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ROWNOLEGLY ALGORYTM OBLICZENIOWY ZAGADNIENIA
ODWROTNEGO DYNAMIKI MANIPULATOROW

Streszczenie: W pracy omowiono paralelizacje algorytmu obliczeniowego za-
gadnienia odwrotnego dynamiki manipulatoréw, opracowanego z wykorzystaniem
formalizmu Lagrange’a i macierzy rotacji (3x3). Omowiono réwniez wersje algo-
rytmu z predykcjg pomocniczych danych. Przedstawione zostaty rozwazania na
temat obliczeniochtonnosci i ztozonosci obliczeniowej algorytméw w zaleznosci od
liczby stopni swobody manipulatora i liczby wykorzystywanych procesoréw.

PARALLEL COMPUTATIONAL ALGORITHM OF THE ROBOT
INVERSE DYNAMICS PROBLEM

Summary: A parallelization of an algorithm of the solution of the manipulator
inverse dynamics problem is presented. The algorithm is based on the Lagrange
formalism and makes use of (3x3) rotation matrices. A version of the algorithm
with prediction of temporary data is also described. The computational complexity
of the parallel algorithm with respect to the number of degrees of freedom of the
manipulator and to the number of processors used is considered.

PARALLEL ALGORITHMUS DER BERECHNUNGEN
FUR UMKEHRAUFGABE DER ROBOTERDYNAMIK

Zusammenfassung: In diesem Bericht wurde die Parallelisierung der Berechnun-
gen fir die Umkehraufgabe der Roboterdynamik beschrieben. Der hier prasentierte
Algorithmus wurde mittels der Lagrangeschen Gleichungen und der Rotationma-
trizen (3x3) erarbeitet. Zusétzlich auch eine Version des Algorithmus mit der
Prediktion wurde beschrieben. Ebenso wird die Disskusion tber die Abhéngigkeit
der Berechnungsaufwand von der Anzahl der Freiheitsgrade eines Manipulatores
und der Anzahl der verwendeten Prozessoren préasentiert.
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1. Wstep

Metody rozwigzywania odwrotnego zagadnienia dynamiki manipulatoréw oparte sg
zazwyczaj na formalizmie Lagrange’a albo Newtona-Eulera. Generalnie formalizm
Newtona-Eulera pozwala na otrzymanie najefektywniejszego algorytmu w postaci ogoél-
nej, bez przeprowadzania indywidualizacji (ang. customization) z uwzglednieniem pa-
rametrow geometrycznych i dynamicznych konkretnej struktury manipulatora. Jednak
zastosowanie macierzy rotacji (3x3) i zaleznosci rekurencyjnych w ramach formalizmu
Lagrange’a prowadzi do algorytmu o poréwnywalnej efektywnos$ci, zwtaszcza dla prak-
tycznie spotykanej liczby ogniw manipulatora [5]. W niniejszej pracy przedstawiono
wersje tego algorytmu wykorzystujgce obliczenia réwnolegle. Sa one przeznaczone dla
systemow wieloprocesorowych-typu MIMD (ang. Multiple Instruction, Multiple Data)
0 pamieci rozproszonej, takich jak np. systemy transputerowe. Systemy tego rodzaju sg
dogodng platformg dla algorytméw charakteryzujacych sie réwnolegtoscig na poziomie
zadan i stosunkowo luzng zaleznoscig miedzy danymi przetwarzanymi przez poszczeg6lne
zadania.

Zasadg podziatu zadan obliczeniowych prezentowanego algorytmu jest przydzielenie
osobnego procesora lub pary procesoréw dla obliczen odpowiadajacych kazdemu z we-
ztéw manipulatora. W typowym przypadku manipulatora o szesciu ogniwach wymagany
jest wiec system szescio- lub dwunastoprocesorowy. Zaktada sie, ze procesory potaczone
sg w konfiguracje pipeline umozliwiajagca dwukierunkowg transmisje danych. Kierunki
transmisji odpowiadajg kierunkom zaleznosci rekurencyjnych: od podstawy do koncowki
manipulatora (forward) - w ten spos6b wyznaczane sg wielkosci kinematyczne w kolej-
nych weztach - oraz od kohncowki do podstawy manipulatora (backward) - tak obliczane
sq wielkosci dynamiczne w kolejnych weztach.

Zalezno$ci rekurencyjne wprowadzajg silny zwigzek miedzy danymi odnoszacymi sie
do kolejnych Weztéw. Aby nie dopus$ci¢ do zdominowania pracy systemu przez transmi-
sje danycl~zastosowano predykcje wielkosci posrednich potrzebnych w obliczeniach [6],
mozliwg w sytuacji, gdy cato$¢ obliczen powtarza sie dla kolejnych probek czasowych.
Dzieki temu procesory realizujagce poszczeg6lne ogniwa rekurencji nie czekajg na siebie,
lecz korzystajg z wartosci obliczonych dla poprzedniej prébki. Postepowanie takie pro-
wadzi nieuchronnie do pewnych btedéw obliczen, ktére malejg przy skracaniu okresu
probkowania.

2. Podstawowy algorytm obliczeniowy

Rozpatrzmy manipulator o N ogniwach, stanowigcy otwarty tancuch kinematyczny, kté-
rego kolejne ogniwa sg numerowane od nieruchomej podstawy (ogniwo 0) do jego koA-
cowki (ogniwo N). Zigcza sa numerowane tak, ze ;-te zfgcze jest umiejscowione miedzy
ogniwem (i—I)-ym a ¢-tym, przy czym kazde ztacze reprezentuje jeden stopien swobody.
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Uogdlnione sity 77 (i = 1,mm N), dzialajace w poszczegdlnych ztgczach manipulatora,
sg okreslone ré6wnaniami Lagrange’a o postaci:

dK di< dVv

Te= TT dai 9?, 4" B 1 A 1 )

gdzie e; jest ¢-tg wspoOtrzedng uog6lniong, tzn. wspdtrzedng naturalng ogniwa bedaca
jednym z parametrow Denavita-Hartenberga (D-H). A', V sg odpowiednio catkowitg
energig kinetyczng, obliczong wzgledem inercjalnego uktadu wspétrzednych, oraz energia
potencjalng manipulatora.

Po przyporzadkowaniu poszczeg6lnym ogniwom uktadéw wspétrzednych wedtug no-
tacji D-Il, macierz rotacji \~IR i wektor potozenia okre$lajagce orientacje (-tego
uktadu wspotrzednych wzgledem i —1-go uktadu oraz potozenie poczatku ¢-tego uktadu
wspotrzednych wzgledem ,—1-tego uktadu, okreslone sg nastepujaco [2]:

cos0, —cos«¢sin0;  sinadsin 0- a-cos o
-IR = sinQ- cosa-cos® —sina-cos0, vles - ai sin Oi )
0 sin a, cos a,

gdzie a-, a;, d; oraz 0; sa parametrami D-H ¢-tego ogniwa manipulatora.

Zastosowanie opisu kinematyki manipulatora za pomoca macierzy rotacji (3x3) i
wektora potozenia (3x1), zamiast tradycyjnie stosowanych macierzy (4x4) transforma-
cji jednorodnych prowadzi do zmniejszenia liczby wykonywanych dziatan elementarnych
podczas obliczania sit uogdlnionych. Przyktadowo, przy mnozeniu dw6ch macierzy (3x3)
uzyskuje sie redukcje liczby wykonywanych dziatan o przeszto 50% w stosunku do wy-
konywania tej operacji na macierzach (4x4) [5].

Wykonanie formalnych operacji rézniczkowan, wystepujacych we wzorze (1), dla ma-
nipulatora opisanego wedtug notacji (2), a nastepnie wykorzystanie rekurencyjnych za-
leznosci okreslajacych predkosci i przyspieszenia prowadzi do rekurencyjnego algorytmu
obliczeniowego' [4, 5], ktory mozna zaimplementowa¢ w systemie jednoprocesorowym.
Algorytm ten mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Obliczenia rekurencyjne od podstawy do koncowki manipulatora (forward).

Zadanie Fi, i = 1,e¢¢ N
°R(t) UR (t)\-'R(1) ©)]
d R (1)
= 4
dgi ¢ m da, @)
°R(t) ()
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+ o off, , d°R(t)
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2. Obliczenia rekurencyjne od koncéwki do podstawy manipulatora (backward).

Zadanie i?-,i = N, mmm, 1
6,(i) =m; + 6,+1(i) (10)
e, (i) =nn”fi) + jnJ°RT(t) + ei+l(t) (11)
D,(t) = ini°P?2'(t) + Ji°RT(t) + §{+iR(t) A+i(<) + >i+i(i)e,+1(t) (12)
c,(i) = 'n{+ bi+l(t) *Pi+i(i) + +1i?(i) c;+i(i) (13)

gdzie m- jest masg i-tego ogniwa, 'n,-.= m,- ‘Pc; jest momentem statycznym i-tego ogniwa
wzgledem i-tego uktadu wspoétrzednych (‘P a jest wektorem potozenia Srodka masy), J,
jest macierzg pseudoinercji i-tego ogniwa wzgledem i-tego uktadu wspétrzednych, zas
g jest wektorem przyspieszenia grawitacyjnego. Wystepujace w powyzszych wzorach
wielkosci )-1i?(.i) oraz '~'Pi(t) sa obliczane na podstawie parametréw geometrycznych
ogniwa, z ktorych d, lub O, stanowi wspoétrzedng uogdlniong, w zaleznosci od tego,czy
i-te ogniwo jest przesuwne,czy obrotowe:

i-'RM = [:(«,«,m,</(*¥),0,(i)) (15)
i-'Rit) = /2(a,a,ci,(0,i,(0) (16)
Warto$ci poczatkowe sg nastepujace: go = 0, o = 0, @0 = 0, c,v+i = 0, D*+i — 0,
cN+l = 0, 6jv+i = 0. Pomocnicze wielkoSci, wyznaczane z zalezno$ci (10)—13), maja

nastepujgce rozmiary: 6; - skalar, ¢- - wektor kolumnowy (3x1), Di - macierz (3x3), e-
- wektor wierszowy (1x3).

Aby obliczy¢ warto$ci sit uogdlnionych r-, i = 1,— ,JV, nalezy zatem wykona¢ se-
kwencyjnie wszystkie obliczenia etapéw 1 i 2 powyzszego algorytmu. Schemat blokowy
przeptywu danych dla tego algorytmu przedstawiono na rys. 1. Ze wzgledu na wyste-
powanie dwdch etapdw rekurencji algorytm ten jest analogiczny do algorytmu opartego
na formalizmie Newtona-Eulera [2], Jego ztozono$¢ obliczeniowa jest tez réwna O(N).
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Rys. 1. Przeptyw danych dla podstawowego algorytmu obliczeniowego
Fig. 1. Data flow of the basie computational algorithm

3. Algorytm obliczen rownolegtych z predykcja

Aby umozliwi¢ podjecie obliczeh przez zadania Fi, Bi bez oczekiwania na zakorczenie
zadan F{-i, 5,+])mozna dokonaé¢ predykcji pomocniczych wielkosci, obliczanych przez
te ostatnie zadania. Taki sposob zwiekszenia efektywnosci obliczeniowej, polegajacy na
wykorzystaniu zamiast biezacych wartosci ich wartosci z poprzednich prébek czasowych,
przedstawiono m.in. w pracach [1, 3]. Predykcja, wprowadzana w omawianym algoryt-
mie, polega na zastapieniu biezacych warto$ci wielkosci obliczanych przez zadania Fj_i,
Bi+1 przez ich warto$ci pochodzace z poprzedniej probki czasowej. Algorytm z predykcja
ma woéwczas postaé:

1. Obliczenia rekurencyjne od podstawy do koncowki manipulatora (forward).

Zadanie Fi,i = 1, N
(17)
(18)
°R(t) = UR(t - At) 19 <f) (19)
= UR(t- At) I"R(t)+2UR(t ~¢0 9 X~ *(0 +
s UAL-AL) d2ir'R.(i) 2(F) , dIRjt- At) 4ift) 20)
daj " ' da,
°Pi(t) = °Pt_,(f-Ai)+ U W -At) “'Piit) (21)
dow ) _ o R(i At]"U M (22)
~dT “ dq,
°Pi(t) = °Pi-,(t-At)+ IR {t-")"-1Pi(t) +
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Rys. 2: Przeptyw danych dla algorytmu obliczeniowego z predykcja
Fig. 2. Data flow of the computational algorithm with prediction

%m

2. Obliczenia rekurencyjne od koncéwki do podstawy manipulatora [backward).

Zadanie i —N, eee 1

6,(i) = mt+ 6,+i(i —AO (24)
e, (0 = m-°if(t- AO + 'nf?2/iT(F- At) + ..+ 1 -AO (25)
A0 = Mn*°/f(t - AO 4 Ji °RT{t- AO +

+ +iR{0 Di+\(t —At) + ‘P1+i(0e,+i(i- At) (26)
c,(0 = In, + 6,+i(i —Ai) 'F,+i(i) + “IR(i)c,:+i(f - Al) 27

Za?R (i-AQr(i) 'd°Pi{t-At)

= tr . -

n(0 \ % 1 < e;(0)
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Rys. 3. Przeptyw danych dla zmodyfikowanego algorytmu obliczeniowego z predykcja
Fig. 3. Data flow of the modified computational algorithm with prediction

— f C TWb~A° cF)+«*" % - ) 28

Schemat blokowy przeptywu danych dla algorytmu z predykcjg przedstawiono na rys.
2. Wystepujace w powyzszych wzorach wielkosci j-1/i(f) oraz sg obliczane na
podstawie zaleznosci (15), (16).

4. Zmodyfikowany algorytm obliczeA ré6wnolegtych z predykcja

W sytuacji, gdy zadania F;, Bi sa wykonywane przez ten sam procesor, a w zwigzku z tym
transmisja danych miedzy nimi nie wprowadza istotnego opéznienia, istnieje mozliwos¢
wykonania ich kolejno. W takim przypadku zadanie Bi moze wykorzystaé biezagce war-
tosci obliczane przez zadanie Fi, zamiast pochodzacych z predykcji. Schemat blokowy
zmodyfikowanego w ten sposob algorytmu przedstawiono na rys. 3.
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Tabela 1
Liczba operacji elementarnych
Wielko$¢  Sinus Cosinus Mnozenie Dodawanie
Obliczenia i*) forward)

_ 1 [ 4 0

-ip( 0 0 2 0

=R 0 0 27 18

d?/?/% 0 0 27 18

°R 0 0 36 27

°R 0 0 110 81

°P 0 0 9 9

d°Pi/daqi 0 0 9 6

°pj 0 0 38 30

Razem Fi 1 1 262 189
Obliczenia Bi (backward)

0 0 0 1

e 0 0 12 12

D 0 0 72 63

0 0 12 12

T 0 0 51 41

Razem B 0 0 147 129

Razem 1 1 409 318

5. Oszacowanie wymogoéw obliczeniowych

W celu oszacowania zasobdw obliczeniowych wymaganych przez powyzsze algorytmy w
tabeli 1 przedstawiono liczby operacji dodawania, mnozenia i obliczania wartosci funkcji
sinus i cosinus wykonywanych w trakcie wyznaczania poszczeg6lnych wielkosSci [5], a w
tabeli 2 dtugosci blokéw danych przesytanych miedzy zadaniami.

Oznaczmy przez t(x) czas wykonania obliczert zadania x lub przesytu danych w kie-
runku x. Wida¢, ze dominujacymi czasem obliczen jest t(Fi), a przesytu i(F; —» F;+1).
Czas obliczen dla jednej chwili prébkowania przy uzyciu podstawowego algorytmu w
postaci sekwencyjnej wynosi N(t(Fi) + i(5,)). Implementacja zaprezentowanego algo-
rytmu z predykcja w taki sposéb, ze dla kazdego z zadan Fi, Bi przydzielony jest osobny
procesor, pozwala na wykonanie obliczeri dla jednej chwili probkowania (dla wszystkich
ogniw manipulatora) w czasie t(Fi) + i(F; —F,+1) przy 2N procesorach. Implementacja
zmodyfikowanego algorytmu z predykcja, gdzie osobny procesor przydzielony jest kazdej
parze zadan Ft, Bi, pozwala osiagna¢ czas t(Fi) + i(5,) przy N procesorach. W prak-
tyce czas obliczen jest nieco wiekszy, gdyz ponadto wykonywane sg operacje inicjujace

obliczenia rekurencyjne oraz organizujgce przesytanie danych miedzy procesorami.



Rownolegty algorytm obliczeniowy

6.

367

Tabela 2
Liczba przesytanych danych

Kierunek przesytu Liczba danych float

F{-+ Fj+l 33
Fi - Bi 24
Bi+1 —»Bi 16
Fi+1 —Bi 12
QiQiQ *Fi 3
Fi-*n 1

Podsumowanie

Algorytm zaimplementowano w systemie Quintek Fast9, zawierajgcym dziewieé trans-
puteréw IMS T805. Stanowi on karte rozszerzeniowg komputera kompatybilnego z IRM
PC. Przeprowadzone zostaty badania symulacyjne algorytméw na jednym transputerze
dla jednego ogniwa rekurencji. Aktualnie trwajg prace nad wykorzystaniem petnych
mozliwosci systemu.
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Abstract

The computation of a manipulator inverse dynamics is usually accomplished by using
a method based on either the Lagrange or the Newton-Euler formulation. This paper
presents a recursive algorithm using the Lagrange formulation with 3x3 rotation matrices
that has been parallelized for MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) computing
architectures with distributed memory, such as transputer systems.

The parallelization makes use of the recursive nature of the algorithm. The calcu-
lations pertaining to particular manipulator joints are placed on separate processors so
that there is a one-to-one mapping between the joints and the processors. The processors
are connected to form a bi-directional pipeline, which transmits the data coupling the
joint equations in two directions. One direction corresponds to the forward recursion,
in which the generalized positions, velocities, and accelerations are computed, and the
other to the backward recursion, in which the generalized forces are found. An alter-
native mapping is also presented, where a pair of processors instead of one is dedicated
to each joint, so that the forward and backward recurrence computations are placed on
different processors. Accordingly, the single bi-directional pipeline is replaced by two
uni-directional pipelines, each dedicated to one direction of the recurrence data flow.

A distributed-memory architecture presents a problem with recursive relationships,
since there is a strong data dependence between the calculations performed by the par-
ticular processors, which hampers effective parallelization. The required interprocessor
data flow may easily become the dominant system activity. Therefore the recurrence
equations have been modified to make use of predicted instead of actual values of inter-
nal kinematic quantities. As it is assumed that the calculation of the inverse dynamics is
performed repeatedly in time, the prediction is an extrapolation of the values at previous
time instants.

The performance characteristics of the presented algorithm, both theoretical and
measured, with respect to the number of processors and the number of manipulator
joints, are discussed.



