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Gliederung (cont.) Vorwartskinematik
» Beschreibung der Bewegung von mechanischen Systemen;
» hier wird nur die Position behandelt;

» von Interesse sind z. B. die Position des TCP bzw. Sensors bei
bekanten Gelenkwinkeln bzw. Bestimmung der Gelennkwinkeln
bei gewiinschter kartesischer Position;

v

Beschreibung des mechanischen Systems als Kette von starren
Korpern;

v

serielle Roboter;

v

Arten von Gelenken: Rotationsgelenke, Schubgelenke;
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TASER - Il Kinematik

Unter Kinematik eines Roboters versteht man die
Transformationsvorschrift, die den Zusammenhang zwischen den
Gelenkkoordinaten eines Roboters q und den Umweltkoordinaten
des Endeffektors x beschreibt. Sie wird nur durch die Geometrie
des Roboters bestimmt.

» Basisframe:

» Bezug jedes Frames zu einander;

» Bildung einer rekursiven Kette;

» Ziel: Absolute Bestimmung der Position des Endeffektors
(TCP) im kartesischen Koordinatensystem;
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Jeder Manipulator kann als eine Reihe von mit Gelenken » Ay: beschreibt die Position und Orientierung des 4. Gliedes
verbundenen Gliedern betrachtet werden. beziiglich Glied 3;

In jedem Glied wird ein Koordinaten-Frame definiert.
Eine homogene Matrix A beschreibt die relative Translation und
Rotation zwischen zwei aufeinander folgenden Gelenken.

Fiir ei hseelenki Manioulator: » Ag: beschreibt die Position und Orientierung des 6. Gliedes
iir einen sechsgelenkigen Manipulator: beziiglich Glied 5:

» As: beschreibt die Position und Orientierung des 5. Gliedes
beziiglich Glied 4;

» A;: beschreibt die Position und Orientierung des ersten Gliedes; Dot olzentie Produkt wird detn: |

t t ;

> Ay: beschreibt die Position und Orientierung des 2. Gliedes as folgendie Frociikt wird cefiniert a7
beziiglich Glied 1;

» As: beschreibt die Position und Orientierung des 3. Gliedes
beziiglich Glied 2;

Te = A1A2A3A1A5A6
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Kinematik-Gleichungen - I Beschreibung des Manipulator-Endpunktes (Tag Point)

Mit einem Vektor p wird der Manipulator-Endpunkt beschrieben.

Drei Einheitsvektoren:

» a: (Anndhrungsvektor, “approach vector”),
» o: (SchliBvektor, “orientation vector”),

» n: (Normalenvektor)

spezifizieren die Orientierung der Hand.
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Beschreibung des Manipulator-Endpunktes (Tag Point) Denavit-Hartenberg-Konvention

Die Bedeutung des Denavit - Hartenberg - Verfahrens zur
Spezifikation kinematischer Ketten (1955) basiert auf einer
einheitlichen Beschreibung der Stellung eines Gliedes in bezug auf
das jeweilige Vorgangerglied. Die Beschreibung ist unabhangig
davon ob das verbindende Gelenk ein Rotations - oder
Translationsgelenk ist. Die zugehérige Stellungstransformation wird
in diesem Fall als Gelenkiibergang bezeichnet. Die Stellung des
Endeffektors in bezug auf die Basis lasst sich durch Verkniipfung

Die Transformation Tg hat dann die folgenden Elementen: aller Gelenkiibergdnge ermitteln.
~In o ap
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Denavit-Hartenberg-Konvention Parameter zur Beschreibung von zwei beliebigen Gelenken

Gelenk i+1

Ausgangspunkt: Das Koordinatensystem X ist das ortsfeste ﬂ
Ausgangskoordinatensystem in der Basis des Manipulators. Bk S

Armit1

Fiir die Festlegung des Koordinatensystems gilt:

» Die z;-Achse wird entlang der Bewegungsachse des (i+1)-ten
Gelenks gelegt.

» Die x;—-Achse ist senkrecht zur z;_;-Achse und zeigt von ihr
weg.

» Die y;-Achse wird so festgelegt, daB sich ein rechthindiges
Koordinatensystem ergibt.
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Parameter zur Beschreibung von zwei beliebigen Gelenken Einige Sonderfalle
Zwei Parameter zur Bestimmung der Struktur des Gelenkes i: Achtung: Die Denavit-Hartenberg Notation ist nicht eindeutig!
» a;: die kiirzeste Entfernung zwischen der z;_1-Achse und der » parallele Achsen (d;=0)
zi-Achse

» sich schneidende Achsen
» «;: der Drehwinkel um die x;-Achse, der die z;_1-Achse auf die (KS; liegt im Schnittpunkt, a; = 0)

zi-Achse ausrichtet » Lage von KS, nicht eindeutig, da kein Gelenk n+1

Zwei Parameter zur Bestimmung der relativen Distanz und Winkel exestiert; x, muss aber trotzdem auf einer Normalen zu
der benachbarten Gelenke: z,_1 liegen; iibliche Wahl: z, zeigt ‘‘aus Hand heraus‘‘
» d;: die Entfernung vom Ursprung O;_; des (i-1)-ten >

Koordinatensystems bis zum Schnittpunkt der z;_1-Achse mit
der x;-Achse.

» 0;: der Gelenkwinkel um die z;_1-Achse von der x;_1-Achse zur
Projektion der x;-Achse in die x;_1, yi_1-Ebene.
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Vorgehen bei gegebener Struktur Frame-Transformation zwischen zwei Gelenken - (1)

» Achsen bestimmen und von 1 bis n durchnumerieren Erstellung der Beziehung zwischen Frame i und Frame (i-1) iiber

> KS; ; auf Dreh- bzw. Schubachse i positionieren, die folgenden Rotationen und Translationen:

zi_1 zeigt in Achsrichtung / » Drehe um z;_; mit einem Winkel 6;

» Normale zw. den Achsen bestimmen; x; festlegen (in > Verschiebe entlang z_; um dj

Richtung der Normalen) » Verschiebe entlang gedrehtem x;_; = Xx; um eine L&nge g;

>y i
yi bestimmen (REChtSSyStem) » Drehe um x; mit dem Winkel «;

» Denavit-Hartenberg Parameter ablesen . ; .
& Als das Produkt von vier homogenen Transformationen, die den

> Gesamttransformation berechnen Koordinaten-Frame i in den Koordinaten-Frame i-1 iiberfiihren, kann die
Matrix A; wie folgt berechnet werden:

A; = Rot;,_, 6, Trans(o,0,4;) Trans(a;0,0)Rotx; o
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Frame-Transformation zwischen zwei Gelenken - (2) Beispiel mit PUMA 560

Um das Manipulator-Ende in das Basis-Koordinatensystem zu

Ce,' —59,' 0 0 1 00 aj . . . .
tiberfiihren, wird Tg wie folgt berechnet:
A = S6; Ch 0 0|(0 1 0 O
0 0 1 0|0 0 1 d;
0 0 0 1/|0o 0 0 1 Te = A1A2A3A4 A5 Ap
1 0 0 0 Z: Transformation Manipulator-Basis — Referenz-Koordinatensystem
0 Ca: —Sa: 0 E: Manipulator-Ende — TCP (“tool center point™)
0 Sa. Car 0 X: die Position und Orientierung des TCP beziiglich des
0 0 ' 0 ' 1 Referenz-Koordinatensystems
CH,' —SQ;CCV,' 59,'504,' a,-CH,- X = ZTeE
59,‘ CH,‘CO[,' —C@,‘SO&,‘ a,-50,~ E i h:
=lo Sa; Ca; d; s gilt auch:
0 0 0 1 To = Z-1XE1
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Beispiel mit PUMA 560 Beispiel mit PUMA 560

Gelenk i | 0; | «; aj d; Gelenk-Bereich
1 90 | -90 0 0 -160 zu 160
2 0 0 431.8 mm | 149.09 mm -225 zu 45
3 90 | 90 | -20.32 mm 0 -45 zu 225
4 0 | -90 0 433.07 mm -110 zu 170
5 0| 90 0 0 -100 zu 100
6 0 0 0 56.25 mm -266 zu 266

Gelenk-Koordinaten-Parameter von PUMA 560
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T6-Matrix fur PUMA 560 - |

T/ = A1 ArAs

GGs =51 G533 GG+ a3G Gz —d5;
51G3 G 5153 a51G+a35:1C3+do G

=53 0 Co3 —a25 — 3353
0 0 0 1
und
1
T = AsAsAg
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T6-Matrix fur PUMA 560 - Il

Ny Ox ax Px
Te=T'T"= ny 0Oy ay Py
n 0y a pz
0 0 0 1

wobei

ne = C[Co3(CaCsCs — S4S6) — 52355C6] — S1(SaCsCo + CaSe)
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T6-Matrix fur PUMA 560 - |

CoCs5Cq — S4Sg —CuCsSe — S4Ce (4S5 de C4 S5
S54C5Co+ C4Seg —S4CsSg + C4Cs 5455 d6S4 55
—55 G 5556 G deCs+dy
0 0 0 1

wobei Cjj = cos(§; + 6;) und S;; = sin(6; + 6;).
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T6-Matrix fur PUMA 560 - [l1
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