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0. Vorwort

Diese Arbeit wurde von Janko Hartig, Student an der Fachhochschule Mittweida, im Rahmen
der berufspraktischen Wochen bei der Firma EASY-ROB 3D Simulation Tool, geschrieben.
Thema und Schwerpunkt dieser Arbeit sind Roboterkinematiken, wobei insbesondere auf die
inversen Losungsverfahren eingegangen wird.

Im ersten Kapitel wird allgemein die Hin- und Ricktransformation, sowie
Denavit-Hartenberg und Jakobi erléutert.

In den anschlief3enden Kapiteln werden diese Kinematiken Schritt fir Schritt in

EASY-ROB 3D Simulation Tool an Beispiel-Robotern erstellt.

Um diese inverse Kinematik besser zu veranschaulichen, werden die Roboter erweitert zum
Beispiel mit Bodys, inverse Kinematiken, Verfahrbereiche usw. Diese Beispiel-Roboter sind
KUKA KR125-2 und Bosch turbo SCARA SR6.

Hinweise:
Diese Belegarbeit wurde mit der EASY-ROB 3D Simulation Tool Version 3.606 erstellt.
Praktikumbegl eitende Ansprechpersonen:

Prof. Dr.-Ing. K. Muller FH Mittweida (Fachbereich Robotik)
Dipl. Ing. Stefan Anton EASY-ROB 3D Simulation Tool

KUKA:
Der KUKA Roboter, welcher im Folgenden genannt wird, ist der KUKA KR 152-2 von
KUKA.
www.kuka-roboter.de

SCARA:
Der SCARA Roboter, welcher im Folgenden genannt wird, ist der turbo SCARA SR6 von
Bosch Rexroth.
www.boschrexroth.com

IGRIP Part File;
Das IGRIP Part Fileist ein Standard 3D Grafik Format von DELMIA IGRIP®.
www.delmia.de

C++:
Visua C++ ist eine Programmiersprache von Microsoft™

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 5/96
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1. Allgemein

1.1 Allgemeine Beschreibungen

Kinematik = Bewegungslehre

Teilgebiet der Mechanik:
Die Kinematik befasst sich mit der geometrischen Beschreibung von
Bewegungsverhdtnissen. Die Kréfte, die diese Bewegung verursachen, bleiben dabei
unberiicksichtigt.

Beschreibung:
Roboter sind aus mehreren Gliedern zusammengesetzt. Um eine bestimmte Stellung des
Roboters zu erreichen muss jedes einzelne Glied in die gewlinschte Lage gebracht
werden.
Vorwarts Kinematik (Vorwartstransformation)
Dieinverse Kinematik (Ruckwartstransformation) vereinfacht das, mit ihrer Hilfe
verhélt sich der Roboter wie eine Gliederkette.

Zum Beispidl:
Es gentigt an einer Fingerkuppe zu ziehen, um den ganzen Finger oder sogar den
gesamten Arm zu strecken.

Koordinatentransfor mation:
Ist ein numerisches Verfahren, um die Steuerinformationen fiir den Roboter von
kartesischen Koordinaten in geréteeigene K oordinaten umzurechen. Denn esist fir den
Menschen anschaulicher im Kartesischen Raum ,, zu denken” asin Roboter- oder
Winkel koordinaten.

1.2 Direkte Koordinatentransformation (Vorwaéartstransformation)

Die Winkelstellungen der einzelnen Gelenke und die Lénge der einzelnen Arme sind
bekannt. Aus diesen Gelenkkoordinaten wird der resultierende Endpunkt berechnet.

Die Vorwaértstransformation wird z.B. zur Anzeige genutzt und kommt bel der Teach-in
Programmierung vor. Sieist auch zum Einrichten und Uberpriifen eines Roboters von
Bedeutung.

I Rickwartstransformation >

< Vorwaristransformation |

kartesisch achsspezifisch
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1.3 Inverse Koordinatentransformation (Riuckwartstransformation)

Bei der Ruckwaértstransformation ist der Endpunkt bekannt und es miissen dazu die
resultierenden Winkel stellungen berechnet werden.

Diese Transformation ist sehr rechenintensiv und kann daher zu zeitlichen Engpéassen in
der Echtzeitberechnung fihren.

1.4 Frametransformation (Homogene Matrizen)

In der Homogenen Transformation, welche ein einziges festes Welt-Koor dinatensystem
besitzt, werden die einzelnen Gelenke zueinander dargestellt. Also dierelative Lage
zweler benachbarter Gelenke in Abhangigkeit der jeweiligen Winkelkoordinate.

Eine Gelenkbewegung besteht im Allgemeinen aus Rotation und Translation in eéinem
korperfesten Koordinatensystem.

Bel einer reinen Rotation ist folgende 3x3 Matrix definiert:

Rotationum Z

Rotationum Y

Rotation um X

n = Normale
o0 =Orientation
a=Approach

Praktikumsarbeit Direkte und inverse Koordinatentransformation 7196
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Bei einer reinen Trandation ist folgender 1x3 Vektor definiert:

TrandationinZ

TrandationinyY

Trandation in X

o

Position(T) = p, =[p,.p,p,]'
P,
p = Position

Um die Berechnung der zwel vallig verschiedenen Operationen (Matrizen- und
V ektorberechnung) zu vereinfachen, wird vom Gleichungssystem in homogene 4x4
Matrizen umgewandelt.

=
| | DE nX OX aX pX
[ 3x3 Matrix] %E' 0o a
T=| L Rotation {1 2 =" % & B
= ]
0|10 0|] 1

Durch die Erweiterung der letzten Zeile (0,0,0,1) verandert sich der Wert nicht, es
vereinfacht aber die Berechnung.

Praktikumsarbeit Direkte und inverse Koordinatentransformation 8/96
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Vom festen Weltkoordinatensystem kénnen einzelne Bewegungen durchgefiihrt werden.

Trandationumx, y, z Rotation um x mit dem Winkel
1 0 0 p, 1 0 0 0
010 p 0 cosa -sna O

Txyz: / Rxa: :
> 0 01 p, ’ 0 sna cosa O
0 00 1 0 O 0 1
Rotation um y mit dem Winkel Rotation um z mit dem Winkel
cosb 0 snb O cosg -sing 0 O
R = 0 1 0 O RZ_sing cosg 0 O
¥ _snb 0 cosb O 70 0O 10
0 O 0 1 0 0 01

Eine resultierende Transformation ergibt sich nun aus der Multiplikation von den
einzelnen Trandations- und Rotationsmatrizen.

T=[r, R R R]

1.5 Denavit-Hartenberqg

Definition:
Beschreibung zweier benachbarter Bezugssysteme durch vier Transformationen, diese
sind immer eindeutig ( 2 Rotationen, 2 Tranglationen).

Um mehrere Gelenkachsen, die beliebig zueinander verlaufen, zu beriicksichtigen, wird
fur die homogene 4x4 Matrix das Denavit-Hartenberg Verfahren angewandt.

Damit lassen sich Transformationen fur eine kinematische Kette tiber mehrere

K oordinatensysteme hinweg durchfihren.

Das Koordinatensystem n-1 wird mit Hilfe der Transformation in das Koordinatensystem
n durch vier nacheinander auszufihrende Transformationsschritte beschrieben.

1. Rotationum ,umdie Achse z,.; bis X1 paraléel zu x, liegt

2. Verschiebung um d, in Richtung z,.1 bis sich x,.; und x,, decken

3. Verschiebung um &, in Richtung X, bis K oordinatenurspriinge gleich sind
4. Rotation um , um die Achse X, bis die Koordinatensysteme identisch sind

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 9/96
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Die Gesamttransformation einer Achse lautet:

Toin = [Rot(zn_l,Q)]* [Trans(0,0, dn)]* [Trans(an ,0,0)]* [Rot(xn ,an)]

cosQ -snQ 00 1 000 1 00a 1 O 0O O
- :sinQ cosQ 00, 0100,0100O0,0 cosa -sna O
o 0 0O 10 001d 0010 O sna cosa O
0 0 01 0001 OOO0OZ1I o0 O 0 1
cosQ -cosQsina snQsna acosQ
. ssnQ cosQcosa - cosQsina asnQ
3 0 sina cosa d
0 0 0 1

Diese Matrix kann an jeder weiteren Gelenkachse angewandt werden.

Die algemeine Gesamttransformation lautet:

e = (”?T)* (”nﬁle) (m_"lT) (Wieist Tne aus Tn entstanden usw.)

n ' gesamt

=(r) () ()

R N < X
R N < X

Daraus ergibt sich:  Xtcp

Ytcp
Zrcp  im Bezug zum Basiskoordinatensystem (0,0,0)

Aus der Denavit-Hartenberg Transformation (Vorwartstransformation) T, Iasst sicht
jetzt dieinverse Transformation (Riickwértstransformation) T, erstellen.

Ubung an Beispielen siehe dazu:
3.1.1 Allgemeine Erlauterung zum erstellen von Denavit-Hartenberg
3.1.2 Denavit-Hartenberg - SCARA Raoboter
3.1.3 Denavit-Hartenberg - KUKA Roboter

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 10/ 96
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1.6 Jakobi-Matrix

D=J*D,

Die Jakobi Matrix stellt die Geschwindigkeit der kartesischen Koordinaten D und die
Geschwindigkeit der Gelenkkoordinaten D, in Beziehung.

Allgemeine Jakobi-Matrix:

Q.
B d%Ql c%Qn
o, e
Q

S XS N x

n

Diedrei Elemente X, Y, z stehen fur die Tranglationsgeschwindigkeit und die drei
Elemente w, ,w,,w, fur die Rotationsgeschwindigkeit, um die jeweilige Hauptachse des
K oordinatensystems.

Haufig werden Roboter mit f=6 Achsen el ngesetzt:

d, X
d, y
p= % apgdeitetrachderzeit 9/ =p= >
= 4 geleitet nach der Zeit At- =
dy Wy
dZ WZ
dQ, Q,
dQ, Q,

d
D, = % yeitet nach der Zeit 4/ =Dq = s
dQ, dt Q.
dQs Qs
dQ, Qs

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 11/96
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Damit ergibt sich folgende 6x6 Matrix:

X Jll ‘]12 ‘]13 J14 J15 JlG Ql
y ‘]21 J22 ‘]23 ‘]24 J25 ‘]26 Q2
z — J3l ‘]32 J33 J34 ‘]35 J36 * Q3
Wx ‘]41 J42 ‘]43 ‘]44 J45 ‘]46 Q4
Wy J51 ‘]52 J 53 J54 ‘]55 ‘]55 QS
WZ ‘]61 J62 J63 ‘]64 ‘]65 J65 Q6

Aus der Jakobi-Matrix (Vorwértstransformation) D |&sst sicht jetzt dieinverse
Transformation (Riickwartstransformation) J ' erstellen.

Do =J'*D

Ubung an einem Beispiel siehe dazu:
3.1.4 Jakobi-Matrix - einfacher RT Roboter

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 12/ 96



1.7 Zentralhand

Ein Standard-Roboter besteht im allgemeinen aus f=6 Achsen rotatorisch RRR:RRR.

RRR:RRR

R

Positionierung  Orientierung
der Zentralhand

Die ersten drei Rotationen dienen zur Positionierung der Zentralhand im Raum,
z.B. Korper, Oberarm und Unterarm.

Die anderen drei Rotationen dienen zur Orientierung der Zentralhand im Raum,
z.B. Hand.

Zentralhand:
* Alledrei Achsen (Achse 4, 5 und 6) schneiden sich durch Verlangerung ihrer
z-Achsen in einem zentralen Punk.
* Aber die Koordinatensysteme 4, 5 und 6 mussen nicht auf eéinem Punkt liegen.

Am Beispiel KUKA wird dies verdeutlicht:

/

Zentralhand mit zentralem Punkt
indem sich diedrel z-Achsen (rot) schneiden.

Daes sich nur um eine Verlangerung der z-Achsen handelt, kann am KUKA Roboter
angenommen werden dass:

* d3 mit d4 a's eine Lange angesehen wird
* ds mit ds a's eine Lange angesehen wird

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 13/ 96



2. Anwendung in EASY-ROB

2.1 Direkte Koordinatentransformation

2.1.1 Allgemeine Erklarungen

* Die Winkelstellungen und die Lange der einzelnen Achsen sind bekannt.
Aus diesen Gelenkkoordinaten wird der resultierende Endpunkt des TIP berechnet.

In EASY -ROB kann eine direkte K oordinatentransformation in mehreren Varianten
berechnet und dargestel It werden.

Eswird im folgenden auf die drei wesentlichsten Transformationen el ngegangen.
* 6 DOF RRR:RRR Standard

* Denavit-Hartenberg
» Universal Koordinaten

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 14/ 96



2.1.1.1 Standard RRR:RRR

Ein Standard-Roboter besteht im allgemeinen aus f=6 Achsen rotatorisch RRR:RRR.
RzRy Ry :RzRy Rz

o

Positionierung Orientierung
der Zentralhand

Hinweise zur Zentralhand: siehe 1.7 Zentralhand

Bel der Standard-Transformation RRR:RRR werden die Mal3e angegeben, welche zur
Positionierung der Zentralhand bendtigt werden (Koordinatensystem 1 bis 3). Aul3erdem
das Mal3 zur Bestimmung des TIP von der Zentralhand aus (K oordinatensystem 4 bis 6).

Zur Vereinfachung und fur eine bessere Ubersicht kann folgende Tabelle dienen:

Koordinatensystem | Bewegung | Langeinx inmm | Langeinzinmm | Langeinyin mm
1 R, I1x 11z |1y
2 Ry 12x 12z 12y
3 Ry 13X 13z I3y
4 Rz / / /
5 Ry / |5z /
6 Rz / / /
TIP —
(Y
Z A g_o
6 |/ gg
X =
Sl > S E
z U O N

a5 |/
Y x A
z iV
N
X

Positionierung

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 15/ 96



2.1.1.2 Denavit-Hartenberg

Mittels Denavit-Hartenberg wird eine Tabelle erstellt und diese Parameter werden dannin
EASY-ROB eingetragen.

Achse Bewegung um z Qin° dinmm ainmm ain®
1 Roder T Ql d]_ A ai
2 Roder T Q> dx (22 az
3 Roder T Qs ds as as
4 Roder T Qu4 ds au aa
USW.

Hinweise dazu siehe: 1.5 Denavit-Hartenberg

2.1.1.3 Universal Koordinaten
Bel der universellen Koordinatentransformation wird ein festes Koordinatensystem erstel It
(Base) und an den Achsen entlang von Drehachse zu Drehachse verschoben, ohne
Beachtung von Vorschriften nach Denavit-Hartenberg und Standard RRR:RRR.
Somit ist esmoglich an jeder Achse Rotation oder Translation zu beschreiben und es kann
das Koordinatensystem n-1 an jeder Achse zum Koordinatensystem n verschoben werden.

Zur Vereinfachung und fiir eine bessere Ubersicht kann folgende Tabelle dienen:

Achse | Bewegungumx,y,z | La&ngexinmm | Langeyinmm | L&ngezinmm
1 Roder T X1 Y1 Z1
2 Roder T X2 Y2 Vi)
3 Roder T X3 Y3 Z3
4 Roder T Xq Ya Z4
USW.

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 16/ 96



2.1.2 KUKA 6 Achs Roboter

Im folgenden wird der KUKA Roboter KR 125-2 Schritt fur Schritt in EASY-ROB

erstellt.

In den Transformationen: - Standard RRR:RRR
- Denavit-Hartenberg
- Universal Koordinaten

KUKA KR 125-2

KUKA2

Die Parameter in der Tabelle wurden aus dem Datenbl att des Roboters enthnommen.

Praktikumsarbeit

Achse

Mal3in mm

865

410

1000

45

1000

Mmoo @ >

210

Direkte und inverse K oordinatentransformation
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2.1.2.1 Standard RRR:RRR

Aus dem Datenblatt werden die Parameter fir die einzelnen Langen bestimmt, wobel die

Rotation vorgeschrieben ist.

R;RYyRy: Rz Ry Rz

Koordinatensystem | Rotation | Langeinx inmm | Langeinzinmm | Langeinyin mm
1 R-=0° 410 865 0
2 Ry=0° 0 1000 0
3 Ry=-90° -45 1000 0
4 R-=0° 0 0 0
5 Ry=0° 0 210 0
6 R,=0° 0 0 0

Um eine korrekte Stellung fur den KUKA zu bekommen muss das K oordinatensystem 3 mit

Ry um -90° gedreht werden.

Y \4
Vs
13z 4’5 15z 6
13x Y ‘* —
Vi X 74 X 74
3
X 7 Q=90°
12z
Y
z iV
2
Sy X
Z 11z
! >
X 11x
Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation
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Erstellung mit EASY-ROB:

Schritt 1:
Auswahl der Transformation:

Robotics/ Robot Kinematics/ Create new
Robot/ 6 DOF RRR:RRR Sandard

Schritt 2:

Hier werden nun die Parameter,

fUr diedrei Koordinatensysteme der
Positionierung eingetragen. Und die Léange
zum TIP.

Hinweis: Bis zur Version 3.6 steht 16z__—
anstatt 15z geschrieben.

Schritt 3:
Die Achse 3 mit -90° definieren:

Robotics/ Robot Kinematicsy Robot
Attributes 6-Robot Joint Offset

Schritt 4:
Hier wird die Achse 3 (3 - Joint 3)
definiert.

Ly

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation
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Nach der Eingabe aller Parameter erscheinen die Koordinatensysteme mit ihren Langen in
EASY-ROB. Easy-Rob 36/Tutorial/inv_kin_cel/KR125-2 Standard.cel

KUKA Standard RRR:RRR

Mit dem Menil Robot Joints konnen Sie zur Kontrolle alle Achsen

einzeln bewegen. \

Achse Bewegung

linke Maustaste

mittlere Maustaste
rechte Maustaste

Strg + linke Maustaste
Strg + mittlere Maustaste
Strg + rechte Maustaste

OO IWNF

Oder:

Mit den drel Maustasten konnen die ersten drei Achsen bewegt werden.
Nach Driicken der Tab-Taste konnen die néchsten drei Achsen

bewegt werden. Nach nochmaligem Driicken der Tab-Taste kdnnen
wieder die ersten drei Achsen bewegt werden.

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 20/ 96



2.1.2.2 Denavit-Hartenberg

Die Tabelle des KUKA wurde mittels Denavit-Hartenberg erstellt und die Werte aus dem

Datenblatt entnommen.

Hinweise dazu siehe:

1.5 Denavit-Hartenberg
3.1.3 Denavit-Hartenberg - KUKA Roboter

Achse Qin° dinmm ainmm ain’
1 0 865 410 90
2 90 0 1000 0
3 0 0 45 90
4 0 1000 0 -90
5 0 0 0 -90
6 0 210 0 0

Erstellung mit EASY-ROB.

Schritt 1:

Schritt 2;

Schritt 3:

Schritt 4:
Rotation um z.

Auswahl der Transformation:

Robotics Robot Kinematics/ Create new
Robot/ Denavit-Hartenberg Notation

Auswahl der aktiven Achsen
(1 - Active Joints).

Aktive Achse 1 (2 - activ Jnt 1) wahlen.

Praktikumsarbeit

Direkte und inverse K oordinatentransformation
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Schritt 5:

Schritt 6:

Schritt 7:

werden.

Parameter fir die Achse 1 eintragen.

1 - Number active Joints wahlen.

Der Roboter besitzt 6 aktive Achsen

Nach dem die Achsanzahl eingegeben
wurde, kann man nach und nach alle
Achsen bestimmen, wie die Achse 1
(Schritt 4 und Schritt 5).

Zum Schluss werden alle Achsen
dargestellt und durch Auswahl kdnnen
sie nachtraglich einzeln verandert
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Nach der Eingabe aller Parameter erscheinen die Koordinatensysteme mit ihren Langen in
EASY-ROB. Easy-Rob 36/Tutorial/inv_kin_cel/KR125-2_dh.cel

KUKA DH

Mit dem Meni Robot Joints konnen Sie zur Kontrolle alle Achsen

einzeln bewegen. \

Achse Bewegung

linke Maustaste

mittlere Maustaste
rechte Maustaste

Strg + linke Maustaste
Strg + mittlere Maustaste
Strg + rechte Maustaste

OB IWIN|F

Oder:

Mit den drel Maustasten konnen die ersten drei Achsen bewegt werden.
Nach Driicken der Tab-Taste konnen die néchsten drei Achsen

bewegt werden. Nach nochmaligem Driicken der Tab-Taste kdnnen
wieder die ersten drei Achsen bewegt werden.
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2.1.2.3 Universal Koordinaten

Bel der universellen Koordinatentransformation kann um jede Achse gedreht und an jeder

Achse verschoben werden.
Achse Rotation | Langeinxinmm | Langeinzinmm | L&ngeinyinmm
1 Rz=0 410 865 0
2 Ry=0 0 1000 0
3 Ry=-90° -45 1000 0
4 R,=0 0 0 0
5 Ry=0 0 0 0
6 R,=0 0 210 0

Erstellung mit EASY-ROB.

Schritt 1:

Schritt 2;

Schritt 3:

Schritt 4:

Schritt 5:

Rotation um z.

Auswahl der Transformation:
Robotics/ Robot Kinematics/ Create new

Robot/ Universal Coordinates

Auswahl der aktiven Achsen
(1 - Active Joints).

Aktive Achse 1 (2 - activ Jnt 1) wahlen.

Parameter fir Achse 1 eintragen.
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Schritt 6:

Schritt 7:

werden.

Schritt 8:

Schritt 9

definiert.

1 - Number active Joints wahlen.

Der Roboter besitzt 6 aktive Achsen.

Nach dem die Achsanzahl eingegeben
wurde, kann man nach und nach ale
Achsen bestimmen, wie die Achse 1
(Schritt 4 und Schritt 5).

Zum Schluss werden alle Achsen

dargestellt und durch Auswahl kdnnen
sie auch nachtréglich einzeln verandert

Die Achse 3 mit -90° definieren:

Robotics/ Robot Kinematics/ Robot
Attributes 6-Robot Joint Offset

Hier wird die Achse 3 (3 - Joint 3)
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Nach der Eingabe aller Parameter erscheinen die Koordinatensysteme mit ihren Langen in
EASY-ROB. Easy-Rob 36/Tutorial/inv_kin_cel/KR125-2 universal.cel

KUKA Universal
Mit dem Ment Robot Joints kdnnen Sie zur Kontrolle alle Achsen
einzeln bewegen. \
Achse Bewegung
1 linke Maustaste
2 mittlere Maustaste
3 rechte Maustaste
4 Strg + linke Maustaste
5 Strg + mittlere Maustaste
6 Strg + rechte Maustaste
Oder:
Mit den drel Maustasten konnen die ersten drei Achsen bewegt werden.
Nach Driicken der Tab-Taste konnen die néchsten drei Achsen
bewegt werden. Nach nochmaligem Driicken der Tab-Taste kdnnen
wieder die ersten drei Achsen bewegt werden.
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2.1.3 SCARA 4 Achs Roboter:

Im folgenden wird der turbo SCARA Roboter Schritt fir Schritt in EASY-ROB erstellt.

In den Transformationen: - Standard RRR:RRR
- Denavit-Hartenberg
- Universal Koordinaten

turbo SCARA SR6

SCARAL

Die Parameter in der Tabelle wurden aus dem Datenbl att des Roboters entnommen.

Achse Mal3in mm
A 700
B 330
C 270
D 70
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2.1.3.1 Standard RRR:RRR

Die Transformation Standard RRR:RRR ist fiir einen Standard Roboter mit 6 Achsen
geeignet.

Der Bosch turbo SCARA hat 4 Achsen RRTR, deshal b kann die Transformation Standard
RRR:RRR nicht angewandt werden.

2.1.3.2 Denavit-Hartenberg

Die Tabelle wurde mittels Denavit-Hartenberg erstellt und die Werte wurden aus dem
Datenblatt entnommen.

Hinweise dazu siehe: 1.5 Denavit-Hartenberg
3.1.2 Denavit-Hartenberg - SCARA Roboter.

Achse Qin° dinmm ainmm ain’
1 R,=0° 0 330 0
2 R,=0° 0 270 0
3 T,=0° 0 0 0
4 R,=0° -70 0 0

Bei turbo SCARA ist die Stativliange A optional. Darum wird sie bei Denavit-Hartenberg in
EASY-ROB nicht beachtet. Sie wird gesondert in EASY -ROB angegeben.

Erstellung mit EASY-ROB.

Schritt 1:
Auswahl der Transformation:

Roboticy Robot Kinematics Create new
Robot/ Denavit-Hartenberg Notation
Schritt 2:

Auswahl der aktive Achsen

(1 - Active Joints).

Schritt 3:
Aktive Achse 1 (2 - activ Jnt 1) wahlen.

Schritt 4:
Rotation um z.
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Schritt 5:
Parameter fUr die Achse 1 eintragen.

Schritt 6:
1 - Number active Joints wahlen.

Schritt 7:
Der Roboter besitzt 4 aktive Achsen.

Nach dem die Achsanzahl eingegeben
wurde, kann man nach und nach alle
Achsen bestimmen wie, die Achse 1
(Schritt 4 und Schritt 5).

Zum Schluss werden alle Achsen
dargestellt und durch Auswahl kdnnen

sie nachtraglich einzeln verandert
werden.

Schritt 8:
Das Stativ mit der Lange A einstellen.

3 — Robot Base to 1th Joint

Schritt 9;

Lange A ist der Abstand von Base an der
z-Achse zum ersten K oordinatensystem.
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Nach der Eingabe aller Parameter erscheinen die Koordinatensysteme mit ihren Langen in
EASY-ROB. Easy-Rob_36/Tutorial/inv_kin_cel/SCARA DH.cel

SCARA DH

Mit dem Menil Robot Joints konnen Sie zur Kontrolle alle Achsen

einzeln bewegen. \

Achse Bewegung

linke Maustaste

mittlere Maustaste
rechte Maustaste

Strg + linke Maustaste
Strg + mittlere Maustaste
Strg + rechte Maustaste

OO IWNF

Oder:

Mit den drel Maustasten konnen die ersten drei Achsen bewegt werden.
Nach Driicken der Tab-Taste konnen die néchsten drei Achsen

bewegt werden. Nach nochmaligem Driicken der Tab-Taste kdnnen
wieder die ersten drei Achsen bewegt werden.
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2.1.2.3 Universal Koordinaten

Bel der universellen Koordinatentransformation kann um jede Achse gedreht und an jeder
Achse verschoben werden.

Achse Rotation | Langeinxinmm | Langeinzinmm | Langeinyinmm
1 Rz=0 330 0 0
2 R,=0 270 0 0
3 T,=0 0 0 0
4 R-=0 0 -70 0

Bel turbo SCARA ist die Statividnge A optional. Darum wird sie bel universal Koordinaten
in EASY -ROB nicht beachtet. Sie wird in EASY -ROB gesondert angegeben.

Erstellung mit EASY-ROB.

Schritt 1:

Schritt 2;

Schritt 3:

Schritt 4:
Rotation um z.

Schritt 5:

Auswahl der Transformation:
Robotics/ Robot Kinematics/ Create new
Robot/ Universal Coordinates

Auswahl der aktiven Achsen
(1 - Active Joints).

Aktive Achse 1 (2 - activ Jnt 1) wahlen.

Parameter fir Achse 1 eintragen.
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Schritt 6:
1 - Number active Joints wahlen.

Schritt 7:
Der Roboter besitzt 4 aktive Achsen.

Nach dem die Achsanzahl eingegeben
wurde, kann man nach und nach alle
Achsen bestimmen, wie die Achse 1
(Schritt 4 und Schritt 5).

Zum Schluss werden alle Achsen
dargestellt und durch Auswahl kdnnen
sie nachtraglich einzeln verandert
werden.

Schritt 8:
Das Stativ mit der Lange A einstellen.

3 — Robot Base to 1th Joint

Schritt 9:
Lange A ist der Abstand von Base an der
z-Achse zum ersten Koordinatensystem.
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Nach der Eingabe aller Parameter erscheinen die Koordinatensysteme mit ihren Langen in
EASY-ROB. Easy-Rob_36/Tutorial/inv_kin_cel/SCARA universal.cel

SCARA universal

Mit dem Meni Robot Joints konnen Sie zur Kontrolle alle Achsen

einzeln bewegen. \

Achse Bewegung

linke Maustaste

mittlere Maustaste
rechte Maustaste

Strg + linke Maustaste
Strg + mittlere Maustaste
Strg + rechte Maustaste

OB IWIN|F

Oder:

Mit den drel Maustasten konnen die ersten drei Achsen bewegt werden.
Nach Driicken der Tab-Taste konnen die néchsten drei Achsen

bewegt werden. Nach nochmaligem Driicken der Tab-Taste kdnnen
wieder die ersten drei Achsen bewegt werden.
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2.2 Bodys einbinden

2.2.1 Allgemeine Erklarungen

Im Abschnitt 2.1 wurden in EASY -ROB Koordinatensysteme erstellt, welche im Raum
bewegt werden kénnen. Um diese Bewegungen besser darzustellen bzw. anschaulicher zu
machen, kénnen den einzelnen Achsen Bodys zugewiesen werden.

In EASY-ROB kann man fur jede einzelne Achse Bodys selbst erstellen.
Um dies zu vereinfachen, konnen auch bereits bestehende Bodys importiert werden, welche
in einem 3D-CAD Programm erstellt wurden und diese einbinden.

In dem EASY-ROB Ordner Tutorial/inv_kin_cell sind die erstellten cel Dateien mit den
eingebundenen Bodys enthalten.

Es konnen 3D-CAD Dateien im Format *.stl, *.wrl und das IGRIP Format *.igp oder *.pdb
importiert werden.

Bodys, welchein einem 3D-CAD Programm erstellt wurden, haben oft ein anderes
Bezugskoordinatensystem, das nicht mit dem Koordinatensystem in EASY-ROB
Ubereinstimmt.

Deshalb miissen die Achsen x, y und z der Bodys um Offsetwerte verschoben und um
Winkel gedreht werden.

2.2.2.1 Distanz M essung

Um einen genauen Offsetwert (Abstand zweier Bodys untereinander) zu bestimmen, kann
man in EASY -ROB die Distance Measure anwenden.

»
>

Doppel-Klick auf den Button:
Trand ate, Rotate and Zoom World View

Einstellen der Distance Measure
Einstellen World Coorsys

Hinweis:

Mit dieser Einstellung wird, an jeder Bodyoberflache

des jeweiligen Bodys, die Mitte der Flache angenommen.
Diese Werte stehen im Bezug zum Weltkoordinatensystem.

Schritt 1 Schritt 2

Den Button Pick & Click einmal klicken.

Die Flzche des ersten Bodys anklicken. Die Fléche des zweiten Bodys anklicken.

Nun konnen diese Werte als Offset Position des einen Bodys eingetragen werden, danach
liegen diese zwei Bodys aneinander.

Beispiel dazu siehe Anhang 3.2.1 Distance Measure
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2.2.2.2 Hinweise Offset Distanz M essung

Bel den folgenden Hinweisen wird auf das Einbinden durch Importieren von Bodys in der
Robot Group eingegangen.

* Durch das Importieren von Bodys aus 3D-CAD Programmen ist oft die Ausrichtung des
K oordinatensystems des Bodys zu dem von EASY -ROB nicht identisch.

» Nach dem Einbinden des Bodys und zuweisen der Achse, muss der Body oft gedreht und
verschoben werden, um ihn an die exakte Position zu stellen.

*Es sind nun 3 verschiedene K oordinatensysteme vorhanden, welche eine unterschiedliche
Ausrichtung untereinander haben kdnnen.

» Weltkoordinatensystem
Bezieht sich auf die Distance Measure, bzw. auf die Weltkoordinaten.
* Achskoordinatensystem
Der Body wird um das K oordinatensystem der Achse, die ihm zugewiesen
wurde, gedreht und verschoben.
* Bodykoordinatensystem
Der Body wird um sein eigenes Koordinatensystem gedreht und verschoben.

» Um den exakten Abstand zu bestimmen wird die Distance Measure angewandt.
Diese Werte beziehen sich auf das Weltkoordinatensystem. Es kann aber sein, dass das
aktuelle Achskoordinatensystem eine andere Ausrichtung hat.

* Eskann z.B. vorkommen, dass der gemessene Wert $dx in den Offsetwert z eingetragen
werden muss.

Distanz Messung siehe dazu 2.2.2.1 Distance Measure

Doppel-Klick auf den Button:
Trandlate or Rotate selected 3D Body

Hinweise:
Offset Position Einstellung

Speichern aktueller Einstellungen \

Offset Position:

—b
»

Body drehen oder

verschieben um das { <«— GrfUpdate: Aktuelle Werte

Achskoordinatensystem. auf den Body Ubertragen.
Reset: Riicksetzen der Werte.

Einstellwerte, mit wie ——»

grof3en Schritten der Body

gedreht oder verschoben Body drehen oder
werden soll. verschieben um sein eigenes
(Fir Body drehen oder verschieben im BOdkaOI’di natensystem.

eigenen Bodykoordinatensystem.)

Beispiel dazu siehe Anhang 3.2.2 Offset Distance Measure
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2.2.3 Bodys einbinden — KUKA 6 Achs Roboter

Vorraussetzung

ist eine direkte K oordinatentransformation aus dem Kapitel 2.1.
Als Beispiel siehe dazu Kapitel 2.1.2 KUKA 6 Achs Roboter

KUKA KR 125-2 Bodys einbinden in EASY-ROB

Schritt 1:

Gruppe auswahlen

Schritt 2:
Gruppe Auswahlen:
Robot Group

Schritt 3:
Body Importieren:
Create Import

8 —IGRIP PART FILE

Schritt 4:

EASY-ROB Ordner

Doppe-Klick auf den Button:
Trandate or Rotate selected 3D Body

Auswahl des zu importierenden Body.
Die IGRIP Part File stehenim

Tutorial/inv_kin_cell/igp

—

Body importieren und erstellen >
Offset Position Einstellung
Speichern aktueller Einstellungen  —_|
Aktuellen Body |6schen —_— [
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Schritt 5:
Position wird nicht veréndert.

Nein
Schritt 6:
Die Bodygrofie wird belassen.

OK

Schritt 7:

Der Body KR 125-1.00 ist der Ful3 des
KUKA deshalb wird er an Achse 0
eigebunden.

Schritt 8:

Der Bodyname kann beibehalten werden.

Der Body KR 125-1.00 hat die korrekte
Farbe und Position.

Nun kann der erste Arm KR 125-1.01 an
Achse 1 eingebunden werden.
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Schritt 9:
Esfolgen Schritt 3 bis Schritt 8 um den Body
KR 125-1.01 an Achse 1 einzubinden.

Schritt 10:

Die Offset Position des Body KR 125-1.01
muss in z Richtung um den Wert 873 mm
verschoben werden.

Oder:

Schritt 11:
Offsetwert Bestimmung mit
Distance Measure.

Schritt 12:

1. Pick & Click

2. Auf der Unterseite des Body KR 125-1.01
klicken

3. Pick & Click

4. Auf der Oberseite des Body KR 125-1.00
klicken

Der Offsetwert steht nun in $dz.

Um diesen Wert einfach zu Gbertragen wird
im Offsetfenster Position KR125-1.01
dem z Wert, $dz zugewiesen.

Schritt 13:

Wichtig:

Nach dem der Body durch Eingabe aller
Offsetwerte an richtiger Position ist, muss
abschlief3end mit Save der aktuelle Wert
gespeichert werden.
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Schritt 14:

Esfolgen Schritt 3 bis Schritt 13 um alle
weiteren Bodys den Achsen 2 bis6
einzubinden.

Schritt 15:
Farbe &ndern

Zweifach Mausklick auf Color R G B.

N

Schritt 16:
Farbe auswahlen: 6 — Brown

Schritt 17:
Farbe fir ale Bodys kopieren:

Ja
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2.3 Inverse Koordinatentransformation

2.3.1 Allgemeine Erklarungen

Im Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2 wurde ein Roboter mit direkter Transformation in
EASY-ROB erstellt. Damit konnte man jede Achse des Roboters einzeln bewegen und den
TCP (Tool Center Point) an einen bestimmten Endpunkt stellen. So kann jede Achse des
Roboters bewegt werden. Die Lage des TCP's ergibt sich aus der Vorwartstransformation.
Bel der inversen Koordinatentransformation ist die Lage des TCP’s bekannt. Es werden die
resultierenden Winkel stellungen berechnet.

Durch die Vidfalt der Robotertypen gibt es keine einheitliche inverse kinematische Ldsung
die fur jeden Roboter zutrifft.

Inverse Kinematik in EASY-ROB:

* es gibt benutzerdefinierte Kinematiken welche fir einen grof3en Teil der vielen
Robotertypen genutzt werden kénnen.

» es sind spezielle Kinematiken fir spezielle Robotertypen schon enthalten.

* es kdnnen eigene Kinematiken welche in C++ programmiert wurden eingebunden werden.
Es stehen 12 frei programmierbare Kinematiken zur Verfligung 2 bis 13.

Benutzerdefinierte Kinematiken <
und frei Programmierbar in C++

NumerischeLésung ———»

Vordefinierte Standard <
Kinematiken

weitere benutzerdefinierte
Kinematiken, mit programmierbarer
Vorwartskinematik
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2.3.1.1 Benutzerdefinierte Kinematiken

EASY-ROB enthdlt 12 benutzerdefinierte Kinematiken (Auswahl 2 bis 13).

Um eine benutzerdefinierte inverse Kinematik zu erstellen, missen gewisse Einstellungen
vorgenommen werden, die fir die Berechnung notwendig sind.

Sub ID - Einstellung 0 bis 99

Die inverse Berechnung erfol gt nach speziellen Rechenwegen bzw. Rechenarten z.B.

Universal oder Denavit-Hartenberg L 6sung, sowie unter anderem die Toleranzen und
Iterationen welche fur die Berechnung notwendig sind.
Die Sub_ID steht speziell der inversen Losung in C++ zur Verfiigung. Dader Kern der

inverse Lsung eines Roboters mit Universal oder mit Denavit-Hartenberg identisch ist,

wird nur in den Ein- und Ausgabeparameter unterschieden. Somit kdnnen in ein und

derselben benutzerdefinierten Kinematik unterschiedliche Lésungsverfahren berechnet

werden.

Number of Configurations - Einstellung O bis 8

Ein Roboter kann ein und densalben Punkt im Raum mit unterschiedlichen

Achsstellungen / Konfigurationen anfahren.

Beispiel: ¢ 6 Achs KUKA Roboter mit 8 Konfigurationen.
» 4 Achs SCARA mit Zwel Konfigurationen.

Um die Konfigurationen zu verdeutlichen kann in EASY-ROB ein vorgefertigter Standard
6 Achs Roboter vom Typ RRR:RRR geladen werden.

Schritt 1:

UNIV_INV.ROB

angefahren:

Schritt 2

Laden des vereinfachten Roboters:
File/ Load / Robot file

Easy Rob/ Proj/Demo/

Die 8 Konfigurationen des 6 Achs
Roboters werden im Folgenden

Smulate/ Move to / Configuration

In diesem Diaog kdnnen alle 8
Konfigurationen angefahren werden.
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2.3.1.2 Vordefinierte Roboter Kinematiken
Esgibt in EASY-ROB schon vordefinierte Kinematiken fir spezielle Robotertypen.

Unter anderem sind auch die inversen Losungen fir den KUKA und fir den turbo SCARA
in EASY-ROB enthalten:

17 - KUKA KR Series
19 - Bosch TurboSCARA SR - Series

2.3.1.2 Standard RRR:RRR

Bel der Standard RRR:RRR Transformation handelt es sich um eine feste, vorgeschriebene,
direkte Transformation, wo die Parameter eingetragen werden.

Somit ist auch die inverse Transformation vorgeschrieben.

Dieseist in EASY-ROB schon enthalten. Es missen keine weiteren Einstellungen
vorgenommen werden.

2.3.1.3 Numerisches L 6sungsver fahren
Die numerische Losung ist ein universelles Verfahren zur Berechnung der inversen
kinematischen Losung fiir beliebige Robotertypen. Die Genauigkeit hangt von den

gewahlten Toleranzen ab (Auswahl 14).

Offnen der Inversen Kinematik:

Schritt 1;
Auswahl 14 - Numerical Inv.Kin + Data

Robotics / Robot Kinematics/ Kinematic
Data

Invers Kinematic No.

14 - Numerical Inv.Kin + Data
Schritt 2:

Sub _ID Auswéhlen.

Oft angewandt wird O oder 1, diese

Berechnungsarten sind fir die meisten
Robotertypen geeignet.
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Bel der numerischen Losung gibt es 4 Parameter.
Auswah:

1-—Tolerances

2 — Joint Weight

3 —Mask Vector

4 — Configurations

Tolerances

Bel der numerischen Lésung wird die
Berechnung fur einen Punkt im Raum mehrmals
durchgefuihrt. Somit werden die einzelnen
Armstellungen durch Anndherung (Iteration)
berechnet.

Der Toleranz gibt an, wann die Iteration abgebrochen werden kann:

Rot [deg] : Anndherung an die Zielstellung vom Winkel kleiner 0.1° abweicht.
Trans[mm]:  Anndherung an die Zielstellung vom Wert kleiner 0.1mm abweicht.
Iterations: Anndherung nach 50 Schritten abbrechen.

Joint Weight

Die Gewichtung der Achsen ist erst von
Bedeutung wenn es sich um einen Roboter mit
mehr als 6 Achsen handelt.

Es konnen Achsen ,, ausgeschaltet” werden, die
sich nicht oder nur etwas mitbewegen sollen.

Z.B.: Achse 2 ist auf Null gesetzt. Somit handelt es sich jetzt um ein 6 Achs Roboter, wo
die Achse 2 nicht mitbewegt wird.

Beispiel siehe dazu Anhang 3.3.1 Joint Weight
Mask Vektor

Um die Berechnung der numerischen Ldsung zu
beschleunigen bzw. die Anzahl der Iterationen

zu verkleinern, wurden bestimmte
Freiheitsgrade im Raum "ausmaskiert”.

Z.B.: Der SCARA besitzt 2 Grundachsen die
um z rotieren. Somit kdnnen keine Rotationen um x und y entstehen. Sie werden auf Null
gesetzt.

Beispiel siehe dazu Anhang 3.3.2 Mask V ektor
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Configurations

Ein Roboter kann ein und denselben Punkt im
Raum durch unterschiedliche Achsstellungen
anfahren.

Die numerische Lésung geht stets von der
aktuellen Roboterstellung aus und kann nie alle
Losungen berechnen. Esist immer die aktuelle
Konfiguration auch die einzigste Lésung. Die
Anzahl der Konfiguration ist 1 zu wéahlen.

Beispiel siehe dazu Anhang 3.3.3 Configurations

2.3.1.4 C-Programm mit Zugriff auf Langenparameter des Roboters

Prinzip der API (Application Program Interface), inverse Kinematik in EASY -ROB:

easyrob.exe

er kindl

Die API fur inverse Kinematik wird fur Roboterkinematiken benutzt, welche mit Universal-
oder Denavit-Hartenberg Parameter erstellt sind.

Es stehen in EASY-ROB 12 frei programmierbare inverse Kinematiken zur Verfugung. Bel
weiteren 13-99 benutzerdefinierten Kinematiken kann auch die Vorwértstransformation
programmiert werden.

Die Hauptanwendung easyrob.exe exportiert Funktionen, mit denen auf alle
Roboterparameter, wie Lange, Offsetwerte, Winkel stellungen usw., zugegriffen werden
koénnen. Samtliche Funktionen sind in der Headerdatel er_dvip.h definiert.

Um die mathematischen Berechnungen etwas zu vereinfachen, sind in EASY-ROB
mathematische Funktionen enthalten, wie Winkel -, Dreieck- und Paralleltrapezberechnung.
Die Langenparameter, welche aus EASY -ROB gelesen (Eingabe) und wieder zuriick
geschrieben (Ausgabe) werden, stehen in der Header Datel er_dvip.h. Die einzelnen
Hinwelse zu den Funktionen kdnnen in der Online-Hilfe nachgel esen werden.

Das C++ Projekt ist die Datel er_kin.dsw. In diesem Projekt kann der Anwender die inverse
Lésung programmieren. Nach dem Kompilieren und Linken steht die Lésung in der Date
er_kin.dll zur Verfliigung.

In dem Ordner Easy-Rob/Er_dvip kann das C++ Projekt er_kin.dsw gedffnet werden.

» Header Files er_dvlp.h: Zugriffsfunktionen die EASY-ROB exportiert.
* Source Filesinv_user.cpp: Quelldatei fur inverse Kinematik
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Ubergabe der Parameter

Zielstellung ) _ H
Rasis zum Flansch _ L6sung als Winkel
> inverse >
Langen der Achsen Berechnung Warning -

Erlauterung der Ubergabe der Parameter als Beispidl,
siehe dazu Anhang 3.3.4 Parametertibergabe in EASY-ROB

Inverse L 0sung

Die mathematische Berechnung der inversen Ldsung eines Roboters ist nachUniversal
Koordinaten oder nach Denavit-Hartenberg beschrieben. Der Kern der Berechnung ist
identisch es werden nur die Parameter von EASY -ROB aus anderen Speichern gelesen
(Eingabe). Bei der Ubergabe der Ergebnisse nach EASY -ROB (Ausgabe) werden die
Offsetwerte der einzelnen Winkel berticksichtigt und entsprechend verrechnet.

Wichtige Funktionen zur Uber gabe der Parameter

Hier werden nur einige der wichtigsten Funktionen in EASY-ROB zur Ubergabe von
Parametern genannt, welche flr eine inverse Berechnung notwendig sind.

Ubergabe aus EASY -ROB (Eingabe):

frame * bTt

Zielstellung von Roboterbasis zum Tip (Flansch)

int inq_num_dofs()

Anzahl der Achsen

int ing_num_configs()

Anzahl der Konfiguration

float * inq q solut()

aktuelle Achsstellung

int * inq warnings()

Code fir jede Konfiguration (WARN_OK)

int * ing_verpolt()

Achsdrehrichtungen

double * ing joint_offset()

AchsOffsets

Ubergabe fiir Universal Koordinaten:

double * inq_achs length() z Langen
double * inq_achs offsetsl() x Langen
double * inq achs offsets2 () y Langen

Ubergabe furr Denavit-Hartenberg:

ROB_DH * inq rob dh activ() |Denavit-Hartenberg a, d, alfaund theta Werte

Ubergabe nach EASY -ROB (Ausgabe):

_info_line_ msg(0, "char * typ™)

Meldungen fur Message Window

int * inq warnings()

Meldung Warning fir jede berechnete Konfiguration

float * ing_q(int)

berechnete Achswinkel fir jede Konfiguration

Beispiele zur Anwendung fir die Ubergabe der Parameter,
siehe Anhang 3.3.4 Parameteriibergabe in EASY-ROB
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Esgibt 12 frel programmierbare inverse Kinematiken. ( 2 bis 13).

In dem EASY -ROB Ordner
Tutorial/inv_kin_C++ sind die Beispiele welche
im Folgenden erstellt werden als
INV_USER.CPP vorhanden. Sie kdnnen in den
Ordner Er_dvlp kopiert werden und
anschlief3end in dem C++ Projekt er_kin.dsw
kompiliert werden.

Diese INV_USER.CPP Dateilen sind
kommentiert und wurden Schritt fir Schritt
erweitert. Sie kénnen auch zum Nachlesen
genutzt werden.

In der Quelldatei kann z.B. der C++ Code der inversen Kinematik DLL #9 eingefiigt

werden.

Anfang der inv_kin_user_9 —_

Patz fur inverse Losung {

Endeder inv_kin_user 9 —

Um auch in EASY-ROB die Auswahl der inversen Losung im Auswahlfenster zu
bekommen muss folgender Code geandert werden.

In dieser Zeilewird
der Name der neuen
inversen Lésung flr ———_
dieinv_kin user 9
eingetragen.

Dadieinverse Kinematik Schritt fur Schritt aufgebaut wird, werden die wichtigsten
Parameter der Ldsung an das Message Window Ubergeben um eventuelle Fehler und
Warnungen sowie die Parameter anzeigen zu lassen.

View/Message Window oder Crl + M
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Praktikumsarbeit

2.3.1.5 Kontrolleder inversen Kinematik

Um zu sehen, ob die Einstellung der inversen Kinematik richtigist und ob siein
EASY-ROB richtig berechnet wird, kann man folgendes tun.

Beispiel eines 6 Achs Roboters.

Alle Konfigurationen anfahren
Smulate/ Move to / Configuration
In diesem Dialog kénnen alle 8

Konfigurationen angefahren werden
durch Doppel-Mausklick.

Auf der Grundlage von Kapitel 2.3.1.3 Numerische Ldsung gibt es nur eine Konfiguration.
Aber hier kann auch eine ,,Kontrolle* durchgefihrt werden.

TCP Spur anzeigen

Schritt 1.
TCP Spur einschalten.

Schritt 2:
Den TCP bewegen.

TCP Tool

linke Maustaste in X Richtung
mittlere Maustaste  iny Richtung

rechte M wﬁw
TCP World

linke Maustaste in x Richtung
mittlere Maustaste  iny Richtung
rechte Maustaste in z Richtung

Bewegt den Roboter nach dem
»~ TCP Koordinatensystem.

¥~ Bewegt den Roboter nach dem
World Koordinatensystem.
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Wird der Roboter einzeln in die x, y oder z Richtung bewegt kann man an der TCP Spur
erkennen, ob die jeweilige inverse Lésung mit ihren eingestellten Parametern in EASY -
ROB richtig berechnet wird.

Nach mehrmaligem Abfahren in einer Richtung muss die Spur gerade verlaufen und darf
keine Krimmung bzw. Abweichung aufweisen.

Falsch eingestellte
Parameter

Die Spur zeigt eine
Krimmung und weicht nach
mehrmaligem Abfahrenin
einer Richtung ab.

Korrekt eingestellte
Parameter

Die Spur verlauft ohne
Krimmung und weicht nach
mehrmaligem Abfahren
nicht ab.
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2.3.2 KUKA 6 Achs Roboter

2.3.2.1 Numerische L 6sung

Das numerische Losungsverfahren zur Berechnung der inversen Kinematik ist eine
Standard-Ldsung, die EASY -ROB enthélt. Diese inverse Berechnung kann fir alle
Robotertypen verwendet werden (Auswahl 14).

Im Folgenden wird auf die Numerische Lésung des KUKA 6 Achs Roboters eingegangen.
Diese Losung gilt fir Denavit-Hartenberg und fir Universal Koordinatentransformation.

Schritt 1:

Offnen der inversen Kinematik und
Auswahl:

14 - Numerical Inv.Kin + Data.

Robotics / Robot Kinematics/ Kinematic
Data

Invers Kinematic No.

14 - Numerical Inv.Kin + Data
Schritt 2;

Sub_ID Auswahlen.

0 oder 1 wéhlen.

Schritt 3:

Die Auswahl 1, 2 und 3 kdnnen als
Standard belassen werden.
Einzustellen ist:

4 — Configurations.

(siehe 2.3.1.3)

Schritt 4:
Wiein Kapitel 2.3.1.3 Numerische
L 6sung beschrieben.

Configuration = 1 wahlen.
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2.3.2.2 C-Programm mit Zugriff auf Univ.-Koor d.-Parameter

Die Beispiel Dateien fur den KUKA stehen im EASY-ROB Ordner
Tutorial/inv_kin_C++\KUKA

Zuerst werden nur die 3 Grundachsen zur Orientierung betrachtet und in die inverse
Kinematik eingebunden. Es mussin EASY-ROB der KUKA nur mit den Grundachsen, und
ohne Offsetwerte erstellt werden. Die entsprechende *.cel Datei heif3t Universal 3 Ax.cel.

In der Datei inv_kin_user_9 00/INV_USER.CPP ist das Grundgertist fiir die Ubergabe der
Parameter aus EASY -ROB zur Berechnung und die Ubergabe der Werte zur Ausgabe an
das Message Window vorbereitet.

Positionierung:
Die Achse 1 wird von oben betrachtet:
Der Winkel  wird durch die Winkelstellungen der Achsen

&—Achse3 2 und 3 nicht beeinflusst, er kann in Abhangigkeit von x und
y berechnet werden.

®a:q1:atan2&

\ X ax

Achse 1 C++'C0de:

gl=atan2(py,pz)

Die Achse 3 wird von der Seite betrachtet:

Die Achslange | 1z kann abgezogen werden. Somit kann das aus der Achse 2 und Achse 3
entstehende Dreieck berechnet werden.

Die Lange rr wird berechnet mit:
rr:\/px2+py2+pz r2 pz_r — P 1z

Der Winkel wird mit dem Drelecksatz berechnet:;

b =sssa

® g, =180°- b

C"*-Code:

pz_r=pz-11z

T = sqrt(px* px+py* py+pz_r<pz_r)
Z_1 beta = sssa(rr,12z,132)

g3 = 180* RAD-beta

X V¥
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Die Achse 2 wird von der Seite betrachtet:

Erreichbarkeitsabfrage:

Bei der Achse 2 wird |1z nicht mit in die Berechnung
einbezogen, darr schon bel Achse 3 berechnet wurde.

Der Winkel  wird mit dem Dreiecksatz berechnet:
g =ssa

Der Winkel ist der Arcus Sinusvon pz_r und rr:

pz_r

rr
Nun kann g, berechnet werden:

d=asn

g,=90°-g-a

C™-Code:

gamma = sssa(l3z,11,12z)
delta = asin(pz_r/rr)
g2 = 90* RAD-gamma - delta

An dem Roboter kann eine Errei chbarkeitsabfrage durchgefiihrt werden.

Es kann vorkommen, dass die Achsen 2 und 3 nicht dieselbe Lange haben. Durch die

Differenz der beiden Achsen entsteht ein kugelférmiger Bereich um Achse 2, der nicht

erreicht werden kann.

Es wird die absolute Differenz von C"™-Code:

13z-12z gebildet. Falls rr kleiner als13z-12z
dann wird die Warnung Unreach im
Message Window ausgegeben.

if (rr < fabs(13z-12z2))
warnings[soln] = WARN_UNREACH

Der Berechnungsweg der 3 Achsen kann in das C++ Projekt as Code eingegeben bzw.
erweltert werden und als er_kin.dll kompiliert werden.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 9 01/

INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datei heifdt Universal 3 Ax.cel.
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Konfigurationen der 3 Achsen:
Der Roboter hat 3 Achsen mit 4 Konfigurationen, sie missen ebenfalls berechnet werden.

Die Stellung bzw. Konfiguration einer Achse

1 kann z.B. 45° oder 225° sein.
1 / 1 Die Achse 1 hat 2 Lésungen (z.B. 0° oder 180°):
-1 Lésungl: gl=atan2 %
- Py

Losung2: qgl=atan2 —
- pX

Die Achsen 2 und 3 haben zusammen 2 Lésungen:
@
@) <L

Losungl: q2=90°-9-a
g3=180°- b

R w Losung2: 2=90°+g- @
g3=-(180°- b)

Um diese Konfigurationen in C++ zu programmieren,
wird die switch Anweisung verwendet.

signl —Konfiguration der Achse 1
sing23 — Konfiguration der Achse 2 und 3

C"™-Code:

gl = atan2( signl*py, signl*px )
g2 =sign23 * signl * (180* RAD-beta)
g3 =signl* (90*RAD - sign23*gamma - delta)

Es konnen in EASY -ROB uber den Befehl Smulate/Move to/Configuration alle 4
Konfigurationen der 3 Grundachsen aufgerufen und dargestellt werden.
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Verfahrberech:

Soll ein Roboter sich von 0° auf 135° drehen, kann er sich mit
\+135° +135° oder mit —225° auf die gewiinschte Position drehen.

Verfahrbereich:
270° = 135 oder 225°

\\ “205° 0—180° = nur 135°

Den Verfahrbereich einstellen:

Robotics/Robot Kinematics/Robot Attributes

Negativer Verfahrbereich  ——

/

Positiver Verfahrbereich

Zur Kontrolle des V erfahrbereiches gibt es einen speziellen EASY -ROB befehl.

rob_kin _chk_travel_range(qq)

Es konnen in EASY-ROB Uber den Befehl Smulate/Move to/Configuration alle 4
Konfigurationen der 3 Grundachsen aufgerufen und dargestellt werden. Es wird mit der
Warnungs-Meldung SWE EXCEED angezeigt, ob der Roboter in einer der Konfigurationen
den Verfahrbereich Uberschreiten wirde.

Der neu geanderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_9 02/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heifdt Universal 3 Ax.cdl.
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Orientierung:

Positionierung

Nachdem fir die 3 Grundachsen eine L6sung gefunden wurde,
mit der Erreichbarkeit, den Konfigurationen und den
Verfahrbereichen, kann die Berechnung der Orientierung der

Orientierung Zentralhand erfolgen.

L1 bTt =T, T,T,*T,T.Ts

Positionierung Orientierung
RzRyRy RzRyRz

Die Positionierung ist bereits berechnet, px, py, p.
bTt = Ryp3 * Rygs ® Ry = I:2123-1 *bTt

TIP

bRt Rz = R,(a) xR, (d,) xR, (g,) ; Orientierung der Grundachse

Fur die Matrizenberechnungen gibt esin EASY -ROB spezielle Funktionen.

Schritt 1: - Rz berechnen und invertieren (Transponierte bilden)

C"*-Code

rob_kin rot(ROT_Z,qq[0],&R1)
rob_kin_rot(ROT_Y,qq[1],&R2)
rob_kin rot(ROT_Y,qq[2],&R3)
R_ma_R(&th,&R1,&R2)

R ma_R(&R123,&th,&R3)

Schritt 2: - R4sg berechnen:

C™-Code

mul_invT_T(&R456,8& R123,bTt)

Schritt 3: - aus Ryss (Achswinkel der Handachsen) quss berechnen (siehe 2.1.2.3):
- Clas6 = Q_Ori

C™-Code

frame_to_vec idx(q_ori,&R456,ROT_ZY Z)

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 9 03/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t Universal_6 Ax.cel.
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Konfiguration der 6 Achsen:

Der Roboter hat 6 Achsen mit 8 Konfigurationen. Sie miissen ebenfalls berechnet werden.
Zu den ersten 4 Konfigurationen missen die 2 Konfigurationen der Zentralhand hinzugefiigt
werden.

Die Zentralhand mit ihren 3 Achsen zur Orientierung hat 2 Lésungen.

C /\Achse 5 Achse 4 dreht sich um 180°

Achse 4 . .
Achse 5 wird negativ

Achse 6 Achse 6 dreht sich um 180°

C™*-Code
if (sign_ori==-1)
gq[3] += 180*RAD

qa[4] = -qq[4]
qq[5] += 180*RAD

Um diese Konfigurationen in C++ zu programmieren, wird der switch Befehl verwendet.

signl — Konfiguration der Achse 1
sing23 — Konfiguration der Achse 2 und 3
sign_ori — Konfiguration der Orientierung

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 9 04/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t Universal_6 Ax.cel.

Verlangerung der Zentralhand zum TIP mit 16z

Allgemein:

I6Z_I_IP bl =b s “1a Tn o0 Ty ® 1sthh:lest-1* th*mTt-l
Der Wert der Matrix ;T kann von der Matrix , T; abgezogen

11z werden, somit wird auf Tz, zurlickgerechnet.

® ,T=y T T
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1 00| O
. 1_010] 0
ne T 0 0 1|-162
0 0 0] 1
szh_th*thtl
n, oo a,|p, 1 00| O
T = n, oo a,|p,, 010 O
" n, o, a,|p, 0 0 1]|-l6z
0 0 0/1 00 O0| 1
n, 0 a|-aléz+p, ® px_r=p,-al6z
T, = n, o, a, |-al6z+p, ® py_r=p,-al6z
n, o, & |-aléz+p, ® pz_r=p,-al6z
0 0 O] 1

Es muss der Wert |1z zusétzlich von pz_r abgezogen werden.

C""-Code:

px_r = px - bTt->a[0]*|6z; II'px_r=px - bTt.ax * 16z
py_r = py - bTt->g[1]*16z; Il py_r=py-bTtay* 16z
pz_r =pz- bTt->g[2]*16z - 11z; II'pz_r=pz-bTtaz* |6z-11z

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 9 05/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t Universal 6 Ax |6z.cel.

Offset der Achse 1l mit [1x:

Der Offset an Achse 1 mit dem Wert von |11x beeinflusst den
Winkel gl nicht. Er beeinflusst nur die Winkel g2 und g3.
Somit muss der Offsetwert 11x vor der Berechnung der
Winkel abgezogen werden.
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px_r=px_r-11x * cos(ql)
py_r=py_r-11x* sin(ql)

C™-Code:

px_r=px_r-11x * cos(qq[0])
py_r=py_r-11x* sin(qq[Q])

Die Erreichbarkeit nach dem Einfligen des Offsetwertes von |1x muss auch gepriift werden.

Eswird die absolute Differenz von 13z-12z fir den Fall gebildet, dass Achse 2 und 3
unterschiedliche Langen haben, und dass die zwei Achsen aul3erhalb des Bereiches von rr

liegen.

Wenn rr kleiner als13z-12z, oder rr grof3er als 12z+13z ist, dann wird die Warnung Unreach

im Message Window ausgegeben.

C"*-Code:

if (rr <fabs(13z-122) || rr > fabs(12z)+fabs(13z) )
warnings[soln] = WARN_UNREACH

Der neu geanderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_9 06/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heilt Universal 6 A 16z |1x.cdl.

Offset der Achse 2 und 3 mit 12x und 13x;

Der Offset an Achse 2 mit dem Wert von 12x beeinflusst den Winkel g1 nicht. Er beeinflusst
nur die Winkel g2 und g3. Somit muss der Offsetwert 12x bei g2 subtrahiert und bei g3

wieder addiert werden. |
T2x.

dg, = atan
2z
Fur die
Erreichbarkeitsabfrage

wird 12 bendtigt.

_ 2 2
|2x +|22

I

C"™-Code:

dg2 = atan2(12x,12z)
dg3 = atan2(13x,132)

12 = sgrt(12x* 12x+12z*12z)
I3 = sgrt(13x*13x+13z*132)

Fur die Achse 3 gilt die selbe Berechnung und der Offsetwert muss von g3 subtrahiert

werden.

Fur den KUKA KR125-2 wird nur der Offsetwert von g3 bendtigt.

Der neu gednderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_9 07/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heildt Universal 6 Ax 16z |1x [3x.cel.
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Offset der Achsdrehrichtung und Achsoffset:

Die Achse 3 hat einen Achsoffsetwert von —90° welcher bei der Ubergabe des Winkels nach
EASY-ROB berlcksichtigt werden muss.

Es kann auch vorkommen, das eine Achsdrehrichtung in EASY -ROB eingestellt worden ist.

Achsdrehrichtung /

_—
\

Achsoffset
chso -

C"™-Code:

for (i=0;i<num_dofs;i++) {
qli] = verpolt[i] * (qq[i] + joint_offset[i] )

In dieser for Schleife werden alle Winkel in g Ubergeben, mit Berticksichtigung der
Achsdrehrichtung und Achsoffsetwerte aller Achsen.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 9 08/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t
Universal 6 Ax 16z |1x I3x_offset.cel.

Eswurde Schritt fur Schritt eine inverse Losung fir den KUKA 6 Achs Roboter erstellt.
Diese kann fur den KUKA, welcher im Kapitel 2.1 und 2.2 in universal Koordinaten erstellt
worden ist, genutzt werden.

Hinweis:
Dieinverse L6sung wurde speziell fur den KUKA erstellt. Durch einfligen weiterer Formeln
fur Offsetwerte, Achsdrehrichtungen und Achsoffsetwerte in das C++ Projekt, kann diese
Ldsung universeller gestaltet werden und kann somit auch fur andere 6 Achs Robotertypen
angewandt werden.
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2.3.2.3 C-Programm mit Zugriff auf DH-Parameter

Die Beispiel Datelen fur den KUKA stehen im EASY -ROB Ordner
Tutorial/inv_kin_C++\KUKA

Zuerst werden nur die 3 Grundachsen zur Orientierung betrachtet und in die inverse
Kinematik eingebunden. Es mussin EASY-ROB der KUKA nur mit den Grundachsen und
ohne Offsetwerte erstellt werden. Die entsprechende *.cel Datel heif3t DH_3 Ax.cel.
In der Datei inv_kin_user_10 00/INV_USER.CPP ist das Grundgeriist fiir die Ubergabe der

Parameter aus EASY -ROB zur Berechnung und die Ubergabe der Werte zur Ausgabe an
das Message Window vorbereitet.

Positionierung:

Die Berechnung der Achswinkel g1, g2 und g3 ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.

Erreichbarkeitsabfrage:

Die Berechnung der Erreichbarkeitsabfrage ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.

Ergebnisse:

Dieinversen Losungen von Universal "
Koordinaten und nach Denavit-Hartenberg C""-Code:
sind identisch. Bei der Ubergabe der
Winkel nach EASY-ROB ist eine q[0] = gl
eventuelle unterschiedliche Achsstellung | 9l1] =-02
und Achsdrehung der Koordinatensysteme | 9[2] =-03
zu bertcksichtigen.

Der Berechnungsweg der 3 Achsen kann in das C++ Projekt as Code eingegeben bzw.
erweltert werden und als er_kin.dll kompiliert werden.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 10 01/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t DH_3 Ax.cdl.

Konfigurationen der 3 Achsen:

Die Konfiguration der 3 Achsen ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.
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Verfahrbereich:
Die Berechnung des V erfahrbereiches ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 10 02/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t DH_3 Ax.cdl.

Orientierung:

Die Berechnung der Orientierung ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.

Ergebnisse:
Die inversen Losungen von Universal Koordinaten und C™*-Code:
nach Denavit-Hartenberg sind identisch. Bei der Ubergabe
der Winkel nach EASY-ROB ist eine eventuelle q[3] = qa[3]
unterschiedliche Achsstellung und Achsdrehung der a[4] = -qq[4]+90*RAD
K oordinatensysteme zu beriicksi chtigen. a[5] = qa[5]

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 10 03/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t DH_6_Ax.cdl.

Konfiguration der 6 Achsen:
Die Konfiguration der 6 Achsen ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_10 04/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heilst DH_6_Ax.cdl.

Verlangerung der Zentralhand zum TIP mit 16z

Die Verlangerung der Zentralhand zum TIP mit 16z ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2
identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 10 05/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heilt DH_6_Ax |6z.cdl.
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Offset der Achse 1l mit [1x:

Der Offset der Achse 1 mit 11x ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_10 06/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heilt DH_6 A 16z |1x.cdl.

Offset der Achse 2 und 3 mit 12x und 13x:

Der Offset der Achse 2 und 3 mit I2x und I13x ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2 identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_10 07/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heilt DH_6 Ax 16z 11x |4z.cdl.

Offset der Achsdrehrichtung und Achsoffset:

Die Berechnung der Achsdrehrichtung und Achsoffset ist mit der Berechnung aus 2.3.2.2
identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 10 08/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heilt DH_6 Ax 16z 11x |4z offset.cel.

Es wurde Schritt fur Schritt eine inverse Losung fur den KUKA 6 Achs Roboter erstellt.
Diese kann fur den KUKA, welcher im Kapitel 2.1 und 2.2 in Denavit-Hartenberg
Koordinaten erstellt worden ist, genutzt werden.

Hinweis:
Dieinverse Losung wurde speziell fur den KUKA erstellt. Durch Einfligen weiterer
Formeln fir Offsetwerte, Achsdrehrichtungen und Achsoffsetwerte in das C++ Projekt kann
diese L6sung universeller gestaltet werden und kann somit auch flr andere 6 Achs
Robotertypen angewandt werden.
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2.3.3 SCARA 4 Achs Roboter

2.3.3.1 Numerische L 6sung

Das numerische Losungsverfahren zu Berechnung der inversen Kinematik ist eine
Standard-L6sung, die EASY -ROB enthdlt. Diese inverse Berechnung kann fir alle
Robotertypen verwendet werden (Auswahl 14).

Im Folgenden wird auf die numerische Losung des SCARA 4 Achs Roboters elngegangen.
Diese Losung gilt fur Denavit-Hartenberg und fir Universal Koordinatentransformation.

Schritt 1:

Offnen der inversen Kinematik und
Auswahl:

14 - Numerical Inv.Kin + Data

Robotics / Robot Kinematics/ Kinematic

Data
Invers Kinematic No.

14 - Numerical Inv.Kin + Data

Schritt 2:
Sub_ID Auswahlen.

0 oder 1 wahlen.

Schritt 3:

Die Auswahl 1, 2 und 3 kdnnen als
Standard belassen werden.
Einzustellen ist:

4 - Configurations

(siehe 2.3.1.3)

Schritt 4:

Wiein Kapitel 2.3.1.3 Numerische
L 6sung beschrieben, ist
Configuration = 1 zu wahlen.
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2.3.3.2 C-Programm mit Zugriff auf Univ.-Koor d.-Parameter

Die Beispiel Datelen fiir den turbo SCARA stehen im EASY-ROB Ordner
Tutorial/inv_kin_C++\SCARA

Zuerst werden nur die 3 Grundachsen zur Orientierung betrachtet und in die inverse
Kinematik eingebunden. Es mussin EASY-ROB der SCARA nur mit den Grundachsen,
und ohne Offsetwerte erstellt werden. Die entsprechende *.cel Datei heilit
Universal 3 Ax.cdl.

In der Datel inv_kin_user_11_00/INV_USER.CPP ist das Grundgerust fir die Ubergabe der
Parameter aus EASY -ROB zur Berechnung und die Ubergabe der Werte zur Ausgabe an
das Message Window vorbereitet.

Positionierung:

Die Achse 2 wird von Oben betrachtet:

Eswird das Dreleck, welches aus den Achsen 1 und 2
entsteht, betrachtet.

Die Lange rr wird berechnet mit:

_ [ 2
> rr= px+py

X Der Winkel wird mit dem Drelecksatz berechnet:

b = sssa C"*-Code:

T = sqrt(px* px+py* py)
® q, =180°- b | beta=sssa(rr,l1x,12x)
qq[1] = 180* RAD-beta

Die Achse 1 wird von oben betrachtet:

Die Variable rr wurde schon bei Achse 2 berechnet.

Der Winkel wird mit dem Dreiecksatz berechnet:
g = sssa

Der Winkel ist der Arcus tan2 von py und py.

d=atan2 Py
Py

Nun kann g, berechnet werden:

g, =90°-9-4d C**-Code:

gamma = sssa(l2x,rr,11x)
delta = atan2(px/py)
qo[0] = 90* RAD-gamma - delta
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Die Achse 3 wird von der Seite betrachtet:

Die Position der Achse 3 kann der Position des p;

z IAchse 1 Achse2 gleichgesetzt werden.

Ll & =P,

' >
| A

Achse 3

C™-Code:

qa[2] = pz

Erreichbarketsabfrage:

An dem Roboter kann e ne Erreichbarkeitsabfrage durchgeftihrt werden.

Es kann vorkommen, dass die Achsen 1 und 2 nicht die selbe Lange haben. Durch die
Differenz der beiden Achsen entsteht ein kreisférmiger Bereich um Achse 1, welcher nicht
erreicht werden kann.

Fir den Fall, dass die zwei Achsen C*-Code
aul%erhalb des Bereiches von rr liegen wird -
die absolute Differenz von if (rr < fabs(12x-11x) ||

12x-11x und | 1x-12x geblldet Dann wird rr>fab5(| 1X)+fab5(|2X))

die Warnung Unreach im Message : Inl = WARN UNREACH
Window auisgegeben. warnings{soln] U C

Der Berechnungsweg der 3 Achsen kann in das C++ Projekt der Code eingegeben bzw.
erweitert werden und als er_kin.dll kompiliert werden.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 11 01/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t Universal_3 Ax.cel.
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Konfigurationen der 3 Achsen:
Der Roboter hat 3 Achsen mit 2 Konfigurationen. Sie missen ebenfalls berechnet werden.

1

/ Die Stellung bzw. Konfiguration einer Achse
kann z.B. 45° oder 225° sein.
1 1
-1
Die Achsen 1 und 2 haben zusammen 2 Ldsungen:
@
% @ Losung1l: ql=90°- g- @

q2=180°- b
% Qd Losung2: ql=90°+g- d
q2=-(180°- b)

Um diese Konfigurationen in C++ zu programmieren, wird die switch Anweisung
verwendet.

signl — Konfiguration der Achsen 1 und 2

C™-Code:

qq[1] = signl * (180* RAD-beta)
qg[0] = 90*RAD — (signl * gamma) - delta

Es konnen in EASY -ROB, Uber den Befehl Smulate/Move to/Configuration, die
2 Konfigurationen der 3 Grundachsen aufgerufen und dargestel It werden.
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Verfahrberech:

Soll ein Roboter sich von 0° auf 135° drehen, kann er diese

\+135° Position mit +135° oder —225° erreichen.
/ Verfahrbereich:

270° = 135 oder 225°

\\ “2050 0—180° = nur 135°

Den Verfahrbereich einstellen:

Robotics/Robot Kinematics/Robot Attributes

Negativer Verfahrbereich  ——

/

Positiver Verfahrbereich

Zur Kontrolle des Verfahrberei ches gibt es einen speziellen EASY-ROB Befehl.

rob_kin _chk_travel range(qq)

Es konnen in EASY-ROB Uber den Befehl Smulate/Move to/Configuration, die

2 Konfigurationen der 3 Grundachsen aufgerufen und dargestellt werden. Es wird mit der
Warnungs-Meldung SWE EXCEED angezeigt, ob der Roboter in einer der Konfigurationen
den Verfahrbereich Uberschreiten wirde.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_11 02/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heifdt Universal 3 Ax.cedl.
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Orientierung:

Der SCARA hat weniger as 6 Achsen. Deshalb kann er nicht jede Orientierung im Raum
anfahren. Die z-Komponente der Achse 4 fluchtet im Mittelpunkt der Achse 3. Aus
diesem Grund kann die z-Achse des TIP nur nach oben oder/und unten zeigen. Es kdnnen
nur beliebige Drehrichtungen der z-Achse erreicht werden.

n, o, a, n = Normale
Rotation(T) = n, o, a, 0 = Orientation - Zielorientierung
n, o, a, a = Approach

Nach dieser Rotationsmatrix bestimmt a die Richtung der z-Komponente.
Die Zielorientierung mul derart gedndert werden, dass der 4 Achs SCARA diese
erreichen kann.

noa® n©@@®

Schritt 1:
Dadie z-Achse nach oben zeigt, gilt fur den a-Vektor:

0
at= 0
1
Schritt 2:
Berechnung der Orientation0o’: ® o0& a©n , wobel die Normale *n festgehalten wird.
0 n, - n,
o0& 0" n, o0& n,
1 n 0

Der Betrag von 0° muss 1 sein. Durch das Fehlen der n, Komponente wird der Betrag
kleiner 1 sein. Somit muss 0’ normiert werden, um einen exakteren Wert fur die weitere
Berechnung zu nutzen.

0B<1® [of2 1

Schritt 3:
Berechnung der Normalenn’:  ® n& 0©a®©

-n, 0 n,
n& n, 0 n& n,
0 1 0
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Orientierungsmatrix ausn’o’a entspricht der Rotation um z

cosg -sng 0 O

no-n 0 sing cosgg 00

R(®@9= n, n 0 %HRY%OR, = o 1 0
O 0 1

0 0 01

n sng
=—atan2 —~ %% ¥4® g=atan2 —=
q n 44‘@ A g COSg

X

Wie diese Berechnung zeigt konnen die Werte n, und ny direkt tbernommen und fur die
Berechnung von g4 benutzt werden.

Ubernahme der Parameter: ™ -Code:

nx = bTt->n[0]
ny = bTt->n[1]

Berechnung von g4:
g4 = atan2(ny,nx)

Die Achse 4 dreht sich um z, ebenfalls die Achsen 1 und 2.
Wird z.B. die Achsstellung 0°, 45°, 0°, 0° angefahren, ergibt sich aus atan2(ny,nx) ein
Winkel von 45° fir den TIP, weil der Winkel bereits durch die Achse 2 erreicht wird.
Dasselbe gilt fur Achse 1.
Diese Achsstellungen miissen somit berticksichtigt werden, sie missen von g4 abgezogen
werden.

g4 = atan2(ny,nx) —gl — g2

C"™-Code:

qq[3] = atan2(ny,nx) —qq[0] —qq[1]

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_11 03/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datei heifldt Universal_4 Ax.cel.

Die Statividnge z und der Offsetwert der Achse 4z:

Die Achsen missen um die Lange z nach oben verschoben werden, um somit ein Stativ fr
den SCARA einbinden zu konnen.

Dafur gibt zwel Varianten:

* eine Lange 11z festlegen
» die EASY-ROB Einstellung Robot Base to 1th Joint im Meni Kinematik Data.
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Diese z-Langen mussen von der Achse 3 wieder abgezogen werden.
Hier werden beide Varianten dieser Langeneingabe berticksichtigt.

g; = p, - 11z- BasisT1Joint_z

Die Achdange 14z der Achse 4 mussin der Berechnung von Achse 3 auch mit
beriicksichtigt werden.

g; = p, - 11z- BasisT1Joint_z- |4z

C"™-Code:

qq[2] = pz—11z—-BasisT1lJoint_ z—14z

Der neu geanderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 11 04/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t Universal_4 Ax lz.cdl.

Besonder heit Toolldngein z-Richtung:

Der SCARA Roboter besitzt 4 Achsen. Er kann nicht jede Position im Raum anfahren. Er
kann die Achse 4 bzw. den TIP nicht um die z-Achse neigen, weil diese mit dem
Mittelpunkt der Achse 3 fluchtet.

EASY-ROB berechnet immer vom TIP die Koordinaten el nes Punktes.

Falls die z-Achse sich im Raum neigt, rechnet EASY -ROB den korrekten Punkt des sich
neigenden Koordinatensystems im Raum.

Wenn nun ein Tool am TIP vorhanden ist, berechnet EASY -ROB ebenfalls vom TIP den
Wert und nicht vom gegebenen TCP am Tool.

Das heildt, der anzufahrende Punkt kann nicht korrekt berechnet und angefahren werden.

Im EASY-ROB Ordner Tutorial/inv_kin_user 11 04 ist die Datel

Universal_4 Ax |z TAG.cell. Indieser ist ein Beispiel fir dieses Problem.

Eswurden 2 TAG s erstellt. Wenn diese angefahren werden, wird die Besonderheit der
Toollange sichtbar.

Werkzeuglangein z Ber icksichtigen:

C™*-Code:

frame bTtcp; /I Transformation Roboterbasis nach Tcp

T_mal_T (&bTtcp, bTt, ing_tTw());

px = bTtcp.p[0]; Il Aktuelle Werte

py = bTtcp.p[1]; // des z.B. Bewegung der Maus

pz = bTtcp.p[2]-inq_tTw()->p[2]; // zur Berechnung der neuen TIP Position

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_11 05/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heildt Universal_4 Ax |z besondeheit.cel.
Die Datel Universal_4 Ax |z TAG.cel dient zur Veranschaulichung der Besonderheit der
Toollange.
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Offset der Achsdrehrichtung und Achsoffset:

Es kann vor kommen, das in EASY-ROB dem Roboter ein Achsoffset (z.B. fur
Homeposition) oder eine Achsdrehrichtung (z.B. positiv oder negativ) zugewiesen wurde.
Diese Parameter muissen vor der Ubergabe mit beriicksichtigt werden.

Achsdrehrichtung /

_—
\

Achsoffset —

C"*-Code:

for (i=0;i<num_dofs;i++) {
q[i] = verpolt[i] * ( qq[i] +joint_offset[i] )

In dieser for Schleife werden ale Winkel in g tbergeben mit Beriicksi chtigung der
Achsdrehrichtung und Achsoffsetwerte aller Achsen.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_11 06/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil3t
Universal 4 Ax |z besonderheit_offset.cdl.

Es wurde Schritt fur Schritt eine inverse Losung fur den SCARA 4 Achs Roboter erstellt.
Diese kann fur den SCARA, welcher im Kapitel 2.1 und 2.2 in universal Koordinaten
erstellt worden ist, genutzt werden.

Hinweis:
Dieinverse L6sung wurde speziell fur den SCARA erstellt. Durch einfligen weiterer
Formeln fur Offsetwerte, Achsdrehrichtungen und Achsoffsetwerte in das C++ Projekt,
kann diese Losung universeller gestaltet werden und kann somit auch fur andere 4 Achs
Robotertypen angewandt werden.
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2.3.3.3 C-Programm mit Zugriff auf DH-Parameter

Die Beispiel Dateien fur den turbo SCARA stehen im EASY-ROB Ordner
Tutorial/inv_kin_C++\SCARA

Zuerst werden nur die 3 Grundachsen zur Orientierung betrachtet und in die inverse
Kinematik eingebunden. Es mussin EASY-ROB der SCARA nur mit den Grundachsen,
und ohne Offsetwerte erstellt werden. Die entsprechende *.cel Datel heilst DH_3 Ax.cdl.

In der Datei inv_kin_user_12 00/INV_USER.CPP ist das Grundgeriist fiir die Ubergabe der

Parameter aus EASY -ROB zur Berechnung und die Ubergabe der Werte zur Ausgabe an
das Message Window vorbereitet.

Positionierung:

Die Positionierung der 3 Grundachsen ist mit der Berechnung aus 2.3.3.2 identisch.

Erreichbarkeitsabfrage:

Die Erreichbarkeitsabfrage ist mit der Berechnung aus 2.3.3.2 identisch.

Hinweis:
Dieinversen Losungen von Universal Koordinaten und nach Denavit-Hartenberg sind
identisch. Bei der Ubergabe der Winkel nach EASY-ROB ist eine eventuelle

unterschiedliche Achsstellung und Achsdrehung der Koordinatensysteme zu
berticksichtigen. In diesem Beispiel sind jedoch die Koordinatensysteme identisch.

Der Berechnungsweg der 3 Achsen kann in das C++ Projekt der Code eingegeben bzw.
erweitert und alser_kin.dll kompiliert werden.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 12 01/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heildt DH_3 Ax.cdl.
Konfigurationen der 3 Achsen:

Die Konfiguration der 3 Achsen ist mit der Berechnung aus 2.3.3.2 identisch.
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Verfahrberech:

Die Berechnung des Verfahrbereichesist mit der Berechnung aus 2.3.3.2 identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_12 02/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heildt DH_3 Ax.cdl.

Orientierung:

Die Orientierung ist mit der Berechnung aus 2.3.3.2 identisch.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 21 03/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heildt DH_4 Ax.cdl.

Die Statividnge z und der Offsetwert der Achse 4z:
Die Berechnung der Stativliange z und der Offsetwert von Achse 4z ist mit der Berechnung
von 2.3.3.2 identisch.

Der neu geanderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 12 04/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heildt DH_4 Ax |z.cel.

Besonder heit Toollangein z-Richtung:

Die Besonderheit der Toollénge ist mit der Besonderheit aus 2.3.3.2 identisch.

Werkzeugldngein z Ber licksichtigen:

Die Berlicksichtigung der Werkzeuglange ist mit der Berechnung aus 2.3.3.2 identisch.

Der neu geanderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 12 05/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heil%t DH_4 Ax |z besondeheit.cel.
DieDatel DH_4 Ax |z TAG.cel dient zur Veranschaulichung der Besonderheit.
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Offset der Achsdrehrichtung und Achsoffset:

Die Berechnung der Achsdrehrichtung und Achsoffset ist mit der Berechnung aus 2.3.3.2
identisch.

Der neu geanderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user 12 06/
INV_USER.CPP. Die entsprechende *.cel Datel heildt DH_4 Ax |z besonderheit_offset.cel.

Es wurde Schritt fur Schritt eine inverse Losung fur den SCARA 4 Achs Roboter erstellt.
Diese kann fuir den SCARA, welcher im Kapitel 2.1 und 2.2 in Denavit-Hartenberg
Koordinaten erstellt worden ist, genutzt werden.

Hinweis:
Dieinverse L6sung wurde speziell fur den SCARA erstellt. Durch einfligen weiterer
Formeln fur Offsetwerte, Achsdrehrichtungen und Achsoffsetwerte in das C++ Projekt kann
diese LOosung universeller gestaltet werden und somit auch fir andere 4 Achs Robotertypen
angewandt werden.

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 73196



2.3.4 C-Programm, Universal- und DH-LAsung

In dem Kapitel 2.3.2 und 2.3.3 wurde eine inverse Losung fur den KUKA und SCARA
Roboter in Universal und Denavit-Hartenberg erstellt.

Dieinversen Losungen eines Robotersin Universal Koordinaten oder nach Denavit-
Hartenberg sind identisch. Es werden nur die Parameter von EASY -ROB (Eingabe) aus
anderen Speichern gelesen. Bei der Ubergabe der Achswinkel nach EASY -ROB (Ausgabe)
werden die Offsetwerte der einzelnen Winkel beriicksichtigt.

Auf dieser Grundlage kann die inverse Lésung flr einen Roboter in eine gemeinsame
inverse Kinematik ID programmiert werden.

Eswird hier festgelegt: * Universal Transformation Sub ID =0
* DH-Transformation Sub ID=1

Die Auswahl der Sub_ID ist freigestellt. Es konnen Werte zwischen 0 bis 99 festgel egt
werden.

Hinweis zur Erlauterung der Ubergabe der Parameter fur Sub_ID:
Siehe dazu Anhang 3.3.4 Parametertibergabe in EASY-ROB

2.3.4.1 KUKA 6 Achs Roboter

Es wurde festgelegt, das die Sub_ID fur Universal Transformation = 0 und die Sub_ID fir
DH-Transformation = 1 ist.

Die Abfrage der Transformation muss zu Beginn erfolgen, um die korrekten Parameter der
Roboter fUr die weitere Berechnung zu lesen.

C™*-Code:
int sub_id =*ing_invkin_sub();

if (sub_id==0) { /I Univ.-Roboter Sub_ID =0
|1z = achs length_z[0];
|2z = achs length_z[1];
I3z = achs _length_z[2];
|6z = achs length_z[5];
|1x = achs length x[O];
I2x = achs_length_x[1];
I3x = achs_length x[2];
}
else{ // DH-Roboter Sub_ID 01
ROB_DH *dh=inqg_rob_dh_activ();
|1z = dh[Q].d;
12z = dh[1].5;
13z = dh[3].d;
|6z = dh[5].d;
|1x = dh[0].&;
I2x = dh[1].d;
I3x =-dh[2].a;
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Nach dem alle bendtigten Werte gelesen wurden, wird die inverse Lésung berechnet.
Dieser Kern ist in beiden Transformationen identisch. Nach der Berechnung miissen die
Achswinkel und die Offsetwerte verrechnet werden.

C"*-Code:
if (sub_id == 1) {

qa[O] = qa[ql;

qa(1] = -qq[1];

qal2] = -qq[2] +90*RAD;
qa(3] = qal3];

qal4] = -qa(4l;

qa[5] = qalsl;

Die Parameter der Winkel fur die Universal-Transformation kdnnen ohne Anpassung
Ubergeben werden.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_10/
INV_USERCPP.

Hinweis:
Dieinverse L6sung des KUKA steht in 11 — DLL #10 Univ-. DH-KUKA 6 Achsen.

Es kann eine KUK A Roboter cel Datei geladen werden, welcheim Kapitel 2.1.2 und 2.2
erstellt worden ist.

Fur die KR125-2_dh Body.cel Datei mussdie Sub_ID 1 gewahlt werden und fur die
KR125-2_universal_body.cel die Sub_ID O.
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2.3.4.2 SCARA 4 Achs Roboter

Wie beim KUKA Roboter wird die Sub_ID verwendet, um zwischen Universal oder DH-
Parameter zu unterscheiden.

Diese Abfrage muss zu Beginn erfolgen, um die Parameter der Roboter fur die weitere
Berechnung zu lesen.

C™*-Code:
int sub_id=*ing_invkin_sub();

if (sub_id==0) { // Univ.-Roboter Sub ID =0
|1x = achs_length x[O];
I2x = achs_length x[1];
I3x = achs_length x[2];
|1z = achs length_z[0];
|4z = achs _|ength_z[3];
BasisT1Joint_z = bT0->p[2];
}
ese{ // DH-Roboter Sub ID =1
ROB_DH *dh=ing_rob_dh_activ();
|1x = dh[0].&;
I2x = dh[1].&;
I3x = dh[2].&;
|1z = dh[Q].d;
4z = dnh[3].d;
BasisT1Joint_z = bTO->p[2];
}

Nach dem alle bendtigten Werte gelesen wurden, wird die inverse Lésung berechnet.
Dieser Kern ist in beiden Transformationen identisch.

Die Parameter der Winkel fur die Universal- und DH-Transformation kénnen ohne
Anpassung ubergeben werden, weil Offset und Drehrichtung gleich sind.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_11/
INV_USERCPP.

Hinwels:
Dieinverse Losung des SCARA

steht in
12 — DLL #11 Univ.- DH SCARA 4 Achsen

Es kann eine SCARA Roboter cel Datei geladen werden, welcheim Kapitel 2.1.3 und 2.2
erstellt worden ist.

Fur die SCARA DH_body.cel Datei mussdie Sub_ID 1 gewahlt werden und fir die
SCARA universal_body.cel die Sub_ID O.
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2.3.4.3 Samtliche L 6sungen in einer DLL

Um dieinverse Kinematik in EASY-ROB zu vervollstandigen, kdnnen die inversen
Losungen von KUKA und SCARA in eine cpp Datei kopiert werden.

Somit ist dieinverse Kinematik DLL #10 fir KUKA und dieinverse Kinematik DLL #11
fir SCARA programmiert.

Der neu geénderte und kommentierte Quellcode steht in der Datei inv_kin_user_dll/
INV_USERCPP.

Hinweis;

Es konnen beide Roboter (Universal und DH) in EASY-ROB asinverse Losung dargestel It
werden. Esist darauf zu achten, dass der universal Ldsung die Sub_ID = 0 und der
DH-L0Osung die Sub_ID = 1 zugewiesen wird.
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3. Anhang

3.1 Beispiele:

3.1.1 Allgemeine Erlduterungen zum Erstellen nach Denavit-Hartenberg

* Es gibt ein Stitzpunktkoordinatensystem (Base) in Verlangerung zur ersten Achse.

» Koordinatensystem 1 (BASE) wird in das erste Drehgelenk verschoben bzw. verlangert.
* Die Symbole Q und d beziehen sich auf die Bewegung der z-Achse.

* Die Symboleaund a beziehen sich auf die Bewegung der x-Achse.

* Die z-Achse schaut aus dem Drehgelenk heraus.

* Hilfsmittel ist die rechte Hand (Daumen = x, Zeigefinger =y, Mittelfinger = z)

* Jeder Schritt bzw. jede Achse wird in ein Tabelle eingetragen.

Achse Q, th & a

n

» Eswird nach folgenden vier Schritten verfahren:

1. Rotation um Q um die z-Achse des Koordinatensystems 1 bis die x-Achse mit der
x-Achse des Koordinatensystems 2 parallel liegen

2. Verschiebung um d der z;-Achse bis sich die x;-Achse und x»-Achse decken.

3. Verschiebung um a entlang der x-Achse bis die Koordinatenurspriinge 1 und 2 sich
decken.

4. Rotation um a um die x-Achse bis die Koordinatensysteme sich decken.

* Diese vier Punkte werden fir jede einzelne Achse abgearbeitet.

* Die Schritte 1 und 2 oder 3 und 4 kénnen ggf. vertauscht werden.
Aber die Reihefolge, erst z dann x, muss belbehalten werden.

mathematischer Beweis:

cosQ -snQ 0 O 1 000
R_sinQ cosQ 0 O T_OlOO
‘ 0 0 10  001d
0 0 01 0 001
cosQ -snQ 0 O cosQ -snQ 0 O
sin 00 ' 00
R *T, = Q cosQ ~T*R = snQ cosQ
0 0 1d 0 0 1d
0 0 0 1 0 0 0 1
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3.1.2 Denavit-Hartenberg Transformation am Bosch turbo SCARA (4 Achs)

SCARA
Die Parameter des turbo SCARA Roboters kdnnen in eine Tabelle e ngetragen werden.

1. Rotationum |, um die Achse z,.1 bisx,; parald zu x, liegt

2. Verschiebung um d, in Richtung z,1 bis sich x,.; und x,, decken

3. Verschiebung um &, in Richtung X, bis Koordinatenurspriinge gleich sind
4. Rotationum , um die Achse x,, bis die Koordinatensysteme identisch sind

Achse Q d a a
1 RZ = Q1 d; & 0
2 R, =Q, 0 % 0
3 T, =Q; 0 0 0
4 R, =Q, -d3 0 0

Die Parameter d und a kdnnen aus dem Datenblatt entnommen werden und Q ist abhangig
von der Home Position des Roboters.
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Nach dem die Tabelle erstellt worden ist, kbnnen jetzt die Parameter fur jede Achsein die
Matrix eingesetzt und berechnet werden.

Tou = [Rot(ZL Q)]* [Trans(0,0, dl)]* [Trans(ai,0,0)]* [Rot(xl,al)]

cosQ - cosQsina sSnQsna acosQ
snQ cosQcosa - cosQsna asinQ
0 sna cosa d
0 0 0 1

T, =

Fur die anderen vier Achsen gilt die selbe Matrix.
Somit ergibt sich die Gesamttransformation:
Mo = (73T (VA7) (i5T)
Fur den SCARA qilt:
T =aT *2T*5T*5T

gesamt ~ 0

Aus der Denavit-Hartenberg Transformation (Vorwartstransformation) T, lasst sicht jetzt

dieinverse Transformation (Riickwartstransformation) T, erstellen.

ar | ai
| |
A
2
A
3
ds 4 d;
1 4\—/TI P
4
Z
1 (Base)
Y
—~ Stiitzpunktkoor dinatensystem SCAR
X

Praktikumsarbeit Direkte und inverse K oordinatentransformation 80/ 96



3.1.3 Denavit-Hartenberg Transformation am KUKA Roboter (6 Achs)

KUKA KR 125-2

Die Parameter des KUK A Roboters kdnnen in eine Tabelle eingetragen werden.

1. Rotationum ,umdie Achse z,.1 bisx,1 paralé zu x, liegt

2. Verschiebung um d, in Richtung z,.1 bis sich xn.; und x,, decken

3. Verschiebung um &, in Richtung X, bis Koordinatenurspriinge gleich sind
4. Rotationum , um die Achse x,, bis die Koordinatensysteme identisch sind

Hinweise zur Erstellung der Achse 4,5 und 6 siehe dazu 1.7 Zentralhand

Achse R, =Q d a a
1 Q, dy a 90°
2 90° 0 & 0
3 Q, 0 & 90°
4 Q 4 ds+d, 0 -90°
5 180° 0 0 90°
6 Q, ds+ds 0 0

Die Parameter d und a kdnnen aus dem Datenblatt entnommen werden und Q ist abhangig

von der Home-Position des Roboters.
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Nach dem die Tabelle erstellt worden ist, kbnnen jetzt die Parameter fur jede Achsein die
Matrix eingesetzt und berechnet werden.

Tos = [Rot(ZL Q)]* [Trans(0,0, dl)]* [Trans(al,0,0)]* [Rot(xl,al)]

cosQ - cosQsina sSnQsna acosQ
snQ cosQcosa - cosQsna asinQ
0 sna cosa d
0 0 0 1

T, =

Fur die anderen sechs Achsen gilt die selbe Matrix.
Somit ergibt sich die Gesamttransformation:

Moo = (73T (0iT) - (o757)
Fur den KUKA gilt:
T =3T *2 THTHTHSTHAT

Aus der Denavit-Hartenberg Transformation (Vorwartstransformation) T, lasst sicht jetzt

dieinverse Transformation (Riickwartstransformation) T, erstellen.
dG d5 d4 d3

4

a

d1

1 Base

Stitzpunktkoor dinatensystem
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3.1.4 Berechnung der Jakobi-Matrix

Fur einen Roboter mit 6 Achsen wird es eine recht komplexe Rechnung. Darum wird hier

am Beispiel eines einfachen RT Roboter (2 Achsen) die Jakobi-Matrix erlautert und

durchgefihrt.

Die Geschwindigkeit in kartesischen Raum,
d X
— O v d/ —p=
D= d mit At =D= y

y
und die Geschwindigkeit der Gelenke:

r
D,= ' mt 4/ =D =

Q d, At Q0
Als Jakobi-Matrix einsetzen:

X _ Ju Ji « 7
y o I Q

D =J* D, =
Esgilt:
x=r>cosQ und y=r>sinQ ; xundy zeitlich ableiten ergibt:

Xx=r>xo0sQ- Qx>xxnQ und y=r>xnQ+Qx xosQ

X C.OSQ - r>§inQ y r 3(r.0) = CIOSQ - r>xsinQ
y snQ r>x\nQ Q sinQ rxosQ

Aus der Jakobi-Matrix (Vorwértstransformation) D 1&sst sicht jetzt dieinverse
Transformation (Riickwértstransformation) J ' erstellen.

D, =J'*D
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3.2 Bodys Einbinden

3.2.1 Distance Measure

Bestimmung des Abstandes mittels Distance Measure.

v

Doppel-Klick auf den Button:
Trand ate, Rotate and Zoom World View

Einstellen der Distance Measure
Einstellen World Coorsys

Hinweis:
Mit dieser Einstellung wird an jeder Bodyoberfléache
des jeweiligen Bodys die Mitte der Fl&che angenommen.

Als Beispiel soll der Abstand zweier Bodys bestimmt werden.

Schritt 1.
View Window 6ffnen,
Distance Measure und World Coorsys einstellen

Schritt 2:
Den Button Pick & Click enmal klicken.

Die rechte Flache des ersten Bodys (blau) anklicken.
Schritt 3.
Den Button Pick & Click einmal anklicken.

Die linke Flache des zweiten Bodys (braun) anklicken.
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Schritt 4:
VVon den zwei Bodys wurde von der Mitteihrer Flache
der Abstand gemessen.

Die Abstande betragen:  $dx 50 mm

$dy 100 mm
$dz -50 mm

Hinwes:
Diese Werte stehen im Bezug zum Weltkoordinatensystem.

Nun konnen diese Werte als Offset Position des blauen Bodys
veréndert werden. Danach liegen diese zwei Bodys aneinander.

Offset Position des blauen Bodys.

Aus den gemessenen Werten wird nun die neue Position
des blauen Bodys berechnet und eingetragen.

Neue Offset Position des blauen Bodys. \

Hinwes:
Mit dem Button GrfUpdate wird der
aktuelle Wert auf den Body Ubertragen.
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3.2.2 Offset Distanz Messung

Eswird am Beispiel des KUKA KR125-2 verdeutlicht, wie die drei verschiedenen
K oordinatensysteme angewandt werden, um einen Body richtig zu platzieren.

Der Body KR125-1.03 wird der Achse 3 zugewiesen.
Die Zuweisung wird in 2.2.3 Bodys einbinden — KUKA 6 Achs Roboter beschrieben.

Drehung des Bodys:

Die Koordinatensysteme der Achse 3 und

des Bodys liegen Uberei nander.\

Achskoordinatensystem dunkel griin
Bodykoordinatensystem hell griin

Um das Achskoordinatensystem zu drehen,
sind folgende Werte einzutragen.

Ry =-90°
Ry = 90°
Oder:

Um des bodyeigenen Koordinatensystem |~
zu drehen sind folgende Button zu klicken.

1 klick auf -R>

1 klick auf -Ry \
Hinweis:

Durch die Drehung tber des bodyei genen

K oordinatensystems wird auch jedes mal

dessen Lage verandert und muss neu

beachtet werden.

Achskoordinaten: Rx =-90°
Ry = 90°

Bodykoordinatensystem: Ry = 90°
Rz =-90°

Die unterschiedliche LW

Koordinatensysteme.
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Verschiebung des Bodys:

Nach der Drehung des Bodys haben nun
alle drei Koordinatensystem eine andere
Ausrichtung.

Weltkoordinatensystem blau
Achskoordinatensystem dunkel griin
Bodykoordinatensystem hell griin

AlsBeispidl hat eine Distance Measure
ergeben:

$dx= Omm
$dy= O0mm
$ dz =200 mm

Unter Beachtung der unterschiedlichen

* Weltkoordinaten in z = 200 mm
* Achskoordinaten in x = 200 mm

verschoben werden.

Ausrichtungen muss demnach der Body in:

 Bodykoordinaten mit 2 klicks auf —dz —_|

\

Praktikumsarbeit

Direkte und inverse K oordinatentransformation

87196




3.3 Numerische Lésung

3.3.1 Joint Weight

Die Gewichtung der Achsen ist erst von Bedeutung, wenn es sich um einen Roboter mit
mehr als 6 Achsen handelt.
Es konnen Achsen ,, ausgeschaltet” werden, die sich nicht mitbewegen sollen.

Als Grundlage dient der 6 Achs KUKA KR 125-2 Roboter. Nach Erstellen der numerischen
Losung (Kapitel 2.3.2.1 Numerische Losung) wird er folgendermal3en erweltert:

* Eswird eine 7. Achse eingebunden, Trandationin z (TZ)

* Als Body wird ein einfacher Zylinder an Achse 7 eingebunden
(H6he 100mm Durchmesser 50mm)

Es soll nun Achse 2 weniger gewichtet werden. Sie wird ,, ausgeschaltet”.

Schritt 1:

Numerische Lésung und Sub 1D
Auswahlen:

Robotics/ Robot Kinematics/ Kinematic
Data

Invers Kinematic No.
14 - Numerical Inv.Kin + Data

b _ID = Owahlen

Schritt 2:

2 — Joint Weight Auswahlen
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Schritt 3:

Die Gewichtung der Achse 2 wird auf
Null gesetzt.

Hinweis. Die Gewichtung erfolgt prozentual, das heifit:

0.0 = ist komplett starr,
0.5 = bewegt sich zur Halfte mit,
1.0 = bewegt sich voll mit.

Der 7 Achs Roboter hat nun den gleichen Arbeitsraum wie der 6 Achs KUKA.

Wobel die 2. Achse nicht mit bewegt wird.
Achse 7
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Praktikumsarbeit

3.3.2 Mask Vektor

Um bei der Berechnung der numerischen Lésungen eine sinnvolle Vorgabe zu machen,

mussen bestimmte Freiheitsgrade, die nicht erreichbar sind, ,, ausmaskiert” werden.

Als Grundlage dient der turbo SCARA SR 6 Roboter wie er in Kapitel 2.1.3 und 2.3.3

erstellt worden ist. Beim Auswahlen der L6sung wird die Berechnung fir die Rotation um x

undy ,,ausmaskiert”.

Der SCARA besitzt 2 Grundachsen welche um z-rotieren. Somit ist eine Drehung um x und

y nicht moglich. Sie werden auf Null gesetzt.

Hinweis. Die,Maskierung“ kann ein- oder ausgeschaltet werden, das heif3t:

0.0 = Freiheitsgrad ausmaskiert,

1.0 = Fretheitsgrad nicht ausmaskiert.

Schritt 1:

Numerische Losung und Sub_ID
Auswahlen:

Robotics/ Robot Kinematics/ Kinematic
Data

Invers Kinematic No.
14 - Numerical Inv.Kin + Data

Sub 1D = O wahlen.

Schritt 2:

3 —Mask Vektor Auswahlen

Schritt 3:

Die Rotation um x mit Ry und die
Rotation umy mit Ry wird auf Null
gesetzt.
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3.3.3 Configurations

Ein Roboter kann ein und denselben Punkt im Raum durch unterschiedliche Achsstellungen
anfahren.

Die numerische Lésung hat immer nur eine Lésung, ausgehend von der Ist-Konfiguration
des Roboters. Esist daher immer die aktuelle Konfiguration auch die einzigste Ldsung.
Die Konfiguration kann nur beim Durchfahren einer Singularen Stellung wechseln.

Schritt 1:

Numerische Lésung und Sub 1D
Auswahlen:

Robotics/ Robot Kinematics/ Kinematic
Data

Invers Kinematic No.
14 - Numerical Inv.Kin + Data

Sub ID = O wahlen

Schritt 2

4 — Configurations Auswahlen

Schritt 3:

Bel der numerischen Losung ist die
Konfiguration 1 zu wéahlen.
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3.3.4 Parametertbergabe in EASY-ROB

Die Ubergabe der Parameter in EASY -ROB wird an den 3 Grundachsen eines 6 Achs-

Roboter erlautert.

Ly

S

b - Basis

Eingabe (Iesen):

* Px, Py, P des aktuellen Punktes von der Basis zum TIP (frame * bTt)

TIP
N
s/
7

//th —von Basisnach TIP

« die Langen der einzelnen Achsen

Diese Parameter konnen zur Berechnung der inversen Kinematik benutzt werden.

Ausgabe (schreiben):
» Winkel p

« fUr jede Achse 4 gibt es Konfigurationen, sie werden in eine 3 x 4 Matrix

geschrieben

inc_q (0)
inc_q (1)
ing_q (2)
inc_q (3)

N W N R

1 2 3 <«—Achse

aktuelle

> q_ISt

Konfiguration

Konfiguration

Winkel

» Warnung, fUr jede Konfiguration, ob sie erreichbar ist.

Warning: < OK

» Unreach
* Singular
* SWE Exceed

Px, Py, P.vom TIP

\ 4

— A~ W N

Konfiguration

Langen der Achsen

Praktikumsarbeit

inverse
Berechnung

Ldsung als Winkel

»
Ll

Warning
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Ubergabe der Parameter x, y und z (Eingabe) in C*™

In diesem Beispiel werden wie Parameter, z.B. Bewegung der Mausin X, y und z Richtung,
Ubergeben (gelesen).

double px, py, pz;

px = bTt->p[0]; Il Aktuelle Werte
py = bTt->p[1]; // des z.B. Bewegung der Maus
pz = bTt->p[2]; /I zur Berechnung der neuen TIP Position

Ubergabe der Parameter fiir Universellen L ésung (Eingabe) in C™*

In diesem Beispiel werden fir einen 6 Achs-Roboter die wichtigsten z und x Langen aus
dem Speicher von EASY -ROB zur weiteren Berechnung gel esen.

double *achs length z, *achs length x;

achs length z =inq_achs length(); // dle z Laengen der einzelnen Achsen
achs length x =ing_achs offsetsl(); Il dle x Laengen der einzelnen Achsen

float 112,122,13z2,16z,1 1x,12X,3X;

|1z = achs |ength Z[O]; /Il Achse 1
|2z = achs |length_z[1]; /I Achse 2
I3z = achs _length z[2]; /I Achse 3
|6z = achs _length_z[5]; /I Achse 6
[1x = achs_length_x[O]; /Il x Laenge Achse 1
I2x = achs_length x[1]; Il x Laenge Achse 2
I3x = achs_length_x[2]; /Il x Laenge Achse 3

Ubergabe der Parameter fiir Denavit-Hartenberg L ésung (Eingabe) in C*™*

In diesem Beispiel werden fur einen 3 Achs-Roboter a, d, afa und theta aus dem Speicher
von EASY -ROB zur weiteren Berechnung gelesen.

ROB_DH *dh;
dh=ing_rob_dh_activ(); // dle Achsaengen

float 11x,12x,13x,11t,12t,13t,1 1a,1 28,1 3a,1 1d,1 2d,1 3d;

[1d = dh[0].d; I/l Achse 1z
I2d = dh[1].d; Il Achse 2z
13d = dh[2].d; Il Achse 3z
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[1x = dnh[0].5; Il Achse 1x

[2x = dh[1].&; /I Achse 2x

I13x =dh[2].5; /I Achse 3x

[1t = dh[0] .theta; /I Achse 1theta
2t = dh[1] .theta; Il Achse 2theta
I3t = dh[2] .theta; /I Achse 3theta
[1a=dh[0].dfa; /Il Achse l1dfa
[2a=dh[1].dfg; /I Achse 2alfa
[3a=dh[2].dfa; /Il Achse 3dfa

Ubergabe der Parameter fiir Sub_ID (Eingabe) in C**

In diesem Beispiel wird die Sub_ID-Nummer aus EASY -ROB zur Berechnung gel esen.
Dieinversen Losungen von DH und Universal sind identisch. Es werden nur die Werte aus
einem andern Speicher gelesen, somit bleibt die Berechnung identisch.

int sub_id =*inq_invkin_sub();

if (sub_id==0) {
Il Parameter fur Universale Losung aus EASY -ROB holen

}
ese{
I/ Parameter fur DH-LGsung aus EASY -ROB holen

}

Ubergabe der Parameter nach EASY-ROB (Ausgabe) in C*™

In diesem Beispiel werden fir einen 3 Achs-Roboter die drei Winkel g1, g2 und g3 nach der
Berechnung nach EASY -ROB wieder Ulbergeben (geschrieben).

q[0] = a1,
qll] =az;
q2] = g3;

Ubergabe der Parameter nach EASY-ROB (Ausgabe) in C**

In diesem Beispiel werden nach der Sub_ID-Nummer die Winkel des DH-Roboter
angepasst

if (sub_id==1) {
I Winkel anpassen fir DH-Roboter
}
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