


07. Kinematika, inverz kienamtika,
Szimulalt robotkar programozasa csuklo-,
és munkatérben

. Warning

ZH2 (Roslaunch, ROS paraméter szerver. Kinematika, inverz kinematika.) és a
Kotelez6 program bemutatas december 6.

Ismétlés

3D transzformaciok
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Pozicio: 3 elemi offszet vektor
e Orientacio: 3 x 3 rotacios matrix

* tovabbi orientacié reprezentacidk: Euler-szogek, RPY, angle axis,
quaternion

* Helyzet (pose): 4 X 4 transzformdaciés martrix

» Koordinata rendszer (frame): null pont, 3 tengely, 3 bazis vektor, jobbkéz-
szabaly

* Homogén transzformaciok: rotacio és transzlacié egyiitt

 pl. \(\mathbf{R}\) rotacié és \(\mathbf{v}\) transzlacié esetén:




\[ \mathbf{T} = \left[\matrix{\mathbf{R} & \mathbf{v}\\\mathbf{0} & 1 }\right]
= \left[\matrix{r {1,1} &r {1,2} &r {1,3} & v x\\r {2,1} &r {2,2} &r {2,3} &
v y\r {3,1} &r {3,2} &r {3,3} & v 2\\\ 0 & 0 & 0 & 1 }\right] \]

* Homogén koordinatak:

» Vektor: 0-val egészitjuk ki, \(\mathbf{a H}=\left[\matrix{\mathbf{a} \\
OH\right]=\left[\matrix{a x\\a_y \\ a_z \\ 0 }\right]\)

* Pont: 1-gyel egészitjiik ki, \(\mathbf{p H}=\left[\matrix{\mathbf{p} \\
1 Nright]=\left[\matrix{p x \\p y \\ p_z \\ 1 }\right]\)

» Transzformaciék alkalmazasa egyszeribb:

\[ \mathbf{g} = \mathbf{R}\mathbf{p} + \mathbf{v} \to \left[\matrix{\mathbf{q}
\\ 1 N\right] = \left[\matrix{\mathbf{R} & \mathbf{v}\\\mathbf{0} & 1 }\right]
\left[\matrix {\mathbf{p} \\ 1 H\right] \]

» Szabadsagi fok (DoF): egymastol fliggetlen mennyiségek szama.

Robotikai alapok

* Robotok felépitése: szegmensek (segment, link) és csuklok (joints)
* Munkatér (task space, cartesian space):

» Haromdimenzids tér, ahol a feladat, trajektoéridk, akadalyok, stb.
definidlasra kertlnek.



* TCP (Tool Center Point): az end effektorhoz rogzitett koordinata rendszer

(frame)
 Base/world frame
* Csukloétér (joint space):

* A robot csukléihoz rendelt mennyiségek, melyeket a robot alacsony szinti

irdnyit6 rendszere értelmezni képes.

» csukld koordinatak, sebességek, gyorsulasok, nyomatékok...

Elmélet

Kinematika, inverz kinematika

. Def. Kinematika

A TCP (vagy barmi mas) helyzetének kiszamitasa a csukl6 koordinatakbol.

* Kinematikai modell
e Denavit-Hartenberg (HD) konvencio

e URDF (Unified Robotics Description Format, XML-alapt)

Ha a segmensekhez rendelt koordinata rendszerek rendre \(base, 1, 2, 3, ...,
TCP\), a szomszédos \(i\) and \(i+1\) szegmensek ko6zotti transzfomraciok \
(T {i+1,i}(g {i+1})\) (mely a kozbezart csukl6 szogének fuiggvénye), a
transzfomracié a base frame és a TCP kozott felirhato (\(n\) csuklds robotra):

\[ T {TCPbase}(q 1, \cdots, g n) =T {TCPn-1}(q {n})\cdot T {n-1,n-2}
(q {n-1})\cdots T {2,1}(q 2) \cdot T {1,base}(q 1) \cdot base \]

. Def. Inverz kinematika

Csuklo koordinatdk kiszamitasa a (kivant) TCP (vagy barmi mas) pose eléréséhez.




Differencialis inverz kinematika

. Def. Differencialis inverz kinematika

A csukl6 koordindtak mely véltoztatdsa éri el a kivant, kis mértékia valtozast a
TCP helyzetében (rotacié és transzlacio).

* Jacobi-matrix (Jacobian): egy vektorértéki fiiggvény elsérendii parcialis
derivaltjait tartalmazé matrix.

\[ \mathbf{J} = \left[\matrix{\frac{\partial x 1}{\partial q 1} & \frac{\partial
x_1}{\partial q 2} &\frac{\partial x 1}{\partial g 3} & \dots &\frac{\partial
x_1}{\partial g n} \\ \frac{\partial x 2}{\partial q 1} & \frac{\partial x 2}
{\partial q 2} &\frac{\partial x 2} {\partial q 3} & \dots &\frac{\partial x 2}
{\partial g n} \\ \frac{\partial x 3}{\partial q 1} & \frac{\partial x 3}{\partial
q 2} &\frac{\partial x 3}{\partial g 3} & \dots &\frac{\partial x 3}{\partial

g n} \\ \vdots &\vdots &\vdots &\ddots &\vdots \\ \frac{\partial x m} {\partial
q 1} & \frac{\partial x m}{\partial g 2} &\frac{\partial x m}{\partial q 3} &
\dots &\frac{\partial x m}{\partial ¢ n} \\}\right] \]

» Jacobi-matrix jelentésége robotikaban: megadja az 6sszefiiggést a
csuklosebességek és a TCP sebessége kozott.

\[ \left[\matrix{\mathbf{v} \\ \mathbf{\omega} }\right] =\mathbf{J}
(\mathbf{q})\cdot \mathbf{\dot{q}} \]

Inverz kinematika Jacobi inverz felhasznalasaval

1. Szamitsuk ki a kivant és az aktualis pozicié kiilonbségét: \(\Delta\mathbf{r} =
\mathbf{r} {desired} - \mathbf{r} 0\)

2. Szamitsuk ki a rotaciok kiilonbségét: \(\Delta\mathbf{R} = \mathbf{R}
_{desired}\mathbf{R} {0}~ {T}\), majd konvertaljuk &t axis angle
reprezentaciéba \((\mathbf{t}, \phi)\)

3. Szamitsuk ki \(\Delta\mathbf{ q}=\mathbf{J}~{-1}(\mathbf{qg 0})\cdot
\left[\matrix{k 1 \cdot \Delta\mathbf{r} \\ k 2 \cdot \phi \cdot \mathbf{t}}
\right]\), ahol az inverz lehet pszeudo-inverz, vagy transzponalt

4. \(\mathbf{qg} {better} = \mathbf{q} {0} + \Delta\mathbf{qg}\)

Gyakorlat



1: Install rrr-arm

1. Telepitsiik a dependency-ket.

sudo apt update

sudo apt-get install ros-noetic-effort-controllers
sudo apt-get install ros-noetic-position-controllers
sudo apt-get install ros-noetic-gazebo-ros-pkgs
sudo apt-get install ros-noetic-gazebo-ros-control
sudo apt-get install ros-noetic-gazebo-ros

pip3 install kinpy

rosdep update

. Tip

A kinpy csomag forrasat is toltsiik le, hasznos lehet az API megértése
szempontjabdl: https://pypi.org/project/kinpy/

2. Clone-ozzuk és build-eljiik a repo-t.

cd ~/catkin ws/src

git clone https://github.com/Robotawi/rrr-arm.git
cd ..

catkin build

3. Teszteljuk a szimulatort, Uj teminal ablakokban:

roslaunch rrr arm view arm_gazebo control empty world.launch

rostopic pub /rrr arm/jointl position controller/command std msgs/Float64 "data: 1.0"
& rostopic pub /rrr_arm/joint2_position_controller/command std msgs/Float64 "data:
1.0" & rostopic pub /rrr arm/joint3 position controller/command std msgs/Float64

"data: 1.5" & rostopic pub /rrr arm/joint4 position controller/command std msgs/
Float64 "data: 1.5"

. Tip

A szimulator panaszkodni fog, hogy "No p gain specified for pid...", de ez nem
okoz gondot a miik6désében.




4 Allitsuk el6 a robotot leiré urdf fajlt:

cd ~/catkin ws/src/rrr-arm/urdf
rosrun xacro xacro ITT arm.Xacro > rrr arm.xacro.urdf

2: Robot mozgatasa csuklotérben

1. Iratkozzunk fel a robot csuklészogeit (konfiguracigjat) publikalé topicra.
Hozzunk létre publisher-eket a csuklék szogeinek bedllitasara hasznalhato
topic-okhoz.

. Warning

A Kinpy és a ROS nem mindig azonos sorrendben kezeli a csukloszogeket. Az
alabbi két sorrend fordul el6: 1. [gripper_joint_1, gripper_joint_2, joint_1,
joint_2, joint_3, joint_4] - /rrr arm/joint states topic - kpjacobian.calc jacobian(...)
figgvény

2. [joint_1, joint_2, joint_3, joint_4, gripper_joint_1, gripper_joint_2] -
chain.forward kinematics(...) fliggvény - chain.inverse kinematics(...) fliggvény

2. Mozgassuk a robotot [1.0, 1.0, 1.5, 1.5] konfiguraciéba.

3. Kinematika

1. Importaljuk a kinpy csomagot és olvassuk be a robotot leiré urdf fajlt:

import kinpy as kp

chain = kp.build serial chain from urdf(open("/home/<USERNAME>/catkin ws/src/
rrr-arm/urdf/rrr arm.xacro.urdf").read(), "gripper frame cp")

print(chain)

print(chain.get_joint parameter names())



2 Szamitsuk ki, majd irassuk ki a TCP poziciéjat az adott konfiguraciéban a
kinpy csomag segitségével. A https://pypi.org/project/kinpy/ oldalon 1év6 példa
hibds, érdemes az aldbbi példa kédbdl kiindulni:

thl = np.random.rand(2)

tg = chain.forward kinematics(th1l)

th2 = chain.inverse kinematics(tg)
self.assertTrue(np.allclose(thl, th2, atol=1.0e-6))

4: Inverz kinematika Jacobi inverz médszerrel

frjunk metdédust, amely az eléadasban bemutatott Jakobi inverz médszerrel
valodsitja meg az inverz kinematikai feladatot a roboton. Az orientaciot hagyjuk
figyelmen kiviil. Mozgassuk a TCP-t a (0.59840159, -0.21191189, 0.42244937)
pozicidba.

1. Irjunk egy ciklust, melynek megéllasi feltétele a delta r megfeleld nagyséaga,

vagy rospy.is_shutdown() .

2. Szamitsuk ki a kivant és a pillanatnyi TCP pozicidk kiilonbségét ( delta r).
Skaladzzuk k 1 konstanssal.

3. phi dot t legyen [0.0, 0.0, 0.0] (ignoraljuk az orientaciot).

4. Konkatenaljuk delta r és phi dot t-t.

5. Szamitsuk ki a Jacobi matrixot az adott konfiguraciéban a
kp.jacobian.calc_jacobian(...) fiiggvény segitségével.

6. Szamitsuk ki Jacobi matrix pszeudo-inverzét np.linalg.pinv(...) .

7. A fenti képlet segitségével szamitsiik ki delta q -t.



8 Noveljik a csukloszogeket a kapott értékekkel.

Bonusz: Inverz kinematika orientacioval

Egészitsiik ki az el6z6 feladat megoldasat ugy, hogy az orientéciot is figyelembe
vessziik az inverz kinematikai szamitas sordn.

Hasznos linkek

e rrr-arm model
* https://pypi.org/project/kinpy/
* https://en.wikipedia.org/wiki/Axis%E2%80%93angle representation

* https://www.rosroboticslearning.com/jacobian


https://githubmemory.com/repo/Robotawi/rrr-arm
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