Losungen zu Aufgaben aus Kap. 5 - $SS2005 L5.1 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

Losungen der Aufgaben aus Kap. 5 (siehe auch Internet)

Aufgabe 5.1: Kinematik zu Abschnitt 5.3.2, Bild 5.11.
a) Berechne rg, wenn eine Drehmatrix A9G mito = 90°, B =y = 0° vorliegt und die Vektoren die folgenden

Koordinaten haben: rg = (80, 40, 125)T cm und Grgg = (20, -10, -20)T cm

10 0
AOG = A0G(0=90°) AOG(B=0°) A0CG(y=0°) = AOG(0=90°) EE=|0 0 -1|;
01 0
80) (1 0 0)(20 100
=" ="rg+A% Crc = | 40 |+|0 O -1||-10|=| 40 |+
125) |0 1 0)(-2 125) |-10 115

b) Bestimme die Drehmatrix AGE mit den Winkeln o. = 0, B=45°undy =0 und die Matrix ACE,

0.707 0 0.707

AGE = AGE(0=0°) AGE(B=45°) AGE(y=0°) =EACGE(B=45)E =| 0 1 0 |;
-0.707 0 0.707
1 0 0Y(0707 0 0707\ (0.707 0 0.707
ACE-AOGAGE-|0 0 -1|| 0 1 0 |=[0707 0 -0.707 |;
0 1 0){-0.707 0 0.707 0 1 0

c) Bilde aus den Drehmatrizen und Ortsvektoren die Transformationsmatrizen TOG, TGE, TOE,

1 0 0, 80 0.707 0 0.707; 20
706 _ (A% 1 %rg| [0 0“1 40 | tee (A% %) | O 1 0 110
0 1 0 1.0 ;125) 0 1 -0.707 0 0707, -20|
00 01 1 0 0 0 1 1
0.707 0 0.707 ;100
I A 0 1)
0 0 0 I 1
d) Bestimme aus A°E die Drehwinkel o, B,y.
B= arcsin(A%E) =arcsin(0.707) = 45°
0.707 0 0.707 A 0707 A0 0707
ACE = 0707 0 -0.707 | =>s. S.4.5: Jo. = arctan = arctan =90° = arcsin—22- = arcsin—
ASE 0 cosf 0.707
0 1 0
OE _AOE
y = arctan—&- = arctan =0° = arcsin—2- = arcsin
AT 0.707 cosp 0.707
e) Bestimme aus DHOE = TOE die 4 DH-Parameter.
9; —arctanDH —arctanm:%", 7» —arctanDH —arctanl—90°
s. S.5.13: Hiq 0.707 Has 0

d; =DHy, =115, =\/DH +DH2, =100%+602 =116.6
0.707 0 0.707 | 82.46 0.707 0.707 | 100

0
. 0707 0 -0.70782.46| |0707 0 -0.707 ! 60
Ruckrechnung: DHOS, i den parametern = 1 # 1

d.h. die Parameter sind falsch, da TOF keine Matrix nach Denavit-Hartenberg!
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Aufgabe 5.2: Zu DH-Matrizen

Bestimme die DH-Parameter des sechs-achsigen Knickarm-Roboters und stelle die 6 DH-Matrizen auf.
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Gelenk | Winkel 6; Abstand d Abstand |; Winkel A;
Zzlivhscl;?)d = Z(xi, xj)umz; | =L x)inzi| =1z z)inXj | = £(z, z}) um x; Bemerkungen
1->(0,1) | 1 =90° d 0 —90° x4 L im Schnitt mit zg & z4
-> 01
2->(1,2) | B2 =—30° do I 0 Xo L im Schnitt mit z{ & z,
-> O, beliebig auf z,
3->(2,3) 63 =120° 0 0 90° Xg L im Schnitt mit z, & z3
> 03 = 02
4->(3,4) | O =—90° dy 0 —90° x4 L im Schnitt mit z3 & z4
> 04
5->(4,5) | 95 =—20° 0 0 90° Xg L im Schnitt mit z4 & z5
== 05 = 04
6->(5E) | % ~20° dg 0 0 xg L im Schnitt mit z5 & zg
-> O beliebig auf zg

Global gilt: y; senkrecht zu x; und zj!

8j sind Gelenkkoordinaten, ihre Werte sind aus der Zeichnung entnommen!
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DH-Matrizen: ~ DHU = £(6), A d;, /;), siehe S.5.13

co6; 0 -sb i 0 co, -s6, O i 1,0,
DHOT = s6; 0 c6, E . DH'2- s0, cH, Oilzse2 :
0 -1 0 4, 0 0 1! d
0 0 0 11 0 0 0! 1
co; 0 s6; 10 c6, 0 -s6,,0
D23 | P O -ce1§o 4. |90 O oo 0 |,
0 1 010 0 -1 0 id,
0 0 0 i1 0 0 0 1
cb; 0 sbs; |0 cbg -s6g 0,0
Dpd5_ | 05 O -cesio . pHoE_ |0 O oi o]
0 1 0 10 0 0 1:idg
0 0 0 i1 0 0 011

DHOE = pHO' DH'2 DH?3 DH34 DH* DHSE = (laut Mathematica ein langer Ausdruck !l )
{{Cos][thetab] (Cos[
theta5] (Cos]
theta4] (Cos[thetal] Cos[theta2] Cos[theta3] -
Cos[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) -
Sin[theta1] Sin[theta4]) + (-Cos[theta1] Cos[theta3] Sin[
theta?2] - Cos[theta1] Cos[theta2] Sin[theta3]) Sin[
theta5]) + (-Cos[theta4] Sin[thetal] - (Cos[theta1] Cos[theta2] Cos[theta3] -
Cos[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta4]) Sin[theta6],
Cosl[thetab] (-Cos[theta4] Sin[ theta1] - (Cos[theta1] Cos[theta2] Cos[theta3] -
Cos[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta4]) - (Cos|[ theta5] (Cos|
theta4] (Cos[thetal] Cos[theta2] Cos[theta3] -
Cos[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) -
Sin[theta1] Sin[theta4]) + (-Cos[theta1] Cos[theta3] Sin[
theta2] - Cos[theta1] Cos[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta5]) Sin[
thetab], -Cos[theta5] (-Cos[thetal] Cos[thetad] Sin[theta2] -
Cosl[theta1] Cos[theta2] Sin[theta3]) + (Cos[
theta4] (Cos[theta1] Cos[theta2] Cos[theta3] -
Cos[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) - Sin[theta1] Sin[theta4]) Sin[theta5],
12 Cos[theta1] Cos[theta2] - d2 Sin[thetal] +
d4 (Cos[theta1] Cos[theta3] Sin[theta2] + Cos[thetal1] Cos[theta2] Sin[theta3]) +
d6 (-Cos[theta5] (-Cos[thetal] Cos[theta3] Sin[theta2] -
Cos[theta1] Cos[theta2] Sin[theta3]) + (Cos[theta4] (Cos[thetal] Cos[theta2] Cos[theta3] -
Cosl[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) - Sin[theta1] Sin[theta4]) Sin[theta5])},
{Cosl[thetab] (Cos[theta5] (Cos[ theta4] (Cos[theta2] Cos[theta3] Sin[thetal] -
Sin[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) +
Cos[theta1] Sin[theta4]) + (-Cos[theta3] Sin[theta1] Sin[
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theta2] - Cos[theta2] Sin[theta1] Sin[theta3]) Sin[theta5]) + (Cos[theta1] Cos[
theta4] - (Cos[theta2] Cos[thetad] Sin[thetal] -
Sin[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta4]) Sin[theta6],
Cos[thetab] (Cos[theta1] Cos[theta4] - (Cos[theta2] Cos[theta3] Sin[thetal] -
Sin[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta4]) - (Cos[theta5] (Cos[
theta4] (Cos[theta2] Cos[theta3] Sin[thetal] -
Sin[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) +
Cos[theta1] Sin[theta4]) + (-Cos[theta3] Sin[theta1] Sin[
theta2] - Cosl[theta2] Sin[theta1] Sin[theta3]) Sin[theta5]) Sin[
thetab], -Cos[theta5] (-Cos[theta3] Sin[theta1] Sin[theta?2] -
Cos[theta?2] Sin[theta1] Sin[theta3]) + (Cos[
theta4] (Cos[theta2] Cos[theta3] Sin[thetal1] - Sin[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) +
Cos[theta1] Sin[theta4]) Sin[theta5],
d2 Cos[thetal] + 12 Cos[theta2] Sin[theta1] + d4 (Cos[thetad] Sin[thetal] Sin[theta2] +
Cos[theta?2] Sin[theta1] Sin[theta3]) +
d6 (-Cos[theta5] (-Cos[theta3] Sin[theta1] Sin[theta2] -
Cos[theta2] Sin[theta1] Sin[theta3]) + (Cos[
theta4] (Cos[theta2] Cos[theta3] Sin[thetal] -
Sin[theta1] Sin[theta2] Sin[theta3]) +
Cos[theta1] Sin[theta4]) Sin[theta5])}, {Cos[
theta6] (Cos[theta4] Cos[
theta5] (-Cos[theta3] Sin[theta2] -
Cos[theta2] Sin[theta3]) + (-Cos[theta2] Cos[theta3] +
Sin[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta5]) - (-Cos[theta3] Sin[
theta2] - Cos[theta?2] Sin[theta3]) Sin[theta4] Sin[
theta6], -Cos[thetab] (-Cos[theta3] Sin[theta2] -
Cos[theta?2] Sin[theta3]) Sin[theta4] - (Cos[theta4] Cos|
theta5] (-Cos[theta3] Sin[theta2] -
Cos[theta2] Sin[theta3]) + (-Cos[theta2] Cos[theta3] +
Sin[theta2] Sin[theta3d]) Sin[theta5]) Sin[theta6], -Cos[theta5] (-Cos[theta2] Cos[theta3] +
Sin[theta2] Sin[theta3]) +
Cos[theta4] (-Cos[theta3] Sin[theta2] - Cos[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta5],
d1 - 12 Sin[theta2] +
d4 (Cos[theta2] Cos[theta3] - Sin[theta2] Sin[theta3]) +
d6 (-Cos[thetab5] (-Cos[theta2] Cos[theta3] + Sin[theta2] Sin[theta3]) +
Cos[theta4] (-Cos[theta3] Sin[theta2] -
Cos[theta2] Sin[theta3]) Sin[theta5])}, {0, 0, 0, 1}}
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Aufgabe 5.3: Zu DH-Matrizen

Bestimme die DH-Parameter des sechs-achsigen Roboters mit "Stanford-Arm" sowie die 6 DH-Matrizen
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Gelenk | Winkel 6; Abstand d Abstand |; Winkel A;
Zz,ivhs(ljl?)d = Z(xi, xj)umz; | =LXix)inzi| =1z z)inXj | = £(z, z}) um x; Bemerkungen
1->(0,1) | %1 =90° dy 0 —90° x1 L im Schnitt mit zg & z4
-> 01
2->(1,2) | 92 =90° do 0 +90° Xo L im Schnitt mit z{ & z,
-=> 02
3>(23) |0 dg 0 0 xg L im Schnitt mit z, & zg
-> Og beliebig auf z5
4->(3,4) | 04 =—90° dy 0 +90° x4 L im Schnitt mit z3 & z4
> 04
5->(4,5) | 95 =—20° 0 0 —90° Xg L im Schnitt mit z4 & z5
> 05 = 04
6->(5,E) | 86 =200° dg 0 0 xg L im Schnitt mit z5 & zg
-> O beliebig auf zg

Global gilt: y; senkrecht zu x; und zj!

01, 62, 04, 05, 66, d3 sind Gelenkkoordinaten, ihre Werte sind aus der Zeichnung entnommen!



Lbsungen zu Aufgaben aus Kap. 5 - $52005 L5.6 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

DH-Matrizen: ~ DHU= £(6), A d;, /;), siehe S.5.13

c6; 0 -s6,,0 co, 0 sb, | O
DHOT = s6; 0 co, i 0 . DH'2- s6, 0 -co, i 0 :

0 -1 0 'd 0 1 0 'dy

0 0 0 i1 0 0 0 i1

10 0,0 co, 0 sb, 0
o2 |0 oio Dt |0 O -ce4§o ,

0 0 1:!dg 0 1 0 'd,

0001 0 0 0 i1

co; O -sb5,0 cbg -sbg 0, 0
DH45 — s6; 0 cO5 EO . DHSE - s COg Oi 0 :

0 1 010 0 0 1:dg

0 0 0 i1 00 01T

DHOE = pHO' DH'2 DH?3 DH34 DH* DHSE = (laut Mathematica ein langer Ausdruck !!!! )
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Aufgabe 5.4: Kinematik des DDS-Roboters
Geg: Hohe des Turms: 600mm, Lange Oberarm: 400 mm, Lange Unterarm: 350 mm,

Hobhe des Effektors 200 mm, Koordinatensysteme nach Skizze -->>.

a) Stelle die DH-Parameter und DH-Matrizen fur alle Gelenke auf.

z, 4
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Die Gelenkkoordinaten sind 64, 65, und d3. Achtung d3 hat negative Werte, da d3 entgegen z5.

Gelenk j Winkel 6 Abstand dj Abstand [ Winkel A
zw. Glied oy . = i Xi)in z; =1(zj, z) in X; - - .
1->(0,1) 01 600 mm 400 mm 0
2 >(1.2) 02 0 350 mm 0
3 =E ->(2,3) -90° d3 =-200 mm 0 0
DH-Matrizen: DH' = £(0j, A; dj, /j), siehe S.5.13
c6; -sB; 0 l4cosb, cb, -sb, 0 |l,cos6, 0 10,0
DHOT = s6; cb; O E l;sin6, . DH'2 = s, ¢, O E I, sinB, . DH - 100 E 0 :
0 0 1! d, 0 0 11 d 0 1:ds
0 0 01 1 0 0 0 1 0 001

DHOE = pHO'! pH'2 DHZ3 =
[ 8in[6; +62] Cos[6; +62] 0 400Cos[0;] + 350 Cos[6; + O3] )
-Cos [601 + 632] Sin[@l +6,] 0 400 Sin[@l] + 350 Sil’l[@l +675]
0 0 1 600 + ds

0 0 0 1
b) Bestimme exakt die Gelenkkoordinaten des Scara-Roboters fur eine Position OrE = (200, 400, 300)T mm.

i) mittels analytischen Gleichungen (siehe Abschn. 5.3.4)
zg =600 + d3 =300 --> dg = -300.

Strecke ¢ = AOp = \/xé +y2 =+2002 +400? =447.21 mm

1,2 +c2—12

Vgl. Ubung 5.2!

oL = arccos ool =58.73°; B = arcsin (350/400 sino) = 48.41°

2
Losung I: 64 = arctan (yg / xg) - p=15.03° Op=a+B=107.14°
Losung Il: 64 = arctan (yg / xg) - (- B) = 111.84° 05 = -(0u+ B) = -107.14°
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i) mittels Graphik, LangenmaBstab Mg = 1 mm / 50 mm Wirklichkeit.

Yo 4

/—N E-neu
o-——
.

Losung I: 64 = 15°, 65 = 107° Losung II: 84 = 112°, 65 = -107°

c) Ermitte die neuen Gelenkkoordinaten fur eine Positionsanderung Arg = {20, 20, 20} mm
i) mittels Graphik: rg.ney = I + Arg = (220, 420, 320);
Losung I: 64 = 16°, 60 = 102°, d3 = -280 mm; Losung II: 64 = 109°, 65 =-102°, dg = -280 mm;

ii) mittels Jacobi-Matrix, siehe Abschn. 5.3.6:
Jg = aus der Ableitung von xg, Yg, zg nach den Gelenkkordinaten 64, 85, d3: Fur Losung | folgt
(—Sin[@l] 1; -Sin[6; +6,] 1, -8in[©; +65] 1, 0\ (—400. -296.285

0.)
\COS[@1]11+COS[@1+92]12 Cos[6; +6,] 1, o}zlzoo. ~186.32 0.
1.

0 0 1 0. 0.

(-0.00139268 0.00221464 0. ) 56, 0.01644 rad

gl = [—0.00149494 ~0.00298987 0. | Foigt aq=| A0, |=Js' Ar. =| -0.08970rad
0. 0. 1. Ad, —280mm

Neue Losung | : q; + Aq = (15.97°, 102.00°, -280 mm)T.

Aufgabe 5.5: Sauggreifer
Eine Glasplatte mit einem Gewicht von 10 kg soll durch einen Sauggreifer mit 4 Saugnapfen angehoben werden.
Der Saugdruck ist 0.7 bar. Normaldruck =1 bar, rechne mitg =10 m/s2.
Wie groB muB der Durchmesser eines Napfes mindestens sein, um die Platte zu heben?
Normaldruck pg =1 bar =10 N/cm2;
Gewicht Fg =mg=10kg 10 m/s2 = 100 N;
Fg/4 = Fsaug = A (Po —Psaug)
> A=d°n/4= (Fg/4) / (Po —Psaug) =25N /3 Ncm™ = 8.33 cm?
> d=3.3cm



