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W ciggu ostatnich dekad znaczenie efektywnych obliczeniowo metod w komputerowo
wspomaganym projektowaniu oraz sterowaniu uktadami robotycznymi wyraznie wzrosto. Sterowanie
optymalne jest dobrze ugruntowang dziedzing wiedzy dajacg narzedzia do rozwigzywania
wspotczesnych nieliniowych problemdéw dynamiki i czerpigcg znaczaco z metod optymalizacji.
Jednoczesnie wiele sposréd nich wymaga zastosowania efektywnych algorytméw do systematycznego
i doktadnego wyznaczania pochodnych wzgledem zestawu zmiennych decyzyjnych.

Metoda adjoint -- wywodzgaca sie z teorii sterowania optymalnego -- wykorzystuje model
dynamiki uktadu wielocztonowego (UW) do efektywnego obliczenia gradientu wskaznika jakosci i jest
naturalnym podejsciem w przypadku obecnosci duzej liczby zmiennych decyzyjnych. Model
matematyczny uktadu ma wtedy forme réwnan ruchu, ktdre w niniejszej rozprawie sg wyrazone
za pomoca formalizmu Hamiltona. Pierwszym osiggnieciem rozprawy jest potgczenie metody adjoint
z hamiltonowskimi modelami UW sformutowanymi w mieszanych wspétrzednych ztgczowych
i absolutnych.

Cho¢ metody stuzgce do rozwigzywania zagadnien sterowania optymalnego charakteryzujg sie
duzym stopniem dojrzatosci, wcigz istnieje potrzeba rozwoju coraz efektywniejszych algorytmoéw
mozliwych do zastosowania w praktyce. Kluczowa kwestig jest rowniez ich skalowalnos¢ ze wzgledu na
rozmiar problemu, np. liczbe cztonéw w fancuchu kinematycznym. Istotnym celem niniejszej rozprawy
jest usprawnienie metody adjoint przez opracowanie algorytmu réwnolegtego rozwigzujgcego zadanie
proste dynamiki i problem sprzezony (adjoint) w oparciu o schemat Dziel i Zdobywaj (DiZ). Rdzeniem
proponowanej metody jest mozliwos¢ rekurencyjnego wyznaczania wspétczynnikéw dla problemu
sprzezonego, ktdra bazuje na drzewie binarnym stowarzyszonym z topologia UW. Poszczegdline
procedury obliczeniowe zwigzane z weztami grafu mozna wykonywac¢ w sposéb réwnolegty, dzieki
czemu podejscie DiZ odznacza sie dobrg skalowalnoscig obliczen na wielu procesorach.

Algorytm DiZ stosowano juz do rozwigzywania rownan ruchu (zarowno w formie
lagranzowskiej, jak i hamiltonowskiej) oraz do obliczania gradientu wskaznika jakosci metoda
rézniczkowania bezposredniego (ang. direct differentiation method). Niniejsza rozprawa poszerza
obecny stan wiedzy o propozycje metody adjoint zaimplementowanej w schemacie DiZ
i umozliwiajgcej wykorzystanie obliczen réwnolegtych.

Opracowane metody poddano zréznicowanym testom numerycznym w srodowisku Matlab
i pokazano ich mozliwosci aplikacyjne. Rozwigzano wybrane problemy projektowania oraz sterowania



optymalnego dla mechanizmdw ptaskich i przestrzennych charakteryzujgcych sie réznymi topologiami
tancucha kinematycznego. Otrzymane wyniki potwierdzajg poprawnos¢ opracowanych metod.
Ostatecznie w rozprawie szczegétowo omdwiono otrzymane rezultaty pod katem jakosci rozwigzan
oraz efektywnosci obliczen.

Skalowalnos¢ metody adjoint i algorytmu DiZ zbadano poprzez rozwigzanie problemu
sterowania optymalnego dla UW charakteryzujgcego sie mozliwoscig relatywnie tatwej zmiany liczby
stopni swobody w taricuchu kinematycznym. W tym celu opracowane metody zaimplementowano
w C++, a do zréwnoleglenia obliczert zastosowano dyrektywy kompilatora OpenMP. W oparciu o
testowy model UW sprawdzono poprawnos¢ sformutowania oraz samej implementacji. Zmierzono
rowniez czasy wykonania programu dla réznych warunkéw zadania, w ktérych zmianom podlegata
liczba cztonow oraz liczba dostepnych watkow.

Opracowana metoda adjoint zostata zastosowana w uktadzie sterowania rzeczywistym
robotem rownolegtym (planarny robot o dwdch stopniach swobody), dla ktérego zbudowano
i zidentyfikowano model matematyczny. Wyznaczone sygnaty sterujgce podano jako sprzezenia
kompensujace w przéd typu feedforward, ktére dziataty w koniunkcji z sygnatami z petli sprzezenia
zwrotnego. Badaniom podlegata jakos¢ sterowania obiektem oraz wartosci uchybdw regulacji
w przypadku skomplikowanych trajektorii zadaniowych robota oraz potencjalnych ograniczen
na amplitudy sygnatu sterujacego.



