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Spojeni dvou tuhych téles

» Kolik DoF ma systém dvou rovinnych tuhych té&les?
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» Pevny [fixed] kloub

» spojuje dv& pevna télesa dohromady
P odstrani 3 DoF v rovinném pfipadé a 6 DoF v prostorovém pfipadé
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Spojeni dvou tuhych téles

Kolik DoF ma systém dvou rovinnych tuhych téles? (3 + 3) DoF
Kolik stupiid volnosti, kdyZ je slepime/spojime dohromady? 3 DoF

Pevny [fixed] kloub

» spojuje dv& pevna télesa dohromady

P odstrani 3 DoF v rovinném pfipadé a 6 DoF v prostorovém pfipadé

Kolik DoF pro dvefe, pokud by tam nebyl kloub?
Otocny [revolute] kloub

> spojuje dvé pevnd télesa dohromady
> ma 1 DoF

> odstrani 2 DoF v rovinném pfipadé a 5 DoF v prostorovém pfipadé
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Roboticky manipulator

» TvoFen rameny (obvykle tuhd t&lesa)
» Dvé ramena jsou spojena rliznymi klouby
» Pohony dodavaji kroutici moment/silu, aby zplsobily pohyby ramena

» K nékterym ramenidim je p¥ipojeno chapadlo
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Roboticky manipulator

» TvoFen rameny (obvykle tuhd t&lesa)
» Dvé ramena jsou spojena rliznymi klouby
» Pohony dodavaji kroutici moment/silu, aby zplsobily pohyby ramena

» K nékterym ramenidim je p¥ipojeno chapadlo
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Posuvny [prismatic] kloub

> Také linearni kloub
» Pouze posuvny pohyb v 1 DoF

» Odstraiiuje 2 DoF v rovinném p¥ipad& a 5 DoF v prostorovém p¥ipad&
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Typy kloubii

& Revolute
: (R)

(P)

Helical
(1)

— . .
Prismatic

<>

1 Cyl ]mdrlgdl
<
‘:@ Umvemal
2

Sphcncal

Omezeni mezi dvdma tuhymi t&lesy

Typ kloubu  DoF  Rovinny

Prostorovy
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Otevieny/uzavieny kinematicky fetézec

> Oteviené kinematické ¥etézce: 7adné smycky ve struktu¥e

» Uzavrené kinematické fetézce obsahuji smyc¢ky
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Otevieny/uzavieny kinematicky fetézec

> Oteviené kinematické ¥etézce: 7adné smycky ve struktu¥e

» Uzavrené kinematické fetézce obsahuji smyc¢ky
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Otevieny - sekven&ni

struktura

base link,
LO
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Kolik DoF?
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Kolik DoF?
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Snadné: 4 DoF

base link,
Lo

o)
lhs

2 Robotika: P¥ima kinematika otevienych kinematickych fetézci

Vladimir Petrik

7/24



Kolik DoF?
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Snadné: 4 DoF

. J2 J
base link, J4
Lo

Snadné: 5 DoF
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Kolik DoF?
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Snadné: 4 DoF

. J2 J
base link, J4
Lo

Snadné: 5 DoF

Obtizn&jsi: 1 DoF
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Grubleruv vzorec

N
nDonm(L—l) — Zci
=1

>

> L je poet ramen véetné zemé

> N je polet kloubl

» m je DoF tuhého télesa (3 pro rovinné, 6 pro prostorové)
>

¢; polet omezeni poskytovanych kloubem ¢
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Grubleruv vzorec

N N
nDoF:m(L—l)—Zci:m(L—l—N)—i—Zfi
=1 =1

L je polet ramen véetné zemé

m je DoF tuhého t&lesa (3 pro rovinné, 6 pro prostorové)
¢; polet omezeni poskytovanych kloubem i

>
>
> N je pocet kloubd
>
>
» f; DoF kloubu %
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Grubleruv vzorec

» npor =m (L —1)— g:lci:m(L—l—N)—i—g:lfi
i= i=
> L je poet ramen véetné zemé
> N je pocet kloubd
» m je DoF tuhého télesa (3 pro rovinné, 6 pro prostorové)
P ¢; potet omezeni poskytovanych kloubem ¢
» f; DoF kloubu %
> fi+ci=m
» Funguje pro obecné ptipady, selhdva ale v uritych konfiguracich - kdyZz omezeni

kloubli nejsou nezavisla
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Aplikace Grublerova vzorce

N
npoF =m(L—1—N)+ > fi
i=1
m - DoF télesa, L - poCet ramen, N - po&et kloubt, f; - DoF kloubu
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Aplikace Grublerova vzorce

N
npoF =m(L—1—N)+ > fi
i=1
m - DoF télesa, L - poCet ramen, N - po&et kloubt, f; - DoF kloubu

J

.

3(5—1—4)+(1+14+1+1) =
4 DoF
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Aplikace Grublerova vzorce

N
npof =m(L—1—-N)+ > f;
i=1
m - DoF télesa, L - poCet ramen, N - po&et kloubt, f; - DoF kloubu

1
' \ J5 L5
1 0 Cm—
5 =
§ J2 13Xy L4
B(5-1—4)+(1+14141) = | ™0 7
4 DoF
3(6—1-5)+(1+1+1+
1+ 0) =4 DoF pokud

pfidame pevny spoj
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Aplikace Grublerova vzorce

npoF =m (L —1— )+Zfz

m - DoF télesa, L - pocet ramen N - polet kloubt, f; -

7\

6 —

3(5—1—4)+(14+1+141) =

4 DoF
36—-1-5)+(1+1+1+
1+ 0) =4 DoF pokud
pfidame pevny spoj

I L2
3
J2 L4

base link, B

LO

36-1—-5)+(1+1+1+

1+1)=5 DoF

DoF kloubu
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Aplikace Grublerova vzorce

npoF =m (L —1— )+Zfz

m - DoF télesa, L - pocet ramen N - polet kloubt, f; -

7\

6 —

3(5—1—4)+(14+1+141) =

4 DoF
36—-1-5)+(1+1+1+
1+ 0) =4 DoF pokud
pfidame pevny spoj

I L2
3
J2 L4

base link, B

LO

36-1—-5)+(1+1+1+

1+1)=5 DoF

DoF kloubu

O
7777

Z.

3(4—1—4)+(1+14+1+1) =

1 DoF

O
eezd
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Aplikace Grublerova vzorce

NpoF = M (L_l_ )+Efz
m - DoF télesa, L - pocet ramen N - polet kloubi, f; - DoF kloubu

©) ©)
©Q  ©
F—\ .
e ]
base T, 02 L3 L4
35—1—4)+(1+1+1+1) = 0 I 3(4—1—4)ir(Dl+Fl+1+1) =
4 DoF 0
36-1-5)+(1+1+1+ 3(6_11_15):“;1;;“* 3G—1-5)+(1+1+1+
1+ 0) = 4 DoF pokud +1)= o 1+0) = 1 I?oF (Jsou—,h dvé
pfiddme pevny spoj zemé& spojeny pevnym
kloubem)
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Aplikace Grublerova vzorce

T,
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Aplikace Grublerova vzorce

T,

34—1-4)+(1+1+1+1) =
1 DoF
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Aplikace Grublerova vzorce

T,

34—1-4)+(1+1+1+1) =
1 DoF
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Aplikace Grublerova vzorce

T,

34—1-4)+(1+1+1+1) =
1 DoF

3(8—1—9) + (9) = 3 DoF

3(5—1—-6)+(6) =0 DoF

Selhani: 1 DoF Griibleriv

vzorec funguje pro nezdvisla
omezeni kloubd.
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Aplikace Grublerova vzorce
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Aplikace Grublerova vzorce

6(5-1—-4)+(1+1+1+1)=4DoF
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Kinematické ulohy

> P¥ima kinematika [Forward kinematics / FK]

> vypolet polohy/orientace chapadla z kloubovych soufadnic
> faiq— T

» g c RV, kde N je potet kloubi

> T.. € SE(2)/SE(3)
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Kinematické ulohy

> P¥ima kinematika [Forward kinematics / FK]
> vypolet polohy/orientace chapadla z kloubovych soufadnic
> ficrq — Tee
» g c RV, kde N je potet kloubi
> T.. € SE(2)/SE(3)
» Inverzni kinematika (IK)
> vypocet kloubovych soufadnic z polohy/orientace chapadla
> fik : Tee —4q
» g c RV, kde N je potet kloubi
> T.. € SE(2)/SE(3)
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P¥ima kinematika
Cil: spotitat FK, tzn. =, y, ¢ z g = (91 0o 6’3)T

Potatek s.s. {0} je umist&n v ose rotace prvniho kloubu.
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Reseni

» Trigonometrické Feseni:

vvvvvv

x = Ly cos by + Lo cos(01 + 62) + Lz cos(0y + 02 + 03)
y=Lisinf; + Lo sin(01 + 92) + L3 sin(91 + 69 + 03)
¢ =01 +06;+ 03

o)
lhs
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Regeni
» Trigonometrické Feseni:
x = Ly cos by + Lo cos(01 + 62) + Lz cos(0y + 02 + 03)
y=Lisinf; + Lo sin(01 + 92) + L3 sin(91 + 69 + 03)
¢=01+0+ 065

vvvvvv

» Redeni zaloZené na transformacich:

Tos = R(01)T(L1)R(02)T,(Lo)R(03)T,(L3)
Re SE(2), T, € SE(2)

N T

> systematilt&jsi feseni
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Regeni
» Trigonometrické Feseni:
x = Ly cos by + Lo cos(01 + 62) + Lz cos(0y + 02 + 03)
y=Lisinf; + Lo sin(01 + 92) + L3 sin(91 + 69 + 93)
¢=01+0+ 065

vvvvvv

» Redeni zaloZené na transformacich:

Tos = R(01)T(L1)R(02)T,(Lo)R(03)T,(L3)
Re SE(2), T, € SE(2)

> systematilt&jsi feseni
> jak ziskat x, y, ¢ z T = Tp4?
> =T, y="Tws, ¢=atan2(Tz,T)
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PFima kinematika pro prostorového robota

Top =7
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PFima kinematika pro prostorového robota

Toy =
Ra(00)T(~ L) Ra (02) Ty (L)Ty (05) T2 (L + 02)T, (L) Ry (65) R (~06) T (L) Rer/2) Ra ()
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PFima kinematika pro prostorového robota

)

. 01 NP
st G
(= L

— J
6{ |
{0} {20
=) _i,oo E

- %o - :
fl : 02

Top =7
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PFima kinematika pro prostorového robota

' 92
0 st
N S
S \
\ ),
Lo
{0} )20

0
B
0 *%>
o
0

4 5 02

Top = T (lo) R (01)Ty (1) R:(02) Ty (I2) R (63) T (—04)
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Konfigura€ni prostor a prostor tkoli

» Konfigura&ni prostor pro 2 DoF robota
» kazdy bod odpovida jedné konfiguraci

Configuration space

1 o
6xrad)
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Konfigura€ni prostor a prostor tkoli

» Konfigura&ni prostor pro 2 DoF robota
» kazdy bod odpovida jedné konfiguraci
» Prostor tkold

> prostor, ve kterém Ize p¥irozen& vyjadFit tikol robota (nezdvisly na robotovi)
bod v prostoru dloh Ize dosdhnout nékolika konfiguracemi

nap¥. manipulace prostorovym objektem, prostor tkold je SE(3)

nap¥. kresleni na papir, prostor tikolii je R?

vvyy

Configuration space

1 o
6xrad)
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Pracovni prostor robota

> Specifikace konfiguraci, kterych miZe chapadlo robota dosahnout
P Zalezi na struktufe robota

» Orientace chapadla je &asto ignorovana (ale zalezi na tloze)

(5
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URDF

» Universal Robot Description Format

> XML soubor, ktery popisuje kinematiku, geometrii a dynamiku robot(
» PouZiva se v robotickém opera&nim systému (ROS)

» Omezeno na oteviené kinematické ¥etézce (v&etn& stromovych struktur)
» Robot je popsdn pomoci:

> Ramen (tuhd t&lesa)
> Kloubi (spojuje dvé ramena)

RL?;/‘ Robotika: Pfima kinematika otevienych kinematickych fetézcii
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URDF - Ramena

» Pro& pot¥ebujeme vizualni a kolizni model? Link origin

<robot name="robot">
<link name="link">
<inertial>

</inertial>
<visual>
</visual>
<collision>
</coii£sion>

</link>
</robot>
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URDF - Ramena

» Pro¢ pottebujeme vizudlni a kolizni model? Link origin

> RPY: Roll Pitch Yaw
R = R.(yaw)R,(pitch)R.(roll)

=n

<robot name="robot">
<link name="link">
<inertial>
<origin xyz="0 0 0.5" rpy="0 0 0"/>
<mass value="1"/>
<inertia ixx="100" ixy="0" ixz="0" iyy="100" iyz="0" izz="100"/>
</inertial>

<visual>
</visual>
<collision>
</Coiiision>

</link>
</robot>
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URDF - Ramena

» Pro¢ pottebujeme vizudlni a kolizni model?

> RPY: Roll Pitch Yaw
R = R.(yaw)R,(pitch)R.(roll)

Link origin

<robot name="robot">
<link name="link">
<inertial>

</inertial>

<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="1 1 1"/>
</geometry>
<material name="Cyan">
<color rgba="0 1.0 1.0 1.0"/>
</material>
</visual>

<collision>

</collision>
</link>
</robot>
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URDF - Ramena

> Pro€ potfebujeme vizudIni a kolizni model? [ink origin

» RPY: Roll Pitch Yaw
R = R.(yaw)R,(pitch)R.(roll)

<robot name="robot">
<link name="link">
<inertial>

</inertial>
<visual>
</visual>

<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>

<cylinder radius="1" length="0.5"/>

</geometry>

</collision>

</1link>
</robot>
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URDF - Ramena

» Pro& pot¥ebujeme vizualni a kolizni model? Link origin
» RPY: Roll Pitch Yaw

R = R.(yaw)R,(pitch)R.(roll)

<robot name="robot">
<link name="link">
<inertial>

</inertial>
<visual>

</visual>

<collision>

</collision>
</1link>
</robot>
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URDF - Klouby

<link name="10"></link> <!-- sphere -->
<link name="11"></link> <!-- box -->
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URDF - Klouby

<link name="10"></link> <!-- sphere -->
<link name="11"></link> <!-- box -->

<joint name="jO" type="fixed">
<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 0"/>
<parent link="10"/>
<child link="11"/>

</joint>
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URDF - Klouby

<link name="10"></link> <!-- sphere -->
<link name="11"></link> <!-- box -->

<joint name="jO" type="revolute">

<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 0"/>

<parent link="10"/>

<child link="11"/>

<axis xyz="0 0 1"/>

<limit effort="30" velocity="1.0" lower="-3.14" upper="3.14" />
</joint>
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URDF - Klouby

<link name="10"></link> <!-- sphere -->
<link name="11"></link> <!-- box -->

<joint name="jO" type="revolute">

<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 0"/>

<parent link="10"/>

<child link="11"/>

<axis xyz="0 0 1"/>

<limit effort="30" velocity="1.0" lower="-3.14" upper="3.14" />
</joint>

> MiZe byt horni limit mensi nez 77
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URDF - Klouby

<link name="10"></link> <!-- sphere -->
<link name="11"></link> <!-- box -->

<joint name="jO" type="revolute">

<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 0"/>

<parent link="10"/>

<child link="11"/>

<axis xyz="1 0 0"/>

<limit effort="30" velocity="1.0" lower="-3.14" upper="3.14" />
</joint>

> MiZe byt horni limit mensi nez 77

> MizZe byt horni limit vétsi nez 77
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URDF - Klouby

<link name="10"></link> <!-- sphere -->
<link name="11"></link> <!-- box -->

<joint name="jointO" type="prismatic">

<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 0"/>

<parent link="10"/>

<child link="11"/>

<axis xyz="0 1 0"/>

<limit effort="30" velocity="1.0" lower="-1.0" upper="1.0" />
</joint>

> MiZe byt horni limit mensi nez 77

> MizZe byt horni limit vétsi nez 77
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URDF - Klouby

<link name="10"></link> <!-- sphere -->
<link name="11"></link> <!-- box -->

> MizZe byt horni limit mensi nez 77

> MizZe byt horni limit vétsi nez 77

> Dalsi typy kloubli: continuous, planar, floating
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URDF ptiklad

J2
base link, J1
Lo

parent: J1's parent link, L0

child: J1's child link, L1

origin: the x—y =z and roll-pitch-yaw coords
of the L1 frame relative to the
L0 frame when J1 is zero

axis: the z—y—= unit vector along the
rotation axis in the L1 frame

mass: L5’s mass
\ origin: the &y 2 and roll pitch yaw coords

of a frame at the center of

mass of L, relative to the L5 frame
inertia: six unique entries of inertia

matrix in the origin frame
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Shrnuti

Roboticky manipuldtor (klouby, ramena, chapadlo)

Typy kloubii (DoF, omezeni)

Otevieny/uzavieny kinematicky Fet&zec

Grublerlv vzorec

P¥ima /inverzni kinematika

Konfigura&ni prostor / Ukolovy prostor / Pracovni prostor
URDF

vVvyVvyVvyVvyyvyy
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Cviceni

» Implementujte FK pro rovinny manipulator
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Cviceni
» Implementujte FK pro rovinny manipulator

> Vytvorte si svij vlastni model v URDF
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