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1. Transformation der Freiheitsgrade des Syntelmann

Definitionen:

Der Syntelmann ist ein Industrieroboter mit 7 Freiheitsgraden
des rechten Armes, der hier ausschlieBlich betrachtet wird.
Einer dieser Freiheitsgrade, die Greifzange, wird im folgenden
nicht betrachtet; um die Anschaulichkeit zu fdrdern, wird des-
halb eine aﬁsgestreckte Hand mit abstehendem Daumen zugrunde-
gelegt. Die Ruhestellung des Roboters sei definiert durch einen
nach unten hédngenden Oberarm, einem nach vorne gerichteten Un-
terarm und eine ebenfalls nach vorne ausgestreckte Hand mit
nach oben gerichtetem Daumen iiber der Handwurzel (Abb. 1).

Die 6 Freiheitsgrade seien folgendermafen definiert im (x, v, 2)

Koordinatensystem der Abb. 1:

¢1 = S;hulterwinkel um + % (Oberarm nach vorpe),
¢2 = Achsenwinkel um -~ % (Oberarm nach innen),
¢3 = QOberarm-Drehwinkel um + E (Unterarm nach innen),
¢4 = Ellbogenwinkel um + z (Unterarm nach oben),
¢5 = Unterarm-Drehwinkel um + x (Daumen nach links),

¢6 = Handgelenkwinkel um -z (Finger nach rechts).

Nach diesen Winkeln werden auch die Achsen 1 bis 6 nummeriert
und richtungsmdBig definiert (nummerierte Pfeile in Abb. 1).

AuBerdem seien folgende Punkte definiert:

Py = Schnittpunkt der Achsen 1 und 2,
P, = Schnittpunkt der Achsen 2 und 3,
= Punkt auf der Achse 3 in HOhe der Achse 4,
P, = Schnittpunkt der Achsen 4 und 5,
P6 = Schnittpunkt der Achsen 5 und 6.

Davon wird Py als Koordinatenursprung fiir alle indizierten
(x, vy, z)-Werte (raumfest) und P als Koordinatenursprung

aller (£, n, t)-Werte (handfest) verwendet.
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nansicht und e) in Seitenansicht.

Links im Bila iast das (x,y.z)-System dargestellt, die dort mit
Zahlen bezeichneten Ffeile definieren die Drehachsen,

Keehts im Bild ist das ug 9. {‘ELV"‘PW dargestellt und aind die
Foun P 2 Frs F, cefiniert. r1 ist hier Koordinaten-
ursprung TUr %.¥,2. E"!,) fol Keordinatonursprung fip ;’,’7,;.
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Alle Abmessungen werden in cm, alle Winkel in Grad angegeben.

Benachbarte Gelenke stehen senkrecht aufeinander.

Die Lage des Oberarms betrdgt 1O = 32,5,
die Lage des Unterarms betrdgt 1 = 44,0,

w
~

der Abstand zw. P1 und P2 (Schulterversetzung) betr. ag =

der Abstand wvon P3 zur Achse 4 (Ellbogenvers.) betr. g, =

-

= N
o O v

der Abstand von P4 zur Achse 3 (Unterarmvers.) betr. dy =

Im Koordinatensystem der Hand soll ein beliebiger Punkt
(EO, Ny co) als Bezugspunkt flir Translaticnen und Drehungen

derfinierbar sein.

Definition der Drehoperatoren D _, D _und D _:
—————————————————————————————— X' =Syam—=—=g =

Im folgénden werden hdufig Koordinatentransformationen durch-
geflihrt, die mit der Drehung der Robotergelenke oder des Koor-
dinatensystems zusammenhdngen. Daflir seien die Drehoperatoren
D_, Dy’Dz definiert als Koordinatenverdnderungen um einen vor-

X
gegebenen Winkel ¢ um die im Index angegebene Achse;

X X X iz
neu alt
(1) Yheu - Dx(¢) 1 Yai1e i Y - Dy(¢) ol P ]
“neu Zalt Zheu) \Zalt
*neu xalt
neu - Dz(¢) I Yait| «
z Z

Ein solcher Operator D, kann z. B. bestehen aus einer Koor-
dinatentransformation der (y, z)-Ebene in Polarkoordinaten
(r,eL einer Addition 6+¢ und einer anschlieBenden Riicktrans-
‘ . — }n FORTRAN
kénnte man dazu die eindeutige Funktion ATAN2(x,y) sowie

formation in kartesische Koordination vy 2)

die Funktionen SIN und COS verwenden. Im konkreten Anwendungs-—

fall eines Prozessrechners wird man die mathematische Ge-



staltung der Drehoperatoren z. B. danach bestimmen, welche
Funktionen festverdrahtet sind und schnell ablaufen. Im

folgenden wir die Darstellung in Matrixform gewdhlt:

1 0] 0]
(2) Dx(¢) = O cos¢ =-sing H

O sind cosd

| cos¢ O sing
Dy(d)") =f & 1 o© ;

-sin¢ O cosd

cosd =-sing O

DZ(¢) =| sin¢ cosp O

O 0 1

co) und gegebenen o bis o ergeben

Bei gegebenen (go, Ny
sich der Ort des Bezugspunktes (xo, L zo) und die Lage der
Hand (definiert durch 3 Winkel wH' BH' yH'oder durch eine

‘i

. . ) |
Transformationsmatrix T , s. u.) aus folgenden Uberlegungen:;
Ausgehend von der Ruhelage des Roboters werden die Gelenke der
|

|
wird jeweils eine Koordinatentransformation (Drehung und evtl.

Reihe nach um ¢6’ ¢5, ¢4, ¢3, ¢2 und ¢] verdreht; dabei

Translation des Bezugspunktes) durchgefiihrt, so daf die
urspriinglichenKoordinateyy, x = EO, ¥ & fge 8BS 5, Bezugspunkt

P6 in raumfeste Koordinaten Xo# Yo 2 mit dem Bewegungspunkt |

o) o)
P, tiberfiihrt werden. Die Gleichung lautet:

(3)

Y

X

(@]

(@]
VA

O .

A - 2
[ ae lu o l
- )

Dz(fié;v:i au | + D _(¢,)eff O} + D (¢c) D, (=dpc)¢[n §
0 - -

= Dy((fji)-Dy(-daz)-V mit

—-as
-’bw“.
V=[ o ,
-1
7 o



ZweckmidpBigerweise wird als Bezugspunkt zundchst P6 selbst
gewdhlt (Eo = fig, = Eo = 0).; eine vereinfachende Berechnung
ergibt die Formel:

-a -l”'cos¢4

%6 g €
(4) | ¥g] = Dy(¢1)- D (=¢,)q[ © |+ D, (¢5)« a,

Z¢ —lD lu-51n¢4
Als ndchster Bezugspunkt werde die Spitze eines Einheitsvektors
in £-Richtung von P6 aus gewdhlt (&O =1, Hy, = Co = 0);

das ergibt die Formel:

1u + cos¢6

*H " e
Gy |= DY(%) *D_(=¢,)-4f O | + D (&)]| a, +'DY(¢4L —sing . - cosig
b —%D 0 —sin¢6- sincb5

H

Der Einhertsvektor selbst berechnet sich daraus zu

N i
(6) Eg = Yg ~ Yg |-
ZH“‘Z6

Dasselbe wird durchgefiihrt mit dem Einheitsvektor in z-Rich- |
, |

tung (Gelenk) :

-a, + cos¢5-51n¢4 - lu-cos¢g

5 ~ag e
(T % | = Dy(¢1)- D, (=¢,k4[ O | +D,(4)e a, - singg .
Za —1O cos¢5-cos¢4 + lu-sin¢4 )
- *a ~ %
(8) Eg “ | Ye T Yg
G~ %6

Fiihrt man dasselbe auch noch mit dem Einheitsvektor in
-
n-Richtung Eﬂ durch‘so erhdlt man daraus die Transmormations-

matrix




E als Zeilenvektor
(9) T = Eﬂ als Zeilenvektor

f_ als Zeilenvektor

Im Anhang wird der Zusammenhang zwischen den Elementen der i

Matrix T und drei Lagewinkeln wH' BH’ X7 abgeleitet; daraus
ergibt sich ein weniger rechenaufwendiger Weg zur Bestimmung

—n

-5 -5
von E_ aus E, und E_.
n £ C
—
Mit der Matrix T kann nun der raumfeste Vektor V zu einem

belisbigen Punkt (&, n, z) berechnet werden, ohne die auf-

wendjge” Gleichung (3) zu benutzen:

. X X, F A Ax 3
—_ 6
(10) VvV =41y |= Y t Ay mit | Ay | = T¥*{ n |.
2 Zg + Az Az i

Umgekehrt kdnnen die handfesten Koordinaten &, n, eines

(x, v, 2) bestimmt werden zu

belichigen Punktes

2 X - X
(11) I n = T+ |y - Ye
z = 7,

Uberlegungen zur Bestimmung der Gelenkwinkel aus Ort und Lage
der Hand:
Bei gegebenem (EO, Ny CO) und gegebenmné%ﬂ Yof zo) sowie

T ist der Ort der Handwurzel leicht zu bestimmen:

2 % = Ax \ Ax £
O o}

(12) Pp =|Ye | ={Yg ~ Ayo mit B 1= Tl

Z e Z, “ Azo} Azo e




Wenn man die Bestimmung von ¢6 zundchst einmal aufschiebt,
dann ist von der Lage der Hand nur noch der Handvektor Eé

relevant filir die Bestimmung der Gelenkwinkel ¢1 bis ¢5.

Sehr einfach wird die. Bestimmung des Winkels ¢4 flir die

Néherung a_ = a_ =a_ = 0, d. h. P, = P und P, = P,; dann
) s e o 5 5 21 '3 4
gilt ndmlich 51n¢4 = (lO + lu - )/ 2 l lu mit
_ o 2 2 27
(13) re —./;6 tye t ozg

wie sich leicht ableiten 1ldBt aus dem Dreieck P1 P3 P6 in

Abb. 2. Aus diesem Dreieck ergibt sich auch, daB P3 um

/Kl +l) _r2][2 -lo\ ]/4ré von der

Verblndq_gsgeraden P, Pg entfernt ist, und zwar auf der HBhe
2

lu - h2, bezogen auf P

6 Ein wohldefinjerter Kreis ist also

Bestimmungsort fir P Andererseits lilegt der Punkt P4 (=P3)

3-

auf dem Unterarm, der durch P6 gehen und zu EG senkrecht

stehen muB. Eine wohldefinierte Ebene ist also auch Bestimmungs-
|

orkt fir P3. Um den Schnitt zwischen dieser Ebene und dem

0. a. Kreis zu bestimmen, ist es zweckmédpBig, ein Koordinaten-
system zugrundezulegen, in dem der Vektor ??_§6 auf der x-Achse

und damit der o. a. Kreis in der (y, z)-Ebene liegt; ein

solches Koordinatensystem entsteht durch Drehung um die Winkel3

(14) ¢, = ATAN2 (x., y,) und ¥ = ATANZ (Vx? + yg, z) .
Die o. a. Ebene erscheint dann in jeder (y, z)-Ebene als
Schrittgerade, wobei die zu verschiedenen x-Werten gehdrenden
Schnittgeraden parallel zueinander stehen. Zu bestimmen ist
also Richtung und Nullpunktabstand der Schnittgeraden auf der
Hohe des o. a. Kreises und daraus P3 als ein Schnittpunkt

zwischen Gerade und Kreis (Abb. 3).

SchlieBlich sind durch Ricktransformationen der so ermittelten
Koordinaten die raumfesten Koordinaten Xay Y Zq ZUu er-
mitteln. Aus ihnen ergeben sich die Gelenkwinkel ¢1 und ¢2.

Der CGelenkwinkel ¢? ergibt sich aus der Lage des Unterarms
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g

P - e =
P4-§6 in einem auf P, P, bezogenes Koordinatensystem, und

ebenso ergibt sich der Gelenkwinkel ¢5 aus der Lage des Ober-
=

—— s — i

arms P3 P2 in einem auf P4 P5 bezogenes Koordinatensystem.

Bei Berlicksichtigung der tatsdchlichen Werte fiir agr ag und

au sind natiirlich die Punkte P1 und P2 sowie P3 und P4 aus-—

einanderzuhalten. Die o. a. Ebene als Bestimmungsort fiir P4
bleibt zwar bestehen; als weiterer Bestimmungsort ergibt sich
jedoch eine von einem Kreis abweichende Raumkurve, deren Be-

stimmung sehr schwierig wird. Deshalb wird von einer N&hrung

fir ¢4 und}¢5 ausgegangen, so daf sich eine entsprechende

Ebene als Ort fiir P, ergibt und aus einem Dreieck mit den

3
Seitenldngen r6,
e A 2 2
—1 1 —_— -
(15) P1 P3 lO lo 4 ag ,
Sy T 4 ) 2 2
(16) PQ'PG = lu = /?lu - ae-cos¢4) + au

nach o. a. Muster ein Kreis als weiterer Bestimmungsort fiir

B, €rgibt.

3

Berechnung von P3 in der Ebene senkrecht zu ;6

Fir die Anschaulichkeit ist es niitzlich, den Punkt P6 als
Punkt der Oberflédche einer Kugel Radius I um den Koordinaten-—
ursprung P, zu betrachten. Wdhlt man der Geographie ent-

1
sprechende Bezeichnungen (mit der Erdachse in z-Richtung), so
sind die in Gleichung (14) bestimmten Winkel w6 und ¢6
identisch mit geographischer Ldnge und Breite. In jeder

Tangentialebene (mit Ausnahme derer an Nord- und Siidpol) sind

damit auch die Himmelsrichtungen festgelegt. In folgenden wird

die Tangentialebene durch P) betrachtet; ein kartesisches

6
Koordinatensystem s, p, t seidefiniert mit s in Richtung

Zenit, p in Richtung Osten und t in Richtung Norden. (Abb. 2 un

Der das Handgelenk charakterisierende Vektor E( hat die

Komponenten

. . T



(17) | p | = D, (dg) - D, (~¥g) - Ec
£

2 , o
Die zu EE senkrechte Ebene (d. h. die €, nrEbene, in der

auch P4 liegt) ist gegenilber dem Radiusvektor ;6 geneigt um

(18) & = arcsin s

Die zu Eé senkrechte Schnittlinie in der P6—Tangentialebene
erscheint also in der um
v2 2 . .
(18] L = V1 ~ mit h nach Gleichung (22)
up u
: i
tieferliegendenEbene durch P3 um lup-tgw in RichtungvonE%,,der

—
Tangentialkomponente wvon EC (bei positivem &) versetzt. Hinzu

komnt die Versetzung zwischen P4 und P3 um

(20) Ly = a,-singg + a_-sing,rcosdg

als Abstand zwischen zweil Ebenen (durch P, und 93), die als

4

Abstand zwischen zwei Schnittgeraden mit der o. a. P3—Ebene
noch zu dividieren ist durch cos« (Abb. 4). Insgesamt ist .

also die zu E; senkrechte Schnittlinie zu versetzen um
(21) 4 = lup-tg% + §3/cos%.

Die so ermittelte Gerade in der o. a. P3~Ebene soll nun einen

Kreis wvom Radius

(22)h = (z/2) /(;?1),-(1—13) mit L, = (Q0)/rg wnd L=(1-10)/r

G 6

schneiden. Fiir h< ld|l ergibt sich kein Schnittpunkt, d. h.
bei gegebener Lage der Hand muB der Abstand Te o zum Koordinaten-
ursprung verringert werden (z. B. durch Verschieben des

Roboters), oder es muB eine andere Lage der Hand gewdhlt

werden. In engen Grenzen kann auch versucht werden, durch

- 11 -



etwas andere6$4, ¢§rVorgaben zu erreichen, daB h> ldl wird

tvgl. die logischen Variablen im folgenden).

In der Tangentialebene durch P hat die Schnittgerade der zu

ﬁa senkrechten Ebene die Himmelsrichtung (von Sid nach Osten

(8
drehend) (vgl. Abb. J)

(23) B = ATAN2 (p, t)

Der FuBpunkt des Lotes von P3 auf diese Gerade hat den Abstand

(24) a = /a° - n%

vom Kreismittelpunkt. Wdhlt man den rechts vom Gelenkvektor
—

E_ liegenden FuBpunkt, so erhdéht sich (bei positivem d) der
Wert der Himmelsrichtung des Radiusvektors auf P3 gegeniiber

B um

(25) y = ATAN2 (d, a) fﬁr-& von §J= true

wdhlt man dagegen den FuBpunkt links vom Gelenkvektor, so

ergibt sich

(26) y = ATAN2 (d, -a) fiir (r von g)= false.

P3 hat also von Siiden aus gezdhlt die Himmelsrichtung

{27} J =B + v

Aus der Vorwdrtsrechnung ergibt sich i{iber die Bestimmung von

P6 und P3 diese logische Variable zu

(x_von g)= true fiir Y3 Xe T %37 Y

Berechnung der kartesischen Koordinaten von P3 und P2 sowie

der Winkel @1 und ¢2

In der zu §6 senkrechten Ebene hat P3 die Koordinaten




bl . =l x! in Richtung Zenit
3 6 gp 3
(28){ y2 ) = h singd mit yé in Richtung Osten
zé h cosd zé in Richtung Norden -

Die Koordinaten wvon P3 in raumfesten (x, y, z)-System ergeben

sich durch die Transformation

- 1

}&3 : X3 .
= 4 = & 1 :

“3 %3

Daraus ergibt sich der Gelenkwinkel ¢1 durch folgende Konstruk-

tion in der (x, z)-Ebene (Abb. 5§). Die Gerade von P, zu PX*, der

1 57

Projektion von P, auf die Ebene y=0, ist um

(30) ¢11 = ATAN2 (—x3, 23)

gegeniiber der -x-Achse angehoben (bei positivem ¢11). In der

Normalstellung = true, in der quzlr < 90° gilt, ist der

Winkel

_ * g ¥ 2 . z 2
= ATAN2 (as, 05 ) mit 03 —_/;3 5 a

b 3 s

d)'iO

zu addieren, bei stumpfen Achselwinkel (: false,

I¢2| > 90° ) . ist dieser Winkel zu subtrahieren, um die
Richtung von P1 52 zu erhalten:

’ —_—
(32) ¢, = ¢ + ¢ = Elevation des Vektors P, P, = Schulter-
1 11 - "10 _ 1 "2 winkel

Daraus ergeben sich die Koordinaten von P. zu |

2

Xy vas-cos¢1
(33)( v, | = 0
Z, as-sinr,b1




Der Achselwinkel ergibt sich aus Abb. fc zu

(34) ¢, = ATAN2 (p;' - ¥q)

Bei x2 + 22 > az, d. h. innerhalb eines Zylinders vom Radius

3 !
aS um die Schalterachse, ist P3 nicht realisierbar; ein neuer

Lésungsversuch kann dann nach Anderung der logischen Variablen

r von g} gemacht werden. A

Berechnung des Oberarmdrehwinkels ¢3

Durch die Koordinatentransformation

b Z = 22
(35){y" | = D (¢ ) Dy(=8,)- [ x --x,
Z‘ y

. erscheinen die Punkte P2 und P3 als Nullpunkt in der (y', 2z')-

Ebene in HBhe von x) = 0, bzw. x3 = -1,; der Punkt Py erhdlt

die Koordinaten

X6 Zg = 2y
! o . o=t -

/

26 Y6

und damit den Abstand

37) 0% =y’ o+ 2y’

6

von der durch P2 und P3 gehenden Oberarmachse (x%Achse). Aus
| Abb. 6 a und b sind der Winkel

(38) ¢, = ATAN2 (v}, z})

zwischen der (P2P6)—Projektion und der y'-Achse

sowie der Winkel

)
L

e /%2 2
(39) & = ataN2 (/o%X* - a2, + a)




a) < . " aus a und b)

_— z 2 2 2
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Abb. 5 Bestimmung der Winkel #ﬁ und 42 aus P3=(x3,y3,z3)-
a vnd b) Bestimmung von Qg und d% aus PE=(X-,O,ZB) fﬁr(¢’2lf900 (a) und
gir [P [>90% (8. '

¢) Bestimmung von ¢E aus P, und Qg.

achse
y!i

b

: C . - —B
Abb. 6 Bestimmung des Winkels ¢ in einer zu P

4

P senkrechten Ebene,
5.8

a) mit Ellbogenwinkel [¢h’ﬂ9u , b) mit nach auBlen hiniibergedrehtem ¢}.

El i & 5 " . i
P( und Py siag disz Frojektionen von P,
b] 4 5]

- 15 -

und P“ auf die %eichenebene.



zwischen der (P2P6)ﬁProjektion und der Unterarm—rrojektiqn
abzuleiten. Dabei ist in Gleichung (39) das positive

Vorzeichen zu widhlen, wenn (Innen) = true gilt (Abb, &a), und

das negative Vorzeichen fiir (innen) = false (Abb. 6b) . Daraus

ergibt sich

— — o_ -~
(40) 5 = ¢, = (180°= ¢)
|
Die Funktionen (36) und (38).werden zweckmdBigerweise zusammenﬁ

gefaBt zu einer im Folgenden noch wiederzuverwendenden Funktion

v Y .
- < =
(41) Drehwinkel b (v, G, 1) = ATAN2 (v2, v3) rit v,| = Dy(e)-Dz(—w). vy
V3 Vz,
* Berechnung des Ellbogenwinkels ¢4
Die weitere Koordinatentransformation
xl'l X'
(42) Y = DX(_¢3)
zll’ Z'

. . T . " ___3‘ . noo_ no_ l
ergibt Zn Z3 O und Zy Zg a, sowie y, = y3 O und . |
YH = §a, und

" o 1 1 1 .
(43) Y6 = % cos¢3 + Zg 51n¢3,
die x-Komponente bleibt unveréndertl(Vgi,Abbiﬂ und mit xé = —lO
und yz = + a, ergibt sich daraus der Ellbogenwinkel zu E

(44) ¢, = ATAN.z(yi;-yg,xé'—xL) = ATAN2(Fa_-y#,x}+1 ).

An dieser Stelle kann durch Vergleich der Strecke

- - S oy " 1 2
(45) = /?: " y6) + (X6 + lo)

Pae

mit der Unterarmlinge lu entschieden wurden, ob mit einer




| bessseren Niherung fiir lﬁ die Rechnung ab Gleichung (19)

|

wiederholt werden soll, indem die bisherige Gr&Se l& um

den Faktor lu/p46 veridndert wird.

Berechnung des Unterarm-Drehwinkels ¢5

Das Koordinatensystem x, y, 2z wird im Azimut um w46 und im der

Elevation der x-Achse um 646 gedreht, so daB die neue x-Achse
_—_—'+ - . ..

mit der Richtung P6 P zusammenfdllt. Dazu ist zundchst P4

4
aus den nun vorliegenden Werten fir ¢1 bis ¢4 zu ermitteln:

x4 --aS —ae-cos¢3—auesin¢3
(#6) Bz | = Dy(¢i)' Dx(—¢2)- _ au-cos¢3—ae-51n¢3
Z, —lo
Die Winkel w46 und 646 sind dabei bestimmt durch

' . . RE g 2
(h#) qﬁ6—ATAN2 (x4~x6, y4—y6), 846fATAN2 {/Qx4—x6) +(y4~y6) 2472

(o}

-
In diesem Koordinatensystem werden die Vektoren ~E€ und

e
1
b

N
!
N

bezliglich ihres Winkels um die x-Achse miteinander vergleichen.

Durch Einsetzen von 6 = 846 und ¢ = w46 ergibt sich
. —-h . -—_.’ .
(49) ¢ =Drehwinkel (-E_. 0440 Vyq) und dg=Drehwinkel (Va,, 0,0, Yye) -

Da der Unterarm-Drehwinkel definiert ist als die Drehuna des

Gelenkvektors E( um die +x-Achse, d. h. die Achse von P6 nach
P4, im Vergleich zur normalen Unterarm-Richtung P3 Pz, die zu
vergleichenden GréBen also im Normalfall <= true) beide

um 180° verdndert gind; ergibt sicl,

ve  f7 O P
| (50) ¢5=¢51"¢50 flir (innenytrue; ¢5=(¢51—180 )—¢50 flir Gnnen)=false.



" Berechnung des Handgelenkwinkels ¢.:

Der Handgelenkwinkel ist definiert als Winkel zwischen £-Achse
(entgegengesetzt zur Richtung der Finger) und Unterarm
(Richtung Eghﬁz), er kann also auch betrachtet werden als
Richtung des Unterarms im handfesten (£, n, r)-System.

Nach Gleichung (11) ergibt sich

6
(51) gl = Ty, = ¥
4 Ba T By

Der Drehwinkel des Unterarm_um die ¢-Achse gegeniiber § = 0O

betrdgt
(52) ¢, = ATAN2 (E,, n,);

das ist auch der Drehwinkel der &Z-Achse um die -rz-Achse gegen-

e -—_’—'——-)-
iiber P6 P4.

Ndherung fir ¢4 und ¢5:

Bei kontinuierlicher Bewegung des Roboters empfiehlt es sich,
die jeweils vorhergehenden Werte ¢4 und ¢5 den Gleichungen

(176) und (20) zugrundegelegt. Fir einen Ausgangsort empfiehlt

sich eine Rechnung mit By = 8y = 8, = 0. Dann ergibt sich: }
(£3) &, = in ((12 + 12 - r%)/2 1 1) mit h Gl (13)j
_; q = arcs - » re o Iy) mit r. nac P W
£ R 2 B L4 4B el |

(§4) h = //(lu + lo) re re (lu lo) /4r6 , [

(§5) 4 = /qi - hz-s/¢1 - 52 mit s nach Gleichung (14) und (17),

: !
(£6) a = = ¥ s d2 fﬁr(r von g) = true, a = /ﬁé - d2 w4V 1 E
(r_von g)= false '

und aus Abb. 5 durch zwei Drehungen des Koordinatensystems, so |

|
|

|



daB P, hinter P. zu liegen kommt, als Winkel zwischen den

1 3 s
Projektionen wvon EL und P3 P1

(87) ¢. (+180° bei (innen)= false) = ATANZ(—-d//1—52, a./?—(a/l )2),
5 u




Anhang A Beziehung zwischen der Matrix T und drei Lagewinkeln

Ve OnoXu-

Will man die Lage der Hand statt durch T durch 3 Winkel charak-
terisieren, so bietet sich dafiir folgende Definition an: Der
Vektor EE hat das Azimut wH und die Elevation GH. Dreht man
das Koordinatensystem x, y, z um wH um die z-Achse und dann
um GH um die (-y)-Achse, dann fdllt die x-Achse mit der E£-Achse
zusammen, die y-Achse verbleibt zundchst noch in der horizontalen
Ebene; in diesem neuen (x, vy, z)-System liegt nun zwischen dem
Vektor Eh und der y-Achse ein weiterer Elevationswinkel Xy !

der durch eine zusédtzliche Drehung des x, vy, z—Koordinatensystgms
um die x-Achse zu Null wird. Aus dieser Konstruktion ergibt !

sich die Formel

Ax £
(A1) [ Ay | = Dz(wH)-Dy(—eH)- Dx(XH)' n
Az (é

Die Matrix T 1ldBt sich also auch berechnen durch Gleichsetzung
dexr Operatoren

(A2) T = Dz(wH)-Dy(—BH)-DX(

XH

-ty
indem die Drehoperationen mit den drei Einheitvektoren Eg'

E E_ durchgefliihrt werden:

n, ¢
'
(A3) T =

. 5 aiml o

coseH cost _ cgsOH 51ngH sinf,

- -l . — .. -gi -'La"f - i L]
51n¥H SanH cost COSXyy 51an siny, Slan 51n¢H+cost cost sinyy coseH
o -] - | Ny ecimh | — ecind csoin —<siny - &
COSXy SlD@H ccst+51an sinyy, | —cosy, 51nOH 51an siny, coswH CosYy cosBH

Daraus ergibt sich als Umkehrung:

(Ad) SlDGH = T13i




(A5) cosBH = #6?1 + Tf? (stets positiv durch Definition des

Elevationswinkels 0 und fiir cesd + 0O:

H)
(A6) sian = T12/COSOH,
(A7) coswH = T11/0050H,
(A8) sian = T23/coseH oder

(A9) siny, = T31-sian = T32-cost
(A10)cost = T33/coseﬂ.

Aus der Gleichung A4 bis A7 sowie A9 und A10 lassen sich also

die Winkel wH' BH

(vgl. Gleichung 9); daraus ergibt sich die M&glichkeit der
—_—

-
und Xy bestimmen, ohne daB En bekannt ist

Berechnung von En liber Gleichung (A3).

Fir cosGH =0 (sinGH Z 1) ergibt sich dagegen:

0 0 +1
= _!"_ . _ ' o y s
T60 ~SlnXH coswH COS )y 51n¢H i81an 51an+co Xy cosdJH 0O
+cost Cost+51an 31n¢H +cosxH SanH-51an cost 0
0 0 21
- . + +
=1+ sin(x,~V¥) cos (¥, ~V..) 0 , d. h. also
_ H,"H H,"H
+ cos(xH—wH) -51n(xH—wH) 0

sin(xy*tTy3 Vy) = ~T3,
cos (xy+T 3 ¥y) = ~Ty3- T3y

Einer der Winkel wH und Xg ist also frei wé&hlbar, z. B. wH =




Anhang B Begrenzung von Ort und Lage der Hand

Ankniipfend an die Gleichung 21 und 22 wurde festgestellt, daB

h?%d’ sein muB. Ist das nicht der Fall, dann miissen die Ein-

6!’ IpH, er XH
wendungsfall entsprechend dbersichtlich vorzugehen, ist es

t

gangswerte T variiert werden. Um dabei dem An-

zweckmédBig, nur einen Eingangswert soweit zu verdndern, daB die

Bedingung h>|dl erfiillt wird.

Nimmt man |d! als gegeben an und setzt h = [d[: (1 + &) mit

g<<1, aber #0 , z. B. € = 10—6, um Rundungsfehler des Computers

zu beriicksichtigen), so 1Bt sich daraus ein neuer Wert fiir r6!

berechnen. Aus Abb. 2 ergibt sich

(B1) r, = A;Z—hz + /11'12—h2 ,

wenn der FuBpunkt von P3 nicht auBerhalb der Strecke P1 P6

liegt; dabei haben beide Wurzeln positives Vorzeichen. Der

‘ i
Sonderfall, daB die kleinere der beiden Wunzeln ein negatives :
Vorzeichen erhdlt, sc daB P3 auBerhalb der Strecke P1 P6 liegt,
sei hier nicht weiter betrachtet. Den neuen Ort der Handwurzel,

erhalt man also durch

X X 1 i 1
&Y _ 6 A2+ 028042 (1 + D2
(B2) Ve = Ve " o u
zZ

6 / neu Z6 alt r6 alt

Mit dieser Formel wird der Ort der Hand begrenzt durch die vor-
gegebene Lage der Hand. Will man dagegen die Hand weiter aus-
strecken und nimmt dabei Lagednderungen in Kauf, so bietet es
sich an, anstelle von Gleichung 24Ya = 0 (d. h. y = ) 90°) zu
setzen; damit wird die Lageabweichung vom vorgegebenen Wert
am geringsten. Die sich daraus ergebenden neuen Werte fiir

wH’ @H und XH sind durch die Vorwidrts—-Rechnung zu ermitteln. |
Bei dieser Vorgehensweise ergibt sich bei d = h eine Unstetig-.

keit in der Bewegung:



Beim Ausstrecken des Armes lber die Grenze h = d hinweg wird:
die Ellbogenbewegung bis zu dieser Grenze immer schneller und:
bleibt dann abrupt bei § = g + 90° stehen; d. h. beim Versuché
diese Bewegung rilickwdrts ablaufen zu lassen, wﬁrde der Ellbogen
plotzlich stark ausschlagen. Aus diesem Grunde ist es zweck- i
mdpRig, eine kleine Abweichung schon im Bereich

(1 - g)-h <[d!< h zuzulassen, um den Differentialquotienten

ad/Bh(rG) zu begrenzen, z. B. durch folgende Funktion (Abb. B?)

signfd}o(h—ldl-(1*€))//€~(2—e)) flir (1—5)-h<ld|<h ;o

a:
a = sign(d)« (h-/(e/(2-€)) 1 -Jal) fiir he|dl<h-v/(e)-(2=€)+1 ,

a=0 fir h-/(e/ (2-e))+1. <|d}.

Diese Funktion erméglicht durch einen sanften Anstieg

auBerhalb der Grenze [dl= h eine rechtzeitige Erkennung der

Bewegungsrichtung, die ja durch die logische Variable (r von g]
bestimmt wird. Die VergroBerung der Soll-Ist-Abweichung der

Handlage durch diese Funktion ist kleiner als der Faktor 5/4.;

|
Will man jedoch nur einen der Lagewinkel wH’ GH' Xyg variiereni
so stellt sich zundchst die Frage, welcher der drei Lage- i
winkel am effektivsten die erwilinschte Wirkung zeigt. Uber i
die Gleichungen (A3), (9), (17), (18) und (21) sind alle drei
Winkel in d enthalten, und zwar ilber die GroBe (PBerechnung |

siehe unten): ‘
|
(E3) Sﬂ[;costcsin%{-cos(“1—¢6)+sin&{~Sin(%{—w6)1-c0586+ccsxﬁ-cosqi‘sin96.

Die partielle Ableitung dieser GrdBe nach wH' GH und Xy

ergibt:
as 2
— e i ) = « = » ot s 23 &
(B4) ” +51n(yH wG) cosXy alﬂ9H4COS(¢H wG) siny ] cose6,
H |




[ cosly; cos (Y~ 6)'COSGG—SineH'Sin86}:COSXH
s r

(BS) ag_
4 “eH
L. siny -[}sin@ .cos (Y.~ ) cost ~cosh_ - sind ] +COSY,+ sin (P, ~ . ycosd
(B6) 3y H H H "6 5 TTH 6 H H "6 6
“H

Rechnet man diese drei Ableitungen mit den alten Werten

wH’ GH, XH sowie wﬁ und 86 aus , so kann man durch Vergleich |
der Ergebnisse feststellen, durch welche Variation die Gro&Be
5 am meisten beeinfluBft wird. Danach bestimmt man die neue

Lage durch die entsprechende der drei folgenden Gleichungen:

cts - a : b .
(B7) =arccosﬁ7?¢nj§+w +,. mit cosy = - Siny = sowie
H o4 9 e o fZi? o JZy?

a=-cost-51n8h-coseH, b=81an'c0586 und c=—cost-coseH-51n66.

, cts . a . b :
(B8) 0_=arccos f?§==ﬁ% +6 mit cosb = , 5ind_ = sowie
H va“™tb S @ ;a +b e Ya®™b

a=Cos);;* s:l,n{;‘fﬁ, b-_“—cosXH-cos (I][JH—ILI6) . COSSG und c=-siny-sin (I,DH—IDG) . C:OS’?6 .

sowie

; b
(B9) x arccos( ) %o mit CoSX = - siny = ==
i /aij © /a 2 C);a +h

a:—51nBH-cos(wH—¢6)-cos@6+coseH-51n86, b=sin(wH—w6)-cose6 und c=o0,

Die Werte a und b sind die Koeffizienten des Cosinus und des E
Sinus des gesuchten Winkels (wH—wG), GH oder Xz in Gleichung '
(B3), welche durch Normierung auf folgende Form gebracht

wurde:

{(B10) cos(¢—¢o)zcos¢ (/f7=z?r005¢ )+sing I;T?““§“51n¢o) 2
a—+ a +

Daraus ist ‘erkennbar, daB das Vorzeichen wvon /£2+b2 durch-
" ¢ —" ; G2 |
gdngig positiv (oder durchgidngig negativ) zu wdhlen ist. .
Fir die GréBe s wird ein neuer Wert nach folgenden Gleichungen
|

N

bestimmt:

- 24 =



(B11) d = (1 - €)-h

(B12) d.cos - lup-sinu =_Q3 (aus Gleichung 21)

s nee . s sentn 8 S o e Rl
(51naotd/c)-cosa (Cano—lup/C)-Slnu— sin(o ao)uc3/c mit c=/d +lupr

(B13) s=sina=sinao-cos(a—ao)*cosuo-sin(a—ao)=(d/c)-¢1—(c3/c)2 ;(lup/QJ-(¢3/C)

Das Vorzeichen der Wﬁrzel ist:zu bestimmen nach dem alten

Wert fiir s+(1 -(C3/C)-

up/c)
Das Argument der arccos-Funktion mufz zwischen -1 und +1 liegen,
d. h.

2 5.2

2é a +b";

(B14) (s+c)

sonst ist das Problem durch Lagednderung des gewdhlten Winkels
nicht l&sbar. DIe Vieldeutigkeit der arccos-Funktion ist so |

aufzuldsen, daB die Differenz eHneu_GHalt' aneu_wHalt

oL XHneu_XHalt méglichst klein wird.

- 25 -



Berechnung von Gleichung (B3) aus (A7) und (17):

. S O\
(B15){p | = D (68¢): D, (~Vg)- D, (—wﬂ)-Dy(—eH)-D},_(,x:ﬂ)-(o
1= 1

-
~COS¥,* smeH- coSs (wH-—qJ 6) +sian -sin (I!JH'—(P 6)

COSXy" coseH

: P i 3 \ /
T : o
] : X 0

- ' : .

' I —31nY

: | ) H

. ; ; COSXy

| ] { v 3
| ]

: . ~COS)y, - Sindy,

] I A

] =S51in

1 " XH

! i COS)yy* COSBH

] i o
]

i

!

1

.

J

e
g [—COS}{H- sjnBH- cos (LDH'“IP 6) +sian- sin (lpH-rp 6)] » cosd 6+cosxﬂcose}isj_ne 6

PTeeeeeensns

S

—

Abb. B1 Néherungswerte der GroRe a anstelle von Gl. (24),
falls die gewlinschte Lage der Hand ein ld|>(1-¢)-h
zur Folge haben wiirde. Es wird die stark ausgezogene
Linie gewdhlt, um eine unstetige Bewegung bei I[dl =h '

zU vermeidern.




