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Abstrakt

Predlozena zpréava se zabyvéa popisem knihovny SW nastroji implementovanych v pro-
stfedi Matlab, Simulink/SimMechanics a zahrnuje zakladni funkce pro feSeni kinematickych
a dynamickych tloh pfedevsim sériovych manipuldtori. Knihovna je uréena zejména pro
efektivni a rychlé moZnosti tvorby virtualnich simula¢nich modelt manipulatori, jejich ana-
lyzu a jako podpurné SW prerekvizita pro vyzkum a vyvoj pokroéilych algoritmt névrhu,
optimalizace a TFizeni pohybu robotickych architektur.
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1 Uvod

Predlozena zprava zahrnuje uzivatelsky popis knihovny predeimplementovanych funkci v pro-
stiedi Matlab a funkénich blokii v prostiedi Matlab/Simulink /SimMechanics, které jsou urceny
k efektivnimu vytvareni virtualnich simula¢nich modeld robotickych manipulatori. V predlozené
knihovné jsou implementovany elementérni i pokrocilé funkce z oblasti kinematického a dynamic-
kého modelovani manipulatori. Knihovna funkci a funkénich bloku je vyuzivana v soucasnosti
predevsim v nasledujicich oblastech:

e Vyzkum a vyvoj novych robotickych architektur (modelovani, simulace a analyza)

e Optimalizace robotickych architektur (optimaliza¢ni algoritmy mohou ve svych vypoétech
efektivné vyuzivat elementarnich predimplementovanych algoritmii, napt. vy¢isleni hod-
noty ucelové funkce)

e Podpora pro vyvoj pokrocilych metod fizeni pohybu robotu (pfedimplementované funkce
tvofi zékladni stavebni prvky pro vyvijené algoritmy fizeni pohybu, napf. fizeni sily, im-
pedanéni fizeni, optimalni fizeni pohybu redundantnich manipulatort, atd.)

Poznamenejme, Ze predlozend knihovna funkci a funkénich bloka byla intenzivné vyuzivana pii
navrhu a analyze vyvijenych robott typu ,,Zakladac“ [5] @, [10] a ,,Vodnik* [, [7].

2 Standardni funkce a funkéni bloky pro modelovani sériovych
manipulatoria

Implementace funkci a funkénich bloki vychézi z metod a algoritmi popsanych v dostupné
literatufe, pfedevsim pak v [2, 3], detailni rozbor algoritmu spadajici do knihovny ,robotLib*
lze nalézt v [6]. Kazdé rameno uvazovaného sériového manipulatoru je aktuovano pravé jednim
rota¢nim (typ R) ¢ transla¢nim (typ P) aktuatorem.

Predimplementované funkce - Matlab (m-files)

e T = DH(DHpar):
Vytvoii homogenni transformac¢ni matici.

Vstupy:
DHpar Vektor Denavit-Hartenbergovych (D-H) parametri, ve formatu:
[d,0,a,q]
Vystupy:

T Odpovidajici homogenni transformac¢ni matici T'(d, 6, a, ), dle D-H
amluvy.

e [R,dR,ddR] = EulerAnglesZYX2rotMatrix([EA,dEA,ddEA] )B
Piepocet z Eulerovych uhla (v usporadani postupnych rotaci ZYX) na matici rotace.

1 Analogicky implementované i funkce pro uspofadani postupnych rotaci XYZ: EulerAnglesXYZ2rotMatrix,
rotMatrix2EulerAnglesXYZ



Vstupy:

EA, dEA, ddEA Vektor Eulerovych thla (polohy, rychlosti, zrychleni), ve formatu:
EA =[vy,8,al, dEA resp. ddE A odpovidaji rychlostem resp. zrych-
lenim.

Vystupy:
R, dR, ddR Odpovidajici matice rotace a jeji ¢asové derivace.

e [EA,dEA,ddFA] = rotMatrix2EulerAnglesZYX([R,dR,ddR])T:
Pfepocet z matice rotace na Eulerovy thly (v usporadani postupnych rotaci ZYX). Vyfe-
Sena singularity v reprezentaci (fixovanim hodnoty thlu 7).

Vstupy:
R, dR, ddR Matice rotace a jeji Casové derivace.
Vystupy:
EA, dEA, ddEA Vektor Eulerovych thli (polohy, rychlosti, zrychleni), ve formatu:
EA =[v,B,al], dEA resp. ddE A odpovidaji rychlostem resp. zrych-
lenim.

e [omega,domega] = rotMatrix2angularVelAccel([R,dR]):
Prepocet z matice rotace R a jeji ¢asové derivace R na vektor ahlové rychlosti w a zrychleni
w.
Vstupy:
R, dR Matice rotace a jeji ¢asové derivace.

Vystupy:
omega,domega Odpovidajici vektor tthlové rychlosti a zrychleni.

e [dR,ddR] = angularVelAccel2rotMatrix([R,omega,domegal):
Prepocet z matice rotace R a vektoru tthlové rychlosti w a thlového zrychleni w na odpo-
vidajici prvni R a druhou R ¢asovou derivaci matice rotace.

Vstupy:
R,omega,domega Matice rotace, vektor tthlové rychlosti a zrychleni.

Vystupy:
dR,ddR Odpovidajici prvni a druhé ¢asovéa derivace matice rotace.
e Links = robotSetup(kinPar,dynPar):

Vytvori strukturu kinematickych a dynamickych parametria pro i-ty sériovy kinematicky
Fetézec - vyuzivano dalsimi funkénimi bloky.



Vstupy:
kinPar{i}.

.DHpar
.jointType

.Qhome
.endEffComp
.baseComp
dynPar{i}.

.mass
.inertiaTensor

.gravityCenter
.gravityVector

Vystupy:
Links{i}{j+1}.

.A

.B

.R

.ghome

.mass
.inertiaTensor
.gravityCenter
.jointAxis
.jointType_sigma
.ROb
.00b

.gravityVector
.num0fLinks

.Ren

.Oen

Struktura kinematickych parametri manipulatoru (pro i-ty sériovy
kinematicky retézec)

Matice D-H parametrii: [dy, 61, a1, a1;da, 02, a2, a2; .. .5 dp, O, G,y Q)
Typy piislusnych kloubt (1 P ¢ R kloub na 1 rameno - jeden fadek
D-H parametri): napt.: [P; R;...; R)

Poc¢atecni (domovska) hodnota polohy kloubovych soufadnic (pii-
slusné D-H parametry jsou nahrazeny odpovidajicimi hodnotami
Qhome)

Kompenzace polohy koncového efektoru, ve formatu: [OF, R} ]
Kompenzace polohy zakladny, ve formatu: [04, RY]

Struktura dynamickych parametria manipulatoru (pro i-ty sériovy
kinematicky Fetézec)
Vektor hmotnosti ramen, ve formatu: [my;ma...;m,]

vy

ného ramene, ve formatu: [I1, I, ..., I,]

Matice vektort tézist ramen vzhledem k p¥islusnému s.s. ramene,
ve formétu: [T1,To,...,Tx|

Vektor gravita¢niho zrychleni vzhledem k s.s. Fp, ve formétu:

[g:c; 9y gz]

Struktura obsahujici informace o j-tém ramenu, i-tého kinematic-
kého fetézce (j = 1,2...,n). Struktura je dale pouzivana funkénimi
bloky.

Pocatek j-tého ramene, tzn. pocatek s.s. Fj_4

Konec j-tého ramene, tzn. pocatek s.s. j-tého ramene F

Matice rotace s.s. j-tého ramene F}, vzhledem k s.s. F,

Hodnota domovské polohy kloubové soufadnice j-tého ramene
Hmotnost j-tého ramene

(Konstantni) tensor setrva¢nosti j-tého ramene, vzhledem k s.s. ra-
mene F)

mene F)

Smérovy vektor osy rotace/translace j-tého kloubu, vzhledem k s.s.
F,

Identifikator typu j-tého kloubu, o = 0 pro R kloub, ¢ = 1 pro P
kloub

(jen pro j = 0) Kompenzace polohy zakladny, matice rotace R} s.s.
Fpy, vzhledem k s.s. Fy,

(jen pro j = 0) Kompenzace polohy zékladny, pocatek O} s.s. Fp,
vzhledem k s.s. Iy

(jen pro j = 0) Vektor gravita¢niho zrychleni vzhledem k s.s. Fj
(jen pro j = 0) Pocet ramen manipulatoru n (bez kompenzace po-
lohy zakladny a koncového efektoru)

(jen pro j = n+1) Kompenzace polohy konc. efektoru, matice rotace
R s.s. F,, vzhledem k s.s. F),

(jen pro j = n+ 1) Kompenzace polohy konc. efektoru, poc¢atek OF
s.s. F,, vzhledem k s.s. F),



e [J,dJ,Jcomp,Jadd] = kinJacobian(jointCoords,DHparam, jointType,. ..
.. .baseComp, endEffComp):
Vypocet kinematického jakobianu J,, a jeho Casové derivace J,,, véetné kompenzace J comp
a aditivni konstanty J,qq (kompenzace polohy zékladny a koncového efektoru).

Vstupy:
jointCoords

DHparam
joinType
endEffComp
baseComp

Vystupy:
J

dJ
Jcomp
Jadd

e [genCoords] =

Hodnoty poloh kloubovych soutradnic a odpovidajici rychlosti, ve
formétu: [Q, Q]

Matice D-H parametrii, viz vyse

Typy prislusnych kloubt, viz vyse

Kompenzace polohy koncového efektoru, viz vyse

Kompenzace polohy zakladny, viz vyse

Kinematicky jakobian J, € R6*"

Casova derivace kinematického jakobianu J, € R6*™
Kompenzaéni matice J comp € R6*6

Aditivni vektor (zrychlenf) J,qq € R6*!

forwardKinematics (jointCoords,kinPar,N) E|

Vypocet doptfedné geometrické ulohy a dopfedné okamzité kinematické tlohy (rychlosti,
zrychleni). Obecné platna pro sériové manipuléatory.

Vstupy:
jointCoords

kinPar
N

Vystupy:
genCoords

e [tau] =

Hodnoty poloh kloubovych soufadnic, odpovidajicich rychlosti a
zrychleni, ve formatu: [Q, Q, Q]

Kinematické parametry manipulatoru, viz funkce robotSetup

Pro N = j+1 bude vystupem funkce poloha, rychlost a zrychleni j-
tého ramena, tedy s.s. I, j =1,2,...,n,pro N = 1resp. N = n+2
bude vystupem poloha, rychlost, zrychleni 0-tého s.s. Fy resp. s.s.
konc. efektoru F,.. Pokud N nezadéno, vracena poloha, rychlost a
zrychleni s.s. konc. efektoru £,

Polohy, rychlosti a zrychleni zobecnénych soufadnic (zévisi na
vstupu N) odpovidajiciho s.s. vzhledem k s.s. Fj, napt. pro N neza-

. - b =b .
dano je vystup ve formatu [0, RY],[O,,w?], [O,, wg]]

inverseDynamicModel (jointCoords,endEff_force_moment,kinPar,dynPar):

Vypocet inverzni dynamické tlohy pro sériovy manipulator, tzn. pozadovanych sil/silovych
momentd kloubovych soufadnic 7 potfebnych k realizaci pohybu manipulatoru odpovida-
jici poloze @, rychlosti Q a zrychleni Q kloubovych soufadnic pii uvazovani externi sily a
silového momentu F pusobici na koncovy efektor. Reseni odpovida dynamické rovnici:

T=M@Q)-Q+C(Q.Q) Q+GQ) +J'(Q)-F

2Poznamenejme, 7e funkce inverseKinematics neni predimplementovana, nebotf nemé analytické (a algorit-

mizovatelné) fesen{ pro obecny sériovy manipulator. Pro acely inverzni okamzitou kinematickou ulohu lze vyuzit
funkce kinJacobian.



Vstupy:
jointCoords

endEff_force_moment

kinPar
dynPar

Vystupy:
tau

Hodnoty poloh kloubovych soufadnic, odpovidajicich rychlosti a
zrychleni, ve formatu: [Q, Q, Q]

Externi sila a silovy moment F' ptisobici na koncovy efektor, vzhle-
dem k s.s. Fy, ve formatu: [f; p]

Kinematické parametry manipulatoru, viz funkce robotSetup
Dynamické parametry manipulétoru, viz funkce robotSetup

Vektor sil/silovyich momentt 7 piislusnych kloubovych soufadnic,
ve forméatu: [11;72;. .. 7]

e [ddq] = forwardDynamicModel (jointCoords, joint_force_moment, ...
...endEff_force_moment,kinPar,dynPar):
Vypocet dopredné dynamické tlohy pro sériovy manipulator, tzn. kloubovych zrychlenich
Q na zakladé znamych poloh Q a rychlosti Q kloubovych soufadnic a externtho silo-
vého /momentového piisobeni F' na koncovy efektor. Regeni odpovida dynamické rovnici:

Q-MQ-(r1-CQQ) Q@-GQ-J"Q)F)

Vstupy:
jointCoords

joint_force_moment
endEff_force_moment

kinPar
dynPar

Vystupy:
ddq

Viz Obrézek [l

e Manipulator Link:

Hodnoty poloh kloubovych soufadnic a odpovidajicich rychlosti, ve
formatu: [Q, Q]

Vektor sil/silovych momentt 7 piislusnych kloubovych soufadnic,
ve formatu: [11;72;. .. 7]

Externi sila a silovy moment F' pusobici na koncovy efektor, vzhle-
dem k s.s. Fy, ve formatu: [f; p]

Kinematické parametry manipulatoru, viz funkce robotSetup
Dynamické parametry manipulétoru, viz funkce robotSetup

Vektor soufadnic @, ve formatu

(15 Gos - - -

zrychlenich  kloubovych
; ]

Implementované funkéni bloky - Matlab/Simulink /SimMechanics

Blok reprezentujici j-té rameno manipuldtoru umisténé v i-tém kinematickém fetézcﬂ

Vstupy/Vystupy:
CS Fi-1,CS Fi

Piipojné body ramena tvoif s.s. ramene F} a s.s. ramene piedcha-

zejictho Fj_4

Parametry:
Chain order
Link order

Poradi kinematického Fetézce, kde je rameno umisténo.
Poradi umisténi ramene v daném kinematickém fetézci.

3Poznamenejme, Ze moznost realizovat rizné kinematické fetézce vznikla s ohledem na moznosti realizace

paralelnich kinematickych architektur.



e Manipulator Joint (Actuation: Motion):
Blok reprezentujici j-ty kloub umistény v i-tém kinematickém fetézci. Kloub je aktuovan
pohybem (tzn. pfislusnou polohou, rychlosti a zrychlenim své kloubové souf"adnice)ﬁ

Vstupy/Vystupy:
B,F Base, Follower - standardni pfipojné body kloubtu v SimMechanicsu
[pos,vel,accel] Poloha, rychlost a zrychleni kloubové soufadnice kloubu.
Com. force/torque Pozadované sila/silovy moment (skalar) potifebny k definovanému
pohybu kloubu (interni feSeni inverzni dynamické tlohy solverem
v SimMechanicsu)
Reaction torque PoZzadovany silovy moment (vektor) reprezentujici rota¢ni reakci
kloubu do zavésu
Reaction force Pozadovana sila (vektor) reprezentujici translaéni reakei kloubu do

ZAvesu

Parametry:
Chain order Poradi kinematického retézce, kde je kloub umistén.
Joint order Poradi umisténi kloubu v daném kinematickém fetézci.

e joint home position:
Blok vraci hodnotu domovské polohy kloubové soufadnice j-tého kloubu umisténého v i-
tém kinematickém tetézci.
Vstupy/Vystupy:
- Vystupni hodnota domovské polohy kloubové souradnice (nulova
rychlost a zrychleni), ve formatu [ghome; 0; 0]

Parametry:
Chain order Potradi kinematického fetézce, kde je kloub umistén.
Joint order Poradi umisténi kloubu v daném kinematickém fetézci.

e Base Compensation:
Blok reprezentujici kompenzaci polohy zakladny (nehmotné rameno pevné pripojeno k nul-
tému s.s.).

Vstupy/Vystupy:
CS Fb,CS FO Piipojné body reprezentované s.s. zakladny Fj, a s.s. Fj

Parametry:
Chain order Poradi kinematického fetézce, kde je kompenzace umisténa.

e End Eff. Compensation:
Blok reprezentujici kompenzaci polohy koncového efektoru (nehmotné rameno pevné pii-
pojeno k poslednimu s.s. ramene).

Vstupy/Vystupy:
CS Fe,CS Fn Pripojné body reprezentované s.s. koncového efektoru F; a s.s. po-
sledniho ramene Fj,

Parametry:
Chain order Potadi kinematického fetézce, kde je kompenzace umisténa.

4V souvislosti s vystupem bloku Com. force/torque vyvstavéa otazka, zda-li je nutné Fesit inverzni dynamickou
ulohu (potencialné dopfednou dynamickou tlohu) externi funkei (inverseDynamicModel, forwardDynamicModel).
Odpovéd jednoznaéné spociva v predpokladanému pouZiti implementovanych funkei k FeSenf optimaliza¢nich tloh,
nebot vypocetni ¢as potfebny k vypoctu inverzni/dopfedné dynamické alohy prostFednictvim implementovanych
funkei je ve srovnani s moznym spousténim simulace v prostiedi SimMechanics (a vyuziti ziskanych vysledki)
nesrovnatelné kratsi.



e Manipulator P Joint (Actuation: Passive):
Blok reprezentujici j-ty kloub typu P umistény v i-tém kinematickém fetézci. Kloub neni
aktuovan (pasivni kloub). Pasivni kloub je pouZivan pii modelovani paralelnich robotickych

architektur.
Vstupy/Vystupy:
B,F
[pos,vel,accell
Com. force/torque

Reaction torque
Reaction force
Parametry:

Chain order
Joint order

e Manipulator R Joint

Base, Follower - standardni pfipojné body kloubtu v SimMechanicsu
Poloha, rychlost a zrychleni kloubové soutadnice kloubu.
Pozadované sila/silovy moment (skalar) potfebny k definovanému
pohybu kloubu (interni feSeni inverzni dynamické tlohy solverem
v SimMechanicsu)

Pozadovany silovy moment (vektor) reprezentujici rota¢ni reakci
kloubu do zavésu

Pozadovana sila (vektor) reprezentujici translacni reakei kloubu do
zavesu

Poradi kinematického fetézce, kde je kloub umistén.
Poradi umisténi kloubu v daném kinematickém fetdzci.

(Actuation: Passive):

Blok reprezentujici j-ty kloub typu R umistény v i-tém kinematickém retézci. Kloub neni
aktuovan (pasivni kloub). Pasivni kloub je pouZivan pii modelovani paralelnich robotickych

architektur.
Vstupy /Vystupy:

B,F
[pos,vel,accell
Com. force/torque

Reaction torque

Reaction force

Parametry:

Chain order

Joint order

e forwardDynamics:

Base, Follower - standardni ptipojné body kloubti v SimMechanicsu
Poloha, rychlost a zrychleni kloubové soutfadnice kloubu.
Pozadované sila/silovy moment (skalar) potfebny k definovanému
pohybu kloubu (interni feSeni inverzni dynamické tlohy solverem
v SimMechanicsu)

Pozadovany silovy moment (vektor) reprezentujici rota¢ni reakci
kloubu do zavésu

Pozadovana sila (vektor) reprezentujici translacni reakei kloubu do
zZaveésu

Poradi kinematického fetézce, kde je kloub umistén.
Poradi umisténi kloubu v daném kinematickém fetézci.

Blok reprezentujici feSeni dopfedné dynamické tdlohy zaloZeny na funkci forwardDynamicModel
s odpovidajicimi vstupy/vystupy. Bez parametri. Reseni dopfedné dynamické ulohy je im-
plementoviano pouze pro sériové manipulatory.

e inverseDynamics:

Blok reprezentujici feSeni inverzni dynamické tlohy zaloZeny na funkci inverseDynamicModel
s odpovidajicimi vstupy/vystupy. Bez parametri. Reseni inverzni dynamické tulohy je im-
plementoviano pouze pro sériové manipulatory.

10



Computed force/torque P
1. Chain CSFilH™ [pos;vel;accel] | Chain  Reaction torque p
B cs Fi-1 3 Link 3 Joint
CsFi[H - Join ReactionForce P>
Jds
Manipulator Link FO

Manipulator Joint
(Actuation: Motion)

1. Chain | \ Crai CSFoA ~ Cs Feld
3. Link CcsFp 1. Lhain O csFn 1. Chain
— — CsFoH CSFed
Jjoint home position
Base Compensation End Effector Compensation
COMpUTEd TOICE P CUIMPUTET TOTCE P
Reaction torque p Reaction torque pr
ds 1. Chain ReactlonFo;gzi ds 1. Chain Reactlonchgz :
1. Joint Vel b 1. Joint vel b
Accel P Accel p
E =4
Manipulator P Joint Manipulator R Joint
(Actuation: Passive) (Actuation: Passive)
joints motion: [q.dq]
joints force/moment: tau joint acceleration: ddg p
X endEff force (fe), torque (ue), w.r.Fb: [f,u]:
forwardDynamics

3 joints motion: [q,dqg,ddq]
joint forces/torques: tau p

3 endEff force (fe), torque (ue), w.r.Fb: [fu]:
inverseDynamics

Obréazek 1: Standardni bloky knihovny do prostfedi SimMechanics

3 Funkce pro planovani trajektorie koncového efektoru

Poznamenejme, Ze za uc¢elem moznosti simulaéniho ovéreni chovani vyvijenych architektur ma-
nipulatort byly vyvinuty a implementovany nékteré algoritmy planovani trajektorie formou nize
uvedenych funkci v Matlabu. Shriime pouze jejich zakladni vlastnosti, detailni informace lze
nalézt v [4].

Predimplementované funkce - Matlab (m-files)

e [pos,alpha,beta,gammal=1lineInterpolationWithPolynomialBlending(points, ...

...axesConstraints,timeRes):

Jedn4 se o aproximad¢ni metodu. Zadané koinciden¢ni body points zadané pozici a orientaci
(Eulerovy thly) jsou interpolovany pfimkovymi segmenty s polynomiélnim napojovanim,
tzn. v definované vzdalenosti od interpolovaného bodu spojité pfechézi pfimkovy segment
v polynomialni (kubicky), tedy interpolovana trajektorie pfesné prochézi pouze prvnim a
poslednim koincidenénim bodem. Omezeni axesConstraints obsahuji pozadavky na ma-
ximalni rychlost (te¢nou) a zrychleni (obecné, tzn. te¢né a normalové), které nesmi byt
poruSeny. Pravé omezeni udavaji tvar polynomialniho napojeni. Omezeni na maximalni
zrychleni 1ze interpretovat v aplikacich ,,pick and place® jako omezeni na zrychleni v zatac-
kach trajektorie s ohledem na limity udrzeni neseného bfemene uchopova¢em na koncovém
efektoru manipulatoru. Pitklad trajektorie je znazornén na Obréazku [2, odpovidajici prii-
béhy rychlosti a zrychleni potom na Obrazku |3 Poznamenejme, Ze z pfirozeného divodu
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je uvazovana rychlost resp. zrychleni translace jako norma slozek rychlosti resp. zrychleni
(omezeni Vpaz, Gmaz) zatimeo u orientace je omezovana kazda slozka (Eulertuv ahel) zvIast

(Vhaxs @ * = {0, 8,7})-

1. souradnice (translace x,y,z)

8
O koincidenéni body
6
T 4
(@]
-
o 2
o
0
(@)
2
0 10 20 30
t[s]
3. souradnice (orientace )
6
4
<
Ir 2
(@)
-
O 0
a
2
4 &
0 10 20 30

i[s]

POLOHA

POLOHA

25

1.5

2. souradnice (orientace a)

0 10 20 30
t[s]
4. souradnice (orientace y)
0 10 20 30

t[s]

Obrazek 2: Priklad aproximace zadanych koincidenénich bodu (pfimkové interpolace s polyno-

mialnim napojovanim)
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(b) Pro orientaci

Obrazek 3: Prubéh polohy, rychlosti a zrychleni podél uvazované trajektorie
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Vstupy:
points Matice m koinciden¢nich bodu (translace O, rotace «, 3, v), ve

forméatu: ‘ ‘ ‘
01 I 02 | I Om
aq : Q2 : : Qm
51 | 62 | I ﬁm
My ' m

axesConstraints Matice omezeni pohybu, ve formatu:

I I I
a
Umaz ' Umar ' UYmaz 1 Umazx

| (0} | |
. a‘maaj . amaw .

Omax a?mw
timeRes Casové diference, se kterou jsou generovany body vystupnich vek-
torl
Vystupy:
pos Datova struktura s ¢asem (Structure with time v interpretaci v pro-
stiedi Matlab), ve formatu:

to :

P
pos.signals.values = |to t timeRes: T

T Yy z T Uy Z z
r Yy z T Uy Z z

y ] ]

alpha, beta, gamma Datova struktura s ¢asem (Structure with time v interpretaci v pro-
stfedi Matlab), ve formatu:

to: * x ok

x.signals.values = |fo+timeRes: x % &

kde x = {a, 8,7}

e [trajectoryl=interpolator_cubic_time(points,...

...axesConstraints,timeRes,feedType):

Metoda generovani trajektorie pohybu koncového efektoru, ktera je od pfedchozi odligna
zejména ve dvou zasadnich aspektech. Za prvé se jedné o interpola¢ni metodu, ktera pro-
klada (presné) koincidenéni body spline kfivkou (po ¢astech kubickym polynomem, ktery
zajistuje pouze nativni predpoklady na spojitost polohy, rychlosti a zrychleni v koincidend-
nich bodech). Druhou zasadni zménou je, Ze profil ujeté drahy s, rychlosti v a teéného
zrychleni a podél kiivky je predepséan (tzv. korekce feedrate pii generovani vyslednych in-
terpolovanych dat) jako ¢asové optiméalnim priibéh s omezenimi kladenymi na maximalni
rychlost Uyae @ zrychleni apg, (typicky lichobé&Zznikovy profil rychlosti, viz napt. [2, [1J).
Priklad trajektorie je znazornén na Obrazku [d odpovidajici priabéhy ujeté drahy s, rych-
losti v a zrychleni a jsou znazornény na Obrazku 5] Poznamenejme, ze v uvedeném piipadé
se jedna o omezeni transla¢niho pohybu (pribéhy vektoru Eulerovych uhla jsou dopoci-
tavany s ohledem na synchronizaci vysledného pohybu). V pfipadé uvazovanych omezeni
v orientaci, tzn. ujeté draha, rychlost a te¢né zrychleni vektoru Eulerovych ahlu, lze rezim
prepnout parametrem feedType. Uvedena inovativni metoda generovani trajektorie véetné
numerickych algoritmi feSeni byla vyvinuta v ramci feSenych uloh optimalizace, viz [4].
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Obréazek 4: Priklad interpolace zadanych koinciden¢nich bodt (kubicky spline s korekei feedrate)
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Obrazek 5: Prubéh polohy, rychlosti a zrychleni podél uvazované trajektorie (omezeni v translaci)
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Vstupy:
points

axesConstraints
timeRes

feedType

Vystupy:

trajectory

4 Zavér

Matice m koinciden¢nich bodt (translace O, rotace «, 3, 7), ve

formatu: ‘ ‘ ‘
Ol I 02 | I Om
a1 : Qo : b a,
/31 I 52 | I Bm
7! ' Tm

Omezeni translacniho/rota¢niho pohybu, ve formétu [vmaz, Gmaz)
Casova diference, se kterou jsou generovany body vystupnich vek-
tord

Omezeni na max. rychlost a zrychleni pohybu podél interpolo-
vané kiivky s ohledem na translaci (feefType=’pos’) ¢i orientaci
(feedType=’orient’)

Datova struktura s ¢asem (Structure with time v interpretaci v pro-
stfedi Matlab), ve formatu:

accel
accel

to : pos wvel

trajectory.signals.values = |fo + timeRes: pos vel

[xyzaﬁw]T,vel:[:tyédﬁ'ﬁ]T,accel:

kde pos =
. r

[E32aB%

Knihovny pfedimplementovanych funkci a funkénich blokid mohou byt volné stazeny zde:

Standardni funkce a funkéni bloky pro modelovani sériovych manipulatort

http://home.zcu.cz/ msvejda/PhD_disertace/Algoritmy/robotLib/General/

Funkce pro planovani trajektorie koncového efektoru

http://home.zcu.cz/ msvejda/PhD_disertace/Algoritmy/robotLib/TrajectoryPlanning/

Podékovani

Tento vyzkum byl podporen Technologickou agenturou Ceské republiky z prostfedki projektu
Centra Kompetence CIDAM TE02000103.
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