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Spojeni dvou tuhych teles

> Kolik DoF ma systém dvou rovinnych tuhych téles?
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 Homework, try to solve it today so you can continue. We analysed DoF; tell DoF accronym is used; how many dof planar/spatial? Write: TABC transformations. Dim of T? 

righthanded frames; positive angle direction;


Spojeni dvou tuhych teles

» Kolik DoF ma systém dvou rovinnych tuhych téles? (3 + 3) DoF
> Kolik stupnd volnosti, kdyz je slepime/spojime dohromady?
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righthanded frames; positive angle direction;


Spojeni dvou tuhych teles

» Kolik DoF ma systém dvou rovinnych tuhych téles? (3 + 3) DoF

> Kolik stupnd volnosti, kdyz je slepime/spojime dohromady? 3 DoF
» Pevny [fixed] kloub

» spojuje dvé pevna télesa dohromady
» odstrani 3 DoF v rovinném pfipadé a 6 DoF v prostorovém pfipadé
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righthanded frames; positive angle direction;


Spojeni dvou tuhych teles

» Kolik DoF ma systém dvou rovinnych tuhych téles? (3 + 3) DoF

> Kolik stupnd volnosti, kdyz je slepime/spojime dohromady? 3 DoF
» Pevny [fixed] kloub

» spojuje dvé pevna télesa dohromady
» odstrani 3 DoF v rovinném pfipadé a 6 DoF v prostorovém pfipadé

» Kolik DoF pro dvere, pokud by tam nebyl kloub?

%
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righthanded frames; positive angle direction;


Spojeni dvou tuhych teles

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

Pevny [fixed] kloub

» spojuje dvé pevna télesa dohromady

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

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

» spojuje dvé pevna télesa dohromady
» ma 1 DoF

> odstrani 2 DoF v rovinném pfipadé a 5 DoF v prostorovém pfipadé
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righthanded frames; positive angle direction;


Roboticky manipulator

» Tvoren rameny (obvykle tuha télesa)
» Dve ramena jsou spojena riiznymi klouby
» Pohony dodavaji kroutici moment/silu, aby zptsobily pohyby ramena

» K nékterym rameniim je pfipojeno chapadlo
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Roboticky manipulator

» Tvoren rameny (obvykle tuha télesa)
» Dve ramena jsou spojena riiznymi klouby
» Pohony dodavaji kroutici moment/silu, aby zptsobily pohyby ramena

» K nékterym rameniim je pfipojeno chapadlo

i )
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Posuvny [prismatic] kloub

> Také linearni kloub
» Pouze posuvny pohyb v 1 DoF

» QOdstranuje 2 DoF v rovinném pfipadé a 5 DoF v prostorovém pfipadé

e
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Typy kloubu

& Revolute I Cylindrical
: (R) (©)
$ Prismatic D
(P) ‘:@: Universal
V)
Helical .
(H) E@ Sph(;r)lcal
Omezeni mezi dvéma tuhymi télesy
Typ kloubu DoF  Rovinny Prostorovy
R 1 2 5
P 1 2 5
H 1 - 5
C 2 - 4
U 2 - 4
S 3 - 3
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dof system=dof+dofremoved


Otevreny/uzavreny kinematicky retezec

> Otevrené kinematické fetézce: zadné smycky ve strukture

» Uzavrené kinematické fetézce obsahuji smycky

@ ©
@4! i

'\L?Q/‘ Robotika: Prima kinematika otevrenych kinematickych retezci
/\J Vladimir Petrik 6 /24


13:05;show graph representation;


Otevreny/uzavreny kinematicky retezec

> Otevrené kinematické fetézce: zadné smycky ve strukture

» Uzavrené kinematické fetézce obsahuji smycky

@ ©
@4! i

Otevreny - sekvenéni
struktura

. J2 J
base link, J4
Lo
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13:05;show graph representation;


Otevreny/uzavreny kinematicky retezec

> Otevrené kinematické fetézce: zadné smycky ve strukture

» Uzavrené kinematické

@ ©
@4! i

Otevreny - sekvenéni

struktura

fetézce obsahuji smycky

base link,
Lo

Otevreny - stromova

struktura

R
fhcs
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13:05;show graph representation;


Otevreny/uzavreny kinematicky retezec

> Otevrené kinematické fetézce: zadné smycky ve strukture

» Uzavrené kinematické

@ ©
@4! i

Otevreny - sekvenéni

struktura

fetézce obsahuji smycky

base link,
Lo

Otevreny - stromova

struktura

Uzavreny

R
fhcs
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13:05;show graph representation;


Kolik DoF?

‘\?'%‘ Robotika: Prima kinematika otevrenych kinematickych retezci
/\J‘ Vladimir Petrik 7/24



Kolik DoF?

@ _©
@f@! u

Snadné: 4 DoF

base link,
Lo

R
e
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Kolik DoF?

@ _©
@f@! u

Snadné: 4 DoF

. J2 J
base link, J4
Lo

Snadné: 5 DoF

=
e
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Kolik DoF?

@ _©
@46! u

Snadné: 4 DoF

. J2 J
base link, J4
Lo

Snadné: 5 DoF

Obtiznéjsi: 1 DoF

=
e

2 Robotika: Prima kinematika otevrenych kinematickych retezci

Vladimir Petrik

7/24



Grublertv vzorec

N
> nDoF:m(L—l)— Zci

i=1
P> [ je pocCet ramen vcetné zemé
» N je pocet kloubt
» m je DoF tuhého télesa (3 pro rovinné, 6 pro prostorové)
| 2

¢; pocet omezeni poskytovanych kloubem ¢
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 m=3 for planar, 6 for spatial; 


Grublertv vzorec

N N
nDOF:m(L—l)—Zci:m(L—l—N)—i—zfi
=1 =1

L je pocet ramen vietné zemé

m je DoF tuhého télesa (3 pro rovinné, 6 pro prostorové)
¢; pocet omezeni poskytovanych kloubem ¢

>
>
» N je pocet kloubt
| 4
>
» f; DoF kloubu i
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 m=3 for planar, 6 for spatial; 


Grublertiv vzorec

N N
nDOF:m(L—l)—Zci:m(L—l—N)—i—zfi
=1 =1

L je pocet ramen véetné zemé

N je pocet kloubt

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

¢; pocet omezeni poskytovanych kloubem ¢

fi DoF kloubu 4

fitc=m

Funguje pro obecné pripady, selhava ale v uréitych konfiguracich - kdyz omezeni
kloubti nejsou nezavisla

vVvyVvyVvyVvyYVvYyyy\y
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 m=3 for planar, 6 for spatial; 


Aplikace Griiblerova vzorce

N
nDoF:m(L—l—N)+Zfi
i=1
m - DoF télesa, L - pocCet ramen, N - pocet kloubi, f; - DoF kloubu

© I
@4‘! u
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 show fixed joint alternative for the first; 


Aplikace Griiblerova vzorce

N
nDoF:m(L—l—N)+Zfi
i=1
m - DoF télesa, L - pocCet ramen, N - pocet kloubi, f; - DoF kloubu

J

—

35-1-4)+(1+1+1+1) =
4 DoF
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 show fixed joint alternative for the first; 


Aplikace Griiblerova vzorce

N
nDoF:m(L—l—N)+Zfi
i=1
m - DoF télesa, L - pocCet ramen, N - pocet kloubi, f; - DoF kloubu

@ ©
' \ J5 L5
1 Yo Cm—
6 L
. J2 13Xy L4
B(5—1—4)+(1+14141) = | ™0 J4
4 DoF
36-1—-5)+(1+1+1+
1+ 0) =4 DoF pokud

prfidame pevny spoj
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 show fixed joint alternative for the first; 


Aplikace Griiblerova vzorce

N
nDoF:m(L—l—N)+Zfi
i=1

m - DoF télesa, L - pocCet ramen, N - pocet kloubi, f; - DoF kloubu

J

—_—

3(5—1—4)+(1+1+1+1) =
4 DoF
36—-1-5)+(1+1+1+
1+ 0) =4 DoF pokud
prfidame pevny spoj

I L2eLe
2\ /
J2 " 14
base link, J4
LO
36-1-5)+(1+1+1+
1+ 1) =5 DoF
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 show fixed joint alternative for the first; 


Aplikace Griiblerova vzorce

N

nDoF:m(L—l—N)+Zfi
i=1

m - DoF télesa, L - pocCet ramen, N - pocet kloubi, f; - DoF kloubu

J

—_—

3(5—1—4)+(1+1+1+1) =
4 DoF
36—-1-5)+(1+1+1+
1+ 0) =4 DoF pokud
prfidame pevny spoj

I L2eLe
2\ /
J2 " 14
base link, J4
LO
36-1-5)+(1+1+1+
1+ 1) =5 DoF

Z. Z.

3(4—1-4)+(1+1+1+1) =
1 DoF
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 show fixed joint alternative for the first; 


Aplikace Griiblerova vzorce

N

nDoF:m(L—l—N)+Zfi
i=1

m - DoF télesa, L - pocCet ramen, N - pocet kloubi, f; - DoF kloubu

S

—_—

3(5—1—4)+(1+1+1+1) =
4 DoF
36—-1-5)+(1+1+1+
1+ 0) =4 DoF pokud
prfidame pevny spoj

I L2eLe
2\ /
J2 14
base link, J4
LO
36-1-5)+(1+1+1+
1+ 1) =5 DoF

7. Z.

3(4—1-4)+(1+1+1+1) =
1 DoF
3b—-1-5)+(1+1+1+
14 0) =1 DoF (jsou-li dvé
zemé spojeny pevnym

kloubem)
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 show fixed joint alternative for the first; 


Aplikace Griiblerova vzorce

T
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Aplikace Griiblerova vzorce

T

3(4—1—4)+(14+1+141) =
1 DoF
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Aplikace Griiblerova vzorce

T

3(4—1—4)+(14+1+141) =
1 DoF
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Aplikace Griiblerova vzorce

T

3(b—=1—-6)+(6) =0 DoF
Selhani: 1 DoF Grublertv

3(4—1—4)+(14+1+141) =
vzorec funguje pro nezavisla

1 DoF
omezeni kloubd.
2 Robotika: Prima kinematika otevrenych kinematickych retezci
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Aplikace Griiblerova vzorce
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 13:30; DoF indicates complexity of the system 


Aplikace Griiblerova vzorce

6(5-1-4)+(1+1+1+1)=4DoF
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 13:30; DoF indicates complexity of the system 


Kinematické alohy

» Prima kinematika [Forward kinematics / FK]
> vypocet polohy/orientace chapadla z kloubovych soufadnic
> fa:rq = Tee
» g c RV, kde N je pocet kloubi
> T.. € SE(2)/SE(3)
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Kinematické alohy

> Priméa kinematika [Forward kinematics / FK]
> vypocet polohy/orientace chapadla z kloubovych soufadnic
> fa:rq = Tee
» g c RV, kde N je pocet 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 pocet kloubi

> T.. € SE(2)/SE(3)
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Prima kinematika
Cil: spocitat FK, tzn. z, y, ¢ z q = (91 0 93)T

Pocatek s.s. {0} je umistén v ose rotace prvniho kloubu.
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Reseni

> Trigonometrické reseni:

x = Ly cosby + Ly cos(0y + 02) + Lz cos(01 + 02 + 03)
y=Lisinf; + Lo sin(01 + 92) + Lg sin(91 + 69 + 03)
¢ =01+ 02+ 03

> obtizné&jsi vypocitat pro prostorové manipulatory

R
fhcs
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Reseni
> Trigonometrické reseni:
x = Ly cos by + Lo cos(01 + 62) + Lz cos(0y + 02 + 03)
y=Lisinf; + Lo sin(01 + 92) + Lg sin(91 + 69 + 93)
¢ =01+ 062+ 063

> obtizné&jsi vypocitat pro prostorové manipulatory
> Reseni zalozené na transformacich:

Tos = R(01)T(L1)R(02)T,(Lo)R(05)T,(L3)
Re SE(2), T, € SE(2)

> systematictéjsi reseni
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Reseni
> Trigonometrické reseni:
x = Ly cos by + Lo cos(01 + 62) + Lz cos(0y + 02 + 03)
y=Lisinf; + Lo sin(01 + 92) + Lg sin(91 + 69 + 93)
¢ =01+ 062+ 063

> obtizné&jsi vypocitat pro prostorové manipulatory
> Reseni zalozené na transformacich:
Tos = R(01)T(L1)R(02)T,(Lo)R(05)T,(L3)
Re SE(2), T, € SE(2)

> systematictéjsi reseni
> jak ziskat z, y, ¢ z T = Tps?
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Reseni
> Trigonometrické reseni:
x = Ly cos by + Lo cos(01 + 62) + Lz cos(0y + 02 + 03)
y=Lisinf; + Lo sin(01 + 92) + Lg sin(91 + 69 + 93)
¢ =01+ 062+ 063

> obtizné&jsi vypocitat pro prostorové manipulatory
> Reseni zalozené na transformacich:

Tos = R(01)T(L1)R(02)T,(Lo)R(05)T,(L3)
Re SE(2), T, € SE(2)

> systematictéjsi reseni
> jak ziskat z, y, ¢ z T = Tps?
> =T, y=Tas, ¢=atan2(Ts,T2)
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Prima kinematika pro prostorového robota

Top =7
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13:45


Prima kinematika pro prostorového robota

Toy =
(00T~ L) Ra (62)Ty ()T (00) T2 (L + 02)T, (L) Ry (85) R (~06) T2 (L) Rar/2) Ra ()
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13:45


Prima kinematika pro prostorového robota

(1 : (2

Top =7
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Tell me the transformation?


Prima kinematika pro prostorového robota

' 62
3 e

N S
S \
— ),
Lo

{0} )20

o ioo
0 : 2

Top = T (lo) R (01)Ty (1) R:(02) Ty (I2) R (63) T (—04)
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Tell me the transformation?


Konfiguracni prostor a prostor akoli

» Konfiguracni prostor pro 2 DoF robota
» kazdy bod odpovida jedné konfiguraci

Configuration space

6 lrad)

,
Qzé .
.
.

:
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 line in cspace is circular motion for robot; 


Konfiguracni prostor a prostor akoli

» Konfiguracni prostor pro 2 DoF robota
» kazdy bod odpovida jedné konfiguraci
> Prostor tkoli

> prostor, ve kterém Ize pfirozené vyjadrit kol robota (nezavisly na robotovi)
bod v prostoru dloh |ze dosdhnout nékolika konfiguracemi

napf. manipulace prostorovym objektem, prostor akold je SE(3)

napt. kresleni na papir, prostor tkoli je R?

vvyy

Configuration space

6 lrad)

g0
-1
QZ& 72
-3
3
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 line in cspace is circular motion for robot; 


Pracovni prostor robota

> Specifikace konfiguraci, kterych miize chapadlo robota dosahnout
> Zalezi na struktufe robota

» Orientace chapadla je Casto ignorovana (ale zalezi na uloze)
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URDF

» Universal Robot Description Format

> XML soubor, ktery popisuje kinematiku, geometrii a dynamiku roboti
» Pouziva se v robotickém operaénim systému (ROS)

» Omezeno na oteviené kinematické fetézce (vCetné stromovych struktur)
> Robot je popsan pomoci:

> Ramen (tuha télesa)
> Kloubi (spojuje dvé ramena)
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URDF - Ramena

» Pro¢ potfebujeme vizualni a kolizni model? Link origin

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

</iné}¥ial>
<visual>
</vi§h§1>
<collision>
</coii£sion>

</link>
</robot>
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URDF - Ramena

» Pro¢ pottebujeme vizualni a kolizni model? Link origin

» RPY: Roll Pitch Yaw
R = R.(yaw)Ry(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>
</Coii}sion>

</link>
</robot>
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URDF - Ramena

» Proc potfebujeme vizualni a kolizni model?

» RPY: Roll Pitch Yaw
R = R.(yaw) Ry (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

> Proc potfebujeme vizulni a kolizni model? | ink origin

» RPY: Roll Pitch Yaw
R = R.(yaw)Ry(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¢ potfebujeme vizualni a kolizni model? Link origin
» RPY: Roll Pitch Yaw

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

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

</inertial>
<visual>

</visual>

<collision>

</collision>
</link>
</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="jO0" 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>

> Miize 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="0 0 1"/>

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

> Miize byt horni limit mensi nez 77

> Miize byt horni limit vétsi nez 7?7
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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>

> Miize byt horni limit mensi nez 77

> Miize byt horni limit vétsi nez 7?7
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URDF - Klouby

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

<joint name="joint0" 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>

> Miize byt horni limit mensi nez 77

> Miize byt horni limit vétsi nez 7?7
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URDF - Klouby

Joint axis
in joint frame

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

» Maize byt horni limit mensi nez 7
> Miize byt horni limit vétsi nez 7

> Dalsi typy kloubdi: continuous, planar, floating
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URDF priklad

J2
base link, J1
Lo

parent: J1's parent link, LO

child: J1's child link, L1

origin: the -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 manipulator (klouby, ramena, chapadlo)

Typy kloubt (DoF, omezeni)

Otevreny/uzavieny kinematicky fetézec

Griiblerdiv vzorec

Pfima/inverzni kinematika

Konfiguragni prostor / Ukolovy prostor / Pracovni prostor
URDF

vVvyVvyVvyVvyyvyy
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Cviceni

» Implementujte FK pro rovinny manipulator

2.0
-20 -15 -10 -05 00 05 1.0 15 2.0

x[m]
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Cviceni
» Implementujte FK pro rovinny manipulator

> Vytvorte si sviij vlastni model v URDF

2.0
-20 -15 -10 -05 00 05 1.0 15 2.0
x[m]
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