Roboterkinematik

Vorwartskinematik
Von Gelenkwinkeln 8 zu Werkzeugposition / -orientierung X.

X=f()

Homogene Transformation
% = 95+ R 17

Das r entspricht der Ausrichtung, das 0 bzw das 1 davor dem Ort O = Basis.

Das p ist die Translation und das R die Rotationsmatrix.

Meist schreibt man es aber so:

ﬂrx lrx

| = A = [0’1 =T [1]:]
0 1 1 1
1 0 0 0 1 1

Das T ist die Transformationsmatrix, sie beinhaltet Translation wie auch
Rotation.

Unterhalb der Rotationsmatrix wird eine Linie mit 0 eingefiigt, Gberall
sonst eine 1.

Diese Transformationsmatrizen kénnen auch verlinkt werden.
0.2 4r ‘l-?‘.‘
[t [ ]

Vorgehen

1. Zeichne Koordinatensysteme in jedem Gelenk, der Basis und dem
Toolcenterpoint (TCP) ein.

2. Erstelle die Transformationsmatrizen zwischen den jeweiligen
Koordinatensystemen.

3. Multipliziere die Transformationsmatrizen.

4. Aus der Transformationsmatrix kann nun die Position abgelesen
werden (letzte Spalte).
Die Drehung ist in der Rotationsmatrix verpackt und kann schwer
sein herauszulesen. Siehe dazu Kapitel Orientierung

Beispiel Freak Out

[1 0 0 0

0 cos(Bg) —sin@) O

0 sin(.) cos(84) il

L0 0 0 1

[cos(83) —sin(@) 0 O

sin(@3) cos@) 0 O
0 0 1 Bl
0 0 0 1

1 00 O

0 1 0 Ly

0 U 1 _Lz_z

0 0 0 1

cas(f,) —sin(6,) 0 —sin(@;) - Lyy

o — cos(8,) - sin(#;) cos(0,) - cos(B;) —sin(8) cos(8) - cos(8;) - Lyy + sin(8,) - (Lyz + Laz)
3 sin(8,) - sin(8,)  sin(6,) - cos(8,) cos(6y)  sin(B,) - cos(8;) - Ly —cos(8y) - (Lyz + Lyz) + Loz
0 0 0 1

x = —sin(0;) Lyy
y = cos(8y) - cos(8;) - Loy + sin(8y) - (Lyz + Lz.z)

z = sin(0,) - cos(8;) * Lyy —cos(0,) - (Lyz + Laz) + Loz

Denavit-Hartenberg Parameter
Voraussetzung:
¢ Es gibt nur einen Freiheitsgrad von einem Gelenk zum nachsten
Regeln (modifiziert durch J. Craig):
¢ Die N bewegten Kérper werden von 1 bis N nummeriert, die Basis hat
Nummer 0.
¢ Die N Gelenke des Koérpers werden von 1 bis N nummeriert, wobei das
Gelenk i zwischen den Korpern i-1 und i liegt.
¢ Die z;- Achse liegt entlang der Gelenkachse i, sie entspricht der
Drehachse bei Drehgelenken resp. der Verschiebungsachse bei
Translationsachsen
¢ Die xi.1 - Achse steht senkrecht auf der z; - Achse und schneidet diese
o Kann dazu fihren, dass der Ursprung nicht in dem Gelenk liegt,
sondern gar ausserhalb des Roboters

Ly

Gelenk i-1

Definition der 4 Denavit-Hartenberg Parameter:
e ;.1 ist der Winkel von zj.; nach zj um die Achse x;.1
. ist die Distanz von zi1 bis zj entlang der xi.1 Achse
e 0;ist der Winkel von xi.1 nach x; um die Achse z;
e d;ist die Distanz von xi bis x; entlang der z; Achse

Mit diesen Parametern kann wieder eine Transformationsmatrix erstellt
werden (ist immer die gleiche):

E_JET = Trot(X, @—1) * Terans (%, @i=1) * Trot (Z, 6;) * Tyrans(Z, d;)

cos(8;) —sin(6;) 0 Ai-1
i~ _ |cos(@i1) - sin(8;) cos(ai-1) - cos(6;) —sin(ai-1) —d; - sin(a;-)

! sin(a;_q) - sin(8;) sin(a;_,) - cos(8;) cos(a,_,)  di-cos(ai_y)

0 0 0 1
Vorteile
¢ Transformation kann mit 4 Parametern beschrieben werden anstelle
4x4-Matrix

¢ DH-Parameter werden von vielen Software-Tools fiir Modellierung von

Robotern verwendet.
Nachteile

¢ Das Platzieren der Koordinatensystemen ist nicht einfach

¢ Das Verfahren ist nicht eindeutig: es existieren verschiedene
Definitionen und es sind auch mehrere Losungen moglich

¢ Basis und Werkzeug-Koordinatensysteme eines Roboters sind nicht
vorgesehen und missen separat berlicksichtigt werden.
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Beispiel
¥6 25
e i
T a
Gelenk i 1 aiq 0; ‘ di ‘

1 0 0 6, 117
2 -2 Lix 62-11/2 0

3 -2 (74 0 l2x+6;
4 .2']3"2 132 84+JL"2 —Lry
5 ;"E"2 [_;x 85+:{f2 ]53
6 72 Lay 2 Bs

7 0 0 6; Isx
8 /2 -l7z Bs 0

Hier sieht man das bei Gelenk 1 eine Translation (von Basis bis zum Ursprung
des Koordinatensystems 1 erfolgt. Man sieht auch das der Ursprung nicht im
Gelenk selber liegt sondern oberhalb auf derselben Hohe wie Gelenk 2.

Dazu gibt es noch einen Drehwinkel abhangig von dem Gelenkwinkel.



Rickwartskinematik
Von Werkzeugposition / -orientierung X zu Gelenkwinkeln 6

6=17(X)

Symbolische Methoden
In der Regel fur allgemeine 6-achsige Roboter nicht I6sbar.
Ausser Industrieroboter da dafiir ausgelegt.

Vorgehen 6-achsiger Roboter (IRB 1100)
Bekannt:
¢ Orientierung und Position von TCP zu Basis:
T1hn, Tz M3 x
T21 Tz Taz ¥
31 Tiz T3z 2Z
0 0 0 1
e Roboter Abmasse

O —
T‘CPT -

1. Aufstellen der Vorwartskinematik
a. Muss ausmultipliziert werden
2. Von TCP auf dusserstes Gelenk zurtickrechnen

Ta Tz N3 x13[1 0 0 =l
op _  op, TePp _ T2 T2z T2z ¥ 101 0 0
of =rcel " 6T lTB‘.l T3z Taa z| |0 0 1 0
0 0 0o jo oo 1
T Tz Tz x—lgmy Xg = x— lgryy
T T T —L.r
op = |"1 Tz Taz Y=ieTn =y—Lr
6 Tan Tz Tz z—lgry Y6 =V =letu
0o 0 0 1 Zg =2 — lgTyy

3. Berechne 61, 8, und 65 anhand Position Gelenk 6 und Roboterangaben (und
Trigonometrie)

Achtung: es gibt 2 Lésungen!

01,1 = atan2(ye, Xe)
6,, = atan2(ye, xs) +

xp = Jxi+¥E
la = Jxd + 3% + (26 = L)*
b=z

T
G,==——f—
=568

'
:
—ta E 92=E—ams(_§+15_!g)—-
- ] . 2 L1,
To o
| s

9,::1——)«-.

2 g2
93=ﬂ—ﬂtﬂs(%)—-

4. Nun ist die Rotationsmatrix von Basis zu Gelenk 3 bekannt, sowie Basis zu
Gelenk 6 ist gegeben. Damit lasst sich die von Gelenk 3 bis 6 berechnen
cos(8,) - cos(8; + 8;) sin(0,)-cos(f, +03) —sin(f;+63)] "1 Tz N3
'Irzi T2z rza]

—sin(#8,) cos(8,) 0
cos(8,) - sin(0, + 6;) sin(8,) - sin(8, + 68;) cos(8, +8,) Ta1 Taz Taa

5. Wir kennen auch die Rotationsmatrix Gelenk 3 zu 6 aus der Geometrie.
cos(fs) sin(fs) - sin(8g) sin(6s) - cos(8)

R=IR"1-0R=

R =

6. Damit lasst sich nun nach den restlichen Winkeln auflésen

8; = acos(ry cos(8,)cos(f; + 8;) + ryycos(f; + 83)sin(8,) — ry,sin(f; + 85))

31008 (6;) — 1y sin(8,;) r,,nas{s + 83) + (ry;cos(8,) + ry; sin(8, ))sin(8, +8,))

64 = atan2 Sin(0y) —sin(8,)

8, = amnz(

Parallelroboter

Bei Parallelrobotern ist die Rlickwartskinematik meist trivial, wahrend
die Vorwartskinematik schwer bis unmaglich ist.

Beispiel Hexapod

Pi(x,y)
By (x,y) 1 Po(x,y)

B,(x,y) Plattform
Bg(x,y)
Bs(x,y] Pa(x.y)

) Ps(x,y)

P4(x,y)

P3(x,y)

Gegebene Lage der Plattform

By(x,y)

_ |1 Tz T2z y
T31 T3z T3 zZ

; By(x,y) o Tin Tiz Tz X
0 0 0 1

sin(8,) - sin(0s)  cos(8,) - cos(8) — sin(8,) - cos(8s) - sin(8;) —cos(8,) - sin(8,) — sin(8,) - cos(8s) - cos(8;)
—cos(f,) - sin(6;) sin(6,) - cos(6,) + cos(8,) - cos(8;) - sin(6,) —sin(6,) - sin(8,) + cos(6,) - cos(B;) - cos(b)

T12€05(8, )cos (8, + 65) + ro;c05(0; + 8,)sin(6,) — ry;sin(8; + 65) rucm(ﬁ‘ Jeos(8; + 8;) + rygcos(8; + 8,)sin(8,) = ryzsin(8; + 8;)

sin(8.) sin(8;)
Damit erhalt man eine von 8 moglichen Losungen (Da 61 zwei mogliche
Positionen hat)

Mit der Lage der Plattform und dem Ankerpunkt kann eine
Transformationsmatrix erstellt werden

11 Tz Ma 1 0 0 Py rn Tz Nz TunPix trePy +x

[ 21 T2 T3 ] ID 1 [] P-w M1 T2z Tes TPy + 102 Py +y

LE3 Tsz ”33 Tar Tz Taz 1y Py 1Py +2
0 0 D 1 0o 0 0 1

Aus den Translationsbewegungen und dem Basisankerpunkt kann nun
die Lange des ersten Aktuator bestimmt werden. (rinse and repeat)

B
AT =

6, = J(Bpl.x - Bl;()z + (Bpl.y - Bl.y_)2 + (Bpt.z - Bl,z_)2

Beispiel Linear-Delta Roboter

P Pi{ Pixi! Pryl Pz}

Tool

P2{ Pax/ Payl Pz} P3{ Psx/ P3y/ Pz}

P =P, +x

(=R == =]
s BT

] 5P, =P, +y

bP, =Ptz

0
1
0
0

Aus der T-Matrix links kdnnen die Positionen der Plattformgelenke
beziglich der Basis bestimmt werden. (siehe rechts)

Nun mit Trigonometrie und umstellen kommt man auf folgende Lange:

I* = (BPH - Bl,x)z + (B‘pl,y - Bl,y)z + (Bpl,z - 91)2

6, =8P, + JLz - (BPLI - Bl,x)2 - (BPI-Y - BL-V)Z
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Numerische Methoden

Roboter bei welchen die Riickwérts-, bzw die Vorwartskinematik nicht
symbolisch hergeleitet werden kénnen, wird ein numerisches Verfahren
gewahlt. z.B. Newton-Raphson

Eine Iterative Methode um den Gelenkwinkel mittels Vorwarts-, bzw
Ruckwartskinematik und der inversen Jacobi-Matrix zu ermitteln.

Der Algorithmus zur Berechnung der Gelenkwinkel lautet wie folgt:

e Schéatzen der Gelenkwinkel 6 est

e Berechnen der Vorwartskinematik x; st (bei Parallel, die
Rickwartskinematik)

e Berechnen des Schatzfehlers in allen Kartesischen Koordinaten
AXi = Xi - Xiest

e Berechnen der inversen Jacobi-Matrix aus den geschatzten
Gelenkwinkeln 6;est

e Berechnen der Schatzfehler der Gelenkwinkel AB; mit der inversen
Jacobi-Matrix:

A8, Ax,
A2l =) |72
A8, Ax,

¢ Damit erhdlt man eine neue Schatzung der Gelenkwinkel: 6;est + AB;

Sinussatz
a b

sin (o) ~sin (B) ~ sin (v)

Kosinussatz
® [2 a2 = b2 + ¢2 - 2*b*c*cos ()
C
b2 = a2 + c2 - 2*a*c*cos (B)

g
a _ cos ' (M) 2 = a2 + b2 - 2*a*b*cos (V)

2be

- -1 ( =’ +a®+c _ N E e n
B = cos ( 5 4 — cos S

_ o sn(®)a\ " a - sin (B")
o = desin( ————) = ones z
b8 () — AR
B= xeein F_T:(_)> = ofcsin (—-—TL>

X - oesn (si\c\ (&) - c.> = gesin (G- s;r\(ﬁ\,l)

O



Orientierung
Rotationsmatrize
Beschreibt eine Drehung des Koordinatensystems

20 [T11 T12 r13l

1 IR=|r21 T2 T2
1731 732 733

Na [%,:% 71 %, |23 %
P ?R= fx’j’.o Y1 Yo iz'yo
Xd Yo %02 77, S
A & B
R T P4
'\'\ < 3 %
5 & %

Rotation um jeweils eine Achse:

X-Achse Y-Achse Z-Achse

cos(8) —sin(6)
R,(9) = ,sm(e) cos(9)

1 0 0 l
0 0

Rx(8)=[0 cos(0) —sin(6)

cos(6) 0 sin(0)
0 sin(8) cos(8) ]

Ry(8)=[ 0 1 0
—sin(@) 0 cos(8)

0
0
1

Bei n*90° Drehungen wie folgt vorgehen:

Z X1 Y1 71

X0 1 0 0

N YO 0 0 1
gk 5 70 0 1 0

X1 und X0 sind nach wie vor dieselben, Y1 zeigt in Richtung von Z0 und Z1 in
Richtung von -YO

Eulerwinkel

Jede Rotation im 3D-Raum kann als Sequenz von hochstens 3 Rotationen um
Koordinatenachsen betrachtet werden.

Aufeinanderfolgende Rotationen miissen um verschieden Achsen erfolgen.

Quaternionen

3D Rotationen kénnen auch als hyperkomplexe Zahl dargestellt werden:
€E=€yteritey-jt+es-k, ijksindimagindre Zahlen

Quaternionen kénnen aus einem gegebenen Drehwinkel und Drehvektor,

oder auch aus einer gegebenen Rotationsmatrix berechnet werden:

aus Drehwinkel: aus Rotationsmatrix:

€= CDSG) €o =§\/1+r11 + T + 133
£1=wx-s£n(g) 51=%
€3 = wz-sin(g) 6 =t

Retour zu Rotationsmatrix:
1-2(e; +€3) 2(e1€; — €€3)
R =|2(61€; + €9€3) 1 —2(€? +€2)
2(€1€63 — €9€3)  2(€z€3 + €9€q)

2(€1€3 + €5€;)
2(€,€3 — €9€1)
1—2(ef +€2)

Geschwindigkeit

Jacobi-Matrizen
Zur Bestimmung der kartesischen Geschwindigkeit anhand der
Gelenkwinkelgeschwindigkeit.

(dx, dx; dxy) 6 = Gelenkgeschwindigkeit
" 6, de, de,  db, 0,
x: é dx, dx; dx, @ X1, -, Xp 2 = Lineare
: =) ;z = |46 _d92 ) d{an ' ;2 Geschwindigkeit entlang der
Xn 6, dx, : dx, ¥ d;ﬂ 6, Achsen (x.,y,z) .
20, a8, a6, xg+1, ..., X = Rotations-
geschwindigkeit um die Achsen
(xy,2)

Die Winkel, mit denen um die 3
Koordinatenachsen rotiert wird, nennt man
Eulerwinkel. Wenn Rotationen um alle 3
Koordinatenachsen erfolgen, spricht man auch
von Kardanwinkel.

X-Y-Z Z-Y-X X-Y-X X-Z-X

Y-Z-X Y-X-Z Y-X-Y Y-Z-Y

Z-X-Y X-Z-Y Z-X-Z Z-Y-Z

Drehwinkel / -vektor
Ein Koordinatensystem kann auch mit einem Drehwinkel um einen gegebenen

Einheitsvektor rotiert werden. Damit lassen sich auch beliebige Orientierungen im

Raum beschreiben.

Wx
0-w, 0 = Drehwinkel, w = [Wy = Drehvektor
Wz
Aus der Rotationsmatrix:
<r11 + 1y + 133 — 1) [Wx] 1 "32 7 723
6 = arccos , Wyl =c—F——-|T13 131
2 w, 2 - sin(0) To1 — T1o

Ji1entspricht also der Ableitung der x-Positionsfunktion nach dem ersten
Gelenkwinkel 8.

Beispiel ebener Roboter
x = l;c05(60,) + lzc08(6; + 0;) + l3c05(6; + 05 + 63)

y = lisin(6,) + l;5in(6, + 0;) + lzsin(0, + 6, + 63)

@ =0y + 6, + 05
—lysin(8,) — lzsin(8, + 8;) — lysin(f, + 8 + 83) —lsin(6, + 6;) — lysin(f, + 6, +63) —lysin(6, + 6, +63)

J(8) = | lycos(8,) + lycos(8, + 8;) + lycos(By + 6, + 63)  Lycos(6y + 8,) + lycos(8, + 6, +85)  lycos(8 + 6, + 83)
1 1 1
i %] In der Jacobimatrix entspricht hier x; = x, 2=y und x3 = o
| =1(81,6:.83) " |6, . :
d ¢,] <--so kommt man dann auf die kartesischen

Geschwindigkeiten

Numerische Approximation

Ax, Ax, Axy » Berechne x; bis x» mit der Vorwartskinematik aus gegebenen Gelenkwinkeln 8; bis 6,
5] [a A% . 8% a7 | b Fir alle Gelenkwinkel 8 von 6 bis 6:
P B e
S| T|A6 A8, A8 » Erhohe den Gelenkwinkel 8; um einen kleinen Wert, z.B. 0.000001 = 8,a#
¥, i = H 5‘“
"o |Ax Axy o Ax, » Berechne die Vorwartskinematik aus 67,q bis Gnar = X1,a DIS Xn,dir

AG; A8, A8,

» Berechne die Elemente der Spalte i der Jacobi-Matrix:
(1,01 - x1)/0.000001 biS (Xn,air - Xn)/0.000001
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Singulare Lagen
Mit der inversen Jacobi-Matrix kann aus der Geschwindigkeit des
Werkzeuges die Gelenkgeschwindigkeit berechnet werden.

91 321
o=@ [
é, %

Die Inverse kann unter folgenden Bedingungen berechnet werden:
¢ Die Jacobi-Matrix muss quadratisch sein
¢ Die Jacobi-Matrix muss vollen Rang haben
o Die Determinante der Jacobi-Matrix darf nicht 0 sein

Wenn die Determinante 0 ist dann befindet sich der Roboter in
einer singularen Lage.

In dieser Lage ist die Beweglichkeit des Roboter in Kartesischen
Koordinaten eingeschrankt.

Beispiele fir singuldre Lagen:
e Strecklage des Roboterarmes

Strecklage

e Wenn 2 Drehachsen fluchten (gleiche Achse haben)
o z.B.IRB 1100 Achse 4 und 6

Gelenke 4 & 6



Dynamik
Bewegungsgleichung
Inverse Dynamik:

Baschlaungung
Masse Gaschwindigkeit Gawicht

N |

F=m-a+f,-v+f.-sign(v)+g

[ “ Coulomb'scher Reibungskoeffizient
Kraft
viskossr Reibungskoatfizient

Direkte Dynamik:
_F— oV fosign(v) — g
m

Dynamik von Mehrkorpersystemen
Allgemeine Form:

Massenmatrix

Gelenkwinkel Gewichtsmomente
Gelenkbeschleunigungen \ Jacobi-Matrix

T=M(0)-8+V(6,0) 0 +F(O)+G(O)+]T(O)f

] I

Kraftvektor

Reibungsmomente
am TCP

Gelenkmomente
Gelenkgeschwindigkeiten
Geschwindigkeitsabhingige Terme
Direkte Dynamik
8=M10)(t-V(0,0)-6 —F(O)—G(©O)—]"(6)f)
Kartesische Koordinaten
f=MX)- X+V(X,X)-X+F(X)+G00)

T=TX) - (MO X +V(X,X) X +F() +600)

Gemischt
T=M(©)-6+F(8)+J7(X)- (MCO)- X +V(X, X)X +6(X))

GGewichtsmomente

G(0,0,0,0,0,0) =

0
—34.006

—34.006
0

0
0

G(O!_%:EJOJ OJ 0) =

Herleitung Bewegungsgleichung
Newton-Euler
1. Berechne rdumliche Geschwindigkeit und Beschleunigung von jedem Koérper
a. Benutze dafir Gleichungen der Vorwartskinematik
b. Kann Schrittweise ausgefiihrt werden, starte an der Basis gehe zu
Werkzeug
2. Berechne alle aktiven Krafte an allen Kérpern
a. Gehe Schrittweise von dem Werkzeug bis zur Basis vor
b. Beachte das Kraftegleichgewicht.

Lagrange
Berechnen der kinetischen und potentieller Energie aus der gegebenen Bewegung
und der aktuellen Lage des Roboters.

Mit partieller Ableitung dieser Energien erhdlt man das gesuchte Gelenkmoment.
dK aP

d (0K
40
Vorgehen:
1. Berechne fiir alle Kérper i die Energie:
a. Berechne Vorwartskinematik bis zum Massenmittelpunkt jedes Korper i
b. Berechne Winkelgeschwindigkeiten wy;, wy,i, und w,,
c. Berechne Geschwindigkeitsvektoren v;
d. Berechne kinetische und potentielle Energien der Korper i
2. Berechne die Summe der kinetischen und potentieller Energien.
3. Leite diese Energien partiell ab um 1; zu erhalten.

Kann auch verwendet werden bei Parallelrobotern im Gegensatz zum Newton-Euler
Verfahren.

Massenmatrix

11.384 0.004 0.004 0.004 -=0.006 0.000
0,004 10.660 3913 0.013 0.000 0.001
M(8) = 0.004 3913 1.792 0.013 0.000 0.001
-0 . 0.004 0013 0.013 0.013 0.000 0.001
—-0.006 0000 0000 0000 0.006 0.000
—120.80 0.000 0001 0.001 0.001 0.000 0.001
-34.01
0
0
L0 j

2.551 -1.262 0.004 0004 -0.006

-1.262 6.389 1.777 -0.001 0.000 0.001
M@@) = 0004 1777 1. ?9? 0.013 0.000 0.001

0004 -0001 0013 0.013 0000 0.001

-0.006  0.000 0000 0.000 0.006 0.000

0.000 0001 0001 0.001 0,000 0.001
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Bahnplanung

Funktionen flr Trajektorien
Geschwindigkeitstrapez

Sin? Beschleunigungsprofil

. . oo t—ty)\? x ) t—t,
Xace(t) = Xppay - SiN (E ' t— to) Xace(t) = ;;x (’T(t —to) + (Lo — ty) * sin (f.! t — tc)
t 2 .
T ! : ! ) . ) ty—t  dmax ) ( r:—tg)
s * ' : : : Xgec(t) = Xmax * Sin (% ty— tz) Xgec(t) = 7 (ﬂ'(t t3) — (t; — t3) sin(m t,—ts
. mXx . T t—ta t—to . . rn+t1 T X
xucc(t) - _m;: s (E' tl - to) ‘cos G ' tl - to) xﬂcc'm“ = xnfc ( 2 ) = E ’ tl nla_:c

" T Xmax . (“ ta_f) (H tl_t)
Xgec(t) = — csin|=- rcos|5¢
dzr() t3_t2 2 tg_tz 2 tg_tz

Smoother als Geschwindigkeitstrapez, einfacher als Beschleunigungstrapez

. . t; +t3 T Xmax
Xdecmax = Xdec (T) ==

E.tg_cZ

W X X, X
X, - t —tg = ts—t; = —5—
1 ! Xace Xaec
| .2 2
i Xmax 5 Xmax
- — X Xg = — t X (ty—ty) — m
X, ! >t 1 0 2 Fgee max (2 1) T
. | X — X x X
S I e .
' ' ' Xmax *Xace *Xdec
— : -t
S Y t t
Spezialfall Xmax wird nicht x2 x2
erreicht X1 — Xg = 2 ¥ - 2%
WX Xacc Xdec
Kirfreeeeees et —
1 ] . X " xd
; : x=4 (22 (3 = x)
H H Xdec — Xacc
i —t
E E t a + ¢ t +t
: : 1= = 0 2 === 1
T 'E" Xace Xdec
PN
: >t
Spezialféille:
positive profile velocity
walocity = profile velocity 0 < velocity < profile velocity valocity <0
Ax Ax Ax
PR PR U S PSP R R R
Iy tz 15} LI 13 | TR t

b X

t t
t t:
1 3 ty to g
negative profile velocity
welocity < profile velocity 0 > velocity > profile velocity welocity = 0

A%

Ax A
min valocity = neg profile velocity s\mln velocity > neg profile velocity

‘)‘(dr.r ' T
t, t,

xt)=a-t>+b-t*+c-t3+d-t*’+e-t+f
x(t)=5a-t*+4b-t3+3c-t*+2d-t+e
¥(t)=20a-t3+12b-t*+6¢c-t+ 2d

Randbedingungen (RB) festlegen z.B.
x(to) = x(0) = xo x(ty) = x;
x(ty) =x(0) =0 x(t)) 0

#(ty) = %(0) £ 0 #(t,) €0

Mit diesen RB folgt: --> t\° t\* ty3
8 x© =60 —x0) () —15 G —x0)-() +10-Ga-20)-(7) +%
2 _i(tl)_IS X1 — X 3 _ 10 x,—x 14 \ 1 , 1
max — 515" acc — = 2 t t t
2 8 4 V3t £(6) = 30" (1, — %) 5~ 60~ (1~ X0) 73+ 30 (6 — %) 13
1 1 1
. t3 t? t
x(t)=120-(xl—xu)-t—s—180-(x1—xu)-t—4+60-(x1—xu)-t—a
1 1 1
Allgemein

Fir to # 0 ist das ganze um einiges komplizierter.

Synchronisation mehrerer Achsen

Gleich wie in Geschwindigkeitstrapez hat
aber viel mehr Unterteilungen.

max

AY

yif--- - 1. , 1.
| i )’1—.'Vo=§)"(tl—to)"'}"(tz—tx)"‘i}"(ts—tz)
i L 201 ) y ) y
| i y= — Yace = T Ydec = —
Yo[-- 1= t3 +t; —t1 — 1t ti —to t; —t,
I 1 X
X, X,
£5 ¢ £3
x(t)=6-(x1—x0)-T—15-(x1—xo)-tT+10-(x1—xo)-T+xo
tl.x 1x tl,x
. 15 xl_xo
Xmax = "~
8 t1x
p =15 %T X 15 yi -y, 15 2z, -2
P78 e I8 e =8 e
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Bahnplanung

Synchronisation mehrerer Achsen
Geometrische Bahn im Raum

‘y Berechnung des ersten linearen Bahnelements:

[Xy yl] '

s—5
“(X; —x0) + o
So

Xp-1(8) = =
1

Yo-1(8) = —

' [%5, 5] .

51 =y (%1 = %)% + (1 — Y0)? + So
Berechnung des Halbkreises:

s—Sp
1

(1 = Yo) + Yo
So

X, +x s—Ss
x,_z(s)=—-’2—z+R-cos(¢p— R 1)

s (X4 Vil
'[X0 Yol

nty
Ni-a(s) = =5

+R-sin(¢—s;sl)

\ %

1
sz=1r-R+sl=Tt",;‘J(Iz—X1)2+(yz—)'1)2+51

Gelenk- versus Kartesische Bewegung
Bewegung zu Gelenkwinkeln mit einer Interpolation der Gelenkwinkel = MoveAbsJ
wilii

"I (—}T X0 (o)

| Synchronisation |

Bewegung zu Kartesischer Position mit einer Interpolation der Gelenkwinkel = Moved

..... 8,(2)

#:(e)

N )

Fima

LT .
r—— |B..}.,..| r—%
—_ \_Snchronisation ]

uuuuu

x, (1) LAG)
-l
X..;..-‘ Synchronisation I J \ -
Gelenkbewegung Kartesische Bewegung
¢ Kann durch Singularitaten fahren ¢ Erlaubt Werkzeug im Prozesssystem zu bewegen.
¢ Kann von beliebiger Konfiguration in ¢ Nur von gleicher Konfiguration zur selben
beliebiger Konfiguration fahren ¢ Nicht durch Singularitaten

¢ Kann langsamer als Kartesische sein
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