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Kurzfassung

Im Rahmen des Praktikums wurde die inverse Kinematik fiir den Roboterarm des Rescue Ro-
boters berechnet. Dieser Roboterarm wurde speziell konstruiert, um den Anforderungen dieses
Bewerbs gerecht zu werden. Der Kern dieser Arbeit beschéftigt sich daher damit, fiir vorgegebene
Sollkoordinaten und Greiferorientierung die entsprechenden Achswinkel zu berechnen. Weiters
beschreibt die Arbeit die Grundlagen der inversen Kinematik, sowie die Berechnung der Vor-
wartskinematik. Es werden verschiedene Moglichkeiten zur Berechnung der inversen Kinematik
aufgezeigt und kurz vorgestellt. Diese Arbeit beschéftigt sich hauptséchlich damit, den Aufga-
ben des Rescue Bewerbs handhaben zu kénnen und beschreibt somit manche Teilgebiete mehr
oder weniger detailiert. Es zeigt neben der Theorie lediglich eine von vielen Mdglichkeiten zur
Berechnung der inversen Kinematik fiir dieses System, wobei hierbei ein allgemeiner Lisungsweg
mit iterrativer Losungsfindung gewéhlt wurde und somit nur Teile der Berechnung bei anderen

Systemen angewendet werden kénnen.

Desweitern sollen die Ergebnisse dieser Arbeit als Grundlage fiir weitere Projekte mit Roboter-

armen dienen.



Abstract

As part of an bachelor project, the inverse kinematic for the rescue-robots robot arm was cal-
culated. This robot arm was specifically designed to meet the requirements of the RobotRescue
League. The paper describes the calculation of the angles of each axis with given position and
orientation for the grapper. It also describes the basis knowledge of the inverse kinematic and the
calculation of the forward kinematic. This work shows different possibilities for calculating the
inverse kinematic and describes them. It mainly deals with finding a solution which meets the
demands of the Rescue League, so some parts of this topic are explained more or less detailed.
Beyond the theory it shows a possible way to calculate the inverse kinematic for this system, in
which a general way with iterrativ solving system was used for finding a solution of the equations.

So it is just possible to copy a few parts for different systems.

Furthermore the results of this work should also be useful for later projects with robotic arms.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

»Es ist nicht genug zu wissen, man muss es auch anwenden;
es ist nicht genug zu wollen, man muss es auch tun!“
Johann Wolfgang von Goethe, 1749 - 1832*

Die Anforderungen an Roboter und automatisierte Anlagen steigen von Jahr zu Jahr, zudem
reicht eine einfache automatisierte Datenaufnahme schon lange nicht mehr aus, um den Menschen
zu entlasten. Roboter sollen heutzutage auch Gegenstidnde detektieren und hantieren kénnen, um
auch in diesem Bereich Aufgaben {ibernehmen zu kénnen. Dies ist auch beim RoboCup Rescue
Bewerb schon ein elementarer Bereich, um beste Platzierungen zu erreichen. Diese und weitere

Griinde waren ausschlaggeben fiir den Start dieses Projektes.

1.2 Der RoboRescue Bewerb

Der Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung und Berechnung eines Lisungsweges
der inversen Kinematik fiir den Roboterarm des Rescue-Roboters des RoboRacing-Teams (RRT
Wels!) der Fachhochschule in Wels. In der Zukunft sollen diese Roboter gefihrliche Aufgaben,
welche durch Brand, Feuer oder dhnliches hervorgerufen wurden, anstelle des Menschen verrich-
ten. Gebaut und konstruiert wurde er, um sich beim RoboCup? Rescue Bewerb mit Teilneh-
mern der ganzen Welt zu messen. RoboCup ist eine Initiative zur Forschung in den Bereichen
kiinstliche Intelligenz und autonome, mobile Roboter. Ndhere Informationen hierzu sind auf der
RoboCup-Webseite zu finden. Die Hauptaufgaben bei diesemm Bewerb sind: Gebiet erkunden, eine
2D /3D Map erstellen, nach Lebenszeichen suchen und Objekte greifen und transportieren. Da
die Anforderungen an die Roboter sténdig grofer werden und nun auch die Handhabung von
Gegenstéanden ein elementarer Bestandteil des Bewerbs geworden ist, war eine Neuentwicklung

des Roboterarms unumggnglich. Abbildung 1.1 zeigt den Rescue Roboter der FH-Wels.

"http://rrt.fh-wels.at/
http://www.robocuprescue.org/
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Abbildung 1.1: Rescue Roboter MARK; oben: alt bzw. unten: neu[FW11]|

Die Arena simuliert ein Katastrophengebiet und ist in mehrere Schwierigkeitsbereiche unterteilt,
welche mit verschiedenen Farben gekennzeichnet werden. Sie basiert auf der Entwicklung der
U.S. National linstitute of Standards and Technology NIST?.[Wik11]

Abbildung 1.2: Rescue Arena [A.S0§]

®http://www.nist.gov/index.html



Kapitel 2

Grundlagen der inversen Kinematik

2.1 Homogene Transformation

In dieser Arbeit werden zur besseren Ubersicht die zusammenhingenden Kinematiken des Robo-
terarms als ,Objekte“ und deren in sich starren Elemente als ,Sektionen* bezeichnet. Derartige
Sektionen haben jeweils ein kdrperfestes Koordinatensystem, welche definiert sind durch homoge-
ne Transformationsmatrizen (Frames), welche wiederum ein einziges festes Welt-Koordinatensystem

in die Systeme der jeweiligen Sektionen iiberfiithren.

nZur Berechnung dieser Matrizen ist es notwendig zundchst Rotations- und Translationsbewe-
gungen der einzelnen Sektionen zueinander darzustellen, also die relative Lage jeweils zweier
benachbarter Sektionen zueinander in Abhdngigkeit der jeweiligen variablen Achskoordinaten zu
definieren. Das kérperfeste Koordinatensystem einer Sektion n-1 wird dabeir durch Multiplika-
tion mit einer von threr Achskoordinate abhdngigen homogenen Transformationsmatriz in das

korperfeste Koordinatensystem der ihr nachfolgenden Sektion n transformiert!* [Sch9§|

Der grundsétzliche Aufbau einer Tranformationsmatrix ist wie folgt

Uy Uy Wy Pz
Uy Uy Wy P
_ Y Yy Yy Y
In—l n ;

’ Uy Vy Wz Pz
0O 0 O 1

wobei der Vektor ? den Positionsvektor und die Vektoren 7, 7, w0 die Rotationsmatrix bilden.
[Sta07]

Bei einem Translationsgelenk ist die Matrix definiert durch

1 0 0 p,
T 101 0 py
=n—1n — 00 1 D, )
000 1
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und beschreibt nur eine Verschiebung des Ursprungs. [Sta07|

Bei einem reinen Rotationsgelenk hat die homogenen Transformationsmatirx die Form

Uy Vg Wy
| Uy Uy Wy
=n—1n —

Uy Vy Wy

0 0 0

= o O O

und beschreibt mit der 3x3 Orientierungsmatrix lediglich eine Raumdrehung. [Sta07]

Die Rotationen um die jeweiligen Achsen sind wie folgt definiert

1 0 0 0
Rot(z, a) = 0 c?sa —sina 0 7
0 sina cosa 0
| 00 0 L]
[ cosp 0 sinf 0 |
0 1 0 O
ROt(?LB) = . )
—sinB 0 cosB 0
i 0 0 O L]
cosy —siny 0 0
siny cosy 0 0
Rot(z,7v) = . [Sta07
()= | M0 | I8t
0 0 0 1

Im folgenden gelten zwecks einfacher Notation die Abkiirzungen

@(I) = [pmpyvpz]T

Rot(T) = | u, v, w, | = |Roto(T). Rot,(T), Rot,(T)]

Samtliche sektionsfeste Koordinatensysteme entstehen aus dem Basis Koordinatensystem des
Objektes multipliziert mit samtlichen homogenen Transformationsmatrizen der kinematischen
Kette bis zu der betrachteten Sektion. Die ersten drei Zeilen dieses Matrizenproduktes definie-
ren also die aus Position und Orientierung bestehende Lage einer Sektion im Raum. Das Basis-
Koordinatensystem eines Objektes ergibt sich analog durch Multiplikation des Welt-Koordinatensystems

mit der homogenen Transformationsmatrix der Objektbasis (Vorwartskinematik). [Ang07]

IWelt,3 = IWelt,Basis 'IBasis,l 'ILQ ‘12,3
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2.2 Eklirung der inversen Kinematik

Im Gegensatz zur in Kapitel 2.1 vorgestellten Vorwértskinematik, wo ein Bezug des Welt- oder
auch eines Basiskoordinatensystems zu einem Endeffektor hergestellt wird, beschreibt die inverse
Kinematik den Zusammenhang zwischen dem Endpunkt bzw. Endeffektor und einem Basis-
oder Weltkoordinatensystem. Diese Vorgehensweise ist sehr niitzlich, da in der Realitdt meist
nur die gewiinschte Position des Endeffektors bekannt ist. Durch bestimmte Beschrinkungen
der Gelenke und Achsen ist es moglich, die Bewegungen zu kontrollieren und Kollisionen oder
unnotig lange Verfahrwege zu vermeiden. Spezielle Algorythmen optimieren diese Dinge je nach
Anforderung noch weiter. Fiir die Berechnung der inversen Kinematik ist es meist notwendig
zuerst die Vorwirtskinematik des Modells zu bestimmen. Es gilt fiir das inverse System mit
dem Weltkoordinatensystem Ty, und dem Endeffektorkoordinatensystem T'y, ., 3 folgender

Zusammenhang

-1 _
IS,Welt = [IWelt,Basis‘IBasis,l'21,2‘22,3] = IV[/lglt@' [Ang07]

2.3 Denavit-Hartenberg Parameter

Da die Beziehung zwischen zwei Sektions-Koordinatensystemen nur in einigen Féllen eine reine
Translation oder eine reine Rotation darstellt, ist eine allgemeinere Transformationsvorschrift
notwendig, die auch beliebig zueinander verlaufende Gelenkachsen beriicksichtigt. Eine solche
allgemeine Beschreibung liefert die Parametrisierung nach Denavit-Hartenberg (Abbildung 2.1).
Danach wird die relativ komplizierte Transformation des Koordinatensystems n — 1 in das Koor-
dinatensystem n durch folgende vier nacheinander auszufithrenden Elementartransformationen
beschrieben:

T 1n = M(é

n—1

©,).Irans(0,0,d,)T . Trans(an,0,0)T. Rot(z,,, ) [Ang07]

Hierbei ist Rot(v, ) eine einfache Rotation um den Vektor v mit dem Winkel o und Trans(x,y, z)T
eine translatorische Bewegung entlang des Vektors [z, v, 2] . [Sta07]

Erlduterung der Denavit-Hartenberg Parameter:

0,, = Winkel zwischen Achse z,_1 und Achse z,,

a, = Lange der einzigen gemeinsamen Normalen der Gelenkachsen

d,, = Lange vom Ursprung des Koordinatensystems n—1 bis zum Schnittpunkt der gemeinsamen

Normalen mit der Achse z,_1

o, = Winkel zwischen Achse 2,1 und der Achse z, nach der Drehung um die z,, Achse
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i

Gelenkachse n

Xn—1

Abbildung 2.1: Denavit-Hartenberg Parametrisierung [Sch98]

2.4 Jakobi Matrix

yDie Jakobi Matriz gibt die lineare Behziehung zwischen den karthesischen Rauwmkoordinatenge-
schwindigkeiten | des TCP s (T ool Center Point) und den Geschwindigkeiten der Achskoordi-
naten q wieder und ist aufgrund ihrer numerischen Form nur fir jeweils die aktuelle Gelenkstel-
lung giiltig.“ [Sch98] Der karthesische Lagekoordinatenvektor wird hier mit [ bezeichnet. In der
Literatur findet sich hiufig auch x, was jedoch schnell zu Verwechslungen mit der Raumrichtung

fiihren kann.
i=Jg

Die Jakobi Matrix bildet folgenden Zusammenhang

& g1
Yy dz . dz
. dql dgn
Z . .
Wa dpz dpz
dql d
wy q qn
L @z ] L qn |

I besteht in den ersten drei Elementen aus der Translationsgeschwindigkeit des Ursprungs.
[Ang07] Die unteren drei Komponenten geben die Rotationsgeschwindigkeiten um die jeweiligen
Hauptachsen des Koordinatensystems an. Die Berechnung der n-ten Spalte der Jakobi-Matrix

erfolgt, falls das Gelenk n ein translatorisches Gelenk ist, nach der Formel
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Iy = [ b | [Ango7]
0
Fiir ein rotatorisches Gelenk gilt
X
Jn = [Z"l En=1 1 [ Ang07]
Zp—1




Kapitel 3

Berechnung des Systems ,,Roboterarm

fur den Rescue Roboter*

3.1 Allgemein

Die Bestimmung mehrachsiger Roboterarmsysteme kann sehr schnell zu einer aufwendigen und

komplexen Rechnung werden. Fiir die Berechnung des mathematischen Modells wurde daher
das Computer Algebra Programm MATHEMATICA der Firma Wolfram verwendet. Dieses Pro-
gramm kann numerische, sowie auch symbolische Aufgaben 16sen, welche vom MATHEMATICA

Kernel berechnet und in einem Notebook File (Abbildung 3.1) ausgegeben werden. Spater wurde

dann versucht die allgemeinen Ergebnisse zu vereinfachen und aufzuteilen, um eine Lésung der

Gleichungssysteme mit einfacheren Mitteln zu ermoglichen.

4 Inverse Kinematic RobotArm1.4.5.nb

-

=l x|

Inverse Kinematik RobotArm

Berechnung der Transformationsmatrizen

Remove ["Global “«"]

o
in[p0] Cos[w0] 0 O |,
0 10|

o 0 01

0 0 o
RotXl - Cos[wl] -Sin[el] []l

0
1
0
0
1
o
0 Sin[e¢l] Cos[el] O
o
0
1
0
0
¥

0 0 1

0 0 0
0 Cos[¢2] -S5infe2] 0|,
0 Sin[e2?] Cos[e2] O]

ROtX2 =

100% =

Abbildung 3.1: Screenshot Mathematica Notebookfile
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Da die Anforderungen nur eine Position mit Orientierung des Greifpunktes und keine vordefinier-
te Geschwindigkeit verlangen, wurde (wie sehr oft auch in der Industrie) auch in diesem Fall auf
die Anwendung bekannter Systeme, wie beispielsweise die Jakobi Matrix oder das Verfahren nach
Denavit Hartenberg (Kapitel 2.3 und 2.4) verzichtet und zur Vereinfachung ein allgemeiner Lo-
sungsweg gewahlt. Dieser Ansatz wird sehr oft gewéhlt, da so (der Achsanordnung angepasst) das
System beispielsweise in einzelne 16sbare Bereiche aufgeteilt oder moglicherweise sogar allgemein

vereinfacht werden kann.

3.2 Berechnung der Vorwartskinematik

Um die Vorwirtskinematik zu bestimmen, werden zunéchst fiir das System ,Roboterarm fiir
den Rescue Roboter* (Abbildung 3.2) die einzelnen Transformationsmatrizen aufgestellt. Das
Worldframe wurde in diesem Fall im Montagepunkt (7p) des Roboterarms definiert und kann
iiber die Achse Lg rotatorisch um die z-Achse manipuliert werden. Somit ergibt sich fiir das erste

Basiskoordinatensystem die Transformationsmatrix

IWorld,O =

o O O =
o O = O
S = O O
_ o O O

mit einer relativen Rotation

0
sin(pg)  cos(po) 0
1
0

= o O O

Weiters ergeben sich gleichermafsen aus den mechansichen Gegebenheiten fiir die kinematische

Kette des Systems folgende Transformationsmatrizen

Io,1 =

o O O =
o O = O
o = O O
|
B
(e}

o
Q
o}
)
—~
©
—
SN—
|
V)
<.
S
—
©
=
~
— o o O

o O O =

o O = O

o = O O
D
(e
=
[«
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1 0 0 0
Rot 0 cos(p2) —sin(p2) 0
[0) =
2 0 sin(p2) cos(p2) O
0 0 0 1
1 00 0
. 0 1 0 450,1
o001 0
000 1
1 0 0 0
Rot 0 cos(ps) —sin(es) 0
19} =
s 0 sin(ps) cos(es) 0O
0 0 0 1
1 00 0
T 0 1 0 470,34+ L
471001 595
0 00 1
[ cos(pg) 0 sin(pq) O |
Rot 0 1 0 0
O =
= —sin(pg) 0 cos(pg) O
| 0 0 0 1]
(10 0 0]
Rot 0 cos(ps) —sin(es) 0
[0) =
B 0 sin(ps) cos(ps) 0O
0 0 0 1]
1 00 0
01 0 39+TCP
L,TCP - 00 1 0 3
0 00 1

wobei ¢, die einzelnen Winkel der Achsen, L die Stellung des Linearantriebs und TC'P die

Greiferparameter definieren.

10
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Abbildung 3.2: Anordnung und Orientierung der Frames im System

Auf die genaue Funktionsweise und Abmafse der einzelnen Sektionen und Objekte wird an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen, sondern auf die Literatur und Bachelorarbeit , Konstruktion eines

Roboterarms fiir den Rescue Roboter” verwiesen.

Nach Gleichung 2.1 lasst sich nun fiir die Beziehung zwischen Worldframe und TCP (Tool
Center Point) die Transformationsmatrix Ty 4 rcp durch einfache Multiplikation der einzelnen
Transformations- und Rotationsmatrizen berechnen (Abbildung 3.3). [PBS0S]

Tyworiarer = Twortdo-Log-Li2-To3-T3 4Ty rep

out134)= {{Cos[@0] Cos[d] - (Cos[¢3] (Cos[v2] Sin[w0] Sin[@l] +Cos[el] Sin[¢0] Sin[¢2]) - (-Cos [¢l] Cos[v2] Sin[¢0] + Sin[e0] Sin[¢l] Sin[¢2]) Sin[e3]) Sin[e4],
Cos [¢l] Cos[¢2] Sin[¢0] + Sin[@0] Sin[el] Sin[92]) + (Cos[¢2] Sin[¢0] Sin[¢l] + Cos[vl] Sin[¢0] Sin[¢2]) Sin[e3]) +

(Cos[¢4] (Cos[e3] (Cos[v2] Sin[¢0] Sin[el] +Cos[¢l] Sinl[e0] Sin[w2]) - (-Cos[@l] Cos [¢2] Sin[@0] + Sin[¢0] Sin[¢l] Sin[w2]) Sin[@3]) + Cos[e0] Sin[¢4]) Sin[eS],
Cos[¢5] (Cos[e4] (Cos[03] (Cos[v2] Sin[@0] Sin[el] +Cos[¢l] Sin[vw0] Sin[02]) Cos[¢l] Cos[¢2] Sin[v0] +Sin[p0] Sin[¢l] Sin[e2]) Sin[¢3]) + Cos[¢0] Sinlv4d]) -
] Sin[¢l] + Cos[¢l] Sin[0] Sin[e2]) Sin[e3]) Sin[e5],
40 5in[@0] - 600.6 Cos [¢1] Sin[w0] + 450.1 (-Cos[e¢l] Cos[®2] Sin[¢0] + Sin[w0] Sin[el] Sinle2]) +

Cos [@5] (Cos[e3] (

{Cos[¢3] (-Cos[ol] Cos[92] Sin[¢0] +Sin[¢0] Sin[el] Sin[¢2]) + (Cos[e2] Sin[¢

(470.3+L) (Cos[¢3] (-Cos[¢l] Cos[¢2] Sin[¢0] +Sin[@0] Sin[vl] Sin[¢2]) + (Cos [¢2] Sin[@0] Sin[el] + Cos[¢l] Sin[v0] Sin[e2]) Sin[e3]) +
59.5 (Cos[¢3] (Cos[¢2] Sin[¢0] Sin[el] + Cos[el] Sin[w0] Sin[¢2]) - (-Cos [91] Cos[v2] Sin[@0] « Sin[¢0] Sin[¢l] Sin[w2]) Sin[e3]) +
(39 + TCP) (Cos[05] (Cos[w3] (-Cos[vl] Cos[e2] Sin[¢0] +Sin[e0] Sin[¢l] Sin[v2]) + (Cos[w2] Sin[0] Sin[¢l] +Cos[vl] Sin[w0] Sin[v2]) S5in[¢3]) +
(Cos[¢4] (Cos[¢3] (Cos[e2] Sin[v0] Sin[el] +Cos[¢l] Sin[e0] Sin[¢2]) - (-Cos[vl] Cos[¢2] Sin[¢0] +Sin[¢0] Sin[el] Sin[v2]) Sin[e3]) + Cos [¢0] Sin[ed]) Sin[e5]) ]},
] (-Cos[¢0] Cos[¢2] Sin[el] - Cos[¢0] Cos [¢l] Sin[¢2]) - (Cos [¢0] Cos[el] Cos[e2] - Cos[¢0] Sin[¢l] Sin[2]) Sin[e3]) Sin[ed],

{Cos[p4] Sin[0] - (Cos|
[

@3
Cos[¢5] (Cos[e3] (Cos[v0] Cos[¢l] Cos[2] - Cos[@0] Sinlvl] Sin[v2]) + (-Cos[00] Cos[v2] Sin[el] - Cos[¢0] Cos[¢l] Sin[w2]) Sinl[w3]) +
s

(Cos[¢4] (Cos[e3] (-Cos[w0] Cos[p2] Sin[wl] - Cos[¢0] Cos[pl] Sin[¢2]) - (Cos[90] Cos [¢1] Cos[p2] - Cos[¢0] Sin[¢l] Sinl[v2]) Sin[e3]) + Sin[e0] Sin[e4]) Sin[e5],
Cos[¢5] (Cos[e4] (Cos[03] (-Cos[¢0] Cos[¢2] Sin[el] - Cos[¢0] Cos[vl] Sin[¢2]) - (Cos[¢0] Cos[¢l] Cos[¢2] - Cos[¢0] Sin[¢l] Sin[¢2]) Sin[e3]) + Sin[0] Sin[e4]) -
(Cos[¢3] (Cos[e0] Cos[pl] Cos[w2] - Cos[¢0] Sin[vl] Sin[¢2]) + (-Cos[w0] Cos[¢2] Sin[vl] - Cos[¢0] Cos[el] Sin[v2]) Sin[e3]) Sin[e5],
-40 Cos[¢0] + 600.6 Cos [90] Cos[¢1] + 450.1 (Cos[00] Cos [¢1] Cos[¢2] - Cos[¢0] Sin[el] Sinle2]) +
(470.3+ L) (Cos[¢3] (Cos[¢0] Cos[el] Cos[e2] - Cos[00] Sin[¢l] Sin[¢2]) + (-Cos [¢0] Cos[¢2] Sin[el] - Cos[¢0] Cos [vl] Sin[e2]) sin[e3]) +
59.5 (Cos[¢3] (-Cos[00] Cos[¢2] Sin[el] - Cos[@0] Cos[vl] Sin[02]) - (Cos[v0] Cos[vl] Cos[@2] - Cos[¢0] Sin[¢l] Sin[w2]) Sinl[@3]) +
{39+ TCP) (Cos[05] (Cos[w3] (Cos[@0] Cos[wl] Cos[92] - Cos[90] Sin[¢l] Sin[2]) + (-Cos[@0] Cos[¢2] Sin[gl] - Cos[90] Cos[pl] Sin[e2]) Sin[e3]) +
(Cos[¢4] {Cos[¢3] (-Cos[¢0] Cos[2] Sin[el] - Cos[90] Cos[¢l] Sin[e2]) - (Cos[0] Cos[¢l] Cos[¢2] - Cos[¢0] Sin[el] Sin[e2]) Sin[e3]) + Sin[¢0] Sin[e4]) Sin[e5]) ],
{-(Cos[¢3] (Cos[pl] Cos[2] -Sin[¢l] Sin[2]) - (Cos[¢2] Sin[el] +Cos[@l] Sinl[p2]) Sin[y¢3]) Sin[e4],
Cos[¢5] (Cos[03] (Cos[v2] Sin[¢l] « Cos[¢l] Sin[p2]) + (Cos[pl] Cos[¢2] - Sin[vl] Sin[¢2]) Sin[e3]) +
Cos[¢4] (Cos[e3] (Cos[vl] Cos[¢2] - Sin[el] Sin[e2]) - (Cos[e2] Sin[e¢l] + Cos[¢l] Sin[¢2]) Sin[¢3]) Sin[e5],
Cos[94] Cos[e5] (Cos[3] (Cos[¢l] Cos[2] - Sin[el] Sin[2]) - (Cos[¢2] Sin[wl] +Cos[¢l] Sin[e2]) Sinl[e3]) -
(Cos[¢3] (Cos[v2] Sin[pl] «Cos[vl] Sin[¢2]) + (Cos [01] Cos[e2] - Sin[el] Sin[e2]) Sin[¢3]) Sin[e5],
80+ 600.65in[¢l] +450.1 (Cos[¢2] Sin[el] + Cos[el] Sin[¢2]) + 59.5 (Cos[¢3] (Cos[¢l] Cos[e¢2] - Sin[el] Sin[e2]) - (Cos[¢2] Sin[wl] + Cos[¢l] Sin[e¢2]) Sinle3]) +

(470.3+ L) (Cos[¢3] (Cos[¢2] Sin[el] « Cos[ol] Sin[e2]) + (Cos[el] Cos[¢2] - Sin[vl] Sin[¢2]) Sin[e3]) +
{39+ TCP) (Cos[v5] (Cos[v3] (Cos[p2] Sin[el] +Cos[ol] Sin[¢2]) « (Cos[¢l] Cos[v2] - Sin[¢l] Sin[e2]) Sin[e3]) +
Cos[¢4] (Cos[e3] (Cos[el] Cos[¢2] - Sin[el] Sin[¢2]) - (Cos [¢2] Sin[el] + Cos[el] Sin[¢2]) Sin[¢3]) Sin[wS]1)}, {0, 0, 0, 1}}

Abbildung 3.3: Berechnung der Vorwértskinematik mit Mathematica

3.3 Berechnung der inversen Kinematik

3.3.1 Allgemeiner Losungsansatz

Fiir die Berechnung der inversen Kinematik soll die absolute Position des TCP “s und dessen Ori-

entierung vorgegeben werden und somit als Berechnungsgrundlage dienen. Mit Hilfe dieser Werte
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wurden die Sollwerte fiir die Matrix Ty 44 rcp berechnet (siehe Kapitel 3.3.2). Zur Vereinfa-
chung der Losungsfindung der Gleichungssysteme wurde anschlieffend das System in Sektionen
zerlegt und versucht so weit wie moglich zu vereinfachen (siehe Kapitel 3.3.3). Durch Losen
der Gleichungssysteme (iterative Naherungsverfahren) konnten danach die einzelnen Winkel und

Positionen bestimmt werden (Kapitel 3.3.4).

L, Ls

Linear
L !

= abG

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Roboterarms

3.3.2 Berechnung der Sollmatrix

Durch die Vorgabe der Position und Orientierung des TCP s ergibt sich eine Sollmatrix fiir

Tvworiarcp von

1 00 Pxsu | |1 0 0 0

TvworiarcPsoll = 0 10 Prea . 0 C?S(@X solt)  —sin(¢xson) 0

: 0 0 1 Pzsou 0 sin(exson) cos(pxson) O

000 1 |11 0 0 0 1

cos(pysour) 0 sin(pysou) 0 1T cos(vzsol1) —sin(pzson) 0 0

0 1 0 0 sin(pzsoir) cos(wzson) 0 0
—sin(pyson) 0 cos(pyson) 0 0 0 Lol

0 0 0 1] | 0 0 01

welche aus einer translatorischen Verschiebung und drei relativen, rotatorischen Drehungen (drei
Achsen im Raum) besteht. Diese Sollwerte werden fir jede Punkt- und Orientierungsvorgabe
berechnet und sind die Grundlage fiir das Losen der Gleichungssysteme, da nun die allgemein
berechnete Vorwértskinematik (Kapitel 3.3) mit den Sollwerten verglichen werden kann und

somit insgesamt 12 16sbare Gleichungen entstehen.

12
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3.3.3 Zerlegung des Systems in Bereiche

Das gesamte kinematische System wurde in drei Bereiche unterteilt (Abbildung 3.5), um die

Losung des Gleichungssystems zu vereinfachen.

Abbildung 3.5: Einteilung des Systems in Sektionen

Da die Sollposition und Orientierung des Greifers fix vorgegeben wird, besitzt aufgrund der
Anordnung der Achsen auch das Koordinatensystem Ls eine feste Position und Orientierung im
Raum, auf welche zuriickgerechnet werden kann ( Gleichung 3.3.3). Das System wurde so auf die
Bereiche S und Sy reduziert (Abbildung 3.6).

Ugdsoll Vxdsoll Wxdsoll Px4soll
Uyssoll  Vydsoll Wydsoll Py4soll

_ -1 _
IWorldAsoll - IWorld,TC’Psoll‘I4,TCP - P
Uz4soll  Vzdsoll Wz4soll z4soll

0 0 0 1

Da in den Abschnitten S7 und S nur die erste Achse eine Manipulation um die z-Achse zulésst,

ist diese somit fix definiert und der Winkel kann ganz einfach iiber die Formel

Yo = arctan(ilpf‘“"”)

y4soll

berechnet werden. Der Bereich Sy wurde somit isoliert und kann gesondert berechnet werden.

13
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Abbildung 3.6: Reduziertes System

3.3.4 Losen der einzelnen Gleichungssysteme

Da der Bereich S; nur zweidimensionale Bewegungen zulésst, wird zur Berechnung der Glei-
chungssysteme tiber den Winkel ¢ der gesamte Roboterarm in die Ebene y/z gedreht. Die Posi-
tionsvorgabe P40 &ndert sich dabei nicht, jedoch muss Py4soy umgerechnet werden (Abbildung
3.7). Es gilt

— 2 2
Py4soll2D = \/Px4soll + Py4soll

Pasotizp = Prasoll
Es wurde auf diese Weise auf ein zweidimensionales System mit vier Variablen reduziert, fiir

welches allerdings wieder erneut die Vorwartskinematik berechnet werden muss. Dies geschieht

an dieser Stelle in vektorieller Form.

0
II/VO’/‘ld,()/QD = [ 0 ]

14
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—40
IO,l/QD = S0

cos(1).600, 6
sin(e1).600, 6

Il,Z/QD = [

cos(p1 + ¢2).450, 1
I2,3/2D = .
sin(p1 + p2).450, 1
cos(p1 + p2 + ¢3).(470,3 + L) + sin(e1 + w2 + ¢3).59,9 ]

T =
B [ sin(@1 + 2+ 3) (470, 3+ L) + cos(p1 + 2 +93).59,9

P3

P:.’JSDHZD

Abbildung 3.7: Reduziertes System (zweidimensional)

Fir die Matrix Ty ,,4,4/0p 8ilt nun

Tworiaa/2p0 = Twortao/2p T Lo op + Li2/2p + Lo 300 + L34/0p =

—40 + 600, 6.cos(p1) + 450, 1.cos(p1 + p2) + (470,3 4+ L).cos(p1 + g2 + ¢3) + 59, 9.sin(p1 + w2 + ¢3)
80 + 59, 9.cos(¢1 + w2 + p3) + 600, 6.sin(p1) + 450, L.sin(p1 + ¢2) + (470,3 + L).sin(e1 + p2 + ¢3)

15
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Durch Gleichsetzen der Vektorkoordinaten der Matrix T'yyy.44/op mit den zuerst errechneten

Werten Pyasonap und Poyso2p erhélt man nun zwei Gleichungen der Form

Py4sol12D =
—40+600, 6.cos(p1)+450, 1.cos(p142)+ (470,3+ L).cos(p1 + @2+ ¢3) +59, 9.sin (1 +p2+¥3)

Pysou2p =
80+59,9.cos(p1 + p2 +¢3) +600, 6.sin(p1) +450, 1.sin(p1 + 2) + (470, 3+ L).sin(p1 + p2 + ¢3).

Es ist leicht zu erkennen, dass dieses Gleichungssystem unbestimmt ist, da die zwei Gleichungen
vier Unbekannte beinhalten. Aus diesem Grund wird der Winkel ; und die Linearantriebstellung
L {iber einen Algorithmus anhand der Sollposition des TCP “s vorbestimmt. Das System ist nun

l6sbar und wird wegen Nichtlinearitdt mit dem mehrdimensionalen Newtonverfahren gel6st.

Das mehrdimensionales Newtonverfahren ist definiert durch
f(zo,90) + fe(x0,90)-(x — 20) + fy(z0,0)-(y —yo) =0

9(x0,y0) + gz(zo, yo)-(x — z0) + gy(z0,y0).(y — yo) =0

wobei an dieser Stelle fiir ndhere Informationen auf die Literatur verwiesen wird. [FPDDKSO0S|

Nun kénnen durch Gleichsetzen der Transformationsmatrix Ty .0 70 pson mit der Transforma-

tionsmatrix Ty o140 70 pist NOCh zwel weitere Gleichungen aufgestellt werden
Pxsou = Pxist
Py soit = Pyist

und die fehlenden Winkel 4 und @5 berechnet werden. Ty .10 rcpise 1St an dieser Stelle die
in Kapitel 3.2 hergeleitete Transformationsmatrix (sieche Abbildung 3.3), berechnet mit den hier
errechneten Winkel g bis ¢5 und der Linearantriebstellung L.

3.3.5 Resultierender Fehler

Zur Ermittlung des resultierenden Fehlers (Abweichung der Orientierung bzw. Position vom
Sollwert) kann nun auch noch die Transformationsmatrix Ty .14 7 pist it der Transformati-

onsmatrix Ty .14 7 pson Verglichen werden. [PBS0S]

Tworiarcpsoit = Lworid,rc Psoll

Ugsoll Vzsoll Wasoll L Xsoll Ugist Vrist Waist L Xist

Uysoll  Vysoll Wysoll Py o _ Uyist Vyist Wyist Pyist

Uzsoll Vzsoll Wzsoll L Zsoll Uzist Vzist Wazist P Zist
0 0 0 1 0 0 0 1

Der Fehler Az in x-Richtung kann dann zum Beispiel wie folgt berechnet werden

Az = |Pxgsou — Pxist

16



Kapitel 4

Fazit und Dank

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die mathematische Modellierung des Systems und die Berech-
nung der Vorwértskinematik des Roboterarms fiir den Rescue Roboter beschrieben. Auf diesen
Informationen aufbauend wurde ein Lisungsansatz erstellt, um spéter die inverse Kinematik zu
berechnen. Die hier berechnete inverse Kinematik ist lediglich eine Moglichkeit von vielen um
auf die Achswinkel zuriickzurechnen und beschreibt nur die mathematische Berechnung der Po-
sitionsfindung. An dieser Stelle mochte ich mich bei meinen Eltern bedanken, da sie nicht nur
mein Studium ermdglicht haben, sondern auch stindig ein sehr grofes Interesse an meiner Ar-
beit zeigten und mich so gut es ging unterstiitzten. Besonderer Dank gilt auch Herrn Prof. (FH)
Dipl.-Ing. Dr. Burkhard Stadlmann, der meine Bachelorarbeit betreut hat und Herrn DI (FH)
Raimund Edlinger, sowie auch Herrn Ing. Michael Zauner Bsc fiir die hervorragende Unterstiit-
zung iiber die gesamte Projektphase hinweg. Bei dieser Arbeit habe ich auf jeden Fall viel Neues
gelernt, was mir in meinem weiteren Studienweg und auch im spédteren Berufsleben sehr niitzlich

sein wird.
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