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Lernziele

= Grundlegenden Modelle zur Beschreibung und Berechnung eines Roboterarms kennen
= Festlegung der Zwischensysteme verstehen
= Verstehen warum Rotation und Translation in einer Matrix zusammengefasst werden

= Geeignetes Vorgehen zur Berechnung der Stellung aus Nutzersicht kennen



Grundlegendes Modell

Vorwartskinematik

Modell

ierungskonventionen



Strukturierung des Gebietes, Robotik”

Handhabungs-
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Steuerung

A Endpos.

interpolierte Pos.

Start
>
Bewegungssteuerung Ablaufsteuerung
= Anfahren von Stellungen = Ablaufen bestimmter Bahnen
= Koordination und Ausfiihrung der Gelenkbewegung = Interpolation von Zwischenpositionen
= simultane Ansteuerung der Gelenke und = Verarbeitung von Hindernissen

gelenksynchrone Ausfuihrung

Die Losung dieser Aufgaben bedarf entsprechender Modelle des Roboters, welche durch das Zusammenwirken
von mathematischem Erfassen und Betriebssoftware der Steuerung umgesetzt werden.



Kinematische Kette (KK)

= VerknUpfung von Gelenkkdrpern mittels Achsen (A)
= Menge zusammenhangender kinematischer Paare

= Rotatorische und translatorische Gelenke

Einfache KK

= serielle Kinematik

= paarweise Verknupfung

Komplexe KK

= parallele Kinematik

= mehrfache Verknlipfung

Industrieroboter konnen als eine Kette von miteinander verbundenen Gelenken (Kinematische Kette) modelliert
werden.



Stellung eines Endeffektors

am Beispiel eines Roboters mit sechs Freiheitsgraden

= Stellung des Effektors = Position + Orientierung

Grundachsen
= Position des Effektors
= Rotationsachsen 1 bis 3

Handachsen
= Orientierung des Effektors

= Rotationsachsen 4 bis 6

Grundachsen Handachsen

Die freie Positionierung des Effektors bedarf sechs Freiheitsgrade also mindestens sechs Achsen.



Der Industrieroboter aus Nutzersicht
Stellungsbeschreibung
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Eine Stellung aus Nutzersicht la3t sich durch die sechs Parameter der Position und Orientierung des Effektors

eindeutig beschreiben.
Quelle: Mitsubishi 2012



Der Industrieroboter aus Sicht der Steuerung
Stellungsbeschreibung

A4 A5

= A1:30°
= A2:20°
= A3:110°
= A4:10°
= A5:0°
= A6:80°

Eine Stellung aus Steuerungssicht a3t sich durch sechs Gelenkwinkel eindeutig beschreiben.

Quelle: Mitsubishi 2012



Stellungsbeschreibungen
Anwendungs- und technisch orientierte Betrachtungsperspektiven
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Konfigurationsraum Nutzersicht

Vektor(en) in einem Koordinatensystem

= Vektor mit Gelenkstellungen

= Winkel oder Verschiebungen Position und Orientierung des Effektors

3 kartesische Koordinaten
3 Winkel

= Relative Stellung eines kinematischen Paares

= Grundlage fur die technische Steuerung

Die Stellung eines Roboters kann auf unterschiedliche Weise beschrieben werden.
Durch geeignete Transformationen konnen die Stellungsdaten umgerechnet werden.
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Losungsidee Vorwartskinematik
Schrittweise Transformationen

= Ein Koordinatensystem pro Achse

= Ermittlung der jeweiligen Ubergange von KS zu KS entlang der

= Gesucht , ,
kinematischen Kette

Gegeben

= Zusammenfassung zu der Gesamttransformation
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Ausgehend von der Geometrie des Roboters erfolgt die Formalisierung in ein System von Transformationen, die

als Parameter die Drehwinkel beinhalten und die Stellung des Effekts im BKS errechnen.



Werkzeugkasten

Koordinatensysteme
A
y4
P(pX’pY’Q) ?P(r,cx, [3)
%
‘y Ry
[ Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten

= Langeinx, y und z-Richtung = Rotation des Radius r um z-Achse = Rotation des Radius r um z-Achse
= orthogonale Achsen um Winkel um Winkel
= Linearkombination der = Hohe in z-Richtung = Rotation in der z-r Ebene

Einheitsvektoren

Die Auswahl des Koordinatensystems kann nach Anwendungsfall erfolgen, eine Umrechnung von Koordinaten
von einem System zum anderen ist ohne weiteres moglich.



Werkzeugkasten
Kartesisches Koordinatensystem (rechtshandig)

X Rechte-Hand-Regel Drehrichtung
= X=Daumen = Daumen in Richtung der

/ = Y =Zeigefinger Achse
= Z = Mittelfinger = Richtung durch um-

7 schlieBende Finger

Rechtssysteme sind in der Robotik tiblich und Grundlage der weiteren Betrachtungen.



Werkzeugkasten

Vektoren
A (xa\ (xb\ (xa+xb\
a+b=y, |+|y =]y +
\ Za / \ <b / \Za'l'zb)

() (2 x)
A-v=21-ly|=12 y
N2/ \4-z)
) a b azbs — azbs
axb=1|ay | X | by | =| azby —abs
as b3 a1by — axb,
Kartesische Vektoren Rechenoperationen o
= Einheitsvektoreni, j, k = Vektoraddition _ X
= Vektor a als Linearkombination der Einheitsvektoren = Skalare Multiplikation =y =, y’Z)T
= a=(ayay, a)T=ax*i +ay*j+a*k = Kreuzprodukt L.

Vektoren dienen der Beschreibung von Objekten und Objektlagen im 3-dim. euklidischen Raum, in der Robotik
zur Beschreibung von Positionen und Orientierungen.

Quelle: Bronstein 2012



Zuruick zur kinematische Kette

= Verknupfung von Gelenkkorpern mittels Achse (A)

o Menge zusammenhanender klnematlscher Paare

Einfache KK

= serielle Kinematik
= paarweise Verknupfung

Komplexe KK

= parallele Kinematik

= mehrfache Verknlipfung

Industrieroboter konnen als eine Kette von miteinander verbundenen Gelenken modelliert werden.



Koordinatentransformation
Beispiel Translation um Vektor t

. Linearkombination von Koordinaten und Einheitsvektoren
= a=(ayay, a)T=a 1 +ay*j+a*k
Y = i=(1,0,0)7
= j=(0,1,0)T
X k=(0,0,1)
t
Z Translation um dx, dy, dz

= t=(dx dy, d;)T
= Vektoradditiona +t

Anwendung auf Vektor a Translationsvektor t

= a'=(@adyd)=a+t=aFi +ay*j+a*k+dFi +dy*j+d.*k
s a'=(ax+d)*i +(ay+dy) *j+(az+dy) ¥k

= a'=(ax+dx,ay+dy,a,+d)7



Werkzeugkasten
Winkelfunktionen Sinus und Cosinus

y
NI A
Gegenkathete .
von o +*
a
cos(a) Ankathete > X
Vo1 &
_ Gegenkathete von «a
SIn & =
.................... Hypothenuse
....... Ankathete von a
COSx =
Hypothenuse
Sinus und Kosinus im Einheitskreis Anwendungsfall Rotation eines Koordinatensystems
= Lange von Ankathete (sin) und Gegenkathete (cos) in = Drehung um die z-Achse
Abhadngigkeit des Winkels = Errechnen der Anteile von x"auf x und y
= Zuordnung von Langen zu einem Winkel = Errechnen der Anteile von y’auf x und y

= Skalierung fur Hypothenuse beliebiger Lange

Sinus und Cosinus sind Basis der Berechnung von Rotationen.

Quelle: Bronstein 2012



Koordinatentransformation
Beispiel Rotation um die z-Achse

_ 5 Linearkombination von Koordinaten und Einheitsvektoren
A = a=(axay a)T=aki +ay*j+a*k

= i=(1,0,0)T

= j=(0,1,0)7

= k=(0,0,1)T

Rotation der Einheitsvektoren um ¢

J
= i"=(cosy, sing, 0)7 A ¢
= j'=(-sing, cosyp, 0)T
= k=(0,00)=k 1\ eaanaaaaaa-

)

Anwendung auf Vektor a mit rot(ay, ay, az, ¢)

= a'=(dyay, a)T=aF1" +ay*j’,+a.*k’
= a’ = (ax™ (cosy, sing, 0)T, ay ™ (-sing, cosyp, 0)T,a.* (0,0, 1)7)T

= a’ = (ax* cosg, ax* sing, 0)T + (- ay * sing, ay* cosp)T

= a'=(ax* cosp - ay* sing, ax* sinp + ay* cosp, 0)T



Werkzeugkasten

Matrizen
= A=(aj) mitAeRm™;jie{1,2,.,m} je{l,2,..n} R>*™ x R™" 5 R>*"  (A,B)—» C=A-B
m
_ — _ _ Cik :Zaz’j - b
din di; diz - - - —5 l —3 .7:]-
dz: dz; dzz - - - A= g g % y k
dsy Az Qs ... — — :
i| i~ |
‘@mn . jd =
Matrizen Matrizenmultiplikation
= Matrix A vom Typ (m,n) als System von m mal n = komponentenweise Multiplikation und Summation
Elementen der Eintrage
= Verallgemeinerung des Vektors = Zeilen von Matrix A mit Spalten der Matrix B

= nicht kommutativ!

Matrizen dienen u. a. zur Beschreibung und Kombination von Koordinatentransformationen.

Quelle: Bronstein 2012



Koordinatentransformation
Homogene Koordinaten

Beispiel mit zwei Dimensionen

a=(ayaya)=a*E E=|010

(cos ¢ -sing 0]

1(z,p)=| singp cosp O
0 0 1)

Erweiterung auf homogene
Koordinaten:

a=(axay,a; 1)"=a*E

(1 00)]

001

<

<

<k

Linearkombination von Koordinaten und Einheitsvektoren
= a=(ayay, a)T=ax i +ay*j+a*k
= i=(1,0,0T j=(0,1,00T k=(0,0,1)T

Rotation der Einheitsvektoren um ¢
= "= (cosg, sing, 0)7

= j'=(-singp, cosp, 0)T

= k'=(0,0,1)=k

Translation um dx, dy, dz
= Vektoraddition a +t mitt=(dy dy, d,)T

Kombination von Rotation und Translation

= Vektoradditiona=(ax, ay, az))T=ax*i +ay*j+a,*k+t

Homogene Koordinaten erlauben die formale Kombination von Transformationen in einer Transformationsmatix.
Die Multiplikation der Vektorkoordinaten mit der Transformationsmatrix flihrt Rotation und Translation aus.



Werkzeugkasten
Transformationsmatrizen

01 0 y | 0 cos —sinf O

Trans(z,y,z) = 00 1 » Rot(z,0) = 0 sinf cosf O
\0 00 1) \o 00 1)
( cosf —sinf 0 O \ ( cosf 0 sinf O \

| sin@ cost 0 O B 0 1 0 O

Rot(z,0) = 0 0 1 0 Rot(y.0) = —sinf 0 cosf 0
\ 0 0 0 1) \ 0 0 0 1)

Die (fallspezifische) Multiplikation der Transformationsmatrizen ergibt die Gesamttransformation.
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Modell eines Roboters

Kinematische Kette

Konvention nach Denavit Hartenberg (DH-Parameter):
= Richtlinie zur Festlegung der Gelenkkoordinatensystem
= Erleichtert Transformation der KS

= DH-Parameter als Beschreibung des jeweiligen Aufbaus

= ajTranslation um Armlange
= @;Verwindung um die x-Achse

= d;Gelenkabstand, Translation (Hohe)

= 0O; Rotation um die Z,.1-Achse

Gelenk aj of di Oi
1 0 0 d; 0;
2 0 0 d; 0,
3 0 -90° ds 03
4 0 0 da 04

Ys

Ys
L ) P
Z3




Vorgehen Gesamttransformation Denavit-Hartenberg

TCP *

ZE

= Konstruktive Parameter

= Gelenkstellung als variabler Parameter

4
o T
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1 A > 2 ye
Achse 0 d a a
1 0; 0 a1 (80) -11/2
2 0, 0 d>2 (60) 0
3 Os 0 a3 (40) -T1/2
4 04 d4 (20) 0 /2
5 95 0 0 -11/2
6 Os 0 0 0)

Festlegung der Koordinatensysteme nach Vorschlag von Denavit und Hartenberg flihrt zu einer
Vereinheitlichung und einer Vereinfachung der Transformationen.




Vorgehen
Festlegung der Bezugssysteme

Wie muss ich KS,-1 schrittweise drehen/ verschieben, so dass es mit KS,, libereinstimmt?

Denavit-Hartenberg

= Regeln/Vorgehen zur Beschreibung zweier benachbarter Bezugssysteme durch vier
Transformationen als D-H-Parameter

Koordinatensystem n-1 in Koordinatensystem n mittels 2 Rotationen und 2 Translationen

abhangig von Gelenkwinkel und Konstruktion (Achsversatz und Armlange) des Roboters

1. Rotation um n um die Achse zn-1 bis xn-1 parallel zu x, liegt

2. Verschiebung um d, in Richtung zn-1 bis sich xn-1 und x, decken

3. Verschiebung um an in Richtung xn bis Koordinatenurspriinge gleich sind

4. Rotation um n um die Achse xn bis die Koordinatensysteme identisch sind

D-H-Parameter liefern Vereinheitlichung und einfachere Transformationen!



D-H-Parameter
Beispiel SCARA

C
| Achse Mal in mm
ITTT A 700
B 330
C 270
S D 70
I
A
SCARAI
turbo SCA SR6
Achse ®in° d in mm a in mm a1n °
1 Rz=0° 0 330 0
2 Rz=0° 0 270 0)
3 T,=0° 0 0 0]
4 Rz=0° =70 0 0




Vorgehen
Transformationsmatrix fiir D-H

Gesamttransformation einer Achse:

T,.,,= [Rot(zn_1 ,@)]* [Trans (0,0,d, )]>I< [Trans (a, ,0,0)]* [Rot(xn a, )]

(cos® -sin® 0 0 1 0 0 O 1 0 0 a 1 0 0 0
- sSin® cos® 0 O O 1 0 O O 1 0 O O cosa -sina O
= %k b S *
nol 0 0 1 0 |0 O 1 dl1]0 O 1 O |0 sinaa cosa O
0 0 0O 1{(0 0 0 1] ({0 O O 1] |O 0 0 1
cos® —sin@cosa sin@sina a * cos®
sin® cos®cosa —cosBsina a * sin®
1, = . — f(@, d, ., a)
0 sin COS Qv d
0 0 0 1

Ergebnis ist die Transformationsmatrix fiir die Achse n. Die Kombination aller Achstransformation ergibt die
Gesamttransformation.



Vorgehen
Vorwartskinematik

Gesamttransformation Matrizenprodukt aller Achstransformationen:

Te=T1*T>*....Tnmit N = Anzahl der Achsen

Eigenschaften/Elemente der Matrix:

7| " O Gy Dy
G nz OZ CLZ
0 0 O

Pz
1)

=

=

Position des Effektors:

p — (le p)/l pZ)T

Orientierung des Effektors:

n
¢, = arctan(—2)

na:

Mg COS @y + Ny SIN @,

Ay SIN @, — @, COS P,

¢, = arctan(

)
)

— arctan .
b ( 0, COS ¢, — 0 SIN @,

Durch Auswertung der berechneten Gesamttransformationsmatrix und deren Eigenschaften la3t sich die

Stellung des Effektors bestimmen.
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