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T Rotationen

Karlsruhe Institute of Technology

1.1 ZX‘Z* ‘ Eulerwinkel
R = R_;(Q’)RII (3)}?3// (",)

cos(a) —sin(a) 0 1 0 0 cos(v) —sin(vy) 0
= | sin(a)  cos(a) 0 0 cos(B) —sin(3) sin(y) cos(y) 0
0 0 1) \0 sin(8) cos(B) 0 0 1

cos(a)cos(y) — sin(a)cos(3)sin(7y) —C‘OS(Q').S"Z.‘II(’}’) — sin(a)cos(F)cos(y)  sin(a)sin(f3)
= | sin(a)cos(v) + cos(a)cos(F)sin(y) —sin(a)sin(y) + cos(a)cos(F)cos(y) —cos(a)sin(/F)
)

sin(3)sin(y sin(3)cos(7) cos(/3)

Ny 0, 0,

— ny Oy Cl.-y
n., 0, a,
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ﬂ(ll Rotationen

1.2 Roll-Pitch-Yaw Winkel (XYZ Konvention)
R = R.(Y)R,(B)R,(c)

cos(y) —sin(y) 0 cos(B) 0 sin(pB) 1 0 0
= | sin(y) cos(y) O 0 1 0 0 cos(a) —sin(a)
0 0 1 —sin(3) 0 cos(S) 0 sin(a) cos(a)

sin(a)cos([3) (0%( Jeos(a) + sin(B)sin(a)sin(y) —sin(y)cos(a) + sin(3)sin(a)cos(v)

o (cas( v)cos(3) —cos(vy)sin(a) + sin(3)cos(a)sin(y) sin(vy)sin(a) + sin(/3)cos(a)cos() )
o 3 co
—sin([3) sin(vy)cos([3) cos(y)cos(3)

Ny O Ay
n, 0., .
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ﬂ(ﬂ; Rotationen

Rotation mit Quaternionen

» Gegeben 3-dim. Einheitsvektor u, Winkel 0
dann reprasentiert das Quaternion

gl

eine Rotation um mit Rotationsachse u mit
dem Winkel ©.
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T Rotationen
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1.3 Quaternionen, Allgemeine Rotationsmatrix

Allgemeine Formulierung der Rotationsmatrix R um einen
Einheitsvektor v mit dem Winkel a:

)
vy (1 — cos(av)) + vasin(a) cos(a) + ‘l’% (1 — cos(a)) vovg (1 — c0s(a)) — vysin(a)
1 —

cos(a))

vty (1 — cos(av)) — vasin(a) wv3vg (1 — cos(a)) + vysin(a) cos(a) + 13 (

( cos(a) +v? (1 — cos(ar)) v1v9 (1 — cos(av)) — vgsin(a) vyvg (1 — cos(a)) + vgsin(c 1))

o Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Ob
WS, Robotik | — Einfiihrung in die Robotik ung



AT Inhalt

Karlsruhe Institute of Technology

» Euler, Roll-Pitch-Yaw, Quaternionen
 D.-H. Konvention

* Vorwartskinematik

» Differentielle Inverse Kinematik

o Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Obun
e, Robotik | — Einfiihrung in die Robotik ung



(T D.-H. Konvention
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(T D.-H. Konvention
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2.1 Bestimmung der Koordinatensysteme

1. Skizze des Manipulators

2. ldentifiziere und nummeriere die Gelenke
(Basis=1, Letztes Gelenk = n)

3. Zeichne die Achsen z, , fur jedes Gelenk i
4. Bestimme die Parameter a, zwischen z,, und z,
5. Zeichne die x; -Achsen
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(T D.-H. Konvention
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2.1 Bestimmung der Koordinatensysteme

y4
0
é 7o
—

0 YQ
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(T D.-H. Konvention
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2.2 Bestimmung der Parameter

041 Gelenk i+1

Gelenk | Ment |,
| & 7
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(T D.-H. Konvention
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2.2 Bestimmung der Parameter

Parameter Symbol Rotationsgelenk Schubgelenk
Gelenkwinkel 0 variabel invariant
Gelenkabstand d invariant variabel
Lange Armelement a invariant invariant
Verwindung a invariant invariant
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(T D.-H. Konvention
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2.2 Bestimmung der Parameter

d 0 a a
Gelenk 1 150 <=d, <= 1650 90° 100 0°
Gelenk 2 d,=0 0, 500 0°
Gelenk 3 d;=0 0, 500 0°
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(T D.-H. Konvention
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Transformation von OKS, , auf OKS,

1. eine Rotation 8, um die z,_,-Achse ‘cosf, -sinf, 0 0
damit die x;_.-Achse parallel zu der sinf, cosf, 0 0
X;-Achse liegt k@)= 0 10

0 0 0 1
_ _ 1 0 0 0

2. eine Translation d, entlang der z, ,- 010 0
Achse zu dem Punkt, wo sich z, , T. (d)=
und X; schneiden 0014

000 1
S ottt oformat ZZ"J;)?Z'}T%%U??LTSTS die Robotik Ubung 15



(T D.-H. Konvention
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- : 1 0 0 a
3. eine Translation a, entlang der |
. . 01 0 0
x;-Achse, um die Ursprunge der T (a)= 001 o
Koordinatensysteme in Deckung

zu bringen 0 00 1]

. . . 1 0 0 0

4. eine Rotation o; um die x;- 0 | 0
. . . cosa. -—-SIna.
Achse, um die z, ,-Achse indie R (a,) = o> ’

z. -Achse zu Uberfiihren 0 sing; cosa; 0

0 0 0 1
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D.-H. Konvention

Karlsruhe Institute of Technology

In Matrizenschreibweise lautet die Denavit-Hartenberg (DH)
Transformation von Armelement i-1 auf i:

Ai-1 i Rzi.1 (el) * Tzi-1 (dl) * Txi(ai) * in(ai)
'cosO. - sinb .coso.  sin0..sina. a .cosHO ]
| sinB;  cos6,.coso; - cosb;.sino; a;.sinb,
0 sina., Cos O, d
0 0 0 1
g relunas i nformati ZZ"J;)?Z'}T%%U??LTSTS die Robotik Ubung



AT D.-H. Konvention

2.4 Gesamttransformation

(-sin(0, +6,) -cos(6,+6,) O -500sin(8, + 6,)-500s1n(H,)
cos(6,+6;,) -sin(fd,+6,) 0 500cos(b,+06;)+100+500cos(d,)

B 0 0 1 d,

\ 0 0 0 1 )

18
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(T Vorwairtskinematik

Karlsruhe Institute of Technology

3. Vorwartskinematik

-sin(6, +6,) -cos(6,+6,) O -500s1n(G, + ;) - 500s1in(6, )
cos(6, +6,) -sin(6,+6,) 0 500cos(6,+6,)+100+500cos(b,)
0 0 1 d,
0 0 0 1

20
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(T Differentielle Inverse Kinematik
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Es wird iterativ versucht, eine Losung fur den
Gelenkwinkelvektor 0 zu finden.

TTCP,soII

. Berechng T1cpy In lteration t aus Trcpy »(%

Gelenkwinkelstellungen 6, (8,=Stellung des -

Roboters) AX

Berechne Fehler ax aus Sollposition des Y

TCP und berechneter Position

Benutzg approximiertes inverses IIDIrekte. AB=F (ax)

kinematisches Modell F um Kinematik

Gelenkwinkelfehler AB zu berechnen

Berechne 6,,,=6,+ 20 T A8

Fahre mit Iteration t+1 fort

@e— 6,

6,

Wie kann der Gelenkwinkelfehler zu einem v
Fehler in der TCP-Lage approximiert werden? !
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(T Differentielle Inverse Kinematik
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Ansatz
1. Vorwartskinematik als Funktion:

X(t): Beschreibungsvektor der TCP Lage
X (t) = f (‘9 (t) ) B(t): Gelenkwinkelstellungen
2. Ableitung nach der Zeit:
dx(t) . x*(t): Geschwindigkeiten des TCP
= x(t) — J(@) H(l) 0°(t): Winkelgeschwindigkeiten der Gelenke
dt J(8): Jacobi Matrix

3. Ubergang zum Differenzenquotienten:

Ax: Fehler in der TCP Lage
Ax = J(ﬁ) AG £0: Fehler im Gelenkwinkel

4. Umkehrung:
AG =~ J '(0)Ax
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ﬂ(ﬂ; Differentielle Inverse Kinematik

Kinematisches Modell

(-sin(0, +6,) -cos(6,+6,) O -500sin(8, + 6,)-500s1n(H,)
cos(6,+6;,) -sin(fd,+6,) 0 500cos(b,+06;)+100+500cos(d,)

B 0 0 1 d,

\ 0 0 0 1 )
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ﬂ(“: Differentielle Inverse Kinematik

Jacobi-Matrix

0 —500cos(fy + 03) — 500cos(fy) —500cos(Hy + 03)

9
J =10 —500sin(fy +63) — 500sin(6y) —500sin(hy + 65)
1 0 0
( 0 0 1
]_1 B 1 sin(f2+63) 1 cos(03+03) 0
e — 500  sin(03) 500 sin(03)
1 sin(f2+603)+sin(02) 1 —cos(02+603)—cos(02) 0
\ 500 sin(63) 500 sin(63) /
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