Fakultat |
Elektro- und Informationstechnik =1\
Fachhochschule

Hannover

Industrieroboter

Kinematik und Programmierung

Vorlesungsumdruck
WS 2011/12

Vers. 2021

Prof. Dr.-Ing. E. Kunze

Ubungsaufgaben unterttps://ekunzeweb.de/PAPERS/Aufgaben zur Robotik.pdf




FH HANNOVER, FBE
Mérz 2021 (Vers.2021)

Industrieroboter

Kinematik und Programmierung

Prof. Dr.-Ing. E. Kunze

2

INHALT

1 GRUNDLAGEN
1.1 Aufbau eines Industrie-Roboters
1.2 Definitionen und Begriffe
1.3 Koordinatensysteme

1.4 Steue
1.4.1

1.5 Symbolische Beschreibung der kinematischen Streke

rung und Programmierung
Typische Aufgaben fir Industrie-Roboter

1.6 Sensoren zur Messung von Gelenkbewegungen

16.1
1.6.2
1.6.3
1.6.4
1.6.5
1.6.6
1.6.7
1.6.8

Strichlineal zur Wegmessung
Wegmessung
Richtungserkennung
Strichscheibe zur Winkelmessung
Kodelineal zur Wegmessung
Kodescheibe zur Winkelmessung
Multiturngeber

Beispiel zum Multiturngeber

1.7 Transformation von Koordinaten

1.7.1
1.7.2
1.7.3
1.7.4
1.75
1.7.6
1.7.7
1.7.8
1.8 Homo

Translation

Drehung

Orientierung eines Koordinatensystems

Passive Transformation von Vektoren
Berechnung der Inversen einer Orientierungsmaitx
Drehungen um Koordinatenachsen

Mehrere Drehungen in Folge

Drehungen um die Achsen des Bezugssystems
gene Koordinaten

2 KINEMATISCHE GLEICHUNGEN
2.1 Kinematische Gleichungen eines Roboterarmes
2.2 Allgemeine Transformation von Gelenkkoordinaten

221

Transformation von Denavit und Hartenberg

© 00 U1 W W

11
13
15
16
18
19
20
20
21
22
23
25
26
26
28
32
33
35
36
38
40

45
45
50
50

2.2.2 Anwendung der Transformation von Denavit und rtenberg auf einen SCARA-Roboter 52

2.2.3 Auflésung der Transformationsmatrix nach den @lenkkoordinaten

2.2.4

Beispiel 9: Berechnung der Gelenkkoordinaten

2.3 Methoden zur Orientierungseinstellung der Hand
2.4 Roboterkonfigurationen

3 PROGRAMMIERUNG

3.1 Die Mitsubishi Robot Language MELFA BASIC Il + IV +V

3.2 Anwendungsbeispiele
Programmierbeispiel

4 LITERATUR
5 AUFGABEN

55
56
58
61

63
64
68
74

76
77



FH HANNOVER, FBE Industrieroboter Prof. Dr.-Ing. E. Kunze
Mérz 2021 (Vers. 2021) Kinematik und Programmierung 3

1 Grundlagen

Der Begriff ,Roboter* geht auf das Theaterstiick sRom’s universelle Roboter” des Tschechen
Karel Capek aus dem Jahre 1921 zurlck, in dem lkiimstMenschen im Mittelpunkt stehen. Heute
bezeichnet man universell einsetzbare und progranmatie Bewegungsautomaten als Roboter. Als
Industrie-Roboter (IR) werden solche Roboter bdwet, die zur Automatisierung von
Handhabungs-, Montage- und Bearbeitungsaufgabgesetzt werden. Dabei ist die
Wirtschaftlichkeit der wichtigste Einsatzgrund, abach die Qualitatsverbesserung und die
Entlastung des Menschen von gesundheitsschadliligaben wie z. B. Schweil3- und
Lackieraufgaben oder das Tragen von schweren Ladtean Bedeutung. Was man sich unter einem
Industrie-Roboter vorzustellen hat, erlautert digénde Definition:

Industrie-Roboter:

Industrie-Roboter sind universell einsetzbare Bamggautomaten mit mehreren Achsen, deren
Bewegung hinsichtlich Bewegungsfolge und -wegen. baiwnkeln frei programmierbar (d. h.
ohne mechanische Eingriffe veranderbar) und geggtalts sensorgefiihrt ist. Sie sind mit
Greifer, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmittariistbar und kbnnen Handhabungs-
und/oder Fertigungsaufgaben ausfuhren.

Industrie-Roboter gehdren zu den Handhabungsgefdtear Handhabung versteht man die
Lagerung, die Positionierung und den TransportMaterial im Bereich von Arbeitsplatzen oder
Fertigungseinrichtungen. Handhabungsgeréate siredijaschinen, die die genannten Vorgénge
ausfuhren.

Handhaben (VDI-Richtlinie 2860):

Handhaben ist das Schaffen, das definierte Veranutber voribergehende Aufrechterhalten
einer vorgegebenen raumlichen Anordnung von geasohtbestimmten Korpern.

Die Bewegungsablaufe von IR werden durch kinetigoleekinematische Gesetze beschrieben, die
folgendermal3en definiert sind:

Kinematik

Die Kinematik ist die Lehre von der geometrischad analytischen Beschreibung der
Bewegungszustande von Punkten und Korpern. KraileMomente als Ursachen werden nicht
bertcksichtigt.

Kinetik
Die Kinetik untersucht die Bewegung von Massepumkted Kérpern sowie von Systemen

daraus als Folge der auf sie wirkenden Kréafte udnghte unter Berlcksichtigung der Gesetze
der Kinematik

1.1 Aufbau eines Industrie-Roboters

Ein Industrieroboter besteht aus einem kinematisétren mit Sensoren und Antrieben sowie aus
einer programmierbaren Steuerung. Der kinematidchrebesteht aus mehreren Gliedern, die durch
Gelenke miteinander verbunden sind. Diese sind Drydér Schubgelenke mit jeweils einem
Freiheitsgrad. Die Glieder bilden eine offene kia¢isthe Kette. Das erste Glied ist mit der
Umgebung verbunden, das letzte tragt am Ende é&ifiektor (Greifer, Werkzeug, Fertigungsmittel)

[1].
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Bild 1.1 zeigt die drei Grundtypen der Industrievtdy, den Horizontalknickarm-Roboter, auch
SCARA! genannt, den Vertikalknickarm-Roboter und dendaboter, dessen Bewegungsachsen
sich in x-, y- und z-Richtung bewegen.

Die SCARAs sind mit 4 Freiheitsgraden ausgestattetyertikalknickarm-Roboter mit bis zu 6
Freiheitsgraden. Das Portal besitzt 3 Freiheitsgra die daran angekoppelbare Hand bis zu 3
weitere Freiheitsgrade. Neben den Grundtypen sict aoch Mischtypen im Einsatz, die Linear-
und Drehbewegungen im Positionierteil kombinieren.

—/

Horizontalknickarm-Roboter VertikalknickasiRoboter ’ Portalroboter
(SCARA)

Bild 1.1:: Typen der Industrieroboter

Die kinematische Konstruktion wird durch Antriel$teuerung, und Mel3systeme zu einer funktions-
fahigen Einheit erganzt. Das Zusammenwirken diEsektionsgruppen verdeutlicht Bild 1.2. Zum
Roboter im engeren Sinn gehdren der kinematisclileaiw die Antriebe, die internen Sensoren und
die Steuerung. Der Effektor und die externen Semssind vom Anwendungsfall abhangig.

Die internen Sensoren bestimmen ganz wesentlicRaséioniergenauigkeit des Roboters.

interne
Sensoren
kinemati-
Steuerung Antriebe scher Effektor Umgebung
Aufbau
externe
Sensoren

Bild 1.2: Funktionsgruppen eines Industrie-Rob®ter

1 Selective Compliance Assembly Robot Arm
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Der kinematische Aufbau hat die Aufgabe, den Efiekn Arbeitsraum zu positionieren und zu
orientieren, d. h. ihm eine bestimmte Stellung eben.

1.2 Definitionen und Begriffe

Nachfolgend werden einige Begriffe erlautert, die BReschreibung und Anwendung von Robotern
von Bedeutung sind:

Position

Der Ort des Ursprungs eines korpereigenen Kooreimsgstems in einem Bezugssystem heif3t
die Positiondes Korpers.

Der Ort des Ursprungs des Effektor-Koordinatensygsten dem Punkt P eines Bezugssystems ist
daher diePositiondes Effektors.

Orientierung)

Die Orientierungbedeutet die Ausrichtung eines korpereigenen Kpatensystems in einem
Bezugssystem

Stellung (Lage)

Die Stellungumfaf3t die Position und die Orientierung in eirfeamkt P. Sie wird auch
gelegentlich aléagebezeichnet.

Die Stellung eines vdllig frei im Raum beweglicHeffiektors ist durch drei Translationen (X, y, z)
und drei Rotationero( 3, y) eindeutig bestimmt. Die Stellung kann daher dutiehfolgende
Darstellung symbolisiert werden, woheikein Vektor im mathematischen Sinne ist. Eine Ahnsi
dazu zeigt Bild 1.3.

r i{x, v,z a, B, y}T

S

“TCP

2 B Orientierungsteil
7/ mit Effektor

Roboterkoordinaten-
» system

Positionierteil

Bild 1.3: Industrie-Roboter mit Positionier- u@dientierungsteil
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Um jede Stellung im Raum anfahren zu kénnen benhétigRoboter daher sechs Achsen.
Am Beispiel eines Vertikalknickarm-Roboters sinds# sechs Achsen im folgenden Bild dargestellt.

Bild 1.4: Beispiel fur einen 6-achsigen IndustReboter

Als Hauptachsemezeichnet man jene 3 Achsen, die fUr die rAurallbsitionierung (X, y, z)
erforderlich sind (Positions-Teilkette). Die Oriemting des Effektorsa( 3, y) wird tber die
Handachsemringestellt (Orientierungs-Teilkette). Zum Anfahaar Stellung des Effektors missen
also 3 Wegkoordinaten und 3 Winkel unabhéngig voaailer eingestellt werden.
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Separierbarkeit
IR mit trennbaren Haupt- und Handachsen bezeiaghaetalsseparierbar

Freiheitsgrad
Die Zahl der unabhéngig voneinander einstellbarendjungen sind diereiheitsgradedes IR.

Das System von Bild 1.3 hat die 6 FreiheitsgradeAddsen 1, 2, 3 sowie der Drehwinke| 3 und

y. Eine praktische Ausfuhrung davon zeigt Bild h4orm eines Vertikalknickarm-Roboters mit 6
Achsen. Dieser ist nicht separierbar, da die Hamslaw 4 bis 6 integraler Bestandteil der Konstrukti-
on sind.

Die Aufgabe des kinematischen Arms ist es, denkiidfan die gewlnschte Stellung zu bringen. Zur
Beschreibung der Stellung legt man in den wirksafankt des Effektors, dem TCP (Tool Centre
Point), ein Koordinatensystem, dessen Ursprungamewiinschte Position und dessen Drehlage in
die gewtinschte Orientierung gebracht wird. Bild Zefgt einen solchen Effektor in Form eines Grei-
fers. Zwischen den Greiferbacken liegt der TCP inmdiesem der Ursprung des Effektorkoordina-
tensystems mit den Achsep xye , Z=. Der Ursprung dieses Koordinatensystems entsplishPosi-
tion des Greifers und die Ausrichtung seiner Kaoatitnachsen im Bezugssystem X, vy, z seiner Ori-
entierung.

Das Effektor-Koordinatensystem wird bei Greiferrasgelegt, dald die z-Achse nach vorn gerichtet
ist und die y-Achse parallel zur Bewegungsrichtdeg Greifbacken verlauft. Die x-Achse ergibt
sich dann im Sinne eines Rechtssystems.

Eulerwinkel

Die Orientierung des Effektors wird gelegentlichratudrei nach Euler definierte Winkg) 9
undy angegeben [3, 5].

Die Definition geht aus Bild 1.6 hervor. Vom KoandiensystemSnit dem Index 0 aus-
gehend wird zuerst um dig-Achse mit Winkelp in das System;§jedreht. Danach erfolgt
die Drehung um die;yAchse mit Winkeld ins System § Die nochmalige Drehung um die
Zo-Achse mit Winkelp fuhrt schlie3lich zu &

Bild 1.5: Effektor-Koordinaten

Biltl6: Eulersche Winkel
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Wesentlich ist, dal3 die Drehlage durch aufeinaotgehde Rotationen um die z-Achse, danach um
die gedrehte y-Achse und schlie3lich noch einmatigrgedrehte z-Achse gefunden wird. Die so
definierten Eulerwinkel stellen eine, aber nicld dinzige Moglichkeit zur Beschreibung einer
Orientierung dar.

1.3 Koordinatensysteme

Die Beschreibung der Positionen und Bewegungetndeistrie-Roboter erfolgt in Kartesischen
Koordinaten x, y, z, da diese vom Anwender anmhlessten erfal3t werden konnen. Unabhangig
davon kann der Bewegungsraum des Gerates in Kodet-Zylinderkoordinaten, je nach seiner
Konstruktion, besser zu beschreiben sein, die lth Bi7 dargestellt sind.

> z z
.
.
z
5 Yr
r Yy Yy
g o> b

X X
a) Kartesische Koordinaten b) Zylinderkooeden c) Kugelkoordinaten
Bild 1.7: Koordinatensysteme
Zylinder-Koordinaten:  Kugel-Koordinaten:
x=TrCcosp X =9in6 cosh
y = rsing y =3in0 sind
z=2 z c0od

Achskogrdlnaten lokale

! Effektorkoordinaten
Zu Ze ]
6, NP3 Ye lokale
X Bandkoordinaten lokale
Yw, e .
Sensorkoordinaten
Zp Zy, Zs
Y Yi y
Xw L,b L,b - / L,S x/
Roboter- oder *b Xb ¢
O] v C

Weltkoordinate

Bild 1.8: Koordinatensystemen bei einem Industieter in einer Arbeitszelle
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Das Zusammenwirken der Komponenten von IR-Systesmehmit Hilfe von Koordinatensystemen
beschrieben. Die Position des Effektors wird statkartesischen Roboterkoordinatensystem
(Basiskoordinatensystem) angegeben. Dieses lieg¢ettkoordinatensystem der Arbeitszelle oder
stimmt mit diesem Uberein. Daneben kénnen lokalertlioatensysteme vorkommen, z. B. Sensor-
und Bandkoordinaten, wie Bild 1.8 zeigt.

Weltkoordinatensystem
Raumfestes, kartesisches Bezugssystem der Robajebumg, bzw. der Arbeitszelle.
Roboterkoordinatensystem (Basiskoordinaten)

Raumfestes, kartesisches Koordinatensystem, indderRoboter die Stellung des Effektors
angibt. Kann mit dem Weltkoordinatensystem zusaniatien.

Lokales Koordinatensystem

Koordinatensystem der Umgebung, das nicht mit daolaten Koordinatensystemen
Ubereinstimmt und auch beweglich sein kann, z.dBs8r- oder Werkstiickkoordinatensystem
oder ein Gelenkkoordinatensystem.

Achskoordinaten g

Achskoordinaten geben die Bewegung der Roboteraghdéorm von Winkeln
(Rotationsachsen) oder Ausfahrlangen (Translatmrssn) an. Die Werte beziehen sich auf eine
definierte Nullstellung der Roboterachsen.

Achszahlerkoordinaten g,

Sie geben die Bewegung der Roboterachsen in FomWimokelkodiererwerten (absolut oder
inkremental) wieder. Diese Angaben beziehen sienfallis auf eine definierte Nullstellung.

1.4 Steuerung und Programmierung

Die Leistungsfahigkeit eines IR hangt in starkenfdg&on seiner Steuerung ab. Sie bestimmt auch,
wie der Roboter zu programmieren ist. Im wesengiiclassen sich 3 Arten von Steuerungen
unterscheiden.

Play-Back Steuerung

Zur Programmierung wird der IR bei abgeschaltetendwen von Hand oder mit einer
Hilfsvorrichtung gefiihrt. Dabei werden in regelng#si Zeitabstdnden die Achspositionen
abgespeichert. Die gespeicherten Achspositionedemdoeim Abfahren des Programmes (play back
= zuruckspielen) im gleichen oder geanderten Z¢itidéeder angefahren.

Bei diesem Verfahren ist die Bahngeschwindigkertwenig beeinfluBbar und die Korrektur von
Bahndaten aufwendig. Der Bahnverlauf zwischen ampeicherten Punkten kann von der
gewunschten Sollbahn erheblich abweichen. Die Blgk-Steuerung wird heute kaum noch
verwendet.

Punktsteuerung

Nur die Bahnpunkte werden programmiert, deren Posgenau angefahren werden soll. Die
Steuerung interpoliert die Achsbewegungen zwisdenBahnpunkten. Daher ist der Bahnverlauf
zwischen den programmierten Punkten nicht vorh&aseler genaue Verlauf zwischen den Punkten
ist aber bei den in Frage kommenden Einsatzfalien michtig. Interessant ist nur der Zielpunkt.
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Bei modernen Systemen erfolgt die Fahrt von Pual®unkt so, dal3 alle Achsen die Bewegung
gleichzeitig beginnen und am Zielpunkt auch glegitig beenden. Die schnelleren Achsen richten
sich dabei nach den langsameren. Diese Fahrweidealsi Synchrone Punkt-zu-Punkt-Steuerung
bezeichnet (Synchron PTP).

o
t definierte
Sollbahn Abweichung
Istbahn
Play-Back-Steuerung Punktsteuerung Bahnsteugrun

Bild 1.9: Bahnverlauf bei verschiedenen Steuerariga

Die Programmierung erfolgt durch Abspeichern defit@r Bahnpunkte, die durch Handflihrung oder
mittels eines Handbediengerates durch die eigenéniefe angefahren werden. Man spricht dann
auch von teach in, d. h. Belehren des Systems aiglen (to teach = lehren). Die Eingabe der
Bahnpunkte kann aber auch auf einem externen Rrogiergeréat (meist ein PC) mit Hilfe einer
Roboter-Programmiersprache erfolgen (textuellel@fe-Programmierung). Bei dieser
Steuerungsart ist die Korrektur einzelner Bahnpaiekifach. Die Verfahrgeschwindigkeit zwischen
den Bahnpunkten kann beliebig beeinfluf3t werden.

Bahnsteuerung

Die Bahn wird mit Hilfe einiger weniger Bahnpunkted Orientierungswinkel in einem raumfesten
Koordinatensystem vorgegeben. Die Steuerung eitrdiieBahn durch Interpolation im raumfesten
Koordinatensystemen. Lineare, zirkulare und paiabloé Interpolationen sind mdglich. Die Soll-
werte fur die Achsantriebe werden tber eine Transftion der raumfesten Koordinaten in Achsko-
ordinaten ermittelt. Die Bewegung wird mit progrararbarer Geschwindigkeit entlang definierter
Bahnen zwischen den eingegebenen Punkten ausgddign®rogrammierung erfolgt wie bei der
Punktsteuerung. Bei fortschrittlicheren Systemamkaie Bahn auf CAP-Systentegraphisch pro-
grammiert werden (graphische Off-Line-Programmigjun

Die Eigenschaften der 3 Steuerungsarten veranschaBild 1.9. Das Bahnfahren stellt hohe An-
forderungen an die arithmetische Verarbeitungsk#iigler Steuerung. Da die Bahn in karte-sischen
Koordinaten vorgegeben wird, missen aus diesenl#ergéber die sogenannte inverse Kinematik
die Sollwerte fir die Achsregelkreise berechnetdeer

Bei den Teach-in-Programmierweisen spricht man &ochOn-Line-Programmierung, wahrend die
Programmierung mit Roboterprogrammiersprachen iaehe Entwicklungssystem und mittels CAP-
Systemen als Off-Line-Programmierung bezeichned .wir

2 CAP = Computer Aided Planing
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1.4.1 Typische Aufgaben fur Industrie-Roboter

Ihrer Leistungsfahigkeit entsprechend sind diedRuinterschiedliche Aufgabenstellungen geeignet.
Typische Aufgaben fir die unterschiedlichen Systemé:

Play-Back Steuerung

Bewegungen mit geringen Genauigkeitsanforderungen
- Oberflachenbeschichten (z. B. Lackieren)
- Einlegeaufgaben
- Verkettung von Arbeitsmaschinen

Punktsteuerungen

- Positionieraufgaben

- Punktschweil3en

- Verkettung von Arbeitsmaschinen
- Einlegeaufgaben

- Leiterplatten bestiicken

- palettieren

- sortieren

Bahnsteuerung

Bahnfahraufgaben mit hohen Genauigkeitsanfordermnge
- Bearbeiten von Werkstiicken
- Kleber auftragen
- entgraten
- schleifen
- konturfrasen
- bahnschweil3en
- Montage
- Biegearbeiten

Bearbeitungsaufgaben stellen die anspruchsvolfsiégaben fir Industrie-Roboter dar. Sie
erfordern meistens eine Bahnsteuerung, die noathdaxterne Gerate und Sensoren (z. B.
Bearbeitungstische und Optische Sensoren) ergardztie Sensoren missen dabei die
Maglichkeit haben, den Arbeitsablauf des Robotefs/arschiedenartige Weise zu beeinflussen.
Damit ergibt sich fur das Gesamtsystem die Funkstmktur von Bild 1.10.

Die Ablaufsteuerung entscheidet tiber die AuswaklRigboterprogrammes, z. B. wird zwischen den
ProgrammemMaterial einlegenMaterial bearbeiterundWerkstiick weiterleiteanterschieden. Der
Block Programmablauf bestimmt die anzufahrendempahkte. Diese sind in Bewegungssatzen
(BWS) abgelegt. Sie enthalten:
Geometriedaten
Position und Orientierung des Effektors in den Paogmierten Bahnpunkten
Fahrinformationen

Interpolationsart (linear, zirkular, parabolisch)
Geschwindigkeit und Verhalten in den Bahnpunkten

Zusatzinformationen
Wartezeiten, Steuerdaten flr Peripheriegerate
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Sicherheits
Logik
N 7~
SE1l
SE2
externe m )| Lageregler Peripherie
Gerate steuerung
q; N
und Ist ? 9soll N
Sensoren
Koordinaten-
Sensoren am IR Transformation
w —> q
SE3
Wa
3 Sensor Sy Wa SE4 N Bahnberechnung
Rechner Interpolation
Sensor
daten s, oderw 5
SES 3 Bewegungssatz-
Anderung
Iz
Bewegungs
satz
SEG6
> Programmablauf
Programmwabhl
SE7
> Ablaufsteuerung
ROBOTER-
STEUERUNG

Bild 1.10: Funktionsstruktur (nach Meisel [9])
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Im Block Bewegungssatz-Anderungeinnen die BWS durch die Sensordaten an die a&tudh-
forderungen angepalit werden. Z. B. kann die Lagedeschwindigkeit eines Teiles beriicksichtigt
werden, das vom Band gegriffen werden soll.

Aus den Geometriedaten wird im BloBlahnberechnung u. Interpolatiorach dem vorgesehenen
Interpolationsverfahren eine dichte Folge von Baimipen vy; in absoluten Kartesischen Koordina-
ten berechnet.Mit Hife des BlockK®sordinaten-Transformatiowerden daraus die Sollwertg,g

fur die Lageregler der Achsen bestimmt.

Die Lageregler steuern die Leistungsverstarkedbsen und sorgen dafir, dafd die Istwegealgr
Achspositionen mit den gewinschten Wertej dpereinstimmen. Dabei wird der Regelfelilg =
Osol-Gist, der sogenannte Schleppfehler, tberwacht. Beiddhegiten eines Grenzwertes bleibt das
Gerat stehen. Desgleichen wird ausfgrtlaufend die Istbahn berechnet und damit démBhstand
Uberwacht. Auch hier fuhren unzulassige Abweicheém Abbruch der Bewegung.

Die Peripherie-Steuerursgeuert die peripheren Gerate nach den VorgabeBaleegungssatze. Ei-
ne externe Sicherheitslogik hat die Aufgabe daseBysn Gefahrenzustadnden abzuschalten (z. B.
wenn Endschalter ansprechen oder Personen in deagdegsraum des Roboters eindringen).

Die externen Sensoren und Gerate greifen, ggf. éiben Sensorrechner, in die Roboter-Steuerung
ein. Daflr mussen geeignete Schnittstellen zurdgenig stehen. HardwaremaRig erfolgt der An-
schlul? je nach Bedarf tGber Digitaleingdnge, Serigthnittstelle oder IEC-Bus. Softwaremalig
mussen die Sensoren auf unterschiedlichen Ebengreden kénnen. Dazu dienen die Sensorein-
griffsstellen SE2-7. Wenn beispielsweise Georadaien Ubergeben werden sollen, also Positions-
und Orientierungsdaten, dann kdénnen diese Ubelo8B8ASES in das Steuerprogramm eingreifen.
Geometriedaten werden in sensoreigenen Koordiridgdergeben und missen von der Roboter-
Steuerung in die Weltkoordinaten wa transformieztden.

1.5 Symbolische Beschreibung der kinematischen Struktur

Die kinematische Struktur eines Industrie-Robokarsn mit wenigen, einfachen Symbolen anschau-
lich dargestellt werden. Entsprechende Symbole arurd der VDI-Richtlinie 2861 festgelegt.

Translatorische Achsen (X, Y, Z, U, V, W) Btatorische Achsen (A, B, C, D, E, F)

fluchtend L —— fluchtend %% @
1

nicht fluchtend 4[]]7 _@—

nicht fluchtend

U‘U
Verfahrachse -
SAONN NN

Anderes (Q, R, S, T) i | L T
]

Greifer Systemgrenze Alpgreng der Nebenachsen
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‘ B Die Buchstaben dienen zur Bezeichnung der
| | | X Funktionselemente. Bild 1.11 zeigt ein Beispieldie
A | |_\_| | Anwendung der Symbole an einem SCARA-Roboter mit
‘ 4 Freiheitsgraden.
AN . g
Q

Bild 1.11: SCARAIN
symbolischer Darstellung

Eine Sammlung von Aufgaben, welche die nachfolgentpitel vertiefen findet man in [10].
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1.6 Sensoren zur Messung von Gelenkbewegungen

Bei Verschiebegelenken kommen inkrementale odeslatess\Wegmel3systeme zum Einsatz, bei
Drehgelenken die entsprechenden Winkelmel3systenédBschiebungen kénnen tber Spindeln
oder Riementriebe mit WinkelmeRgeraten erfaldt werde

a) WegmelRsysteme (Bild 1.12) M

inkremental -
3y : , a) Strichlinee
- Glasmal3stabe mit Strichen (a)

- Magnetische Mal3stabe
absolut
- Glasmal3stdbe mit Kodespuren (b)

Bild 1.12: Linearmal3stabe b) Kodeli;ﬁeal

b) Winkelmel3systeme (Bild 1.13)

inkremental
- Winkelschrittgeber (Teilscheibe mit Strichen) (a)

a) Strichscheibe
absolut
- Winkelkodegeber (Teilscheibe mit Kodespuren) (b)

Bild 1.13: Teilscheiben zur Winkelmessung

b) Kodescheibe
Multiturngeber sind Winkelkodegeber, die mit Hilfen Zu-
satzscheiben mehrere Umdrehungen erfasssen kénnen.

=klsinglu

u, =klcosglu,

Bild 1.14: Multiturngeber Biltl15: Resolver
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Resolver gleichen eher einer elektrischen Mascl8reesind Drehtransformatoren mit zwei um 90°
versetzten Spulen, die sinusformige Signale liefdemen Amplitude vom Drehwinkel moduliert
werden [8]. Dieser kann daher aus den Signalenttetbhwerden.

1.6.1 Strichlineal zur Wegmessung

Die Fenster des Strichlineals werden von hinteeli#itet. Das durchfallende Licht wird Gber vier
Fenstergruppen einer Abtastplatte auf vier groRftiee Fotoempfanger gelenkt. Die obere Fenster-
reihe 1, 2 ist gegen die untere 3, 4 ixM versetzt. Die rechten Fenstergruppen 2, 3gaggn die
linken 1, 4 um Ax + Ax/2 versetzt, so dal3 sich hier, bei gleichen Mitégten, invertierte Signale
ergeben. Wenn die Abtastplatte in x-Richtung bewedt, liefern die Fotoempfanger die elektri-
schen Dreiecksignale bis y als Funktion des Weges x.

Fenstergruppen ) ) AX
Jripp Strichlineal
1 2
- Abtastplatte
L4 3
Bild 1.16: Strichlineal
X .
11 2 mit Abtastplatte
il
0242 AX
U Us Uz-Us

I
=
|
e
N
N [
H —
s
2P

42
11
==1
O42
ta U2 Ug-Up
VAV VAN N
X X_
11 X 11, X \/
(421 AX C42 AX | AX
11
== 1
O42

Bild 1.17: Spannungssignale der Fotoempfangemifidrenzsignale
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Durch Subtraktion erhalt man die Signajeug und u-u,. Diese sind nun mittelwertfrei und weisen

eine Phasenverschiebung x4 auf.
Mittels Schwellwertoperationen kbnnen aus den Riagnalen Rechtecksignale A und B gemacht

werden, deren Flanken zur Wegmessung gezahlt werden

U1-Us
A
\/ X_
AX
Ug-Uo
B
X_
AX
0 1 1 1
4

Bild 1.18: Rechtecksignale A und B mix/4 Versatz

Zwischen den Flanken ist die Position unbestimmankMder Sensor Sinus- und Kosinussignale a
und b liefert, kann zwischen den Flanken eines ktefdrallesAx interpoliert werden.

sin(x/Ax)

U1-U3
a /\
\/ \/X_
Ug-Up AX
b \ /\ /
COS(XAX) Ax

Bild 1.19: Sinus- und Kosinussignale a und b

Tabelle
Ua A fiir Ay L—» Ay

arctan (gup)

|
Uo A Tabelle

D fir By —» Ba

Bild 1.20: Blockschaltbild zur Interpolation
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Unter Interpolation versteht man die Vervielfachu®y Perioden eines Rechtecksignales zwischen
den Flanken des Strichlineals um den Faktor N.

AX

|

Bild 1.21: Interpolierte Signaleydund B fur N = 2

Bild 1.21 zeigt das Beispiel einer Interpolatiort dem Faktor N = 2, also mit zweifacher Interpo-
lation. Dabei werden in einem IntervAk zwei Perioden der Rechtecksignaleund By erzeugt.

1.6.2 Wegmessung

Wenn das Wegintervalix bekannt ist, kann der Weg durch Zahlung der Vatiéx gemessen werden,
wobei noch eine Abweichung A bericksichtigt werdai3. Wurden n Intervalle gezahlt, so lautet
das Mel3ergebnis

X=nlAxt A (1.1)

Die grof3ten Abweichungen, die auftreten kdnnerglegg sich aus Bild 1.22. Die Intervalle werden
an den positiven Flanken gezahlt. Die Wegmessugmbeim Fall 1 am Anfang des Nullintervalls

Fall 1:  x=Xa+AX

AX

Fall 2:  »=Xa-AX
Bild 1.22: GroR3te Abweichungen

und endet vor der Flanke zu Intervall 6. Gezahttwiaher n = 5.
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Der angezeigte Weg betragt daher
Xa = N AX (1.2

Da der Weg nach dem Eintritt in das 5te IntervallAx fortgesetzt wurde, ergibt sich ein wahrer
Weg der Grolde

Xw = Xg + AX = nAX + AX (1.3)

Im 2. Fall von Bild 1.22 beginnt der Weg unmittellvar der positiven Flanke zu Intervall 1 und
endet unmittelbar hinter der positiven Flanke zervall 5. Daher werden wieder n = 5 Flanken
gezahlt. Wie zuvor gilt daher allgemein

Xa = NAX (1.4)

Da aber der Weg am Ende des Nullintervalls begaarnge ein Intervall weniger durchfahren. Der
wahre Weg lautet daher

Xw = Xa - AX = NAX - AX (1.5

Die Abweichung betragt daher

A=Xy - Xa=% AX (1.6)
und das Mel3ergebnis lautet
X = NAX + AX (1.7)

1.6.3 Richtungserkennung

i \Vor Bild 1.23: Signale Aund B zur

Referenzlinie '—’ AX Richtungserkennung
A
A
B
\ 4

Die Bewegungs-richtung kann erkannt werden, wenn ameetwalAx/4 versetzte Rechtecksignale
nach Bild 1.23 vorliegen. Die Richtung Vorwarts gegeben, wenn sich die Referenzlinie nach
rechts bewegt. Die boolsche Variable Vor a3t sighn wie folgt schreiben:

Vor=(1AOB)O(BOA)O(GADB)O(1BOA) (1.8)
Der Pfeil gibt dabei die Flankenrichtung an und dberstrich die Inversion. Die Richtung kann nur

an den Flanken der Signale festgestellt werdereDaer Flanken innerhalb eines Intervalles gibt,
ergeben sich vier Terme, die als ODER-VerknipfulegRichtung angeben.
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1.6.4 Strichscheibe zur Winkelmessung

Zur Winkelmessung wird eine Strichscheibe eingés8tatt des Wegintervallsx ergibt sich ein
WinkelintervallAa. Mit der Anzahl von N Strichen auf der Scheibeadirman
_2n

Aa N (1.9)
Wenn n Winkelintervalle gezahlt wurden, lautet Neef3ergebnis
a=nlAa*Aa (1.10)

Anforderung

Ein géngiges Mal3 fur die Positionierabweichung iReboters betragt etwa A50um. Ein kine-
matischer Arm mit der Lange | a3t sich auf demi&ran seine Achse mit der Abweichung

Au=1[Aa (1.11)

positionieren. Den Zusammenhang veranschaulickt BR24 fur ein positives Winkelintervail.
Fur eine Armlange von | = 500 mm folgt aus Gl. 1eid Winkelintervall von

Aa =—=———-=0,0001ad (1.12) AU
Aus Gl. 1.9 erhalt man die daftr erforderliche tied | '

N = 2o 20 2 500MM_ 5ay 67 (1.13)
Aa Au 005mm

\ o
Auf der Scheibe missen also mehr als 63000 Stunter-
gebracht werden. Aus optischen Grinden betragndie
ximale Strichdichte 100 Striche pro mm. Bild 1.24 Winkelintervall und

Der Umfang U der Scheibe muR daher dort, wo sieh di ~ Positionierabweichung
Striche befinden, 630 mm betragen. Der daflr eeidird
che Radius betragt

r=— =21"-1003mm 1.04)

Die Scheibe miuf3te also einen Durchmesser von d@arn2n haben, was aus Platzgrinden vollig
unrealistisch ist. Die erforderliche Auflésung kataher nicht Gber eine ausreichende Zahl von Stri-
chen auf der Scheibe erreicht werden, sondern rhaf3aindere Mal3nahmen wie Interpolation oder
Zwischengetriebe sichergestellt werden.

1.6.5 Kodelineal zur Wegmessung

Das Kodelineal besitzt M Spuren, die fur jedes \Wegivall einen Kode liefern. Meistens erfolgt die
Kodierung mit einem einschrittigen Graykode, umdieeitige Pegelwechsel mehrerer Spuren zu
vermeiden. Bild 1.25 zeigt ein Beispiel mit 3 SpurBen Graykode erhalt man, indem man in jedem
Intervall die Spuren als Stellen einer Binarzatifadit. Die Intervall-Nummer ist der dezi- male Wert
Z,o dieses Kodes.

Die grof3te Intervall-Nummer im Dezimalsystem betréag

Z,=2"-1 (1.15)
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M Spuren >
1
2
3
>
Intervall Nr. 0 1 2 3 4 5 6 7 X
Graykode 0 1 3 2 6 7 5 4
Bild 1.25: Graykode-Lineal
Bei einer Lange L ergibt sich ein Wegintervall Gxb(3e
L
Axabs = 2_M ( 116)
Den gemessenen Weg erhalt man aus der Intervallaurmultipliziert mit dem Wegintervall.
X = DX Z1o (1.17)
Der gemessene Weg hat die Abweichung#0x,,s Das Mel3ergebnis lautet daher
X= DX pZo T DX s (1.18)

Zu beachten ist auch, daR links vom 0 Intervall tewhts vom %-1 Intervall keine MeRwerte
verfugbar sind.

1.6.6 Kodescheibe zur Winkelmessung

Bei M = 3 Spuren gibt es 8 Intervalle. Da das O-
Intervall als Startintervall gebraucht wird, kénnen
7 Intervalle fur die Winkelmessung verwendet
werden. Eine Darstelung zeigt Bild 1.26.

Wird Uber das letzte Intervall 7 hinaus gedreht,
kommt man wieder in das O-Intervall. Bei einer
Linksdrehung gelangt man von 0 nach 7. Im Ge-
gensatz zum Kodelineal gibt es bei der Kode-
scheibe keine Kodeausfalle bei Bereichsiber-
schreitungen.

Die Scheibe besitzt M Spuren, die flr jedes
WinkelintervallAa einen Kode liefern. Die
Anzahl der Kodes betragt

Bild 1.26: Kodescheibe mit 3 Spuren im 5o
Binarkode Zyo=2 (1.19)

Das Dach uber dem Zeichen bedeutet den grofiten
Wert.
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Die grofite Intervalummer im Dezimalsystem ist

Z,=2"-1 (1.20)
Die GroRRe eines Winkelintervalls betragt
Aazg—nzg—g (1.21)

K10

Die Intervall-Nummer ist wieder der dezimale Wejyg dieses Kodes. Damit ergibt sich fur den
Winkel

a=AalZ,+tAa (1.22)

1.6.7 Multiturngeber

Wenn die Position eines Linearpositioniersystemes idlie Drehung der Antriebswelle gemessen
werden soll, wie das bei Systemen mit Zahnriemear 8gindeln moglich ist, miissen mehrere Um-
drehung gemessen werden kdnnen. Absolute Drehgalssen daflr mit weiteren Scheiben verse-
hen werden, mit denen die Umdrehungen gezahlt weiese Nebenscheiben werden tber Getrie-
be an die Welle der Hauptscheibe angekoppelt.r#lera ihren Kode immer dann, wenn die Haupt-
scheibe eine Umdrehung vollendet hat. Siehe auchlBi4.

Die nachfolgende Darstellung zeigt das Modell destittirngebers mit Kodes der einzelnen Schei-
ben. Die Hauptscheibe 1 ist fir eine groRe Auflgsansglegt und besitzt Mspuren, mit der jede
einzelne Umdrehung erfal3t wird. Die Nebenscheilesitien mit meistens nurd Mz = 4 Spuren
eine geringe Aufldsung. Sie sind Uber GetriebeahR geschaltet und dienen zur Zahlung der Um-
drehungen der Hauptscheibe. Die Ubersetzung deieBGetist so ausgelegt, dal? mit i Umdrehungen
der antreibenden Scheibe der Kodevorrat der Nebeiise voll ausgenutzt wird.

Ublicherweise werden bis zu drei Nebenscheiben eedet. Drei Scheiben mit 4 Spuren kénnén 2
Kodes liefern. Da der Kode 0 keine Umdrehung z&hit3 von der Zahl der méglichen Kodes dieser
Kode abgezogen werden, so daR sith-2 = 4095 Umdrehungen z&hlen lassen.

Die nachfolgende Darstellung zeigt das PrinzipMagiturngeber an einem Beispiel.
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1.6.8 Beispiel zum Multiturngeber

Scheiben: Hauptscheibe Nebenscheiben
Nummer: 1 2 3
Kodespuren: 1M M. M3
Ubersetzungen: o, =2" 0, =2"
Hauptwelle (Antrieb) Uy 1 Uy 1 —_—
Getriebe Getriebe
Umdrehungen: 1 Ui 2U 1
D 4 7 0
Register: | 1 [0[1[1[o]d 4 b kafo[ [ 0 b ¢ [1]d 00
LSB M¢
Stellen: 1M M M3
MSB M M M LSB

/R — 1 4 1 13 1
Binarzahl | b p 0|1 [ oofloj@ 111 ¢ fafofof1]1]q 1

HEX-Zahl 2 0 7 4 |

Mit den Nebenscheiben kdnnen *iil, —1 Umdrehungen gezahlt werden.

Zahl der Kodes der Nebenscheiben: n=2" n,=2"

Gesamtzahl der Kodes der Nebenscheiben:  Z,, = n, [h, = 2"z [2"s = oMz
Das Dach uber dem Buchstaben bezeichnet feste Mbxarte.

ZahlbareUmdrehungen mit den Nebenscheiben Z, = 2":*s -1
Minus 1, da der Kode 0 zur Zahlung ausféllt. Dercimalie Hauptscheibe allein.

Die Hauptscheibe 16st eine Umdrehung genau auf.
Die Zahl ihrer Kodes betragt L =2M

A

Die Gesamtzahl der Kodes betragt daher 7 = Z, 7

N>

N

Beispiel 1: M=13, Mb=M3=4
Z=Z7,[Z,=2"R2"'@2"=2"2° =8192[256= 2097152
Die Winkelauflésung betragt:

360° _ 360 _ 360°
Aa=——= =

= = = 0,043943
Z, 2" 8192
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Beispiel 2: Die im Register dargestellte Bindrzahl hat den dexamalen Wert 20740
Sie entspricht der Zahl der Winkelinkremente untddea Dezimalwert:
2074D, =132 941

Gemessen wurden nach Registerinhalt = ZQ, = 16 Umdrehungen.
Die Hauptscheibe steht auf dem Kode n =Z4D, = 1869 Winkelschritte
Der gemessene Winkel betragt daher

o =Zy*Aa + Zy* 360° = 1869 * 0,043945° + 16 * 360° = 82,13325460° = 5842,133°

Teilt man diesen Winkelwert durch die Winkelaufliguso ergibt sich mit einer kleinen Abweichung
wieder der Dezimalwert des Registers.

a _ 5842133 1329419

Aa 0043945

Beispiel 3: Positioniersystem mit Spindel

Ein Positioniersystem arbeitet mit einer Spinded un
einem Multiturngeber:

Spindelsteigung = 3-mm
Multiturngeber |_ Geber Ms = 4
Fragen: Spindel

) : Gewindesteigung P
1. Welche Wegauflésund\x besitzt das System?

2. Wie grol3 ist der maximale Mel3weg L?
3. Wieviel Kodes stehen insgesamt zur Verfligung?

LOsungen:
1. Ax=——=""—-=03700°mm
2™ 2
2. L=PrV:" 1)+ Ax[2" -1) = Prfp"="¥s - 1)+ P - Ax = P[2""™: - Ax

volle Umdrehungen der Nebenscheiben + Umdrehungidaptscheibe bis vor Uberlauf
L =768mm- 037010 mm=767,99963mm

3. 2=Z7,Z,=2"""™M=2097152  Kodes der Hauptscheibe mal Kodedeben-
scheiben

Zahnriementrieb:

Beim Zahnriementrieb betragt der Vorschub pro Urndng D, wobei D der Durchmesser des An-
triebsrades ist.
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1.7 Transformation von Koordinaten

Positionen und Orientierungen werden mit Hilfe Waordinatensystemen beschrieben. Das Be-
zugskoordinatensystem (Weltkoordinatensystem)abedimmer ein orthogonales, rechts-drehendes
System. Fir die Beschreibung der Kinematik von $tiderRobotern sowie fiir das Zusammenspiel
zwischen Roboter und externen Geraten ist die Ummang von Positionen und Orientierungen von
einem Koordinatensystem in ein anderes von groBde&tung (Koordinatentransformation).

In einer Arbeitszelle kbnnen mehrere lokale Kooatiimsysteme vorkommen, die in das allen tber-
geordnete Bezugssystem umgerechnet werden miussen.zBigt Bild 1.8 weiter oben einige Bei-
spiele. Das Basiskoordinatensystem des Robotensnstinier mit dem absoluten Welt-
koordinatensystem Uberein. Die Effektor- und Bamtllmmatensysteme sind bewegliche, lokale Ko-
ordinatensysteme und das Sensorkoordinatensystemn iestes lokales Koordinatensystem. Alle
kartesischen Koordinatensysteme sind rechtwinkhgehtsorientierte Systeme. Mit anderen Worten,
die Achsen stehen senkrecht aufeinander, und nmanrké Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger
der rechten Hand in die Richtung der x, y und zs%cheigen.

Koordinaten-Systeme werden im folgenden mit demeémer S (fur System) und gegebenenfalls
einem Index bezeichnet. Der Bezeichner wird denejeyen System durch eine Beziehung der fol-
genden Art zugewiesen:

S=(0,x,Y, 2) fur ein System mit den Koordinateimsen x, y, z mit dem Ursprung 0 bzw.

S* = (0*;x*, y*, z*) fur ein System mit den Koordim@nachsen x*, y*, z* und dem Ursprung 0*.
Der Ursprung muf3 nicht immer explizit ausgewiesenden.

Zum Ubergang von einem Koordinatensystem zum andemen eine Translation, eine Drehung
oder beides erforderlich sein.

y A y A
I
I P
Y U bomommememeee -@®
Y yy | i
| !
I 5
I i
1 !
%/ B IR -.L _____ T{_*____>
R
! !
i i
' !
| !
! |
! E >
S Xp X

Bild 1.27 Translation eines Koordinatensystems
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1.7.1 Translation

Bei einer Translation sind die Koordinatensystemm& S* achsenparallel verschoben. Geman Bild
1.27 ist der Zusammenhang zwischen den Koordinelsea wie folgt gegeben:

Xp=Xp + SX ¥y=Vp +SY Zp=12zp +5SZ (1.23)

Dabei wurde die nicht dargestellte z-Koordinatpassender Weise erganzt und deshalb kursiv dar-
gestellt. Umgekehrt ergeben sich die KoordinatenRienktes P im verschobenen System aus

Xp::Xp'&
Yo =% -S (1.24)
Lp =H-%

Dieses Gleichungssystem kann in Matrizenform gesiobn werden

X 1 0 0)[x,| [s

p

y,r=10 1 ORYy,t=4s kiirzer: X =Ax—s (1.25)

y
zZ, 0 0 1]|z S,
Dabei wurde fur Matrizen Fettschrift verwendet. &vorteilhaftere Darstellung bezieht die Ver-
schiebeparameter in die Matrix ein. Dies wird mélgliwenn die Koordinatenspalten um ein Element
mit Inhalt 1 erweitert werden und die Matrix eing 4 Matrix wird. Die so erweiterten Koordinaten
heiRen dann homogen.
X, 1 00 -s|x,

i O 1 O —S *

Yol - v L)Y kirzer:xn = An Xn (1.26)

z, 001 -5z

1 000 1)1

Die 3 x 3 Einheitsmatrix links neben dem Verschiagigor kann spater durch eine Orientierungs-
matrix ersetzt werden. Damit bewirkt die Transfotioradann gleichzeitig eine Verdrehung und eine
Verschiebung.

1.7.2 Drehung

Das Problem der Drehung sei zunachst am ebenebdtedichtet flr die Drehung um eine
Koordinatenachse. In Bild 1.28 sind zwei gegenaieawerdrehte Koordinatensysteme zu sehen.

Passive Transformation:

Der Vektor p hat im nichtverdrehten Koordinatensystem S dieridniaten y und y,. Im

Verdrehten Koordimatensystem Iat er die Koordinaterykind y,*. Zum Zeichen dafiir, daR er in
den Koordinaten des verdrehten System angegebédwiBt erp* . Ansonsten giltp = p* . Der

Vektor p bleibt also am Ort stehen und das Koordinatensysiteht sich. Daher heil3t die
Transformation passiv. Aus Bild 1.28 ergibt sichdie Koordinaten die folgende Transformation:

Xp* = XpCOSy+ ypsiny + z,-0
Yp* = -XpSiny+ ypcosy+ 7,-0 (1.27)
%= Xp0 +y%0 +3zl

Dabei wurde die z-Komponente wieder passend ergémzkursiv eingetragen. Das obige Glei-
chungssystem kann in Matrizenform geschrieben werde
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X, cosy siny 0][x,
y,t=4-siny cosy 0ny, (1)28
z, 0 0 1]|z

Diese Transformation rechnet also die KoordinateasVektors aus dem Bezugssystem in ein ver-
drehtes Koordinatensystem um.

A
|3 y
y* \
\\ P
\ \ o
\ Yo
\
\
v Y, COSY
A =
* —
yp \\ p p - ,
\ - x*
\ _ -
\ -~
\ -
‘\ XpCOSY T
\ \
> y \ %
Y, s/ _— >
7 XpSiny Xp y,siny X

Bild 1.28: Passive Transformation eines Vektors

Aktive Transformation:

In Bild 1.28 besitzt der Vektorp die Koordniaten xund ¥, Der verdrehte Vektorp™ besitzt die

Koordinaten ¥* ind y,* infolge einer Drehung um die z-Achse mit dem Wahk Dieses Mal wurde
also der Vektor gedreht und das Koordinatensysteh fest. Die Transformation heifl3t daher aktiv.
Die Koordinaten des verdrehten Vektors lassenwielfolgt beschreiben:

Xp* = pcoqy+ @) = pcos¢g cosy— psin @sin y=X, COS y— Yy Sin y+ z,0
Yp* = psin(y+ @) = psin g cosy+ pcosg@sin y= X, Sin y+y,cosy+ z,0 (1.29)
Z*=xp0 +y0 +31

Als Matrixgleichung lautet Gl. 1.29:

X, cosy -siny 0] [x,
Y, =3siny cosy Oy, (@)3
z, 0 0 1)|z

Der Vergleich der Transformationsmatrizen der GI&8 und 1.30 zeigt, dal? diese sich nur durch ei-
ne Transposition unterscheiden.
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A
y
Yo" |
p’*
y, =p[sing
y ///,?f'
¢
© >
Z Xp* Xp = p [CO@ X

Bild 1.29: Aktive Transformation eines Vektors

1.7.3 Orientierung eines Koordinatensystems

Die Orientierung von Koordinatensystemen ist fi@ kinematische Beschreibung von Robotern von
elementarer Bedeutung. Dies gilt insbesonderei@i©dientierung der Hand, ohne deren genaue
Orientierung und Position der Roboter seine Aufgaibkt erfillen kann.

A
y
v B
\
\
\ Yp
\
\
RT——kay
e *
\ = S .y
- X*
qgrm -7
Cy \ -
\ - =%
)kf ’Wﬁ§ S S
Q, - —>
Iy z e Ix
N X
e . e

Al

Bild 1.30: Beschreibung der Drehlage durch die gorenten der Einheitsvektoren

P4
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Unter der Orientierung eines Koordinatensystemtgbtsnan die Richtung seiner Achsen in einem
Bezugssystem. Beschrieben wird diese Richtung dairaheitsvektoren, die als Ortsvektoren im

Ursprung beginnen und die Lan@=1 besitzen. Die Drehlage eines Koordinatensystent&s

sich daher in einem Bezugssystem S beschreibeh digd age seiner Einheitsvektorepy &, €, ,

die die Richtungen der x*, y* und z*-Achsen angel®eide Koordinatensysteme haben dabei einen
gemeinsamen Ursprung 0 = 0*. Bild 1.30 zeigt derf&ihheit halber zwei gegeneinander um die z-
Achse verdrehte Koordinatensysteme in der Ebene.

Aus dem Bild liest man folgenden Zusammenhang albeidie z-Elemente kreativ erganzt wurden,
um den allgemeinen Fall einer Drehung um eine bigjeeAchse, die also nicht mit einer Koordina-
tenachse Ubereinstimmt, darzustellen.

i

O_ = . .
_exlx+eyrnx+ez |]1x

-

O

€l, +ém +¢€, h, (1.31)

<

-

O

:exlz +eyrnz +ez |]12

N

Die richtige Beschreibung von Bild 1.30 erhalt nfanl, =m, =n, =n, =0 undn; = 1.
Formal ist es moglich das Gleichungssystem 1.3datrizenform zu schreiben.

I
O

X IX rr]X nX éX |X rnX nX
200 — 2 i ; —
=ql, m n <€ mit der Matrix A=<l m n, (1.32)
=[] —
Z |Z mZ r]Z Z IZ mZ nZ

Eine solche Darstellung mit Vektoren in Matrixspalist allerding mathematisch weniger gebrauch-
lich und wird spater korrigiert. Die Matrik enthalt in ihrerZeilen die Koordinaten, welche die
Einheitsvektoren des verdrehten Systems im Beztgysysaben. Es erweist sich als vorteilhaft, die
Matrizengleichung zu transponieren, um diese Kaaidin inMatrixspalten anzuordnen. Dann er-
halt man

g agl=fe 5 ehm m m (1.33)

X y z
B=AT=m m, m, (1.34)
n n, n

Die Koordinaten von Gl. 1.31 sind gultig fur dagymundeliegende Bezugssystem. Dieses Bezugs-
system ist gegeben duch die Zeilenmatrix

s={g § ¢&f (1.35)

Die Einheitsvektoren werden nun, wie oben schorekingdigt, durch Matrixspalten ihrer Koordi-
naten ersetzt. Im Fall des Basiskoordinatensystaaten die Spaltenvektoren
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1 0 0

€ =¢e =+0 e =e =11 € =e, =10 (1.36)
0 0 1

Die Einheitsvektoren sind natirlich nicht mit dgpafenmatrizen identisch. Deshalb wurde das
Gleichheitszeichen mit dem Dach verwendet, wassggitht bedeutet. Wenn man die Matrix-
spalten der Gl. 1.36 in die Zeilenmatrix von GB3 einsetzt, dann ergibt sich fur das Basiskoordi-
natensystens eine Eiheitsmatrix, also

1 00
s={e, ¢, e}={0 10 1.87)
0 01
Analog wird nun die linke Zeilenmatrix der Gl. 1.88t S bezeichnet:
S ={¢, Y e} (1.38)
DaS eine Einheitsmatrix ist, kénnen die Matrixspaftem S  sofort angegeben werden:

I, I I
- RO~ & —
e, =¢m, S Ze,=qm, (1.39)
ny

1P

&ze, = {m &
n

X

Das Ergebnis Uberrascht natirlich nicht, weil inier eine andere Darstellung fur Gl. 1.31 entwickelt
wurde, die die Zusammenhange in eine Matrizenfaiimgh Ganz kurz formuliert kann man fir Gl.
1.31 nun schreiben

S =SB ( 1.40)

Damit ist die grundlegende Transformationsgleichfimglie Orientierung von Koordinatensystem
gefunden. Das verdrehte System ergibt sich ausBeaugssystem durch eine Rechtsmultiplikation
mit B. Der Nutzen dieser Darstellung wird nun erlautert.

Man kann man zwei Falle unterscheiden:
1. Das Bezugssystem ist ein Basissystem

In diesem Fall is§ eine Einheitsmatrix und Gl. 1.40 vereinfacht sach

2. Es gibt Bezugssysteme, die bereits verdreht sind

Betrachtet werden n verdrehte Koordinatensysteras.Basissystem sgj. Die Matrix Boy
transformiert vorsy nachS;, die MatrixBi, vonS; nachS, usw., bisBn.1 ,von S,.1 nachS,
transformiert. Das bedeutet

S1 =S Bos
$=5 B

S =S1Bn1n (1.42)
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Nacheinander einsetzen ergibt eine Transformatomry nachSy,
Sy =S Bo1 Bi2... Bnain (1.43)

Die GesamttransformatidBy, (von 0 nach n) ist also durch das Produkt detrésisformationen
gegeben. Sie wird durch Aufwértstransformation \Besissystem bis zum Endsystem gefunden. Die
Matrizen der Teiltransformationen werden dabeiufsteigender Reihenfolge von rechts
heranmultipliziert.

BOn = Bo]_ B;|_2 ---Bn—l,n ( 144)
Beispiel 4: Zwei Teiltransformationen

Bild 1.31 zeigt zwei gegen das Bezugssystgiwe&irehte Koordinatensysteme. Das Sys&nist im
Bezugssyster, gegeben und das Syst@&ndagegen im Syste;.

yoA

Ix02 Ix01 Xo

Bild 1.31: Zwei gegen das Bezugssystem verdrebrelidatensysteme

St = $Bos (1.45)

IxOl IyOl IzOl
mit By, =M, My, My (1.46)

r]><01 r]y01 r1201

S, =SBy (1.47)
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I><12 Iy12 I212
mit B, =My, mg, mMm,, (1.48)

N, Ny Nyy

Einsetzen von Gl. 1.45 in Gl. 1.47 ergibt
S = SBoiB12 (1.49)
Damit ist die Transformation vd®, nachS, bekannt. Mit anderen Worten, man kennt die Matrix

l x01 l y01 I z01 l x12 I yl2 I 712 l x02 I y02 I z02

Boo =BoiBia =My Mgy Mgy (dMyyy My My e =My, My, My, (1.50)
r]><01 nyOl r1201 r]><12 r]y12 r1212 n><02 ny02 r1202

Diese enthalt die Koordinaten der Einheitsvektates SystemS, angegeben im Syste§g.

1.7.4 Passive Transformation von Vektoren

Die passive Transformation von Bild. 1.28 wird moth einmal allgemein betrachtet. Die drei
Einheitsvektorerg &, €, spannen das Bezugskoordinatensystem auf. In di€gstem kénnen

Punkte und Vektoren angegeben werden. Ein Vekton kaB. als Ortsvektor vom Ursprung zu
einem Punkt P mit den Koordinaten, (¥, z,) zeigen (wie in Bild 1.28):

P=X &+, §+ 2¢ (1.51)
In einem verdrehten Koordinatensyst8ingibt es einen Vektop , der auf den gleichen Punkt zeigt.
P=x8+Y%§+ 26 (1.52)

Da die Vektoren vom Ursprung auf den gleichen Puaeigen, sind sie gleich, d. Ip.= p*, nur daf3
die Koordinaten in unterschiedlichen Koordinatetesysen angegeben worden sind:

+Yo8 +2,8 (1.53)

Gl. 1.53 kann auch mit Hilfe von Spalten- und Zeitextrizen dargestellt werden:

Xp Xp
& g slly,i=f 5 &ahy, (1.54)
Z, z,

Die Einheitsvektoren transformieren nach Gl. 1183angepaldter Schreibwiese lautet diese

ok

& g gl={s & &}m

mit der Matrix B von Gl. 1.34. Damit ergibt sich
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Xp Xp

f e elmoy, =l e

x € éz} Yo (1.55)

Zp Zp

Beide Seiten dieser Gleichnung haben die gleichleraatrix als linksseitigen Faktor. Daher muf3
fur die Gbrigen Terme gelten

X, Xp
Y, =BOY, (1.56)
ZP Zp

Explizit kann man schreiben

p p
P=1Y, bzw. p*=1y, R1)
Z, Z
und mit Gl. 1.56
p =B p* (1.58)

Diese Beziehung besagt folgendes:

Die Koordinaten eines beliebigen Ortsvekt@'§ angeordnet in einer Spaltenmatipix werden von

der MatrixB vom Systen&* in das Systers transformiert. Da der Vektor dabei nicht bewegtiyi
heil3t diese Transformatigassiv

B transformiert also die Koordinat@f von S* nachS oder anders gesagt: Durch Multiplikation mit
B werden die Koordinaten der Spaltenmatrix vom *eaysin das BezugssystammgerechnetDie
Transformation ist alspassiv

Die Tranformation kann auch in die andere Richterfglgen, wenn die Inver®™ vonB bekannt
ist. Die Multiplikation beider Seiten von GI. 1.58t B* liefert

Blp=B'Bp (1.59)
Das ProdukB™B ergibt eine Einheitsmatrix, so daR folgt
p*=Blp (1.60)

Die Frage ist nun, wie man die Inverse einer Omeangsmatrix findet.

1.7.5 Berechnung der Inversen einer Orientierungsmatrix
Die Vektorenp und p" sind gleich lang (siehe Bild 1.28). Daher miissenSkalarprodukte gleich
sein

p*Tp*=p'p (1.61)
Diese Ausdricke stellen die Summe der Koordinatadrpie dar. Laut Gl. 1.58 gpt= B p*
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Damit ergibt GI. 1.61
p*" p* = p*"B'B p* (1.62)

Die Gultigkeit dieser Gleichung erfordert, daf} Basdukt der Matrizen eine Einheitsmatrix darstellt,
dal also gilt

B'B =1 (1.63)
Daraus folgt nun unmittelbar
B'=B1 (1.64)

Bei allen Orientierungsmatrizen ist daher die Iseeslurch die Transponierte gegeben. Diese Eigen-
schaft bezeichnet man als orthogonal.

Orthogonal
Eine Matrix ist orthogonal, wenn giltA-1 = AT und A|# 0.
Aus der Beziehungd A" =1 folgt

L, m. nJ [ 1, 1, 1 00

l, m ngeem m m:,=70 10 (1.65)
l, m, nj|n n,  n 0 01

Diese Matrizengleichung fiihrt zu den linearen Glamgyssystemen

12+m2+n>=1

|7 +m; +n?= (1.66)
1>+m?+n®=1

und

I J, +mm +nn =0

I, +mm,+nn, =0 (1.67)

I, +mm,+nn,=0

Aus Symmetriegrinden treten die GIn. 1.68 zweirnél Rie Bedeutung der Gleichungen laf3t sich
erhellen, wenn man Richtungswinkel einfuhrt. Daslglie Winkel zwischen den Achsen des
Bezugssystems und dem verdrehten System.

Die Winkel ay, ay, a; mdgen zwischen der x-Achse und den im Index aglgegen Achsen des *-
Systems liegen. Entsprechendes gilt fir Wingeund y fur die anderen Achsen des Systems. Die
Koordinaten lassen sich nun durch die KosinuswaeteZwischenwinkel, auch Richtungskosinus
genannt [5], ausdriicken, so dal3 sich die folge&leithungen ergeben:

cosa, +cos B +cos y, =1

cos a, +cos B,+cos’ y, =1 (1.68)

cosa,+cos B,+cosy, =1
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cosa, cosa,, +cosp, cosp, + cosy, cosy, =0
cosa, cosa, +cosp, cosp, + cosy, cosy, =0 (1.69)
cosa, cosa, +cosp3, cosp, +cosy, cosy, =0

Da es fur neun Winkel nur sechs Gleichungen gibtl die Zwischenwinkel voneinander abhangig.

1.7.6 Drehungen um Koordinatenachsen

In der Praxis mul3 eine allgemeine OrientierungHierd des Roboters tber die Drehung um drei un-
abhangige Achsen hergestellt werden (Eulermeth@ie)dafir erforderlichen Rotations-matrizen
werden nachfolgend hergeleitet. Eine Matrix, dreedRotation um eine Achse des Koordinatensy-
stems bewirkt, ist eine spezielle Form der Orientigsmatrix B und soll als Drehmatrix mit dem
Buchstaben R bezeichnet werden. Im weiteren welimgande Bezeichnungen verwendet:

Rx(q) Drehung um die x-Achse mit Drehwinkel
Ry(D) Drehung um die y-Achse mit Drehwinkgl
RA) Drehung um die z-Achse mit Drehwinkel

Bei der Drehung eines Koordinatensystems um eits@dgallt der Einheitsvektor der Drehachse des
gedrehten Systems mit einer Achse des Bezugssygtesasmmen. und hat dort die Koordinate 1 und
auf allen anderen Achsen des Bezugssystems dialkhabe 0. Die anderen Einheitsvektoren des
gedrehten Systems stehen auf dieser Achse senkistiitaben daher dort ebenfalls die Koordinaten
0. Von den neun Koordinaten einer Rotationsmateigdn damit schon funf fest.

Drehung um die z-Achse

B Die Drehung um die z-Achse zeigt Bild 1.32. Die
€y Koordinaten der Einheitsvektoren kbnnen daraus

€, abgelesen werden:
m

e X Iy = cosy Iy ==siny |,=0

y m my= siny my=coyy m=0

y =0 p=0 =1

Damit erhalt man die Drehmatrix
Y

@) > L1y, 1, cosy -siny O
ly z=2z 'x €x  RJ{y)=immm,.=<siny cosy O
Bild 1.32: Drehung um die z-Achse n.n, n, 0 0 1

(1.70)

Die Drehung ist eine gerichtete Gré3e. Der Dreheliigt positiv, wenn die Drehung rechtsdrehend
um die positive Achsrichtung erfolgt und negatienm sie linksdrehend ist. Beispielsweise erfolgt
die Drehung in Bild 1.32 rechtsdrehend um die pesit-Achse.

Zur Rucktransformation dient daher die gleiche Rotsmatrix. Nur die Drehrichtung kehrt sich
dabei um.
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Drehung um die x-Achse
Aus Bild 1.33 liest man folgende Koordinaten der

e, Einheitsvektoren ab:
¢
B ny k=1 | =0 4 =0
€; my=0 m=cosy m,=sina
Nz n=0 1R =sina n,=cosx

Damit ergibt sich die Rotationsmatrix

a
Py 1 0 0
m; x\:Jx* My & Rx(a) =30 cosa -sina (1.71)
Bild 1.33: Drehung um die x-Achse 0 sina cosa
Drehung um die y-Achse
e, Die Komponenten der Einheitsvektoren von Bild
& 1.34 haben die Werte:
| z
& z Ik =co K =0 } =sinB
x I me=0  m=1 m=0
n =sinB n=0 nB=coP
B Dazu gehort die Rotationsmatrix
(o) - cosf 0 sing
Ny y = y* z €z Ry(®) =1 O 1 0 (1.72)
Bild 1.34: Drehung um die y-Achse -sinB 0 cosf

Die Ergebnisse der Drehungen um die drei Koordimaatksen lauten zusammengefalt:

1 O 0 cosf 0 sing cosy -siny 0
Ry(a) ={0 cosa -sina Ry@=7 0 1 0 Rz()) ={siny cosy O
0 sina cosa -sing 0 cosp 0 0 1

73)

1.7.7 Mehrere Drehungen in Folge

Jede beliebige Drehlage laf3t sich durch aufeindmigende Drehungen um drei verschiedene
Achsen eines Koordinatensystems herbeiflhren. IiBdsutet, dal® eine allgemeine Drehlage durch
die Angabe von drei Winkela, (3, y (Eulerwinkel) eindeutig bestimmt ist.

Das Basissyster§, soll also durchR,(a) zunachst in das Systea dann durciRy(B) in das System
S, und schlie3lich durcRy(y) in das Systen; transformiert werden. Dazu wird von Gl. 1.43
Gebrauch gemacht. Die erste Drehiygerfolgt um die x-Achse des Bezugssystems:
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Bxyz = Rx(a) Ry(B) R)) (1.74)

Durch Einsetzen der Drehmatrizen erhalt man

1 O 0 cosf 0 sing| [cosy -siny 0
Bxyz = 0 cosa -sina 0 1 0 siny cosy O (1.75a)
0 sina cosa | |-sing 0 cosf 0 0 1

Die schrittweise Ausmultiplikation liefert

cospB 0 sing cosy -siny O
Bxyz = sinasinfS cosa -sinacosf;:<siny cosy O b)
—cosasinfS sina cosacosf 0 0 1
cosfcosy —cosgsiny sing
Bxyz = sinasinBcosy+cosasiny —sinasinfgsiny+cosacosy -sinacosf (c)
—cosasinfcosy+sinasiny cosasingsiny+sinacosy  cosacosf

Die Reihenfolge der Indizes vd@von links nach rechts gibt die Reihenfolge derlbregen an. Je
nach der Reihenfolge, ergibt sich eine andere k&trda die Matrizenmultiplikation nicht kommu-
tativ ist. Damit sich die gleiche Orientierung détgimiissen die Winkel, B, y bei jeder Anderung
der Reihenfolge anders gewahlt werden. Bei gleiaNerkelna, (3, y gilt daher

X y z
B=im m, m, =Bxyz#Bzxy# Byzx# Bxzy# Byxz # Bzyx (’)7
n n, n
X y z

Dabei sind, bisn, die Richtungskosinusse fiir die endgultige Orientig bzw. die Koordinaten der

verdrehten Einheitsvektoren. Aus der Orientierurggsm konnen die Winket, 3, y berechnet
werden, die zu einer gewtiinschten Orientierung fithre

z
Beispiel 5: Drehungen um mehrere Achsen

y Welche Drehwinkela, (3, y sind erforderlich, um die Orien-
tierung eines Effektors nach Bild 1.35 zu erreichveenn
folgendeZwischemvinkel gegeben sind?

a,=90 a,=180 a,= 90
X, B,=180 B,= 90 PB,= 90
Yx= 90 y,= 90 vy,=180

Bild 1.35: Verdrehtes Koordi-  Aus den Zwischenwinkeln ergeben sich die Koordimaker

natensystem Eiheitsvektoren (siehe Abschnitt 1.7.5 - Orthogdnal
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l,=cosa, =0 |, =cosa,=-1 |, =cosa,=0

m =cosf, =-1 m =cosf, =0 m,=cosp, =0
n.=cosy, =0 n,=cosy, =0 n, =cosy,=-1

Diese Einheitsvektoren missen nun mit den WinkeDiehmatrix erzeugt werden.

Bxyz =

0O -1 0 cosfcosy —cosgsiny sing
-1 0 O0; =1 sinasinfcosy+cosasiny -—sinasinfsiny+cosacosy -sinacosf
0O 0 -1 —cosasinfcosy +sinasiny cosasinfgsiny+sinacosy  cosa cosf

1.07)

Durch Parametervergleich kénnen die DrehwinkeB, y bestimmt werden. Dazu entnimmt man
folgende Bestimmungsgleichungen:

1.sinB=0 - B= 0@ (180)
2.cosacosf=-1 - a=180¢ ( 0)
3.cosfsiny=-1 - y= 90° (-900)

Aus der ersten Gleichung fol@t= 0°, aus der zweiten danart= 180° und aus der drittgrn= 90°.
Eine Drehung um die y-Achse ist also nicht erfdidey da/ = 0° gilt. Die neue Lage wird erreicht,
indem zunéchst mit Winket = 180° um die x-Achse und dann it 90° um die z-Achse gedreht
wird (Reihenfolge fuB: a, 5, )). Die Losung ist nicht eindeutig. In Klammernéste alternative
Léung angegeben. Die beiden Drehungen sind in BB& und 1.37 dargestellt.

A Z
y
< B>
Y3 X
Y
Yy X
1 v 3
Zl ZS

Bild 1.36 Bild 1.37

1.7.8 Drehungen um die Achsen des Bezugssystems

Gelegentlich wird auch verlangt, ein Koordinatemsgsum die Achsen des Bezugssystems zu
drehen. Wenn ein Koordinatensystem, das anfanghcallel zum Bezugssystem liegt, erstmalig
gedreht wird, erfolgt die Drehungimerum eine Achse des Bezugssystems. Wie kann man aber
erreichen, dafl3 dies bei der nachste Drehung wibstdrall ist?

Man betrachte dazu Gl. 1.43. Dort&f; die erste Drehmatrix. Sie dreht die um die Achse d
Bezugssystems. Man muf3 also ein Schema verweneietiein die ndchste Drehmatrix links VBgy
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steht und damit sozusagen zu einer ,ersten“ Dretmnaird. Wenn man schreibt
S =R, 5, (1.78)

dann wirdS, um die x-Achse des Bezugssystems ins SySegedreht. Die Vermutung ist daher,
dald eine linksseitige Multiplikation vd® mit einer Drehmatrix auch eine Drehung um eines&ch
des Bezugssystems ausfihrt, z. B. Ryit

S, =R, [5,

(1.79)
Die Gesamtdrehung ergibt sich damit zu
S,=R,[5, =R, [R,[5 (1.80)
Diese Ergebnis soll an einem Beispiel Uberpriftdear Fura = 90° undS = 90° gilt
1 0 0 1 0 O
R,=<0 coso¢ -sina;=70 0 -1 (1.81)
0 sina cosa 01 O
cosf 0 sing 0 01
R,=¢ O 1 0 ;=40 1 0 (1.82)
-sing 0 cosp -1 00
Damit erhalt man aus Gl. 1.81
0O 0 1|2 0 O 0 1 0
S, =RRS,=¢0 1 00 0 -1:5,=40 0 -1:S, 1.83)
-1 0 0/|0O 1 O -1 0 O
Da S, eine Einheitsmatrix ist, i, gegeben durch
0 1 0
S,=<0 0 -1 (1.84)
-1 0 O

Diese Ergebnis laf3t sich graphisch Uberprifen.este Drehung um 90° um die x-Achse des
Bezugssystems ist in Bild 1.38 dargestellt. Deeindl kennzeichnet das verdrehte Sys&m

Az AZ
A
Y1 90° y 90° y
>—
>
/ X, X1 ? / Y2 X
Z VAW y
2
v

Bild 1.38: Drehung um die y-Achse Bild 1.39: Drehung um die y-Aeh
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In Bild 1.39 wurdeS; um 90° um die y-Achse des Bezugssystems gedredge2weite Drehung
fuhrt zum Systen$,. Fur dieses System liest man aus Bild 1.39 nun ab:

0 1 0
S,=¢0 0 -1 ( 1.85)
-1 0 0

Der Vergleich der Ergebnisse der GIn. 1.85 und 2636t Ubereinstimmung. Das Schema der Gin.
1.79 bis 1.81 bewirkt also tatséchlich eine DrehdegKoordinatensysteme um die Achsen des
Bezugssystems.

1.8Homogene Koordinaten

Homogene Koordinaten [2, 3] sind ein Begriff aus Emjektiven Geometrie. Sie dienen zur ein-
heitlichen behandlung von Translation und RotatronHilfe einer Matrixmultiplikation. Die Koor-
dinaten X, y, z eines Raumpunktes P werden dalsi ceen Beziehungen

X Y __4%
Zhoy=Jh = h 1.86
t y t t ( )

definiert. Diese gehen aus den Koordinatgrnyx z,, und der Grol3e t hervor, die als homogene Ko-
ordinaten bezeichnet werden. Die Grél3e t steldnsfichtlich einen Skalierungsfaktor dar. Homoge-
ne Koordinaten kdnnen durch eine Spaltenmatrixdniitementen dargestellt werden.

Xp
Yh
Z,
t

X =

(1.87)

A Im Folgenden werden homogene Koordinaten
Y verwendet, um Drehung und Verschiebung von
« Koordinatensystemen in einer Transformati-
Y ﬁ§ = onsmatrix zusammenzufassen. Dazu betrachten
Y i wir Bild 1.40. Es zeigt ein verdrehtes Koordi-
* .
Yp natensystem, dessen Ursprung 0* gegenuber
. dem Ursprung 0 des Bezugssystems um einen
P % Vektorb verschoben ist.

Ein Punkt P des Raumes wird im Bezugssystem
S=(x, y, z) beschrieben durch den Vektar

-l

Vom Ursprung 0* des Systems
S* = (x*, y*, z¥) zeigt ein Vektor p° zum Punkt
= P. Verschiebt maB* in den Ursprung vors,

0 _ b Xr X dann kann nach Gl. 1.5@ mit Hilfe der
Bild 1.40: Rotation und Verschiebung eines Transformation von Gl. 1.59

Koordinatensystems

o

p=B[p (1.88)
in das Bezugssystem umgerechnet werden.
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Die Koordinaten des Vektors ergeben sich dann aus der Beziehung
r=Bp+b (1.89)

Gesucht wird nun eine Transformationsmatrix, die \dektor p~ in einem Schritt in den Vektdt
Uberfuhrt.

Dies erreicht man durch den Ubergang auf homogemedinaten mit t = 1. Die Transformations-
matrix wird zu einer 4x4 Matrix erweitert, die ierdten Spalte die Komponenten des Veschiebe-
vektors enthalt. Gl. 1.91 zeigt den Aufbau diesemsformationsmatrix T und die Spalten mit den
homogenen Koordinaten.

X, X.
. y y B b %
po =L =Y T={} mit b=1y, 00)
z z 000! 1
1 Z,

Die Transformation laf3t sich damit als Matrixprotiuke folgt Schreiben.

X, Lo, L% X,

m=Tp oder ausfihrlich Yol =M My M ol 1Y (1.92)
Sl I AL TS I N
1 0 0 0:1)]1

Diese 4x4 Transformationsmatrix fir homogene Kamathn fuhrt die Rotation und die Verschie-
bung in einem Schritt aus. Sie enthalt enthalBdMatrix, die die Orientierung des Koordinaten-
systems S* im Bezugssystem beschreibt sowie eirtexXdjpalte mit den Komponenten des Ver-
schiebevektors, angegeben im Bezugssystem. Aleh@zeichnung der homogenen Koordinaten
mit dem tiefgestellten h wird im weiteren verzidht@b ein Vektor rein kartesisch oder homogen ist,
muf3 im weiteren aus dem Zusammenhang entnommeremwerd

Die T-Matrix enthalt damit alle Informationen tber dielfing des Koordinatensyster8s d. h.
Uber die Position des Ursprungs und der Orientgmon S*.

Mit einer Neudefinition des Koordinatensystems én domogenen Form
eeb
g=J 588D (1.92)
0001
kann die Koordinatentransformation nun analog zul@Gl0O dargestellt werden
S =sO0 (1.93)

Vergleicht man dies mit Gl. 1.92, so fallt auf, dd3t die MatrixT links vom Vektomp™ steht und
vom *-System in das Bezugssystem transformiertsjpasl ransformation), wéhren in Gl. 1.94 die
Matrix rechts vom Syster@ steht und vom Bezugssystem in das *-system tramstot.

WennS weder verdreht noch verschoben ist, also das @batgete Bezugssystem darstellt, wsrd
durch eine Einheitsmatrixdargestellt. Dann gilt analog zu GlI. 1.42

S =T (1.94)
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und das verdrehte und verschobene System wird moliéntisch.

T wird auch als Frame bezeichnet.

Frame bedeutet auf deutdeRhhmerund steht hier fur die Stellung eines Koordinaystems, also
fur seine Position und Orientierung im Bezugssystem

Mit der neuen Transformationsmatrix lassen sicthaeme Drehungen oder Translationen
darstellen. Fir eine reine Drehung braucht nuMdeschiebevektor Null gesetzt zu werden.

Reine Drehung Lok 8
Der Verschiebevektor ist Null T= Mo M m (1.95)
n, n, n {0
Reine Verschiebung 10 0:x
Bei einer reinen Verschiebung muf3 die B- 1 _ 010 Yo (1.96)
Matrix eine Einheitsmatrix sein. 00 1z '
000 1
Beispiel 7: Drehung und Verschiebung mit homogdmansformation
a) Reine Drehung
Ein System wird relativ zum Basissyst&yum die x-Achse gedreht na&h
1 O 0 0
0 cosa -sina O
To1= . 1.87)
0 sina cosa O
0O O 0 1
b) Reine Verschiebung
Verschieben des gedrehten Syst@nsachS; parallel zu den Achsen ynd z von St
1 0 0 x,
010
Tio= Yor (1.98)
0 01 z,
0 00 1
Als Gesamttransformation ergibt sich
S, =S,Ty, Drehung (1.99)
S,=S7T, Verschiebung (1.100)

S, =S,TyT,, =S,T,, Drehung und Verschiebung (1.101)
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1 O 0 0l (1 0 0 x, 1 0 0 Xo1
0 cosad -sina O |0 1 O vy,| |0 cosa -sina Yy,cosa-z,sina
To2= TorT1o™ : = - :
O sina cosod O |0 O 1 2z, 0 sina cosa y,sina+z,cosa
0O O 0 110 0 0 1 0 O 0 1

1@2)
Fura =30° %; =0, y1=1 und g = 0,5 zeigt Bild 1.41 das Ergebnis. Aus dem geasuten
Zusammenhang des Bildes kann der Verschiebevektds,i nachvollzogen werden
Y, = Vb COSQ - Z,; SIn
Z, =Y, Sina + z, cosa

Daraus wird folgendes deutlich:

Die Koordinaten des Verschiebevektors werden inmiéréozw. in der Transformationsmatrix) stets
im jeweiligen Bezugssystems angegeben.

Mit anderen Worten, das System

Yo S2 wurde parallel zu den Achsen
von S1 verschoben. In der Ver-

schiebematrix ;, stehen die Ver-

Z, \ 2o | schiebekoordinaten O,,yund z,
% im SystemS1, das fur diese Ver-
\ 2 schiebung das Bezugssystem dar-
stellt.

Durch die Ausmultiplikation der
Transformationsmatrizen werden
diese Koordinaten umgerechnet in

Y sina
b1 das Bezugssysteso.
/&i 1z, ;sina 955y
| >

X yb yblcosa yo

Bild 1.41: Drehung und Verschiebung

Beispiel 8: Bestiickungsroboter mit Kamera

Der Bestlickungs-Roboter von Bild 1.42 holt Teil¢ einem Sauger aus einem Magazin und laf3t je-
des Teil von einem Kamerasensor einmessen. Dieséinbmt in seinem Koordinatensystem (Index
K) die Position des Werkstuick-Koordinatensystemdé¢k W) und den Verdrehwinkel Welchen
Frame hat das Werkstiick im Basis-Koordinatensys¢tedex 0)?

Man bestimmt zun&achst den Frame des K-SystemsSys@m und dann den Frame des W-Systems
im K-System. Die Multiplikation ergibt dann den gebten Frame bzw., was das gleiche ist, die
Transformation vom 0- ins W-System. Die Transfotioratzom 0-System ins K-System erfordert
zwei Verschiebungensund -so, also entlang der positiven x- und der negativéclyse. Aul3er-

dem mul3 mit Winkep = -90° um die y-Achse gedreht werden.
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Damit lautet die Transformationsmatrix lautet afigen

cosB 0 sing s,
0 1 0 -
Tox =1 % (1.103)
-sing 0 cosf O
0 0O O 1
0 0 -1 s,
: : G 01 0 -5,
Mit B=-90°, %0= S und Y= -S,0 SOWie 0= 0 ergibt sichT,, = 10 0 0 (1.104)
00 O 1
° XKI
ZA~A
0 X
y p—
¢ o g'v 1
y z -~
0 wH Y
B X s
0 XK |
Sy0 2K SyK
]
Sx0

Bild 1.42: Lagevermessung an Werkstiicken

Vom K-System zum W-System gelangt man Uber eindildrg um die z-Achse und Verschiebungen
Xpk = Sk IN X— Richtung und gk = Sk in yk—Richtung. Die Matix kw hat daher die Form

0 0 -1 s,

siny cosy 0 s, =Sy

Ty = (1.105)

cosy -siny O S
0 0 0 1

Bei der Auswertung ist noch zu beachten, gaih negativer Winkel ist (Linksdrehung). Der
gesuchte Frame (und gleichbedeutend die gesucansformation) folgt nun aus dem Rechengang

Sy =S,Tox (1.106)
Sy =Sy Tuw (1.207)
Sw = SoTok Tkw = SoTow (1.108)
0 0 -1 s, |[cosy —siny O s, 0 0 -1 S
: _J0 1 0 =-sy,|fsiny cosy O s, |_jsiny cosy 0O s, —Sx
Tow = Tox Tkw = - i
10 O 0 0 0 1 O cosy -siny O Sk
00 0 1 0 0O 0 1 0 0 0 1

(190
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2 Kinematische Gleichungen

Die Bewegungen von IR werden durch die VerstelldagGelenke erzeugt. Die Bewegungs-
gleichungen sind Funktionen der Gelenkvariablea v&rden bendtigt, um die erforderlichen Soll-
werte der Gelenkvariablen fur Bahnfahraufgabeneredhnen. An einem einfachen Beispiel soll
dieses Problem zunachst auf direktem Wege geldstemeDanach wird gezeigt, dafd die Losung
auch mit Hilfe von Koordinatentransformationen gefan werden kann. Dieser Weg ist in dem ein-
fachen Beispiel zwar aufwendiger, aber fir allgeras Problemstellungen der geeignetere L6-
sungsweg.

2.1Kinematische Gleichungen eines Roboterarmes

Gegeben sei ein Roboterarm nach Bild 2.1, dességeBa darin bestehen soll, den Effektor unter
einem festem Winkelp auf einer geraden Bahn an der Oberflache desaf§ieit gezeichneten
Werkstlckes entlangzuftihren. Man kann sich voesteliial3 ein solches Problem bei der Bearbei-
tung von Oberflachen auftritt (z. B. Auftrag vonelier oder Farbe, Abschleifen von Graten).

y BV

Ye '/e
a
)

Yp

v

C;

Xp XE X Bild 2.1: Gelenkarm mit 3 Freiheitsgraden

Gesucht wird nun der zeitliche Verlauf der Gelenkei 61, 62 und63 als Funktion der Zeit fur eine
konstante Geschwindigkeit v des Effektorbezugspmkt, ye) entlang dem Werksttck. Der einge-
fuhrte Begriff fur den Effektorbezugspunkt lautetol Centre Point (TCP). Seine Koordinaten lassen
sich hier wie folgt angeben:

Xg = & COSH, + & co G, +6) + 3 cog 6, +6, +6) (2.1)
Ye = @ Sing, + a,sin(@, +6,) + & sin(8, +6, +6;) (2.2)
Diese Gleichungen liefern abhangig von den Gelergskpatern - den DrehwinkeBi, 62 und63 -

die Koordinaten des TCP im Bezugssystem. Eine solchnsformation wird algorwartstransfor-
mationbezeichnet.

Die Berechnung der Gelenkparameter aus den Kodethrdes Bezugssystems dagegen Heilgk-
wartstransformation

Diese soll nun bestimmt werden. Dazu werden zundkiedNinkel61 undB2 aus den Koordinaten
Xp und Y, des Punktes P berechnet. Die Koordinaten vondPvei@ folgt gegeben:
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Xp= 8§ C0sf, +a,coqb, + 6) (2.3)
Yp = & Sing, + & sin(6,+ 6,) (2.4)

Quadriert man beide Gleichungen und addiert siehdieRend, so erhalt man:

Xp" +Yp = & COS(6 +6) + 2a & coq 6, +6 ) cosh, +a” cos( &)+ (2.5)
&’ sin’(6, +& ) + 2a & sin(6. +6 ) sinb, +a° sin’(6.)

Unter Berlcksichtigung der Beziehungen

cosa +sin’8=1 undcosa cosB + sina sinB = cos(a-p) ergibt sich

Xp'+yp' =@ +a’+2a a&co(b) (p.6

Hieraus erhalt man

2 +Vv2—a2-a2

cosd, =—* Vo7& 7% (2.7)
2a.a,

Multipliziert man weiterhin die erste der obigere@hung mity, und die zweite mix,, so folgt
YeXe = Yp [alcosgl +a,cos@, + 62)] (2.8)
XY = X;[a5inG, +a,sin(6, +6,)] (2.9)
Da die linken Seiten gleich sind, gilt also
Yo[8,cOS8, +a,c06, +6,)] = x:[a, 5in6, + 8, sin(6, + 6,)] (2.10)

Mit Hilfe der Additionstheoreme

COSIX+ Y) =Ccosxcosy —sinxsiny
sin(x+ y) =sinxcosy +cosxsiny

wird daraus

yp[a1 cosd, +a, cosd, cosh, —sing, sin 6?2] = xp[aisin 6, +a,sing cosf, + cosg, sin 92]
2.11)
Teilt man nun durch c@s, so ergibt sich eine Gleichung, die nachBiaaufgeldst werden kann.
yF,[a1 +a,(cosd, —tan g, sin 92)] = xp[aitan 6, +a,(tan g, cosf, +sin 6?2)] (2.12)
Die einzige Unbekannte in dieser Gleichung isBfaBie Auflésung ergibt
0 = Ye(a, +a,C086,) — X,a,sind,
1

| (2.13)
X, (8, +a,COSH,) + Y,a, Sinb,

tan

Damit liegen zwei Gleichungssystem vor, aus deneGelenkwinkeB1 und62 berechnet werden
kénnen. Wenn der Effektor mit konstanter Geschvgkelit an dem Werkstiick entlangfahren soll,
sind x(t) = wt und y (t) = konst vorgegeben, und die Gelenkwinkel eegesich durch folgenden
Satz von Gleichungen:

X (1) = X (t) ~8,COSp =Vt —8,c080 Y, =y, = konst (2.14)
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2 2 _ A2 _ 42
COS@Z (t) - XP (t) + yP ai a2 20_5)
28,8,
Xp ()(2a, + 8,cos0,() + ¥, & simd ()
Fur den WinkeB3 mul3 aulerdem gelten:
B3(t) = ¢ -01(t)-02(t) (2.17)

Diese Gleichungen beschreiben, wie sich die Geletkelals Funktion der Zeit &ndern muissen,
damit der Effektor mit gleichmé&Riger Geschwindiglgarallel zur x-Achse an dem Werkstick ent-

langfahrt.

Das einfache Beispiel soll nun nochmal verwendetiem, um zu zeigen, wie man die LOsung mit

</
st

1]

TCP

Bild 2.2: Gelenkarm mit Achskoordinaten

Matrix Boz vonS;, die die Orientierung z8, beschreibt.

Hilfe von Transformationen finden kann.
Danach soll diese Vorgehensweise dann
als Methode zur Beschreibung der Kine-
matik von IR untermauert werden.

In Bild 2.2 wurden Koordinatensysteme
in die Gelenke und in den TCP des
Effektors eingezeichnet. Diese wurden so
gelegt, dal’ die z-Achse jeweils mit der
Gelenkachse zusammenfallt und die x-
Achse die gleiche Richtung hat wie die
Verbindungslinie zwischen zwei
Gelenken. Im ersten Gelenk liegt das
Bezugssyster®, = (X, y, z). Gesucht ist
also die Stellung voB; im Systents,, d.
h. der Frame vo®,. Diese Stellung
besteht aus den Koordinatepund y-

des TCP (Ursprung va®;) und aus der

Beide Grof3en sind in der Transformationsmalijxenthalten, die vo&, nachS; transformiert. Die
Transformationsmatrix wird gefunden, indem man isobegise vonS, tberS, undS, nachS;
transformiert. Dazu sind drei Rotationen und deis¢hiebungen eforderlich. Diese lauten im

einzelnen:
cosd, -sing 0 acosf
sind cosd O sin@
=104 R SN EET)
0 0 1 0
0 0 0 1

T,=

cosd, -sind, 0 a,cosd,
sind, cosd, O siné.
2 2 a2 2 ( 219)
0 0 1 0
0 0 0 1
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cosd, -sing, 0 a,coss,
_|sing, cosd, 0 asing,
*71 0 0o 1 0

0 0 0 1

(2.20)

Die vollstandige Transformationsmatrix vom Basi$sygsSo nachS3 lautetTo3 =To1T12 T23. Die
schrittweise Multiplikation der Matrizen ergibt:
cosd, -sing, 0 acosf||cosd, -singd, 0 a,cosb,
sing, cosg, 0 asing||sind, cosd, 0 a,sing,
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos@, +6,) —sin@,+6,) O a,cosh,+6, }a, co8,
sin(@, +6,) cos@,+6,) O a,sin@,+0,)xa,sid,
0 0 1 0
0 0 0 1

T01T12 =

(2.21)

Darin bedeuten
a,cos@, +8,)+a, cod, = x, (2.22)
a,sin(@,+0,)+a,;sinB, =y

Damit 1af3t sich die obige Matrix kiirzer schreibktan erhalt die vollstdndige Transformation nun
aus dem Matrizenprodukt

cos@, +6,) —-sin@,+6,) O X |[cosB, -siB, O a, co$,
sin(@, +6,) cosP,+06,) O y,||sinB, coP, O a,sid,

T.T.,.= 2.23a
02" 23 0 0 1 0 0 0 1 0 ( )
0 0 0 1 0 0 0 1
cos@,+6,+6;) -sin@ +6,+6,) 0 x,+a,cos@, +6,+06;,)
sin(@, +6,+6,) cos@,+6,+6;) 0 y,+a,sin(6,+6,+6;)
0= 0 0 1 0 (b)

0 0 0 1
Diese Matrix beschreibt die Stellung des KoordinaystemsS; im SystentS,, und zwar dargestellt

durch die Achskoordinatey, 6, und8;. Diese Stellung kann andererseits aber auch ungighéon

den Achskoordinaten dargestellt werden mit Hilfe Rehtungskosinusse und des Verschiebe-
vektors, wie die nachfolgend Darstellung zeigt:

(2.24)

x

2

N
N

Die beiden Matrize undT g3 sollen die gleiche Information enthalten. Sie dadn element-weise
gleich:
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L1, 1, ixe cosf,+6,+6,) -sin(g+6,+6,) 0 x,+a,cos@ +6,+6,)
m m mi %|_|sin@+6,+8) cosG+6,+8) O y,+a,sin(+6,+6)
n, n, nZ Z - 0 0 1 0
0 0 01 0 0 0 1
2.25)

Da lediglich eine Drehung um die z-Achse mit dermkéiy = ¢ vorliegt, haben die Elemente der
Richtungskosinusse die Werte

l, =cosp |, =sing |, =0

m,=sing m = cosp m,=0 (2.26)
n, =0 n =0 n =1

Uber die Gleichheit der Elementen erhalt man Glaigien fir die Bestimmung der Gelenk-
variablen.

Aus k=cosp=cod&+6+6) folgt ¢p=6+6+6 (2.27)
Fur die Elemente des Verschiebevektors ergibt sich
X=X, +a,co{b + & + &) (2.28)

YE=Ypt+ a&sSin(G + 6 + 65)
Die Beziehungen von GiIn. 2.3 und 2.4 kénnen fiund y eingesetzt werden. Mit der Gl. 2.27 hat
man dann die folgenden drei Gleichungen fur diedlkalnnterfi, 62 unds zur Verfigung.

V=6 +6+6& (2.29a)
Xg =&, C0f, +a,codb + &) +a;coqb + & + &) (b)
Ye =&, Sing, +a, sin(6, + &) + a5 sin(6, + & + ) (c)

Mit Hilfe der Tranformationsmethode wurden damitlaudlie GIn. 2.1, 2.2 und 2.17 bestatigt, wobei
sich die geometrischen Uberlegungen aber auf dfstéllung der Transformationsgleichungen be-
schrankt haben. Trotz des scheinbar grof3eren Aulesrsollte sich diese Methode in komplexeren
geometrischen Verhaltnissen als Gberlegen erweisen.
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2.2 Allgemeine Transformation von Gelenkkoordinaten

Mit Kapitel 2.1 wurde deutlich, dal3 sich durch deame des Toolkoordinatensystems die Kinema-
tik des Roboterarms beschreiben laft, wenn digsené&durch Transformation tber alle Gelenkko-
ordinatensysteme gebildet wird. Dann enthalt erlicéindie Gelenkvariablen und die geometrischen
Abmessungen des kinematischen Arms. Dabei ist e&/eoteil, wenn in die Transformation von ei-
nem Gelenk zum nachsten die geometrischen Eigeftsoltes Arms schon eingearbeitet sind. Dies
fuhrt zur Transformation von Denavit und Hartenhelgyen Methode zu einem Standard zur Be-
schreibung kinematischer Arme geworden ist [2, 3].

2.2.1 Transformation von Denavit und Hartenberg

Fur die Transformation von einem Gelenk zum nachaterde von Denavit und Hartenberg eine all-
gemeingultige Transformation angegeben [2, 3,etjedh Gelenk i der kinematischen Kette wird da-
bei ein Koordinatensyste® = (x;, Vi, z) in der Weise zugeordnet, dal’ dessen z-Achseeaube-
lenkachse i+1 liegt und sich die x-Achse aufglemeinsamen Normalemvischen der i- Achse und
i+1-Achse befindet. Die gemeinsame Normale stehbaigden Achsen senkrecht, angedeutet durch
rechte Winkelzeichen. Diese Anordnung der Koordinaysteme verdeutlicht Bild 2.3.

-1

Bild 2.3: Gelenkparameter von Denavit und Hartegbe

Die Stellung des i-ten Koordinatensystems wird lgézh des i+1-ten durch 4 Parameter beschrie-
ben:

6, ist der Winkel von der;x-Achse zur ¥Achse. Er ist positiv zu nehmen, wenn er rechtsdien
positive z,-Achse dreht.

s ist die Verschiebung des i-ten Koordinatensystentkang der zi-1-Achse. Sie ist positv in
Richtung der zi-1-Achse.

a, ist der Abstand zwischen deyZchse und der;zZAchse.

a; ist der Winkel, um den dig-Achse gegen dig.zAchse verdreht ist. Er ist positiv, wenn die
Drehung rechts um die positiveAchse erfolgt.
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Mit Hilfe dieser Festlegungen wird das KoordinatetemsS,_; schrittweise in das Systegh

transformiert. Dabei werden Zwischenkoordinatereyst durchlaufen, die mit hochgestelltem Index
gekennzeichnet werden:

1. Das Systeng_; wird um den WinkeB, in das Systerns; gedreht. Damit liegen dig.xAchse und
die x-Achse parallel. Das Syste® hat den Frame

cosd, -singd 0 O
sind cos8 O O
] - 1 I . Q
i 0 0 10 6a)
0 0 0 1

2. S; wird entlang der;z-Achse um den Weg serschoben. Damit liegt der Ursprung \&rauf
der gemeinsamen Normalen. Im SystenmatS, den Frame
1 000
00
T
1s

12 = (2.31)

101
00
0 00 1
3. Die Verschiebung voB, entlang der gemeinsamen Normalen um den \\VEdne nachS;. Die
Urspringe und die x-Achsen v& undS fallen damit zusammef hat inS, den Frame
1 0 0 4
T, = 8 2 (2.32)

0
0
0 00 1

4. Durch Drehung um den Winke| um die positive xAchse wird das Zielsyste erreicht.
S hat inS; den Frame
1 0 0

0 cosa; -sina,
0 sina, cosg,
0O O 0 1

Mit diesen Teiltransformationen ergibt sich nun fdigende Gesamttransformatidn, ; vom System
S.; in das Syster;:

o O O

Ty = 82)

Tig,i=Tig,1T1,2T23 T3 (2.34)
cosd -sing O O/ (1 0 O O cosd -sing 0 O
T o= sing cosd 0 O OlOO_I_ T = sing, cosf, OOT T
L 0 0 10[]oo1s| >3 0 0 1 s|[ »%3
0 0 O 1|0 0 0 1 0 0 0 1
cosd -sind 0 O] [1 O O &
sing cosg O Ol|0O 1 0O O
Tri=) g 0o 1 001 of 7
S
0 0 0 1|0 0 0 1
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cosd -sind 0 acosfd| |1 O 0 0
sing, cosd 0 asing | |0 cosa;, -sina; 0] _
0 0 1 S 0 sina;, cosa, O
0 0 0 1 0 O 0 1
cosd, -sinf cosa; sing sina, & cosH,
T, .= sing, cost9.i cosa; -—cosg sina, a sing, (2.35)
’ 0 sina; cosa, S
0 0 0 1

Diese Transformations-Matrix wurde erstmals von &etnund Hartenberg angegeben. Sie transfor-
miert in einem Schritt von einem Gelenk zum néaahste

Vorgehen bei der Anwendung von Denavit und Hartenbrg

Bei der Anwendung der Methode von Danavit und Héoéeg geht man nach folgendem Schema
vor:

1 Symbolische Darstellung des kinematischen Arms
2 Fur jedes Gelenk ein Koordinatensystem einzeicmaeh dem Schema:

- z-Achsen auf die Gelenkachsen legen

- z-Achse des Bezugssystems auf die Achse von Gélenk

- z-Achse von Gelenk i auf die Gelenkachse von i@&ele-1

- z-Achse von Gelenk n inden TCP legen

- x-Achsen auf die jeweilige gemeinsame Normale legen
ausgenommen sing ¥Bezugssystemachse) ung ftiegt im TCP)

3 Parameter nach Denavit und Hartenberg ermittela, ¢s,0)
4  Transformationen von D + H bestimmen
5 Ausmultiplizieren:T,, =T,,T,, OIT, ;|

2.2.2 Anwendung der Transformation von Denavit und Harterberg auf einen SCARA-
Roboter

In Bild 2.4 ist ein SCARA-Roboters symbolisch daigdlit. Die Transformationsmatrix von Denavit
und Hartenberg wird dazu verwendet, die StellurgyEléektor-Koordinatensyste®y, im Basiskoor-
dinatensysten®, herzuleiten.
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1 B 3
[] I I i S
A 2 3 A
D 2
]
—
| X
1 Q 4
y4
O rl Tzz,:
g 2 o
X
0 X1 oz Bild 2.4: SCARA-Roboter

Aus Bild 2.4 ergeben sich folgende Parameter naaabldt und Hartenberg:

Gelenk Nr. S a a/°  6F
1 0 >l 0 01
2 0 3l 0 0,
3 S 0 0 0
4 Hs O 0 04

Die Bedeutung der Gelenkwink@j
bis 64 wird deutlich durch Bild 2.5,
das die Ansicht des Gelenkarms
von oben zeigt.

Bild 2.5: Bedeutung der
Gelenkwinkeld; bis 0,

Der Frame des Effektorkoordinatensystems 4 kanndibet-malige Anwendung der Transfor-
mation von D-H und multiplizieren der Matrizen basnt werden:

Tos = ToaT12TosTs, (2.36)
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Die Teiltransformationen von Denavit und Hartenbergeben sich nach Gl. 2.35 durch Einsetzen
der Parameter aus der obigen Tabelle:

cosd, -sing, 0 |,cosf, cosd, -singd, 0 |,cosb,
singd, cosg, O I,sing, sind, cosd, O I,siné
To]_ — 1 1 2 1 " - 2 2 3 2 ( 237
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 00 O cosd, -sing, 0 O
0100 sing, cosd, 0 O
Ty = Ty = (2.38)
0 0 1 s 0 1 0o I,-I,
0 00 1 0 0 0o 1
Die Multiplikationen werden im einzelnen ausgeftihrt
cosd, -singd, 0 Il,cosf,|[cosd, -sind, 0 |,cos6,
singd, cosg, 0 I,sing ||sind, cosd, O I,siné
T T T T = 1 1 2 1 2 2 3 2 T
01"12 "23" 34 O O 1 O O O 1 O 23734
0 0 0 1 0 0 0 1
2.89)

Das Produkt der ersten beiden Matrizen ergibt:

cosf, cosd, —sing,sind, -cosf,sind, —sing,cosd, 0 I|,(cosf,cosb, —sing,sind,)+1,cosf,
sing, cosf, +cosf, sinf, -—sing,sing, +cosd cosld, 0 |,(sing cosb, +cosb,sinb,) +1,sind
0 0 1 0
0 0 0 1

Mit Hilfe von Additionstheoremen kénnen die Mathemente zusammengefalt werden, so dal3 die
folgende Beziehung erhélt:

cos@ +6,) -sin(g,+8,) 0 l,cos@ +86,)+|,cosb,
sin(@,+6,) cos@+6,) 0 I;sin(@ +6,)+1,sing,

TorTipToelas = 0 0 1 0 T,5T5, (2.40)
0 0 0 1
Die Matrix T3 stellt eine reine Verschiebeoperation dar
cos@, +6,) -sin@+68,) 0 l,cos@ +8,)+l,codg||1 0 0 O
sin@ +6,) cos@+6,) 0 Il,sin@+6,)+l,sing||0 1 0 O
T0J12T23T34 — ( 1 2) 61 2) 3 ( 1 2) 2 1 T34
0 0 1 0 001s
0 0 0 1 0001
2.41)

Durch die Matrixmultiplikation wird der Verschielset g in die linksstehende Matrix eingetragen.
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Nun muf3 noch mit der MatrixsI multipliziert werden:

cos@ +6,) -sin@ +6,) 0 l,cos@ +6,)+l,codd|[codd, -sind, O O
sin@ +6,) cos@, +6,) 0 I;sin@ +6,)+l,sing ||sind, cosl, O O
TorT12TosTas = B
0 0 1 S, 0 0 11—,
0 0 0 1 0 0 0 1
2.42)
Nach der Ausmultiplikation folgt mit Hilfe der Adiitbnstheoreme das endgultige Ergebnis:
cos@, +6,+6,) -sin@ +6,+6,) 0 l,cos@, +86,)+I|,cosb,
sin(@,+6,+6,) cos@, +6,+68,) 0 I,sin(@,+86,)+I,sing,
T04 = T01T12T23T34 = ' ? ) ' ? ) ° ' ? ? ' ( 243)
0 0 1 l,—1,+s,
0 0 0 1

Diese Transformation stellt den Frame von Koordinaystem 4 dar. In der 4. Spalte stehen die
Komponenten des Verschiebevektors. Die GldRds + s3 bedeutet z. B. die Verschiebung entlang
der z-Achse. Die Orientierung des Greifers wirdctiuen Rotationsteil des Frames beschrieben. Es
handelt sich um eine reine Rotation um didzhse des Bezugssystems bestimmt durch die Summe
der DrehwinkeB;, 6, und6,.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daledehiibungsmethode von Denavit und
Hartenberg eine formale, klare Beschreibung degrkistischen Zusammenhange von Gelenkarmen
erlaubt. Ohne eine solche standardisierte Besalmgitst der Vergleich der kinematischen
Eigenschaften von Industrie-Robotern nur schwerlitidg

2.2.3 Auflésung der Transformationsmatrix nach den Gelenkoordinaten

Die Bestimmung der Gelenkkoordinaten (im Fall dEARA die Variablerfy, 6,, 8, und s) fur eine
vorgegebene Stellung des Effektors wird als Riuctswv@ransformation bezeichnet oder als inverses
kinematisches Problem [3]. Wenn die Gelenkkoordindtekannt sind, kdnnen die Stellantriebe an-
gesteuert werden. Bei der TEACH-IN-Programmierwargtider IR die erforderlichen Gelenkkoor-
dinaten dadurch kennen, dal3 die Stellung mit debofRo handgesteuert angefahren wird. Beim
Bahnfahren dagegen muf3 die Steuerung die Achskaaeth fur die einzelnen Bahnpunkte laufend
berechnen, da die programmierten Punkte im kadesisSystem interpoliert werden mussen. Die
Berechnung durch die Steuerung ist auch beim PuumRunkt-Fahren erforderlich, wenn wéhrend
der Ausfiihrung externe Sensorinformationen berabikigjt werden mussen. Die Gleichungen fir die
Ruckwarts-Transformation missen dann entweder asehyzur Verfligung stehen oder die Trans-
formation mufd numerisch berechnet werden. Die Eftenéer vollstandige Transformationsmatrix
fur einen IR bedeuten bekanntlich die Richtungskasiverte im Rotationsteil und den Verschiebe-
vektor flr den TCP im Verschiebeteil. Fir den SCARAL sich daher folgende Matrizengleichung
angeben:

l, 1, X cos@,+6,+6,) -sin(@,+6,+6,) 0 l,cos@,+86,)+l,co,

I

X y z |

m.m, m Ye| _ |sin@,+6,+6,) cos@ +6,+6,) 0 I;sin(@ +86,)+I1,sing, (2.44)
neon Nz 0 0 1 L=l +s, '

0 0 0:1 0 0 0 1

Betrachtet man die Terme der links stehenden Matsxorgegeben, dann kénnen die Gelenkvaria-
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blen der korrespondierenden Terme der rechten Mag&istimmt werden. Da ein SCARA nur 4 Frei-
heitsgrade hat, gilt es 4 Gelenkvariable mit Hiém 4 Gleichungen zu bestimmen. Drei Gleichun-
gen beziehen sich auf die Position des Effektotioatensystems und eine auf die Rotation.

Die Komponenten des Verschiebevektors liefern decBungen

Xg =1;cos@, +6,) +1,cos, (2.45)
Ye =l;sin(@, +6,) +1,sing, (2.46)
ze =l -l +s (2.47)

Die gewiinschte Drehung des Effektors kann UbelRdégameteb, eingestellt werden. Zu seiner Be-
stimmung sind 4 gleichwertige Beziehungen verfighan denen eine beliebige ausgewahlt werden
kann. Gewahlt wird die Beziehung

m, =sin(@, +6, +6,) (2.48)
Aus Gl. 2.44 erhalt man
=z, +l, (2.49)
Die Winkel 01 und®©z erhélt man aus den GiIn. 2.43
und 2.44 d. h.
2 42 122
cosf, = Xe*+ Ve ~l; ~ls (2.50)
21,1,

o = Ye(l, +1;c088,) —xcl;sing,
' oxe(l, +1,c088,) +y.l,sing,

tan

(2.51)

Der WinkelB,4ergibt sich aus Gl. 2.46 wie folgt:
g, =arcsin(m,) -6 -6, (2.52)

Bild 2.6: SCARA mit Stellungsvorgaben

2.2.4 Beispiel 9: Berechnung der Gelenkkoordinaten

Die Drehung des Effektors in Bild 2.6 wurde so gelvaald die xAchse parallel zurxAchse
steht. Diese Orientierung bedeutet

k=1 m=0 R=0 (2.53)
Mit den Winkeln
6,=21° und 6, =27 (2.54)
ergibt sich daher

6,=-0,-6, = -48° (2.55)
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Die arctan2-Funktion

Die Umkehrfunktionen der trigonometrischen Funk&iorsin, cos und tan sind mehrdeutig. Ihre
Hauptwerte liegen in den Grenzen

7l n
—-—<arctanXxs<—
2 2

- <arcsinx <+ (2.56)
2 2

O<arccosx< +7
Diese Hauptwerte stellen fir die Bestim-
y mung der Gelenkwinkel eine nicht hin-
3 nehmbare Einschrankung dar, die mit Hil-

fe der arctan2-Funktion beseitigt wird.

1 Sie besitzt 2 Argumente, deren Vorzei-
chen bei der Bestimmung des Winkels

) bertcksichtigung finden:

@ = arctan 2(x, y) (2.57)

Dazu zeigt Bild 2.7 vier Falle. Im Fall 1

tang = Y
X

Den Winkel¢ erhalt man dann aus

Bild 2.7: Die Funktion arctan2, Falle 1 - 4
Q= arctan(ij (2.58)
X

Der Winkel¢ ist negativ im Fall 2, wenn y kleiner Null ist,elpositiv im Fall 3, wenn x kleiner
Null ist. Je nach Vorzeichen der zwei Argument& siaher die folgendenFunktionswerte definiert:

1 arctan(l) fur x>0,y>0
X

2 arctan(l) fur x>0,y<0
X

3 arctan(l) +m fur x<0,y>0
X

arctan2(x,y) =<4 arctan(%)—n fur x<0,y<0 (2.59)
5 +7ET fur x=0,y>0
6 —’ET fir x=0,y<0

7 nichtdefiniert fir x=,y=0
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2.3 Methoden zur Orientierungseinstellung der Hand

Roboter-Steuerung erlauben die Angabe der Oriemtgeder Hand mit Hilfe von drei Eulerwinkeln
fur unterschiedliche Achsfolgen. Dies konnen zidijende Drehsequenzen sein:

xyz, Drehung um die x-, y2-, z3-Achsen
Roll-, Nick- und Gierwinkeln, zyx
Drehung um die XYZ-Achsen des Bezugssystems

a) Orientierung mit Eulerwinkeln

Weit verbreitet ist die Einstellung der Orientie-
X3 rung mit Eulerwinkeln der Folge zxz (siehe
Bild 1.6 vorn). Sie entsprechen am ehesten dem
mechanischen Aufbau der Hand. Man betrachte
dazu Bild 2.8. Die Einstellung der Orientierung
erfolgt dadurch, daf3 zuerst ni; um die z-
Achse gedreht wird, danach nfit um die
verdrehte zAchse und schliel3lich més um
die verdrehte zAchse.

Die den GelenkwinkelrB,, 65 und 65
entsprechen den Eulerwinkgg| 3 undy .

Das Koordinatensystem ¢Xys, zs) Stellt das
Effektorkoordinatensystem gxyg, z=) dar.
Mit ¢ =64, 9 =65 und Y =065 ergeben sich
daher folgende Rotationsmatrizen:

y4
Y3 3

Bild 2.8: Gelenke einer Hand

cosp -sing O cosy 0 sing cogy -sing O
Rz(@) =4sing cosp O Rz4(J) = 0 1 0 Ri(¢) =<sing cogy O
0 0 1 -singd 0 cosd 0 0 1

2.60)

Die Orientierungsmatrix erhalt damit die Form
B(¢, J, ¢) =R (A R, (I R () =

COSP cosZcosy —singsing —cosg cosdsing —singcosy cosgsind
sing cosgcosy —cosgsing —sing cosdsinyg +cosgcosy singsing (2.61)
—-singcosy singsiny cosd

Dies entspricht, auf ein Koordinatensystem bezoden,Drehungen um dessen z-Achse, danach um
die verdrehte y¥Achse und anschlielRend wieder um die verdreffechse, wie es Bild 1.6 zeigt.

Zu einer gegebenen Orientierungsmatrix
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X y z

B=m, m, m,
n, n, n,

kénnen die Eulerwinkel nach folgender Methode dwititverden. Man geht aus von

B =Rz1(9) Ry2(J) Ra(¢) (2.62)
und multipliziert linksseitig mitR,1(¢)™* und erhélt
-1 —

R,.(#)"B=R ()R (P (2.63)
oder ausfuhrlich geschrieben

cosp sing O |I, I, |, cosy 0 sing| [cogy -sing O

-sing cosp Oy m, m, m, = 0 1 0 sing cogy O (2.64)

0 O 1 (n, n, n, -sing 0 cosd 0 0 1

Mit Hilfe von GI. 2.63 wurde also die Variabjeauf die linke Seite der Gleichung gebracht, was di
Losung wesentlich vereinfacht. Die Matrizen beifleiten werden ausmultipliziert.

l,cosp +m,sing | ,cosp+m ssing |, cosp+m,sing
=l sing+m,cosp -1l sing+m cosp -I,sing+m,cosp, =

n n n

X y z

cosdcosy —cosdsing sing
siny cosy 0 (2.65)
-singcosy singdsing cosd

Durch Koeffizientenvergleich kdnnen die Drehwinklel Reihe nach bestimmt werden.

Bestimmung des Winkelsp
Aus dem Vergleich der Terme (2,3) der Matrizen énichan

-l;sing+ mycosp =0 (2.66)
ﬂ :ﬂ =
" cosp tang (2.67)

Mit Hilfe der arctan2-Funktion erhalt man nun imr8ieh +1t

@ =arctan 2(%} (2.68)

z

Bestimmung des Winkelsd
Nachdemp bekannt ist, wird aus den Elementen (1,3) und @B8)Winkeld bestimmt.
+l,cosp+ m, sing =sing (2.69)
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n, = cosy (2.70)

Damit ergibt sich

|,cosp + m,sing _ singd —tand (2.71)
n, cosd

Das Ergebnis lautet daher

ﬂ:arctanZ(lzcow;msmﬂ (2.72)

Bestimmung des Winkelgp
Die Terme (2,1) und (2,2) werden gleich gesetzt:

Ixsing + m, cosp = siny (2.73)
lysing + m, cosp = cosy (2.74)

Damit erhalt man flg das Ergebnis

—Ixsin¢+mxcos¢J (2.75)

=1, sing + m, cosp

(Y =arctan 2{

Orientierung nach Roll-, Nick- und Gierwinkeln

Die Begriffe Roll-, Nick- und Gierwinkel stammensader Fahrzeugtechnik. Die Bedeutung der
Winkel geht aus Bild 2.9 beim Flugzeug hervor. Bandfahrzeugen wird die z-Achse nach oben
angesetzt. Die englischsprachigen Ausdriicke sidld Riecch und Yaw. Haufig wird daher auch die
Abkirzung RPY-Winkel verwendet. Auch Roll-, Nickadi Gierwinkel sind Eulerwinkel allerdings
fur die spezielle Drehfolge zyx.

Nicker

v
X Rollen z

Bild 2.9: Roll-, Nick- und Gierwinkel beim Flugzgu
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Die Orientierungseinstellung erfolgt erst durcheeidrehung um die z-Achse (Flug-, Fahrrichtung),
zweitens um die verdrehtg-jichse und drittens um die verdrehteAchse.

Mit den Drehmatrizen

cosy -siny 0 cosf 0 sing 1 O 0
R,()=4siny cosy O Ry(0) = 0 1 O Rx2(a@) =40 cosa -sina
0 0 1 -sing 0 cospf 0 sina cosa

7e)
erhalt man die Gesamtdrehmatrix
cosycosf -—sinycosa +cosysinfsina  sinysing +cosysin fcosa
R(yB,a) = <sinycosfS cosycosa +sinysinfBsina  —cosysina +sinysin fcosa (2.77)
-sing cosgsina cospcosa
Nach dem gleichen Schema wie bei der zyz Folgerzengeben sich folgende Lésungen:

y =arctan 2(%} (2.78)

,B:arctanz( —N _ j (279
|, cosy+msiny

a:arctanz( IZS|r'1y—chosy] (2.80)
=l,siny+m, cosy

2.4 Roboterkonfigurationen

Industrie-Roboter konnen in einigen Fallen diediei Stellung mit zwei unterschiedlichen Satzen
von Gelenkvariablen anfahren. Welcher der zwei&atzverwenden ist, muld Uber eine Konfigu-

rationsangabe festgelegt werden. Die Berechnun&dlmkvariablen aus den Rotationsmatrizen
mul3 darauf Rucksicht nehmen.

Solche Konfigurationen sind

Ellbogen oben oder unten
Arm links oder rechts
Handmittelachse geflippt (um 180° geschwenkt)

Die nachfolgenden Bilder veranschaulichen die drei
Konfigurationen.

Bild 2.10: Konfiguration oben und unten
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O/ Bild 2.11: Konfiguration links undahts

Bild 2.12: Die Konfigurationen

Xa + % X6 geschwenkt und nicht geschwenkt
4 5 6 (flip, no flip)
<] Gelenk 5 kann sich um 180° drehen,
3 74 7 Z ohne daf} sich die Koordinaten-systeme
3 und 6 bewegen.
v

Konfigurationsparameter des Movemaster RV-E2

Eine Stellung wird tber drei Positionen x, y undawie tber die Roll-, Nick- und Gierwinkel3

unda definiert. Bei einer Untermenge aller Stellungalsd nicht immer) kann man die Stellung aber
mit drei unterschiedlichen Gelenkeinstellungen larda. Die Unterscheidung der Konfigurationen
erfolgt am RV-E2 mit Hilfe der Konfigurationsparatee

A/B above/below
L/R left/right
F/Nflip/noflip
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3 Programmierung

Dieses Kapitel behandelt die textuelle Off-Line-grammierung von Industrierobotern, d. h. die
Programmierung der Bewegungsablaufe an einem Re(@A®-Systerf) mit Hilfe von Program-
miersprachen. Diese Art der Programmierung bielgehde Vorteile:

- Wahrend der Programmierung wird der Roboter niemitigt

- Komplexe Handhabungsaufgaben lassen sich leichteschneller |6sen

- Das Zusammenspiel mit Komponenten zur integrigfmigung (CIM, Computer integratet
Manufactoring) wird ermoglicht

- Die Programmiersprachen werden durch Simulatiomgprome unterstitzt.

Programmiersprachen fur Industrieroboter bendtigigende Sprachelemente:

a) Elemente Ublicher Programmiersprachen
- Konstanten, Variablen, Datenobjekte
- Programmsteuerung und Unterprogramme
- mathematische Operationen

b) Robotertypische Sprachelemente
- Bewegungsbefehle
- Endeffektor- und Sensorbefehle
- Monitorfunktionen

¢) Kommunikation
- Steuerung von Maschinen
- Ausgaben auf Terminals

Einige verfigbare Programmiersprachen:

AML A Manufactoring Language, (IBM, Pascal &hnlich)
BAPS Bewegungs- und Ablauf-Programmier-Sprache (BA)SC
IRDATA Industriel Robot DATA (herstellerunabhéngigevischensprache,
(DIN 66314)
IRL Industrial Robot Language (pascalahnliche Hochsipe,
(DIN 66312)
MRL Mitsubishi Robot Language (BASIC Programmierga)
MELFA BASIC Il + IV + V Mitsubishi Robot Laguage mit verbesserten Funktionen.
RAIL Programmiersprache der Firma AUTOMATIX mit den
Komponenten Robovision, Cybervision (Montagajtovision
SRCL Siemens Robot Control Language
VAL Il, V+ Basic ahnliche Programmiersprachen dantén
ADEPT TECHNOLOGY und STAUBLI- UNIMATION
RAPL Robot Automation Programming Language (Cobra)

* CAP steht fiiComputer Aided Planingl. h. rechnerunterstiitzte Planung
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3.1 Die Mitsubishi Robot Language MELFABASIC Il + IV +V

MELFA BASIC ist die Programmiersprache der MELFAH®ter, wobei MELFA fir Mitsubishi
Electric Factory Automation steht. Die Sprache é&dsebenso wie die Vorgangersprache MRL, auf
der BASIC-Programmiersprache, ist aber wesentletilfler und leistungsfahiger. Die Sprache stellt
ein umfangreiches Instrumentarium von Befehlenvanfigung. Eine Besonderheit ist die Trennung
von Programm und Positionen. Die Positionen konneiner eigenen Datei, der Positionsliste, ab-
gespeichert werden. Jedem Befehl mul3 eine Zeilemasniorausgehen.

Im weiteren wird nur eine Auswahl von Befehlen batelt, die von didaktischer Bedeutung sind.
Weitere Einzelheiten konnen dem Handbuch zum R¥éBommen werden [6] fir MELFA BASIC
[Il und dem CONTROLLER INSTRUCTION MANUAL [7] fUMELFA BASIC IV. MELFA

BASIC IV bringt als Erweiterungen Multitasking Eiggchaften, Férderbandsynkronisation und
weitere Befehle. MELFA BASIC V unterscheidet Grafd Kleinschreibung und bendtigt keine
Zeilennummern. Statt dessen werden Schrittnummeéonaatisch beim Laden des Programmes
vergeben. Sprungziele missen als LABEL (*NAME) ayejgen werden.

Vergleichs- und logische Operationen

Befehl Funktion edizutung

= gleich Datenvergleich auf Gleichheit

<> >< ungleich Datergleich auf Ungleichheit

< kleiner Datenvergleich auf kleiner

> gréRRer Datenwertvergleich auf grof3er

<=, =< kleiner oder gleich Datenvergieauf kleiner oder gleich
>= => grofer oder gleich Datenvenjieauf groRer oder gleich
NOT Negation Dienir Erzeugung des 2er-Komplements
AND Logisches UND UND-Verkritipg

OR Logisches ODER ODER-Vaigfung

XOR Exklusives ODER Exklusive OR&erknipfung

Mathematische Funktionen (einige)

DEG (<Numerischer Ausdruck:rad>) Wandelt die Einheit des Winkels \Radiant (rac
in Grad (deg) um
DEGRAD (<NumerischerAusdruck: degree>)Wandelt die Einheit des Winkels von Grad (deg) in
Radiant (rad) um.
RAD (<Numerischer Ausdruck: deg>) Wandelt die Einheit des Winkels vora(deg)
in Radiant (rad) um.
RADDEG (<Numerischer Ausdruck: rad>) Wandelt die Einheit des Winkels von Radiaatjr
in Grad (deg) um.

EXP (<Numerischer Ausdruck>) Berechnet den Wert der Exgrdialfunktion.

LN (<Numerischer Ausdruck>) Berechnet den natirlichegarithmus.

LOG (<Numerischer Ausdruck>) Berechnet den dekadischerakitiymus.

SQR (<Numerischer Ausdruck>) Berechnet die Quadratwurzel.

ATN2 (<Numerischer Ausdruck> Berechnet den ArcustangefNBN@ = ATN(X,Y))
Definitionsbereich: &&is +180° (aulder 0)

COS (<Numerischer Ausdruck>) Berechnet den Kosinus. Défbnisber.: -1 bis +1

SIN (<Numerischer Ausdruck>) Berechnet den Sinus. D&tinsbereich: -1 bis +1

Einheit: Grad
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Programmsteuerung

Befehl Bedeutung

HLT Programmablaufogien

STOP Programmablauf stappe

GOSuUB Sprung zu einem Unterpangm

ON a GOSUB b1, b2, Sprung zum Sprungziel a (z. B. b2 fir a = 2)

RETURN Rucksprung zum Hauptprogram

CALLP "a", b1, b2, Programm "a" aufruf en und Paramter b1, b2, ..gddsen

GOTO Sprung zu einer Progrezeile oder -marke

FOR-NEXT Programmschleife (Wiederholung)

IF THEN ELSE Bedingte Verzweigung

WHILE WEND Wiederholschleife

END Programmende

Variablentypen

Erstes Zeichen ist:
P Positionsvariable (P1 ... P900)
JGelenkvariable (J1, 32,33, ..)
M Arithmetische Variable (M1 ... MO0, M stdlit Mathematik),
aber auch Variablen, die mit anderen BuchstabeR,alsM, und
C beginnen, werden als numerische Variablen angeseh
C Zeichenkettenvariable (C1s, C25, ..)

Zweites Zeichen ist:
_Globale Variable (P_1,J 1;,M 1)

Beispiel Konstanten

M_PI Kreiszahl (3.1415..

M_EXP Basis des naturliche@garithmus (2.71828...)
M G Erdbeschleunigu8@0665)

P_CURR Aktuelle Position

P_Safe Sichere Position

Definition von Variablen
Position definieren

DEF POS P-sicher
P-Sicher = P_Safe Einer Position einen besonderen Namen gebaxrimal 8
Zeichen. P_Safe ist Systemvariable (unter CIROBttuekannt)

Bogen definieren

DEF ARCH Nr, AUF-Inkrement, AB-Inkrement, Aufwartss chritt, Abwartsschrit t
Der Bogenrdvinit dem Bewegungsbefehlt MVA (Move Arch)
abgefahren

Funktion definieren

DEF FNeigenefunktion(M1, M2,...) = f(M1, M2,...)
Beispiel:DEF FNMittelwert (M1, M2) = (M1 + M2)/2
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Positionierung und Roboterbewegung

Diese Gruppe umfalit die Befehle zum Definieren Rositionen und Koordinaten. Desweiteren las-
sen sich mit den Befehlen dieser Gruppe die Intatfomsmethode, die Geschwindigkeit, die Timer,
die Werkzeuglénge , die Gitterkoordinaten fur Raletisw. einstellen.

Positionsvariablen:
Befehl Bedeutung

HE (Here) ktAelle Position speichern (nur MRL), z. B. HE 11
P1=(x,y, za, B, y)(FL1, FL2) P1 werden die Positionskoordinaten x,ig, mm und die
Gier-, Nick-, Rollwinketr, 3, yin Grad zugewiesen.
FL1 sind Flags fur Konfiguration:
7 = &B 0000 0111 (Binarzahl)
| 1/0 = Non Flip/Flip
| 1/0 = AldBelow
|  1/0 = Rifeft
FL2 ist ein Flag fur ganze Umdrehun@aer immer 0)

P1.X X-Komponente von P1. Andere Komponenten anabgr
diewWinkelkomponenten werden in Radangegeben.

J7=(W,S,E, T,P,R) Drehwinkel der Gelenke éWaist, S = Shoulder,
E = Elbow , T = Twist, P = Pitch, R =IRoEinheit Grad.

J7.J4 Twistwinkel von J7 irRad. Andere Gelenkwinkel analog.
Bewegungen mit Gelenkinterpolationen:

MOV (Move)

Beispiele:
MOV P1 Stellung P1 anfahre
MOV P1, -100 Stellung P1 mit -100 mm wolrichtung anfahren

MOV P1,-100 WTH M_HND(1) =1
wie oben, aber mit Hand 1 getffnet
MOV J1 Gelenkstellungamien

Relative Positionierung:
MOV P1 + P2 Stellung anfahren, die ¢udee Summe der
Koordinaten von P1 und P2 gegeben ist

Linenarbewegungen:

MVS (Move Straight) Geradlinige Bewegung

Beispiele:

MVS P1 Stellung P1 améah

MVS P1, 100 Stellung P1 mit 100 mnToolrichtung anfahren
MVS ,-100 von der akkeie Position -100 mm in Toolrichtung

Bewegung mit Zusatz

MVS P1, -100 WTH M_HND(1) = 0 wie oben, aber mit Hand 1 geschlossen
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Kreisbewegungen:
MVC (Move C) Kreis-Interpolation
Beispiel:

MVC P1, P2, P3
Kreis durch die Punkte P1, P2, P3

MVR (Move Radius)  Kreissegment mit drei Punkte
Beispiel:
MVR P1, P2, P3
Kreisbogen von P1 uber P2 nach P3

MVR2 (Move R2) Kreissegment von P1 nach RP3 als Referenzposition
Beispiel:
MVR2 P1, P2, P3
Kreisbogen vom Startpunkt P1 zummikt P2 mit P3 als Referenzpunkt dahinter

Pallettenbefehle

DEF PLT (Define Pallet) Palette definieren

DEF PLT a, P1, P2, P3,[P4],Z,S,B

a Palettennummer 1 ... 8

P1 Anfangspunkt der Palette

P2 Zeilenendpunkt

P3 Spaltenendpunkt

[P4] Optionaler Punkt diagonal zu P1 (bessere Ggkait)

Z Zahl der Zeilenplatze

S Zahl der Spaltenplatze

B Bewegungsrichtung: von P1 nach P2 und zurield JBRichtung P1 nach P2 (B=0)

PLT (Pallet) Koordinaten Ralettenpunkt berechnen
Beispiele:
P1=PLT 3,7 Pérhalt die Position von Gitterpunkt 7, oder
M4 =7

MOV (PLT 3, M4), -50 Gitterpunkt 7 in 50 mm Abstand anfahren

Geschwindigkeit einstellen

SPD (Speed) Geschwindigkii lineare und kreisférmige Bewegungen.
Beispiele:
SPD M_NSPD Standardwert 63,3 mm/s
Maogliche Bereich SPD 1....650 mm/s

OVRD (Override) Prozentualer Ubeustrungswert bei Linearinterpolation

<% Ubersteuerungswert <= 200

JOVRD (J Override) Prozentualer Uberstangswert bei Gelenkinterpolation
1 <= Ubersteuerungswert <= 200

Die aktuelle Arbeitsgeschwindigkeit (AG) ergibtisiaus:
Linear- und Kreisbewegungungen: AG = Overriégadh-Box) x OVRD x SPD
Gelenkinterpolation: AQDverride(Teach-Box) x OVRD x JOVRD
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Der Standardwert der Arbeitsgeschwindigkeit beti®@§i% der Standardeinstellung (M_NOVRD).

(Zum Testen von Programmen Override(Teach-Box) < 13 wéhlen!)

Befehle fur die Handsteuerung

M_HND() (Hand) M_HND(a) =b
a = Handmer 1, 2, 3;
b = Tef, b=0zu
Beispiel:
M_HND(1) =1 Hand 6ffnen
M_HND ist ein Systemparameter
HCLOSE 1 (Hand) Hand 1 schliel3en
HOPEN1 (Hand) Hand 1 schlieRen
TOOL (Tool) Werkzeuglange einstellen.
Beispiel:
TOOL P1 mitP1 = (Ax, Ay, Az, Aa, AB, Ay)
mit Dedtemn Tool-Koordinatensystem
DLY (Delay)  Wartezeit.
Beispiel:
DLY 0.5 0,5 Sek. warten

3.2 Anwendungsbeispiele

Position definieren

Eine Position kann in einer Positionsliste defit@everden oder aber durch Zuweisung im Pro-
gramm. Der BegrifPositionumfal3t hier neben den Raumkoordinaten auch necdentierung

und die Konfiguration des Roboters. Solche Posiverden wie folgt definiert (siehe oben unter Po-
sitionsvariablen):

P1 = (-150, 300, 250, 180, 0, 0)(7,0)
P2 = (150, 300, 250, 180, 0, 90)(7,0)
Bewegung zu einem Punkt
Der TCP befinde sich an der Position P1. Er kartrfetgenden Befehlen zur Position P2 bewegt
werden. Siehe Bild 3.1:

MOV P2 WTH M_HND(1) =0 (MOVE)
Punkt-zu-Punkt-Bewegung (@kieterpolation) zu P2

MVS P2 WTH M_HND(1) =0 (MOVE STRAIGHT)  Linearbewegung zu P2.
In beiden Fallen ist die Hageschlossen.

Bewegung auf einem Kreis

MVC P1,P2,P3 (MOVE CIRCLE) Kreis durch drei Posititahren, Bild 3.2
MVR P1,P2,P3 (MOVE RADIUS) Kreibogendurch drei Position fahren, Bild 3.3
MVR2 P1,P2,P3 (MOVE RADIUS) Kreibogenvon P1 nach P2 mit P3 als Referenz
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Bild 3.1: Anfahren einer Position

SN
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~

Bild 3.2: Kreis durch drei Positionen

Der BefehIMVC legt einen Kreis durch drei
Positionen. Die Orientierung von Punkt P1 wird
beibehalten, Bild 3.2.

Der BefehIMVR legt einen Kreisbogen vdeil
durchP2 nachP3 (Bild 3.3). Die Orientierung
wird interpoliert. Die Orientierung voR2 spielt
keine Rolle.

Der Befehl MVR2 legt einen Kreisbogen vBi
nachP2 mit P3 als Referenzpunkt. Die
Orientierung wird interpoliert. Die Orientierung
von P3 spielt keine Rolle (Bild 3.4)

Der Punkt-zu-Punkt-BefeOV bewegt
den TCP zur PositioR2. Die Bahn dorthin
ist nicht spezifiert. Meistens kommt eine Art
Kreisbogen zustande. Im Purikt erhalt

das Tool die durckP2 vorgeschriebene
Orientierung.

Der LinearbefehMVS bewegt den TCP
ebenfalls zur PositioR2, aber auf einer
geraden Bahn. Die Orientierung wird vom
Startpunkt ausgehend linear in die
Zielorientierung Uberfuhrt, d. h. sie wird auf
der Geraden linear interpoliert. Dabei wird
die Orientierung vorPl linear in die
Orientierung vorP2 tberfuhrt.

P>

P \

Bild 3.4: Kreis-2 durch drei Positionen
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Relative Bewegungen

Diese Bewegungen finden relativ zum einer bestetreRbsition statt. Damit kann man Positionen
anfahren, die nicht als absolute Position defirserd.

Dadurch lassen sich absolute Positionen einspsoeteilhaft ist auch,dald sich die relativen
Positionen mit ihren absoluten Bezugspositionesacreeben, falls diese ihre Position andern. Das
folgende Beispiel macht dies deutlich.

Holen und Ablegen von Objekten

Ein Greifer soll Uber ein Objekt mit der Greifpamit

|
|
| P, fahren. Das Toolkoordinatensystem ist mit seiger z
: Achse nach unten gerichtet.

|

|

|

|

Mit dem Befehl
MOV Pa, Az
Ye fahrt man eine relative Position senkrecht (BPyean.
TCP |_| > Diese Position ist urz in negativer zRichtung ver-
— schoben.
Z JAV4
Greifposition i

Bild 3.5: Greifen eines Objektes

[

Der Befehl
MVS PaWTH M_HND(1) =1

fuhrt den TCP mit gedffnetem Greifer auf einer @erazur Position 2Dann kann der Greifer ge-
schlossen werden:

HCLOSE 1

Nach diesem Befehl ist eine Wartezeit erforderladmit der Greifer schliel3en kann. Der folgende
Timerbefehl erzeugt 0,5 s Wartezeit.

DLY 0.5

Nach dem Greifen soll das Objekt zunéchst ein lsugtéck linear angehoben werden. Dazu dient
der Befehl:

MVS Pa, Az
Annaherung in mehreren Richtungen

In komplizierteren Fallen mul3 die Anndherung infRimg mehrerer Toolachsen erfolgen. Dazu die-
nen die MOV- und MVS-Befehle mit Positionsadditio
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MOV Pa + Pb
! MVS Pa + Pb

In Bild 3.6 befindet sich der TCP an der Position
| P.. Von dort soll er linear zur Position Pe-
: wegt werden. Dazu definiert man eine Deltapo-
i sition
|
|
|

Pb = (4Ax, -4y, -Az, 0, 0, 0)

p4 I
4 |
|
i
|

Die Deltawerte beziehen sich auf die Achsen des
Roboterkoordinatensystems x, v, z.

. " | Die Greifposition R+ R, existiert nur relativ zur
Greifposition - .
P+P i Pc_)smon R und wird von dort aus angefahren.
atth , Mit dem MVS-Befehlt erfolgt die Annaherung

g% Ly linear.
|
| ! MVS Pg+P,

Bild 3.6: Annaherung in 2 Koordinatenrichtungen

Die Annaherung kann also in alle drei Achsrichtungend auch mit Deltawerten fur die
Orientierungswinkel) erfolgen. Dann dreht sich Geeifer bei seiner Annaherung in eine neue
Orientierung.

Verschiebung von Bahnverlaufen

Das Muster von Bild 3.7 laf3t sich mit relativen 8a@en sehr einfach abfahren. Eine mogliche
Programmsequenz dafir zeigt das Programm von Bld 3

In Zeile 10 wird die Position Riefiniert. Die Orientierung ist so gewéahlt, daB gdiAchse des
Effektors nach unten zeigt. Der Greifer ist gessbém.
In Zeile 40 wird die Verschiebung des Rechteckes-Richtung definiert (grof3er WeftX).

Zeile 60 bildet zusammen mit Zeile 240 eine Widd@ingsschleife mit 2 Durchlaufen. In Zeile 60
wird der TCP Uber die Position, Befahren, d. h. uni\z in Richtung der Toolachse relativ zu

P.. Da die Toolachse nach unten geneigt ist, erfliytrelative Vlerschiebung nach oben. Der Befehl
von Zeile 70 senkt geradlinig auf die Startpositfyrdes Recht-eckes ab.

Damit befindet sich der TCP in Arbeitshéhe. Nundadie x-Komponente von Pa ulix vergroRRert
und der veranderte Punkt in Zeile 110 linear artgefa In gleicher Weise werden die weite-ren
Seiten des Rechteckes abgefahren. Damit ist dBrwi€der am Startpunkt des Rechtecks
angekommen. Nach jedem Bewegungsbefehlt stehi/¢ani=zeit, damit die Positionen auch erreicht
werden.

In Zeile 240 erfolgt die Verschiebung des RechtsakeX-Richtung um den BetragX. Nachdem
beide Rechtecke abgefahren worden sind, wird dé& g&adlinig un\z angehoben und dann der
Roboter in eine sichere Position gefahren. P_Saf# als Roboterstatusvariable zur Verfiigung.
Fur das Abfahren der Rechtecke wird also nur eostien Pa bendotigt. Alle anderen Positionen
sind relativ zu Pa definiert.
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Y P,

Ay

Bild 3.7: Verschobene Rechtecke

10 Pa=(Xa, Ya, Za, 180, 0, 90)(7, 0)

20 M1 =Ax

30 M2 =Ay

40 M3 =AX

50 FORM4=1TO?2
60 MVS Pa,Az

70 MVS Pa

80 DLY 0.5

90 "Rechteck abfahren
100 Pa.X = Pa.X + M1
110 MVS Pa

120 DLY 0.5

130 Pa.Y = Pa.Y - M2
140 MVS Pa

150 DLY 0.5

160 Pa.X = Pa.X - M1
170 MVS Pa

180 DLY 0.5

190 Pa.Y = Pa.Y + M2
200 MVS Pa

210 DLY 0.5

220 MVS Pa,Az

2 3 O 7 kkkkkkkkkkkkkkk

240 Pa.X=PaX+ M3

250 NEXT

260 MVS Pa,Az
270 MOV P_Safe
250 END

' StartpositRechteck

" zurlck an ftasition

" Verschiebung Stesifpan
Resck

Bild 3.8: Programm fur
verschobene Rechtecke
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1.2 Aufstellung eines Bewegungsplans

Ein Programm laf3t sich nur dann sinnvoll schreilvemn die Aufgabe bekannt ist und die
Positionen und Bahnverlaufe definiert sind. DiesstlEgungen kdnnen mit einem Bewegungsplan
getroffen werden. Folgende Angaben sollten enthal&n:

Parkposition (Sichere Position)

Startposition

Zielpositionen

Zwischenpunkte,

» um Kollisionen zu vermeiden und Bewegungsarten wselchzu kdnnen
. Geschwindigkeiten: vor und nach dem Greifen lang&diren
Wartezeiten:

« nach Greifvorgdngen

« vor abrupten Richtungswechseln

Greifoperationen, mit Linearbewegungen durchfiihren

7. Gelenkbewegungen flr schnelle Transportvorgange

8. Tollange, je nach Lange des Effektors

9. Endpunkt ist die Parkposition (Sichere Position)

PwpNPE

o Ul
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3.2.1 Programmierbeispiel

Toollange i EH
v 5@l P

A A

Greifabstand

offen

geschlossen

1]

Hohe
Aufnahmetisch

Hohe
Ablagetisch

Bahnplanung
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Programm in MELFA-Basic Ill und IV
‘Programm in der MELFABASIC Roboterprogrammieesgre

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

110
120
130
140
150
160

170
180
190
200
210

215
220

230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440

‘Definition von Positionen:

JOVRD 10

"PTP auf 10 % einstellen (zur Vorsicht)

P1=(0.00, 0.00, -60.00, 0.00, 0.00, 0.00) ‘ehlising in z-Richtung

P6 = (60, 240, 210, 180, 0, 90)(7,0)
P7 = (0, 0, 168, 0, 0, 0)
P8 = (324.40, 0.00, 633.26, 0.00, 90.00, 0.00)(7,

PABLAGE = P6
PSICHER = P8

Ablegepunkt

' Toollange

'Sichere Position
' Ablegepunkt definieren

' Sichere Position definieren

‘Parameter initialisieren

TOOL P7
M1 =12
SPD 222
OVRD 100
JOVRD 100

‘Bewegungsbefehle

MOV PSICHER
WHILEM1>1
HOPEN 1
MOV P3

*WARTEN

MOV P2
OVRD 10
MVS P2, 100
HCLOSE 1
DLY 0,5

MVS P2
OVRD 100
MOV P3
MOV P4
MOV P5
MOV PABLAGE
OVRD 10

MVS ABLAGE + P1

HOPEN 1

DLY 0,5

MVS, -50
OVRD 100
MOV P4
M1=M1-1
WEND

MOV PSICHER
END

' Toolverschiebung 1&® in Richtung der z-Toolachse

' Zahlvariable fur T&le

' 222 mm/s eistellen

" Override auf 100%, gajewahlte Geschwindigkeit 222 mm/s
"PTP schnell

" die sichere Position anfahren

' Zahlschleife

' Greifer 6ffnen

" In Wartestellung fahren

' Marke fiir Wartefunktion
IF M_IN(5) = 0 THEN *WARTEN

"warten biBit 5 gesetzt ist (Teil ist da)

" Punkt 2 anfahren, PTP
" Geschwindigkeit auf%0reduzieren
"absenken auf Greifh@méspricht P1, der nicht gebraucht wird
" Greifer schlie3en
'0,5 s Warten
' Linearbewegung zu Rink
‘ volle Geschwindigkeit
" Zwischenpunkt P3 anéah
" Zwischenpunkt P4 anésh
" Verteilpunkt Uber dRalette anfahren

' Ablegepunkt anfahren (die Regast hier nicht programmiert)

" Geschwindigkeit auf%Qeduzieren

' 60 mm gegen die Rusty der z-Achse absenken
' Greifer 6ffnen und Edlegen
'0,5 s warten

"linear 50 mm uber diguelle Position fahren

"schnell
'zu P4 mit PTP

' Palettenplatz runtere@éh(Palette hier nicht definiert)
‘ Ende der WHILE-Schle#
‘ Sichere Position anfahren

' Programmende
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5 Aufgaben
Eine Fllle weiterer weiterer Aufgaben sind in [&@fgefihrt.
Aufgabe 1
‘ I1 |2 \ I3 \ |4 ‘ Geben ist die Hand an einem Roboter
mit den Drehgelenken (4, 5 und 6).
‘ ‘ ‘ Vom Roboter ist noch das Gelenk 3
3 4 dargestellt.
\ Bestimmen Sie geméal Denavit und

| &

b) die Transformationsmatrizél’ri,)4 und

(@ —n | |
T Zg 6 | Hartenberg
X3 S [> CI 2’6 o a) die Gelenkparameter 4, 5 und 6
Xe

Systemgren: Tsg
Aufgabe 2
1 1 Ein Effektor besitzt zunachst die Orientierung Besissystems. Nach ei-
- — 0 . .
N ner Drehungt um die x-Achse und nachfolgender Drehyngn seine z-
B = 1 1 0 Achse hat er die Orientierung B:
V2o 2 a)Ermitteln Sien undy mit Hilfe der RotationsmatrizeRy () undR(Yy).
0 0 -1 b)Zeichnen Sie das gedrehte Effektorsystem im Bgsiem
Aufgabe 3

Ein Forderband transportiert Teile zu einem

D N n
@ @ Roboter. Der Greifpunkt liegt be'gxder

Auflegepunkt bei ¥. Die Position wird an einer

o Bandwalze mit einem Inkrementalgeber mit
= N = 2000 Inkrementen gemessen.
X

Daten: D = 12 cm, - Xg = 150 cm, n = 80 mA

Xa Xg

a) Wieviele Inkremente Z werden gezahlt, bisTai im Greifpunkt angekommen ist.
b) Mit welcher Frequenz fwerden die Inkremente geliefert?

c) Mit welcher Genauigkeit wird das Teil begj gositioniert?

Aufgabe 4
1@ ] Auf ein Band greift ein SCARA-Roboter zu. Seine
| Armlange betragt | = 850 mm. Der Drehwinkel wird
Band Z,L direkt an Gelenk 1 mit einem Resolver gemessen.
e (Gelenk 2 bleibt unbertcksichtig)
X ‘ Welche Auflosung muf3 der RDC von Gelenk 1

mindestens haben, wenn die Positionsabweichnung
zwischen Band und Greifeil mm nicht tberschreiten soll?
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Aufgabe 5
d Gegeben ist der Orientierungsteil eines Industrie-
3 X3 Roboters mit dem Drehgelenk 2 und den
— . Verschiebegelenken 1 und 3.
T 3
¢ 2 P a) Bestimmen Sie die Parameter nach Denavit und
- Hartenber
R V4 g
b |1 | b) Geben Sie die TransformationsmatriZen T1, und
To3 an.
a ZO
VL 74
Aufgabe 6 AX
Der Druckkopf eines Druckers wird mit Hilfe einesi¢hlineals .
positioniert. I I I I

a) Welche Teilungsperiodex ist bei einfacher Auswertung fir eine Auflésurany300 Punkte/inch
erforderlich? (1 inch = 25,4 mm)

b) Durch welche MaRnahmen kdnnte die Auflosung bechr Strichzahl vergro3ert werden?

c) Wieviel Spuren N miuf3te ein Kodelineal der glercAaiflosung wie bei a) haben?

d) Wieviel Striche Z muflite eine Scheibe auf der ¥v@éls Antriebsmotors fur den Fall a) haben,
wenn das Rad fur den Zahnriementrieb den Durchm&ssel5 mm besitzt. Wie grol3 ist die
Teilungsperiodel 'xs auf der Scheibe, wenn der Teilkreis, auf denStieche liegen, den
Durchmesser B= 31,83 mm aufweist?

Aufgabe 7 "
Bestimmen Sie die Rotationsmatrix des *-Systems Z |\ X
Hinweis:
Die z*-Achse und die x-Achse liegen auf einer Linie y
Z*

Aufgabe 8 A Xw

y =

I L y

Yw
Zu X
y*
yAC ‘ >
l1 X

Ein Bildsensor erfal3t ein Werkstlck auf einer Zuéitrichtung. Die Stellung des Werkstiicks v
durch sein Koordinatensystem (Index W) dargestellt.

Ermitteln Sie allgemein die Stellung des Werkstliock88ezugssystem.



