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Matlab fiir die nidchsten Ubungen ﬂ(IT

| ‘\ MATLAB

B Installationsanleitung fir Studierende am KIT
B https://www.scc.kit.edu/produkte/3841.php

B Robotics Toolbox (Peter Corke)

Robotics Toolbox
B http://petercorke.com/wordpress/toolboxes/robotics- for MATLAB
toolbox##Downloading the Toolbox Release 10~ = _,ﬁ

® Die .mltbx Datei herunterladen
® Aus dem Matlab-Filexplorer 6ffnen

B Selber ausprobieren: Ubungsblatt 1 in Matlab I&sen
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Aufgabe 5: Quaternionen -\\J(IT

Gegeben seien der Punkt p = (5,1, 7)7, der Vektor a = (0,0, 1)7 und der

Winkel ® = 90°.

1. Stellen Sie p als Quaternion v dar.

2. Bestimmen Sie das Rotationsquaternion q, das eine Rotation mit dem
Winkel ® um die Achse a beschreibt, sowie das zu q konjugierte
Quaternion q*.

3. Transformieren Sie den Punkt p mit g und bestimmen Sie das Ergebnis
p'.

4. Gegeben seien die beiden Rotationsquaternionen qq = (cos%, a;:

Ubung 01 | 4

sing) und g, = (cosg, a,- sing) mita; = (1,0,0)T und a, =
(0,1,0)7.

Stellen Sie die direkte Formulierung der SLERP Interpolation zwischen
g4 und g, in Abhangigkeit des Parameters t € [0, 1] auf und geben Sie

: e 1
das Interpolationsergebnis fur t = > an.

H2T



Aufgabe 5.1 ﬁ(IT
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B Stellen Siep = (5,1, 7)"als Quaternion v dar.

V=



Aufgabe 5.1 ..\g(IT
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B Stellen Siep = (5,1, 7)"als Quaternion v dar.

v=(0, p)

= (0) 5; 1; 7)



Aufgabe 5.2 _\.\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Bestimmen Sie das Rotationsquaternion q, das eine Rotation mit dem Winkel
® = 90°um die Achse a = (0, 0, 1)Tbeschreibt, sowie das zu q konjugierte
Quaternion q~.

q:

) ) T



Aufgabe 5.2 \‘(IT
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B Bestimmen Sie das Rotationsquaternion q, das eine Rotation mit dem Winkel
® = 90°um die Achse a = (0, 0, 1)Tbeschreibt, sowie das zu q konjugierte
Quaternion q~.

P . D
q= (COS;, a-sm;)
= (cos45°, 0, 0, sin45°)

=(5 00 %)
1

=Gtk G

) ) T



Aufgabe 5.2 \‘(IT
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B Bestimmen Sie das Rotationsquaternion q, das eine Rotation mit dem Winkel
® = 90°um die Achse a = (0, 0, 1)Tbeschreibt, sowie das zu q konjugierte
Quaternion q~.

1=(7 00 %)

LS
|

) ) T



Aufgabe 5.2 \‘(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Bestimmen Sie das Rotationsquaternion q, das eine Rotation mit dem Winkel
® = 90°um die Achse a = (0, 0, 1)Tbeschreibt, sowie das zu q konjugierte
Quaternion q~.

1=(7 00 %)

q° = (s,—u)
1 1
NG

) >
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Aufgabe 5.3 \“(IT
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® Transformieren Sie den Punkt p = (5,1,7) ' mitq =

bestimmen Sie das Ergebnis p’.

Ubung 01 | 11 H 2 I



Aufgabe 5.3 -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

® Transformieren Sie den Punktp = (5,1,7) ' mitq = T_ + k \/% und
bestimmen Sie das Ergebnis p’.
vV=q v q v=1(0, 51,7)

+k- —) (5i+ 1j + 7k) - (——k =)

- (7 =

N RPN : : 2y (L. L
_ﬁ(51+1]+7k+5kl+1k]+7k) (ﬁ k ﬁ)

1, . : : 1 1
=5(51+1]+7k+5]+1(—z)+7(—1))'(5—k'7§)

) &
Ubung 01 | 13 H 2 T



Aufgabe 5.3 \‘(IT
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® Transformieren Sie den Punktp = (5,1,7) ' mitq = T_ + k \/% und
bestimmen Sie das Ergebnis p’.
vV=q v q v=1(0, 51,7)

== (=T + 4+ 6]+ 7k) - (1-k)

§ -3
Ubung 01 | 14 H 2 T



Aufgabe5.3 ™= \‘ (IT

® Transformieren Sie den Punktp = (5,1,7) ' mitq = T_ + k \/% und
bestimmen Sie das Ergebnis p’.
vV=q v q v=1(0, 51,7)

== (=T + 4+ 6]+ 7k) - (1-k)
=%(—7+4i+6j+7k+7k—4ik—6jk—7k2)

= %(—7 +4i+6j + 7k + 7k — 4(—)) — 6(i) — 7(—1))

Ubung 01 | 15 H 2 I



Aufgabe 5.3 \‘(IT
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® Transformieren Sie den Punktp = (5,1,7) ' mitq = T_ + k \/% und
bestimmen Sie das Ergebnis p’.
vV=q v q v=1(0, 51,7)

=%(0—2i+10j+14k)

§ -3
Ubung 01 | 16 H 2 T



Aufgabe 5.3 \‘(IT
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® Transformieren Sie den Punktp = (5,1,7) ' mitq = T_ + k \/% und
bestimmen Sie das Ergebnis p’.
vV=q v q v=1(0, 51,7)

=%(0—2i+10j+14k)
=0—-i+5/+7k=(0, -1, 5, 7)

v'=(0, p')

2>p =(-1,5,7)

§ -3
Ubung 01 | 17 H 2 T



Aufgabe 5.4 '-\g(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben:
q, = (cos%, a; sing) mit a; = (1,0,0)7
q, = (cos%, a,- sing) mita, = (0,1,0)7

Slerp(q4, 92, t) =7

Ubung 01 | 18 H 2 I



Aufgabe 5.4 -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben:
q, = (cos%, a; sing) mit a; = (1,0,0)7
q, = (cos%, a,- sing) mita, = (0,1,0)7

Slerp(q4, 92, t) =7

Winkel 8 zwischen g, und q5:

) &
Ubung 01 | 19 H 2 T



Aufgabe 5.4 -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben:
q, = (cos%, a; sing) mit a; = (1,0,0)7
q, = (cos%, a,- sing) mita, = (0,1,0)7
Slerp(q1, 42, t) =7
Winkel 8 zwischen g, und q5:

cosf =(q1lq;) =0

:0—n
2

) &
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Aufgabe 5.4 _\.\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben:
q, = (cos%, a - sing) mit a; = (1,0,0)7
q, = (cosg, a,- sing) mit a, = (0,1,0)7

T

o ==
2

Slerp(q4, q,, t) =

Ubung 01 | 21 H 2T



Aufgabe 5.4 _\.\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben:
q, = (COS%, a; sing) mit a; = (1,0,0)7

q, = (cos%, a,: sing) mit a, = (0,1,0)7

0 ==
2
in(1-t)0 in t0
Slerp(q1, g2, t) = Smsine e SSlir:l@ 1

=sin<(1—t)§)-q1 +sin(t§)-q2 // sin§= 1

) >
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Aufgabe 5.4 _\.\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben:
q, = (cos%, a- sing) mita; = (1,0,0)7
q, = (cosg, a,: sing) mita, = (0,1,0)7
t=0.5

Slerp(q4, q2, 0.5) =7

Ubung 01 | 24 H 2T



Aufgabe 5.4

B Gegeben:
q, = (Cosgr a,: Sing) mit a, = (0,1,0)"
t =0.5

Slerp(q1, g2, 0.5) = sin ((1 —t) g) - q1 +sin (tf) " q

—sm() q.1 +sm(4) q-,

1 1
=\/_§"I1+\/_5"I2

. 1 .
.l+\/_5.]

1
V2
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Aufgabe 6: Quaternionen -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

Zeigen Sie dass der Raum der Einheitsquaternionen eine Untergruppe der
Quaternionen Hi ist.

Hinweis: G ist genau dann eine Gruppe (G, -) wenn gilt:
1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€G
2. Assoziativitat: Va,b,c € G:(a-b)-c=a-(b-c)
3. NeutralesElement:de € G:Va€eEG:e-a=a-e=a

4. Inverses Element:Va€G:3a l:a-al=e¢

) &
Ubung 01 | 27 H 2 I



Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit (Tricky) -\-\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

VabeS3:a-beS3

la- bl|* =

) &
Ubung 01 | 28 H 2 T



Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit (Tricky) -\\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG
Va,beS3:a-besS?
la-b|l*=(a-b)(a-b)
=(a-b)-(b*-a*) //Involutiver Antiautomorphismus
=a-(b-b")-a" // Assozitivitat

=a-||bl|?-a*=a-1-a" =|la|| =1

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\-\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

VabeS3:a-beS3

la- bl|* =

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\-\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

VabeS3:a-beS3

”a ) b”Z — ”(a(), ai, az, a3) ) (bO; bl) bz, b3)”2

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

VabeS3:a-beS3

”a ) b”Z — ”(aOJ all az: a3) ) (bO; bl) b2; b3)”2

= a%bhs + a2b3 + a?b% + a0b§
+asbs + a5bs + a?bs + aob2
+ a%bl + a%bl + a%bl + a0b1

asbé + asbs + a?bs + a§bg

Ubung 01 | 32
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit @~ B ALY

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

VabeS3:a-beS3

”a ) b”Z — ”(aOJ a,ap, a3) ) (bO; bl) b2; b3)”2

= a%bhs + a5b% + aibs + a0b§
+asbs + a5bs + a?bs + aob2
+ a%b1 + a%b1 + a%b1 + aob1

asb§ + a5bs + a?bs + a§bg
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit @~ =202 ot

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

VabeS3:a-beS3

”a ) b”Z — ”(aOJ ai, az, a3) ) (bO; bl) bz, b3)”2

= b3 - (a5 + a5 + af + ad)
+ b5 - (a5 + a5+ a? + ap)
+ bi-(a5+ a5+ a?+ajd)
+ bs- (a5 + a5+ a? + ad)

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

Va,beS3:a-b€S?3
”a ) b”Z — ”(aOJ ai, az, a3) ) (bO; bl) bz, b3)”2

= b3 - llall® + b - llall® + b7 - |lall* + b§- llall?

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

Va,beS3:a-b€S?3
”a ) b”Z — ”(aOJ ai, az, a3) ) (bO; bl) bz, b3)”2
= b3 - |lall* + b3 - llall* + bf - llall® + bs- llal|?

= (b5 + b + bf + b§) - llall?

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG
Va,beS3>:a-b€S3
la - bl|* = |[(ao, a1, a3, as) - (bo, by, by, b3)||?
= b3 - llall® + b3 - llall* + b7 - |lall* + bg- ||all?
= (b3 + b7 + bi +bg) - llall®

= [Ibl|* - llall®

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG

Va,beS3:a-be€S3
la - bl|* = ||(ao, as, az, az) - (bo, by, by, b3)||?
= b5 - |lall + b3 - llall + b{ - |lall + bg- |lal
= (b3 + b7 + bi +bg) - llal

=Ibll? - llall*=1-1=1

) &
Ubung 01 | 38 H2 I



Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\\J(IT

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,be G:a-b€EG
Va,beS3>:a-b€S3
la - bl|* = |[(ao, a1, a3, as) - (bo, by, by, b3)||?
= b5 - |lall + b3 - llall + b{ - |lall + bg- |lal
= (b3 + b7 + bi +bg) - llal

= |Ibl|* - llal*=1-1=1
g. e. d.

) &
Ubung 01 | 39 H2 I



Aufgabe 6.2 & 6.3: Assoziativitat und Neutrales Element -\-\J(IT

2. Assoziativitat: Va,b,c € G:(a-b)-c=a-(b-c)

3. NeutralesElement:de € G :Va€E€EG:e-a=a-e=a

) -3
Ubung 01 | 40 H2 I



Aufgabe 6.2 & 6.3: Assoziativitat und Neutrales Element -\\J(IT

2. Assoziativitat: Va,b,c € G:(a-b)-c=a-(b-c)

Eineheitsquaternionen sind Untermenge der Quaternionen.
Multiplikation von Quaternionen ist assoziativ.

3. NeutralesElement:de € G :Va€E€EG:e-a=a-e=a

Das neutrale Elementist e = (1,0, 0,0).

) -3
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Aufgabe 6.4: Inverses Element -\-\J(IT

-1 _

“l:g.al=e¢e

4. Inverses Element: Va € G : da

gqeS3=>q1es3

Ubung 01 | 42 H 2 I



Aufgabe 6.4: Inverses Element -\-\J(IT

-1. -1 _

4. Inverses Element: Va € G : da a-a - =e

gqeS3=>q1es3

2

*

q
lqll

2=

lq

) &
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Aufgabe 6.1: Abgeschlossenheit -\-\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

1. Abgeschlossenbzgl. - :Va,b€ G:a-b€EG |
2. Assoziativitat: Va,b,c € G: (a-b)-c=a-(b-c) M
3. NeutralesElement:de € G:VaeG:e-a=a-e=a |
4. InversesElement:Va€G:3a l:a-a t=e M

) &
Ubung 01 | 44 H 2 T
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Aufgabe 1: DH-Transformation -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben:
Rechtshandiges Koordinatensystem

B Gesucht:
Transformiertes Koordinatensystem nach Anwendung der DH-Parameter

1. DH-Parameter: 8; = 0°,d; = 60 mm,a; = 0 mm, a; = 180°
J§
Yo Zo

2. DH-Parameter: 8; = 90° d; = =30 mm,a; = 60 mm, a; = —90°

A

k)’o
X

0

) &
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DH-Transformationsmatrizen

Transformation OKS;_4 zu OKS;

1. Eine Rotation 6; um die z;_,-Achse, damit " cos 0.
|
die x;_1-Achse parallel zur x;-Achse liegt. sin @
Zi_1 Rzi_l (el) = O |
T 0
\ ;
Fim % yi,
2. Eine Translation d; entlang der z;_;-Achse
Zu derT\ Punkt, wo sich z;_; und x; T (d,)=
schneiden. 42— =
k,—v

~

x.

l

Ubung 01 | 47
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DH-Transformationsmatrizen Il ..\g(IT

Transformation OKS;_4 zu OKS;

R, O O O

3. Eine Translation a; entlang der x;-Achse, um (1 0 0 a|
die Urspriinge der Koordinatensysteme in 010 0O
Deckung zu bringen. Txi (&)= 00 1 0

i 0 0 0 1]
\\Axi
X _1 0 O
4. Eine Rotation a; um die x;-Achse, um die 0 cosa, -sing,
z;_,-Achse in die z; -Achse zu Gberfihren. Ry (&)= -
=1 L S 0 sing, cose,
a 4 Yi _0 0 0
Zj I -7
Xi
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Aufgabe 1.1: DH-Transformation "\-\J(IT

® DH-Parameter: 8; = 0°,d; = 60 mm,a; = 0 mm, a; = 180°
j\

Z
Yo 0

Ubung 01 | 49 H 2 I



Aufgabe 1.1: DH-Transformation '\\J(IT

® DH-Parameter: 87 = 0°,d;{ = 60 mm,a; = 0 mm, a; = 180°
Rotation um zy-Achse mit 81 = 0°:

Z
Yo 0

) &
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Aufgabe 1.1: DH-Transformation ..\g(IT

® DH-Parameter: 6; = 0°,d{ = 60 mm,a; = 0 mm, a; = 180°
Translation entlang zy-Achse mit d; = 60 mm:

X0 Pt d; = 60 mm

Ubung 01 | 51 H 2 I



Aufgabe 1.1: DH-Transformation ..\g(IT

® DH-Parameter: 8; = 0°,d; = 60 mm,a; = 0 mm, a; = 180°
Translation entlang x;-Achse mit a; = 0 mm:

Ubung 01 | 52 H 2 I



Aufgabe 1.1: DH-Transformation ..\g(IT

® DH-Parameter: 8; = 0°,d; = 60 mm,a; = 0 mm, a; = 180°
Rotation um x;-Achse mit a; = 180°:

d; = 60 mm
7/
X1 e
/
,7a; =180°
Y1 “1
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Aufgabe 1.1: DH-Transformation ..\g(IT

® DH-Parameter: 8; = 0°,d; = 60 mm,a; = 0 mm, a; = 180°
Rotation um x;-Achse mit a; = 180°:

d; = 60 mm

Ubung 01 | 54 H 2 I



Aufgabe 1.2 : DH-Transformation "\-\J(IT

® DH-Parameter: 8; = 90° d; = =30 mm, a; = 60 mm, a; = —90°

kyo

X0

A
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation '\\J(IT

® DH-Parameter: 8; = 90°,d; = —30 mm, a; = 60 mm, a; = —90°
Rotation um zy-Achse mit 8; = 90°:

A

Yo

) &
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation '\\J(IT

® DH-Parameter: 8; = 90°,d; = —30 mm, a; = 60 mm, a; = —90°
Rotation um zy-Achse mit 6; = 90°:
20y 6, =90°

/ o
Yo ™ Yo = X

~

X0

) &
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation '\\J(IT

® DH-Parameter: 8; = 90°,d; = —30 mm, a; = 60 mm, a; = —90°
Rotation um zy-Achse mit 8; = 90°:

!

20y 6, =90°
y{)\“l)/ X

) &
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation -\-\J(IT

® DH-Parameter: 8; = 90° dy = —30 mm, a; = 60 mm, a; = —90°
Translation entlang zy-Achse mit d; = —30 mm:

) >
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation "\-\J(IT

® DH-Parameter: 8; = 90° dy = —30 mm, a; = 60 mm, a; = —90°

Translation entlang zy-Achse mit d; = —30 mm:
Zo,
yé\ Z_xé
d; = —30 mm
Zy
yc’)’\/"xé’
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation '\\J(IT

® DH-Parameter: 8, = 90°,d; = =30 mm,a,; = 60 mm, a; = —90°
Translation entlang x;-Achse mit a; = 60 mm:

Zo

3

!/

yé\/ X0

Zoy

"
Yo \/vx(,), = Xq

) >
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation ﬁ(IT

® DH-Parameter: 8, = 90°,d; = =30 mm,a,; = 60 mm, a; = —90°
Translation entlang x;-Achse mit a; = 60 mm:
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Aufgabe 1.2 : DH-Transformation ..\g(IT

® DH-Parameter: 8; = 90° d; = =30 mm,a; = 60 mm, a; = —90°
Rotation um x;-Achse mit a; = —90°:

Ubung 01 | 63 H 2 I



Aufgabe 1.2 : DH-Transformation ..\g(IT

® DH-Parameter: 8; = 90° d; = =30 mm,a; = 60 mm, a; = —90°

Rotation um x;-Achse mit a; = —90°:
Zo
! X4 Z
yo\/ ° X1
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

Schematische Darstellung der

B Gegeben:
-
¥

linken Armkinematik von ARMAR-4 ~ = $ g, m

B Gesucht:
DH-Parameter der Gelenke G1-GS8

ausgehend vom Basiskoordinaten-
system BKS o [

G8

Ubung 01 | 65
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

B Gegeben:
Schematische Darstellung der
linken Armkinematik von ARMAR-4

@ Gesucht:
DH-Parameter der Gelenke G1-G8
ausgehend vom Basiskoordinaten-
system BKS
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250 mm

G3

G4

10 mm

G7
G8
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

6 [°]

d [mm]

a [mm]

al’]

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8
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300 mm

250 mm

G8

60 mm

TCP

AT
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G3

G4

10 mm

G7
G8
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

AT

Karlsruhe Institute of Technology

6 [°]

d [mm]

a [mm]

al’]

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8
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] G3
G4
g
E
=
=
ap]
10 mm
s 11— G5 Q
Gb |::| Gb6

£
£
=
|yl
~

G8 .

i g G7
£
= G8
1 @
TCP

H2T




Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4 ﬁ(IT

6 [°] d[mm]| a[mm]| a[]
G1 04
-
Yo
* Zzy-Achse des BKS ist Rotationsachse von G1
Zg
Yo G5
BKS I
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

6 [°] d [mm]

a [mm]

al’]

G1 6, 0

* Zzy-Achse des BKS ist Rotationsachse von G1
e G1 und G2 befinden sich an derselben Position

A
Yo
BKS
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

6 [°] d [mm]

a [mm]

al’]

G1 6, 0

* Zzy-Achse des BKS ist Rotationsachse von G1
e G1 und G2 befinden sich an derselben Position

Yo

Ubung 01 | 71
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

6 [°] d|mm]| a[mm]| al°]

G2 9,

e z1-Achse ist Rotationsachse von G2

V1

%1
“1 G5
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4 S(IT

6 [°] d|mm]| a[mm]| al°]

G2 | 6, +90

* z;,-Achse ist Rotationsachse von G2
Aber: Offset von 90°, damit spater z, richtig gedreht werden kann

X1
\/621:21 G5

Ubung 01 | 73 H 2 I




Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4 S(IT

6 [°] d|mm]| a[mm]| al°]

G2 | 6, +90

* z;,-Achse ist Rotationsachse von G2
Aber: Offset von 90°, damit spater z, richtig gedreht werden kann

\/él
2, =7, G5
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4 S(IT

6 [°] d|mm]| a[mm]| al°]

G2 | 6, +90 -90

* z;,-Achse ist Rotationsachse von G2
Aber: Offset von 90°, damit spater z, richtig gedreht werden kann

* Rotation um x;-Achse

X2
!
Yi= " Y2 ..
xl A”
\/6 -
I G5
/ Z1 = Z4 '
V4
, ¥

Ubung 01 | 75 H 2 I



Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4 S(IT

6 [°] d|mm]| a[mm]| al°]

G3 | 6; — 105 90

* Z,-Achse ist Rotationsachse von G3
Aber: Offset von 105°, damit spater z3 richtig gedreht werden kann

* Rotation um x,-Achse

G5

Ubung 01 | 76 H 2 I



Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4 S(IT

6 [°] d|mm]| a[mm]| al°] 200 mim i

G4 | 6, + 90 90

* z3-Achse ist Rotationsachse von G4
Aber: Offset von 90°, damit spater z, richtig gedreht werden kann

* Rotation um x,-Achse

G5 0. Zy
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Aufgabe 2: DH-Parameter ARMAR-4

0 [°] dmm]|a[mm]| al[°]
G1 0, 0 0 75
G2 | 6, +90 200 0 -90
G3 | 65 — 105 0 0 90
G4 | 6, +90 300 10 90
G5 0 0 0 -90
G6 | 6, —90 250 0 -90
G7 | 6, —90 0 0 -90
G8 Og 0 60 0
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250 mm

G8

60 mm

TCP

AT

Karlsruhe Institute of Technology

G3

G4

10 mm

6s (1)

dil
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Aufgabe 3: Turmdrehkran -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Der Turmdrehkran kann um 360° rotieren und ist
20 m hoch. Der Ausleger ist 15 m lang, wobei
die Laufkatze 2 m vor der Rotationsachse
stoppt. Der Kranhaken kann bis auf den Boden
gesenkt werden.

1. Bestimmen Sie die DH-Parameter des Krans

und die daraus resultierende
Transformationsmatrix des Endeffektors.

2. Bestimmen Sie die Jacobi-Matrix des
Endeffektors.

3. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des

https://thenounproject.com/term/crane/2225/
Endeffektors ... gespiegelt (CC Attribution 3.0)

) &
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Aufgabe 3.1: DH-Parameter des Krans

N 0 | 4 lala

X1 2N Gelenk 1
4 \\\

1 Gelenk 2
Gelenk 3

o
.
S
N
S
S
.
.
oo
N
.
S
A
N
S
S
.
.
N
S
>

X
2 YZ,
Y>
A ZO x3
vZ3
<)’0
X0



AT

Aufgabe 3.1: DH-Parameter des Krans

N -“-ﬂu

X 7N Gelenk1 6, —90°
4 \\\

1 Gelenk 2
Gelenk 3

dl == 20 m Y22

A ZO x3

A Yo
//
‘/

Y
X0 Xo = Yo

vYZ3




AT

Aufgabe 3.1: DH-Parameter des Krans

N -“-ﬂu

X 7N Gelenk1l 6; —90° Om -—90°
4 \\\
1 Gelenk 2
Gelenk 3
y>
X2

d; =20 m 1

A ZO x3

Q Yo
//
‘/

Y
X0 Xo = Yo

vYZ3
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Aufgabe 3.1: DH-Parameter des Krans
X1 \ZT Gelenk1 6; —90° 20 m Om -90°
v}’1 \\N\\\ Gelenk 2 OO 2 m S d2 S 15 .
| Gelenk 3
Y>
Xy ,
dl == 20 m 2
3:a>
120 X3
VZ3
<)’0
‘//
x(', Xo = J’(’)
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Aufgabe 3.1: DH-Parameter des Krans
s \z; Gelenk1 6; — 90° 20 m Om —90°
1 Gelenk2 ~ 0° 2m<d,<15m Om -90°
) Gelenk 3
P
Xy 2
d; =20m 2
Y>
A X3
\ A
<)’0
‘//
X0 Xo = Y0
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Aufgabe 3.1: DH-Parameter des Krans
s \21 Gelenk1 6; — 90° 20 m Om —90°
1 Gelenk2 ~ 0° 2m<d,<15m Om -90°
S Gelenk3 ~ 0° O0m<d;<20m
3i2>
Xy 2
d; =20m ;
Om<d; <20m
Y>
“ZO x3
\ A
<J’0
‘//
X0 Xo = Y0
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Aufgabe 3.1: DH-Parameter des Krans
s \21 Gelenk1 6; — 90° 20 m Om —90°
1 Gelenk2 ~ 0° 2m<d,<15m Om -90°
S Gelenk3 ~ 0° O0m<d;<20m Om 0°
3i2>
Xy 2
d; =20m ;
Om<d;<20m
Y>
“ZO x3
\ A
<J’0
‘//
X0 Xo = Yo
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Aufgabe 3.1: Transformationsmatrix des Krans ﬂ(IT

Ubung 01 | 87

Gelenk1 6, —90° 20 m Om —-90°
Gelenk 2 0° 2m<d,<15m Om -—-90°
Gelenk 3 0° Om<d;<20m Om 0°

H2T



DH-Transformationsmatrizen lll

Transformation OKS;_4 zu OKS,;

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ai_1i=R;_(6;) T, _ (d;)- Ty, (a;) Ry(a;) =

‘cosf; —sin6;-cosa; sinf;-sina;
__|sinf; cos6O; -cosa; —cos0O;-sinaq;
B 0 sin «; COS «;

0 0 0

a; - cos6;

a; - sin 6;
d;
1

Ubung 01 | 88
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Aufgabe 3.1: Transformationsmatrix des Krans ﬂ(IT

Gelenk1 65 —90° 20 m Om -90°
Gelenk 2 0° 2m<d,<15m Om -—-90°
Gelenk 3 0° Om<d;<20m Om 0°

cos(f; —90°) 0 —sin(B8;—90°) O

T,, = sin(f; —90°) 1 cos(68; —90°) O
0 -1 0 20

0 0 0 1
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Aufgabe 3.1: Transformationsmatrix des Krans ﬂ(IT

Gelenk1 6; —90° 20 m Om —90°
Gelenk 2 0° 2m<d,<15m Om -90°
Gelenk 3 0° Om<d;<20m Om O0°

cos(f; —90°) 0 —sin(B8;—90°) O
sin(f; —90°) 1 cos(68; —90°) O

T. . =
0.1 0 —1 0 20
0 0 0 1
1 0 0 0
{0 0 1 0
h2=\o _1 o d,
0 0 0 1
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Aufgabe 3.1: Transformationsmatrix des Krans ﬂ(IT

Gelenk1 6; —90° 20 m Om -90°
Gelenk 2 0° 2m<d,<15m Om -—-90°
Gelenk 3 0° Om<d;<20m Om 0°

cos(f; —90°) 0 —sin(B8;—90°) O
sin(f; —90°) 1 cos(68; —90°) O

Th. =

01 0 -1 0 20
0 0 0 1

1 0 0 O

0 0 1 0

T1'2_0—10d2

0 0 0 1

1 0 0 0

[0 1 0 o0

T2'3_001d3

0 0 0 1
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Aufgabe 3.1: Transformationsmatrix des Krans "\-\J(IT

T0,3 — T0,1 . T1,2 . T2,3
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Aufgabe 3.1: Transformationsmatrix des Krans -\-\J(IT

T0,3 — T0,1 . T1,2 . T2,3

cos(68; —90°)  sin(8; —90°) 0 —sin(8; —90°)d,
sin(8; —90°) —cos(f; —90°) O cos(f; —90°) d,
0 0 —1 20
0 0 0 1

T23

) &
Ubung 01 | 93 H 2 T



Aufgabe 3.1: Transformationsmatrix des Krans -\\J(IT

T0,3 — T0,1 . T1,2 . T2,3

cos(68; —90°)  sin(8; —90°) 0 —sin(8; —90°)d,
sin(8; —90°) —cos(f; —90°) O cos(f; —90°) d,
0 0 —1 20
0 0 0 1

T23

cos(f; —90°) sin(6; —90°) 0 —sin(6; —90°)d,
sin(8; —90°) —cos(6; —90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 -1 —d3 + 20
0 0 0 1

) &
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\\J(IT

cos(f8; —90°)  sin(6; —90°) 0 —sin(68; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6;—90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 —1 —ds + 20
0 0 0 1

T0,3 —

Bestimmen Sie die Jacobi-Matrix J.

) &
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\\J(IT

cos(f8; —90°)  sin(6; —90°) 0 —sin(68; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6;—90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 —1 —ds + 20
0 0 0 1

T0,3 —

Bestimmen Sie die Jacobi-Matrix J.

B Jede Spalte der Jacobi-Matrix korrespondiert zu einem Gelenk 8; der
kinematischen Kette

— i ﬁ 6Xn
(L Len

_(9f 9df of 6x3
]_<ael ad, ad3>E]R

) &
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

f(01'd2'd3) = (X, Y, Z,Q, ,B, ]/)T

cos(f; —90°)  sin(6; —90°) 0 —sin(6; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6; —90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 —1 —ds + 20
0 0 0 1

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors '\\J(IT

f(01'd2'd3) = (X, Y, Z,Q, ,B, ]/)T

cos(f; —90°)  sin(6; —90°) 0 |[—sin(6; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6; —90°) O | cos(6; —90°)d,

0 0 —1 —ds + 20

0 0 0 1 /

T0,3 —

x = —sin(6; —90°)d,
y = cos(6; —90°) d,
Z = —d3 + 20

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\\J(IT

f(01'd2'd3) = (X, Y, Z,Q, ,B, y)T

cos(f8; —90°)  sin(6; —90°) 0 —sin(8; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6; —90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 —1 —ds + 20
0 0 0 1

T0,3 —

x = —sin(6; —90°)d,

y = cos(6; —90°) d,

z =—d3+ 20

f = asin(—n,) = asin(0) =0

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\\J(IT

f(01'd2'd3) = (X, Y, Z,Q, ,B, y)T

cos(f8; —90°)  sin(6; —90°) 0 —sin(8; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6; —90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 —1 —ds + 20
0 0 0 1

T0,3 —

x = —sin(6; —90°)d,
y = cos(6; —90°) d,

Z = —d3 + 20
f = asin(—n,) = asin(0) =0
cosfsina=0, cosfcosa=—-1 2a=m

) &
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

f(01'd2'd3) = (X, Y, Z,Q, ,B, ]/)T

cos(6; —90°)  sin(6; —90°) 0 —sin(6; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6; —90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 —1 —ds + 20
0 0 0 1

T0,3 —

x = —sin(6; —90°)d,
y = cos(6; —90°) d,

Z = —d3 + 20

f = asin(—n,) = asin(0) = 0

cosfsina=0, cosfcosa=—-1 a=m
_ ny\ _ sin(6;—90°)

y = atan (32) = atan (CZ5=55)

) -3
Ubung 01 | 102 H 2 I



Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

f(01'd2'd3) = (X, Y, Z,Q, ,B, ]/)T

cos(6; —90°)  sin(6; —90°) 0 —sin(6; —90°)d,
sin(6; —90°) —cos(6; —90°) O cos(6; —90°) d,
0 0 —1 —ds + 20
0 0 0 1

T0,3 —

x = —sin(6; —90°)d,
y = cos(6; —90°) d,

Z = —d3 + 20

f = asin(—n,) = asin(0) = 0

cosfsina=0, cosfcosa=—-1 a=m

Yy = atan (%) = atan (::;((zl_zgo))) = atan(tan(8; — 90°)) = 6, —90°
X 1™

) -3
Ubung 01 | 104 H 2 I



Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT
f(eli dZJ d3) — (X, Y,z Q, ,B, ]/)T

x = —sin(6; —90°)d,
y = cos(6; —90°) d,

z=—d5+ 20 9 9 9

CZ:T[3 ]=<f 4 f>E]R6X3
00, dd, 0ds

p=0

y =60, —90°

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\\J(IT
f(01; dZJ d3) — (X, Y,z Q, ,B, y)T

x = —sin(6; —90°)d,
y = cos(6; —90°) d,

z=—d5+ 20 9 9 9

CZ:T[3 ]=<f 4 f>E]R6X3
00, dd, 0ds

p=0

y =60, —90°

of (0x dy 9z da 9f ay\
060, \06, 06,00, 96, 36, 36,

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

0 o 0
90, (x) = 90, (—sin(8; —90°) d5)
0 d
5_31(y) = 0—91(C05(91 —90°) d;)
d

d
6_91(2) = 6_6?1(_d3 + 20)

) -3
Ubung 01 | 107 H 2 I



Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors

Ubung 01 | 108

0 d

30, (x) = 36 (—sin(68; —90°) d,)

9]
a—el(x) = —cos(6; —90°) d,

d 0
6—61(3’) = 6—91(C05(91 —90°) d;)

0

90, (y) = —sin(8; —90°) d,

d

o (2)

ey =a—91(—d3+20)=0

AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

H2T



Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors

of
96,

Ubung 01 | 109

0 0
0_61(“) = a—gl(ﬂ)

0 0
8_91('8) = 0_91(0)

d d
6—81()/) _6_81(91_90)

AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

0 9,
——(a) == —(m) = 0

96, 96,
d d
0_91('8) = 8_61(0) =0

d d
6—81()/) _6_81(91_90)

=1

L _ (= cos(6; — 90°) dy, —sin(6; — 90°) d,0,0,0,1)"
1

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

0 o o

d, (x) = d, (—sin(6; —90°) d5)
d d

a—dz()’) = a—dz(COS(91 —90°) d3)

9 9 9 9
a—dz(Z) =a—d2(a) =a—d2(,3) =a—dz()/)

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

0 0 _ ]
a_c12 (x) = a_dz (—sin(6; —90°) d,)
0 _ )
a—dz(x) = —sin(6; — 90°)
0 0
a_dz (y) = 6_d2 (cos(6; —90°) d,)
0
a—dz(y) = cos(6; —90°)

9, 9, 9, 9,
a—dz(Z) =a—dz(a) =6_dz(’8) =a—dz(]/) =0

. 3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

d d
_ - (— 2

0 0 d 0 d
a_dg(x) =6_d3(y) =6_d3(a) =6_dg('8) =a—d3()/)

) -3
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\-\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

d d

_ —— (— 2
d

a_d?,(Z) = -1

d d d 9] d
a_d?,(x) =0_d3(y) =6_d3(a) =6_d3('8) =6_dg(y) =0

) &
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Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors '\\J(IT

_(9f oF of 6x3
]_<681 ad, adg)ER

) -3
Ubung 01 | 115 H 2 I



Aufgabe 3.2: Jacobi-Matrix des Endeffektors -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

L (f Of Of\ ...
]_<a(91 ad, 6d3)ER

—sin(6; —90°)d, cos(6; —90°)
J = 0

0
\ 0
1

/— cos(8; —90°)d, —sin(8; —90°) O \
0
-1

0
0
0
0

0
o/
0

. 3
Ubung 01 | 116 H 2T



Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,1) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (90,10,10)",p, = (1,1, DT

§ Y
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,1) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (90,10,10)",p, = (1,1, DT

v, =J(q1) P2

§ Y
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,1) = \‘ (IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (90,10,10)",p, = (1,1, DT

=J(q1) - P1
—cos(6; —90°) -d, —sin(6; —90°) \
0

—sin(6; —90°) -d, cos(6; —90°)
0

0
\ 0
1

o O OO

y

) &
Ubung 01 | 119 H 2 I



Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,1) -\-\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q. = (90; 10, 1O)T, P1 = (1, 1, 1)T

v, =J(q1) -1

—c0s(90°—90°) - 10 —sin(90° —90°) 0 \
—sin(90° — 90°) - 10 cos(90° — 90°) 0
—1

0

0
0
0
1

0 0
0 0 /
0 0

§ Y
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,1) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (90,10,10)",p, = (1,1, DT

v, =J(q1) P2

~10 0 0
0 1 0
o oo -1 (]
ViIT1 0 0 o0 X
\0 0 0
1 0 0

§ Y
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,1) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (90,10,10)",p, = (1,1, DT

v, =J(q1) - D1
~10 0 0 ~10
0 1 0\ . /1\
o 0 1 .<1>= 1
1 0 0 0 0
\0 o o[ \0/
1 0 0 1

§ Y
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,2) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

ql — (90; 10; 1O)T) pZ — (_1) _1) O)T

v, =J(qq1) - P2
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,2) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

ql — (90; 10; 1O)T) pZ — (_1) _1) O)T

v, =J(qq1) - P2

~10 0 0
0 1 0
oo 1| (D]
271 0 0 o0 p
\0 0 0
1 0 0
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (1,2) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

ql — (90; 10; 1O)T) pZ — (_1) _1) O)T

v, =J(qq) - P2
~10 0 0 10
0 1 0\ , . /—1
] o 01 .<_1>= 0
2 0 0 0 0
\ 0 0 0 0 \0/
1 0 0 —1
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,2) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q. = (180; 2; 15)T,p2 = (—1,—1, O)

v3 = J(q3) - P2
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,2) -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (180,2,15)7,p, = (-1,-1,0)
vz =J(q;) - P2

/— cos(f; —90°) -d, —sin(6; —90°) O \
—sin(6; —90°) - d, cos(6; —90°) 0
—1

0

0
0 0 0

\ 0 0 0 /
1 0 0
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,2) -\-\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (180,2,15)7,p, = (-1,-1,0)

v3 = J(q;) ' P>

—sin(180°—90°) -2  cos(180° — 90°)

—1
0

0 0
N o/
1 0

—cos(180°—90°) -2 —sin(180°—90°) O \
0
-1

o O O
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,2) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (180,2,15)7,p, = (-1,-1,0)

v3 = J(q3) - P2

/o 1 0
2 0 0
o o 1) (]
sl o o0 o0 p
0 0 0
1 0 0
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,2) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q, = (180,2,15)7,p, = (-1,-1,0)

v3 = J(q3) - P2

/O -1 0 /1\
—2 0 2
_1 0

0
o 0 _(_1>=
3= o 0 0 0
0 0 0 0 \0/
1 0 0 1
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,3) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q; = (180; 2; 15)T; P3 = (2,—1, 2)

v, =J(q2) - D3
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,3) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q; = (180; 2; 15)T, P3 = (2,—1, 2)

v, =J(q2) - D3

/o 1 0
2 0 0
oo 1) (2
“=1o o0 o0 P
0 0 0
1 0 0
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Aufgabe 3.3: Geschwindigkeit des Endeffektors (2,3) ‘\\J(IT

B Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Endeffektors fiir die Konfiguration q
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit p.

q; = (180; 2; 15)T, P3 = (2,—1, 2)

vy, =J(q3) " P3
0 -1 0 1
/—2 0 0 , /—4
o 0 _(_1>= -2
+= o0 0 o0 0
0 0 0 2 \0/
1 0 0 2
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