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Systemuberblick

Der Baukasten ist aus der Aufgabe entstanal@menderorientiert und Hardware neutral

» Rotations- und Teleskopachsen fiir Knickarm-Robgttesne beliebiger Bauart &
Geometrie - ggf. auf Portal verfahrbar - mathenchtmusammenzustellen, um deren
Bewegungsbahn 3D zu simulieren
o Eine gegebene Hardware hierzu produktspezifisqiazametrieren oder
o0 ein optimales Gesamtsystem durch Wahl geeignetergéoenten zu konfigurieren.

* Gelenk-Winkel und XYZ-Koordinaten wahlweis#irekt oderinvers zu berechnen und
das Roboter-System im 3D-Raum zu visualisieren.

* Voll kompatibel zur 8-Achsen Bahnsteuerung RoBo-mberechnet der Gelenk-
Baukasten 12 Achsen mit jewelils 2 FreiheitsgradeteSkop-Dreh-Achse). Der Algo-
rithmus ermoglicht beliebig viele kaskadierbare g und ist somit erweiterbar.

* Das Ergebnis steht numerisch (16-stellig / Fliel3k@ni5 Ziffern) zur Verfigung und
wird ergdnzend al8D Grafik visualisiert.

Direkte Kinematik
Die kinematischen Grenzen werden durch Parametigedler Achs-Langen, ihrer XYZ-
Grundorientierung und der max. Achs-Drehwinkel wiefit. An- und Abtrieb jedes Ge-
lenkes kann unter beliebigem Winkel im Raum stebe& Werte werden Uber Schieber
verandert und Real-Time visualisiert.

Inverse Kinematik
Um trotz Uberbestimmung aus theoretisch unendlielen Winkel-Kombinationen mog-
lichst geeignete Vektorlagen der Roboterarme zadbgren verfolgt RoBo-mac mehrere,
frei wahlbare Bewegungsstrategien. Der Algorithibasiert auf trigonometrischen und
iterativen Elementen. Er arbeitet unabhangig varMaewarts Kinematik und nutzt diese
fur die Ergebnis-Visualisierung sowie die Positiamsrolle.

Die absoluten Positionierfehler Soll/Ist des "Erfiektors"” bzw. Tool Center Points
(TCP) liegen unter 1/10.000 mm, meist in einer @ridnung von I0bis 10° mm.

Bahngenerator
Ein interaktiver Bahngenerator erzeugt individu8avegungsbahnen.
Der Baukasten beherrscht Kreise, zylindrische &ianedische Spiralen sowie
3D Bézier-Kurven.
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Kartesische Koordinaten und Roboter Kinematik

Legen wir ein Blatt Papier auf den Tisch und zeghmit dem Bleistift ein Achsenkreuz —
wir kdnnen dies auch mit einem CAD-System am Bihilso tun — so hat der Kreuzungs-
punkt per Definition die Bezeichnung "0 / 0". X-dul-Wert sind also beide gleich "0".

Dieser Kreuzungspunkt liegt in einem willkirlicheersatz zum Papier- bzw. Bildschirm-
rand, Bildschirm bzw. Papier befinden sich in wiltkchem Abstand und Winkel zum
Schreibtischrand, der Schreibtisch steht irgendw@Buro-) Raum usw.

« Jeder dieser Gegenstande hat eine Bezugskantdevdaiblicher Weise gemessen wird.
Und, jeder dieser Gegenstande wird von einem anderahaust”, - er hat relative Koor-
dinaten zu dieser Umhausung. Eingebetet ist dag@y®lativer Koordinaten in das
Weltkoordinatensystem, auf das allerdings nur sekéerenziert werden muf3.

Wenn wir vor der Aufgabe stehen, dal’ ein Roboteietjeargendwo hingreifen oder eine
Bewegungsbahn fahren muf3, missen wir den Zielpardihem (kartesischen) Koordinaten-
system erfassen auf das auch der Roboter-Fu3pefekénziert. Wahrend das Kartesische
System achsparallel ohne Winkelwerte arbeitet Brakelwerte, - kaskadisch aneinander
gereiht - der einzige Bezug zwischen Roboter-Fukpumd dem "End-Effektor / TCP"; dem
Teil, das bewegt und in Position gebracht werdéinagl. Bild oben mitte, Pkt. "M").

Drehwinkel werden in Grad gemessen — so habenswir der Schule gelernt! Ein Vollkreis
hat 360° (Grad) — und das hat sich eingepragt, glerain es andere Mal3 Systeme der Win-
kelmessung gibt: In der Geodéasie wird der Vollkraeis400 Gon (Neu-Grad) gemessen.
Die RoBo-mac Algorithmen arbeitet intern im "Bogeaf®; ein Vollkreis hat den Winkelwert
"2 PI" — was nicht ganz zufallig dem Kreisumfang Radius = 1 entspricht!

Eine Achse kann sich beliebig oft um sich selbshdn. 2 Umdrehungen entsprechen im
(Alt-) Gradsystem einem Drehwinkel von 720°. Matlaisch ist dies unproblematisch, me-
chanisch ist eine Roboterachse - zumindest bein&ebew. Knickarmrobotern - jedoch auf
meist eine Vollkreisdrehung — manchmal etwas mebgsehrankt. SCARA haben meist eine
grolRere Freiheit. Gemeinsam ist diesen System@&maieh Erreichen des maximalen Dreh-
winkels "zurtckgedreht" werden mul3. Robotersysthai®en somit zwischen beiden Endla-
gen einerNullpunkt der meist als symmetrisch mittig definiert wiind alle Arme ge-
streckt, so steht das System in "Null-Stellung".(8ild oben rechts).

Per Definition referenziert jede Drehung eines Asraaf die Stellung des (kaskadisch vor-
hergehendenArmes. Gemessen wird der Winkel zwischen denijevbenachbarten Armen.
Eigentlich betragt der Winkel zwischen gestreckdemen 180° (im 0° bis 360° System); da
andererseits die Streckstellung aller Arme als HSt¢llung" bezeichnet wird, macht es Sinn,
den Bezugsnullpunkt in diese Position zu legen. Bemigssystem ist dann als +/- 180° Sy-
stem definiert.

Auf unsere Aufgabe bezogen, den Roboter gezigjefidwo" hingreifen zu lassen, bedeutet
dies, das "Irgendwo" kartesisch zu definieren ue Boboter im kartesischen System geeig-
net zu positionieren, den Rest Ubernimmt der

MATHEMATISCHE 3D GELENK-BAUKASTEN

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

MULTI-ACHS-CONTROLLER




INVERSE KINEMATIK & ROBOTIC

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

MANUAL

by DIPL.- ING. NORBERT L. BRODTMANN

14.12..2019 Vers. 16_03

Mathematischer 3D Gelenk-Baukasten ([3-Version)
Themenubersicht:

e Systemiberblick
- Direkte Kinematik
- Inverse Kinematik
- Bahngenerator

*« An Stelle eines Vorworts
- Kartesische Koordinaten und Roboter Kinégknat

* Allgemeine Information
- Erst-Installation & Lizenz Varianten
- Sicherheitshinweis
- Bedienerhinweise zur 3-Demo
- Performence & Kompatibilitat
- Controller- & Daten-Modul

* Funktionsiuberwachung und Fehlermeldung
- EXCEL Fehlermeldung

» Hardware konforme Parametrierung

* Die ersten Schritte
- Fur Ungeduldige
- Fur Lernwillige

* Bildschirm- und Maskenaufbau
- Bildschirm
- Maske 'Robotic’
- Bedienerhinweise
- Koordinaten & Datensatz-Liste

e Bahnsteuerung
- CAD Import
- Interaktiver Bahngenerator
- Bewegungsstrategien
- Bézier-Kurven & Bahngenerator
- Positionierung & Orientierung
- Senkrechte- / Horizontale- & Bézier Orienting
- Kombinierte Portal & Knickarm Robotik
- TCP Spur
- Positionierfehler & Watchdog

« Kinematische Bewegungsebenen
- Parallel- und Schief Kinematik
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- Parametrierung & Werks-Reset 21
- Parameter & Datenkonformitéat 23
- Nur fur Experten 24
e Information zum aktuellen Release-Stand 25
Anhang
e "Kochbuch" Inverse Kinematik Al

- eine Rezeptesammlung "Schritt fir Schritt"

o0 Bewegungsubung Direkte & Inverse Kinematik Al
o Perspektive und 2D-Projektion A 2
o Bahngenerator A 3
o Singularitat A 4
o Orientierung A5
0 Ruckwartsfahrt A7
0o Bahngenerator 3D-Bézier Kurven A 8
o Bahngenerator Kreise & Spiralen (Automatic Mode) 9A
o Daten-Import & Freie Kreiswahl (Dialog Mode) Al
o Vorschau & 3D-Orientierung All
o Labyrinth von Chartres A 13

o Daten Import & Automatic-Bahn A 17

» Ei-Ablage,

- ein Gedankenexperiment und praktische Kindmati A 19

Impressum

Herausgeber und CopyRight
Dipl.-Ing. Norbert L. Brodtmann
CNC & RoBo-mac
Sattler Str. 16
D 33428 Marienfeld, Germany
Tel. 05247 /7070083 Fax ... 085

Feedback & Kritik
sind mir herzlich willkommen.

» Diese Information wird in unregelmafigen Zeitabd&imnaktualisiert und fortgeschrieben.
Die jeweils aktuelle Version erhalten Sie im Dowado
http://www.cnc-mac.de/html/download.html

* Einen Leistungsuberblick in Kirze gibt das Video:
https://www.youtube.com/watch?v=MJbAxZ3luio
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Erst-Installation & Lizenz Varianten
Das Programm pruft beim Starten, ob es auf deneli&tuRechner bereits installiert wurde
und informiert Sie Uber lhren aktuellen Lizenzssatu

» Falls das Programm bereits lizenziert ist, konniers8fort weiterarbeiten.

» Falls es sich um eine Erst-Installation auf Ihreetien handelt, erhalten Sie die M6g-
lichkeit das Programm vor Lizenzierung 7-tagig kosds zu testen. Falls Sie dies nicht
mdochten, wird keine Testversion initialisiert, dr®gramm schlief3t automatisch.

» Falls Sie sich in der kostenlosen Testphase befirkdimnen Sie das Programm (nahezu)
vollstandig nutzen. Unmittelbar nach Programm-Siard Ihnen empfohlen eine Lizenz
zu beantragen, wenn Sie dies wiinschen fiihrt Sieisemz-Assistent durch die Lizenzie-
rung. Sie erhalten eine Hardware gebundene Eiligletiz; mehre Lizenzvarianten stehen
zur Wahl:

Lizenzvarianten:

Kostenlose Testversion 7-Tage

« Version bietet volles Leistungsbild,
- jedoch wird Arbeitsergebnis weder gespeicherhrangesgedruckt.

* nach Ablauf der Test-Zeit wird nur noch zur Lizesreing aufgefordert,
- jedoch das eigentliche Programm nicht mehr aufger

Limited-Version
» Laufzeit unbegrenzt
* Arbeitsergebnis wird gespeichert
- jedoch nur "limitiert" ausgedruckt (10 Datensdtze

Professional-Version

* Laufzeit unbegrenzt
Arbeitsergebnis wird voll gespeichert bzw. ausgekiru
(1.000 Datensatze je "Arbeitsblatt").

* Ausdrucke erhalten "Firmen-Name des Lizenznehmers"

*  Winkelwerte stehen numerisch (16-stellig / Flie3kaanl5 Ziffern)
als "Copy & Paste" zu Verfluigung.

UpGrade
Sie kénnen ggf. auch zu einem spéateren ZeitpunktpiGrade beantragen.

UpDate
Ihre Lizenz beinhaltet einen lebenslangen kostemd$pDate-Service. Laden Sie von der
Website www.RoBo-mac.dedie jeweils aktuelle Version (auch bereits zurstY berunter.

Freie Weitergabe an Dritte

Jede dieser Versionen kann beliebig kopiert, andgraiweiteren Rechner installiert oder an

Interessenten weitergegeben werden, sie installgoh dort als "Kostenlose Testversion”.
5
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Sicherheitshinweis

Diese 3-Demo-Version ist direkt aus dem Entwickkprgjekt abgeleitet,

« sie arbeitet unter WindoWsab Version XP und Exc&lab Version '97.

* sie hat noch kein Sicherheitszertifikat. Je naclke&se-Stand lhrer PC Software werden
Sie ggf. vor der Demo-Version gewarnt und aufgeddrdlas Programm nicht zu nutzen.

» Als Herausgeber dieser Simulationssoftware bestétiy dald sich im Quellcode keiner-
lei Schad-Software befindet und die Entwicklungsthasen mit einem aktuellen Viren-
scanner (Bitdefender) ausgerustet sind.

» Die vorliegende 3-Version ist ausgiebig getestetztiem sind "Laufzeitfehler” nicht aus-
zuschlief3en. Sollte ein solcher bei Ihnen auftreterwére ich dankbar, wenn Sie die
XLS-Datei in diesem "Fehler-Zustand" abspeicherd onir per Mail zukommen liel3en.

Bedienerhinweise zur 3-Demo
« Diese 3-Demo-Version arbeitet mit einer Bedienekmadie z.Z. im Freigabetest ist.
Sie basiert strukturell auf den Masken des

CNC & ROBO-MAC MULTI-ACHS-CONTROLLERS
Interpolierende Bahnsteuerung fur Servos und Steppe
arbeitet hiervon aber unabhéangig.

* In dieser Demo haben die Masken 'Set-Up el. \ffetrech. / Teach-In & Zoom' infor-
mativen Charakter. Sie arbeiten im Hardware-losem®-Mode der 8-Achsensteuerung.

Performence & Kompatibilitat
Der mathematische 3D Gelenk-Baukasten lauft unteeEab Version '97/2003. Er nutzt
dessen mathematische Machtigkeit und die VBA-Prognateuerung.

Mit Excel, Version 2007 fuhrte Microsoft grundsathle Veranderungen ein, hierdurch wer-
den grafische Funktionen deutlich langsamer abgé#atb
Die Visualisierung des Roboterarmes 'auf Schielveggeng' lauft in den in den alteren Ver-
sionen '97 bis 2003 in 'Real-Time', ab Version228prunghaft mit Verzégerung.
Sie kdnnen die sprunghafte Bewegung der Visualisgrvermeiden, wenn Sie den Schieber
nicht direkt nutzen.
Clicken Sie fur Winkelbewegungen
* (Inkrement: 0,1 Grad ) auf die 'End-Pfeile’ oder

(Inkrement: 1,0 Grad ) in den Bereich zwischen 8oéi und End-Pfeil.

Bei Dauer-Click fuhrt dies in eine kontinuierlicBewegung.

Controller- & Daten-Modul

Das Programm arbeitet ab Vers. 5.0 mit 2 getrenktedulen, um das Gesamt "Datei-Volumen"

zu optimieren. Die Module kénnen in beliebigen \é&chnissen (Ordner) installiert werden.

* Das Controller-Modul (XLA-Datei) beinhaltet Bereahmgsalgorithmen sowie die Masken-
und Funktionssteuerung. Es wird insgesamt nur dinmtalliert.

« Die Projektdaten (Hardware Parametrierung und Bewgsgpahn) werden in eigenstandigen
Daten-Modulen (XLS-Datei) verwaltet. Je Projekiteotine eigene Datei angelegt werden.

6
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» Zeitgleich darf eirDaten-Modul geladen und aktsein (Makro aktiviert), zu Vergleichs-
zwecken konnen Sie jedoch weitémjekt-Dateien inaktiladen (Makro nichaktiviert).

Funktionsiiberwachung und Fehlermeldung

Controller- & Daten-Modul kontrollieren gegensejtap das jeweils andere geladen ist und

fordern ggf. hierzu auf.

* Rufen Sie Daten & Controller-Modul in moglichst sk Reihenfolge auf.
Falls Sie als erstes das Controller-Modul aufruéhalten Sie "nach der BegrufRung" eine
Fehlermeldung, da das Daten-Modul noch nicht gelaste Bestatigen Sie mit OK und
laden Sie sodann das Daten-Modul.

Wahrend jeder Arbeitssitzung tberwachen Algorithnmetdintergrund Ihre Eingaben auf Plau-
sibilitat und geben ggf. Korrekturhinweise. Falils Zielpunkt nicht berechenbar oder kinema-
tisch nicht erreichbar ist, wird eine Fehlermeldgegeriert — oftmals verbunden mit Korrektur-
empfehlungen.

EXCEL Fehlermeldung
"Externer Bezug fehlerhaft" (versionsabhangig "dercso-ahnlich").
« Sie erhalten diese Start-Fehlermeldung normales®eicht, sondern nur,
wenn das Simulationsprogramm zuvor niahridentlicH' beendet wurde (Systemabsturz).
» Clicken Sie "Nichtautomatisch korrigieren".
Sobald Daten- un@ontroller-Modul geladen sind, synchronisierenssid gegenseitig.
e Sollten Sie weiterhin Fehlermeldungen dieser Anb#en, so laden Sie bitte von der Down-
load Seite http://www.cnc-mac.de/html/download.htméin "frisches"- Programmpaket;
Ihr Lizenzcode behélt volle Gultigkeit.

Parametrierung
Die Roboter-Mathematik dieses Baukastens ist eettyend Ihrer mechanischen Roboter-
Hardware individuell parametrierbar.

* Per ButtorflParameter'rufen Sie den Zugang zu diesem Datenbereich as.Kapitel
Supervisor-Informatiozeigt, wie der 3D Gelenk-Baukasten entsprechend/i@ehanik-
Struktur lhres Gelenkarmroboters und seiner MaRanpetriert wird, so dal3 die Roboter-
Mechanik mathematisch pal3genau simuliert wird. Basitionierfehler liegen dann ma-
thematisch in einer GréRenordnung voi? bs 10° mm - und dies ist gewiR? eine Heraus-
forderung an die Robotermechanik!

o0 Restriktion:
Punkt H (Abtrieb Handgelenk)
- wird in dieser 3-Version als Tool Center PoinCH) errechnet
- istderzeitnoch fest parametriert.

vgl. hierzuSupervisor-InformatiomndInformation zum aktuellen Release-Stand

www.CNC-mac.de  www.RoBo-mac.de
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Die ersten Schritte

Wenn Sie sich in die Thematik einarbeiten, werdenré&ht schnell zu dem Schlul3 kommen:

» Der Gelenkbaukasten bietet kinematische Bewegungisth&eiten die zu beherrschen
einige Erfahrung erfordert. Es ist wie beim Klagj@elen: Das Instrument wird vom Pia-
nisten zum Leben erweckt! Und hier macht UbungMeister.

Uben Sie, Sie kdnnen nichts kaputt machen, der &ek ist sehr bedien-tolerant. Ich habe
bei der Entwicklung hohen Wert auf "Bediener-Kontifand darauf gelegtBedienungsfeh-
ler" (grausame Ausrede inkompetenter Entwigkéitomatisch abzufangen. Vieles von dem
was Sie tun Uberprufet ein Algorithmus im Hinterguluauf Plausibilitat — und meldet sich!
Stobern Sie!

Fur Ungeduldige
» Die Datei "Demo-Arm" zeigt (nach Initialisierungrdeostenlosen Test- und Demo Versi-
on) einen Bewegungsablauf.
* Clicken Sie in der Grafik (oben link&}ontrol-Center'eine Maske erscheint;
o clicken Sie (Maske mitte unten) "Simulation Beweguworwarts";
der Arm fahrt eine Bewegungsbahn, deren Spur zd-alnschaltbar ist.
o Die Bewegungsrichtung laft sich umkehren (etwasewenks):
Rasttaste "vorwarts / riickwarts".
Weitere Info: 'Bildschirm- und Maskenaufbau’

Die Datei "Demo-Arm_schief" ist Beispiel einer koleypen Inversen Kinematikit in
sich gedrehtem ArmDie Bewegungsebenen der Achsen liegen zu einactesf (vgl.
Kinematische BewegungsebeneBc¢hiefeBewegungsebenen sowie Tutorial).

» Strategie-Demo
verlassen Sie daSontrol-Center! In der 3D Grafik (oben rechts) finden Sie dent&ut
'‘Demo-Meni'. Die Demo-Beispiele zeigen mdgliche Bgwngs-Strategien — und geben
einen Einblick in die Problematik kinematischer thestimmung. Mehr hierzu vgl. S. 12.

Far Lernwillige

» fuhrt dieses Handbuch Schritt fur Schritt durch Migglichkeiten des 3D Gelenk-
Baukastens. Sie finden eine Vielzahl von Mdglickikeieine Bewegungsbahn selbst zu
generieren oder aus einem CAD-System zu importieren

* Ein "Kochbuch" im Anhang zeigt (hoffentlich) pragrgentiert, wie die Demo-Datei gene-
riert wurde. Zu Maskenfunktionen finden Sie einéyvarum und wozu"!

Uber die "normale" Knickarm-Robotik hinaus behentster Programm-Algorithmus
- in der Lange veranderbare Teleskop-Achsen sowie
- kombinierte Portal & Knickarm Robotik

* Parametrierung
Die Roboter-Mathematik dieses Baukastens ist emtsend der mechanischen Roboter-
Hardware individuell parametrierbar; mehr hierzukapitel Supervisor-Information
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Bildschirm- und Maskenaufbau
» Bildschirm oben links
Grafik: Stilisierte Armstellung im 3D-Raum.
Der 3D-Raum ist kontinuierlich zwischen Maus & Vaggrspektive einstellbar. Die Ein-
stellung hat keinen Einflu auf die Berechnung.
- In der Grafik oben links der Button 'Control-Centeler die Maske aufruft

Bildschirm oben rechts
ganz oberPerspektiv-Schiebedarunter dieaktuellen XYZ Koordinatemller Gelenke.

Bildschirm unten links / rechts
Kinematische Bewegungsdaten

Maske 'Robotic’
Multi Achs Controller

x]

(c) by Dipl.-Ing. Brodtmann, www.RoBo-mac.de
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Bedienerhinweis
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Die Maske 'Robotic’
mag zunachst "erschlagend"” wirken, ermdglicht jadobne Maskenwechseahezu alle
kinematischen Funktionen und Befehle:
» Direkte (vorwarts) Kinematik,
- Berechnung der XYZ-Koordinaten des TCP aus WastkdLing der Knickarme
* Inverse (ruckwaérts) Kinematik
- Berechnung der Knickarm-Winkelstellung aus voeden XY Z-Koordinaten des TCP
» freie, interaktive Off-line Entwicklung einer Bewaggsbahn aus
- linearen, Kreis- & Spiral-Elementen sowie 3D-Bs&ZKurven.
e automatische Transformation einer extern vorgeg&ssvegungsbahn
» 8 frei wahlbare Bewegungsstrategien der Knickarme
e sowie die Moglichkeit, Knickarm Roboter zuséatzlenf XYZ-Portal zu verfahren.
Last not lease
» 3D-Visualisierung der Roboter Knickarme und einem@gungsspur des TCP
aus frei wahlbarer Maus- bis Adler-Perspektive.

Auch dieses Leistungsspektrum mag "erschlagen”betirachten es schrittweise. Zunachst
den Maskenaufbau. Grundséatzlich gilt: Sie konnehtsikaputt machen — probieren Sie!

Die Maske zeigt 3 Saulen,
links: inverseKinematik & Bahngenerator, rechtirekte Kinematik, mitte: Zusatzfunktionen

o Kinematik invers links oben
alle Werte dieses Blocks beziehen sich auf den (lTleBl Center Point).
- Die aktuelle Ist-Position wird im XYZ-Koordinatéenster (ganz oben) angezeigt.

Linear

- Ziel Position (absolut).
Der Wert wird im XYZ-Koordinatenfenster eingegeben.
Falls sinnvoll, kann der Ist-Wert zuvor ins ZiellfF&opiert (Ubernahme 'Ist-Position’)
und danach geandert werden. Wahlweise wird dieslePdisition als Neuer Datensatz
(DS Neuw hinzugefiigt oder der aktuell gewéhlte Datensatzigiert ©S Korrektuy.

Die Achs-Winkelwerte werden hieraus OnLine errethumel dem aktuellen Datensatz
(s.u.) hinzugefugt.

- Ziel Position (Offset).
Der Offset bewegt den TCP - bezogen auf seine BétResition - stets um den glei-
chen Wert mit den Doppelpfeil-Tasten wahlweise \dne// rickwarts. Er ist entweder
- als kartesischer Zielwert (XY &der
- als Vektor-Hub flhr in eine teleskopartige 'UntarmdBewegung definierbar.
Der aktive Offset farbt sich 'rot'".

Kurve
- Bézier / Kreis & Spirale (ab Controller-Versiérb)
Die Bedienerfuihrung wahlt aus 2 recht ahnlichenQuaig.
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Ein jeweils einzelner '‘Button’ fihrt bei beiden Bltirven durch die Prozel3schritte. Die
Bahn Stutzpunkte werden zunachst errechnet, die Bsh3D Vorschau zur visuellen
Kontrolle / Korrektur gezeigt und nach Freigabe Aisnbewegungen in Inverser Ki-
nematik aktiviert.

3D-Bezier

Die Bézier 3D Funktion verbindet zwei getrenntadlre Teleskop-) Bahn-Segmente
beliebiger Vektorlage mit den "weichen Ubergangeiner 3D-Bézier Kurve. Der Ge-
nerator schlagt 3 Bezier Losungen zur Auswahl@ek’ vor. Diese kdnnen "so wie
sie sind" akzeptiert oder per Doppelpfeil individygstaucht bzw. gestreckt werden.

Der Kreis & Spiral Generator

kennt 3 Modi: Kreise oder Spiralen (archimedisghingdrisch bzw. deren Kombinati-
on) sind frei parametrierbar. Sie schmiegen si¢iveder tangential an (Mod. 1) oder
sind im 3D-Raum frei positionierbar (Mod. 2). Peyfdpelpfeil kbnnen sie wahlweise
um ihren Mittelpunkt oder den peripheren Tangentekpgedreht /orientiert werden.
Modus 3: Aus einer Datenliste der Segment-Eckpumkterden die Kreisbahn Stitz-
punkte berechnet; das ist das Beispiel "Labymath Chartres".

o Datensatz links (nicht ganz) unten
wéahlen Sie den zu bearbeitenden Datensatz mitrs@nagmungs-Nr. oder den Pfeiltasten.
Falls bereits mehrere Datenséatze vorhandenen soh&ie den letzten einer Liste aufru-
fen wollen, clicken Sie 'Anschluf3 DS (suchen)'S#®einen vorhandenen aus der Liste
|l6schen oder einen zusatzlichen einfligen wolleokeh Sie’DS Neu’'DS Loschen'
Es kann sinnvoll sein, die Anfahr-Koordinaten eidedes vom Ziel aus gesehen "riick-
warts" zu entwickeln. In der Praxis kdnnen hietheachst 2 getrennte Bewegungsfrag-
mente (Start-Fragment / Ziel-Fragment) entstehenesi zu schlie3en gilt. Die Rast-Taste
‘'vorwarts / rlickwarts' wahlt in Zusammenarbeit ‘Witschlul? DS (suchen)' das entspre-
chende Fragment und dreht die Suchrichtung im-Eiagment' um.

o 3D-Perspektive & Zoom links (ganz) unten
wéhlen Sie mit den Doppelpfeil-Tasten die 3D-Pekpe. Der Knopf 'Reset’ fihrt aus
"ungliicklichen" Perspektiven zurlck in eine klaskes3D-Perspektive.

Parallel hierzu zeigt das Daten-Modul im Info-Feldben rechts neben der Grafik — die
gewahlten Perspektivwinkel numerisch.
- Bei nicht aktivem Control-Center sind die Schietes Info-Feldes aktiviert.

Ab Version 5.7 kann das rechtshandige Koordinatgesy (Z-Achse zeigt vorwarts aus
der Zeichenebene) in ein linkshandiges 'gespiegatden (Z-Achse zeigt nach hinten).
Beachten Sie bitte:

Die Umschaltung der perspektivischen Darstelluriganddie kinematischen Berechnun-
gen keinerlei Einflul3. DieseSpiegelunyg dient lediglich der optischen Anpassung an die
perspektivische Erwartung. Merk&piegelunyist nie durch Drehund erreichbar!
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o Bewegungsstrategie / Silhouette Mitte oben

Mehreren Bewegungsstrategien stehen zur Auswaldpigée, wie diese Strategien arbei-

ten, finden Sie im Makro-Meni unter "Strategie-Denfo Die gewahlte Bewegungsstra-

tegie bestimmt den Algorithmus der inversen Kineknat

- Clicken Sie eine Strategie Ihrer Wahl. Im obédrenster-Bereich erscheint eine Info, ob
diese fur Parallel Kinematik, Schief Kinematikeodbeide geeignet ist (vgl. Tutorial).

- Ein Wechsel zwischen den Bewegungsstrategigadstzeit mdglich.

- Die Strategien 6 und 7 erzeugen ab Handgelenk{Rineare Bewegungen und somit
konstante Orientierung der Abtriebs-Achse.

o Koordinaten Liste Mitte 'mittig’
Die Liste extern erzeugter XYZ Koordinaten des TRI - entsprechend der Bewe-
gungsstrategie - in die Winkel der Knickarme transft; schrittweise oder automatisch
fr die gesamte Liste.

o Simulation Bewegung Mitte (nicht ganz) unten
Die Bewegungssimulation visualisiert im zugigen @uauf die einzelnen Datensatze.
Die bereits bekannte Rasttaste 'vorwarts / riiclshvBesstimmt die Laufrichtung:
Vorwarts: Start-Punkt bis zum aktuellen Datensatiztdieller Datensatz bis Zielpunkt
Ruckwarts: In umgekehrter Richtung.

o0 Spur Mitte (ganz) unten
Die Bewegungsspur des TCP laRt sich per Rasttatbschalten. Angezeigt wird die
Spur zwischen Startpunkt und dem (beim ClickenT@este) aktuellen Datensatz. Sie
kann Uber die Tasten 'Simulation Bewegung' bzwBdifehlsgruppe ‘Datensatz’ mit den
Doppelpfeil-Tasten frei durchlaufen und so ein gbser Datensatz visuell gefunden wer-
den. Mit Aufruf der Maske wird die Spur aktivierusd kann ggf. abgeschaltet werden.

o Stop Mitte (ebenfalls ganz) unten
eine 'Stop-Taste' erscheint, sob8Ichulation BewegungderKoordinaten Liste automa-
tic gewahlt istDie Funktion bricht ab, der Datensatz wird zum akan Datensatz.

0 Kinematik direkt rechts oben
Dieses Feld zeigt Winkelschieber fir 12 Achsen (Bi8L/M) sowie den aktuell einge-
stellten Winkelwert, wahlweise im 0-360° oder -1808°1L80° System. Nur die Schieber,
die im Rahmen der Parametrierung aktiviert wurdamg aktiv.
Die direkteKinematik dient in erster Linie dazu, eine "verfiige Startposition", die Ori-
entierung des TCP-Tragerarmes als AusgangspunktEsenKinematik oder auch
Stutzpunkte zur Umfahrung eines Hindernisses manauddestimmen. Man braucht sie
selten, aber man braucht sie. Vieles ist Bisyphus & Try and Error.

Ist in'Direkter Kinematikeine Winkelposition gefunden, so kann sie der DseiemListe
Uber den Button 'DS-Neu’ bzw. DS-Korrektur' (s.amtdirekt zugefuhrt werden.

Hat nach dem Gesetz der gro3ten Gemeinheit Murpggschlagen und die Knickarme
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stehen voéllig daneben, so kénnen die Schieber emDadppelpfeil-Tasten des Bereiches
Datensatauf die Werte des List-Datensatzes synchronisiertien.

0 Basiskoordinate Portal rechts unten
Koordinaten und Winkel-Berechnungen referenziergrdan Achs-FulRpunkt XYZ.
Komplexe Robotersysteme arbeiten mit verfahrbarafBpbnkt auf XYZ-Portal. Der Al-
gorithmusinverserKinematik berticksichtigt bei der Knickarm Berechgudie in'Direk-
ter Kinematik'vorgewéahlte Portal-Kordinate.

Die Verschiebung der Basiskoordinaten ermdglichduesh, eine feste Ful3punkt Position
entsprechend den kinematischen Mdglichkeiten déoRwp-Mechanik zu optimieren.

o Button 'DS Neu' & 'DS Korrektur'
Sie finden diese Funktionen in den Bereichmersesowiedirekte Kinematik.
Per 'DS Korrektur' andern Sie den aktuellen DatendaS Neu' generiert einen zusatzli-
chen Datensatam aktiven Endeines Datensatz-Blocks.

Unter Sicherheitsgesichtspunkten ist 'DS Neu' dedakt, sobald der aktuell gewahlte
Datensatz sichichtam Block-Ende befindet; gleichsinniges gilt fie @ffset Doppel-
pfeil-Tasten. Wollen Sie gréf3ere Anderungen vornammso sollten Sie (im Feld 'Daten-
satz")
e per 'DS Einfliigen' einen Datensatz an aktuelletes¢éahfligen,
e per'Anschluld DS suchen' das aktive Ende des Bsogkawarts/rickwarts) aufsu-
chen.
Die Taste 'DS Neu' wird aktiviert.

Koordinaten & Datensatz-Liste

Im unteren Teil des Bildschirmes werden (ab Zellgdie Kinematischen Bewegungsdaten
zeilenweise gespeichert; links die XYZ-Koordinatethts deren korrespondierende Winkel.
Uber die Maske haben Sie direkten Zugriff auf dsreistellte oder entstehende Datensétze
sowie deren Korrektur. Die in der Maske angeze@nungs-Nr. des Datensatzes wird mit
dem Cursor ergdnzend markiert. Sie finden:

Spaltenbereich 1 [ (A) Ordnungs-Nr. dewBgungsstrategie
Spaltenbereich 2 bis4 / (B bis D) Soll-Kaaete XYZ des TCP (absolut)
Spaltenbereich 5 / (E) Soll-Vek@iftset des TCP (relativ)
Spaltenbereich 7 bis 9 I/ (Ghisl) Ist-Kaoede XYZ Portal / FuRpunkt *)

Spaltenbereich 14 bis 16 / (N bis P) Ist-KooatknXYZ des TCP (absolut)
Spaltenbereich 39 bis 50 / (AM bis AX) WinkeleAchsen (A/B bis L/M)

*) Portal / Fu3punkt Ist-Koordinate

* Sind in der Liste keine Ful3punkt-Koordinaten vodem so arbeitet der Algorithmus
"mit O-Wert". Arbeiten Sie mit dem Bahn-Generagw,werden Portal Koordinaten in der
Koordinatenliste nur ausgewiesen, wenn sie vorvéeainen.

e Sind FuBpunkt-Koordinaten in der Liste vorhandenywsrden sie als Offset beriicksich-
tigt.
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Bahnsteuerung

CAD-Import
Sind Soll-Koordinaten (z.B. aus einem CAD-Programmrhanden, so werden sie zu-
nachst mit den Excel-Ublichen Befehlen in den Béreler Sollkoordinaten (Spalten 2 bis
4 /| bzw. B bis D) des Daten-Moduls ab Zeile 50 triagen. Das Programm generiert aus
diesen TCP Soll-Koordinaten entsprechend der geer@Blewegungsstrategie (s.u.) die
Winkelstellung der Knickarme und schreibt sie is @@wegungsprotokoll. Hierzu wer-
den die Koordinaten entweder tUber den ButiX® Schritt(Step by Step) aufgerufen oder
per'DS Automaticals Datenblock verarbeitet.

Bahngenerator
Sind keine (extern ermittelten) Soll-Koordinatemhanden, so missen sie interaktiv ge-
neriert werden (Offline Teach-In). Die TCP-Bahn43fiunkte werden wahlweise als
XYZ-Wert Absolutoder al¥ffseteingegeben und per 'DS Neu' bzw. 'DS Korrektur' ve
arbeitet. Der Bahngenerator
- visualisiert "Real-time" die Bewegung im 3D-Raum
- erlaubt hierbei beliebig "Try & Error" und
- erzeugt die XYZ-Koordinatenliste des TCP sowie Haickarm-Bewegungsprotokoll.

» Ein 3D-Bézier Kurven Generator (s.u.) verbindeugeene TCP-Bahn-Stitzpunkte. Die
vorgeschlagenen Bahnkurven sind individuell anpai3ba

» Ein Kreis Generator erzeugt frei im Raum positidméee Kreis- und Spiralbahnen.
(Zylindrische & Archimedische Spirale und Kombirmetten hieraus — links- rechtslaufig).

CAD-ImportundBahngeneratogreifen auf die gewahlte Bewegungsstrategie zuuinck
ermoglichen eine kontinuierliche oder schrittwdfsmtrollfahrt. Bestimmen Sie ggf. iDi-
rekter Kinematikeine "vernlnftige" Startpositionierung.

Im Rahmen einer interaktiven Arbeitssitzung erzepgtichert das Programm ein Bahnprofil
mit Koordinaten und Winkelwerten. Wurden diese dailn Bahngenerator erzeugt, so kann
aus den gewonnenen Ist-Koordinaten eine ahnlicamllgl versetzte" Bahn mit den EXCEL-
ublichen Befehlen "recht bequem™ generiert werd®a:per Bahngenerator erzeugte Ist-
Koordinatenliste wird mit entsprechendem Offsedlém Soll-Koordinaten Bereich tbertragen
und Uber den ButtoidS Schritt' bzw.'DS Automaticerneut verarbeitet.

« Stellt sich heraus, dal3 ein Zielpunkt auR3erhallkolematischen Mdglichkeiten liegt und
dald das Problem durch verschieben des Roboterlt&cheow. Ful3punktes' zu |6sen sel,
so muR nicht die bisherige Arbeit erneuert werdéver den Portal-Offset wird eine neue
Basisposition gewahlt und Gber den Button 'DS $thizw. 'DS Automatic' ein neues
Bewegungsprofil bei geandertem Ful3punkt erzeugt.

* Der Portal-Offset ist im Masken Bereich der 'diszkKinematik' korrigierbar.

- Der hier eingegebene Wert wird fur den aktueDatensatz in der Koordinaten-Liste
gespeichert. Clicken Sie hierzu den Button 'D$&r&ldur’ bzw. 'DS Neu'.
- Um den bisherigen Portal-Offset beizubehalteickeh sie den 'Doppelpfeil’
"rauf/runter” (im Feld Datensatz) je einmal, d&herige Offset wird synchronisiert.
e Beachten Sie hierzu die Supervisor-InformatiBarameter & Datenkonformitat
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Bewegungsstrategien
» Semi-Automatic  prazisiert manuelle Winkel-Vorwahl aDgekter Kinematik
"in ahnlicher Silhouette” (TCP Abweichungli8st < 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'.

Zwischen den Strategien kann beliebig gewechseltieve

Semi-Automatic
orientiert sich an der Ist-Position der Gelenke arrdicht die neue Zielposition "in ahnli-
cher Silhouette". Wird die Arm-Position mit den &dern "in etwa" vorgewahlt, so er-
mittelt der Algorithmus die Vektorlagen der Armetmig. Prazision, ein Hindernis kann
mit der Halb-Automatic so umfahren werden. Die &tunkt-Schrittweite beeinflul3t die
"Ahnlichkeit" der Silhouette; liegen die Stitzpuakteit auseinander, so geht die Ahn-
lichkeit verloren. Die Bahnen der Gelenkpunkte siedHin- und Herbewegung selten
kongruent.

Konvex, Konkav & Zickzack
sind Voll-Automatic Funktionen, sie generieren Behn mit reproduzierbarer Winkel-
stellung der Gelenke - unabhéangig von deren Ausg®ugition; diese Bewegungsstrate-
gien ermittelrfiir alle Gelenkpunktstets die gleiche Bahn.
Der Algorithmus eignet sich fir Bewegungen, denemigiend Arbeitsraum zur Verfu-
gung steht, er bendtigt wenige Stiutzpunkte.

Innerhalb jeder einzelnen Bewegungsstrategie Viemagdie Armbewegungen konsistent

und erwartungsgemans.

» Ein Strategiewechsel ist jederzeit moglich, fubdqgch Uber eine im Detail undefi-
nierte Streck-Bewegung des Armes. In dieser Phestelt erhdhte Kollisionsgefahr!
Vgl. Tutorial / Kochbuch: 'Singularitat'.

Parallel & Teleskop
ahneln o.g. Voll-Automatic Funktionen. Der "End-&ktor" wird in paralleler Ebene zu
sich selbst, bzw. in der Vektororientierung seigigenen Achse bewegt.

Die Bewegungsstrategie 'parallel’ verwendet hieleau absoluten bzw. relativen XYZ-

Wert. "Teleskopisch' berechnet aus der Ist-Vekterkentsprechend dem geforderten Vek-

tor-Hub individuelle XYZ-Bewegungskomponenten, gier Knickarm-Kinematikzu ei-

ner teleskopartigen Bewegung des "End-Effektoraiv.Unterarmes” fihren.

» Die Winkelorientierung dem Unterarm ggf. kaskadigmgender Achsen bleibt bei
beiden Strategien erhalten.

« Ein Strategiewechsel Parallel / Teleskop ist jegiéiahne erhohte Kollisionsgefahr
maoglich. Der Arbeitsbereich ist kleiner als der arst Strategien.
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3D-Bézier Generator

Bézier Kurven haben die wunderbare Eigenschafitmiar 2 Punkte zu verbinden:

» Die Kurve lafit sich in weiten Grenzen mit matheswtigut beherrschbaren "Anfassern”
beliebig formen. Besonders hilfreich ist es, dafiRkzier Kurve ihre "Anfasser" punkt-
genau tangential verlaf3t bzw. tangential einléugt, Tutorial.

» Liegen die Anfasser in der Vektor-Orientierung eiaederen, anschlieRenden Kurve oder
Geraden so gehen beide nahtlos ineinander Ubeerdadisgedrickt:

» Zwei gegebene Bahn-Segmente, kdnnen durch BézigreSpglatt" verbunden werden.

Soweit die Theorie. Mehr hierzu untéttp://www.cnc-mac.de/html/bezier___spline_.html
In der Praxis bedarf es erheblicher Ubung, mitAefassern eine "verninftige" Kurve zu
generieren. Wir tberlassen dies dem Bahngenerator.

Der Bahngenerator fugt eine drei dimensionale Bégigve mit 20 Stltzpunkten ein, die
lhnen zur Beurteilung zunachst vorab in der 3D-RBrgézeigt wird. Im Sinne besserer Uber-
sichtlichkeit werden alle anderen Bewegungsbahigeauf diese Kurve ausgeblendet.

« Der Bahngenerator bestimmt aus der Vektorlage @eerindenden Bahn-Segmente die
Bézier Tangentenlage im Raum und berechnet augafangswinkel 3 Vorschlags-
formen der Kurve. Diese konnen recht ahnlich, aoeh sehr unterschiedlich sein.

- Per Click wahlen Sie eine hiervon.

- Mit den beiden 'Doppelpfeil-Tasten' andern sie Bermfaktor (Amplitude) der Kurve.
Falls Sie die Kurvenorientierung &ndern mochtemiigeren Sie deren Tangenten-
Punkte.

Offnungswinkel und Abstand zum theoretischen TategeBchnittpunkt bestimmen in unter-

schiedlicher Gewichtung die 3 Basis-Kurven. BeeewOffnungswinkel von 90ind

» gleichem Abstand zum theoretischen Schnittpunidiegen Kurve 1) und 2) einen exak-
ten ¥4 Kreis. Kurve 3) bildet eine Sehne.

e unterschiedlichem Abstand erzeugt Kurve 1) ein Oxkatve 2) eine Ellipse. Kurve 3)
bildet eine Sehne.

Bei anderen Offnungswinkeln kommt die Vielfalt B&a zum Tragen:

« Kurve 1) verbindet die Bahn-Segmente bei beliebig#fmungswinkejedoch gleichem
Abstand zum theoretischen Schnittpunkteinem Kreissegment.

* Tendenziell erzeugt Kurve 2)
- bei flachen Offnungswinkeln flachere VerrundungésKurve 1),
- bei spitzeren Offnungswinkeln spitzere Verrundamgls Kurve 1).

» Liegen die Tangenten der zu verbindenden Segmeamnddiqd, so erzeugt Kurve 1) einen
Halbkreis, Kurve 2) eine Halb-Ellipse.

« Kurve 3) "reagiert starker" auf Anderungen des Offgswinkels und der Schnittpunktla-
ge als die beiden anderen; dies kann in sehr "elegaber auch vollig unbrauchbare
Kurven fuhren.

Liegen die zu verbindenden Bahnsegmente "paratieletzt” (oder auch "schrag versetzt"),
so werden sie mit einem "S-Bogen" verbunden; disphiigung des "S-Bogens" ist bei den 3
Kurven recht unterschiedlich.
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Bézier "Wunschbahn"

Bézier Kurven laufen hoch préazise in ihren eigehangentenpunkt ein; die Kurve selber ist,

wenngleich exakt reproduzierbar jedoch nur bedaudteine "exakte Wunschbahn™ zu brin-

gen. Fur die Bedienung des Bahngenerators bed#agetzwischerbestimmterund'unbe-

stimmter'Bewegungs-Bahn zu unterscheiden. DestimmteBewegungs-Bahn ermdglicht

einen prazis gefuhrten Werkzeugeingriff, gisbestimmteBahn dient vorzugsweise einer

"eleganten” Werkzeugbewegung im Raum ohne Werkzegigié. Bahnsegmente mit Werk-

zeugeingriff generieren Sie iimverser- Kinematikmit den Bewegungsstrategien 1) Bjs

e Mul3 die "Wunschbahn" prazise uber einen oder mebestimmteRaumpunkt gefthrt
werden, so teilen Sie die Bahn in SegmentabschiMirere Bézier Kurven verbinden
diese Raumpunkte als "Cascadierter Spline". Eineg@sames Stiutzpunkt-Paar bestimmt
die Orientierung der ein- und auslaufenden Kurv&DAE Systeme arbeiten auf dieser
Technologie-Basis. Vghttp://www.cnc-mac.de/html/bezier___spline_.html

Bézier-Bahn & Arbeitsbereich

Der Bézier Kurven Generator pruft, ob die vorgeaghhe Kurve im Arbeitsbereich des Ro-
boters liegt. Ob diese Kurve iimverser Kinematiklurch den Roboterarm realisiert werden
kann, hangt von den parametrierten Grenzwinkelfvgb Supervisor-Information). Die Al-
gorithmen der 'Inversen Kinematik' melden ggf. éiNakelwert Uberschreitung'

Falls die Kurve in ein&Vinkelwert Uberschreitundtihrt, haben Sie 2 Korrekturmdglichkei-

ten:

« Wahlen Sie testweise eine andere der vorgeschlagameen oder stauchen Sie sie mit
den Doppelpfeil-Tasten (Formfaktor < 1).

* Fahren Sie den Zielpunkt nicht Gber den kirzesteg Ah, sondern drehen Sie die Arme
Uber die "Winkelposition 0°" zuriick. Fuhren Sie d&wboterarm hierzu tber "Hilfs-"
Raumpunkte in die Ziel-Position.

Kreise & Spiralen

waren als Cascadierter Bézier Spline zwar mit hétmazision moglich, jedoch ist die klassi-
sche Mathematik vorteilhafter, zumal hier ein h@&nd&edien-Komfort realisierbar wird. Im
Sinne intuitiver Bedienung orientiert sich die Paetereingabe fur Kreise & Spiralen an den
beschriebenen Bézier-Ablaufen.

Kreise erreichen nach einem 360° Umlauf Ihren Bitenitt, Spiralen drehen hiertiber hinaus.
* Sind fur ein Kreissegment der Start und Endpunktemrhandenen Anschlufd Koordina-
ten ableitbar, so erfragt das Programm die Mittekpkoordinate und den Drehsinn.
- Ist nur die Startkoordinate bekannt, so wird amgind der Drehwinkel abgefragt.
» Zylindrische & Archimedische Spiralen erfordern @zdich die AngabeSteigung pro
Umdrehung
Vorschlagswert hieraus sind Kreis Koordinaten &imgentialen Bahn Einlauf, abweichend ist
jede beliebige Kreis- / Spirallage im 3D Raum fi2oppelpfeil-Taste' individuell méglich.

Im Kochbuch I nverse Kinematik
finden Sie eine "Schritt fur Schritt" Anleitung zu Bézier, Kreise & Spiralen.
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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 Vektorlage.

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

Wird lediglich eine senkrechte, "Haupt-Achsen datal Ausrichtung des End-Effektors er-
forderlich, so bietet RoBo-mac fiir Roboter "ohnentligelenk” durch entsprechende Gegen-
drehung der Achsen mit den Bewegungsstrategierd& wine kostengtinstige Losung:

Im Demo-BeispielLabyrinth von Chartressteht der Roboterarm zunachst senkrecht in 'Ho-
me-Position'. Bei Eintritt in das Labyrinth weistrdEnd Effector' Arm G/Hsenkrecht nach
unten.
» Er hat wéhrend des Durchlaufens der Bezier-KurieesBrientierung geandert!
Per Bewegungsstrategie 6) bzw. 7) wird diese Gaamig mit hochster Prazision beibe-
halten. Im Beispiel liegt der Orientierungsfehler Bahn-Ende — nach etwa 1000 Bahn-
punkten — in der Grol3enordnung 1/10 Promille.

Orientierungswechsel des End-Effektors wahren der &ier-Fahrt.
- Das Demo-Beispiel andert auch die Betrachtungggétive.

Der Bahngenerator berechnet einen Neuen Datertstdzasierend auf der aktiven / aktuell
angezeigten Ist-Position und der hierzu gehére@te&mntierung.
* Soll die Orientierung bei Beibehaltung der Bahnifws korrigiert werden, so wird zu-
néchst die aktuelle Position per Buttbiibernahme Ist-Positiorivorgemerkt".
* In Direkter Kinematik wird die gewtinschte Orientieg 'per Schieber' gewahlt.
- Diese Um-Orientierung fuihrt zunachst in eine Amuig der Position!
» Die "zuvor vorgemerkte" Position wird in der newgdlten Orientierung miStrategie
6) parallel'in 'Inverser Kinematikangefahren.

Bitte beachten Sie, dal3 eine Um-Orientierung bafRgr Schrittweite (horizontal / senkrecht)
Uber_unlefinierte Detail-Bewegung fuhren kann. Legen $&sel Bewegungsphase in einen
unkritischen Bewegungsbereich.
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Senkrechte / horizontale Orientierung des End-Effetors
Hilfreich zur Kontrolle ist die Koordinaten-Uberkicunmittelbar rechts neben der Grafik.
» FUr eine senkrechte Orientierung der Achse G/H derdn X und Z-Koordinaten gleich,
» flr eine horizontale die Y-Koordinaten.
» Mit den Schiebern B/C, D/E, F/G stellen Sie eingksechte / horizontale Orientierung
des End-Effektors G/H in beliebiger Position ein:
- Betragt die Winkelsumme 0° bzw. 180°, so stelgemkrecht, bei 90°/270° horizontal.

"Bézier"- Orientierung des End-Effektors

Der Bahngenerator erzeugt tangential in die Angttsggmente einlaufende 3D Bézier-
Kurven. Wurden die Anschlu3segmente mit 'Strat@yjiéeleskopisch' erzeugt, so steht der
End-Effektor in diesem Datensatzbereich ebenfaligéntial. Die 'Strategie 6) parallel' Uber-
nimmt diese "auslaufenden Orientierung” — und kediélbei. Allerdings wird diese Orientie-
rung nur selten die Orientierung des Anschlu3se¢gsater einlaufenden Bahn sein!

DasKochbuch Inverse Kinematifihrt "Schritt fiir Schritt" durch diesen Themenktei

Kombinierte Portal & Knickarm Robotik

Ist ein Knickarm Roboter auf Portal verfahrbarberlagern sich beide Bewegungskompo-

nenten. Dies erhdht die Anzahl der Freiheitsgrambere. Um trotzdem gezielt Einflul3 auf die

Kinematik nehmen zu kdnnen, referenziert die Banaoly der Knickarm-Winkel auf die ak-

tuelle FuBpunkt Position.

* Wabhlen Sie ein€ulRpunktpositionn 'Direkter Kinematik' und dieXYZ-Zielkoordinate
des TCP im Maskenbereich dénversen Kinematlk

» Beide Bewegungskomponenten lassen sich so zul@ngslexen Gesamtbewegung
kombinieren — und bestimmen die Orientierung deB.TC

Soll die TCP Position bei gednderter Ful3punkt Kmatte beibehalten werden, so

- clicken Sie zunachst den Button 'Ubernahme Isita’ (Feld 'Zielposition absolut’),

- korrigieren Sie die Fu3punkt Koordinate,

- clicken Sie 'DS Neu' (BereictirekteKinematik)

- clicken Sie 'DS Korrektur' (im Feld 'Zielposmioabsolut').

Diese Orientierungsanderung bei gleicher XYZ-Posifiihrt in eine "Biege-Bewegung".

TCP Spur

Die Grafik visualisiert aus beliebiger Perspekile aktuell errechnete Winkelstellung der
Knickarme im 3D-Raum, erganzend (zu-/abschaltbiarBéwegungsspur des TCP. Die Per-
spektiv-Einstellung hat keinen Einflul3 auf die kimetische Berechnung.

Positionierfehler & Watchdog

Unabhéngig davon, wie die Soll-Werte erzeugt wurearden die Datensatz Ist-Werte in
inverserKinematik entsprechend der gewéhlten Bewegundsgieberechnet und als korre-
spondierende Knickarm-Winkel gespeichert'Direkter Kinematikwird aus diesen Knick-
arm-Winkeln der XYZ-Wert des TCP errechnet. Dasfaaren mag umstandlich sein, er-
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madglicht jedoch einen Soll/Ist Vergleich. Die ahgeh Positionierfehler Soll/Ist des TCP
liegen unter 1/10.000 mm, meist in einer GréRenangnvon 1¢ bis 10° mm.

Ein Watchdog-Algorithmus tGberwacht intern die 3sttAbweichung und schlagt ggf.
Alarm. Falls der Zielpunkt nicht berechenbar ddaematisch nicht erreichbar ist, wird eine
Fehlermeldung generiert.

Kinematische Bewegungsebenen

Parallele Bewegungsebenen

Die Algorithmen der bisher besprochenen Beweguragssfien erwarten, daf3 sich die
Schwenkachsen zwischen Schulterpunkt und Ellbogen t.em Ubergangspunkt
"Arm/Handgelenk" in parallelen Ebenen bewegen.Are und Abtriebsachsen A/B bzw.
'G/H' durfen Drehachsen sein. Diese Parallel-Kinéagagl. Tutorial) erreicht jeden beliebi-
gen Raumpunkt (XYZ).

SchiefeBewegungsebenen

Die zusatzliche Drehmaoglichkeit einer Schwenkadwsischen Schulterpunkt und Handge-

lenk erh6ht die Bewegungsvielfalt enorm. Diesert¥ibrird mit einer komplexen Mecha-

nik, einer nochmals gesteigerten kinematischer bidstimmung ungarasitaren Bewe-
gungskomponentesrkauft:

» Jede schiefwinklige Bewegung eines Armsegmentesbiet neben einer zielflihrenden
Bewegung eine nicht gewiinschte Vektorkomponengegddich Gegenbewegung anderer
Armsegmente kompensiert werden mul3; der Rechenadfataigt extrem — und fiihrt in
wahrnehmbare Rechenzeit. Es missen 3D- Naheruongsaiigen verwendet werden
(vgl. Tutorial).

N&herungsalgorithmen haben stets einen Gultigleigsth, 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 Prozefpelorrigiert werden. Der Gultig-
keitsbereich bildet sich aus Schnittmengen vorgeteariParameter. Ein "Watchdog"-
Algorithmus Uberwacht, dal3 sich die Naherungsalgmen im Gultigkeitsbereich bewe-
gen; - ggf. generiert er eifeehlermeldung & Korrekturempfehlung

* Mit Version 6.0
wird ein gegenuber den &ltern Versionen deutli¢cimstter und praziser arbeitender
Schief-Algorithmus eingefuhrt, Positionierfehlegden nunmehr in der Gré3enordnung
10— und besser. Der Algorithmus beherrscht alle Bewggstrategien.
» wird die Schwenkachse 'C/D' d®mbi-Dreh- & Schwenkachskerart berechnet,
- daf3 die Orientierung des End-EffektdRaumlage-stabilgehalten wird.
- Wahlen Sie mit deSchiebern 'C/D'eineOrientierung des End-Effektors ("HII')
- Wahlen Sie im Bereicll ool-Center-Pointdessen Zielposition.
Der Winkelwert der Achse 'C/D' wird imverser Kinematikentsprechend eingedreht.

Das Programm pruft selbststéndig, ob der rechemsinte Schief-Algorithmus erforderlich
wird oder der schnellere & prazisere Parallel-Aigonus geeignet ist.
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Supervisor-Information

Parametrierung & Werks-Reset

* Ein erweiterter Bildschirm - Giber den User-Modeaus - wird durch clicken des Buttons
'Parameterzugénglich. Sie verlassen diesen Bildschirm UleerButtonReset’

* Beantworten Sie die Frage nach eingverks-Reseunachst mit "nein”.

Im rechten Bildschirmbereich werden Parameter-Elhstgen inDirekter-Kinematik'mag-
lich, die dasControl-Center' im User-Mode nicht freigibt; "spielen" Sie zunatkinmal mit
den Schiebern — es andern sich die "roten” Wertlem"gelben" Feldern. Alternativ kdnnen
Sie hier einen Zahlenwert direkt eingeben.
* FuUr die Vektoren Achs-Winkel, Lange und Portal-Bdsfsxden Sie (blau) Reset-Werte,
- im User-Mode wird das Layout per Buttdtesetauf diese Werte (zurlick) gesetzt.
» Die Auflésung der 3D-Grafik orientiert sich an dggf. gednderten) Baugrof3e des Robo-
ters;'Reset'stellt zum Zoom-Wert 50° eine Format-fullende \absierung ein.

Clicken SieReset' & 'Parameter' im Wechselspiel.

* Wenn alles etwas chaotisch aussieht, rufen SiaiefRarametrierung / Werks-Reset"
auf, bestatigen Sie diesmal die Frage nach elWwénks-Resethit "ja"
— das bringt Ordnung, der Roboterarm steht senkre¢Mull-Position”.

Die Wirkung lhrer Parameter-Eingaben auf @aentrol-Center'’kdnnen Sie jederzeit prifen
indem Sie es aufrufen; hierzu missen Sie den SigpeiBereich nicht verlassen. Bei jeder
Aktivierung desControl-Centerswerden lhre bisherigen Parametrierungen eingdatbést
das'Control-Center‘aktiviert, so sind Parallel-Eingaben im SuperviBereich nicht mog-

lich. Verlassen Sie da€ontrol-Center— Sie kehren automatisch in den Supervisor-Bereich
zurtick. Die Winkel-Schieber ibernehmen den Datensan Sie imControl-Center' zuletzt
aufgerufen hatten.

Hardware konforme Parametrierung

* Alle Eingaben erfolgen in dégelben Feldern mit roter Schrift'

» Die 3D-Grafik visualisiert Ihre Eingabe sofort.

* Legen Sie fur jede unterschiedliche Roboter-Hardveseine MASTER Daten-Datei an!
* Wenn die die Parametrierung abgeschlossen ist,ani&ig die Daten-Datei speichern!

Parametrieren Sie zunachst die Ful3punkt-Konstmktio

Der Ful3punktwinkel bestimmt, ob eine Rotation um (theoretische) FuRpunktachse (A/B)

korperlich in dieser Achs-Ebene liegt (Winkelwet) 6der sich der Arm auf einer Kreisbahn

beweqgt.

e In Feld 'Zeile 21 / Spalte 22bzw.'V21' geben Sie den Bauart bedingten Winkel gegen-
Uber der Senkrechten ein,

» parametrieren Sie die Lange der Achse "A/B" mit darhieber.

* Ein'Werks-Resetsetzt die Schulter-Achse auf 45° (Kreisbahn)!

Legen Sie nun fest, welche Lange die Arm-Elemeateeh und welchen Winkelbereich sie
uberstreichen.
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Lange der Bewegungsarme und deren Achsversatz durdbrdiegelenke

Diese Werte mussen sehr genau mit den echten Wagtdviechanik Ubereinstimmen,
sonst ergeben sich Abweichungen zwischen matheshatiSimulation und Wirklichkeit.
Betragt der Achsversatz "0" so geben Sie als La@gein.

Winkel

Mit Controller-Version 5.5 wurde das 'plus/minusikel-Bezugssystem eingefihrt. Es er-
maoglicht einen individuellen, vom Standard-Drehwahik/- 180° abweichenden 'min/max’
Wert, der die Endlagen der Schieber bestimmt. Qages verarbeitet symmetrische und
asymmetrische Grenzwinkellagen.

Kleinere Winkel flihren somit in eine Spreizung 8ehieber Werte.

andererseits kbnnen ebenfalls Werte Uber +/- 1BGfuls parametriert werden,

so die Mechanik dies ermdglicht.

Fir jede Achse/Schieber sind individuelle Winkeldla asymmetrisch, z.B. -40°/+120°)
frei wahlbar.

Werden die 'min/max’ Winkel einer Achse beide aQf/+0' gesetzt,

- so wird der Drehwinkelbereich 0° als "Fix-Arm'ténpretiert.

- Im 'Control-Center'wird der Schieber "in grau und ohne Handgriff" engjgt!

Abwarts-Kompatibilitat des Winkel-Systems
Der Controller ab Vers. 5.5 verarbeitet auch Daedule, denen das alterféestwinkel-
Bezugsystem (0-360° — Mittelstellung 18@tigrunde liegt.

Fir einen "Fix-Arm" mit Drehwinkelbereich 0° setz8ie die 'min/max’ Winkel jeweils
auf '+180/+180'.

"Nicht vorhandene" Hardware
Der RoBo-mac 3D Gelenk-Baukasten beherrscht z2 Achsen, A/B bis L/M. Sie werden
voraussichtlich nicht alle benétigen..

Falls Sie eine Achse ilcontrol-Centerausblenden wollen, missen Sie
- als Achsenlange "0" eingeben, sowie
- den 'min/max’ Winkel Bereich dieser Achse furdegiWerte ebenfalls auf "0" setzen.

Reset-Parametrierung
Parametrieren Sie nun die peeset' aufzurufende Startposition.

Stellen Sie mit den Schiebern die gewtinschten Wivdate ein.

Sie missen lediglich die Werte der Spalte 31 (Adelije Felder mit roter Schriftip

Spalte 32 (AG) wiederholen.

Ihre Eingabe wird interaktiv auf Plausibilitat géfir clicken Sie hierzdControl-Center'.
Liegt die Start-Position im zulassigen Winkelbeheso nehmen die Schieber eine analoge
Position ein, liegt sie aul3erhalb, werden die Bawggwerte auf 'min/max’ gesetzt.

- Prifen Sie, ggf. ob der Reset-Winkelwert oden/miax’ falsch eingegeben waren.
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Parametrierung verlassen & Datei speichern
» Clicken Sie den Button 'Reset'. Sie verlassen digilsdhirm, die Werte werden aktiviert.
* Speichern Sie Ihre Parametrierung im Daten-Modtild@in Excel Ublichen Befehlen.

Parameter & Datenkonformitat

Allen kinematischen Berechnungen liegen die im jegen Daten-Modul festgelegten Para-

meter zu Grunde. Die im Daten-Modul erfal3ten Daitaesbasieren auf dieser Parametrie-

rung und beschreibeBahnpunkt und Knickarm-Winkel in gegenseitiger i@kidit.

* Die Parametrierung muf3 hierzu vor Erfassung kinestizer Bewegungsdaten abschlie-
Rend festgelegt worden sein.

* Innerhalb desselben Daten-Moduls darf die Paraeratrg nach Erfassung der Bewe-
gungsdaten nicht mehr gedndert werden!

» Beliebig viele Daten-Module mit unterschiedlichgweils Hardware konformen Para-
metern sind hingegen problemlos maéglich.

Ab Version 6.0 pruft der Controller bei Aufruf, aler letzte, zuvor angelegte Datensatz mit
den aktuellen Parametrierungswerten datenkonfarrbetektiert er hierbei einen Fehler, so
erscheint ein Fehlerhinweis, d&Sontrol-Center' wird deaktiviert angezeigt. Eine Kontakt-
aufnahme mit derBupervisomwird dem User empfohlen.

Die folgende Prozedur fuhrt durch die Korrektur:
* Verlassen Sie da¥Control-Center'
» Starten Sie da¥ontrol-Center' erneut!
- Das 'Control-Center'erscheint zunachst nicht,
alle Datensatze werden gescannt,
fehlerhafte Datenséatze werden zur Korrektur anggzei
korrigieren Sie den Datensatz,
verlassen Sie daontrol-Center' und starten Sie es erneut.
e Wiederholen Sie diese Prozedur bis der Scan febidéuft.

Hinweis

» Diese Prufprozedur wird automatisch mastartet, falls bei Aufruf de'Control-Center'
der letzte, zuvor angelegte Datensatz mit den #&tuParametrierungswerten nicht da-
tenkonform ist;

« Um die Datenkonformitat eines Daten-Moduls gezaltesten, geben Sie in dessen Feld
'Zeile 51 / Spalte 1bzw.'A51'an Stelle des dort stehenden Steuerwo®¢srt' das
Steuerwort'Test' vor Aufruf des 'Control-Centers'ein; alle Datensatze werden ges-
cannt, mogliche Abweichungen zum Korrekturprozeffeamigt. Falls Sie an Stelle des
Steuerworts'Test' eine Datensatz-Nr eingeben, beginnt der Scan dor
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Nur fur Experten:

Sie haben Zugang zur "Normierten Vektorlage" — diesine "Operation am offenen Her-
zen". Die "Normierte Vektorlage" bestimmt, untereten realen Winkeln (im 3D-Raum) die
Arm-Elemente in "Nullstellung" zueinander stehen

Falls Sie lediglich den Ful3punktwinkel &ndern ménht
- geben Sie in Fel&eile 21 / Spalte 22bzw.'V21'den entsprechenden Winkel ein,
- die Vektorlagen werden entsprechend einer Schabkiruktur errechnet.

Andern Sie die im folgenden beschriebene Schabingur nur,

- wenn Sie wirklich wissen, was Sie.tun

o Hilfreich ist es, als Grund-Koordinate die Null-RRam "senkrecht nach oben" zu
wéhlen und die Drehachsen der "Schwenkarme" iZ i@ordinate (Weltkoordina-
tensystem) zu legen. Erfal3t wird die Orientierugagy Achse fur sich mit Start- und
End-Punkt Vektor im Einheitssystem (0 bzw. 1) ergspend ihrer Kaskadierung.

o Bei FuRpunktwinkel ‘0’
also z.B. fur die dritte "Senkrecht"-Achse die Y-ieé€2 bzw. 3).

o Die eigentliche Lange der Achse wird getrennt pataiert (s.0.). Dies ermoglicht es,
baugleiche Konstruktionen unterschiedlicher Dimensius derselben Vektorlage ab-
zuleiten.

Die Parametrierung der Ful3punkt-Koordinater \wier beispielhaft erlautert:

0 Bei zentrisch geschnittener Schulterpunkt-Achséledas Schulterelement den End-
Punkt Vektor "X = 0",

o rotiert die erste Schwenkachse auf einer Kreishehmie Senkrechte; so erhalt der
End-Punkt Vektor des Schulterelementes die der @a@rentsprechenden X- und Y-
Werte,

o erforderlich ist es, die gemessenen Werte auf \fdkfoge '1' zu skalieren; die sich
ergebende XY-Werte gehen als Basis-Offset in dieP&rametrierung aller Achsen
ein.

Andern Sie die "Normierten Vektorlage" nur wenn ®igklich wissen, was Sie tun,
- ein Werks-Reset fuhrt auch hier aus ungewollteno€ha

ACHTUNG:

Die Algorithmen der direkten Kinematik arbeiten lauei veranderter Vektorlage erwar-
tungsgemal.

Die Algorithmen der inversen Kinematik erfordernesi"Normierte Vektorlage" geman
Werks-Reset, abweichende Werte flhren in fehlegtafgebnisse.

Alle Achsen des Gelenkbaukastens rotieren mit Alusreader Schulter-Achse entsprechend
Ihrer Vektor-Orientierung; die Schulterpunktachsgert um ihre "Senkrechte".

Rotationsrichtung fur positive Winkelwerte ist "matnatisch positiv* (CCW)!
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Information zum aktuellen Release-Stand (3-Versin6.0)

* Mit Version 6.0 wird ein gegentber den altern V@nsin deutlich schneller und praziser
arbeitender Schief-Algorithmus eingefuhrt
(vgl. Kinematische Bewegungsebenen).

* Ab Version 6.0 prift der Controller bei Aufruf, oler letzte, zuvor angelegte Datensatz
mit den aktuellen Parametrierungswerten datenkanfst
(vgl. Parameter & Datenkonformitat).

Quadranten & Oktanten

Die mit Version 5.7 eingefiihrte Wabhlfreiheit eirlerks-/rechtshandigen’ Laufrichtung fthrte

dazu, daf3 die Vorzeichen Struktur von Koordinated kinickarmwinkeln nicht durchgangig

"Quadranten-konform" ausgegeben wurde; Schieberpanggen ergaben nicht immer erwar-

tungsgemale Drehbewegung.

* Ab Version 6.0 ist die Systematik "erwartungskonfer"”; hierzu gehdrt, ein Vorzeichen-
tausch horizontal liegender Drehachsenwerte. Rwisitichtung fur positive Winkelwerte
ist nunmehr durchgangig "mathematisch positiv' (QCW

« Beim Laden von Daten-Modulen bis einschlie3lichsiam 5.9 werden Sie gefragt, ob Sie
die Vorzeichen konvergieren oder im alten Logiki8gsweiterarbeiten wollen.

Ab Version 6.0 wird im Koordinatentableau des Dateduls fur den Punkt 'H' (TCP) die
Quadranten / Oktanten-Lage ausgegeben. TCP-Lagewr 0' durchlaufen die Quadranten 1
bis 4, TCP-Lagen 'Y <0' die (jeweils um 4 erlgit)tOktanten 5 bis 8.

Datenschutz

(Nicht im Sinne der Datenschutz Grundverordnung)

Parametrierung sowie Bewegungsdaten werden jeinmeiBaten-Modul gespeichert.

» Das Daten-Modul ist in kritischen Bereichen gegee @nbeabsichtigte Veranderung
geschutzt.

* Die eigentlichen Bewegungsdatensatze sind niclahgezt, sie konnen mit den Excel-
Ublichen Befehlen geandert werden.

Ein Teil der Excel-Ublichen Befehle unterliegt jeticebenfalls dem Schutz, so dal3 versierte
Excel Nutzer nicht ihr volles Wissen einsetzen lgnond sich ggf. durch den Schutz behin-
dert fuhlen.
* Ab Version 6.0 kann dieser Schutz sporadisch feechaltet werden.
Sie werden hierzu nach dem PalRwort gefragt. DieaBsvort lautetl2345.
» Sobald Sie das Control-Center aufrufen, wird ddruBcmit diesem Palwort automatisch
reaktiviert; ggf. miissen Sie das PaRwort fur weifenderung erneut eingeben.

+ ACHTUNG!
Sie kénnen dieses PalRwort nicht andern! FallsiSieigenes Pal3wort eingeben, wird das
Daten-Modul unbrauchbar, es kann nicht automatisctickgesetzt werden!
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Restriktionen
Programm

Controller- und Daten-Module kénnen in beliebigaaéchnisse (Ordner) installiert
werden. Zeitgleich darf eiBaten-Modul geladen und aktsein (Makro aktiviert), zu
Vergleichszwecken kdnnen weitdPeojekt-Dateien inaktivzugeladen" werden (Makro

nicht aktiviert).

Algorithmen

o

Direkte Kinematik

Keine Restriktion.

Der Algorithmus beherrscht derzeit 12 Achsen (AIBLIM).
Mit allen Schiebern kbnnen beliebige Werte eindkesterden.
- kombinierteDreh- & Schwenkachsesind mdglich.

Inverse Kinematik

Restriktion:

Der Algorithmus beherrscht die Achsen (A/B bigi(g/invers-

sowie erganzend in direkter Kinematik Achsét bis L/M

Punkt H (Abtrieb Handgelenk)

- wird in dieser [3-Version als Tool Center PoinCf) / End-Effektor errechnet und von
Achse G/H gebildet, er isterzeitnoch fest parametriert.

InverseParallel Kinematik

Der Algorithmus erreicht jeden beliebigen RaumpupRtZ), die absoluten Positionier-
fehler Soll/lst des TCP liegen unter 1/10.000 mrajstin einer GréRenordnung von10
bis 10° mm. Kombinierte Dreh- & Schwenkachsen sind weiegghmaoglich. Der Algo-
rithmus erwartet lediglich, dal3, die "Uberbestimmht&chsen / Arme sich in parallelen
Ebenen bewegen, die Schwenkachsen C/D & E/F kaise Kombi-Dreh- & Schwenk-
achsersind. Der Algorithmus ist schnell, er bietet Reah& Bewegung 'per Click'.

InverseSchiefKinematik
Die Schwenkachse E/F idérzeitnoch keindkombi-Dreh- & Schwenkachse

SCARA

Unter kinematischen Gesichtspunkten sind die Bewggmdglichkeiten des SCARA ei-
ne Untergruppe des Gelenkarm-Roboters. Sie werelergemanl vom RoBo-mac Algo-
rithmus abgedeckt - wenn gleich die [3-Version ricahe "Standard" Parametrierung be-
inhaltet.

Kollisionskontrolle

Die in Inverser Kinematik erzeugten Bewegungen eeridir parallel Kinematik auf Ei-
genkollision Gberwacht und ggf. nicht ausgefuhdl.(\Wutorial).

Die Demo-Version Uberwacht derzeit noch nicht Allme auf potentielle Eigenkollision.
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Kochbuch Inverse Kinematik

ab Controller Version 5.5

Praktische Ubung
ACHTUNG: Das Programm speichert nicht automatisch, sondemmaaf Ihren Befehl!

Neu-Datei

Wahlen Sie das Daten-Modul " .... Master..", oder
Generieren Sie zunéchst eine Neu-Datei aus eimiaram, vorhandenen.
Laden Sie hierzu eine beliebige Daten-Datei des
MATHEMATISCHEN 3D GELENK-BAUKASTENS,
speichern Sie diese sofort unter einem Neuen-Namdrbeginnen Sie:
Léschen Sie mit den Excel-tblichen Befehlen alléebsétze im Arbeitsbereich
(Zeile 50 bis Zeile max.)
Clicken Sie in der 3D-Grafik den Buttd@ontrol-Center,
der erste Datensatz (mit Ordnungs-Nr. = Zeilen-M" wird automatisch angelegt.
Da Sie alle Datensatze zuvor geloscht haben, gleifBahngenerator entweder
- auf den letzten, in der zuvor aktuellen Arbetizsig erzeugten Datensatz zurlck,
- oder auf die von lhrem Supervisor hinterlegtatSeasition.
Uber den ButtorReset{(in der 3D-Grafik unten rechts) aktivieren Sie 8iart-Position.
Clicken Sie erneut in der 3D-Grafik den Butt@ontrol-Center:
- falls DS 51 nicht belegt war, wird die hinterle@tart-Position Gbernommen.
Der Start-Datensatz wird lhnen angezeigt.
Die Maske'Control-Centerkdnnen Sie jederzeit verlassen und ggf. erneutigarir
Speichern Sie die Datei.

Falls Sie eine andere Start-Position festlegen tedclinden Sie Hinweise hierzu unter
Supervisor-Info.

Perspektive & 2D-Projektion
Wesentlicher Bestandteil des Baukastens ist di&/&Dalisierung.
Im Tutorial wurden mentale Wahrnehmungs-Tauschumgkutert; hier einige Experimente:

Wahlen Sie mit den Perspektiv-Schiebern X = 35%/4%° / Z = 0°. Sie erhalten eine
(nahezu) klassische Isometrie (Exakter Isometri&/&tt arctan(1/2) = ca. 35,26439°).
Eine Draht-Isometrie l1al3t kaum unterscheiden, "vaase und was hinten" liegt!

- Andern Sie hierzu "Z". Eine 3D-Bewegung ist meisihrnehmungs-férdernd.

Wahlen Sie X =325°/Y=315°/Z = 0; ein Bliagoh unten'! Unser Gehirn ist hierauf
meist nicht trainiert und interpretiert dies @mnestauschung 'gespiegelt / von oben'
Die Visualisierung des Baukastens kennzeichnetrdabeéOrientierungshilfe die Ecke des
1. Oktanten mit einem Kreis. Bei Drehung des Warfeandert dieser Kreis betrach-
tungskonform; eine Umschaltung des mathematischiehdinns (positiv/negativ) tauscht
die Quadrantenlage drehrichtungskonform.
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Bewegungsubung

Direkte Kinematik

Nach Generieren der Neu-Datei kennt der Roboter-Aunmdie Start-Position (DS 51).

Sie kdbnnen mit den Schiebern im rechten Maskentiete Roboter-Arme winken lassen;
Rechts neben dem Schieber wird IThnen der WinkeldestArmes angezeigt.

» Evtl. werden im Direktbereich nicht alle der 12 riélgen Winkel-Schieber angezeigt.
Welche angezeigt werden und welche Drehwinkel j@ Arax. zulassig sind, wird im Su-
pervisor-Bereich festgelegt. Wird der Schieberdliau und ohne Handgriff* angezeigt, so
wurde dieser Roboterarm als "Fix-Arm mit DrehwinR&l parametriert.

Falls Sie Parameter &ndern méchten, finden Sie élseshierzu unter Supervisor-Info.

Wenn Sie die Maske etwas verschieben, wird nebeBérafik ein Info-Feld sichtbar.
Hier werden die Koordinaten der Roboterarm-Gelenk&artesischen Koordinatensystem
angezeigt, (gelb unterlegt, die Koordinate des Taamter Points / End-Effektors).

Die Schieber weiter unten, im FeldbereiBasis-Koordinate '‘Portalerschieben den Robo-
ter gegentber dem Null-Punkt des KoordinatensystBesbachten Sie diese Bewegungen
im Koordinaten-Info Feld.

Vermutlich stehen die Roboter-Arme und Schiebewiszhen "etwas chaotisch".

Im Maskenbereich "unten links" finden Sie einenddghn’'Datensatz’' Da Sie mit einer "Neu-

Datei" arbeiten, wird hier die Datensatz-Nr. "5hgjazeigt. Direkt links neben dem Anzeige-

feld finden Sie ein Doppelpfeil-Paar, clicken Sieneal nach untenund danachmach oben

Angezeigt wird wieder der 'DS 51" — und zwar scg et urspringlich geladen wurde.

- Ein Click 'unten/oben’ fuhrt also immer in dersgangs-Datensatz zurtck!

» Falls Sie sich die Roboter-Armstellung aus andeegspektive anschauen mdéchten:
Etwas weiter unten finden Sie die Einstellungeneiie 3D Umrundung und Zoom!

Wenn Sie mdchten, konnen Sie diéDirekter Kinematikerarbeitete Armstellung als Daten-
satz ablegen. Clicken Sie oberhalb der SchigifemMNeu' Falls SieDS Korrektur'clicken,
werden Sie gefragt, ob Sie den vorhandenen Dateiibatschreiben wollen.

Inverse Kinematik

Wenn Sie inDirekter Kinematikversuchen, eine bestimmte Koordinate anzufahreist so

dies ein muhseliges Unterfangen, warum das spegjt einéStrategie-Demo'’

* Verlassen Sie dd€ontrol-Center, clicken Sie den Buttoibemo'in der Grafik. Sie wer-
den sehen, dal3 dieverse Kinematiknehr als eine L6ésung kennt.

Der Baukasten berechnet die Winkel der Gelenkamtepeechend der lhrerseits vorgewahl-
ten'Strategie’bzw. 'Silhouette'Die gewilinschte Koordinate wird mit hoher Genauig&ei
reicht. Die absoluten Positionierfehler Soll/Iss d&CP liegen unter 1/10.000 mm, meist in
einer GréRRenordnung von 1bis 10° mm.
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Bahngenerator

* Wabhlen Sie eine der Bewegungsstrategien 2) bis 7).

* Alternativ haben Sie die Mdglichkeit, mit den Sdieen zunachst itDirekter Kinematik'
eine individuelle Armstellung zu finden, die lhnieesser gefallt und den TCP "halbwegs-
genau" positioniert. Wéahlen Sie im "Mittelfeld obbexdls Bewegungsstrategie:

'1) SemiAuto (ahnlich)lhre von Hand halbwegsgenau vorgewahlte Positiod in
ahnlicher Silhouetteler Knickarme auf Ihrer WunschkoordinaZee{-Position absolyt
mit 0.g. Préazision bewegt. Auch hier haben Siedahl, ob Sie lhre von Hand vorge-
wahlte Position Uberschreibe$ Korrektuj oder als zusatzlichen DatensddsS(Nel
anlegen wollen.

» Der Bahngenerator erlaubt es Ihnen, mathematisigrzeit die Bewegungsstrategie /
Silhouette zu dndern; mechanisch fuhrt dies jedddr eine Steckung des Armes - ver-
bunden mit den im Tutorial erlauterten ProblemenSiegularitat! Setzen Sie diese Mdg-
lichkeit nur "sehr bewuf3t" ein.

Nehmen wir an, die Arme zeigen die gewilnschte 8étte.

Nun gilt es, die Arme zu bewegen; hier hilft dehBgenerator.

* Da es etwas muhsam ist, immer wieder neue Arm-Kpatein einzugeben, bewegen wir
den Arm 'per Click' um einen Offset. Dieser beraathdie Neu-Position relativ zur Ist-
Position.

» Der Offset ist als Wert vorwahlbar. Hier sind dieafegien 1) bis 6) geeignet,

Strategie 6 bewegt den TCP-Tragarm parallel zusstihst- (wie der Kellner das Tablett).
Strategie 7 bewegt den TCP-Tragarm "teleskopisalbt, in seiner 3D Vektor-Lage.

» FuUr die Strategien 6) und 7) sollten Siélirekter Kinematikeine "vernunftige" Aus-
gangslage vorwahlen.

* Ab Version 5.6 verbindet ein 3D-Bézier-Kurven Gexter weiter entfernte Stitzpunkte
mit einer "eleganten” Kurven Fahrt, auch praziseis& und Spiralen sind als Bewe-
gungsbahn maéglich.

Der Bahngenerator generiert die Stltzpunkte derdgemgsbahn interaktiv. Sie haben die
freie Wahl ob Sie eine kontinuierliche Bahn mitikksn Stitzpunktabstand generieren oder
lediglich "Pick & Place" Endpunkte anfahren wollen.
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Singularitat und Silhouette

Singularitat wird mitunter als Horror-Szenario éRabotik beschrieben. Die RoBo-mac Algo-

rithmen beherrschen das "Problem™ (vgl. Tutoriebht souveran. Der Bahngenerator Uber-

wacht die Gelenk-Arm Silhouette, erlaubt jedochigiez Anderung:

» Soll bei Beibehaltung der End-Effektor Orientierwnrgl Position die Arm-Silhouette von
'Konkav' in 'Konvex' oder umgekehrt Gberfiihrt werdso wird der entsprechende Daten-
satz angefahren. In direkter Kinematik wird der Wévert 'D/E' negiert, (also der Abso-
lutwert mit umgekehrtem Vorzeichen per Schiebegestellt) und die Winkel der Achsen
'B/C' sowie 'F/G' um exakt diesen Winkelwert (ads® halbe Winkel-Differenz 'D/E") mit
‘original' Vorzeichen korrigiert. Beispiel: 'D/ESt' = -3°. 'D/E' Korrektur = +3°. Achsen
'B/C' sowie 'F/G' jeweils 'Ist-Wert' -3°.

Fuhrt die Soll-Bahn durch Singularitat, so geneder Algorithmudnverser Kinematileinen
Warnhinweis. Um den Singularitatsbereich zu minnere fahren Sie die Knickarme in Rich-
tung 'Streckung'.

» Kurz vor Eintritt der Singularitat werden Sie dielfermeldung Position .... nicht er-
reichbar / Zielpunkt wird nicht angefahrdmekommen. Wéahlen Sie eine geringere Di-
stanz, ndhern Sie sich dem Singularitatspunkt iméremmer geringer werdenden
Schrittweite an.

Singularitatspunkt auf3erhalb der Bahn

Das ist bitter! Falls der Roboter auf Portal verkadr ist, 1413t sich der Bahnfehler kompensie-
ren, vgl. 'Kombinierte Portal & Knickarm Robotiknsonsten missen Sie diesen Punkt au-
Rerhalb des Werkstuck-Eingriffs legen
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Orientierung des TCP bzw. End-Effektors

Meist ist es erforderlich, das Werkzeug nicht nupasitionieren sondern auch seinen

Arbeits-Winkel préazise zarientieren(vgl. Tutorial zur Begriffsdefinition).

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 HEifitktors erforderlich, so bietet Ro-
Bo-mac fir Roboter "ohne Handgelenk™" durch entdprede Gegendrehung der Achsen
mit den Bewegungsstrategien 6 und 7 eine einfadiseng:

In den Manual-Beispielen wird der End-Effektor /H&on der Achse G/H gebildet, deren
Orientierung durch die vorhergehenden Achsen bestiwird. Mit den Bewegungsstrategien
6) und 7) wird die Orientierung der Achse G/H béidléen, wenn Sie eine neue Position wah-
len.

Senkrechte / horizontale Orientierung

- Hilfreich zur Kontrolle ist die Koordinaten-Ubéeht unmittelbar rechts neben der Grafik.

- FUr eine senkrechte Orientierung der Achse Grid deren X und Z-Koordinaten gleich,

- fur eine horizontale die Y-Koordinaten.

* Wabhlen Sie den zu korrigierenden Datensatz odeeifaSie den End-Effektor iDirek-
ter Kinematik' in seine "in etwa" Zielposition,

- Speichern Sie das Zwischenergebnis per ButtorANBS$.
- Clicken SieUbernahme Ist-Position’

* Fugen Sie 3 Leer-Datensatze unter dem zu korrigilere Datensatz ein.

* Erzeugen Sie einen "Hilfsdatensatz". W&hlen siezhiden obersten Leer-Datensatz.
Mit den Schiebern B/C, D/E, F/G stellen Sie eseakrechte / horizontale Orientierung
des End-Effektors G/H in beliebiger Position ein.

- Betragt die Winkelsumme 0° bzw. 180°, so stelgemkrecht, bei 90°/ 270° horizontal
(Synchronisieren Sie die Schieber zuvor im jeweiigEndanschlag auf Null, ansonsten
sind Winkelabweichungen im "1/100 Bereich" nichsauschliel3en).

* In'Direkter Kinematik'clicken Sie mit diesen Winkelwerten 'DS Neu'.

e Wabhlen SiéStrategie bzw. Silhouette 6), parallel’

* In'Inverser Kinematiktlicken Sie 'DS Neu'.

» Sie erhalten einen neuen Datensatz mit der PoslgerOriginal Datensatzes bei senk-
rechter / horizontaler Orientierung des End-EffekiG/H.

e Lo6schen Sie den Original Datensatz, den Hilfsdansowie den verbleibenden "Leer-
Datensatz”; - er diente lediglich der Kennzeichndag Korrekturbereiches!
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"Bézier"- Orientierung

Der Bahngenerator (s.u.) erzeugt tangential ilPAgischlul3ssegmente einlaufende 3D Bézier-

Kurven.

» Tangenten berechnet der Bahngenerator aus deréiff@ler Raumpunkte. Wenngleich
der Algorithmus die Problematik "Division durch @&herrscht, sollten mindestens 2 von
3 Differenzwerten (X/Y/Z) den Betrag von 'einigeahntel’ aufweisen. Werden 2 Diffe-
renzwerte "0" so kann dies in sehr unerwartete &umihren.

* Achten Sie darauf, dal3 fir den Startpunkt der Bé«igve das Werkzeug vom Werk-
stuck entfernt, fur den Zielpunkt das Werkzeug darkstiick zugefuhrt werden muf3. —
Ansonsten lauft die Kurve in der falschen RichtuBgghe hierzu auch: 'Positionierung &
Orientierung'.

Wurden die Anschlul3segmente nSitrategie 7), teleskopiscetzeugt, so steht der End-
Effektor in diesem Datensatzbereich ebenfalls tatigle Die'Strategie 6) parallelliber-
nimmt diese "auslaufenden Orientierung” — und kediélbei. Allerdings wird diese Orientie-
rung nur selten die Orientierung des Anschlul3setgsater einlaufenden Bahn sein!

Um die Orientierung des Anschlu3segmentes aufidiaigende Bézier-Bahn zu Ubertragen:

* Flgen Sie (zur Markierung) im unteren Drittel dézir-Bahn eine Leer-Zeile ein.

 Verlassen Sie das Control-Center, Sie befindenjsizhim Exce? Datenblatt.

» Lo6schen Sie mit den Excel Ublichen Befehlen untertar Leerzeile bis unmittelbar vor
den Datensatz des Anschlul3segmentes die Wertepdie 3 (A).

* Rufen Sie das Control-Center auf.

* Clicken Sie die "vorwarts/rickwarts" Rast-Taste

» Wabhlen SiéStrategie bzw. Silhouette 6), parallel’

* Suchen Sie den Datensatz des Anschluf3segmentes auf.

» Clicken Sie im BereiclKKoordinatenliste'den Button 'DS-Schritt' bzw. 'DS-Automatic'.

Bei gleichbleibender Bézier-Bahn andert diese Riozdie Orientierung des End-Effektors.
Im Ubergangs-Bereich des "mittleren/letzten Drittidr Bézier Kurve wird sich ein Orientie-
rungssprung aus der Start-/Ziel Orientierung ergetéerschleifen” Sie diesen Sprung durch
einen kontinuierlichen Ubergang der Orientierungnittleren Kurvenbereich.
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Ruckwartsfahrt

Sie haben soeben gesehen: Es kann Hilfreich seilyrdahrt eines Zielpunktes von diesem
aus gesehen "rickwarts" zu generieren; - diespmiination mit Bézier ermoglicht sehr
elegante, zielfihrende Bewegungen des TCP / Eneki6ifs.

Nehmen wir an, der Zielpunkt lage um 100 mm in ¥HRiing versetzt tber dem Startpunkt.

* Fahren Sie zunachst den Start-Punkt an. Sie hab#iglchkeiten:

Entweder Sie geben die Datensatz-Nr. direkt inFadg ein und clicken OK, der Daten-
satz wird angesprungen, oder Sie fahren ihn mit Deppelpfeil-Paar 'oben/untean.

* Nun werden die Koordinaten des TCP im Fi&dtdPosition (absolut)' angezeigt.

« Im Feld'Ziel-Position (absolut)finden Sie den ButtorlUbernahme Ist-Positiontlicken
Sie ihn und erhdhen Sie den Wert im Feld "Y' um. 100

» Clicken Sie im Feldbereiclbatensatalen ButtoriAnschlufd suchen’

- Aufgesucht wird der letzte Datensatz der bemaigelegten Datensatzgruppe.

* Clicken Sie im Feldziel-Position (absolut)'den ButtoiDS Neu'

- Sie erhalten den 'Start-Datensatz’ mit um 108eteter Y-Koordinate.

» Clicken Sie im Feldbereiclbatensatzden ButtoriDS Einfligen'mehrfach (z.B. 10-mal).
Zwischen dem Ziel-Datensatz und der bereits antgidgatensatzgruppe haben Sie jetzt
die Moglichkeit Datensatze vom Ziel aus gesehekwacts zu generieren:

» Clicken Sie im Feldbereiclbatensatzdie Rast-Tast&orwarts — rickwarts!

- Die Bedienerfuhrung andert einige Funktionstastes Anzeigen in der Maske!

» Clicken Sie im Feldbereiclbatensatzden ButtoriAnschluld suchen'’

- Aufgesucht wird jetzt der Ziel Datensatz.

* Der nachste Datensatz, den Sie "rickwarts" anlaged jetzt unmittelbar vor die Ziel
Datensatzgruppe gesetzt. Naturgemaf mussen dig, DigeSie hier verwenden sich in
Richtung "Start Gruppe" bewegen,

— kontrollieren Sie die Armbewegung mit den DaténBoppelpfeil-Tastefoben/unten’

» Sie werden 2 Datensatzgruppen (Startgruppe/Ziegbglugenerieren, zwischen denen

noch einige Datensatze nicht genutzt wurden.

Sie haben nun 2 Méglichkeiten:
Entweder generieren Sie mit dieser Methode "zu euf@ Verbindungsbahn zwischen den
beiden Datensatz Blécken der Start- und Zielgruges Sie nutzen den Bézier Kurven Gene-
rator. Zur Bézier Vorbereitung I6schen Sie alledeeDatensatze bis auf einen, der Start- und
Zielgruppe trennt.
» Falls mehrere leere Datensatze vorhanden sindesugie mit deboppelpfeil-Tasten
‘oben/untenkinen dieser leeren Datensatz auf. Clicken SiEetdbereichDatensatz
den ButtoriDS LOschen'Falls Sie einen Datensatz angesteuert habelaten enthalt,
werden Sie gewarnt, diesen zu léschen.

Falls Sie die Verbindung selbst generieren wolfeassen sie ggf. noch vorhandene Leer-
Datensatze vollstandig lI6schen.

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

MULTI-ACHS-CONTROLLER




INVERSE KINEMATIK & ROBOTIC

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

MANUAL ANHANG "Kochbuch"
by DIPL.- ING. NORBERT L. BRODTMANN
14.12.2019 Vers. 16_03

Bahngeneratoren

Die Generatoren verbinden einen hohen Automatisgagrad mit der Mdglichkeit interakti-
ver Korrektur. Sie beherrschen Kreise, zylindris&ha&chimedische Spiralen sowie

3D Bézier-Kurven. Prinzipiell ist die Bedienung tei Generatoren &hnlich. Den Generator-
bereich finden Sie im Control-Center "mitte linke/ahlen Sie 'Bézier' bzw. 'Kreis & Spirale'.

Bahngenerator 3D-Bézier

Bézier Kurven laufen hoch prazise in ihren eigehangentenpunkt ein;

* Mit lediglich jeweils 2 Stutzpunkten am Ende/Anfaohgy zu verbindenden Segmente
bestimmen Sie — vorzugsweise fiBewegungsstrategie 6) oderdig Orientierung der
aus- bzw. einlaufenden Bézier Kurve.

Falls Sie, wie zuvor beschrieben die Start- undigziigpe "rickwarts" generiert haben, wer-

den diese bereits durch eine Leerzeile getrenlig,rfecht:

* Bestimmen Sie zunachst die beiden Startpunkte ctiagia beiden Zielpunkte. Die 3D-
Grafik wird zwischen End- und Zielpunkt eine geradg@e spannen.

» Prufen Sie die richtige Position, fahren Sie debd&®erarm mit den Doppelpfeilen "Da-
tensatz". Korrigieren Sie ggf. die Position undiposieren Sie den Cursor auf dem 1.
Ziel-Datensatz. Clicken Sie den Button 'DS einfigen

Im Feld 'Bézier' finden Sie einen gleichnamigent&uter fihrt als "Ein-Knopf-Bedienung"
durch den Bézier Prozel3. Werden Dialogfragen jewsit 'Ja’ beantwortet, so werden Bahn-
und Knickarm-Berechnung in wenigen Sekunden feestgjlt. Falls Sie 'Nein' clicken, wird
der Prozel3 beendet und die Ausgangssituation wiesdgestellt. Die dritte Moglichkeit ‘Ab-
bruch' unterbricht die Bézier Automatic. Clicker Sien Button '‘Bézier' erneut, um einen
unterbrochenen Prozel3 mit individuell gedndertgarRatern fertigzustellen.

Der Bézier Prozel3 ist zweigeteilt in eMerschau sowie einéAktivierungsPhase, die durch
den Click 'Abbruch’ getrennt werden. Das Controi@ewird nun "inter-aktiv":

Vorschau

» Sie erhalten 3 Bahn-Vorschlage, aus denen Si€pek"auswahlen kénnen. Jeden Vor-
schlag kénnen Sie sich zunéchst aus beliebigepéldrge im Vergleich anschauen.

» 2 Doppelpfeil-Tasten ermdglichen es, die jeweilsyeschlagene Bahn durch partielles
strecken und staucheéhnrer Wunschform individuell anzunahern. Beidet€apaare ha-
ben Einflu auf die Gesamtkurve, diske starker auf deStartBereich, dasechtestar-
ker auf derZiel-Bereich der Kurve. Fir beide Bereiche wird einrriiaktor' angezeigt.
Stehen beide Werte auf '0', so erhalten Sie earad&, 1 entspricht dem Basis-Wert.

» Falls die Korrektur nicht geféllt und Sie den Onigli-Vorschlag wieder aufrufen wollen,
clicken Sie 'Reset'.

« Priifen Sie die Vorschau visuell am 3D-Modell. Amd8ie ggf. Ihre Perspektive.

- Die Perspektiv-Werte sind ohne Einflu3 auf diegyeerte Bahn Bewegung.

Im Rahmen der Vorschau wird die "kinematische Realbarkeit" der vorgeschlagenen /
interaktiv erzeugten Bézier-Bahnprognostiziert Sie erhalten detaillierte Riickmeldung.
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» Diese Prognose ist (noch) keine prazise DurchregfinDiese erfolgt in der nachfolgen-
den Aktivierungs-Phase,

- die jedoch nicht mehr "automatisch" zuriickgesetatden kann.

» Falls Sie eine als "kritisch" prognostizierte Batmkinematischen Grenzbereich (probe-
weise) aktivieren wollen, so wird Ihnen empfohlden bisherigen Datensatz-Status vor
der Aktivierung zu speichern;

- Der Button '‘Abbruch’ fuhrt direkt ins Control-Genzurick.

Aktivierung

Wird die Bahn in der gewéhlten Form aktiviert, serden, - inlnverser Kinematikhieraus

die Knickarm Bewegungen (20 Stitzpunkte) berechnet.

* Meldet die Aktivierung, dal3 die Bahn nicht realiber ist, so ist es zielfiihrend, die Datei
"ohne Speichern" zu verlassen und den zuvor gasgréén Status wieder aufzurufen.

Bahngenerator Kreise & Spiralen

Kreise erreichen nach einem 360° Umlauf Ihren Btenitt, Spiralen drehen hiertiber hinaus.

» Kreise werden durch 3 Punkte bestimmt — so lesemwfiviLetztendlich wird ein Kreis
durch seine Mittelpunkslage, seinen Radius undes®ientierung im Vektorraum® de-
finiert. Ein Kreissegment wird ergdnzend durch séion bis"Peripherie-Koordinaten
beschrieben. Diese Daten benétigt der Bahngenerator

« Die "von bis" Koordinaten sind die (unt®aten-Import s.u. beschriebenen) Datensatze
(Spaltenbereich 2 bis 4).

Die Mittelpunktkoordinate wird in Ergdnzung des &a&atzes "von" im Spaltenbereich
52 bis 54 (AZ bis BB) hinterlegt.

» Der Y-Wert der Mittelpunkslage entspricht dem desmtSDatensatzes (TCP); Abwei-
chungen werden automatisch korrigiert. Parametar eylindrischen Spirale beziehen
sich auf diesen Wert. Gleichsinniges gilt, wenndé&Wert des Zielpunktes von dem des
Start-Datensatz abweicht: Der Hohenwechsel erzsogtylindrisches Spiral Segment.

e Schrittweite und Drehrichtung bestimmt der WerSpalte 56 (BD). Eine positive Schritt-
weite (in Grad) kennzeichnet einen mathematiscitipes Drehsinn, ein negatives Vor-
zeichen einen negativen Drehsinn (Uhrzeiger Sinn).

Clicken Sie die Uberschrift des Feldes 'Kreisedir&en'; der Button 'Kreis' erscheint, er
fuhrt als "Ein-Knopf-Bedienung" durch den Proze®r Bahngenerator pruft mit dem ersten
Click des Button 'Kreis' vorhandene Daten auf \tahsligkeit und Plausibilitat.

Voll-Automatic-Mode

» Formales Kriterium fur das Erkennen eines vollsigea Datensatzes ist es, dal3 0.g. Da-
ten verflgbar sind unginelLeerzeile zwischen Start- und Zielkoordinaten zlagenerie-
rende Segment kennzeichnet.

* Vollstadndige & plausible Datensatze werden ohnekRége / Vorschau verarbeitet.

Dialog-Mode
Sind die Daten unvollstandig oder inplausibel, szhgelt der Bahngenerator in den Dialog-
Modus. Zum Abschluf3 des Dialoges wird eine 3D-Vbascgezeigt.
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Der Dialog-Mode fragt nicht etwa die fehlenden Daté zu 1" ab, sondern berechnet diese

aus anderen Parametern bzw. klart Inplausibilitaten

» Bei nicht zentrischem Mittelpunkt werden Sie beigpieise gefragt, ob Sie eine
Archimedischépiralegenerieren wollen oder dbftittelpunkt zentrieriverden soll.

e Ist der Mittelpunkt unbekannt, so wird ersatzwelse Radius abgefragt. Aus den zwei
sich rechnerisch ergebenden Mittelpunktlagen wiedgg@wahlt, die der Hauptachse (A/B)
naher liegt.

* Sind nur defStart- und Mittelpunknicht jedoch deZielpunktbekannt, so befinden sich
mehrerel eerzeilen unter dem bereits fertiggestellten Bsagzblock. Der Generator be-
rechnet den fehlenden Zielpunkt aus dem im Dialoge&ragterSegmentwinkel

» Ist auch der Mittelpunkt nicht bekannt, géift der Generator in die Trick-Kiste
Aus demaktuellenund demvorhergehendedatensatz wird eine Sehne gebildet.

- Die Sehnenpunkte sollen nahe bei einander liegen,
um einen "Quasi-tangentialen" Einlauf in das Sexginzu erreichen.

- FUr ein ebenes Segment, miussen die Hohenwertetiienpunkte auf demselben
Niveau liegen, divergierende Werte generierer 8piral-Bahn.

« Die vom Bahngenerator vorgeschlagene Mittelpungéskrrechnett sich aus der Sehne
sowie dem im Dialog festgelegten Radius. Der Vdeggkann im Rahmen der Vorschau
weiter bearbeitet werden.

Vorschau und 3D-Orientierung

Zum Abschluf3 des Dialoges wird eine Vorschau geéz8ig konnen wahlweise die Bahn so
akzeptieren, wie sie in der Vorschau gezeigt widrdrei umorientieren. Der Generator er-
zeugt zunachst eine Basisorientierung: Kreise uddimedische Spiralen sind horizontal
orientiert; zylindrische Spiralen stehen senkreDitse Basisorientierung ist wahrend der
Vorschau visuell kontrolliert und interaktiv peroppelpfeil-Taste' beliebig im Raum veran-
derbar.

Die Leistungsfahigkeit des Generators ist komplex
sie wird daher stichpunktartig hier nochmals awdeagr Perspektive erlautert:

Kreisparameter per Datenimport

Nehmen wir an, lhnen liege lediglich eine Koordemdiste mit den Endpunkten der Kreis-

segmente vor. Kopieren Sie diese wie unter 'Datgoft' beschrieben (s.u.) in den Spalten-

bereich 2 bis 4 bzw. B bis D.

» Da die Daten nur die Endpunkte ausweisen, musgeireiskonstruktion dessen Mittel-
punkslage, die Drehrichtung (mathematisch posiigativ) sowie die Schrittweite der
Stutzpunkte erfal3t werden. Der Bahngenerator wédhsden Dialog-Modus:

Kreisparameter im Dialog

Nicht bekannte Kreisparameter werden in einem aktaren Dialog abfragt, Inplausibilitdten
aufgezeigt. Ggf. werden Ihnen im zweiten Durchgidung bisherigen Angaben zur Bestati-
gung / Korrektur angezeigt.
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Kreissegment,

gekennzeichnet durainelLeerzeile zwischen Start- und Zielkoordinaten

» Das Programm erfragt ggf. Schrittweite und Drehskine unbekannte Mittelpunktkoor-
dinate wird aus dem Radius errechnet.

Freie Kreiswahl,

gekennzeichnet durghehrere Leerzeilen unterhalb der Startkoordinaten

» st lediglich der Startpunkt, nicht aber der Ziglgtides Kreissegmentes bekannt, so wer-
den weitere Konstruktionsdaten,

» fur eine Spirale zusatzlich die Steigung pro Umdrgherfalit.

Der Kreisgenerator informiert Uber hieraus errethiMorschlagskoordinaten. Sie kénnen

diese akzeptieren, korrigieren oder den Dialogediien.

» Der Button 'Abbruch’ kehrt stets in das Control-€ezurick.

» Der Button 'Ja’ setzt den Prozel} fort. Er fligtediechneten Datensétze der Kreisbahn
entsprechend Ihrer Parameter ein.

« Der Button 'Nein' erdffnet entweder einen vertieiem Dialog bzw. |6scht die Bahn.

Auch dieser Prozel3 ist zweigeteilt in eMarschau sowie einéAktivierungsPhase, die durch
den Click '‘Abbruch' getrennt werden, um Parameiteraktiv zu dndern. Clicken Sie den
Button 'Kreis' erneut, um mit lhren geanderten Patarn den Prozel} fertigzustellen. Der
Bahngenerator weil3, in welchem Prozel3-Schritt iSketsefinden.

Vorschau Kreissegment
» Sind die Werte plausibel, so wird keine Vorschageaeigt, sondern die Bahn unmittelbar
aktiviert.

Vorschau Freie Kreiswahl & 3D-Orientierung

Zur visuellen Kontrolle wird zunachst eine Vorschiadnorizontaler "Basis-Orientierung”

gezeigt, die Sie per 'Doppelpfeil-Taste' beliemgRraum "umorientieren™ kénnen.

» Drehpunkt des Bahnsegmentes ist stets der "Kreisll' mit der Koordinate des TCP.
Wahlweise wird das Segment um die X/Y/Z Orientigyualternativ Bahn-spezifisch
gedreht. Die Bezeichnungen der Doppelpfeil-Tastetein sich entsprechend.

Eine Bahn-spezifischBrehung wird von der horizontalen Vektorlage deeliachse inR?
bestimmt. Die Bahn beschreibt Vektor abhangig walde eindKugel oder einerHalbmond
- Die Doppelpfeil-Taste 'Hohe' bestimmt den Eldhinkel,
- die Doppelpfeil-Taste 'Vektor' die horizomt&rientierung der Drehachse.
* Der Start-Wert '0' spannt einen Vektor zwischerPT@d Kreis Mittelpunkt, um den das
Segment als "Grol3-Kreis einer Kugel" beliebig gatmeerden kann.
» Ein 'Doppel-Click' auf den ButtoBahn Lage'spannt den Vektor zwischen Start- und
Endpunkt des Segmentes, - die Segment-DrehungalgrtHalbmond" orientiert.
Es gibt 2, jeweils um 180° versetzte "Halbmond" ¥e&n; weitere 'Doppel-Clicks' wech-
seln zwischen beiden Vektoren.

11

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

MULTI-ACHS-CONTROLLER




INVERSE KINEMATIK & ROBOTIC

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

MANUAL ANHANG "Kochbuch"
by DIPL.- ING. NORBERT L. BRODTMANN
14.12.2019 Vers. 16_03

* Hiervon bzw. von '0' abweichende Vektor Wertalsir@hlbar, fihren jedoch in Kurven-
lagen deren Orientierungcht sofort eingangignachvollziehbar ist:
Zusatzlich zur erwartungsgemal horizontalen Bewegung ausambaler Vektor Umori-
entierung fuhrt das Kreissegment eirerlagerte Drehung um den TC&us.

Gedankenexperiment:
Wir nehmen einen (Hula Hoop)-Reifen in beide Handeé lassen ihn nach unten han-
gen. Je nach Abstand der Hande kragt ein untediadiegro3es Teil des Reifens nach
oben, das andere nach unten. Bei Maximal-Abstadétsich 2 Halbkreise (Vektor-
lage "0").

Nun Halten wir den Reifen mawei Fingernder einen Hand fesEést-Lage) mit der
anderen lose_ps-Lage}. Wir bewegen dakos-Lagerauf das (ortsstabil gehaltene)
Fest-Lagerzu bzw. von ihm weg:

Der Reif wird sich (zwischen den beiden Fingern)dasFest-Lager(TCP) drehen,
"Antrieb" ist die Anderung der Sehnenlange.

Das Ganze in der Horizontalen:
Ein von 0 abweichender Vektor Wert andert nichtalierOrientierung der Drehachse,
sondern verklrzt ebenfalls die Sehnenlange zwis€l#hund Los-Lager, dem "An-
trieb" dertberlagerten Drehung um den TCP
- Der "Halbmond" Vektor ist ein besonders markahtert.

Testen Sie studienhalber ein mit 358° nahezu gessbhes Kreissegment
- Wahlen Sie eine perspektivische Betrachtung sshitrvon oben,
- Wahlen Sie einen nicht ganz senkrechten HoherekizkB. 80° oder 100°,
Sie sehen das Kreissegment in einer "elliptisdt@mur".
- Andern Sie den Vektor Wert bei konstant gehaltekt#®hen Winkel:
Das Kreissegment bewegt sich "Lasso-artig" umTdeR.

* Hinweis:
- Archimedische Spiralen drehen wie die oben beéslbbnen Kreissegmente.
- Zylindrische Spiralen drehen erwartungsgemal emMittelpunkt (Vektor Wert 0°),
nicht jedoch als "Halbmond".

* 'Reset' ruft die "Basis-Orientierung" auf.

« Falls das Ergebnis nicht Ihren Vorstellungen emtiprkann es in der Vorschau-Phase,
- nicht jedoch nach Aktivierung - "automatisch" icikgesetzt werden.

» Die Prozel3-Fuhrung empfiehlt Ihnen daher ggf., misherigen Datensatz-Status vor der
Aktivierung zu speichern.

Aktivierung

Sollte sich erst nach Aktivierung der Vorschau eaiglal’ die Ergebnisse nicht Ihren Vorstel-

lungen entsprechen, so kann die Bahn riiabtomatisch” zurtickgesetzt werden.

* Indiesem Fall ist es zielfihrend, die Datei "ol@peichern" zu verlassen und den vorhe-
rigen Status wieder aufzurufen.
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DasLabyrinth von Chartres
DasLabyrinth von Chartresfasziniert mich, weil es zwar symmetrisch wirkieanicht ist!

Das Ubungs-BeispielLabyrinth von Chartres' zeigt die Kreisbahnberechnung aus einer
bereits aufgearbeiteten Koordinatenliste. Die Kowtén der Kreissegmente werden nach-
einander "Segment fir Segment" aufgerufen undddaddnefadenSchritt fir Schritt verlegt.
Aus 70 Konstruktionspunkten berechnet der Bahngeoerunachst die Laufbahn und hier-
aus in Inverser Kinematik die Winkel der Gelenkaifemo-Datei im Download Paket).

Unter https://bloggermymaze.wordpress.com/2018/12/30/awter-zeichnet-den-
ariadnefaden-im-labyrinth-von-chartrezéigt der Labyrinth-Profi, Herr Erwin Reilmann
eine kontinuierliche Verlegung des Fadens.

Begriffsdefinition

» Der Generator errechnet aus den Zielkoordinaterkderdinatenliste die kinematischen
Bewegungsdaten und flgt zusatzliche DatensatzéamSichtinverser Kinematilsind
beide — unabhangig von ihrem Ursprung — gleichgeldim im Folgenden die Begriffe
auseinanderhalten zu kénnen, fihren die Zielkoatdimder Koordinatenliste den Begriff
Zielkoordinate (ZK ...)

Die im Beispiel generierte Labyrinth Bahn beste#it3: Mittelpunkten aus 64 unterschiedli-
chen Kreissegmenten und wenigen Geraden mit jevegitgentialem Ubergang. Sie wird mit
ca. 950 Bahnpunkten beschrieben, zentrische Kgrissete werden mit grol3erer Schrittweite
als nicht zentrische durchlaufen, vgl. Tutotialearitat & Oberwelle Die Labyrinthfahrt
erfordert rund 360° Drehwinkelfreiheit der Hauptse®\/B. Vor Eintritt in das Labyrinth

wird sie daher aus der Null-Stellung (Home) umi&Q° in die Winkel-Endlage gedreht. Die-
se Drehung sowie Umorientierung des End-Effektdicdlgen wahrend der Bézier-Anfahrt.

Sie finden im Datenpaket das Beispiel der vollsigen Labyrinth-Fahrt sowie eine Ubung,
um "Chartres" aus den vorbereiteten Koordinatelnsselu generieren.

« Im Ubungsbeispiel sind die Bézier-Bahn und die &ifgerade in das Labyrinth bereits
fertiggestellt. Zwischen diesen fertigen Datengé@tzed den zu generierenden befindet
sich eine Leerzeile. Clicken Sie im Control-Cemten Button 'Kreis'. Der Programmge-
nerator sucht diese Leerzeile auf. Aus den Kootdmdes vorhergehenden und des fol-
genden Datensatz sowie den Mittelpunkt-Koordinateeh einer Dreh- / Laufrichtungs-
Information berechnet er Segmentwinkel und Scheitsv ‘per Click'. Clicken Sie!

Nach Fertigstellung eines Segmentes wird eine heaeZeile automatisch eingefugt,
um die bereits fertig gestellten Datensatze vonrdea zu bearbeitenden zu trennen.

Die Benutzerfiihrung erméglicht einen kontinuieréahProzel3d durch wiederholtes Driicken
derPC-Tastatur-Taste 'Returnach jedem Arbeitsschritt.
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Wenn Sie die Zielkoordinate 7 erreichen, erhaltenethe Fehlermeldung. Diese Koordinaten
kennzeichnen kein Kreissegment, sondern eine Gesathauen wir uns dies naher an:

Im Fall der Geraden sind naturgemalf keine Kreisrioaten hinterlegt. Die Antwort 'Ab-
bruch’ verlal3t den Kreis-Bahngenerator.

Nun gibt es zwei Moglichkeiten
Zunachst der konventionelle Ansatz:

Weiter geht es in Inverser parallel Kinematik (&icge 6)

» Der Cursor kennzeichnet den Start Datensatz dexd@ar er steht unmittelbar tiber
der automatisch eingefuigten Leer-Zeile. Falls Siseghendurch einen anderen Da-
tensatz gewahlt hatten, clicken Sie den Buttonc¢Ahd DS suchen'

* Suchen Sie die Leer-Zeile auf, fligen Sie ca. 104aslen fir die zu generierende Ge-
rade ein und clicken Sie erneut '‘Anschluld DS sucbea Koordinaten des Start-
Datensatzes der Geraden werden als Ist-Positigieaussen.

« Ubernehmen Sie in Inverser Kinematik die Start-Kimate, korrigieren Sie den X-
Wert auf ‘300" und clicken Sie 'DS-Neu'.

* Wabhlen sie in Inverser Kinematik einen Offset vor 25/Y =0/ Z = 0, clicken Sie
(um den Offset vom Istwert abzuziehen) die Pfeitasach unten' 5 mal (Alternativ:
X = -25 / Pfeiltaste 'nach oben'). Der End-Effeldt@ht jetzt in Position X = 175

* Wabhlen Sie die Leer-Zeile unter den soeben fersitglieen Datensatzen.

* Clicken Sie 'DS-l6schen' mehrmals bis die Koordinates anschliel3enden Bogen-
segmentes (Koordinatensatz 8) unmittelbar an digyfgestellten Datensatze an-
schliel3en.

* Vermutlich steht der Arm jetzt in 'Home-Positiosekrecht nach oben),

- clicken Sie 'Anschlul3-DS (suchen)’, - das synaisiert Datensatz und Kinematik.

* Clicken Sie den Button 'DS-Schritt', die Armsteljen werden berechnet.

Fast geschafft. i

Hort sich schlimmer an, als es ist. Mit etwas Ubbregichen Sie hierfiir eine knappe Mi-
nute.

Wenn Sie jetzt den Button 'Kreis' clicken, erhalBe den Hinweis der Bedienerflihrung,
dal3 Sie zwischen dem aktuellen, soeben fertigdiesté&datensatz (8) der Geraden und
dem Folgenden (9) eine Leer-Zeile einfligen miussen.

Es geht — ab Version 6.0 — aber auch einfacher,
wenngleich etwas tricky und etwas weniger prazise:
"Gerade-Kurzstrecken" lassen sich als Kreissegaemihern, wenn der Radius im Ver-
haltnis zur Sehne sehr lang wird.
* Wird der Einfachheit halber der Radius mit "1008ehne" angesetzt, so betragt der
absolute Fehler: 1000 — (13000,5)? = ca. 0,00025 x Sehnenlénge/2.
- Der Fehlerwert ist von der gewahlten Radiusladigekt abhangig.
» Die Langen Differenz aus Zielkoordinatenpaar (ZB)betragt X = 327,6 — 162,5 =
ca. 165. Bei einem Radiuswert von 165.000 lieginaiex. Fehlerabweichung entspre-
chend bei ca. 0,02. Bei einem Radiuswert von 166000 bei 0,00002!
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* Geben Sie als Schrittweite den Wert "1" als Pldtehain.
- Der Wert ist falsch und wird automatisch radidsiigig korrigiert,
- die "richtige" Drehrichtung wird ebenfalls autaimsah ermittelt.

Die Drehrichtungsautomatic hat eine sehr hohe (rar€es-Beispiel eine 100%)
Trefferquote. Eine falsche Drehrichtung fuhrt jeldat eine ebenfalls falsche Orien-
tierung der Geraden. Im Rahmen der Vorschau wiménldas Ergebnis visuell ange-
zeigt. Verandern Sie ggf. Uber die XYZ Korrektue di-Orientierung um 180°, die
Gerade steht nun in der erforderlichen Ausrichtung.

Im weiteren Generierungsprozel3 des Labyrinths we&leFehlermeldungemndKorrek-

turempfehlungen(Zielkoordinate 47 /53 /57) erhalten.

* Der Generator hat (im Fehler-Beispiel) eine zumn$a&g nicht zentrische Mittelpunkts-
lage detektiert. Entscheiden Sie, ob Sie den Niiekt zentrieren oder eine archimedi-
sche Spirale erzeugen wollen. Testen Sie "zum kdemen" beide Varianten.

Im Focus der Zielkoordinate 47 lernen Sie einigéfdtaloge kennen, bei ZK 53 bzw. 57 geht

es schneller. Wenn Sie im Chartres Beispiel di&kdadinate 63 erreichen, fuhrt hier eine

Gerade durch das Labyrinth. Der Kreisgenerator etatheut einen Fehler.

» Sie hatten weiter oben gelernt, wie eine Geradeugitzawird. Jetzt ist es etwas komplizier-
ter, denn der FuRpunkt des Roboters steht im Zngdpdes TCP. Der Fu3punkt muf da-
her in'Portal-Kinematik' verfahren werden. Es Uberlagern sich 2 Bewegungen

Wir |6sen die Aufgabe in mehreren Schritten.
* Arbeiten Sie zunachst einmal weiter wie bisher. W8re die aus dem Zielkoordinaten-
paar (ZK 69/70) generierten Datensatze aktivieeemalten Sie eine Fehlermeldung.
* Verlassen Sie da€ontrol-Center'und speichern Sie die Datei ab.
* Mit den Excel tblichen Befehlen |6schen Sie untérizaelkoordinate 63
- im Spaltenbereich 5 bis 50 (E bis AX) alle biseereugten Bewegungsdaten
- sowie ebenfalls die Silhouetten-Kennung in Spal(a).
- Es verbleiben also lediglich die SollkoordinalenSpaltenbereich 2 bis 4 (B bis D)
- sowie die Mittelpunktskoordinaten und SchrittweiBpalten 52 bis 56 (AZ bis BD).
* Mit den Excel Ublichen Befehlen generieren SietjdenPortal-Offset.
- speichern Sie die Datei zunachst unbedingt; Uiitenler Falle" lesenwaruni'!
- Geben Sie im ersteteilgeldéschterDatensatz unter ZK 63
die Portal-Kordinate XYZ in Spaltenbereich 7 bis 9 (G bis I) ein.
- Beginnen Sie mit -5/0/0. Der nachste Datensdtaler-10/0/0, es folgt -15/0/0 etc.

Der Portalschlitten erhélt also eine von DatengatPatensatz inkrementierende Bewe-
gung mit dem X-Werminus 5 Sobald Sie den Wert -280/0 /0 erreicht habers (&ta
nach 56 Inkrementen) behalten Sie den Offset (€28Pfur die folgenden Datenséatze bei.

» Wahlweise kdnnen Sie jeden dieser Datensatze mmt@féset (-280/0/0) kennzeichnen
oder den Bereich vollstandig frei lassen. Der Gatoerfillt freie Offset-Daten automa-
tisch mit den Daten des Vorgangers, wenn der Olset0/0/0 abweicht.
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Fehler-Falle

« Achten Sie darauf, dafl? der erste Portal-Offse@{0%im ersten, zuvor in Teilberei-
chen geldschten Datensatz beginnt.

» Falls Sie den Offset im letzten, bereits fertiggktsn Bewegungsdatensatz eintragen
stimmen die kinematischeast-Winkelwerte nicht mehr mit demachtraglich geander-
tenSoll Daten Uberein. Die Koordinatenprufung detektiertAddruf desControl-
Centersdiesen Fehler.

e EinschlieBlich der Losungsprozedur ist diese Stosigsprifung im Supervisor Be-
reich des Manuals untd#?arameter & Datenkonformitdbeschrieben.

Um ggf. ohne diese Prozedur weiterarbeiten zu kdywerlassen Sie die Datei ohne
zu speichern und greifen auf den zuvor gespeiamditeeitsstand zurtick

Rufen Sie jetzt da€ontrol-Center'(ggf. erneut) auf.
Das Labyrinth wird gezeigt, der Roboterarm stehttarde der bisher erzeugten Bahn.

* Clicken Sie im Bereich 'Koordinaten Liste (MittesiControl-Centers'den Button 'DS-
Automatic'.

Diese Funktion liest Ziel- und Portal Koordinatesr &paltenbereiche 2 bis 4 (B bis D)
sowie 7 bis 9 (G bis I). Falls Sie (im BeispielRdrtal-Koordinate X = -280) den Spalten-
bereich 7 bis 9 (G bis 1) leer gelassen haben, digdKoordinate des vorherigen Daten-
satzes automatisch tibernommen.

* In Inverser Kinematik wird unter BeriicksichtigungsdPortal-Offsets die Winkelstel-
lung der Arme aus dem TCP Ziel-Wert alserlagerte Bewegunfgir alle Datensétze des
gestammten Datensatzblocks berechnet.

Programmtechnisch entspricht diese Prozedur deioigpt "Daten-Import” & "Automa-
tic-Bahn".
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Daten Import
Nehmen wir an, Ihnen stehen die Soll-KoordinateeeBewegungsbahn aus einem
CAD/CAE Programm zur Verfliigung.
« Kopieren Sie diese in den Spaltenbereich 2 bisw k& bis D.
e Wahlen Sie inDirekter Kinematikeine "verninftige" Startposition
- sowie eine Bewegungsstrategie. Der Rest ist biegkan
* Clicken Sie im Bereich Koordinaten-List®S Schritt' bzw.'DS Automatic’
Die Armwinkel werden aus der CAD/CAE Bewegungsbgéneriert.

In die zweite Halfte der Datei "Demo-ArrfDatensatze ab 400)urden per ‘copy & paste’
Bewegungskurven importiert, die ein externer Bégine Generator erzeugt hat (vgl.
http://www.cnc-mac.de/html/bezier ___spline_.hjml

* In der Demo wird der X-Achsen FulRpunkt des RobaeafdPortal verfahren, da die Kur-
ven ansonsten aufRerhalb des Roboter-Arbeitsbesdighen. Die Werte der Portal X-
Achse wurden aus den X-Werten der Splines abgeleite

Automatic-Bahn

Nehmen wir an, Sie haben eine Bewegungsbahn geneieSie rAumlich versetzt mehrfach

nutzen wollen:

» Die Ist-Koordinaten der generierten Bahn werden Yyogramm im Spaltenbereich 14
bis 16 (N bis P) je Datensatz abgelegt.

* Verlassen Sie da€ontrol-Center— speichern Sie Ihr Zwischenergebnis.

« Mit den Excel-Ublichen Befehlen erzeugen sie auslsteKoordinaten weiter&oll Ko-
ordinaten unterhalb der bereits generierten Dater@aippe (Spaltenbereich 2 bis 4 bzw.
B bis D). Um z.B. dieselbe Bewegung "in Y um 10@se¢zt" zu generieren, addieren Sie
per Formel zu den Y-Ist-Daten den Wert 100, fUeeieitere Parallel-Bahn 200 etc.

* Rufen Sie erneut daSontrol-Center'auf. Ihr letzter Datensatz, der bereits Ist-
Koordinaten und Winkel enthalt wird aktiviert.

» Clicken Sie (unterhalb des Bereiches zur Wahl devéyungsstrategie) im
- FeldbereictKoordinaten-Listeden ButtoriDS Schritt' bzw.'DS Automatic'
- Die zur Ist-Bewegungsbahn parallelversetzte Baln wird automatisch generiert.

Die erste Halfte der Datei "Demo-Arm" ist in einig®linuten nach diesen Verfahren gene-
riert worden.
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Zu guter letzt

Uben Sie! Diese Zeilen horen sich komplexer andasGanze ist.

- Klavier spielen, Motorrad fahren und der Bahngatw haben eins gemeinsam:
Ubung macht den Meister!

Schauen Sie sich die DatBemo-Arm_Bezieaus mehreren Perspektiven an, clicken Sie die
Stop-Taste und fahren Sie die Armbewegung mit deppBlpfeil-Tasten des Bereichs Daten-
satz schrittweise nach.

- Oder gehen Sie mutig die kinematischen Stolperfaler "Ei-Ablage™ an.

Tip:

Wenn Sie das Daten-Modul unmittelbar nach VerlasgsnControl-Centers speichern, wird
die aktuell angezeigte Spur "sichtbar" gespeicedt sofort nach erneutem Aufruf der Datei
angezeigt, - das kann u.U. hilfreich sein.

Falls Sie (auf Aufforderung Excélsdie Datei danach erneut speichern, wird die Sypow
sichtbar" gespeichert und erst mit Aufruf des Caln@enters aktiviert.
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Ei-Ablage,
- ein Gedankenexperiment und praktische Kinematik
Sie finden hier Stolperfallen und Lésungen!

Nehmen wir die etwas theoretische Ubung, Eier meneklassischen Eier-Karton (5 auf 6
im Rechteck), mehrere Kartons (Ubereinander gel$ydqmeizontal liegend zu entnehmen und
"Fach fur Fach" in ein an der Wand befestigtes Regachieben. Wir werden feststellen:

* Als Greifer erscheint (vermutlich) ein Vakuum-Saugeeignet.

» Die Eierkartons liegen horizontal, die Eier einagk somit in der Ebene.

So der Arbeitbereich der kaskadierten KnickarmeHtiehe der Eierkartons abdeckt, muf3

der Greifer zunachst oberhalb des Eies mittig X Koordinate plaziert und danach

abgesenkt werden. Eine "Schraganfahrt" erschetftiésch!

Kinematisch ist dies mit einem SCARA oder einemdkarm-Roboter "in Parallelen Be-

wegungsebenen” moglich.

* Problematischer erscheint die Ei-Ablage:

* Im einfach beherrschbaren Fall stehen im Regatidtierbecher die "von oben" be-
laden werden. Da das Regal aus mehreren Etageshhesuld der Roboterarm ledig-
lich zwischen die Regalb6den greifen — ohne zudielien.

» Schwieriger wird es, wenn das Regal aus kleineh&i@cbesteht, die exakt "von vor-
ne,senkrecht zur Arbeitsebenengefahren werden missen. Um diese Bewegung ki-
nematisch zu beherrschen missen@dlewenkachsen kombinierte Dreh-
Schwenkachsesein. Nur so konnen Winkel-Drehungen in transuerBarallel-
Bewegungen Uberfuhrt werden.

- Das ist teuer!

« Kostenginstiger ist es, den Roboter auf Portaleztatiren; dies fuhrt uns zum klassi-

schen Regal-Bediengerat!

Wir konzentrieren uns auf den Lésungsansatz mitalPond wir nutzen den Bahngenerator.
Die Eier haben im Palettenkarton einen Achs-Abstamdca. 48,7 mm (um unser Ubungsex-
periment besser mental nachvollziehen zu konnemem wir auf 50,00 mm auf)

* Der Roboter-Fuld auf Portal stehe in Position X/=Z0= 0
e Das "Start-Ei" in Position X =50/Y =200/ Z  &ntsprechend XYZ = 50/200/50

Als Basis unserer Bewegungsibung nehmen wir dieiDaemo-Arm_EI-Ablage"”, die be-
reits einige Start und Ubungs-Datensézen enthalt di¢ Datei "Demo-Arm_Bezier" und
speichern sie unter "Demo-Arm_Ei". Bis auf Daten$st I6schen wir alle Gbrigen und rufen
das Control-Center auf. Die 3D Grafik zeigt die dkte Grundstellung.

* In'Direkter KinematikVverstellen wir den Winkel 'F/G' auf -53°, Arm 'G/éieht jetzt
senkrecht nach unten (Die -53° ergeben sich ausidiegen Armstellungen, im Beispiel:
-90° +37°). Der Button 'DS Neu' speichert diesetebsatz (DS 52).

* In Inverser Kinematik geben wir als Zielpositiorsalut XYZ = 50/250/50 ein und clic-
ken, diesmal im Feld-Bereicimverse Kinematikden Button 'DS Neu'. Die Plausibilitats-
prufung merkt, daf3 wir noch keine Bewegungsstrategigegeben haben und fordert
hierzu auf. Wir wahlerStrategie 6) parallelund clicken erneut im Feld-Bereithverse
Kinematik'den Button 'DS Neu'; — und erhalten schon wiethes Eehlermeldung:
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» Zielposition aufl3erhalb der Reichweite.

o Das Problem ist der kartesische Z-Wert '50'. Enfgge ware z.B. ein Z-Wert '75'.
Ein "Sprung" uber diese Distanz fiihrt jedoch in dieerschlagsproblematik der Singula-
ritat (vgl. DS 53). Zu vermeiden ist ungewollte Qikaritat durch eine kinematisch enger
gefuhrte Bahn hoherer Stutzpunktzahl. Beispielssweigtiv berechnet mit einem Offset
X=-100/ Y=+50 und daran anschlieBender absolsit®aierung (vgl. DS 58).
- allerdings steht der End-Effektor im Beispiekje25 mm daneben!

« Die Losung: Schieben Sie den Eier-Karton weiter wegr geben Sie einen Portal-Offset.
z.B. -375 ein. Jetzt werden Sie Erfolg haben! DenAG/H' steht weiterhin senkrecht!

o Das Demo Beispiel zeigt beide Losungswege:
DS 54 und DS 60 wiederholen jeweils die AusgangsipasDS 52.
DS 61 zeigt dieselbe kinematische Position wie BSédoch "schneller!

* Endlich: Der Arm 'G/H' steht in Greifposition 50 miber dem Ei. Wahlen Sie digtra-
tegie 7) teleskopischind einen Hub von 20 mm, clicken Sie den Doppél@fenal. In
diesem Fall den Pfeil nach oben, weil der Arm Vektach unten zeigt.

o Der Pfeil 'nach oben' bewegt den Arm 'G/H' in pesitVektor-Richtung, der
Pfeil 'nach unten' entgegengesetzt.

* Der Arm 'G/H' steht in Greifposition 10 mm tber d&mverringern Sie den Hub (auf
z.B. 7/ 3 mm) und clicken erneut Pfeil 'nach ahte

* Der Arm 'G/H' steht in Greifposition 0 mm tber d&mschalten Sie den Vakuum-Sauger
ein (Diese Funktion ist nicht Bestandteil des kiaéisthen Simulationsprogramms).

* Der Arm 'G/H' steht 0 mm Uber dem Ei — und saugt.

* Um das Ei sicher zu tbernehmen bewegt sich dere®dnagizontal +/- 1 mm hin und her.

e Fahren Sie in Strategie 7) zunachst mit kleinesmn gréoRerem Hub nach oben.

o Die Bewegungsrichtung liegt diesmal entgegen détafeLage des Arms G/H,
Sie mussen den Pfeil 'nach unten’ clicken!

Sobald das Ei hoch genug gehoben wurde und sidrizaiB des Kollisionsbereiches mit den
anderen Eiern befindet, kdnnen Sie die Zielfahrtegien. Wir wollen das Ei in einer senk-
recht stehenden Regalwand ablegen. Jede Zielpotgen wir kartesisch fest.

* Die Basis-Kinematik eines Knickarm-Roboters bemulitkreisférmigen Bewegungen.
Um das Regal "exakt von vorne, senkrecht zur Askéiéne” anfahren zu kénnen, benoti-
gen wir entweder einen Roboter mit mehrekembinierten Dreh-Schwenkachseder
einen kostenginstigeren auf Portal. FUr diese Lgbatten wir uns entschieden.

Die Datei "Demo-Arm_EI-Ablage" endet hier mit DS. 75

Unser Ei schwebt noch Uber dem Karton. Per Paatakh wir in'Direkter Kinematikden
FuRpunkt des Roboters in die kartesische Posifiereine senkrechte Orientierung des Ro-
boter- "End-Effektors" vor der Regalwand ermégligdgeichern diese Position aber nicht.
In Inverser Kinematik geben wir den kartesischesd\btwert ein und clicketibS Neu'.
« Zeitgleich bewegen sich die Gelenkarme und dasaPden FuBpunkt. Aus der Uberlage-
rung beider Bewegungen wird die Kartesische ZiaitRm angefahren.
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Sie haben das Ei miBtrategie 7) teleskopisctdus dem Karton gehoben, um es nun in Rich-
tung auf das Ziel zu bewegen, sollten 'Sieategie 6) parallefivéhlen. Die Vektorlage des
Arms 'G/H' wird parallel zu sich selbst bewegt. Dem zeigt weiterhin senkrecht nach un-
ten.

» Die Befehlsfolge zur "Ei-Ablage" verlaufen wie obeeschrieben, "nur umgekehrt".

Das nachste Ei

» Der leere Roboterarm fahrt itrategie 6) parallel'iber die ndchste Position des Eier-
kartons.

« Die Senkrecht-Bewegung zur "Ei-Aufnahme” hattenrBig Strategie 7) teleskopisch’
generiert. Naturlich kénnen Sie dies jetzt genauigalerholen.

o Einfacher ist es, das 'Control-Center' zu verlassehmit den Excel-Ublichen Befehlen
aus den "Ist-Bewegungen des ersten Eies" — gegreioh Datensatzbereich der Spalten
14 bis 16 bzw. 'N/P', Zeilen 62 bis 76 eine pahadiesetzte Soll-Bewegungen im Spalten-
bereich 2 bis 4 bzw. 'B/D' per Formel zu generieren

Clicken Sie den Button 'DS Schritt' bzw. 'DS AutaitiaDie Bewegungsstutzpunkte Ih-
rer Soll-Datenliste werden gelesen und hierau8digegung zur Aufnahme des 2-ten Ei-
es berechnet. Da die Soll-Daten Absolutwerte sirithlen Sie!Strategie 6) parallel.

Viel Erfolg.
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