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Abstrakt

Predlozena zprava se zabyva popisem SW knihovny funkci a funkénich bloka imple-
mentovanych v prostfedi Matlab, Simulink/SimMechanics, které vznikly jako dil¢i vysle-
dek vyzkumu metod optimalizace robotickych architektur. Konkrétné se jedna o oblast
parametrické optimalizace, tedy nalezeni optiméalnich kinematickych parametri manipula-
toru (Denavit-Hartenbergovy parametry). Knihovna obsahuje pfedimplementované funkce
pro feseni diskrétniho optimalizaéniho problému (nalezeni globalntho optima). Déle jsou v
knihovné zahrnuty pfedimplementované funkce a funkéni bloky pro tvorbu zobecnénych vir-
tualnich simula¢nich modelid sériovych manipulatora v pripadé, kdy kazdé rameno manipu-
latoru muze obsahovat aZ 4 nezavislé aktuatory (max. 4 Denavit-Hartenbergovy parametry).
Tato ¢ast knihovny tvori podporu pro novy smér parametrické /strukturalni optimalizace, kdy
pro vzniklé redundantni manipulatory lze hledat optiméalni trajektorie pohybu (v dasledku
nekone¢né mnoho FeSeni inverzni kinematiky) a nasledné tyto nalezené optimaln{ trajektorie
dale analyzovat za tucelem realizace dodateénych parametrickych ¢i strukturalnich zmén v
architektufe manipulatoru (napf. volba vhodnych aktuatord, jejich umisténi, atd.).
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1 Uvod

Predlozena zprava se zabyva popisem vyvinutych algoritma uréenych k optimalizaci kinematic-
kych architektur roboti, konkrétné se jedna zejména o parametrickou optimalizaci, tedy nalezeni
geometrickych nédvrhovych parametri. Navrhovymi parametry rozumime takové kinematické pa-
rametry manipulatoru, které nejsou kloubovymi soufadnicemi, a zistavaji tedy konstantni béhem
pohybu robotu (typickym piipadem jsou ty Denavit-Hartenbergovy parametry [2], které nere-
prezentuji pohybu kloubit manipulatoru).

Standardné lze na problém parametrické optimalizace manipulatoru nahlizet jako na problém
nelinearni optimalizace se zvolenou kriterialni funkci a s definovanymi omezujicimi podminkami:

& = argmax (J(Xopt, §))
= 8
wrt: Eq(X,€) =0, Ineq(X,&) >0

kde J je kriteriadlni funkce, € je vektor optimalizovanych kinematickych parametri z pripustné
mnoziny Z, X je stav robotu (napf. poloha/rychlost/zrychleni koncového efektoru) z pozado-
vaného pracovniho prostoru X,¢, Eq resp. Ineq jsou rovnice omezeni dané rovnostmi resp.
nerovnostmi.

Optimalizac¢ni uloha tloha byvéa ¢asto zjednoduSena na tvar optimaliza¢ni ilohy bez omezeni

5* = argmax (J(Xopta 5)) (2)
te=

zahrnutim omezujicich rovnic Eq, Ineq do hodnoty kriterialn{ funkce J metodou penalizaci -
pii¢tenim hodnoty penaliza¢ni funkce Jpen k hodnoté tucelové funkce Jop; (vlastni kritérium opti-
malizace) v pfipadé poruSeni omezeni. Vyslednou kriterialni funkei lze pak definovat nasledovné:

1
J(X,f)zme@,w (3)

Pro penaliza¢ni funkci Jpen potom plati, Ze Jpen — 0 odpovida splnéni vSech predepsanych
kritérii, Jpen — 1 odpovida tplnému poruseni vSech kritérii. Poznamenejme, ze dil¢i s¢itana
omezeni optimalizace mohou byt rizné vaZena (dle nastavenych podminek a pot¥eb optimaliza¢ni
tlohy, tzn. vazeni nizkymi hodnotami koeficientu odpovida tzv. ,mékkym* omezenim, vizeni
vysokymi hodnotami koeficientu odpovida ,,tvrdym*“ omezenim optimalizace).

& Priklad:

Omezeni na maximalni vysuv linearnich aktuatord robotu muze byt dano vztahem:

Jpen = K1 - Py + Ko - P (4)
kde
o pro: (il — ) <0
' (Idll = &™) pro: (||di]| — d™®) > 0" 7

a d; jsou aktualni hodnoty kloubovych souradnic vysuvil linedrnich aktuatort pro dané umisténi
koncového efektoru do bodu X v pracovnim prostoru, d;"** jsou maximalni povolend vysunuti
aktuatort a K; > 0 jsou pfislusné penaliza¢ni konstanty.



Ucelova funkce Jobj zohlediujice pozadované vlastnosti manipulatoru, které maji byt optimalizo-
vany a vyjadiuje miru optimality dle zvoleného hlediska, J,p; — 0 odpovid4 optimalnimu p¥ipadu
(hodnota ti¢elové funkce je minimalni mozna), Jop; — 400 odpovida nejvice vzdalenému piipadu
od optiméalniho.

V ramci vyzkumu a vyvoje algoritmua optimalizace byly prozkoumény dvé alternativy, a to kla-
sicky pfistup parametrické optimalizace tak, jak byl definovan vyse, vedouci na globalniho
diskrétniho algoritmu optimalizace (diskrétni optimalizace), viz Kapitola a nova idea
vyuzivajici optimalizace pohybu redundantnich manipulatort za tGéelem posouzeni opti-

mality uvazované kinematické architektury manipulédtoru a moznosti jejiho nasledného zlepSeni,
viz Kapitola

2 Algoritmy jako podpora diskrétni optimalizace

Optimaliza¢ni problém definovany v lze v diskretizované podobé psat jako:

* *\ . ..
JHX, € )—ig% (jE?}A?MJval(JvZ)>

i* = argmax < min Jval(j,i)> , & =E{i"}

kde diskrétni prostor (matice) je déna jako:

J(Xopt {1} B{1}) J(Xop{l},B{2})
Tl = |/ (Xopt{2}, B{1})  J(Xope{2},E{2})

Xopt ={X1...Xu}, X; e R E={&...&x}, & € RP kde X resp. &, reprezentuje vybrany
diskrétni bod v pracovnim prostoru robotu (napf. polohu koncového efektoru robotu) resp. jednu
realizaci (vektor) kinematickych parametri a J(X, &) je kriterialni funkce jejiz miniméalni hod-
nota pres vybrany (optimalizovany) pracovni prostor méa byt maximalizovana (diskrétni problém
optimalizace typu MINIMAX).

Poznamenejme, Ze vypocetni tvar kriterialni funkce J(X, &) je definovan uzivatelem s ohledem
na podstatu vykonavané optimalizace (zvolené kritérium optimalizace).

& Poznamka:

V pripadé MINIMAX optimalizace lze pak snadno vyuzit napt. nové kritérium optimalizace pu-
blikované v [5], které zavadi ucelovou funkci Jobj(X, &) jako hodnotu normy sily/silovych
momentil kloubii manipulatoru 7 v definované poloze X koncového efektoru manipulatoru po-
tfebnou k pohybu z klidu do libovolného sméru v pracovnim prostoru s maximéalnim zrychlenim

Amax:
VX X[ =0, | X[ €amax = 7] <[ Tlmax = Jobj(X,€) = |7 max
”THmaz = Omazx (M(Q) : J_l(Q)) " Omaz + ||G(Q)” (6)

kde J(Q) je jakobian manipulatoru, M (Q), G(Q), C(Q, Q) jsou dynamické matice manipula-
toru odpovidajici dynamickému modelu:

M@Q)-Q+C(Q.Q) Q+GQ) =1

kde @ je vektor kloubovych soufadnic manipulatoru vztazeny k zobecnénym soufadnicim (poloze
konc. efektoru) X prostfednictvim p¥imé a inverzni kinematické tlohy.



Poznamenejme, ze kinematicky jakobian J(Q), dynamické matice M (Q), G(Q), C(Q,Q) a
FeSeni piimé kinematiky lze ziskat prostfednictvim funkci implementovanych v SW baliku SW
knihovna funkci a funkénich blokid pro modelovdni robotu, viz [6].

&

Piedimplementované funkce - Matlab (m-files)
Podrobné detaily k vypocetnim jadrim piedlozenych algoritmu lze nalézt v [4].
e varargout = culling(varargin):

varargin = {genCoords,robotParameters_kinematic,optParametersIndex,weight,...
...optPar_range,optPar_dim,otherParameters,num0fOptims}

varargout = {robotParameters_kinematic_vect,ksi_opts_val}

Algoritmus diskrétni optimalizace, problém definovan v , pro nalezeni globalnfho exk-
trému kriterialni funkce J(X,§) nad diskretizovanym pracovnim prostorem X € X z
diskretizované mnoziny pripustnych kinematickych parametri manipuldtoru £ € E. Al-
goritmus je ze tfidy algoritmt branch and bound, ktery z uvazovaného prohleddvaného
prostoru E vyfezavéi apriori neoptimalni podmnoziny setti parametru a vyrazné tak redu-
kuje vypocetni narocnost, viz Obrézek [I] Algoritmus je inspirovan originalnim algoritmem
v [, [3]. Algoritmus byl dale upraven pro moznosti vyhledavéani 2., 3. atd. globalniho op-
tima a implementovan do funkce v Matlabu, dalsi detaily véetné ilustra¢nich prikladi jsou
k nalezeni v [4].

40

£
a
£
£ 35
o
i)
m
&
[
= 30
3
(&)
: x
-
(=
2 25
E
=
2
=¥
= &
L]
=
: \
3 15
ﬁ \
Q
o
]
§ i \
=
E
=
=1
E s b
(%)
g
o
0 . . . |
1 10 100 1000 10000 100000

Pocet seth parametrd (N)

Obrazek 1: Vypocetni naro¢nost algoritmu (vyéisleni hodnoty kriteridlni funkce) v porovnani s
algoritmem prohledavani hrubou silou pro diskretizaci pracovniho prostoru Xope (M = 45) a
proménny pocet pripustnych (diskretizovanych ) setit kinematickych parametra Z (N).



Vstupy:

genCoords
robotPar..._kinematic
optParametersIndex

Matice slozena ze sloupctt X; reprezentujici uvazované diskrétni
body pracovniho prostoru X p

Kinematické parametry manipulatoru & (pocatecni odhad - volba
blizko k optimu urychli proces profezavani)

Vektor indexii definujici jaké kinematické parametry z € budou opti-
malizovany (z uplného vektoru kinematickych navrhovych parame-
tri robotParameters_kinematic, ne vSechny parametry musi byt

optimalizovény)

weight Vektor vahovych penalizacnich koeficienti K;
optPar_range Vektor pifpustného rozsahu (sloupec [¢M0;¢MaX]) pro kazdy opti-
malizovany kinematicky parametr (pfipustna mnozina)
optPar_dim Vektor [Dim(&;), Dim(§2), ... ] poCet diskretizovanych hodnot z roz-

sahu kazdého opt. kin. parametru (rozliseni diskretizace)
otherParameters Pomocné parametry (typicky pro vyéisleni kriterialni funkce)
num0f0Optims Pocet hledanych globalnich optim (v poradi za sebou 2., 3., atd.

gl. optimum pro moZnosti spusténi nasledné lokalni optimalizace z

ruznych po¢. podminek)
Vystupy:

robotPar..._kin..._vect Vektor nalezenych optiméalnich hodnot kinematickych parametra &*

ksi_opts_val Hodnota kriteridlni funkce pfes pracovni prostor

J(Xopta E*) = XIEII)I(D . J(X7 E*)
op

pro optiméalni parametry &*

e critFunVal = critFunction(varargin):

varargin = {genCoords,robotParameters_kinematic,weights,otherParameters}

Vy¢isleni hodnoty kriterialni funkce. Definuje pouze rozhrani pro implementaci kriterialni
funkce J(X,€) (télo funkce je implementovano uzivatelem - napf. s vyuzitim funkci z
knihovny SW knihovna funkci a funkénich bloki pro modelovini robotu, viz [6]). Funkce
critFunction je vyuzivana funkci culling.

Vstupy:
genCoords Stav robotu X (koncova poloha koncového efektoru, zobecnéné sou-
fadnice)
robotPar..._kinematic Kinematické parametry manipuldtoru &

weight Vektor vahovych penalizacnich koeficienti K;
otherParameters Pomocné parametry (pro vyéisleni krit. funkce)
Vystupy:
critFunVal Hodnota kriterialni funkce J(X,§).

[kinPar _chains,dynPar chains| = structurePar(varargin):
varargin = {robotParameters_kinematic,robotParameters_dynamic,Q_home}

Vytvofeni struktur kinPar, dynPar tak, jak jsou definovany ve funkci robotSetup (v
knihovné SW knihovna funkci a funkénich bloki pro modelovini robotu [6]) z vektoru vy-
branych kinematickych parametri € (napt. Denavit-Hartenbergovy parametry) a dyna-
rozhrani (télo funkce implementovano uzivatelem). Funkce structurePar je obvykle pou-
zivana ve funkci critFunction za tcelem konverze vektoru uvazovanych kin. parametri
(dyn. parametrti) do standardnich struktur pro nasledné vyuziti standardnich funkei pro
kinematiku/dynamiku robott, viz SW knihovna funkci a funkénich bloki pro modelovdni
robotu [6].



Vstupy:
robotParameters_kinematic Vektor kinematickych parametri robotu
robotParameters_dynamic Vektor dynamickych parametri robotu
Q_home Domovské poloha robotu (vektor kloubovych soufadnic)
Vystupy:
kinPar_chains Struktura kinematickych parametru (.DHpar, .jointType, atd.)
dynPar_chains Struktura dynamickych parametrta (.mass, .inertiaTensor, atd.)

3 Algoritmy jako podpora optimalizace s vyuzZitim optimalniho
pohybu redundantnich manipulatora

Myslenka vyuziti redundance a nasledné optimalizace pohybu redundantnich manipulatorti za
ucelem parametrické (¢astecné strukturalni) optimalizace kinematickych architektur je detailné
popséana v praci [4]. Stru¢né ji lze shrnout nésledovné:

e Uvazujme neredundantni manipulator a jeho standardni popis kinematiky prostFednictvim
Denavit-Hartenbergovych (D-H) parametri, tzn. dimenze vektoru kloubovych soufadnic Q
je shodna s dimenzi vektoru zobecnénych souradnic X. Zbyvajici D-H parametry (vyjma
téch reprezentujici Q) predstavuji geometrické (navrhové) parametry manipulatoru &.

e Dle potifeby mohou byt nékteré z navrhovych parametri £ ,uvolnény* a formélné pre-
sunuty do vektoru kloubovych soufadnic @ - dostdvame tak redundantni manipulétor s
danym stupném redundance (dle po¢tu uvolnénych parametri). Jinymi slovy, libovolny
D-H parametr, viz Obrézek [2| nikoliv pouze parametr d; (translacni kloub) ¢i 6; (rotacéni
kloub), miize reprezentovat aktuator manipulatoru (celkem az 4 aktuatory d;, 6;, a;, a; na
jedno rameno).

- | R Kloub
Joint i
[l P kloub

Obrazek 2: Popis D-H parametry s vyznac¢enymi moZnostmi reprezentace aktudtori na ramenu
manipulétoru (2x prizmaticky, 2x rota¢ni aktuétor)

e Redundantn{ manipulator = nekone¢né moznych fesen{ inverzni kinematiky.

e = Optimalizace pohybu redundantniho manipulatoru po zadané trajektorii pohybu
= optimalni pohyb (redundantnich) kloubovych soufadnic.

e Optimalni trajektorie kloubovych soutadnic Ize dale analyzovat s ohledem na:



— Parametrickou optimalizaci - z optimélnich prubéht kloubovych soufadnic lze
usuzovat, jaké kloubové soufadnice (D-H parametry) by bylo mozné fixovat na kon-
stantnich hodnotéch a dale identifikovat (nadfazeni itera¢ni algoritmy) tyto konkrétni
hodnoty.

— Strukturalni optimalizaci - z optiméalnich pribéhi kloubovych soufadnic 1ze usuzo-
vat na vhodnost osazenych aktuatori manipulatoru, jinymi slovy, zda-li neni vyhodné
nékteré aktuatory nahradit jinymi typy (P, R) & aktuéatory pfesunout na jiné pozice
v kinematickém fetézci (na misto D-H parametra d;, 0;, a;, ;).

Samotny proces nalezeni optimalni trajektorie redundantnich manipulatori je komplexnim pro-
blémem a je diskutovan podrobné v [4], kde jsou pfredstaveny rizné mozné strategie a pristupy.
Za celem moznosti vyvoje takovych algoritmi je vSak nutné standardni algoritmy pro feSeni
kinematickych a dynamickych tloh v robotice, tak jak jsou uvedeny v knihovné SW knihovna
funket a funkénich bloki pro modelovdani robotu, viz [6], pfepracovat tak, aby mohly byt soucasné
definovany pro kazdé rameno az 4 nezavislé aktuatory (klouby).

Nasledujici vycet shrnuje predimplementované funkce v Matlabu a funkéni bloky v SimMecha-
nicsu jako stavebni bloky pro vytvareni virtualnich simulac¢nich modeli, které slouzi pro analyzu
obecnych redundantnich manipulatori vzniklych rozvolnénim piislusnych D-H parametra ve
standardnim popisu kinematiky manipuléatort.

Predimplementované funkce - Matlab (m-files)
Podrobné detaily k vypocetnim jadrim piedlozenych algoritmu lze nalézt v [4].
e [Links,Joints] = robotSetup_redundant (kinPar,dynPar):

Vytvori strukturu kinematickych a dynamickych parametr pro sériovy zobecnény kine-
maticky fetézec - vyuzivano dalsimi funkénimi bloky.



Vstupy:
kinPar. Struktura kinematickych parametrtt manipulatoru
.DHpar Matice D-H parametru: [dy, 01, a1, a1;da, 02, ag, ;.. .5 dy, On,y Gy, 0y
.jointType Typy a umisténi piislusnych aktuatori (az 4 DoF na jedno rameno),
ve formatu:

[isd1 Lis?1 is™ 180 is?2 192 192 is2: s is 18P is® is

an]
Y

is% = 1 pokud i-té zobecnéné redundantni rameno obsahuje P ak-
tuator reprezentovany D-H parametrem d;, jinak is* = 0
is? = 1 pokud i-té zobecnéné redundantni rameno obsahuje R ak-
tuator reprezentovany D-H parametrem 6;, jinak is? =0
is® = 1 pokud i-té zobecnéné redundantni rameno obsahuje P ak-
tuator reprezentovany D-H parametrem a;, jinak is* = 0
is® = 1 pokud i-té zobecnéné redundantni rameno obsahuje R ak-
tuator reprezentovany D-H parametrem «;, jinak is* = 0

dynPar. Struktura dynamickych parametri manipulétoru

.mass Vektor hmotnosti ramen, ve formatu: [my;ma...;m,]

.inertiaTensor Vektor tensoru setrvacnosti ramen v tézisti vzhledem k s.s. prislus-
ného ramene, ve formatu: [I1, I, ..., I,]

.gravityCenter Matice vektort tézist ramen vzhledem k piislusnému s.s. ramene,
ve formatu: [Ty, Ts,...,TN]

.gravityVector Vektor gravita¢niho zrychleni vzhledem k s.s. Fj, ve formatu:
[923 9y; 92]

Vystupy:
Links{j}. Struktura obsahujici informace o j-tém ramenu (j = 1,2...,n).

Struktura je dale pouzivana funkénimi bloky.
.base Pocatek j-tého ramene, tzn. pocatek s.s. Fj_q
.mass Hmotnost j-tého ramene
.inertiaTensor (Konstantni) tensor setrvaénosti j-tého ramene, vzhledem k s.s. ra-

mene F
.gravityCenter (Konstantni) umisténé tézisté j-tého ramene, vzhledem k s.s. ra-
mene F}
Joints{j}. Struktura obsahujici informace o j-tém zobecnéném kloubu (j =
1,2...,n). Struktura je dale pouzivana funkénimi bloky.

.range0f JointCoords Index (potadi) aktivnich kl. soufadnic pfislusejici j-tému zobecné-
nému kloubu, ve tvaru dvojice [n1;ng], 1 < n; < ng < dim(Q)
.jointCoordDim Celkovy pocet aktivnich kloubi manipulatoru, dim(Q)
.DHpar D-H parametry j-tého ramene: [d;, 0;, a;, o]

.jointType Umisténi aktuatort j-tého zobecnéného kloubu: [is

R
7,187, 18% i8]

e [J,dJ] = kinJacobian_redundant (jointCoords,DHpar, jointType):
Vypocet kinematického jakobidnu J,, a jeho ¢asové derivace J,.
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Vstupy:
jointCoords Hodnoty poloh kloubovych soufadnic a odpovidajici rychlosti, ve
formatu: [Q, Q] (vice aktuatori - kl. soufadnic na jedno rameno)
DHparam Matice D-H parametri, viz vyse
joinType Typy piislusnych kloubt, viz vyse

Vystupy:
J  Kinematicky jakobian J, € R6*”
dJ Casova derivace kinematického jakobianu J, € R%*"

e [genCoords] = forwardKinematics_redundant(jointCoords,kinPar,N):
Formalné shodné jako funkce forwardKinematics v knihovné SW knihovna funkci a funkc-
nich bloki pro modelovdni robotu, viz [0].

e [tau] = inverseDynamicModel_redundant (jointCoords,endEff_force_moment, ...
...kinPar,dynPar):
Formélné shodna jako funkce inverseDynamicModel v knihovné SW knihovna funkci a
funkénich blokid pro modelovdni robotu, viz [6].

e [ddg] = forwardDynamicModel_redundant (jointCoords,joint_force_moment, ...
...endEff_force_moment ,kinPar,dynPar):
Formalné shodné jako funkce forwardDynamicModel v knihovné SW knihovna funkci a
funkénich bloki pro modelovdni robotu, viz [6].

Implementované funkéni bloky - Matlab/Simulink/SimMechanics

Viz Obrazek Bl

e Manipulator Link:
Blok reprezentujici j-té rameno manipulatoru.

Vstupy/Vystupy:
CS Fi-1,CS Fi Pripojné body ramena tvoif s.s. ramene F}; a s.s. ramene predché-
zejictho Fj_4

Parametry:
Link order Poradi umisténi ramene v kinematickém fetézci.

e Manipulator general Joint (up to 4 DoF - DH param) (Actuation: Motion):

Blok reprezentujici j-ty zobecnény kloub manipulatoru. Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme
obecné redundantni rameno - se zobecnénym aktuatorem (az 4 nezavislé DoF: d;, 6;, aj,
a;), parametry ramena (Links{j}) definuji pouze pocatek ramena (Links{j}.base), je
koncovy bod ramene vypocten piimo z piislusnych D-H parametri a to nasledovné: Dle
urc¢enych aktudtori ramena (viz j-ty fadek matice kinPar.jointType) jsou vSechny pii-
slusné D-H parametry (a jejich casové derivace) reprezentujici aktuatory nahrazeny po-
lohami (rychlostmi, zrychlenimi) kloubovych soufadnic, zbyvajici (konstantni) D-H para-
metry reprezentujici kinematické navrhové parametry jsou nahrazeny zadanymi D-H pa-
rametry (viz kinPar.DHpar, odpovidajici rychlosti a zrychleni jsou nulové). Dostéavame
tak transformaci, kterd presouva a orientuje j-té rameno na zakladé kloubovych sourad-
nic Q; € {d;,0;,q;,a;} (dle vybéru aktuatori piislusného ramene) a konstantnich kine-
matickych navrhovych parametrtt manipulatoru §; = {d;,0;,¢;, ¢ }\Q; (zbyvajici D-H
parametry).
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Vstupy/Vystupy:

B,F  Base, Follower - standardni pfipojné body kloubt v SimMechanicsu
Output_d =[Computed force;Reaction torque;Reaction force] pro P ak-
tuator odpovidajici D-H parametru d;
Output_theta =[Computed torque;Reaction torque;Reaction force] pro R
aktuator odpovidajici D-H parametru 6;
Output_a =[Computed force;Reaction torque;Reaction force] pro P ak-
tuator odpovidajici D-H parametru a;
Output_alpha =[Computed torque;Reaction torque;Reaction force] pro R
aktuator odpovidajici D-H parametru o;

Parametry:
Joint order Poradi umisténi kloubu v kinematickém fetézci.

e forwardDynamics_redundant:
Blok reprezentujici feseni DDM zaloZeny na funkci forwardDynamicModel _redundant s od-
povidajicimi vstupy/vystupy. Bez parametri. Regenf DDM je implementovano pouze pro
sériové manipulatory.

e inverseDynamics_redundant:
Blok reprezentujici feseni IDM zaloZeny na funkci inverseDynamicModel_redundant s od-
povidajicimi vstupy /vystupy. Bez parametri. Regeni IDM je implementoviano pouze pro
sériové manipulatory.

Output_d p

o CSFil® AjointCoords Output_theta P>

mesFi 1 link (i=3) csrilm i. joint (i=3) Output_ap
ds Output_alpha p

Manipulator Link FIO

Manipulator general Joint
(up to 4 DoF - DH param)
(Actuation: Motion)

2] joints motion: [q,dq]
N joints force/moment: tau joint acceleration: ddg p
) endEff force (fn), torque (un), w.r.FO: [f;u]:

forwardDynamic_redundant

) joints motion: [q,dq,ddq]
joint forces/torques: tau p
) endEff force (fn), torque (un), w.r.FO: [f;u]:

inverseDynamics_redundant

Obrazek 3: Bloky knihovny ,,robotLib“ do prostfedi SimMechanics pro zobecnény redundantni
manipulator

Podékovani

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

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

Algoritmy jako podpora diskrétni optimalizace

http://home.zcu.cz/ “msvejda/PhD_disertace/Algoritmy/robotLib/Optimal/

Algoritmy jako podpora optimalizace s vyuzitim optimalniho pohybu
redundantnich manipulatord

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