipadé dosahuje
1,9326 - 1073, jedna se o akceptovatelné fedeni. Na druhou stranu vidime disproporéni
mechanismus, ktery byl nalezen pro minimum KF, prestoZe nespliiuje zvolené podminky
realizovatelnosti. MoZnost poruseni podminek vsak skyta vyhodu tohoto pFistupu, obzvlasté
kdyZ mame mozZnost obétovat disproporci za presnost.

Podle koeficientu korelace (4.9)[9] dokdZeme exaktné urcit, zda je presnost optimalizace
zavisla na pocate¢nim odhadu. Aplikujeme-li jej na mnozinu bodl z obr. 4.10, dosahuje
hodnoty 0,1023, coz ukazuje na velmi slabou ptfimkovou zavislost s kladnou smérnici.
Zajimavé jsou cetné Uspésné optimalizace (Erry ¢ < 1) nepfesnych pocatecnich odhadd.
Za vysokou hustotu dobrych reseni v levém dolnim rohu je zodpovédné spise velké mnozstvi
nastrell v oblasti (0; 0,5), jejichZ poclet se s chybou nastfelu snizuje.

Ze zminéného lze vyvozovat existenci jinych proménnych, na nichZ zavisi presnost
optimalizovaného feSeni. Mze to byt tvar trajektorie, respektive jeji kfivost.

Algoritmus je pfiloZzen na CD jako fmins_mereni.m.
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Obr. 4.10 Zavislost presnosti pocdtecniho odhadu na presnost feseni fminsearch
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4.2.2.2, Fmincon v kombinaci s MNC
Fmincon vyuziva jako KF metodu MNC. Jeji oblast hledani minima je omezena (viz 2.3.2.) tak,
abychom vypocet zrychlili a upfesnili. Ja jsem volil tyto podminky:

0 < g *min(|Lql,1L2|, |L3|, 1d]) — max (|Lq], |L2|, [L3], 1411 Pc|I1P, 1) (4.10)
g ---maximalni tolerovany pomér

{IL11,1L21, 131, 1d1, 1Pl 1By 1} < B (4.11)
h ...maximalni tolerovany rozmér

(4.10) je variaci podminek v 4.1.2. Rozdilem mezi nimi je, Ze se zde omezuje oblast hledani,
takZze musi byt pfimo respektovana. Je zapsdna v podobé nelinedrni podminky jako dalsi
mfile. V mém experimentu nemusi optimalizace docilit konkrétnich parametrd, proto volim
obecné g = 6, h = 8. Maximalni tolerovany rozmér pro nasi trajektorii na intervalu (0; 0,5)
dostacuje nékolikandasobné a maximalni pomér opticky splfiuje realizovatelny mechanismus.

Pti optimalizaci jsem zvolil vzorek resitelnych pocatecnich odhadu, které byly vygenerovany
pomoci MC. Na vystupu dosahl algoritmus nésledujicich hodnot:

e Pocet vyhodnocovanych nastrel(: 119

o Celkovy ¢as: 418,5550 s

e Prlmeérny ¢as: 3,5173 s

e Prlimérna presnost nastrelu: 5,6486

e Prlimérna presnost optimalizovaného reseni: 0,5562
e Nejlepsifeseni: 0,0129; Parm = 2,6753; Pyech = 1,3892
e Korelaéni koeficient: 0,1655

Vidime, Ze v priméru dokazal fmincon+MNC zpfesnit vysledek o jeden fad od prvotniho
odhadu. Nejlepsi feseni se stale pohybuje o fad vyse oproti idealnimu rfeseni. Tato trajektorie
je vSak v poméru k dale resenym trajektoriim obtizné optimalizovatelna. Za povSimnuti stoji
velmi kratky primérny cas optimalizace 3,5173 s na jedno fesSeni, coZ je zplUsobeno
omezenim prohleddvaného prostoru pomoci jiz zminénych podminek.

Hodnota korela¢niho koeficientu 0,1655 (o 61,78% vy3si neZ u fminsearch+MNC s
penalizacemi) ndm fikd, Ze je zde velmi slaba pfimkova zavislost, ktera, pokud existuje, ma
kladnou smérnici. O rozloZeni bodl v grafu a dlsledcich plati to samé co v predchozi
kapitole.

Algoritmus je pfilozen na CD jako fminc_mereni.m.
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Obr. 4.13 Zdvislost presnosti pocdtecniho odhadu na pfesnost feseni fmincon+MNC

Yykresleni nejlepsiho mechanismu
25

135

0.5

—&— ramena mechanismu
—&—ramena mechanismu
#  trajektore mechanismu - realna

ramena koncoveho bodu
1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Obr. 4.14 Proporcné vyvdZzeny mechanismus
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Obr. 4.15 Nepresné Feseni fmincon+MNC, Ize zlepsit uvolnénim podminek & jinym
pocdatecnim odhadem

4.2.2.3. Srovndni fmincon+MNC a fminsearch+MNC s penalizacemi
Pti stejné mnoziné pocatecnich odhadl a popsaném nastaveni mizeme o MATLAB funkcich
fici:

e Fmincon+MNC je asi 2x rychlejsi pfi vyhodnocovani
e Prlimérna chyba fmincon+MNC je 0 21,5% niz&i
e Anijeden kombinovany algoritmus nedokdazala dokonale splnit zadani
o Fmincon+MNC navrhl nedostate¢né presnou trajektorii p¥i spInéni pozadavkd
na proporénost mechanismu
o Fminsearch+MNC s penalizacemi dogel k velmi dobré trajektorii, pfi¢emz ale
nesplnil pozadavky na proporcnost
e NemuZeme fici, Ze presnost optimalizace u obou kombinovanych algoritm0 zalezi
pouze na presnosti poc¢ateéniho odhadu
e Optimalizace obéma kombinovanymi algoritmy snizi hodnotu KF v priiméru o 1 fad,
u nejlepsich reseni dosahujeme vylepseni o 2-3 fady, kdy Erry ¢ = 1073



4.2.3. Aplikacni oblasti — moZnosti tlohy a jeji omezeni
V této kapitole nastinim moznost, jak optimalizovat mechanismus pro rlzné trajektorie,

jejich parametry pro Uspésnou optimalizaci a nastaveni optimalizacniho algoritmu.

4.2.3.1. Popis univerzdlniho algoritmu
V optimaliza¢nim algoritmu figuruje MC (nastaveno dle 4.2.1.1.) jako nastrel, nebot dosahuje
rychle uspokojivych hodnot. MC hledd ve while-cyklu pocatecni odhad, dokud nedosahne
hodnoty Erry e = 0,3 kterd je definovana uZivatelem (obvykle empiricky zjisténa hranice
moznosti). Pokud takto presny odhad nenajde ani po 6 opakovanich, voli se za pocatecni
odhad nejlepsi feseni z posledniho cyklu.

Nasttel FeSeni putuje do algoritmu fmincon v kombinaci s MNC, ktery je nastaven dle
kapitoly 4.2.2.2. Ten se pokusi o optimalizaci mechanismu pod nastavenou hodnotu
tolerance. PFesné fedeni se sice pohybuje okolo Erryye = 1073, ale to funguje jen za
splnéni predpoklad( z nasledujici kapitoly (4.2.3.2.). Jinak je nastaveni tolerance individuadlni.

V pfipadé neuspéSné optimalizace se pokracuje v cyklu dalSim ndastfelem a novou
optimalizaci.

4.2.3.2. Omezeni trajektorie pro optimalizaci
Zakladni naroky na trajektorii, u niz poZadujeme dostatecnou presnost:

e Je definovana prostou funkci
e Neméni tvar z konvexni na konkavni
e Neméni podstatné svou kfivost (samotny polomér kfivosti nema sdm o sobé vliv,
pokud dodrzime ostatni pravidla)
e Jevrozmezi(0;1), atoz ddvodu:
o Nastaveni toleranci
= Pro presné reseni
= Pro sestaveni mechanismu (pfima kinematika (2.4) pocitda matici qy,
dokud hodnoty v matici Uy, nejsou mensi nez 1073)
o Nastaveni mezi velikosti mechanismu u algoritmu fmincon
e Ma rovnomeérné distribuované body po délce

Akéni uhel pro takto definovanou trajektorii ma rozsah okolo % ale jeho pocatek muize byt

definovan rlzné. V nasledujicich ukazkach jsem volil takové akéni dhly, které po iteracnim
procesu metodou pokus-omyl umoznily nejlepsi shodu trajektorie.



4.2.3.3. Optimalizované trajektorie
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Obr. 4.16 Sinus neni prostd funkce a podstatné méni svou kfivost. Po 370 s iteracniho vypoctu
vychdzi opticky podobnd krivka.
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Obr. 4.17 Primkova draha spliiuje poZadavky, algoritmus ji dokdze kopirovat s malou chybou.

T

Erryne =0,23:107°,q, = <_E; _Z>'

(L; = 1,6905; L, = 3,1945; L3 = 2,3666; d = 2,6988; P, = 7,1492; P, = 6,4624)
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Obr. 4.18 Kubicka parabola méni svij tvar z konkdvniho na konvexni. V této situaci nedokdze
algoritmus uspokojivé optimalizovat. Nizkd hodnota KF odpovidd dobré synchronizaci v x-
ovych souradnicich.
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Obr. 4.19 Kvadratickd parabola v 1. kvadrantu, jejiZ osa je rovnobéZnd s osou y
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(L, =1,0230; L, = 1,6441; L3 = 1,0887; d = 1,0479; P, = —1,1621; B, = —0,7454)
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Obr. 4.20 Kvadratickd parabola v 1. kvadrantu, jejiZ osa je rovnobéZnd s osou x.
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Obr. 4.21 Kvadratickd parabola ve 4. kvadrantu, jejiZz osa je rovnobéznd s osou x.
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Obr. 4.22 Kosinusoida méni stejné jako kubickd parabola konkdvnost na konvexnost.
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Obr. 4.23 Konkdvni ¢ast kruZnice v 4. kvadrantu.
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Obr. 4.24 Konkdvni ¢dst kruznice v 1. kvadrantu. Nepravidelnd distribuce bodu zptsobuje
vysokou chybu.
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Obr. 4.25 Konvexni ¢ast kruZnice v 1. kvadrantu.

Erryne =048 - 1073,¢q, = (E;E),
(Ly = 1.1764; L, = 1.2489; L; = 1.6591; d = 1.1920; P, = 3.2857; Py = —3.4244)
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Obr. 4.26 Konkdvni ¢dst kruznice ve 4. kvadrantu. Nepravidelnd distribuce bodd.
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5. Zavér

V reSersni Casti (2.2.) byla dle zadani okrajové popsana problematika kinematické ulohy
optimalizace délek ¢tyrélenného mechanismu pro dosazeni definované trajektorie pomoci
matic. Ukazala se nutnost iteracniho procesu, proto byl k FeSeni vyuZzit program MATLAB.

V dalsi kapitole prace (2.3.) uvadim zkoumané optimalizacni algoritmy, jejich principy a
uzivatelskou stranku. Tyto algoritmy nasledné prosly testem, ktery zohledroval ¢asovou
narocnost, presnost a u funkci MATLAB optimization toolboxu i citlivost na pocatec¢ni odhad.
Zjisténi dokazala, Ze chyba tohoto odhadu nehraje zasadni roli ve vysledku optimalizace.

Na zakladé nasbiranych dat byl vytvoren a nastaven algoritmus, ktery je schopen generovat
rozméry ctyrélenného mechanismu pro dosazeni poZzadované trajektorie. Ten bohuzel
nedokazal uspokojivé optimalizovat mechanismus tak, aby kopiroval vSechny druhy
trajektorii. Proto UspésSnou optimalizaci je nutné, aby trajektorie splfiovala pozadavky na
tvar”.

Napfriklad trajektorie, ktera se opakuje ve smycce, je zajimavym ndmétem pro dalsi praci.
K tomu zajisté prispéje odkryti vSech parametri majicich na optimalizaci vliv.
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