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Hinweis: Letzte Vorlesung im Jahr falltaus = =% oty

B Die Vorlesung am
Donnerstag, den 21.12.2017

fallt aus.

B Die erste Vorlesung im neuen Jahr findet am
Montag, den 08.01.2018

statt.

. 3 T



Greifplanung - Aufgaben -\ﬂ(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Reibungsdreiecke
B Grasp Wrench Space
B Kraftgeschlossenheit

B Mediale Achsen



Aufgabe 1: Reibungsdreiecke -\ﬂ(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Zweidimensionales Objekt mit S T . e
Schwerpunkt ¢ }/

® Punktkontakte mit Reibung Ap S | ' ’ ’ o
® Kontaktkrafte werden durch S/ 4
Reibungsdreiecke dargestellt T ““““““ « €= (3) """"""
B 7.

1. Offnungswinkel@ eines
Reibungsdreiecks furu =1

Rl | S S— AR AR e ] e

2. Kraftvektoren und Reibungs- 0
dreiecke zeichnen

3. Bestimmung der Kraftvektoren
am Rand der Reibungsdreiecke
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Aufgabe 1.1: Offnungswinkel eines Reibungsdreiecks =% oty
B Bestimmen Sie den Offnungs- S e R — e
winkel 8 eines Reibungsdreiecks
fur den Reibungskoeffizienten PR A— 5 5 5 5 S
‘Ll — 1. ‘ |




Kontaktmodelle ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

fj
Object Object
surface surface '
; inger P4 'Finger
Al . Fing o g
(a) %

a) Kontakt ohne Reibung (existiert nicht in der Robotik!)
b) Kontakt mit Reibung
c) Soft-Kontakt



Approximation des Reibungskegels ﬂ(IT

Objecl surface

a) Kontinuierliche Darstellung
b) Approximierte Darstellung durch das einbeschriebene Polyeder

(] I



Aufgabe 1.1: Offnungswinkel eines Reibungsdreiecks = 21§
B Bestimmen Sie den Offnungs- S e R — e
winkel 8 eines Reibungsdreiecks
fur den Reibungskoeffizienten PR A— 5 5 5 5 S
‘Ll — 1. ‘ |

f = arctan(u)

R Ae

'\’OV\(-S:/I:Z OA
—_ —0_:’___(_/(-
ﬁ“% 4
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Aufgabe 1.1: Offnungswinkel eines Reibungsdreiecks =% oty
B Bestimmen Sie den Offnungs- S e R — e
winkel 8 eines Reibungsdreiecks
fur den Reibungskoeffizienten PR A— 5 5 5 5 S
l,t — 1. ‘ |

f = arctan(u)

= arctan(1) = % = 45° N ___________ ___________ ___________ - ___________ ___________




Aufgabe 1.1: Offnungswinkel eines Reibungsdreiecks

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Bestimmen Sie den Offnungs- R — — — R —

Y
winkel 8 eines Reibungsdreiecks
fur den Reibungskoeffizienten al
u=1.

3l

f = arctan(u)

= arctan(1) = % = 45° Ao ___________ ___________ /H’( -/A/Iﬁldl/

Ubung 06 | 10




Aufgabe 1.2: Zeichnung von Reibungsdreiecken '-\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

® Gegeben sind die Kontaktpunkte: 57 — o e

o

: 4 |

® und die Kraftvektoren T ___________ T (3) ___________

A (0N . (0N R |
fr= (—0.5)' fa = (0.5)' fs = (0.5) ’

B Zeichnen Sie die Kraftvektoren und
die zugehorigen Reibungsdreiecke
ein.

f = arctan(u) = 45°

Ubung 06 | 11 H 2T



Aufgabe 1.2: Zeichnung von Reibungsdreiecken ﬁ(IT

B Kraftvektor in das Objekt
verschieben

Ubung 06 | 12 H 2 I



Aufgabe 1.2: Zeichnung von Reibungsdreiecken -\\J(IT

B Kraftvektor in das Objekt
verschieben

® Offnungswinkel fir das Dreieck
einzeichnen

f = arctan(u)

) o
Ubung 06 | 13 H 2 T



Aufgabe 1.2: Zeichnung von Reibungsdreiecken '-\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Kraftvektor in das Objekt
verschieben

® Offnungswinkel fir das Dreieck
einzeichnen

f = arctan(u)

B Dreieck einzeichnen

5 >
Ubung 06 | 14 H 2 I



Aufgabe 1.2: Zeichnung von Reibungsdreiecken '-\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Kraftvektor in das Objekt
verschieben

® Offnungswinkel fir das Dreieck
einzeichnen

f = arctan(u)

B Dreieck einzeichnen

5 >
Ubung 06 | 15 H 2 I



Aufgabe 1.2: Zeichnung von Reibungsdreiecken '-\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

® Gegeben sind die Kontaktpunkte: 57 oo o e

n=(r=Qr=-Q . oo

s

B und die Kraftvektoren

h= (_8'5)' fo = (0(-)5)’ f3= (o(.)s) o _ (3) ' 5 . . :(5)

B Zeichnen Sie die Kraftvektoren und
die zugehorigen Reibungsdreiecke
ein.

f = arctan(u) = 45°

H2T



B Kraftvektoren

f1=(—8.5)'
fo=(g5)
3 (0(.)5)

BB =45°

_____________________________________________________________________________




B Kraftvektoren

f1=(—8.5)'
fo=(g5)
3 (0(.)5)

BB =45°

_____________________________________________________________________________




B Kraftvektoren

f1=(—8.5)'
fo=(g5)
3 (0(.)5)

BB =45°

_____________________________________________________________________________




B Kraftvektoren

f1=(—8.5)'
fo=(g5)
3 (0(.)5)

BB =45°

_____________________________________________________________________________




Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ﬁ(IT

Y
B Bestimmen Sie die e
Kraftvektoren an den Rdndern
der Reibungsdreiecke. ap o i I ’ ’ o i
| c e
oo o e
y ELRCELED | i : i -----------
) S E R N
DD 1 2 3 | ill I 5 6 7

Ubung 06 | 21 H 2 I



Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ﬁ(IT

B Bestimmen Sie die
Kraftvektoren an den Randern

der Reibungsdreiecke. Ao ----------- i 1 | i S

® Reibungskraft fp wirkt

rechtwinkligzu £ 1 '\If/';q W -----------
§G\ - ‘S +§2 ___________ fr -

15l =151
gpi’% % 1 2 s 4T s T e

w
1
1
1
1
[ ]
1
1

N

i

Ubung 06 | 22
-



Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ﬁ(IT

_____________________________________________________________________________

B Bestimmen Sie die >
Kraftvektoren an den Randern

der Reibungsdreiecke. Ao ----------- i 1 | i S

| C |
® Reibungskraft f wirkt B[ o f O i
rechtwinklig zu f
T < A
| | Jr | | |

R [frll=p-lfl i
T e S P
DD 1 2 3 | i:l- | 5 6 7

Ubung 06 | 23 H 2 I



Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ﬁ(IT

Y
B Bestimmen Sie die e
Kraftvektoren an den Rdndern
der Reibungsdreiecke. ap e i I ’ ’ o
s C i
® Reibungskraft fp wirkt B f fof R
rechtwinklig zu f N ‘
b vl
JR |
R (frll=pu-llfl e
L]
® Die angreifende Kraft: 5 5 | | ; | ;
fa=f+fr % 1 2 s s s ey

fo=f = fr

Ubung 06 | 24 H 2 I



Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand

fRJ-f”fR”—M Ifll,u=1
fa f+frfo=F—fr

1= (L)

=7 ): (%)

Karlsruhe Institute of Technology

| épl L
A
Y P e .C ___________
fb f fa
I ow
Seo




Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ﬁ(IT

FrlFAfRll=p-lif =1
fa=F+Trfo=F—1r A - o -
; A

" (_82) T A
=) e S A




Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ﬁ(IT

el flfel = - f =1 5
fa=F+Trfo=F—1r A - o -

0 B
" (_82) T A
=) e S A
fR,1=Ii'fJ_,1=1‘(O(')5) 1 R S .




Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ‘\ﬂ(IT

FeLF Nl = lu=1 %
fo=f +fafo=F ~fr NN
T ----------- fb,l&fa,l -----------
1= (o) I T
=) - NSl
fR,lzﬂ'fJ_J:l'(O(.)S) T ----------- ----------- ----------- ----------- ----------- -----------
far=f1+fr1= (_8_5) + (0(')5) = (_0055)
foi=Ff1—Ffr1= (_8_5) - (O(')S) = (:82)

H2T



Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ﬂ(IT

y
frLfllfell=p-Nfllbp=2" "+ - - -

&L()(} ----------- ----------- Mo
ey REE

s M« sk l3)
>L 5- %R‘(oz) (‘%g):/gi)

- ; H2T




Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand ‘\ﬂ(IT

y
frlffell=w-lflbu=1"
A N S N A B
=(0 o AN
F2= (o) 1 ¢
| SEEEEEEE o o e :
i f i
—0.5 | i
fJ_,Z = ( 0 ) ) SRR i ........... W., : fa’z fb'z ........... i
R
T e e e
frz=ufi2=1-("¢")
S

fea =12t 112 = 05)+ (4 = (5)
foa=J2=Tr2 = (0.5) B (_o' ) = (0:5)

H2T



Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand

felfillfell=p-lIflu=1 %

fa=f2=(

Ubung 06 | 31

0
0.5

)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

P
4 ______________________ ]
Vo NE
(8
] IREEEEEE o s
faz [ fb3
R | . faz fo S
o a
R R e R
DC' 1 é 3 4 (:5; 7

H2T



Aufgabe 1.3: Kraftvektoren am Rand

felfillfell=p-lIflu=1 %

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

P1
_ s _ (0 . f fur |
f3=f.= (0_5) bﬂ& 1C
g ] RRLTEEE o |
0c fos [ fas
fa,3=fa,2=(oé) B > Ifa,z foa
' o, P,
0.5 | | | | |
Fos=Fo2=(y2) Lo N L
OC' 1 é 3 4 EE') é T

H2T



Aufgabe 2: Grasp Wrench Space ﬁ(IT

Yy
B _ (0.5 (=05 |5 S S o
far=(Cos) oa=(Cog)
—0.5 | I | ~41 | . |
fa'3=fa'2=(()_5) i fb1 fa1 |
_f (05 I T B
yfb’?’ =Jb2= (0.5) faz [b3
o o @u | faz fog :
1. Wrenches an den Kontakt- P3 %
punkten | | | | |
L e e e R
2. Grasp Wrench Space o
0 1 2 3 4 5 6 7

zeichnen fur p; und p,

weﬁiéy'aqﬂfqv;&
3. Grasp Wrench Space

zeichnen fir py, p, und p3 /Dd'e't g'”bar
Ubung 06 | 33 H?T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen

® Wrenchesin2D:w =

0o(6uby 56, D75

B Drehmomentin 2D:

r=dxf=ld, f,

i fy—dy i)

2

Sy

(]

f\ %
(fy)
LJ

___________________________

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

__________________________________________________

0

0 1 2



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬂ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

y
5

fx
® Wrenchesin2D:w = fy \
T

3
® Drehmomentin 2D:

fr=ldxf=de fy—dy-fe

S (DR 1 I N
(S e e

w-pee=(2)- ()7 ()

o H2T




Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen
Yy

fx
B Wrenchesin2D:w = fy
T

® Drehmomentin 2D:

5

4

3

T=dXf=dy f,—dy fx ,

di=p,—c

-()-()=(7)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee




Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬂ(IT

-----------------------------------------------------------------------------

di= (=) pa=(03).

KD (0DY .

Ta1 = d,qx Sﬁ‘ll h ><"(@
=Cs)(-05)-051 o
Z05-05:=0 <

Ubung 06 | 37 H2 I



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬁ(IT

e (D= h= (9,
___________ d\_

Tg1 =d1 X fqn d, d,
“_osy P
= ( 11) 8 (—O(fs) S L _— - —

=(-1)-(-05)—-1-0.5

=05-05=0

Ubung 06 | 38 H 2T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬂ(IT

-----------------------------------------------------------------------------

_ (-1 _ (05 05 A
d1—<1>,fa.1—<_0,5}fb,1 - Pty
watl ) TR

= (-4)-Cos)=(osIA A

20 yo0s =/

v

_ H2T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬁ(IT

(D=2,
___________ d\_

Tpa = d1 X fp1 d, d,
-0y ok P
=(11)X(_812) et o e o —

=(-1)-(-05)—-1-(-0.5)

=05+05=1

Ubung 06 | 40 H 2T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬂ(IT

-----------------------------------------------------------------------------

dr= (1) far= () h0a=(0%) .
taz =4, kéaz’ ") x %Of) ----------- ...........

= 0. - (-0 Y~
:—O.'; ‘O.S':D

/ 0,5 \"
e = d, >g5¢?6/’) >(0,§)

C—(-08)="

- J H2T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen \“(IT

o= () oz = (P 1= (D) .
___________ AN

tar = % fan = (1) % (205) RV W
a a 1 O . ; %3 p2 |
=1-05-(-1)-(-0.5) R ___________ ___________ ___________ ___________ ___________ ___________

=05-05=0

Tpo =dy X fpo = (—11) X (82)

=1-05—(-1)-05

=05+05=1

H2T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen
d; = (:1); fa,3 = (_0055)' fb,3 = (82)
-/ —0-5),
roa =dyX S0 :(’A)y( 0.5/
— -0.5 =(M(-05)
=-~-0.S-0.5 = —'4
-/
Tp3 = d3 XSQJZ (u/]) X

— ~0<c—(~0.5) =0

0.

)
0.5

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

-----------------------------------------------------------------------------

H2T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen \“(IT

d; = (:1) fa3z = (_0055) fb3z = (82) S — E.Pl R
___________ d; c

Taz =d3 X fq3 = (:1) X (_0055) ___________ ___________ ds L
e e Ps P2 e

=(-1)- 0.5 - (=1) - (=0.5) e e e S S

=—-05-05=-1

Tp3 =d3 X fp3 = (:D X (82)

=(-1)-05—-(-1)-05

=—-054+05=0

H2T



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬁ(IT

A ) LN - R

_ ¢ _(-05 d
Jaz =1 “'2_(005,5) """""" o d: ¢ L | i
foa = o2=(33) S e
R O 0
Taz = —1, Tp3 =0 i 3 4 5 6 7"

a1 = (So  Tan) =(05705,0)

Ubung 06 | 45 H2 I



Aufgabe 2.1: Wrenches berechnen ﬁ(IT

/05 /=05

fa1= (_0_5)' Jo1= (_0_5) e o e R
fa,3 — fa,z — (_0055) Bp ----------------------
fo3="Ffb2= (gg) 2p """""" —
=0 m=1 A S T A
Ta2 =0, Tp2 =1 | | | | | |
Ta,s — _1’ Tb'g — O 00 1 2 3 4 5 6 7
Wa1 = (fa,l:Ta,l) = (0.5,-0.5,0) Whi1 = (fb,erb,l) = (—=0.5,-0.5,1)
Wa2 = (fa,Z:Ta,Z) = (=0.5,0.5,0) Wh2 = (fb,Z:Tb,z) =(0.5,0.5,1)

Wa3 = (fa,3;Ta,3) = (=0.5,0.5,-1) Wh2 = (fb,S»Tb,B) = (0.5,0.5,0)

Wy R |
H2T
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Aufgabe 2.2: Grasp Wrench Space zeichnen (2 Punkte) == ot
Yy
® Zeichnen Sie die Projektion des Grasp | | - I
Wrench Space auf die (f,, )-Ebene fur | VA < S R A
die Punkte p4, p, \J
______________________ .C e
o SRR S — o (o L
o

Ubung 06 | 47 H 2 I



Grasp Wrench Space ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Grasp Wrench Space (GWS): c
Konvexe Hille Gber die Vereinigung aller
Kontakt-Wrenches <

—e———— <

B Qualitatsmald
| ﬁ_aﬁ.S_ChlU.SS (force closure): 2D Beispiel mit 3 Kontakten (Kraft)

GWS enthalt Ursprung 42 OLO)
® Volumen (V): Volumen des GWS?

Epsilon (g): groBter einschlieBende Kugel, bzw. kleinste Distanz € vom Ursprung
zum Rand des GWS 2D ke

N. Vahrenkamp, T. Asfour and R. Dillmann,
Simultaneous Grasp and Motion Planning, |IEEE Robotics
and Automation Magazine, Vol. 19, No. 2, pp. 43 - 57,
Visualisierungen des GWS fiir einen Griff June, 2012




Aufgabe 2.2: Grasp Wrench Space zeichnen (2 Punkte) -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

Wer =5 —05, 0) Wy = (=0/6, 0.5, 1)
Wa’Z = (— .5, 05, 0) Wb,Z = (0 ) 05, 1)

B Projektion des Grasp Wrench Space auf (fy, T) far die Punkte p; und p,
S

T

e

P

5 >
Ubung 06 | 49 H 2 I



Aufgabe 2.2: Grasp Wrench Space zeichnen (2 Punkte) == ot
Wa1 = ( —0.5, 0) wp1 = ( ~0.5, 1)
—— /—/_§

Wa’Z = ( 05, O) Wb,Z = ( 05, 1)

B Projektion des Grasp Wrench Space auf (fy, T) far die Punkte p; und p,

T

w.b.a?/___lAj Wi, 2
%
%%
4 °
—1 1 f;
6\’&(4 6‘)’l (-). ’

P

Ubung 06 | 50 H 2 I



Aufgabe 2.2: Grasp Wrench Space zeichnen (2 Punkte) -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

Wer=(05 —05, 0) wpy=( 05 —05, 1)
Wa’Z = ( 05, 0) Wb,Z = ( 05, 1)

B Projektion des Grasp Wrench Space auf (fy, T) far die Punkte p; und p,

T

O—O
(€ NN
o—0

P

5 >
Ubung 06 | 51 H 2 I



Aufgabe 2.3: Grasp Wrench Space zeichnen ‘\ﬂ(IT

Y
B Zeichnen Sie die Projektion des Grasp """"" -
Wrench Space auf die (f,, 7)-Ebene fur | _ oo
die Punkte py, vy, 3 |
______________________ .C S
A N 7o MU .
% P2

Ubung 06 | 52 H 2 I



Aufgabe 2.3: Grasp Wrench Space zeichnen (3 Punkte) -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

wg1 = (0.5, —0.5, 0) w1 = (—0.5,—-0.5, 1)
Wq2 = (—0.5, 0.5, 0) wpo = (0.5, 0.5, 1)
Wg3 = (—0.5, 0.5,—1) wp3 = (0.5, 0.5, 0)
B Projektion des Grasp Wrench Space auf (fy, T) far die Punkte p¢, p, und ps.
T
1
—1 | fy

P

5 >
Ubung 06 | 53 H 2 I



Aufgabe 2.3: Grasp Wrench Space zeichnen (3 Punkte)

_Wa\,1= ( —0.5, 0) Wp1 = ( —0.5, 1)
Wa’Z = ( 05, O) { Wb,Z = ( 05, 1)
= ( 0.5,—1) wis = ( 0.5, 0)
Wg3 = 5, — = .5,
< a3 b53
B Projektion des Grasp Wrench Space auf (fy, T) far die Punkte p¢, p, und ps.
T

'Z/ 7 GWS

R |
| y

H2T

Ubung 06 | 54



Aufgabe 2.3: Grasp Wrench Space zeichnen (3 Punkte) -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

Wi = (00 —05, 0) Wy =( 0°,—05, 1)
Wa’Z = ( 05, 0) Wb,Z = ( 05, 1)
Wa’3 - ( 05, _1) Wb,3 - ( 05, 0)

B Projektion des Grasp Wrench Space auf (fy, T) far die Punkte p¢, p, und ps.

T

5 >
Ubung 06 | 55 H 2 I



Aufgabe 3: Kraftgeschlossenheit ‘\ﬂ(IT

Y
B e i s RS
B Zeigen Sie, ob die folgenden Griffe 5 5 _— 5 5 5
kraftgeschlossen sind: 4 e R e
8 ! Wb,lA Wa 1
C

1. Dreifinger: p;, p, und p3 5~ R I B
R T— | Wa3 ; ; Wb,3: W2 Wpao

2. Zweifinger: p; und p, ? 7’3 pz
1 ___________ R R S S I
B Wie wirden Sie die e-Metrik fur % 1 2 3 s 5 6 ;

die zwei Griffe berechnen?

Ubung 06 | 56 H 2 I
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Kraftgeschlossene Griffe @~ === oot

® Wahrend der Transferbewegung und der Ausftihrung einer Greif-
operation ist ein gegriffenes Objekt verschiedenen externen Kraften
und Momenten ausgesetzt.

® Die Stabilitat eines Griffes erfordert, dass das gegriffene Objekt im
Kraftegleichgewicht bleibt. Dies bedeutet, dass die Krafte und
Momente, die durch die Handfinger auf das gegriffene Objekt ausgetibt
werden, samtliche externen Krafte und Momente kompensieren
mussen.

® Sind die externen Krafte wie z.B. Storkrafte im Voraus nicht bekannt,
bietet sich das kraftgeschlossene Greifen zur Erreichung eines
stabilen Griffes an.

) >
Ubung 06 | 57 H 2 I



Kraftgeschlossene Griffe ﬁ(IT

B Ein durch eine Greifmatrix G spezifizierter Griff ist kraftgeschlossen, falls:

2)

Ve=(fulfoTx Ty»Tz)T € R°
=

?\\x

HE/ER;m,C-'/:O : G-c+z=0

tﬂ(u (7&4&'&,-&,

Ubung 06 | 58 H 2 I



Aufgabe 3.1: Kraftgeschlossenheit ﬂ(IT

S — e R T
| LT D T
fb,lAfa 1
c

L i RREEEEEEE o (

______________________ q; fapz [v2 /
: I PR -1 : Iy
| SR RN S S— S
00 1 2 3 é:l 5 6 ?X

Ist der Griff kraftgeschlossen?

Jc €ER3, c#0 : G-c+e=0:)

Ubung 06 | 59 H 2 I



Greifmatrix in 3D \‘(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Die Wrenchvektoren konnen fiir einen raumlichen Griff als Spaltenvektoren
einer 6 x 3m Matrix G dargestellt werden:

G = [ 'wn, w, / e, M, T, ey | € RS

//ZZXQW,
m ist die Anzahl der Kontaktpunkte

Die Matrix G reprasentiert die geometrischen und physikalischen Eigenschaften
eines Fingerspitzengriffes und wird im folgenden als Greifmatrix bezeichnet.

Fur die Skalare erhalt man den Vektor:

- 1 1 m m 3Im. 24
C = ( Cnry  Ct \QQ) o Cpy Gy »\@ ) e R
=
Ubung 06 | 60 H2T



Kraftgeschlossenheit ﬁ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Modifizierte Greifmatrix (2D)
G' = [Wa,ll Wb,lr Wa,ZJ wb,ZI L Wa,m' Wb,m] € ]RBme

L~ ——
Rondey Vo JZ.;LWQM'aL 1 Pazald



Kraftgeschlossenheit S(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Modifizierte Greifmatrix (2D)
G' = [Wa,ll Wb,lr Wa,ZJ wb,ZI L Wa,m' Wb,m] € Rszm

B Griff ist kraftgeschlossen, wenn er beliebigen externen Wrenches

widerstehen kann: [\\

o |

Ubung 06 | 62 H 2T



Kraftgeschlossenheit ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Modifizierte Greifmatrix (2D)
G' = [Wa,lr Wh1:Wa, 2, Wp 2, s Wam, Wb,m] € R3¥2m

B Griff ist kraftgeschlossen, wenn er beliebigen externen Wrenches
widerstehen kann:

Ve=(f.f,T)€R:

G' spannt den gesamten
Wrench Space positiv auf

3¢ € R®™, ¢ > 0:

pos(G') = R3

G'-c+e=0
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Linearer Spann (Lineare Hﬁlle)/ eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
ydd 4
Lineare Hiille r\Positive Lineare Hijlle(V monvexe Hiille
span(4) = pos(A) = conv(4) =
{ {=1ci.@|@eR} { {zlci-ai |]ci20} { {=1Ci'ailci203nd1—z’i€i_’:__1_‘}
| 7 Bt o heg | & Stevace =4
Lossar bubivdion | conv(4) € pos(4) C span(A)
Vou gfqﬂa\&a
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Kraftgeschlossenheit ﬁ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Griff ist kraftgeschlossen, wenn er beliebigen externen
Wrenches widerstehen kann:

Ve=(f.f,T)€R:
3¢ € R°™, ¢c>0:
G'-c+e=0

B Wie kénnen wir pos(G') = R3 beweisen oder widerlegen?

B Ist dquivalent zu:
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Aufgabe 3.1: Kraftgeschlossenheit

B Wrenches als Vektoren einzeichnen
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Aufgabe 3.1: Kraftgeschlossenheit ‘\ﬂ(IT

B Wrenches als Vektoren einzeichnen

® Konvexe Hulle der Wrenches: conv(G")
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Aufgabe 3.1: Kraftgeschlossenheit

B Wrenches als Vektoren einzeichnen

® Konvexe Hulle der Wrenches: conv(G")

U"S(?MK W g 220
[~ ()WS
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Aufgabe 3.1: Kraftgeschlossenheit -\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wrenches als Vektoren einzeichnen

T
® Konvexe Hulle der Wrenches: conv(G")
® Wenn die konvexe Hille der Wrenches den :
Ursprung mit einem minimalen Abstand =3 =0 l f
€ > 0 zum Rand enthalt, dann ist der Griff Y
kraftgeschlossen. \
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Aufgabe 3.1: Kraftgeschlossenheit (Alternativ)

® Wasist pos(G')?

T
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Aufgabe 3.1: Kraftgeschlossenheit (Alternativ) "\\J(IT

® Wasist pos(G')?

fx
pos(G') = {(fy> € ]R3} = R3
T
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit

y
Sy o s S
i i P
gf---------- pommemeeees ' R
i fb,lAfal
i c
3p-----o-e- pomenenenes e e
Jdo - faz2 v
i i P2 .
S S -
o e e e '
0 1 2 3 4 5 6 7

Ist der Griff kraftgeschlossen?
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit ‘\ﬂ(IT

B Wrenches als Vektoren einzeichnen

P
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit ‘\ﬂ(IT

B Wrenches als Vektoren einzeichnen

® Konvexe Hulle der Wrenches: conv(G")

A
<_\
= .

Ubung 06 | 74 H 2 I



Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit ﬁ(IT

B Wrenches als Vektoren einzeichnen

® Konvexe Hulle der Wrenches: conv(G")
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit —\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Wrenches als Vektoren einzeichnen

® Konvexe Hulle der Wrenches: conv(G")

-

® Wenn die konvexe Hulle der Wrenches den A & ;
Ursprung mit einem minimalen Abstand -1 € 1 Iy
€ > 0 zum Rand enthalt, dann ist der Griff
kraftgeschlossen.

Il
o

P
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit (Alternativ) ﬂ(IT
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit (Alternativ) "\\J(IT

® Wasist pos(G')? H
fx )
pos(G) =1l f, | € R3|[7t>0};+#R3 +
T
-1 | 1 fy

Pt
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit (Alternativ) -\\J(IT

® Wasist pos(G')?

fx
pos(G') = {(fy> € R3

T

TZO}iRB

B Der Griff kann kein Drehmoment 7 < 0
erzeugen

A
<_\
= i

} >
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit ﬂ(IT
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Aufgabe 3.2: Kraftgeschlossenheit -\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

y @ Der Griff kann kein Drehmoment
= = 5 : : : T < 0 erzeugen

%/-\Text >0 > B Der Griff kann keinem externen
c |

] R EE——— ———————— ~< - DrehmOment Text > O
% widerstehen
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Aufgabe 3.3: e-Metrik S(IT

Karlsruhe Institute of Technology

T _Dh@‘.&\'w r 27-’&@“‘6"/
4 iy A
—1 N ) E}LO fy , —q ¥ 5 1 fy
\f C‘JQ}({ — (é \/J 1
J

5 =Mkl :

N et —Wen dhas

2. WS bestinwac |

S. Qo et (‘w@ﬂ beredia, Pedis=<
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Aufgabe 3.3: e-Metrik -\\J(IT
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T T

1N
-

at
\/

A

I

[

Wrenches an Kontaktpunkten bestimmen
Konvexe Hulle der Wrenches bestimmen (Grasp Wrench Space)
Minimalen Abstand des Ursprungs zum Rand des GWS bestimmen
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Aufgabe 3.3: e-Metrik -\ﬂ(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

T T

1N
-

e
. A\ u
.

N

I

[

e>0 e=0
Wrenches an Kontaktpunkten bestimmen
Konvexe Hulle der Wrenches bestimmen (Grasp Wrench Space)
Minimalen Abstand des Ursprungs zum Rand des GWS bestimmen

Ubung 06 | 84 H 2 I



Aufgabe 4: Mediale Achsen ﬁ(IT

® Eine mediale Achse eines 2D-Gebiets G © R? ist die Menge der Zentren der
maximalen Kreise in (.

B Ein Kreis K ist maximal in G, wenn

® KcGund & 1. Fa ;“gd;iql» |
® 3K:KcK'cG T 72 @‘\A beins 676{)04-4., feerc

B Zeichnen Sie die medialen Achsen der Gebiete G4, ..., Gs.
Gz G3 G4‘
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Griffplanung mit medialen Achsen ﬂ(IT

B Mediale Achse [Blum67]

® Objektform wird approximiert tber
enthaltene Kugeln mit maximalem
Durchmesser

® Enthaltene Kugeln mussen die Objekthiille
an zwei oder mehr Punkten berihren

® Die mediale Achse ist die Vereinigung der
Mittelpunkte aller enthaltenen Kugeln

B Die mediale Achse beschreibt das
topologische Skelett des Objekts

B Vorteile:
® Gute Approximation der Objektgeometrie

B Details bleiben erhalten

. . H. Blum, Models for the Perception of Speech and Visual Form.
B Gute Beschreibu ng der Sym metrien Cambridge, Massachusetts: MIT Press, 1967, A transformation

for extracting new descriptors of shape, pp. 362—-380.
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (1) .\ﬂ(IT

Ubung 06 | 90 H2 I



Aufgabe 4: Mediale Achsen (1)
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (1)
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (1) ﬂ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (1) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (2) .\ﬂ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (2) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (3)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

%
--———‘

Ubung 06 | 99

H2T



Aufgabe 4: Mediale Achsen (3)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

%
--———‘

Ubung 06 | 100

H2T



Aufgabe 4: Mediale Achsen (3) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (4) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (4) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5) ‘\ﬂ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5) ‘\ﬂ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5)
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5)
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5)
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5)
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Aufgabe 4: Mediale Achsen (5) ﬁ(IT
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Aufgabe 4: Mediale Achsen ﬁ(IT
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Hinweis: Letzte Vorlesung im Jahr falltaus = =% oty

B Die Vorlesung am
Donnerstag, den 21.12.2017

fallt aus.

B Die erste Vorlesung im neuen Jahr findet am
Montag, den 08.01.2018

statt.

) o
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