Prof. Dr.-Ing. E. Kunze HS-Hannover

Ubungs-Aufgaben zur Vorlesung

Industrieroboter
2005-2011
1 SENSOREN ZUR WEG- UND WINKELMESSUNG 2
2 KOORDINATENTRANSFORMATION - POSITION UND
ORIENTIERUNG 9
KINEMATIK - VERFAHREN VON DENAVIT UND HARTENBERG 15
4 PROGRAMMIERUNG 20

Bei den nachfolgenden Aufgaben handelt es sich tiduRgsaufgaben zur Vorlesung
“Industrieroboter — Kinematik und Programmierung”

Die Losungen folgen den Darstellungen in den Vaomgsunterlagen.
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1 Sensoren zur Weg- und Winkelmessung

Aufgabe 1.1

Ein Portalroboter wird mit Zahnriemen- & X
trieben Uber Schrittmotoren positioniert.
[}
(=

(‘

D,

a) Welche Schrittzahl pro Umdrehung
mussen die Schrittmotoren aufweisen,
wenn die Positionierabweichungen in x-
und y-Richtung gleich grol3 sein sollen und JEUCCTLLLLIT P o
der Gesamtfehler den Wexs = +0,5 mm ot

nicht Gberschreiten soll?

(D1 =120 mm, B =80 mm) ,EH:

OB

| e

b) Die x-Positionierung soll nun mit y ol
einem Servoantrieb durchgefuhrt werden. . D
. . .. . . » 2
Fur die Positionserfassung wird ein
Multiturngeber eingesetzt. Welche
Spurenzahl mul3 die Hauptscheibe bei
gleichem Positionierfehler haben? || L

kT)

c) Wieviele Umdrehungen muf3 der Geber
zahlen kénnen, wenn der Fahrweg
L = 1500 mm betragt?

Losung

a) Der Gesamtabweichung setzt sich aus den xyuateilen zusammen, namlich

ad =/ + 8y

Da beide Anteile gleich grol? sein sollen, ergibhsi
|Aq = |Axl\/§ = |Ay|\/§ und damit |Ax| = |Ay| :%

Die erforderliche Auflosung der Schrittmotoren Bgtrdamit

_ 7D, _Tb, _mb, _m20mm 5 _
|AX] N N, |A| By V2 Ny == amm V2 =1067
_ 7D, nb, _mDh, 5 _ni8imm 5 _
& N, N2 = ax|  |as N2 = ggmm V2T

Der Kodeumfang der Hauptscheibe mit M Spuren mul®d#éésung der Schrittmotoren
entsprechen, namliciN, = 2"
Die erforderliche Spurenzahl betragt daher

M = INT(lanj = |NT('”1067J =10,059 und dahevi= 10
In2 In2

c) Der Fahrweg in x-Richtung fur eine Umdrehungégt: x, = 7D,
Ein Weg L = 1500 mm erfordert daher U Umdrehungen:
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U _L_ L _1500nm _ 308
X 7/, m120mm
Der ganzzahlige Teil muld vom Geber gezahlt werdemén, alsaZ,, = INT(U):3 Umdre-
hungen. Daflr bendtigt die Geberscheibe M = 2r&pu
Die unvollstandige Umdrehung (der Nachkommawertflwon der Hauptscheibe erfalit.

Aufgabe 1.2

Der Druckkopf eines Druckers wird mit Hilfe einesihlineals

AX A
positioniert ' ?
a) Welche Teilungsperiodéx ist bei einfacher Auswertung m
B

(Zahlung der Striche) fur eine Auflésung von 30hRKe/inch
erforderlich? (1 inch = 25,4 mm)

b) Durch welche MaRnahme kdnnte die Auflésung beichkei Strichzahl vergroRert werden?

c) Die Druckbreite betragt b = 210 mm. Wieviel Spurgh mufite ein Kodelineal der gleichen
Auflésung wie bei a) haben?

d) Wieviel Striche N mufite eine Scheibe auf der ¥/dés Antriebsmotors fur den Fall a) haben,
wenn das Rad fur den Zahnriementrieb den Durchm&ssel5 mm besitzt. Wie grol3 ist die
TeilungsperiodeAxs auf der Scheibe, wenn der Teilkreis, auf denSdieshe liegen, den
Durchmesser B= 31,83 mm aufweist?

Losung

a) Teilungsperiodéx ist bei einfacher Auswertung (Zahlungs der Inkeete) fur eine Auflésung
von 300 Punkte/inch (1 inch = 25,4 mm)

10nchesa ™M

Ax = inch _ 4 0g5mm
30C

b) VergroflRerung der Auflésung bei gleicher Strichziirch

- Messung an steigender und fallender Flanke (Verblogpder Auflésung)
- Messung mit zwei udix/4 versetzten Mel3fenstern A-B (werden ohnehin zur
Richtungserkennung bendtigt). Damit kann die Aufigsvervierfacht werden

c) Zahl der erforderlichen Spuréh eines Kodelineals.

2" 2£ M > 1 I {ZEOODSTT;m}leg Es sindM= 12 Spuren erforderlich

AX “In2 "

d) Striche N einer Scheibe auf der Welle des Antriaiiens flr den Fall a), wenn das Rad fur den
Zahnriementrieb den Durchmesser D = 15 mm besitzt.

N=Y - nlD, _ nllomm

Ax  AX 0085mm

Die Teilungsperiode auf dem Teilkreis betragt dann

Ax. = niD, _nl3183Imm_ 0187Cim
°* N 53E

=5344 Es sindN = 535Striche erforderlich (einfache Auswertung)
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Aufgabe 1.3
L L 2
Ein kinematischer Arm besitzt zwei Drehgelenke d @n | | |
mit parallelen Achsen. Die Position des TCP wird mi ® G PY
absoluten Winkelkodierern gemessen. Ny \2' TCP

Spurenzahlen: 1. Achse:;M15
2. Achse: ;M 13

a) Bestimmen Siallgemeindie Abweichungeu; undAu,, welche jeder Geber auf den
Kreisbégen um die Gelenkachsen bei gestrecktemidrmCP hervorruft.

b) Welches Verhaltnis/l, mul3 gewahlt werden, damit gilfi;| = Aup| ?

c) Die Lange des Oberarms betrage #50 mm. Wie lang ist|wenn {/I; nach b) gewahlt wird?
Mit welcher Gesamtabweichuy wird damit der TCP positioniert?

Losung
a) Abweichungen auf den Kreisbégehu, = i—2n (Zli: ) Au, = * 227;[2
b) Langenverhaltnisse bfiu, =|Au,|
M, M,
2 2
c) Lange des Oberarms |, = b = 450%n—150mm
GesamtabweichungAu| = 2 [Au,| = 2 E—% = 150mm% =0,230Imm

Aufgabe 1.4

Ein Bearbeitungstisch wird mit einem Zahnriemenitpmsert. Die Position wird Uber einen
Multiturngeber gemessen.

Multiturn-

Motor Getriebe
eber

HoA—OLLL (O]
Daten:

Positionssystem: Trommeldurchmesser D =240 m
Positionierabweichui, =+0,2 mm

Multiturngeber:  Hauptscheibe: o ™10 Spuren
Nebenscheiben: My = M, = 4 Spuren
Getriebe: Ubersetzung: =231

a) Welcher maximale Fahrwegnx kann mit dem dargestellten System gemessenwerden?

b) Mit welcher Auflésund\xg, bedingt durch den Geber, kann der Weg x gemessen
werden? Wie grol3 ist die Gesamtabweichirg.sder Messung als Funktion des Weges?

4
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c) Der tatséchliche Fahrweg der Tragerplatte geteg= 1200 mm.

Leiten Sie fur diese Position her, wieviele Umdmeden 4y die Nebenscheiben
zahlen und welchen KodeyZdie Hauptscheibe liefert.

Bestimmen Sie das Kodeworty,Zlas der Multiturngeber ausgibt.

d) Statt des Multiturngebers soll ein Inkremenrgalgr verwendet werden. Wieviel
Striche N (Inkremente) mul3 die Scheibe haben, ddimigleiche Auflésung erreicht
wird wie oben? Welche Strichzahkdywird bei x = 350 mm gezahit?

LOosung

a) Maximaler Fahrweg bei U Umdrehungen:

Xoax = 77D W
Mit den Nebenscheiben kénnély,, = 2"+*"'2 -1 Umdrehungen gemessen werden (Kode 0 zahlt
nicht mit, daher —1). Aber eine Umdrehung mif3tidaiptscheibe. Die Zahl der moglichen
Umdrehungen betragt daher
Z, =2, +1=2""M =2°% =256
Der mef3technisch mogliche Weg ergibt sich damiguBeriicksichtigung der Getriebetbersetzung
zZu

Xoax = TLD DZ— = ﬂ[?.lOmmBZZ%SD: 73431 mm
u

b) Die Wegauflosung durch den Geber wird durch@esiebe um den Faktai wirksamen Zahl
der Inkremente der Hauptscheibg Bestimmt:
Axg = 27D - xnt2l0mm_, ;65801 18mm
a2 23102«
Die Gesamtabweichung ist die Summe von Geber- osdiénierabweichung des Riementriebes:
AXges = BX; + A% = £0028mmt 02 mm= £ 0228mm

Glx _ 23(1200nm

c) Zahl der Umdrehungen bei U= =41835014
mD  mal21Cmmr
Anzeige der Nebenscheiben Z,, =INTU) = 41
Kode der Hauptscheibe z, = INT{U - Z,,) 2"} = INT(0,8350142") = 855

Kodewort %, des der Multiturngebers:

7. = INT| X | = N[ 1290mMM ) _ 45839
X, 0,0280118mm

oder
Z. =27, Mo + Z, =4101024+855=42839

d) Striche N (Inkremente) der Scheibe fur gleidudiésung
px, =20 _ETD oMo Z 1004

Strichzahl Mobei x = 350 mm

a2 aN
X__ X[IN _350mm(2311024 _ 1, 0475  also Naeo = 12495

¥ Ax, D 7210mm

N
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Aufgabe 1.5
Ein Kamerasensor erfal3t ein Werksttick auf einendi2an
der Position X.
Die Breite des Sichtfensters b = 300 mm wird mit 12 D
Zeilen aufgelost. b =
Ein Inkrementalgeber mit 720 Strichen ist direkidaan - —
Bandtrommel mit dem Durchmesser D = 150 mm @ } X Gr
gekoppelt. \

XK X
a) Mit welcher Abweichung ist die Werksttickposition an ©

der Greifstelle ¥ bekannt?

b) Ein Roboterarm schwenkt von der Seite Uber das Del Armlange betragt | = 640 mm.
Welche Auflésung muf3 ein Resolver der Armdrehadiadeen, wenn die Positionierabweichung
des Armes hochstens 5% der Abweichung von a) betragll?

LOosung:

a) Die Abweichungexk der Kamera undixg des Bandes addieren sich:
DX = +AX, = AXg

+ +
A, | = _Wb = %n: +059mm Abweichung der Kamera
Z
+ +
|AX| = ‘SD == [7125c0mm: 065mm  Abweichung des Bandes

[A%s| = 059mm+ 065mm= 124mm Abweichung an der Greifstelle

b) Ein Resolver 16st eine Umdrehung mit N Bit ab&her stehen"2Werte zur Verfiigung, und die
Winkelauflésung betragt

271

2 : .
Ao = iz—ﬁ Daraus folgt eine Abweichung des Roboterarms vian, =+l [Ag = I o

Es soll gelterjAug| = 005/Ax;| und daher005[AX,| :I%

27 1 2nll 1 2n1640mm
————— bzw. N = In = In
0050AX| In2" 005[Ax%; [n2  005[124mm
Man braucht also einen Resolver mit 16 Bit Auflégun

Das ergibt 2" = = 1599

Aufgabe 1.6

Die Bewegung einer Maus wird mit Inkrementalgelbggmessen. Diese geben um 90° versetzte
Rechtecksignale A und B ab.

Rollkugeldurchmesseri= 12,5 mm
Wellendurchmesser der
Inkremenscheibe: wr= 1,91 mm

a) Wieviel Inkremente I sind bei
einer Umdrehung der Kugel erforder-
lich, wenn die Auflésung

As = 0,4 mm/Inkrement betragen soll
und nur eine Flanke pro Inkrement
ausgewertet wird?
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b) Skizzieren Sie ein Diagramm der Signale A und Braisktion des Weges s flr eine
Bewegung nach links.

Losung

a) Die erforderliche Anzahl von Inkrementen ergibhsaus (Auflésung * Inkremente = Kugel-
umfang)

As[N =2m[f,  Daraus folgt: N = 2nir,

Wegen der Ubersetzung der Drehungen von der Kugalelle werden dort um das
Ubersetzungsverhaltnis weniger Inkremente bendtigt:
N, = N dw _ 2nlrny, _ 277[1,91mm:30’0022
I'e As 04mm
Erforderlich sind N, = 30 Inkremente.

b) Signale A und B als Funktion des Weges s ifig 8ewegung nach links. Die Kugel dreht sich
dabei linksherum, wéhrend die die Inkrementschedlbhtsherum dreht. Die Flanken der
Inkremente erreichen den Kanal B daher vor dem Kana

Aufgabe 1.7

Die Linearachse eines Roboters wird mit Hilfe eiSpmdel bewegt. Diese hat folgende Daten:

Verfahrweg ax = 399 mm
Gewindesteigung P=3mm

Spindelabweichung Axs =+0,03 mm «

a) Die Position x soll mit einem — 5
Multiturngeber an der Spindel

gemessen werden. Wieviel Spurea M| [ 777777/~~~ 7

mul3 die Haupt-scheibe haben, wenn //////////// ___________ /////////////
die Gesamtabweichung

AXges=+0,05 mm nicht tbersteigen |  ——--—---------
sollz | T

b) Wieviel Spuren Msind auf
Nebenscheiben erforderlich?

c) Anstelle des Multiturngebers soll ein Winkelsttgeber eingesetzt werden. Wieviele
Inkremente N sind auf der Scheibe erforderlich, nveie gleiche Abweichung wie bei a)
eingehalten werden soll?

a) Die Gesamtabweichung setzt sich aus der Abwegklurch den Geber und durch die Spindel
zusammen:

‘Axgesl = | A | +[Axg|
Die Anforderung an den Geber betragt folglifzhxs| = ‘AxgeS‘ ~|Axs| = 005Mm~ 003mm= 002mm

7
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Eine Umdrehung mufl3 daher m# :Ai =2": Schritten aufgelost WerdeM1 ist eine rechne-
Xs

rische Zwischengrof3e, da nur ganze Spurenzahletea8cheibe reaklisierbar sind. Die Auflosung
nach M, ergibt

~ AX
M, = I ‘;eber = Q|022mm =723 Die Hauptscheibe muB also; M8 Spuren haben.
n n
b) Die Zahl der zu messenden Umdrehungen betmgt% :%nzl%

Die Nebenscheiben missen also mindestendz#sl33 zéhlen kénnen. Mit den Rechnegrmﬁp

bestimmt man

Mz _ InU _ Inl33: 706
In2 In2

Die Nebenscheiben miissen#/B Spuren haben.

b) Der Winkelschrittgeber mufR die Auflésung der Haaptsbe aufweisen untll = 2" = 256
Inkremente haben.
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2 Koordinatentransformation - Position und Orientierung

Aufgabe 2.1

Ein Effektorkoordinatensyste®: hat in
einem Bezugskoordinatensyst&ndie im Bild
gezeigte Stellung.

Bestimmen Sie die Orientierungsmatiiye
und den Verschiebevektérvon Se. Geben Sie
damit die homogene Transformatidge an.

Losung

Die Orientierung wird durch zwei negative Drehungeieht: zu erst um diggZAchse mitR,(-y)
und anschlieRend um dig-ichse mitRy(-90°). Die Orientierung ist daher gegeben durch
BOE = Rz(_/])Ry(_goo)

coscy) -sin(-y) 0| |0 O -1 |0 sin(y) -cos()

Boe =| SiN(-y) cosEy) O(J0 1 O (={0 cosp) sin(y)
0 0 1112 0 O 1 0 0
-a
Der Verschiebevektor betradgb =| —c |. Die homogene Transformation lautet daher
d

0 sin(y) -cos) -a
T {BOE b}z 0 cosf) sin(y) -c
® looo|1] |1 O 0 d
0 0 0 1

Aufgabe 2.2

Wie lautet die Transformatioif o vom
Bezugssystent System verschobene und
verdrehte Systeng ?

Z*

LOosung:

Die Transformation erfolgt in zwei Schritten:
1. Verschiebung an den Ol = [by, by, b;]".
Diese Tranformation lautet
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1 0 0 b
010 b,
TOl_
0 01 b
0 00 1
2. Drehung um die negative-Achse mit Winke}s mit Hilfe cosf 0 -sinfs O]
der Tranformation 20 1 0 0
Y Jsinf 0 cosB O
0O O 0 1
Die vollstandige Transformation ist dann gegebenclalu
1 0 0 b|f{cosB 0 —-sing O cosB 0 -sinfg b,
0100b 0 1 0 0 0o 1 0 b
To =To Ty = "1 Ve ’
0 01 b|sing 0 cosB O sinB 0 cosf b,
0 00 1 0O O 0 1 0O O 0 1
Aufgabe 2.3

Ein Systen® soll zunachst mit Winkef um die z-Achse gedreht werden und dann mit Wigkel

um die y-Achse.

a) Wie lautet die homogene Transformation fur die Gedaehung?

b) Welcher Wert ergibt sich fir die Quadratsumme deniente der 1. Spalte? Wie |al3t sich das
Ergebnis begrinden?

c) Wie lautet die Transformation figr= 180 und3 = 90?

LOosung

a) Die Gesamttransformation ist das Produkt détrdiesformationen. Die zweite Transforma-
tionsmatrix wird von rechts an die erste heranmlitiert nach dem Schema

S, =S[Ty,

S, =5 U, =Sy Iy,

cosy -siny 0 O|[cosf O sing O cosycosff -—siny cosysing 0
siny cosy 0 O 0 1 0 0] |sinycosf cosy sinysing 0
0 0 1 O||-sing 0 cosf O - -sing 0 cosp 0
0 0 01 0 0O 0 1 0 0 0 1

T02 = T01T12

b) Die Quadratsumme der Komponenten der ersten Sgrajitet
(cosycosp) +(sinycosB)’ +sin? B = ((:os2 y+sin? y)cos2 B+sin? =1

Dieses Ergebnis gilt fur alle Spalten des Oriennesteils der Matrix, da diese die Komponenten
der Einheitsvektorerle | = ‘ey‘ =le,/=1 enthalten, die das verdrehte Koordinatensystem im

Bezugssystem hat.
0 -05 075 10mm

c) Fury=180 und3 =90 nimmt die 025 0866 043 —-20mm
Transformationsmatrix die folgende Form an: Ty = ’
0866 O 05 30mm

0 0 0 1
10
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Aufgabe 2.4

Ein Werkzeug ist versetzt und verdreht am
Handflansch eines Industrieroboters befestigt.
Die Stellung des Handflansches ist durch
Koordinatensystem 6 gegeben und die Stellung
des Werkzeuges durch Koordinatensystem 7.

a) Bestimmen Sie allgemein die homogene
TransformationTgz; von 6 nach 7.

b) Wie lautetTg; fur die Zahlenwerte

by = 10mm, b =-20mm, b = 30mm,
B =60°y=30°?

c) Zeichnen Sie den Verschiebevektor in das
Bild ein und erlautern Sie die Bedeutung des
Rotationsteils.

Lésung
a) TransformationTgz von 6 nach 7.

Die dargestellte Orientierung ergibt sich aus eieshung um die ZAchse und einer um die
verdrehte yAchse. Die Rotationsmatrizen der Drehungen lauten

cosy -siny 0 cosf 0 sing
R,(y)=3siny cosy 0y R(B)=4 0 1 O
0 0 1 -sinf 0 cosf

Die Orientierung ergibt sich aus dem Produkt diésamionmatrizen:

cosy -siny 0|{cosf O sing cosycosf -—siny cosysing

R(NR(B)=4siny cosy 0} 0O 1 0 t=isinycosf cosy sinysing
0 0 1/ |-sing 0 cosf -sing 0 cosp

Die homogene Transformation lautet damit

cosycosf —siny cosysing b,
sinycosfg  cosy sinysing b,
-sing 0 cospf b,

0 0 0 1

Ter =

0O O -1 10mm
0 -1 0 -20mm
-1 0 0 30mm
0O 0 O 1

b) Mit den Zahlenwertends 10mm, h =-20mm,
b, = 30mm,3 = 60°,y = 30° erhalt man die Matrix T, =

11



Prof. Dr.-Ing. E. Kunze Aufgaben zur Robotik HS-Hawneio
2005-2011

c) Der Verschiebevektdrist im Systents e
definiert und zeigt zum Ursprung von System

S;.

Der Orientierungsteil enthalt in seinen Spalten
die Koordinaten, die die Einheitsvektoren des
verdrehten Systms im Bezugssystem haben.

T

Aufgabe 2.5

Ein Industrie-Roboter arbeitet im Bezugssystem
S=(x, Y, z). Eine Kamera erfal3t im Koordinatenteys
S = (xK, Yy Z¢ ) ein Werksttick mit dem

Koordinatensystery = ()gN, Yo' Aw ).

Bestimmen Sie die homogene Transformaligi vom
Bezugssystem zum Werkstickkordinaten-system

Losung

Die Tranformation setzt sich aus einer Verschieblygrgeiner Drehung d(y), einer
Verschiebung {w und einer Drehung wk(90°) zusammen, d.h.
Tow = Tox Tio (V) Tiew T (90°) it den Transformationen

1 0 0 b cosy -siny 0 O 1 0 0 by
01 b siny cosy 0 O 0 1 0 by
T = y = T. = 4
« =0 016 P30 o 10 ™Joo1 o
000 1 0 0O 01 0 00 1
1 0 0 0 10 0 O
o _ |0 €090 -sin90° O |0 0 -1 O
-I-Wx(g:))= . =
0 sin90° cos90° O 01 0 O
0 0 0 1 00 0 1
Daher gilt
1 0 0 b|cosy —siny 0 0|1 0 O b,|[l 0 0 O
T_OlObysinycosyOOOlObeOO—lo
™ 1o o1 bl o 0O 10001 0fl01 0O
000 1)L 0 0O 010 0 0 1j|00 0 1

12
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Die Ausmultiplikation ergibt cosy 0 siny b,cosy—bsiny+b,
T ()= siny 0 -cosy bysiny+b cosy+b,
w19 1 0 b,
0 O 0 1
Aufgabe 2.6

Ein Werkstuck mit dem korper-
eigenen Koordinatensyste®y
befindet sich auf einer Tragerplatte.
Im Koordinatensystens: der
Tragerplatte hat das Werkstiick die
Koordinaten d, e, f.

Die Tragerplatte hat in einem
Roboterkoordinatensystergr die
Koordinaten a, b, c.

a) Wie lautet die Transformations-
matrix Trw vVOm Roboter-
koordinatensystem zum
Werkstuckkoordiunatensystem?.

b) Welche Form nimmtgry fur
den Winkel 6 =90° an?

Losung

a) Trw kann durch zwei Teiltransformationen dargesteditden, durch die Transformatidrr
vom Roboterkoordinatensystem zur Tragerplatte Tirgvon der Tragerplatte zum Werksttick. Die

Gesamttransformation lautet daiig, = T T -

coso -sind 0 a cosp 0 -sing d
_|sind coso O b sing 0 cosp e
“]o 0o 1c ™39 -1 o i
0 0 0 1 0 0 0 1
cos0 -sind 0 alfcosp 0 -sing d
T ST T = sind cosd 0 bl|sing 0 cosp e
RV RTTTW 0 0O 1¢cf|]o -1 0o f
0 0 0 1j| O 0 0 1

Damit erhalt man

cosocosp —sindsing 0 —cosdsing —sindcosp dcosd —esind +a
sindcosp +cososing 0 —sindsing +cosocosyp dsind +ecosd +b
0 -1 0 f+c
0 0 0 1

Tew =

13
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b) fuir 3 = 90° ergibt sich

Aufgaben zur Robotik

-sing 0 -cosp -e+ta

cosp 0 -sing d+b
0 -1 0 f+c
0 0 0 1

TRW -

14
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3 Kinematik - Verfahren von Denavit und Hartenberg

|5

Aufgabe 3.1 |4 1
Gegeben ist ein Roboterarm mit 3 |_L|

vier Gelenken:
1, 3 und 4 Drehgelenke,

4

le

2 Schiebegelenk. P} 2 I ‘

a) Wie lauten die Parameter nach
Denavit und Hartenberg I

b) Geben Sie die Transformations- TCF
m)atrizen l1 é N\ A
X4
To]_, T]_z, T23 undT34 an. 1
z Zs

c) Bestimmen Sie fur die Werte

6, =6,=0 die Transformation Xo
o 224,

I ls
Losung 3
a) Einzeichnen von I--l
Koordinatensystemen auf die LJ 4

<ok

Gelenkachsen (hier rot 2 2 |

dargestellt).

- z-Achsen auf die |
Gelenkachsen
x-Achsen auf die gemeinsame |
Achsen (im Bild rot

TCP
Normale zwischen den z- ! A X4
1 2
em_gezelchnet). Z A= 2
Bei parallelen z-Achsen z3
existieren beliebig viele Xoo Xy Xs %3
gemeinsame Normalen. /} /’ f/ /}

Aus der Grafik liest man folgende Parameter ab,avelder Verschiebevariable von Gelenk 2 ist:

|Gelenk Nr s a a 0 |
1 0 I3 0 0:
2 ) l4 0 0
3 0 Is 0 03
4 [1+l>-lg O 180° 04

b) Fur die Transformation zwischen den Gelenkiraljgemein das Schema von D+H

15
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cosf, -sing,cosa; sing sina; a;cosh,
_|sing; cosf;cosa; —cosf sina; a,;sing,
! 0 sing, cosa, S
0 0 0 1
Damit erhalt man die Transformationsmatrizen fié idoordinatensysteme:
cosd, -sing, 0 |,cosf, 100 I, cosd, -singd, 0 I cosE,
_|sing, cosg, 0 I sing |01 0 O _|sing, cosf, 0O I;sing,
TOl 12~ T23_
0 0 1 0 0 01s 0 0 1 0
0 0 0 1 0 00 1 0 0 0 1
cosd, sing, O 0
_|sing, -cosg, O 0
T34
0 0 -1 1+, =1
0 0 0 1
c) Fur g =6, = 0qiltdann
1 00 I, 1001, 1 00 I
/0100 /010 O 101 0 0
TOl T12 T23
0010 0 01s, 0 01
0 001 0 001 0 001
Die Gesamttransformatiof o, ergibt sich aus der Multiplikation der Transfotroaen.
100 I,j[T 0 O I,|{2 O O Ig|[cosd, sing, O 0
B /01 0 0[{|0 1 0 0||0 1 0 Of|sing, -cosd, O 0
Tos = TorTioToaTas = _ _
001 0/|I001s|/0O010||] O 0 10+, =1
0O 00 1/|I0 0O 0 1/|0 0 0 1 0 0 0 1

In den ersten drei Spalten stehen die Koordinagercthheitsvektoren des Greiferkoordinaten-
systems 4. Die vierte Spalte enthélt die Koordimales Verschiebevekto

Aufgabe 3.2

Geben ist die Hand an einem Roboter mit
den Drehgelenken 4, 5 und 6. Vom
Roboter ist noch das Gelenk 3 dargestellt.

Bestimmen Sie gemal3 Denavit und
Hartenberg

a) die Gelenkparameter 4, 5 und 6
b) die Transformationsmatrizen

T34 undT56.

N 2 g | 1

3 4
e |
3
'X3 / 5 | j 2’6
/ Xg
Systemgrenze

16
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LOosung

a) Gelenkparameter.

Einzeichnen von Koordinatensystemen in ‘
die Gelenkachsen: 3 4

- z-Achse auf die Gelenkachse — @ > |
- X-Achse auf die gemeinsame Normale Z3 6

zwischen den z-Achsen Y X3 / 5 C >
- letzes Koordinatensystem in den TCP, 4 "Zg I 6
die z-Achse in Greifrichtung / X4 ¥ Xg
Systemgren:

Ablesen der Gelenkparameter

Gelenk-Nr. S o (4]

4 [1+], 90° 0,4

a

|5
5 0 0 -90° B5
6 [3+]4 0 0 B6

b) Bestimmung der Transformationsmatrizen nach 8ehema von D+H:

cosej —sinHjcosaj sinejsinaj ajcosej

T = sing, cosf, cosa; -—cosf; sina; a;sing,
! 0 sina, cosa, s,

0 0 0 1

cosd, 0 sing, I.cosf, cosg, 0 sing O
_ sing, 0 -cosf, I;sing, T = singy 0 -cosf, O
1 0 |, +1, “5 0O -1 0 0
0 0 1 0 0 0 1

cosf, -sing;
sing;  cosg
0 0
0 0

O r O O
o

Aufgabe 3.3

Ein Gelenkarm besitzt den nebenstehenden [ — (e
kinematischen Aufbau mit den Gelenken:

v

-~

I
1und 3 Drehgelenke 1 4
2und 4 Schiebegelenk Z\

N

a) Bestimmen Sie fur alle Gelenke die

. I
Parameter nach Denavit und 1
Hartenberg TCP /ii T

b) Geben Sie fur alle Gelenke die

Transformation von D+H an.

17
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c) Wie lautet die Transformatidiy,?

d) WieilautetTo, fir 6, =6,=0

Losung

a) Einzeichnen von Koordinatensystemen in

die Gelenkachsen.

- z-Achsen auf die Gelenkachse des
nachsthoheren Gelenkes.

- Bezugssystem auf die 1. Gelenkachse.

- Die x-Achse auf die gemeinsame

Normale.

- Das letzte Koordinatensyszem in den

TCP.

Ablesen der Gelenkparameter:

Aufgaben zur Robotik

HS-Hawneo
2005-2011

I3
2
X1 3 xﬂ -
g LS
|2 = X2,7Z3 |5
1 4 —
A\
I, l6
A 7 TCP Xa
Z4

ST

Gelenk-Nr. S a a 0
1 I3+, 0 90° 90°+9;
2 I3+ 4+s 0 -90° -90°
3 0 0 -90° -90°+03
4 |5 +lg+s4 0 0 0
b) Bestimmung der Transformationen nach dem alégeem Schema von D+H:
cosg, -—sing cosa; sing sina; a,cosh,
T = sing, cosf,cosa; -—cosy sina; a;sing,
! 0 sina, cosa, s,
0 0 0 1
[cos@0°+6) 0 sin(90°+8) 0 -sing, 0 cosd, O
T = sin(Q0°+4) 0 -cosPO°+64) O _ cosd, 0 sing O
- 0 1 0 l, +1, 0 1 0 I+l
| 0 0 0 1 0 0 O 1
0O 0 1 0
-1 0 O 0
T2 10 Z1 0 1,41+
3 4 SZ
0O 0 O 1
cos(— 90° + 6?3) 0o - sin(— 90° + 493) O|| sind, 0O cosg, O
T = sin(— o0° + 493) 0 cos(— o0° + 6?3) O0l|-cosd, 0 sing, O
z 0 -1 0 o] o -1 0 o
0 0 0 1 0 0 0 1

18
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100 0
010 0
T™90 0 1 I +1,+s
5 6 4
0 0O 1
c) Die Transformatiorm o4 ergibt sich aus der Multiplikation der Teiltraoshationen.
T04 = T01T12T23T34 =
-sing, 0 cosd O 0O 0 1 0 sind, 0 cosd, 0|1 O O 0
cos, 0 sing O ||-1 0 O 0 -cosf, 0O sing 0/|0 1 O 0
0 1 0 IL+L,||0 -1 0 I;+l,+s, 0 -1 0 0|0 0 1 Ij+Is+s,
0 0O O 1 0O 0 O 1 0 0 0O 1/|0 0 O 1
0 -cosd, -sind, (,+I,+s,)cosd,) [ sind, 0 cosd, (l;+],+s,)cosd,
1 )0 -sing  cose, (I,+1,+s,)sing, ||-cosd, 0 sing, (+I,+s,)sing,
““l-1 o0 0 I, +1, o -1 o0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cosg,cosd, sing, —cosg sing, (I3+I4+s2)cost9l—(I5+I6+s4)cost9lsin6?3
T = sing cosd, -—cosf, -—sing sing, (I3+I4+s2)sim9l—(I5+I6+s4)sim9lsim93
o —siné, 0 —cosb, (I, +1,)- (s +1, +s,)cosb,
0 0 0 1
d) Fur die speziellen Winkelwerté, =6, =  lgt
100 (|3+|4+Sz)
T o= 0 -1 0 0
“ o o -1 (|1+|2)_(|5+|6+S4)
0 0 O 1

19
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4 Programmierung

Aufgabe 4.1

Von einer Schweil3naht sind die im Bild dargestelReinkte P1 bis P5 bekannt. Geben Sie eine
Folge von Bewegungsbefehlen in der Roboterspracii&aNBasic an, mit der die fett dargestellte
Bahn mit 30 mm/s abgefahren wird. Die Beweguriblsei P_SAFE beginnen und enden.

- -

o P_SAFE . ~

Losung
(Melfa Basic)

10 OVRD 100

20 MOV P1,-40
30 SPD 30

40 MVS P1

50 DLY 0.5

60 MVR P1,P2,P3
70 MVR P3,P4,P5
90 DLY 0.5

100 MVS, -40

110 OVRD 100
120 MOV P_SAVE

Aufgabe 4.2

Schreiben Sie ein Roboterprogramm in Melfa Basas, id der dargestellten Weise den TCP von P2
nach P3 bewegt, d. h. Startpunkt ist P2. Die Koat#insysteme geben die Toolorientierung in P2
und P3 an. Geschwindigkeiten sind in % flr Gelew@tpolation und mm/s fur Linearinterpolation
angegeben. Die Bewegungen auf den Bogen sind keeise.

P1 Losung
(Melfa Basic )

10 SPD 20
30 % 20 % 20 MVS P2, -100
30 OVRD 30
40 MOV P1
50 OVRD 20
60 MVS P3, -100

20 mm/s 80 mm 10 mm/s 70 SPD 10

80 MVS P3
Or2 P3

—> r
Xt Xt
Zt v Z

20
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Aufgabe 4.3 Bewegungsray_ - === ~~_
-7 S
N

Erstellen Sie einen Bewegungsplan (Folge von //’ AN
Raumpunkten und Bewegungsarten), nach dem / AN
ein Industrieroboter Werkstiicke von einer ) L \
Palette seitlich in ein Gerat einsetzen kann. / “

)

I 111 ‘l

! [_Palette | |Montagetisch ||

‘ ,
LOsung e

Bewegungsrau .. - pgicher ~ -
P_sicher Start- und Endpunkt , ’ """""" ¢ ¥ AN
P2 Zwischenpunkt 0 P> N
- AN € e e S / // - - \] .
Gelenkinterpolation < > JwTTTe X MVSP3,Az
Bewegungsbefehl MOV P1=PLT 1, M1 i
Geschwindigkeit 100% I 1o >x p3ec->a | 1\
/ ] z \
Nz, VZ Az, \

Linearinterpolation <——> ppaMVS P1,Az

— o —

Geschwindigkeit 50 mm/s
M1 Z&hler fur Palettenpunkt

|
I

Bewegungsbefehl MVS I | Palette | Montagetisch
I
1

Aufgabe 4.4

Bei der Programmierung einer Einlegeaufgabe sollT@ mit einer Linearbewegung von einem
Punkt P1 aueelativ zu einem Punkt bewegt werden, der folgende Deltawen P1 entfernt ist:
Ax =15 mmAz = 10 mm und\y = 180 °.

Erstellen Sie eine Melfa Basic-Programmsequenz.@gsung dieser Aufgabe.

Losung Cavetaraum
(Melfa Basic) .

10 MOV P1
20 P2 = (15,0, 10, 0, 0, 180) /
30 MVS P1 + P2

[1[1]

1
)
]
]
|
|
]
[}
\

\

Aufgabe 4.5

Erstellen Sie einen Bewegungsplan (Folge von
Raumpunkten und Bewegungsarten), nach dem?, |_| |_| |_|
ein Industrieroboter Werkstiicke von dem Wagen'

auf den Tisch transportieren kann.
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Losung Arbeitsraum --e=. P siche  ._
P_sicher  Start- und Endpunkt V’*“\
P2 Zwischenpunkt / Pz X P3=PLT2, M1
// // AZ ?">X

Gelenkinterpolation <----> / / T vz
Bewegungsbefehl MOV / / |_| |_|
Geschwindigkeit 100% ! |

o _ P1=PLT1, M: !
Linearinterpolation <——> ' ¢->X Az,
Bewegungsbefehl MVS \ vz
Geschwindigkeit 50 mm/s \ |_| |_|
M1 Z&hler fur Palettenpunkt

Darstellung fur Pallegpenkt M1 = 3

Aufgabe 4.6
Geben Sie 3 Befehle zur Roboterprogrammierung &ngenen ein Punkt P1
P2 von einem Punkt P1 relativ angefahren werden.kan

LOsung Az
(Melfa Basic)

P2

1. Mit relativem Punkt

P2 = (0, 0Az, 0, 0, 0)
MVS P1 + P2

2. Delta-Bewegung
MVS P1l.z +Az

3. Tool-Bewegung

MVS P1,Az
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