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Dynamik und Kinematik

beschreiben "wie sich was" bewegt;

» die Dynamik fokussiert auf Beschleunigung und Vgerting einer Bewegung unter Ein-
fluld einer kontinuierlichen oder sich zeitlich anw#en Kraft;

« die Kinematik berechnet "was sich wie" bewegt —eotie Ursache, also die einflu3neh-
mende Kraft zu betrachten.

Wenngleich die Begriffe in einander zahnen, isejefdr sich - zumindest theoretisch - ohne

den anderen betrachtbar. Diese Arbeit befal3t sitden Kinematik von Roboterarmen und

deren Berechnung.

Zur Einstimmung legen wir unsere Hand auf eine Aikante und bewegen sie nach vorn -
und wir beobachten bewul3t, wie sich hierbei Schyddenk, Ellenbogen- und Handgelenk
mit unterschiedlicher Winkelgeschwindigkeit beweggls Kleinkind haben wir Kinematik
uber Jahre studiert, wir haben gelernt uns zu bewegd wir haben sogar inverse Kinematik
studiert: Letztendlich interessiert nicht, wohie ¢Hand sich bewegt, wenn Gelenke einen
definierten Winkelwert einnehmen; wir wollen niegtgendwelche Muskeln oder Gelenke
bewegen, sondern "den Finger in die Nase steckerd-bohren”!

Entsprechend dem Ausgangs- und Zielwert bzw. séilgarithmen unterscheidet sich Ki-
nematik in
» Direkte Kinematik — auch als "vorwarts"-Kinemati&zgichnet
(welcher Raumpunkt wird erreicht, wenn Lange unak&l der Knickarme geben sind)
und
* Inverse Kinematik — "umgekehrte"-Kinematik
(welche Lange und Winkel der Knickarme werden eléolich, um einen gegebenen
Raumpunkt zu erreichen).

Legen wir die Hand am ausgestreckten Arm flachdauf Tisch, so kénnen wir Ober- und
Unterarm drehen ohne das sich die Hand bewegtseslighanomen der Inversen Kinematik
wird uns noch jede Menge Arger machen — und is eiarausforderung an die Mathematik.

Begrenzt wird Kinematik vom Freiheitsgrad der Gkkennd der steuernden Intelligenz. Soll
ein Roboter-Arm Gbernehmen, was wir als Kleinkingrat haben, so erfordert dies eine an-
spruchsvolle Bahnsteuerung — und einige Mathematik.

L

12
— - Rotations- & Teleskope-
i Achsen
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Themenibersicht:
Mathematischer 3D Gelenk-Baukasten

* Vorwort
- Dynamik und Kinematik

» Begriffe & Philosophie
- Drehachse & Schwenkachse
- Ful3punkt, Ellenbogen & Co
- Philosophie eines mathematischen Ansatzes
- Positionierung & Orientierung
- Arbeitsbereich
- Visuelle Kontrolle (Adler & Maus Perspelgiv

» Direkte (vorwarts) Kinematik
- Mathematische Grundlagen
- Transformation & Matritzenrechnung
- Matritzenmultiplikation
- Vektortransformation & Homogene Koordinaten
- 3D-Transformation & 2D-Perspektive
- Verdrehte Koordinatenwelt
- Links- & rechtshéndige Koordinaten
- End-Effektor & Tool Center Point (TCP)
- SCARA & Gelenkarm Roboter
- Freie Rotation & Transponierte Matrix
- R3 Spezial-Matrix
- Denavit-Hartenberg

* Inverse (ruckwaérts) Kinematik
- Freiheitsgrad & kinematische Uberbestimmung
- Bewegungsstrategie & Silhouette
- Singularitat
- Inverse Parallel- und Schiefkinematik
e Linearitat und Oberwelle

e Bézier Kurven & Bahngenerator
- Bézier "Wunschbahn", Kreise, Ellipsen & Sjgn

» DaslLabyrinth von Chartres

+ Kaollision
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Feedback & Kritik
sind mir herzlich willkommen.

» Dieses Tutorial wird in unregelmaRigen Zeitabsténalgualisiert und fortgeschrieben.
Die jeweils aktuelle Version erhalten Sie im Dowado
http://www.cnc-mac.de/html/download.html

« Dal all die Theorie auch in die Praxis umsetzliazesgt das Video:
https://www.youtube.com/watch?v=MJbAxZ3luio
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Begriffe & Philosophie

Drehachse & Schwenkachse

Unterschieden wird in der Robotik oftmals der BEgirehachse und Schwenkachse". Aus
Sicht der Kinematik gibt es diesen Unterschied miEine Schwenkachse wird letztendlich
von einer in der Bewegungs-Kaskade seriell dawgeinden Achse gedreht. Aus Anwender-
sicht ist die Definitionsunterscheidung trotzdemnmsioll!

FulRpunkt, Ellenbogen & Co

Auch diese, den menschlichen Extremitaten nachemdefue Begriffe finden wir in der Lite-
ratur. Ful3punkt mag zunéchst plausibel erscheBeim Roboter ist der Fupunkt unbeweg-
lich, beim Menschen Basis aller Bewegungen. WesrBaigriffe Ellenbogen und Handge-
lenk sinnvoll sein sollen, dann ist der FuRpunkkansequenz eher "Schulter!

- FuBpunkt macht hingegen Sinn, falls der RobatéPartal verfahrbar ist.

Philosophie eines mathematischen Ansatzes

Der RoBo-mac Gelenk-Baukasten unterscheidet deprextsend fur die Vorwarts Kinema-

tik keine Dreh- und Schwenkachsen.

« Die Kinematik wird durch Parametrierung der Achsygé, lhrer XYZ-Orientierung und
des max. Achs-Drehwinkels definiert.

* An-und Abtrieb jedes Gelenkes kann unter beliehi§féinkel im Raum stehen.

» Einige High-End Roboter arbeiten mit Teleskop-Armen
der mathematische Gelenk-Baukasten beherrschichest Konstruktionen.

» Der Algorithmus ermoglicht beliebig viel kaskadiare Teleskop-Dreh Achsen.
In Anlehnung an die 8-Achsen Bahnsteuerung RoBoswathélt der Gelenk-Baukasten
8 Achsen (OEM-[3 Version 12 Achsen) mit jeweils BiReitsgraden (Teleskop-Dreh
Achse).

Definitionsgemalf fuhrt die Null-Position aller Dr&elenke zu einer kaskadierten Streckung
aller Achs-Elemente; bei Bodenbefestigung entspdas "senkrecht nach oben”. Wird der
Arm an einem (beweglichen) Portal befestigt, seleen sich bei Null-Position der Gelenke
ggf. andere Ausrichtungen im 3D-Raum, die der Roiaw- Gelenk-Baukasten berticksichtigt.

Mathematiker und Ingenieure leben in verschiedeneiVelten!

Einig sind sich beide, dal3 die X-Achse grafisch lmoks nach rechts laufend dargestellt wird,

bei Y- und Z- scheiden sich die Geister:

* Mathematiker stellen die Y-Achse grafisch gernekseeht, die Z-Achseperspektivisch
schrag nach hinten bzw. vofhlaufend dar. Dies ist die logische Erweiterungesi 2D
Systems zu einem in der Ebene dargestellten 30eByst

* CAD & Grafik-Programmen liegt meist diese DefinitidesWeltkoordinatensystemasu
Grunde, vglhttp://www.3dsource.de/deutsch/3Dmathe.htnim Ingenieurwesen wird
andererseits die senkrechte Achse oftmals mit &elchnet — was in eine gewisse Ver-
wirrung fahrt.
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* Im Ergebnis ist es gleich, ob nun die Y- oder diachse als Senkrechte definiert wird.
Beide Systeme sind durch Drehung um die X-Achsmameler gegenseitig abbildbar.

Wichtig ist die Systemdurchgéngigkeit und wichsgvor allem, ob es sich um ein 'rechts-'

oder ein 'links'-System handelt,

vgl.: www.dma.ufg.ac.at/app/link/Grundlagen%3A3D-Grafikihule/9320?step=all#chapter

* Im rechtshandigen Weltkoordinatensystemigt (flr jeweils positive Koordinaten) die X-
Achse nach rechts, die Y-Achse nach oben und dielse aus der Zeichenebene heraus
- nach vorne. Im linkshandigen System hingegen zeigtrsaeh hinten!
- Dies entspricht einer Spiegelung bzw. Drehricggumkehr.

Der Mathematik des Gelenk-Baukastens liegt dieridén des Weltkoordinatensystems zu
Grunde; RoBo-mac bietet die Umschaltmdglichkeitsolien rechts- und linkshandischem
Koordinatensystem, die Achs-Bezeichnug der Ein- Ansgabewerte Y-/ Z- ist erganzend
umschaltbar. Unter '3D-Transformation & 2D-Perspekibetrachten wir das Thema noch-
mals im Focus 'Verdrehte Koordinatenwelt'!

Positionierung & Orientierung

» Die Positionierung bestimmt die kartesische XYZikas des 'End-Effektors' im Raum,
e die Orientierung unter welchen Winkeln er steht.

Beide Werte zusammen definieren seine VektorlagéDniraum.

Arbeitsbereich

Die Mechanik der Achsen (Lange und Winkelbeweglet)koegrenzt den Arbeitsbereich,
einige Konstruktionen tberstreichen einen Winkedtwdr von mehr als +/- 180° je Achse,
andere liegen (knapp) darunter. Im einfachsten l@@sch nicht moglichen) Fall ware der
Arbeitsbereich eine exakte Kugel mit dem Radiusragkstreckten Achsen und dem Roboter
Schulterpunkt in der Mitte, defacto gleicht die '4&l’ eher einem "Apfel”.

Bei einigen Konstruktionen (KUKA / ...) schneidet d8ehwenkachse des dem Schulterpunkt
nachsten Arms die theoretische (senkrechte) Drefeaticht mittig, sondern rotiert auf einer
Kreisbahn um diese herum, diese Auskragung hatoassits Einfluf3 auf die X- und Z-
Koordinaten (Achs-Definition: Weltkoordinatensysiemndere Konstruktionen (Staubli/ ...)
arbeiten mit zentrischer Schulterpunkt-Achse; b&idaearten sind parametrierbar. Im Hand-
buch wird dies als Supervisor-Information erlautert

Visuelle Kontrolle (Adler & Maus Perspektive)

Unabhangig von der raumlichen XYZ Erfassung unceBenung der Gelenk-Winkel ermdg-
licht es eine zusatzliche Perspektivische Betraxh{aus beliebiger Position), "Tiefe" in der
Ebene mdglichst plausibel darzustellen — oder @&l iematisch "positive”) CCW Drehrich-
tung entsprechend den Schieberbewegungen "im Werzenn" (CW) zu visualisieren. Der
hier verwendete Algorithmus wird im Rahmen der kiiea Kinematik zunéchst besprochen:

www.CNC-mac.de  www.RoBo-mac.de
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Direkte Kinematik

Die Mathematik geht auf simple Winkelberechnung ilmd Klassiker, Sinus / Cosinus /
Tangens zuriick. Untéttp://de.wikipedia.org/wiki/Eulersche _Winkdindet sich eine Ein-
fuhrung in die Theorie der WinkeltransformatioAher beschrieben werden die Abh&ngig-
keiten in:http://www-lehre.inf.uos.de/~cg/2006/PDF/kap-13.pdtl
http://www.cg.tuwien.ac.at/courses/CG1/textbladi@y20Geometrische%20Transformation

en.pdf.

Ich will versuchen, die letztendlich doch recht kdexen Winkelbeziehungen hier verein-

facht zu beleuchten. Grundsatzlich gilt:

» Die Winkellage eines Punktes in dgvenewird im XY-Koordinatensystem,

» die eines Punktes ilRaumim XYZ-Koordinatensystem beschrieben.

* Legt man das willkirrlich gelegte Koordinatensystamders”, so beschreiben "andere”
Koordinatenwerte ebenfalls die Lage des Punktedgea

Die Winkeltransformation ermdglicht es, die Wink&kerte des einen Koordinatensystems in
das andere zu transferieren. Bildlich gesehen higdzu das Koordinatensystem "gedreht,
verschoben und skaliert".

* Einen Punkt in der Ebene zu verschieben ist einfAglden XY-Koordinaten des Origi-
nal-Punktes werden X und Y Wert addiert, bei deali®®kung werden die XY-
Koordinaten mit einem Skalierungsfaktor multiplizjeitte beachten:

Eine unterschiedliche Reihenfolge der Transfornmsschritte fuhrt bereits bei dieser ein-
fachen Aufgabe zu unterschiedlichen Ergebnissen!

« Den Punkt um eine Achse zu drehen, ist selbstiictene etwas komplexer:
Die Transformationsgleichungen lauten fur ein Widkehung unio':
X' =x-cog0) -y - sin(6) bzw. x =x"-cog8) +Yy' - sin(0)
y' =x-sin(6) +y - coq0) bzw. y =-x"-sin) +y'- cog0)
Die Drehrichtung ist also reversierbar.

Gedreht wurde um die Z-Achse.
» Hier die erste wichtige Erkenntnis:
An der Drehung um die Z-Achse sind nur die XY-Kdoeden beteiligt.

Naturlich lait sich eine zweidimensionale Darstedlauch um die X- bzw. Y-Achse drehen.
Wird um die X Achse gedreht, so verkirzen sichYti/erte, wird um Y gedreht, die X-
Werte (um jeweils den Cosinus des Drehwinkels)d@b sinnvoll ist, sei dahingestellt.

Liegt ein Punkt nicht in der Ebene, sondern im Rasmrhat er eine zusétzliche Koordinate,
die Z-Koordinate. Die Zeichnerische Darstellungeistas komplex, da ja in der Ebene keine
"Tiefe" dargestellt werden kann. In der klassiscKenstruktionslehre wurden 3 Ansichten
(Frontsicht, Seitenansicht, Draufsicht) gezeichaet der "Technische Zeichner" erlernte
Methoden, hieraus eine Perspektivische Ansichtrzieken — heute macht das der PC!
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Wird ein in der Tiefe liegender Punkt um X oder &dgeht, so fuhrt die Transformation "aus
der Tiefe in die Ebene" nicht nur zur Anderung sei-Koordinate, sondern auch zur Ande-
rung seiner XY-Koordinaten. Es gilt
» fur die X-Achse

X' =X

y' =y-cog8) -z - sin(0)

zZ'=y-sin(B) +z-co9q0)

» fir die Y-Achse
x =2z-sin(6) +x - coq0)
y =y
z =z-co96) —x - sin()

» Hier die zweite wichtige Erkenntnis:
Bei Drehung um eine beliebige Koordinaten-Achsesémdich die Koordinaten der je-
weiligen Dreh-Achse nicht!

Basierend auf diesen Kenntnissen kdnnen wir "zU' faden beliebigen Raum-Punkt transfe-
rieren, dies ist zugegebener MalRen etwas mihselig.

Transformation & Matrizenrechnung
Die Mathematik bedient sich fiir die Transformatiaist der Matrizenrechnung, sie ist —
beginnend mit ihrer Schreibweise — etwas gewohrhedjgftig; in Kurzform:

Eine Matrix besteht aus Zeilen und Spalten, die @iabelle bilden; die Matrizenrechnung
verknupft nach einem definierten Verfahren mindest Matrizen (Mehrzahl von Matrix)
und erzeugt im Ergebnis eine neue Matrix. In dsueilen Darstellung wird meist jede Ma-
trix fUr sich mit einer alle Zeilen Ubergreifendélammer "gerahmt”, zwischen den Matrizen
befindet sich der mathematische Operator.

Die Matrizenrechnung ist eigentlich nur eine "amdesehr formale Darstellungsart bekannter
Mathematik. Der Matrizen-Formalismus fuhrt (hachdewdohnung) in eine sehr tbersichtli-
che Darstellung, insbesondere "wenn vieles miewélverknipft werden muf3; manchmal
erkennt man am Matrix-Aufbau bereits was sie betlvirk

Matrizenmultiplikation

Die Ergebnismatrix der Matrizenmultiplikation erhdie Zeilenzahl der ersten und die Spal-
tenzahl der zweiten Matrix, wesentliche VoraussegziDie Spaltenzahl der ersten Matrix
mufl3 gleich der Zeilenzahl der zweiten Matrix s€onst geht es nicht)!

— aber Zeilenzahl der ersten Matrix und Spaltendehkzweiten sind beliebig!

— Als Sonderfall sind beide Werte gleich (QuadddigsMatrix).

www.CNC-mac.de  www.RoBo-mac.de
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Die Rechenanweisung der Matrizenmultiplikation éddtir die
» Ergebnismatrix "Zeile 1 der Spalte 1".
0 Multipliziere das Element aus Matrix 1 "Zeile 1 &palte I mit dem Element aus
Matrix 2 "Zeile 1der Spalte 'l
0 Multipliziere das Element aus Matrix 1 "Zeile 1 &palte 2 mit dem Element aus
Matrix 2 "Zeile 2der Spalte 1
o0 Multipliziere das Element aus Matrix 1 "Zeile 1 &palte 3 mit dem Element aus
Matrix 2 "Zeile 3der Spalte "lusw.;
o addiere die Einzelergebnisse und schreibe deremfeumdie Ergebnismatrix "Zeile
1 der Spalte 1".

» FuUr die Ergebnismatrix "Zeile 1 der Spalte 2" gl#ichsinnig:
o0 Multipliziere das Element aus Matrix 1 "Zeile 1 &palte I mit dem Element aus
Matrix 2 "Zeile 1der Spalte 2
o0 Multipliziere das Element aus Matrix 1 "Zeile 1 &palte 2 mit dem Element aus
Matrix 2 "Zeile 2der Spalte 2 usw.

Jeder Zeilenvektor der ersten Matrix wird also ur@algig von allen anderen Zeilen dieser
Matrix elementweise mit allen zugehérigen Spaltétwen der zweiten Matrix multipliziert.
Es "paaren” also die Zeilen-Elemente je Spaltederit Spalten-Elementen der korrespondie-
renden Zeilen. Die Einzelwerte der Ergebnismatérden somit (selbst bei gleicher Zeilen
und Spaltenzahl) von der Reihenfolge der Eingangsikéen ab!

Eine quadratische Matrix 3 x 3 erfordert also z3B= 27 Einzelmultiplikationen.
» Hier die dritte wichtige Erkenntnis:
Die Reihenfolge der Matrizenmultiplikation bestimdas Ergebnis.
Eine Vertauschung der Matrizenreihenfolge fuhrumterschiedlichem Ergebnis.

Vektortransformation & Homogene Koordinaten

Die gradlinige Verbindung zweier Punkte im Raumdaauch als Vektor bezeichnet. Jeder
Vektor hat eine Gréf3e (Lange) und eine Winkelahsuiog gegeniiber dem Koordinatensy-
stem. Vektoren haben somit einen Start- und einelrRPLinkt, der wahlweise mit LaAnge und
Winkel (polar) bzw. seinen Start- und Ziel-Koordiera (XY Z) beschrieben wird.

Bezogen auf die Roboter-Kinematik wird fur die Bgaegsanalyse jeder Vektor fur sich in

einen anderen Vektor transformiert, dies UbernimiafTransformationsmatrix, die achsen-

spezifisch nach jeweils unterschiedlichem Schenhgedaut ist;

* sie enthalt die Sinus und Cosinus Werte der Dred@atie "Leerstellen” sind mit "Nullen
und Einsen" besetzt.

Rotation X-Achse Rotation Y-Achse Rotation Z-Achse
X-axis Y-axis Z-axis
x! 1 0 0 0 X x' cosd 0 sind 0 X x' cos@ —-sin@ 0 0 x
| 0 cosf -sind 0 X v Y _ 0 1 0 0 X y YU _ |sin@ cos@® 0 0 X y
2! T |0 sind cos@® 0 z 2’| |=sinf 0 cosd 0 z z' 1} 0 10 z
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 01 1
8
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Auffallig in diesen Schemata ist, dal3 fir eine 3@ssformation nicht 3 Zeilen und 3 Spal-
ten, sondern jeweils 4 verwendet werden, die ineteten Spalte und untersten Zeile zusatz-
liche "Nullen”, sowie im Kreuzungspunkt eine "Eiraifweisen.

* Wahrend die Rotation mit den Regeln der Matrizeniplitation errechnet wird, erfor-
dert die Verschiebung, eine Vektoradditi@atso unterschiedliche Rechenoperationen.

* Durch Hinzuftigen einer zusatzlichen Spalte undeZeien "Homogenen Koordinaten™
kann die zusatzliche Vektoraddition in die Matrizeiitiplikation integriert werden. Die
Verschiebung um XYZ wird dann als "Translationswertder Matrix an Stelle der Nul-
len eingetragen.

Ich hatte behauptet, der Matrizen-Formalismus fimeine sehr Gbersichtliche Darstellung:
* Ohne die "Homogenen Koordinaten" besteht jede @aadratischen) Rotations-Matrizen
aus 3 Zeilen und 3 Spalten, also 9 Elementen. $iwkeine "Eins", vier "Nullen" sowie
die sin/cos Werte. Die "Eins" kennzeichnet die Kioate, um die gedreht wird! (vgl.

Zweite Erkenntnis)!
* Wird diese Eins' zu "-1" negiert so wird dieAchse gespiegeélt

Mathematiker und Ingenieure leben in getrenntent®dél Wir hatten das Thema bereits.
Die meisten Verdffentlichungen zum Thema stammenaathematischer Fakultat. Wir wis-
sen bereits, dal3 ein Roboterglied mathematisctiedtor betrachtet werden kann und mit
seinen XYZ-Koordinaten beschrieben wird. Mathen&téchreiben die XYZ-Koordinaten
eines Vektors meist untereinander (vgl. Tabellenpbelngenieure bevorzugen die horizonta-
le Darstellung der Vektor-Koordinaten. Im Ergebisisdies gleich - kann aber zu erheblicher
Verwirrung fihren! Ggf. sind Spalten und Zeilen geginander zu tauschen.

3D-Transformation & 2D-Perspektive

Ein aus mehreren kaskadierten Vektoren erfal3teofeadrm laft sich — wie jedes andere 3D-
Objekt - mit den Regeln der Winkel-Transformatiotetiebig um die XYZ-Achse drehen

und auch in 2D-Darstellung "perspektivisch" bettanhMathematische Zusammenfassung
vgl. www.mttcs.org/Skripte/Pra/Material/vorlesung3.pdf

Perspektive

steht im Sprachgebrauch fir die Darstellung 3-Disi@raler "Tiefe" in 2-Dimensionaler

Ebene - wenngleich 'Perspektif@mal lediglich einemehrerer Darstellungsarté?lanarer-

Projektion’ ist. Sprachlich unterschieden wird gelegentlieghRarallel- undFluchtpunkt

Perspektive.

» Die Parallelprojektion arbeitet mit einer winkelaoigigen Verkirzung der in die Tiefe
zeigenden Linien, die auf den hier erlauterten Witmknsformationen basieren. Die Per-
spektive kennt zusatzliche 'Fluchtpunkte' in desiehin der Realitat parallele Linien
treffen. Jedes System paralleler Linien hat eingereen Fluchtpunkt, dies kdnnen deut-
lich mehr als die 3 XYZ Koordinaten, (vgl. z.B.deé de I' Etoile) sein!

» Die Grenzen perspektivischer Darstellung werderilidauwenn wir uns Parallelen paral-
lel zur Zeichenebene vorstellen; sie hatten 2 Fpuakte — 'links und rechts' bzw. ‘oben
und unten'. Der Strahl aus den Fluchtpunkten figaidch zu einer Kreuzung in der Zei-
chenebene, die als "zuséatzliche Ecke" erscheinedadi
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Dies ist unrealistisch, in d&chulperspektive darstellender Geometrerden diese
Parallelen daher stets 'als parallel' gezeichnet.

Aus der Fotographie kennen wir Fischaugenobjekthie@analoge Abbildung hat hier die
Lésung: Der Kreuzungspunkt der "zusétzlichen Eekied verrundet dargestellt. Dies
entspricht — auch wenn wir nicht wie eine Fisclgmaken gewohnt sind — der Realitat!
Die Flucht-Linie ist keine Linie, sondern eine Hypel, die sich in Richtung Fluchtpunkt
den Linien asymptotisch anschmiegt, Rundung imdtiungszentrum.

Leistungsstarke Programme der virtuellen Bildehsigl beherrschen diese Mathematik und
arbeiten auRerdem mit Licht und Schatten Effekiiemdie Tiefenwirkung zu verstarken.
Ganz ohne Mathematik: Stephan Thielgyw.thiele-architekt.de/pdf/Raumsprache-A5.pdf

Transformation
Die hier besprochene 3D-Transformation ermdglia @ariable Parallelprojektion aus be-
liebiger XYZ Blickrichtung. Sie basiert rechentetuh auf EXCEL — ich verweise gerne
auf Veroffentlichungen von Andy Popétp://www.andypope.info/charts/3drotate.htond
Klaus Kuhnlein http://www.excelformeln.de/tips.html?welcher=5%lie mich zu dieser Aus-
arbeitung anregten - wenngleich oder gerade weiAdtjorithmen zu unterschiedlichen Er-
gebnissen fuhren!
« "excelformeln" arbeitet mit dem machtigen EXCHEormel-Array "MMULT"- Andy
Pope zeigt fur die 3D-Transformation einen ebesfalleressanten Weg — ich mochte die-
se Studien hier jedoch nicht nach dem "Schavane@lérg-Prinzip" wiederholen.

Zu den unterschiedlichen Transformationsergebnisse&xperiment:

* Legen wir ein Buch, am Besten zwei jeweils in Les#pon (aber geschlossen) vor uns.
Das Linke drehen wir zuerst um seine Y-Achse, danrseine X-Achse, das Rechte zu-
erst um seine X-Achse, danach um seine Y-Achsés Ba die gleiche Position fir beide
Blcher erhalten, hatten Sie etwas falsch gemacht!

* Bei einem Roboter-Arm kdnnen Sie das Phanomen bmbibachten, hier ist es egal, ob
Sie den Arnerst nach hintemnddann nach obender umgekehrt bewegen. Der Grund
liegt darin, dal3 der Roboter sein Koordinatensysiemissermal3en mit bewegt. Bei un-
serem Buch-Experiment lag das Koordinatensystegelgian starr. — Und wenn Sie beim
Buch-Experiment in beiden Fallen dasselbe Endratseithielten, haben Sie eine der bei-
den Achsen (unbewuf3t) gegen die Z-Achse getauscht!

Verdrehte Koordinatenwelt

Eigentlich ist alles ganz logisch: Liegt vor uns 8itiick Papier auf dem Schreibtisch oder
steht der Monitor mit senkrechtem Bildschirm vosuso zeigt per Definition im 2D-System
die Y-Achse nach oben. Wird eine dritte Dimensiorzhgefligt, so liegt sie vor bzw. hinter
der Zeichenebene; die Z-Achse zeigt also aus deh&eebene hinaus in den Raum.

Irgendwann kamen die Menschen auf die Idee, Bildschzw. Papier zu drehen — aber die
korperliche Position des Betrachters bei zu behaldas Schicksal nahm seinen Lauf:
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Bei beiden Systemen, dem 2D- und dem 3D-Systen deidositive X-Achse nach
rechts (auch "Breite" genannt).

Erweitert man das 2D-System (Y-Achse nach oberh) &déhe" genannt) um die dritte
Dimension, die Z-Achse, so zeigt diese zunachsditinbar" auf den Betrachter. Dreht
man dieses System um die X-Achse, so wandert dehse nach hinten, die Z-Achse
nach oben. Die Z-Achse tbernimmt den Namen der isA¢HG6he), die Y-Achse heilt

jetzt Lange — und zeigt mit positivem Wert nachtéh

Einige 3D-Darstellungen bevorzugen eine weiterehDng um die nun senkrechte Z-
Achse: Im Ergebnis zeigt dann die Y-Achse nachtseghd die X-Achse nach vorn.
Unabhangig hiervon bleibt zumindest die Koordinaezeichnung "X/Y/Z" unverandert!

Ich habe mich entschlossen, dieses Definitions-€haiglichst zu umgehen und verwende
die Definition des klassischen WeltkoordinatensysteY-Achse nach oben!

Links- & rechtshédndige Koordinaten
Eine schier unerschopfliche Vielzahl von Koordimatgstemen kennt die Welt, vgl.:

https://de.wikipedia.org/wiki/Koordinatensyster®ominierende Bedeutung in der Robotic
hat das kartesische System — und hiervon gibt éa2rechts- und das linkshandige!

Grundsatzlich gilt (unabhangig davon, wie die Achbenannt sind):

Rechts- bzw. linkshandige Koordinatensysteme spiegelbildlichund nicht durch Dre-
hung ineinander zu Uberfuhrgadoch

Transformationsmatrizen ermdéglichen eine Skalierivigltiplikation).

Bei unterschiedlicher Skalierung je Achse fuhrisdieeine Scherung (Verzerrung).
Eine negative Skalierung fluhrt erganzend zu eipgedglung der betreffenden Achse.

Unter 'Vektortransformation' hatten wir die Rotasmatritzen XYZ besprochen. Zur Erinne-
rung: Wird die betreffendeEIns' zu "-1" negiert so wird dieAchse gespiegelt
- Simpler Vorzeichenwechsel erméglicht also diet&ysUmschaltung "links / rechts"”!

Spiegelung ist nicht durch Drehung erreichbarzttetn erscheit dies mitunter so!?

Bei einem 3D-Drahtmodel ist es mitunter schwietgentscheiden ob man es von '‘oben-
links' oder 'unten-rechts' sieht; - ddetrachten will Das Seh-Ergebnis ist eine Frage des
mentalen Bewul3tseins.

Das Gehirn gaukelt einem mitunter sogar vor, daheraatische Drehsinn (positiv / ne-
gativ) habe sich gedndert, da das, was man vorhatwdun auf einmal hinten erscheint.
Dieses Wahrnehmungsphanomen wird erklarbar, wed# Rrojektion eines realen Draht-
modells auf (mindestens) 2 unabhangige Raumorremigen rickflihrbar ist. Anders
ausgedruckt: Eine vonbengeseheworne'liegende Ecke ist nach 3D-Transformation in
die 2D Projektions-Ebene zu einer Vantengeseheininten'liegenden kongruent!

Die Visualisierung des Baukastens kennzeichnetrdabeéOrientierungshilfe die Ecke des 1.
Oktanten mit einem Kreis, der bei Wrfel Drehungrdehtungskonform mit wandert. Im
'Kochbuch des User-Manuals' finden Sie urerspektive & 2D-Projektioreine Experi-
mental-Studie hierzu.
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End-Effektor & Tool Center Point (TCP)

Der End-Effektorbezeichnet die Hard-Ware, dewol Center Pointessen "Arbeitspunkt";

beide werden gemeinsam "Bahn konform" vom Robostesy im R3 Vektorraum beweqgt.

« Der TCP kann am Ende des End-Effektors liegen (&9hweiter aul3erhalb (Laser) oder
auch vollig abweichend zum "Werkzeug-EingriffspunBei einem Greifer, der "Robo-
terhand" liegt dessen Kraftlinien-Schnittpunkt irerkstick!

« Eine Hardware spezifische Definition "was wie betwggrden soll" ist Voraussetzung
"Bahn konformer" Kinematik!

SCARA-Roboter

Ebenfalls untehttp://www.excelformeln.de/tips.html?welcher=9det sich ein 2D-

Roboterarm, der sich eindrucksvoll in der Ebenedgem 143t und im Ansatz einen SCARA-

Roboter simuliert. SCARA steht fuSelectiveCompliantArticulatedRobot forAssembly.

Selektiv laf3t sich als "ausgewahlt" in der Bedegtuon "eingeschrankt" tibersetzen.

» Der SCARA bewegt sich in einer 2D-Ebene — wennglemehrere dieser Ebenen ge-
schichtet sind, um die Arme "untereinander" an sighst vorbeifiihren zu kénnen.

» Senkrecht zu diesen plan-parallelen Bewegungs-Ebé@nernimmt am Ende der kinema-
tischen Kette eine (meist drehbare) Hub-Achse @&P' / End-Effektor”- Funktion.

Die SCARA Bauart ermdglicht zwar nur eingeschrarBeégegungsmoglichkeiten ist jedoch
fur Anwendungen optimal, deren Zielpunkte in plarglelen Ebenen liegamd parallel zur
(meist senkrechten) FuBpunktachse anfahrbar sied<@nstruktion ist kostengunstig. Die
eingeschrankten kinematischen Mdglichkeiten fllmedererseits zu einer Vielzahl aufga-
benorientierter Spezialkonstruktionen, was dem Glegla eines "Universal-Roboters" wider-
spricht. Unter kinematischen Gesichtspunkten siadéwegungsmaglichkeiten des SCARA
eine Untergruppe des "Universal" Gelenkarm-Roboters

Gelenkarm-Roboter

Der Gelenkarm- oder Knickarm-Roboter bewegt (im &esgitz zum SCARA) die Ar-

beitsachse frei im 3D-Raum, also unter beliebigemké&l. Um ein Objekt im 3D-Raum grei-

fen / bearbeiten zu kdnnen werden mehrerer Frsir@idle = Drehachsen erforderlich:

* Die "Roboterhand" wird mit dem "Roboterarm" pogiirt.

- Um die Hand gegentber dem Objekt zu positionigrerden 3 Achsen (XYZ2),

- um das Objekt greifen / bearbeiten zu kdnnenterei3 Achsen (UVW)
erforderlich, dies entspricht 6 Freiheitsgradetmafs mit "f", (im amerikanischen
Sprachgebrauch mit "DOF" - degree of freedom) lowest.

* Mit diesen 2 mal 3 Freiheitsgraden kann jeder baje Punkt im Arbeitsbereich des Ro-
boters positioniert (XYZ) und das Werkzeug untdirdertem Winkel zum Werksttck
orientiert (UVW) werden.

* Mul3 der Roboter um ein Hindernis herumgreifen, soden weitere Freiheitsgrade /
Drehachsen erforderlich. Optimal sind meist 5-Ammd 3-Hand Freiheitsgrade.

Die "Roboterhand" eines Gelenkarm-Roboter rotmreinfachsten Fall um eine Roboterarm-
Achse, bei htherem Freiheitsgrad ("Ellenbogen"fiwlie "Roboterhand” bereits von 2 bzw.
3 Drehachsen positioniert; diese bewegen sich gdgerdem Koordinatensysteinei im

Raum.
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Freie Rotation
Die Roboterachsen bewegen sich gegentiber dem Kabedisysterfrei im Raum. Unsere
Transformationsmatrizen kennen jedoch nur Rotatiordie X-, Y- oder Z-Koordinate!

FUr den Rechenalgorithmus bedeutet dies,

« dal} eine frei im Raum stehende Dreh-Achse zunéthkien Koordinaten Nullpunkt ver-
schoben und danach um die Winkelkomponenten zWeierdinaten auf die verbleiben-
de Koordinatenachse (welche ist beliebig) transfewerden muf3.

» Die transferierte Dreh-Achse wird entsprechend demtinschten Drehwinkel um die
Koordinaten-Achse gedreht,

» die gedrehte Achse auf ihren urspriinglichen Staktdt zurtick transferiert
- und mit ihr sdmtliche in der seriellen Kaskadregdolgenden Drehgelenke.

Wir erinnern das "Buchexperiment”; nach der Drehliggi beim Linken der Ricken "un-
ten", beim Rechten "vorn" (oder - je nach Drehuicigf - "hinten"). Dieses Phanomen macht
jede Menge Arger:

» Hier die vierte wichtige Erkenntnis:
Die Transformationsmatrizen missen fir eine Rudkaligen in exakt umgekehrter Rei-
henfolge durchlaufen werden. Nach jeder Transfaonaindern sich allgVinkelkompo-
nenten.

Hieraus folgt:

* Die fuinfte wichtige Erkenntnis:
Nach Transformation um eine (beliebige) Achse miise (neuen) Transformationswin-
kel der verbleibenden Achsen jeweils erneut beretciwerden, denn: Die aus den Vektor-
koordinaten (voraperrechneten Winkel sind nicht die Transformatwingel, um Robo-
ter-Achsen auf die Koordinatenachse zu transfariere

"Step by Step” sind dies je Achse 7 Transformatdmen. 7 x (42 Einzelmultiplikationen +

16 Additionen) zuzuglich der in serieller Kaskadgénden Gelenke. Eine Drehung um die
Basisachse erfordert also (bei einem Freiheitsgoad) ca. 4.500 Einzelrechnungen! Die 7
Winkeltransformationen lassen sich auf 6 reduziemesit alle Matrizen missen homogene
Koordinaten aufweisen, sodal} sich die Rechenseldit Erhalt der klassischen Rechenstruk-
tur um ca. 40% reduzieren lassen.

Transponierte Matrix

Werden die Einzelelemente einer Matrix an ihrer pidiagonalen (oben links nach unten

rechts) gespiegelt - formal also Spalten und Zaketauscht - so entsteht eine Matrix, die das

(vorherige) Transformationsergebnis in seine Auggamrte zurlickrechnet. Werden die be-

reits errechneten Elemente an gespiegelter Pogjéontzt so reduziert sich der Rechenauf-

wand.

* Vereinfachte Betrachtungsweise fir XYZ-Rotationsimah: Sin-Werte und Homogene
Koordinaten invertieren das Vorzeichen, alle and&kkerte bleiben gleich.

Die "Step by Step" Transformationen nutzt dies trféisdie Ruckdrehung.
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R3 Spezial-Matrix

Mathematiker bezeichnen den 3D-Raum auch als R3ovfakim.

Durch geschicktes Vorab-Ausmultiplizieren des obeschriebenen Matritzen-Algorithmus
laRt sich die Zahl der Rechenschritte nochmalszieden: Lotte Emslander zeigt, wie's geht:
http://analysis.math.uni-
mannheim.de/lehre/fs09/anageo/uebung/unsichtbati@oen_im_R3.pdf

Die R3 Rotations-Matrix selbst wird jedoch etwasngbex; anstelle der recht tibersichtlichen
"Step by Step" Struktur (und einfacher Winkel-Béziegen) errechnet sich nun jedes der 9
Matrix-Elemente im Schnitt aus jeweils 5 Multipltkanen zuziglich 2 Additionen. Ergan-
zend werden einige "Schattenrechnungen” erfordterlic

Der fiir den RoBo-mac Gelenk-Baukasten entwickeKEEL® Algorithmus optimiert aus
beiden Denkschulen, er beherrscht Teleskop- undd2tenke in beliebiger Kombination.

Denavit-Hartenberg

In den 1950-iger Jahren wurden Algorithmen eraébeitm den durch Lange der Roboter-
Achsen bei freier Winkelstellung definierten RaumikiLin das kartesische Koordinatensy-
stem (XYZ) zu transformieren. 1955 wurden siel@mavit-Hartenberg Convention / Trans-
formation / Parametempropagiertttps://de.wikipedia.org/wiki/Denavit-Hartenberg-
Transformation, - wenngleich der Schweizer Mathematikeonhard Euledie Grundlagen
der Winkeltransformation, vghttps://de.wikipedia.org/wiki/Eulersche WinKatreits vor

300 Jahren entwickelte. Auf letztere habe ich danklriickgegriffen.
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Inverse Kinematik

Diese "rickwarts" Kinematik beschaftigt sich mit ékeage: "Welchen Winkelwert missen
die in kinematischer Kette liegenden Gelenke einmah) um einen bestimmten Raum-Punkt
(kartesisch XYZ) zu erreichen" — das Ziel, der Rpunkt ist also gegeben!

Eine Vielzahl mathematischer Denkanséatze zeigt hgen hierzu auf. Klassisch unterschie-
den werden

» algebraische Methoden (Transformation und Gleichung

e geometrische / trigonometrische Methoden (sin J cod

* numerische Methoden (Iteration).

und Kombinationen hieraus. — Der Kénigsweg wurcdéi wohl nicht gefunden; vgl.
http://geometrie.uibk.ac.at/cms/datastore/hustyihlisz. pdf , Geschichtliche Entwicklung
der inversen Kinematik

« Die Losungsstrategie RoBo-mac's transformiert dibd®er-Achsen aus dem 3D Raum in
die Ebene, sucht numerisch eine trigonometrisctsaihg und prift das Ergebnis in direk-
ter Kinematik. Die absoluten Positionierfehler éddgorithmus liegen unter 1/10.000 mm,
meist in einer GroRenordnung1Bis 10° mm.

Freiheitsgrad & kinematische Uberbestimmung

Erinnern wir uns:

* Mit 2 mal 3 Freiheitsgraden kann jeder beliebigak®um Arbeitsbereich des Roboters
positioniert (XYZ) und das Werkzeug unter defirgent Winkel zum Werksttck orientiert
(UVW) werden.

Um ein Werkzeug unter definiertem Winkel zu positeyen, werden also 6 Freiheitsgrade
erforderlich. Muf der Arm um ein Hindernis herumfgne, so wird je Freiheitsgrad mehr als
eine Achse erforderlich. Kinematisch bedeutet dias "Uberbestimmung", denn der Raum-
punkt kann wahlweise durch mehrere Achsen angesteaeden; dies macht die Mathematik
deutlich komplexer!

Hilfreich ist es, Arm (XYZ) und Handgelenk (UVW) ennt zu betrachten, da ansonsten 6

Freiheitsgrade in extreme Uberbestimmung fiihrerdesiir

* Beginnen wir mit dem eigentlichen Zielpunkt, demM¢eug-Eingriffspunkt, er bestimmt
den Ubergangspunkt "Arm/Handgelenk". Dieser Bahkpist also zugleich Zielpunkt
des Armes und Startpunkt des Handgelenkes — undesi@rientierung (UVW) zu
bestimmen. Vergleichbar ist er mit der aus der CINChnik bekannteAquidistanten
zur Fras-Bahnberechnung mit Radius-Korrektur.

» Liegen dieser Bahnpunkt und der eigentliche Ziekpim kartesischen System (XYZ2)
fest, so werden hieraus die Drehwinkel des Armeasstormiert.
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Einfacher FallKeinekinematischdJberbestimmung

* Per Winkeltransformation werden die 3D-Koordinatem die Y-Achse auf Z = 0 gedreht,

e aus den nun in der Ebene liegenden XY-Koordinaiteshdie WinkelzweierRoboter-
Achsen trigonometrisch bestimmbar,

» Sie erhalten 2 Losungen — beide sind richtig, eteermutlich sinnvoller,

» das gewahlte Zwischenergebnis wird um die Y-Achdgalan gegebenen Z-Wert zurtick-
gedreht.

Einfache SCARA Roboter mit 2+1 =3 Freiheitsgradalehn in diese Kategorie.

Komplexer Fall: Kinematischelberbestimmung

» Die 3D-Koordinaten werden auch hier um die Y-AchséZ = 0 gedreht,

e flr die nun in der Ebene liegenden XY-Koordinaterdgab mehr als 2 Achsen) jedoch
theoretisch unendlich viele Winkel-Kombinationers#ir Achsen maoglich!

» Ist eine Winkel-Kombinationen gefunden, so wirdréflalls um die Y-Achse auf den ge-
gebenen Z-Wert zurlickgedreht.

Bewegungsstrategie und Silhouette
Um trotz Uberbestimmung aus theoretisch unendlielen Winkel-Kombinationen mog-
lichst geeignete Vektorlagen der Roboterarme zadberen, verfolgt der RoBo-mac Gelenk-
baukasten mehrere, frei wahlbare Bewegungsstrategie
» Semi-Automatic prazisiert manuelle Winkel-Vorwahl aD&rekter Kinematik

"in &hnlicher Silhouette" (TCP Abweichun@liBst < 10°mm).

» Konvex Das mittlere Arm-Element liegt oberhalb desl@unktes
» Konkav arbeitet vice versa zu Konvex

» Zickzack Die Arm-Elemente bilden eine Zickzack Silhtiae

» Parallel, bewegt den 'End-Effektor' parallel zu sielbst

» Teleskop, bewegt den 'End-Effektor’ wie einen "TkgsAuszug'.

Diese Bewegungsstrategien liegen in einer bzw.llpga Bewegungsebenen. Um Zugriff im
R3 zu realisieren, wird das Ebenenpaket um diedinsenkrechte) Hauptachse A/B gedreht.

Semi-Automatic
orientiert sich an der Ist-Position der Gelenke arrdicht die neue Zielposition "in ahnli-
cher Silhouette". Die Stiitzpunkt-Schrittweite béeidt die "Ahnlichkeit"; liegen die
Stiitzpunkte weit auseinander, so geht die Ahnlithiezloren. Die Bahnen der Gelenk-
punkte sind bei Hin- und Herbewegung selten kongrue

Konvex, Konkav & Zickzack
generieren die Bahn mit reproduzierbarer Winkdlstgl der Gelenke - unabhéangig von
deren Ausgangs-Position. Diese Bewegungsstrategieitteln fur alle Gelenkpunkte
stets die gleiche Bahn.

Parallel
Der 'End-Effektor' wircebenen parallel zu sich selbst eigener Vektor-Orientierung
bewegt, (Mathematiker nennen dies "kollinear"), ggfl um die Hauptachse gedreht.
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Teleskop

Die Begriffsverwendung bezieht sich nicht auf "F&inht", sondern die klassische Bauart
dieses Instrumentes, das in eigener Achse in degd_deranderlich ist/war (Teleskop-
Auszug etc.).

Die Bewegungsstrategie 'teleskopisch’ berechneti@utst-Vektorlage des 'End-
Effektors' und dem gewilinschten Vektor-Hub je Bewggschritt Winkel-Arm Kombina-
tionen, die den 'End-Effektoteleskopartigin eigener Vektor-Orientierung fluchtend
(auf einer Geraden) bewegen; Mathematiker nenneim dies "kollinear".

Der mathematische Begriff "kollinear" unterscheideht, ob Vektoren (wie zwei Eisenbahn-
schienen) parallel oder auf einer gemeinsamen Gardéluchtend” liegen; ich verwende ggf.
den Doppel-Begriff.

Singularitat

In der Mathematik beschreibt Singularitat das Ph@smg dal? auRerhalb der Singularitat gel-
tende Algorithmen im Bereich der Singularitat ikg@ltigkeit verlieren. Singularitat steht hier
fur die 'Definitionsliicke einer Funktidneinen "unbestimmten Zustand", der nicht berethne
werden kann. Relativ bekannt in diesem Focus estSiprungfunktioh

Singularitat in der Robotik ist Fluch und Segenleigt:
Singularitat tritt auf, wenn das Gesamtsystem e{oder mehrere) Freiheitsgrade verliert
bzw. die Bewegung einer Achse durch eine andetstéinotig kompensiert werden kann.

Fluch der Singularitat

* Innere Singularitat (Singularitat der Drehachsen)
tritt im inneren des Arbeitsraumes auf. Liegen@ler mehrere Achsen "kollinear fluch-
tend" auf einer gemeinsamen Vektor-Linie so gibtiesndlich viele, sich gegenseitig
kompensierende Drehwinkel, die auf die die TCP-etkdeug-Orientierung ohne Einfluf3
sind, umgekehrt ausgedrickt: Es ist nicht eindew&jche der fluchtenden Achsen ge-
dreht werden muf3, um den End-Effektor zu drehen.

« AuRere Singularitat (Singularitat der Schwenkachsen
liegt im Rand-Bereich des Arbeitsraumes. Ist desg@@arm voll gestreckt, so kann er
nicht mehr Gber seinen Arbeitsbereich hinausgreidas ist geometrisch logisch, kann je-
doch in mathematische Instabilitdten fuhrBefinitionslicke einer FunktignGleichsin-
niges qilt fir die "Total-Faltung": 2 Achsen liegerathematisch deckungsgleich aufein-
ander - fur die Mechanik bedeutet dies Kollision.

Fuhrt die Bewegungsbahn des TCP in den Grenzbedegrbeitsraumes, so nehmen
die Arme eine Silhouette ein, die in der Technischechanik als "Kniehebel-Presse"
bezeichnet wird. Kniehebel-Pressen erzeugen beiggan Hub enorme Krafte, die durch
einen langen Hebelweg erzeugt werden:

17

www.CNC-mac.de  www.RoBo-mac.de

MULTI-ACHS-CONTROLLER




INVERSE KINEMATIK & ROBOTIC
MATHEMATISCHER 3D GELENK-BAUKASTEN - SIMULATION FUR R & T -ACHSEN

Tutorial
by DIPL.- ING. NORBERT L. BRODTMANN
12.12.2019 Vers. 12_02

Wird der auf3ere Singularitatspunkt unbeabsichtigiikontrolliert durchfahren, so tritt ein
Bindel von Problemen auf:

Bei "Werkzeug-Eingriff* entstehen Widerstandskraéie das System zerstéren kénnen.

Um eine Roboter Bahn mit kontinuierlicher Soll-Gesmdigkeit zu durchfahren werden
unterschiedlich hohe Winkelgeschwindigkeiten den#&&Gelenke erforderlich. Nahe der
AuBeren Singularitat werden die Winkelgeschwindighenahezu unendlich! Um ein pa-
rasitares Schwingen des Armes aus diesen dynamigciiéen zu vermeiden, mul3 die
Soll-Geschwindigkeit entsprechend herabgesetztemeid/elche Winkelgeschwindigkei-
ten zulassig sind, hangt von der mechanischenl|Bialaib.

Problematischer als die eigentliche Singularitétliie mit aul3erer Singularitat einherge-
hende "Streck- bzw. Uberschlagslage": Mathematisctekte Algorithmen Inverser Ki-
nematik kénnen dazu fuhren, dal3 die Vektor-Oriemtigen der Knickarm-Achsen unter-
einander "umschlagen": Bildlich gesprochen wirde Bl@in eines Menschen beim Lau-
fen "nach vorne" einknicken.

Wird ein Stitz-Punkt der Sollbahn in beispielswdigavexelSilhouette positioniert der
Folgepunkt hingegen ikonkaverSilhouette so sind zwar beide Punkte praziseipesit
niert, die gefahrene Ist-Bahn weicht jedoch von®@t-Bahn ab. Die "Streck- bzw.
Uberschlagslage" zwingt den TCP auf eine Ist-Balfseghalb der theoretischen Soll-
Bahn. Die Ist-Bahn weist einen "Peak" aus. Das fesstem "erzittert" aus undefinier-
ten Winkelgeschwindigkeiten der Schwenkachsen!

Die Probleme &uf3erer Singularitdt minimieren siednn die den Singularitatspunkt ein-
schlieBenden Achswinkel benachbarter Sollbahnpuyggen 0 gehen. Mal3gebend fir den
Bahnfehler aus "Streck- bzw. Uberschlagslage"estkteinere beider Winkel.

Werte um +/- 3° sind meist unproblematisch (cos 8799863).

Liegen die Sollbahnpunkte rein visuell innerhally. &renzen, werden jedoch als mech.
Endlagenwerte erreicht (z.B. -179° / + 178°), durfidie Ist-Bahn Uber einen parasitaren
(nahezu) Vollkreis von 357° mit einer um 180° vézsen, negativer Stecklage!

Segen der Singularitat

Wenngleich Singularitat mitunter als Horror-Szeaater Robotik diffamiert ist, kann sie —
bewul3t eingesetzt — durchaus hilfreich sein. OhRn8UR auf die TCP- Position oder End-
Effektor Orientierung ist die "Streck- bzw. Uberkaislage" auRerer Singularitat ebenso

nutzbar wie die innere Singularitat fluchtender bRrehachsen:

* zu einer bewufR3ten Um-Orientierung der Achs-Vektouen ein Hindernis zu umfahren
* um Drehachsen aus dem Grenzbereich ihres maxirbaghwinkels "zurliickzudrehen"

Die RoBo-mac Algorithmen beherrschen das "Problexoht souveran, mehr hierzu im User-

Manual sowie dem Videdrttps://www.youtube.com/watch?v=MJbAxZ3luio
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Inverse Parallel- und Schiefkinematik

Inverse Parallel-Kinematik
Die Algorithmen der beschriebenen Bewegungsstrategiwarten, daf} die Vektorlagen
der Dreh- und Schwenkachsen "im Uberbestimmteni@erantereinander im rechten
Winkel stehen. Die Schwenkachsen zwischen Schultétpund Ellbogen bzw. dem
Ubergangspunkt "Arm/Handgelenk” bewegen sich somparallelen Ebenen. Die An-
und Abtriebsachsen A/B bzw. G/H dirfen Drehachsam. Diese Parallel-Kinematik er-
reicht jeden beliebigen Raumpunkt (XYZ). Die absatuPositionierfehler des RoBo-mac
Algorithmus liegen unter 1/10.000 mm, meist in eiGedRenordnung 10bis 10° mm.

Inverse Schief-Kinematik
Im Gegensatz zur Parallel-Kinematik stehen die Wit "im Uberbestimmten Bereich”
nicht senkrecht, sondern schiefwinklig zu einan@ée. Bewegungsebenen der Achsen
liegen somit ebenfallsicht parallel sondern stehen zu einandehief

Bereits bei paralleler Kinematik ist die BewegurigHalt aus kinematischer Uberbe-
stimmung — wenngleich nicht unendlich, so doch mahaermelilich. Fir die Schief-
Kinematik steigt der Rechenaufwand nochmals — ihd in wahrnehmbare Rechenzeit.

Naturlich konnten die sich "in schiefen Ebenen” bganden Arme per Winkeltransfor-
mation in das mathematisch gut beherrschbare 2DeNipdralleler Kinematik tberfuhrt
werden; jedoch ist eine Ricktransformation wegersiobd aus der Transformation gean-
derten Winkel-Beziehungen nicht mehr direkt mogliet)l. vierte und funfte Erkenntnis).
Vor diesem Hintergrund arbeitet der RoBo-mac Gebankasten ggf. mit 3D-Naherungs-
algorithmen.

N&herungsalgorithmen haben stets einen Gultiglesigsth, der hier von Start- & Zielpo-
sition sowie der Bewegungsstrategie abhangt. Necte Zielposition ist aus jeder Start-
position erreichbar, ggf. mul3 die Bewegungsstratggandert bzw. die Startposition im
Rahmen der Bahnoptimierung (Interaktiver Prozepelorrigiert werden. Der Gltig-
keitsbereich bildet sich aus Schnittmengen vorgetearParameter. Ein "Watchdog"-
Algorithmus Uberwacht, dal3 sich die Naherungsalgmen im Gultigkeitsbereich bewe-
gen; - ggf. generiert er eine Fehlermeldung & Kkiweempfehlung.

Der RoBo-mac Gelenkbaukasten "prift auf Vektorlagietler rechenintensive Schief-
Algorithmus erforderlich wird oder der schneller@&lel-Algorithmus geeignet ist.
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Linearitdt und Oberwelle

Die beschriebenen Bewegungsstrategien verbindeBatiastitzpunkte. Wenngleich der Po-
sitionierfehler des RoBo-mac Algorithmus unter 1000 mm liegt, so ist der Bahnverlauf
zwischen den Stiutzpunkten mathematisch unbestimmit:

* Bestimmt wird die Bewegungs-Kinematik zwischen &amnstutzpunkten durch die
Knickarm-Mechanik. Die Rest-Welligkeit einer linearBahn héngt dabei (auch) von de-
ren relativen Lage im Arbeitsbereich der Knickarabe

e Linearitat versteht sich in diesem Zusammenhanigt miar als Linie/Gerade, sondern als
lineare Umsetzung Soll/Ist.

So, wie bei der CNC-Frase ein Kreis - infinitesirbatrachtet - aus einer Vielzahl von gera-
den Segmenten besteht, so basiert beim Knickarrteode Bahn auf Kreiselementen. Soll
eine lineare Bewegung des TCP / Endeffektors drr@verden, so sind hieran eine Vielzahl
von Uberlagerten Kreisbewegungen beteiligt.

Ein Gedankenexperiment:

Wenngleich die folgende Betrachtung fur jede Sallke gilt, vereinfachen wir sie im Bei-

spiel auf eine Gerade.

* Mit einer Geraden sollen 2 gegeniberliegende Puakiteler Peripherie des Roboter-
Arbeitsbereiches verbunden werden.

» Hieran beteiligt ist in jedem Fall die Hauptdrehse®\/B; sie beschreibt einen Kreisbo-
gen. Um diesen zu glatten wird der Knickwinkel zstien den Armen wahrend der Dreh-
Bewegung 'A/B' zunéchst reduziert und danach wieddiht.

» Erzeugt wird die Winkelarmbewegung tber Motore. gtant kann deren Winkelge-
schwindigkeit nicht sein, denn zumindest der Kniak&lotor muf3 eine Hin- und Herbe-
wegung durchfuhren.

» Kreisbewegungen lassen sich auf sin/cos Komponenierckfiihren. Soll die CNC-
Portal-Frase einen Kreis herstellen, so arbeigeh®iht "wie ein Zirkel", sondern auf Ba-
sis linearer (xy-paralleler) Bewegungen mit sin/Geschwindigkeitsprofil. Gleichsinni-
ges — nur umgekehrt — gilt fur die Knickarme.

* Nehmen wir an, unsere Gerade lage parallel zur KsAcwir betrachten (Weltkoordina-
tensystem) aus Z-Richtung:

Bei konstanter Drehgeschwindigkeit des Antrieb8'Akwegt sich die Projektion der
Drehung zunachst langsam, in der Mitte schnellem Ende wieder langsam — also sinus-
konform. Um den Kreisbogen in eine Parallele zuketise zu zwingen wird in erster
Néaherung eine Uberlagerte Sin-férmige Bewegundgaéskwinkels zwischen den Ar-

men erforderlich. Diese Winkelbewegung kompensibdr nicht nur wie gewinscht die
Z-Komponente der Kreisbahn (Achse 'A/B’), sondeingt eine ungewtnschte Y-
Komponente ein, die ebenfalls kompensiert werdef3 mes wird also etwas komplexer.

Nach Murphys Gesetz der grol3ten Gemeinheit istlidié&nickarm-Bewegung auch noch
unsymmetrisch, da die Gerade nicht durch den Roai#punkt fihren kann!
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Festzuhalten ist:

Um mit Knickarm-Kinematik eine Gerade zu erzeugeng nicht nur die Uberlagerung meh-

rerer Winkelbewegungen erforderlich.

» Die Winkelgeschwindigkeit aller Knickarme unterédggneinander muf3 sich hierbei kon-
tinuierlich nicht linear&ndern.

Hingegen:
Eine Bahnsteuerung verbindet 2 Stitzpunkte mitrdaetebig komplexen Anzahl von Be-
wegungskomponenten (der RoBo-mac Multi-Achs-Cotdrdieherrscht 8 Achsen). Die Ach-
sen arbeiten hierzu mit individueller — aber zwesthlen Stitzpunkten konstanter Winkel-
Geschwindigkeit. Bei Achsparallelen Systemen (CN@tdfrase) fihrt dies in lineare Bewe-
gungen, bei Knickarm-Systemen in bogenférmige.dish ergebenden Oberwellen sind Me-
chanik-spezifisch.
* Es wird also eine hohe Auflésung der Bahn mit h@&tétzpunktzahl erforderlich, um die
Winkelgeschwindigkeiten "quasi kontinuierlich" gegegander verandern zu kénnen
- und so die Sollbahn "Oberwellen arm" zu realester
* Dies gilt nicht nur fur eine Gerade, sondern file 8ewegungsprofile, die nicht auf die
simple Kreisbahn einer Achse zuriickzufuhren sind.

Fazit:
* Nur eine hohe Auflésung der Soll-Bahn erméglicimegiOberwellen arme” Ist-Bahn.
- Der RoBo-Mac Bahngenerator erzeugt Bahnen miebigl geringer Schrittweite.
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Bézier Kurven & Bahngenerator

Der Bahngenerator des Baukastens erzeugt ein &byBofil aus frei wahlbaren Stitzpunk-
ten. Liegen die Stutzpunkte (zu-) weit auseinaneispielsweise um Pick & Place Punkte
miteinander zu verbinden, so kann dies im Ergeiongsne "wenig kontinuierliche Bewe-
gung" des TCP fuhren. Die Bewegungsbahn weist iatétlen auf, mathematisch wird dies
alsnicht stetige Anderung der Bahn-Kriimmung beschrieben.

Bézier Kurven kénnen lhre Krimmung stetig anderit.ridr 4 "Steuerpunkten” lassen sich

die erstaunlichsten Kurven formen:

» Zwei dieser Steuerpunkte liegen auf der Bahn,n,radie Bahn entspringt und endet hier,
» die anderen Beiden liegen aulRerhalb der Bahn.&Signtbmen deren "Freiform™ mit ihrer
stetig geédnderten Krimmung. Diese beiden Steuetpuvdrden auch als "Anfasser”

(engl. Handle) bezeichnet.

* Verbindet man die Anfasser mit "ihrem" Ursprungdgwder Kurve so erhalt man eine
Art "Joy-Stick" — mathematisch eine Strecke, diecEmlaufpunkt zugleich Tangente der
Bézier Kurve ist. Die Kurve folgt diesen AnfasseBie lauft einerseits tangential ein, an-
dererseits bestimmt die Lange der Anfasser Kurnvg@daind Kurvenkrimmung.

« Beide Anfasser haben Wirkung auf die Gesamtkueangh ist die Wirkung auf den je-
weils tangential einlaufenden Kurverbereich grof3er.

Bézier Kurven haben also die wunderbare Eigensdiit nur 2 Punkte zu verbinden:

» Liegen die Anfasser in der Vektor-Orientierung eiaederen, anschlieRenden Kurve oder
Geraden — beispielsweise den Pick & Place Vektsoegehen beide Kurven nahtlos in-
einander Uber. Anders ausgedruckt:

» Zwei gegebene Bahn-Segmente, kbnnen durch BézlereSpglatt" verbunden werden.

Entwickelt wurde die Mathematik, in der franzdsisctAutomobilindustrie Ende der 1950-
iger, um "intuitiv schone Kurven" zu generierentdeiebeispiel ist der Citroen DS, den Ca-
steljau mit einer anderen, jedoch ergebnisgleidfiathematik entwickelte. Hintergrund
Know-how zu Bézier und Casteljau unketp://www.cnc-mac.de/html/bezier __spline_.html
. Hier finden Sie auch die Spline-Theorie zu andéterven sowie eine Studie mit dem Ex-
cel-Quellcode zu Bézier und Hermite; - letztetdiis unsere Aufgabe vollig ungeeignet!

» Bézier Kurven laufen hoch préazise in ihren eigefi@ngentenpunkt ein; trotzdem ist die
eigentliche Kurve, wenngleich exakt reproduziempanuell nur schwer beherrschbar. Al-
lein die Kombination aus unterschiedlichen Anfadsiargen fuhrt in eine unendliche
Kurvenvielfalt.

o Wird die Anfasser-Lange gleich '0', so wird auch @ingentiale Einlauflange der
Kurve gleich '0', die Kurve knickt ab.

- Werden beide Anfasser '0', so wird die Bézieniéuzu einer Geraden.

o Werden die Anfasser "langer", so wird dies auchkdieve. Je nach Winkellage der
Anfasser kann sie sich vom "Hufeisen" Gber einzspitkliges Dreieck zur "Schleife”
wandeln.

o Sie wird jedoch nie Uber die von den 4 Steuerpunkigrenzte Flache hinauskragen,
das macht sie so sympathisch!
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» Der RoBo-Mac Bezier Generator errechnet aus derethindenden Bahnsegmenten zu-
nachst trigonometrisch die Winkellage der Tangentrs den Tangenten sowie dem Ab-
stand der Bahn-Segmente bestimmt er "geeignetedssnf-Langen. Diese Zusammen-
hange sind nicht linear, ich habe sie in 0.g. &tumdit dem Excel-Quellcode offengelegt.

* Mathematisch betrachtet lassen sich mit Béziegleth Ovale, jedoch keine "echten”
Kreise und Ellipsen erzeugen. Die Abweichungsfesiled abhangig vom Offnungswin-
kel der Tangenten. Fur Winkel unter 90° liegenisiel/10 Promille-Bereich, fur einen
Halbkreis hingegen im Prozent-Bereich. Aus 3 cascth Bézier-Splines (s.u.) laft sich
bereits ein nahezu exakter Vollkreis formen (Raditandardabweichung < 0,6 Promille).

* Mit dieser Einschrankung lassen sich tangentidhafende Kreis- bzw. Ellipsen-ahnliche
Segmente und natirlich Parabeln in beliebiger 3Belgut realisieren.

3D-Bezier

Die klassische Bézier Kurve liegt 2 dimensionalién Ebene. Es liegt nun nahe, die im 3D
Raum liegenden Tangenten der zu verbindenden Baghmesege per Winkeltransformation in
die Ebene zu drehen, die Kurve zu berechnen un&mgbnis zuriick zutransferieren. Mit
der Tangente einddahnsegments ist dies gewil3 moéglich. Das andexkrealistisch be-
trachtet jedoch wohl kaum in dieser Ebene liegem.BAauchen also eine Losung die allge-
meingultig beliebige Vektororientierungen im 3D Rauerbindet:

* Projiziert man die Tangenten der zu verbindenddmBagmente in die Ebenen des XYZ
Koordinatensystems, so erhalt man 3 Vektorpaaremitidn 3 Bézier Kurven. Diese 3
Kurven lassen sich zu einer gemeinsamen (berladierejnen "glatten" Ubergang in die
Vektoren der zu verbindenden Bahnsegmente bietetT @ genten dieser Bahnsegmente
konnen hierbei weitestgehend beliebig im 3D Raumendiert sein.

Der Bézier Bahngenerator errechnet die Tangentemigrung aus der Raumpunkt Differenz
der beiden jeweils letzten Stitzpunkte am Ende/@gfder zu verbindenden Segmente.
Wenngleich der Algorithmus die Problematik "Divisidurch 0" beherrscht, sollten minde-
stens 2 von 3 Differenzwerten (X/Y/Z) den Betrag v@nigen Zehntel' aufweisen. Werden 2
Differenzwerte "0" so kann dies in sehr unerwarkaieven fuhren.

Bézier "Wunschbahn"

« Bézier Kurven laufen hoch prazise in ihren eigehangentenpunkt ein; die Kurve selber
ist, wenngleich exakt reproduzierbar jedoch nuiiigichuf eine "exakte Wunschbahn" zu
bringen. Mul3 die Bahn prazise tber einen oder melaumpunkte gefihrt werden, so
wird sie in Segmentabschnitte geteilt. Mehrere &&Kurven verbinden diese Raum-
punkte als "Cascadierter Spline". CAD/CAE Systembeiden auf dieser Technologie-
Basis. Vgl.http://www.cnc-mac.de/html/bezier ___spline_.html

Je Raumpunkt bestimmt ein Stutzpunkt-Paar die Geiemg der ein- und auslaufenden Kur-
ve. Ab 3 Raumpunkten a3t sich mit Bézier ein nalezakter Vollkreis, ab 4 Raumpunkten
eine Ellipse oder Spirale formen, der Naherungsfdiggt wie beim Kreis im 1/10 Promille
Bereich.
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Bézier-Kreise, Ellipsen und Spiralen

Steht der Roboter im Zentrum des Kreises, so ikegge besondere Aufgabe, ihn einen Kreis
beschreiben zu lassen — jede Drehmaschine arbaitbtdiesem physikalischen Prinzip!
Liegen Kreise jedoch asymmetrisch zu den kinematisdAchsen, so wird es interessant:

Wir wissen inzwischen, dal’ die Anfasser einer Bégigve aulRerhalb der Kurve auf deren
Tangente liegen. Im Sinne einer einfachen, inteitiBedienerfihrung liegt den Algorithmen
des RoBo-mac Bézier Generators jedoch die Philasautgrunde, die Anfasser-Orientierung
direkt aus der eigentlichen Kurve zu berechnen.stahen also Punkte der Bewegungsbahn,
aus denen die Orientierung der Anfasser ableitlyal. w

Wie immer die Punkte auf der Kreisbahn auch liey&rbindet man sie mit einer Geraden,
so wird sich keine Tangente, sondern eine Sekaldkenb Theoretisch kénnten an Stelle der
"90° Punkte" eines Kreises 2 eng benachbarte PuliktBekante bestimmen — die im Grenz-
fall in eine Tangente Ubergeht. Fur eine Zeichnmag dies durchaus ausreichend sein. Soll
die Bahn jedoch dynamisch durchlaufen werden, bad flies unweigerlich in eine nahezu
schlagartige Unterbrechung der durch die Stutzpusiké bestimmten Winkelgeschwindig-
keit — bei einfachen Bahnsteuerungen "ruckt" den'Ar

Legt man den Stutzpunkt hingegen ins Abstandsrdsteiibrigen Bahnpunkte, so ist dieses

Dynamik-Problem eliminiert, allerdings klaffen je&ekante und die zu suchende Tangente

weit auseinander:

» Der Winkelfehler zwischen Sekante und gesuchteg@ate ist jedoch leicht korrigierbar:
- Er betragt 24 Offnungswinkel des durch die Sekante bestimmigis-Begments

» Der Winkel des so korrigierten Bézier-Kreis Segrasntduziert sich entsprechend.

Im Ergebnis setzen sich die Stutzpunkte des Kre@igseslen "90° Punkten”, den korrespon-

dierenden Sekanten-Punkten und den zwischen bkédgmden Bézier-Punkten zusammen.

Das klingt etwas komplex.

In der Tat, der Rechenaufwand Ubersteigt den @esldchen Mathematik. Zu den oben be-

schriebenen Bézier-Kreis Algorithmen kommt beif&én und Spiralen weiterer Korrektur-

bedarf der Tangentenwinkel hinzu:

» Die "archimedische" Spirale andert Radius und 8tegg<ontinuierlich mit ihrem Dreh-
winkel. Im Ergebnis fihrt dies zu einem mit zunehoher Windungszahl abnehmenden
Steigungswinkel. Radius und Tangente einer Spataleen nie senkrecht aufeinander.

» Es gibt eine Vielzahl ausgesprochen interessargeialiren, Ellipsen zu erzeugen - das
Internet ist voll hiervon! Eine der mathematisciBatrachtungsweisen ist die, dal3 sich
der Radius wéahrend einer Drehung 2 mal verkirzt benangert. Im min/max Punkt des
Radius steht die Ellipsen-Tangente senkrecht zudiuRa- aber nur hier!

Wenngleich mich der Gedanke faszinierte, all digBszier Basis zu generieren, habe ich

mich fur die klassische Mathematik entschieden.

Fazit

Bézier ist groRartig, falls Tangenten verfigbadsimissen Sie jedoch aus Mittelpunktslagen
errechnet werden, so ist die klassische Berechauntigutig im Vorteil. Zu dieser Erkenntnis
bin ich gelangt, als ich RoBo-mac den Weg durchlLddoyrinth von Chartresgezeigt habe!
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Labyrinth von Chartres

Zunachst meinen herzlichen Dank Herrn Erwin Reil3nféndie Koordinaten der Wende-
und Radienwechsel Punkte des Labyrinths. Aus dié8dfonstruktionspunkten hat der
Bahngenerator in den beschriebenen Technologiefichshdie Laufbahn errechnet; in Inver-
ser Kinematik ist hieraus die Winkelberechnung@elenkarme entstanden.

Als ausgewiesener Experte antiker Labyrinthe Zegg8mann in seinem Blog u.a. das Laby-
rinth von Chartres und hier die Verlegung des Arefddens durch RoBo-mac.
https://bloggermymaze.wordpress.com/2018/12/30f&noter-zeichnet-den-ariadnefaden-im-
labyrinth-von-chartres/

Bei 34 Mittelpunkten besteht die Bahnkurve des lrailys aus 64 unterschiedlichen Kreis-
segmenten und wenigen Geraden mit jeweils tandentilbergang. Die im Beispiel gene-
rierte Labyrinth Bahn wird mit ca. 950 Bahnpunkberschrieben, zentrische Kreissegmente
werden mit gro3erer Schrittweite als nicht zentrésdurchlaufen (vgl. Oberwelle).

Die Labyrinthfahrt erfordert eine Drehwinkelfreihder Hauptachse A/B von rund 360°. Der
Roboterarm steht jedoch zunachst senkrecht in 'Heos@ion' (Mittelstellung 0° +/- 180°).
Vor Eintritt in das Labyrinth dreht er Uber eine-B@zierkurve in die 'Startposition Laby-
rinth’. Beteiligt sind die Hautachse A/B mit rund0f Drehwinkel sowie die Gelenkarme. In
'Home-Position' zeigt der den 'End Effector' flldeirm G/H senkrecht nach oben, bei Ein-
tritt in das Labyrinth steht er absolut senkreahtBewegungsebene und zeigt nach unten. -
Er hat wéahrend des Durchlaufens der Bezier-Kurwges@rientierung von zunéachsehk-

recht nach obenin senkrecht nach untérgewechselt!

e Grundsatzlich wird es nur méglich, Positionierumgl Wrientierung im 3D Raum ohne
Einschrankung frei zu wahlen, wenn mindestens Fretheitsgrade (Arm: X/Y/Z) und
(Handgelenk: U/V/W) mechanisch vorhanden und olegegseitige Beeinflussung an-
steuerbar sind.

* Wird lediglich eine senkrechte Ausrichtung des Efedkdors erforderlich, so bietet RoBo-
mac fur Roboter "ohne Handgelenk" durch entspredd&egendrehung der Achsen mit
den Bewegungsstrategien 6 und 7 eine einfache gd@deres hierzu im 'Kochbuch
Inverse Kinematik').

Mit einem Bewegungsfehler im 1/10 Promille Berenand diese senkrechte Orientierung
wahrend des gesamten Labyrinth Durchlaufs beibetmategen Ende der Fahrt weicht die
Hauptachse in Portal Kinematik zuriick, um dem EffdkEor die kollisionsfreie Anfahrt der
Null-Koordinate zu ermdglichen.
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Kollision

Inverse Kinematik undélberbestimmuntpedeuten auch, dal? der Roboterarm mit sich selbst
oder seiner "Umwelt" kollidieren kann. Theoretis@mnn jede beliebige Stelle jedes einzelnen
Roboter-Arms kollidieren; die Anzahl der Kollisignskte ist zwar nicht unendlich aber na-
hezu unermellich.

Die prazise Kollisionsvorhersage ist ein hochkommeseThema, es gibt mehrere theoretische
Anséatze. Grundlagen hierzu in der Diplom-ArbeiDaminik Henrich unter
https://kluedo.ub.uni-kl.de/frontdoor/index/indeaddd/1029

Fur eine Vorhersage werden Roboter-Geometrie undiélinals mathematisches "Drahtmo-
dell" erfal3t und "Kollisionsvektoren" gespannt. &seits nimmt fur feine Drahtmodelle der
Modellierungsaufwand Grél3enordnungen visueller@#eugung an, andererseits die Anzahl
maoglicher — wenngleich ahnlicher — Kollisionsveldorexponentiell zu. An Stelle eines fei-
nen Drahtmodells wird daher meist nur die wesemli€ontur mit leicht zu berechnenden
Kdrpern (Kugel, Zylinder, Quader etc.) nachgebildeh so den Rechenaufwand ertraglich zu
halten. Ein zuséatzlicher "Filter-Algorithmus" seliekt vor der eigentlichen Vektoranalyse die
jeweils potentiellen Kollisionspunkte.

Aul3erhalb des Roboter-Arbeitsbereiches bestehekeallisionsgefahr. Der Arbeitsbereich
wird deshalb mit einer Umhausung von der Umwelteatamnt, die die potentiellen Kollisi-
onspunkte auf den Zugriffsbereich des TCP minimléblicher Weise sind die Umwelt-
Kollisionspunkte innerhalb des Arbeitsbereichesrgtanbewegt. Die Kollision eines Robo-
ters mit seiner gekapselten Umwelt ist somit verigin&iig leicht zu vermeiden. Deutlich
komplexer ist die Kollisionsprognose eines Gelenk&oboters "mit sich selbst".
« Bei derEigenkollisionbewegen sich die Arme aufeinander zu; die Kompi¢xerhoht

sich exponentiell mit Zunahme des Freiheitsgrades.

Eigenkollision kann bei SCARA-Roboter konstruktiellgtandig ausgeschlossen werden,

da sich die Arme in verschiedenen Ebenen bewegen.

RoBo-mac Kollisionsprognose

Der RoBo-mac Gelenkbaukasten fokussiert auf dienéetung von Eigenkollision, er kom-

biniert eine Filter-Analyse mit der Moglichkeit visller Kontrolle aus beliebiger Perspektive.

Der Algorithmus spannt virtuell um jede Armachsaesi mit einer Halb-Kugel abgeschlosse-

nen Zylinder und pruft die anzufahrende Zielkooatknauf Durchdringung "verbotener Rau-

me".

» Auskragungen im Antriebsbereich werden nicht getremodelliert, sondern sollten durch
Wabhl eines geeigneten Zylinder-Radius von diesegeddéckt werden.

* Die Grenzen des Algorithmus liegen darin, dal3 nitdteigentliche Bahnbewegung zwi-
schen den Stutzpunkten, sondern lediglich der drékpuberwacht wird. Theoretisch
kann eine zu grofRe Schrittweite der Stitzpunkigagol fihren, dal’ ein Kollisionspunkt
Ubersprungen und nicht detektieret wird.
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