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6. Handhabungsgerate und Industrie-Roboter

6.1 Allgemeines

Jeder Fertigungsvorgang erfordert ein Zusammenwirken von Materialbereitstellung und Werk-
stiickbearbeitung. Durch die Einfihrung der NC-Technologie wurden die Haupt- und Neben-
zeiten in der Klein- und Mittelserienfertigung minimiert. Die Materialbereitstellung ist in der
Massen- und Grol3serienfertigung von besonderer Bedeutung. Im maschinennahen Bereich ist
die Materialbereitstellung weitgehend mit Hilfe von speziellen Einlegegerate geldst.

In Bild 6.1 ist ein Arbeitstakt zerlegt. Zeitstudien bei der Fertigung auf Werkzeugmaschinen
ergaben, dass der Zeitanteil fir die Handhabung, etwa 50 % des Arbeitstaktes betragt. In der
Montage ist dieser Anteil noch erheblich héher. Flr eine Automatisierung einer Fertigung ist die
Automatisierung der Handhabung dringend erforderlich. Nur dadurch |asst sich die zeitliche Bin-

dung an den Takt der Maschine aufheben.
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Bild 6.1: Arbeitstakt bei der Fertigung auf Werkzeugmaschinen
Im Bereich des innerbetrieblichen Materialflusses unterscheidet man Transport

Handhabung ( Bild 6.2 und Bild 6.3 ).

Fordern Handhaben — Bearbeiten — Handhaben

1L
transportieren bunkern magazinieren
zuteilen
ordnen
eingeben ausgeben
positionieren
spannen entspannen
bearbeiten

Bild 6.2: Innerbetrieblicher Materialfluss ( manuell )

und
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Bild 6.3: Innerbetrieblicher Materialfluss ( automatisch )

Die Funktionen des Transportes ist die Ortsveranderung ( Position ) von Gltern. Die Hand-
habung hingegen andert die Orientierung und Positionierung von Objekten im Bereich der
Fertigungseinrichtungen.

Der Begriff der Handhabung ist wie folgt definiert:

Unter Handhabung sind alle Vorgange zu verstehen, die dem Erzeugen oder voribergehenden
Aufrechterhalten einer gewollten Orientierung und gegebenenfalls einer Position von
Stlckgultern dienen, ohne eine beabsichtigte stoffliche Veranderung an ihnen durchzufiihren.

6.2 Handhabungsgerate

Handhabungsgerate sind Arbeitsmaschinen, die zur Handhabung von Objekten mit zweck-
dienlichen Einrichtungen, wie z.B. Greifern oder Werkzeugen ausgeristet sind. Die Einteilung
der Handhabungsgerate wird nach Art der auszufiihrenden Steuerungsaufgabe vorgenommen.
Die Funktionen, wie z.B.:

Speichern,

Ort verdandern,
Richtung verdndern
Halten

werden mit speziellen Sinnbildern belegt und sind im folgenden Bild dargestellt.
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Bild 6.4: Funktionen von Handhabungsgeraten
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6.3 Handhabungsfunktionen fiir Zubringereinrichtungen

Die am haufigsten benétigten Zubringerfunktionen sind:

Bunkern
Ordnen
Magazinieren
Zuteilen
Eingeben
Positionieren
Spannen
Bearbeiten
Entspannen
Ausgeben

Ein solcher Arbeitsvorgang ist im folgenden Bild dargestellit.

—

{ : ' £
\/!/\"‘Q' fii "‘"1""“'"’!""'-')>bd %'-O_‘”‘T':.—)

Bild 6.5: Reihenfolge und Kombination von Zubringerfunktionen

Das Weitergeben kann auch innerhalb einer dieser Funktionen auftreten. Diese Funktionen
konnen sich auch wiederholen, besonders dann, wenn ein Werkstlick bei einer verketteten
Fertigung mehrere Stationen durchlauft. Die Folge der Fertigungs- und Zubringerfunktionen
wird in einem Zubringerplan mit Sinnbildern festgehalten. Hierbei versucht man die Anzahl der
Zubringerfunktionen so weit wie moglich zu minimieren. Die Automatisierung des Werkstuck-
durchlaufs macht unter Umstadnden eine Anderung der Reihenfolge einer Bearbeitung not-
wendig. Gestaltung und Funktion von Zubringerfunktionen werden von den Eigenschaften und
dem Verhalten der Werkstiicke und den Fertigungseinrichtungen auf denen diese Werkstlcke
bearbeitet werden, bestimmt. Die Eigenschaften der Werkstlicke, die die Zubringerfunktionen
beeinflussen, sind:

Gestalt

Gewicht

GroRe

Lagestabilitat

Rollfahigkeit

Gleitfahigkeit
Richtungsstabilitat
Stapelfahigkeit
Oberflaichenempfindlichkeit
Steifigkeit
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Die Konzeption von Zubringereinrichtungen ist auch von den Eigenschaften der Fertigungs-
einrichtung abhangig:

Anbaumadglichkeiten fiir Zubringereinrichtungen
Taktzeit

Stuckzahl

GroRe und Zugénglichkeit des Arbeitsraumes
Antrieb und Steuerung der Zubringereinrichtung

Im Folgenden werden die Zubringerfunktionen definiert und Anwendungsbeispiele gezeigt.

Erste Stufe:

Alle Handhabungsfunktionen werden manuell ausgefihrt. Die Bedienperson bestimmt den
Arbeitstakt. Es entstehen lange Zubringerwege und die ergonomische Gestaltung des
Arbeitsplatzes ist ungunstig.

Bild 6.6: Erste Stufe

Zweite Stufe:

Die Handhabungsfunktionen "Eingeben", "Positionieren", "Ausgeben" sind automatisiert.

Bild 6.7: Zweite Stufe
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Dritte Stufe:

Die Handhabungsfunktionen "Eingeben", "Positionieren”, "Ausgeben" sind automatisiert, eben-
so wie das Ausgeben aus dem Rundtisch. Die Maschine beginnt in dieser Stufe mit der Bestim-
mung des Arbeitstaktes und tragt so zur Monotonisierung der verbleibenden Hand-
habungsfunktionen "Ordnen" und "Zuteilen" aus dem gebunkerten Zustand bei. Diese Auswir-
kungen der Teilautomatisierung werden bei einer vollstdndigen Automatisierung beseitigt, mit
dem Ziel den Mensch vom Arbeitstakt der Maschine zu entbinden.

Bild 6.8: Dritte Stufe

Vierte Stufe:

Die Handhabungsfunktionen "Magazinieren", "Zuteilen", "Eingeben", "Positionieren", "Aus-
geben", "Magazinieren", "Zuteilen", "Eingeben", "Positionieren", "Ausgeben", "Bunkern" sind
automatisiert. Das Ordnen der Werkstlicke und Fiullen der Magazine wird manuell
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Bild 6.9: Vierte Stufe

Fiinfte Stufe:

m
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Bild 6.10: Funfte Stufe
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6.4 Industrie-Roboter

Mit der Einfuhrung von Datenverarbeitungsanlagen in der Fertigung konnte mittels flexibler NC-
Maschinen die Klein- und Mittelserienfertigung automatisiert werden. Um den Automatisierungs-
umfang dieser kapitalintensiven Anlagen zu erhdéhen, war man bemdiht, auch die Hand-
habungsfunktionen durch den Einsatz von flexiblen Handhabungseinrichtungen zu automati-
sieren. Neben der Produktivitatssteigerung waren die Erweiterungen der Kapazitat der Fer-
tigungseinheit und die Humanisierung der Arbeitsplatze zwingende Griinde fir die Entwicklung
von Industrie-Robotern.

Industrie-Roboter sind Arbeitsmaschinen, die zur selbsttatigen Handhabung von Objekten oder
zur Durchfihrung von Fertigungsoperationen mit zweckdienlichen Werkzeugen ausgerustet
sind. Sie sind in mehreren Bewegungsachsen hinsichtlich Arbeitsablauf und Position pro-
grammierbar. Im folgenden Bild ist die Verteilung von Industrie-Robotern auf die
unterschiedlichen Produktionszweige zu sehen.

Handhabungsaufgaben

Werkstiickhandhabung Werkzeughandhabung | Objekthandhabung
Pressen 15 % |Beschichten 22 % |Glashandhabung 5%
Schmiedemaschinen 4 % | Schweillen 28 % |Palletieren 3%
Druckgussmaschinen 11 % | Montieren 3 %

Werkzeugmaschinen 8 %

Prifmaschine 1%

Bild 6.11: Einteilung der Handhabungsaufgaben fiir Industrie-Roboter
Industrie-Roboter bestehen aus den Baugruppen:

Antrieb
Wegmess-System
Steuerung
Kinematik

Greifer

Sensoren

In folgendem Bild ist die gegenseitige Beeinflussung dieser Baugruppen untereinander
dargestellt:

Antrieb Steuerung Wegmess-System
Kinematik
- Sensoren
Greifer
Objekt

Bild 6.12: Baugruppen von Industrie-Robotern
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6.4.2 Kinematik

Mit Industrie-Robotern werden die Orientierung und die Position von festen Koérpern veran-
dert.

Zur Beschreibung der Lage eines festen Korpers im Raum sind sechs Freiheitsgrade
notwendig. Legt man ein raumfestes kartesisches Koordinatensystem zugrunde, werden drei
translatorische Freiheitsgrade zur Festlegung der Position eines Kérperpunktes und drei rota-
torische zur Orientierung des Koérpers bendtigt. Im allgemeinen lassen sich Schiebungen aus
Drehungen erzeugen, deshalb kénnen raumliche Bewegungen zum Handhaben durch eine
Kombination aus beiden erzielt werden.

Zum Positionieren eines Korperpunktes innerhalb eines raumfesten kartesischen Koordina-
tensystems sind deshalb drei Freiheitsgrade notwendig. Diese lassen sich durch sinnvolle
Anordnung von mindestens drei Achsen herstellen.

Die Kombination von Linear- und Drehachsen sowie deren Anordnung legt den Arbeitsraum des
Industrie-Roboters fest, der sich durch das Bewegungskoordinatensystem oder auch durch die
Geometrie seiner Begrenzungsflachen definieren lasst. In Bild 6.13 sind diese Zusammmen-
hange flr 3-achsige Grundsysteme dargestellt.
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Bild 6.13: Arbeitsraume und Bewegungskoordinaten von Industrie-Robotern

Systeme, die mehr als sechs Bewegungsachsen haben, sind kinematisch liberbestimmt, so
dass ein Raumpunkt wahlweise durch Verfahren verschiedener Achsen erreicht werden kann.
Solche Systeme werden haufig fir komplizierte Handhabungsaufgaben oder in der Montage
eingesetzt.
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Die Kinematik nimmt hinsichtlich der Flexibilitdt der Handhabungsgerate eine Sonderstellung
ein. Die Konzeption des kinematischen Aufbaus bestimmt die Beweglichkeit und die Kollisions-
bedingungen. Die Beweglichkeit einer kinematischen Kette driickt sich in dem Vermdgen aus,
Hindernisse zu umgehen oder beispielsweise in Hohlkérper zu greifen. In Bild 6.14 sind die

EinflussgrofRen der kinematischen Konzeption auf die Kenngré3en von Industrie-Robotern dar-
gestellt.

Kinematische Kette
|

Gelenke Glieder
| |

Schub- Dreh- bewegte Gestell
aelenk | _agelenk | lieder

Kinematische Konzeption

G| | TSy
-l g B o] 6
| E2| 2| 0

4

———

Positionierungsgenauigkeit, Herstellungskosten

Beweglichkeit, Steuerungsaufwand

Bild 6.14: Kinematische Kenngréfien von Industrie-Roboter

In der Steuerung fur Industrie-Roboter mussen die Koordinaten, die im NC-Programm in
kartesischer Form abgelegt sind, mit Hilfe der inversen Transformation in achsspezifische Daten
umgerechnet werden. Die Vorwartstransformation wird bendtigt, wenn aus den achsspezi-
fischen Daten die kartesischen Daten berechnet werden.
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6.4.3 Greifer

Eine weitere Baugruppe, die die Flexibilitdt von Handhabungsgeraten bestimmt, sind die
Greifer. Bei der NC-Werkzeugmaschine sind die Spannzeuge vergleichbar. Fur die flexible
Fertigung stellen diese Baugruppen die Engpasse dar, da keine universell einsetzbare
Lésungen bekannt sind.

Die Greifer lassen sich hinsichtlich der Greifprinzipien unterscheiden:

Mechanische Greifer ( geringe Flexibilitat )
Saug-Greifer ( groBe Flexibilitat )
Magnet-Greifer ( groBe Flexibilitat )
Athéasions-Greifer ( groBe Flexibilitat )
Elektrostatische Greifer ( groBe Flexibilitat )

Jeder der genannten Greifer ist fUr eine bestimmte Werkstlckgruppe, die sogenannte Greifteile-
familie, ausgelegt ( Bild 6.15)

Bild 6.15: Greifer mit Werkstlicken aus der Greifteilefamilie

Aufgrund gewlinschter Anforderungen, wie hohe Positionierungsgenauigkeit, Kontur oder Ober-
flachenbeschaffenheit des Werkstickes usw. werden fir die Greifteilefamilie "Drehteile" oder
die Greifteilefamilie "Prismatische Teile" vorrangig mechanische Greifer verwendet. Bei diesen
Greifern wird die Krafteinleitung zum Greifen an der Wirkstelle Greiffinger - Werkstlick durch
Formschluss oder Kraftschluss erfolgen. Der Formschluss ist hinsichtlich der Greifsicherheit und
Greifkraft von Vorteil, aber er ist meist schwieriger zu realisieren. Die Bemuhungen zur flexiblen
Gestaltung von Handhabungsgeraten fluhren im Bereich der Greifer zu folgenden
Entwicklungen:

Greiferwechsel
Greiffingerwechsel
Universalgreifer mit einstellbarem Greifbereich

Dies ist in den folgenden Bildern dargestellt.

g/

I~ |
Bild 6.16: Greifer mit Greiffingerwechsel
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Bild 6.17: Doppelfinger-Parallel-Greifer
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6.4.4 Sensoren

Durch den Einsatz von Sensoren kann der Greifvorgang weiter automatisiert werden. Mit inte-
grierten Sensoren werden die Form- und Lageerkennung von Werkstlicken und die
Greiferkrafte (iberwacht. Fehlen aufwendige Sensoren, so muss die Position und Orientierung
eines Werkstlickes durch Zubringeeinrichtungen bestimmt werden und der Steuerung des
Industrie-Roboters bekannt gemacht werden. Zur Automatisierung werden geeignete Sensoren
eingesetzt, die das jeweilige Werkstiick erkennen und dessen Lage und Orientierung bestim-
men. Folgende Entwicklungsschritte werden hierfir durchgefiihrt:

Entwicklung von traktilen Sensoren fiir Montageaufgaben, die mit Kraftmess-
Sensoren ausgestattet sind

Entwicklung von visuellen Sensoren zur Form- und Lageerkennung von
Werkstiicken

Einfihrung geeigneter Sensorschnittstellen in der Steuerung fiur Industrie-
Roboter

6.4.5 Aufbau der Roboter-Steuerung

Die wichtigste Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz von Industrie-Robotern ist ihre
Anpassungsfahigkeit an wechselnde Aufgaben. Diese Eigenschaft wird auch hier im wesent-
lichen durch die angeschlossene Steuerung und deren Programmiermoglichkeiten bestimmt.
Numerische Steuerungen, wie sie fir den Einsatz an spanenden Werkzeugmaschinen
standardmaRig geliefert werden, eignen sich nur bedingt zum Steuern von Industrie-Robotern,
da hier andere Anforderungen gestellt werden. Wie bei NC-Steuerungen wird auch hier
gefordert.

hohe Speicherkapazitat fiir Programme
Unterprogrammtechnik
Korrekturmoglichkeit der Programme
Aus- und Eingange fir Zusatzfunktionen
geringe Satzwechselzeiten

Zusatzlich notwendig sind:

die Programmeingabe im Teach-In-Verfahren
Koordinatentransformation

Bahnsteuerung in sechs Achsen
Sensorschnittstellen

Bei punktgesteuerten Robotern sind die Positionen in allen Achsen programmierbar. Jede
Achse ist mit einem Wegmess-System, Servoantrieb und Lageregler versehen. Die program-
mierten Punkte werden als Punktsteuerung ohne funktionellen Zusammenhang zwischen den
Positionen erreicht. Die Programmerstellung flir das NC-Programm erfolgt entweder OFFLINE
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oder ONLINE mit Hilfe des Teach-In-Verfahrens. Bei der Teach-In-Programmierung wird der
Roboter in der Werkstattprogrammiert. Mittels eines Programmierhandgerates wird der Roboter
auf den nachsten Punkt der erreicht werden soll bewegt. Zum Programmieren werden in dem
zugehodrigen NC-Satz in der Steuerung dann die Sollwerte der Lageregler fiir die einzelnen
Achsen in die achsspezifischen Koordinaten Ubernommen. Dieses so erstellte Programm ist
jedoch spezifisch an diesen speziellen Roboter, flir den es programmiert wurde, gebunden. Es
ist nicht auf einem anderen Roboter, mit einer abweichenden Kinematik, Ubertragbar. Auch
andern sich die Istpositionen und damit die Bearbeitungsgenauigkeiten, wenn sich die Last, die
der Roboter tragt verandert. Die Programmierung erfolgt vor Ort und ist zeitintensiv. Langere
Stillstandszeiten der Fertigungsanlage kdnnen auftreten.

Bahngesteuerte Industrie-Roboter ermdglichen frei programmierbare Bewegungsablaufe in
allen Achsen. Die Bahngeschwindigkeit ist programmierbar. Auch hier kann die
Programmierung im Teach-In-Verfahren erfolgen. Mit Hilfe eines Handbediengerates wird der
Roboter in die gewilinschte Position gebracht und die Bahn zwischen den programmierten
Positionen wird bestimmt. Hier bieten sich Gerade und Kreis an. Damit wird es mdglich,
definierte Bahnen zwischen den programmierten Punkten zu erreichen. Falls diese Bahnen in
sechs Koordinaten verfahren werden, kann die Orientierung des Werkzeuges auf der Bahn
konstant gehalten werden. Die Punkte sind beim Teach-In-Verfahren in maschineneigenen
Koordinaten im NC-Programm abgelegt. Die zu verfahrende Bahn wird aber im kartesischen
Koordinatensystem definiert. Somit ist zur Berechnung der Lagesollwerte flir die Lageregler der
einzelnen Achsen, eine Vorwartstransformation von gerateeigenen Koordinaten in kartesische
Koordinaten erforderlich. Hierzu ist eine hohe Rechenleistung notwendig. Bahnsteuerungen
ermdglichen es beim Betrieb Kollisionsraume zu vermeiden.

Die durch Teach-In-Programmierung erstellten Programme sind an den Robotertyp, flr den
diese Programme erstellt wurden, gebunden. Die Wiederholgenauigkeit andert sich mit dem
Belastungszustand des Roboters.. Ein Programmierhandgerat zur Teach-In-Programmierung
enthalt folgende Funktionen:

Bewegen der Roboterachsen
Erstellung des NC-Programms
Test und Korrektur des NC-Programms

Das Programmieren ist zeitintensiv und die Fertigungsanlage muss hierzu zur Verfligung
stehen

Deshalb wurden Verfahren zur OFFLINE-Programmierung von Robotern entwickelt. Die
OFFLINE-Programmierung wird aufgrund eines kinematischen Modells des Roboters und
seines Kollisionsraumes durchgeflhrt. Sind die Lasten, die der Roboter tragt bekannt, so
kénnen die NC-Programme fur die gewlnschten Bewegungen erstellt werden. Die
Maschinenkoordinaten werden mittels der inversen Transformation berechnet und im zu
erstellenden NC-Programm gespeichert.

Sensoren, die den Bewegungsvorgang tberwachen, liefern Korrekturwerte fiir die Positionen im
kartesischen Koordinatensystem. Sie kdénnen mit Hilfe einer Sensorschnittstelle eingelesen
werden und vor der Vorwartstransformation der kartesischen Koordinaten bericksichtigt
werden. Um die Verzégerungszeiten flr die Sensorsignale minimal zu halten, wird flir die
Koordinatentransformation eine kleine Rechenzeit gewilinscht.

Im folgenden Bild ist der Aufbau einer Robotersteuerung dargestellt.
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NC-Programm
Einlese-Steuerung
v
NC-Programmspeicher
Y
Entschliisselung
Geometrie-Daten Technologie-Daten
¥ ¥ [ Z— .
Weg- Vorschub- Weg- Schalt-
information Information Bedingung information
v vy v
Sensor-| | Lagesoliwert-Erzeugung
Daten Koordinaten-Transformation
L 4 T |
An
Lageregelung sﬁ:::“ng ]
5] R
A
) Mechanisches Lage- Logische-'
D Antrieb 1 Us::::gungs ] Mew Signale
Fertigungs-Einrichtung

Bild 6.18: Roboter-Steuerung

6.4.6 Programmiersprache

Die Steuersprache fir Handhabungsgerate wird wie die NC-Sprache mittels eines Interpreters
bearbeitet und verflgt Gber drei verschiedene Gruppen von Sprachmitteln:

Ein- und Ausgabe-Anweisungen
Verfahranweisungen
Kontrollanweisungen

Mit Hilfe dieser Sprachelemente lassen sich komplexe Handhabungsaufgaben formulieren. Ein
Programminterpreter steuert mit diesen Anweisungen das Handhabungsgerat.
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6.4.6.1 Eingabe- und Ausgabeanweisungen

Fur die Ausgabe von Schaltfunktionen stehen frei programmierbare Signalleitungen zur Ver-
fugung. Diese Leitungen kénnen vom Steuerprogramm gesetzt oder zuriickgesetzt werden.
Jeder Leitung ist eine Adresse zugeordnet. Mit diesen Anweisungen werden unterschiedliche
Schaltfunktionen realisiert:

interne Schaltfunktionen ( z.B. Greiferansteuerung )
externe Schaltfunktionen fiir Fertigungs- und Transporteinrichtungen
synchronisierende Schaltfunktionen fiir Fertigungs- und Transporteinrichtungen

Entsprechend zur Ausgabe sind auch Eingabeleitungen verfiigbar, die Uber ihre Adresse
abfragbar sind. Diese Signale werden als logische Variablen deklariert, die zu logischen
Ausdrticken verknlpft und in bedingten Anweisungen ausgewertet werden. Die Eingabesignale
koénnen in drei Gruppen unterteilt werden:

interne Eingangssignale ( Endschalter )
externe Eingangssignale von Sensoren
externe Eingangssignale zur Synchronisation von Handhabungsaktionen

Die den Eingangsleitungen zugeordneten logischen Variablen kdnnen zu logischen Ausdricken
verknupft werden. Im folgenden Bild sind die Ein- und Ausgabeanweisungen dargestellt:

Anweisung Bedeutung

AS << Nummer >> Ausgang setzen

AL << Nummer >> Ausgang léschen

GO << Nummer >> Greifer 6ffnen

G1 << Nummer >> Greifer schlieflen

E1 <<Nummer >> Eingang auf Null abfragen
EOQ << Nummer >> Eingang auf Eins abfragen

Bild 6.19: Eingabe- und Ausgabeanweisungen

6.4.6.2 Verfahranweisungen

Die Sprachelemente, die zur Steuerung der Bewegungsachsen bendtigt werden sind in Bild
6.20 zusammengestellt. Die zu den Adressbuchstaben angegebenen Zahlen geben Koordina-
tenmale an. Die Verfahrinformation kann relativ oder absolut, bezogen auf den Referenzpunkt
des Handhabungssystems angegeben werden. Die Anweisungen ABS und REL kontrollieren
die Umwandlung der Koordinatenmalle. Die Verfahranweisung ist mit der Koordinatenangabe
identisch. Ein programmierter Uberschleifwert gibt den Abstand vom Zielpunkt an, bei dem Ein-
lesen und Ausflihren des nachsten Satzes begonnen wird.

Anweisung Bedeutung

A1 << Zahl>> Bewegung Achse 1

A2 << Zahl>> Bewegung Achse 2

A3 << Zahl >> Bewegung Achse 3

A4 << Zahl >> Bewegung Achse 4

A5 << Zahl>> Bewegung Achse 5

A6 << Zahl >> Bewegung Achse 6

ABS Koordinatenangaben absolut
REL Koordinatenangaben relativ
F <<Nummer >> Geschwindigkeitsstufe

L Linear-Interpolation

CY <<P1,P2<< Zirkular-Interpolation

S << Zahl>> Uberschleifparameter

Bild 6.20: Sprachelemente zur Steuerung der Bewegungsachsen
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6.4.6.3 Kontrollanweisungen

Mit Kontrollanweisungen ( Bild 6.21 ) wird der Ablauf der auszuflihrenden Bewegungspro-
gramme beeinflusst. Eine Verweilzeit kann mit einer WAIT-Anweisung programmiert werden.
Mit einer Sprunganweisung wird die normalerweise sequentielle Abarbeitung der Programmier-
anweisungen unterbrochen und mit der Anweisung fortgeflihrt, die durch die Marke
gekennzeichnet ist. Sollen Anweisungsfolgen mehrfach durchlaufen werden, so kann durch die
Programmierung einer Schleifenanweisung Speicherplatz gespart werden. Die Zahl in der DO-
Anweisung gibt die Anzahl der Durchlaufe an; die Marke kennzeichnet den Wieder-
holungsbereich. Unterprogramme werden mit der CALL-Anweisung aufgerufen und mit der
RETURN-Anweisung beendet. Die ENTRY-Definition wird zur Definition der Anfangsadresse
des Unterprogramms benétigt. Unterprogrammaufrufe und Schleifenanweisungen kénnen
mehrfach geschachtelt werden. Die END-Anweisung zeigt das logische Ende eines Haupt- oder
Unterprogramms an. Mit Hilfe der IF-Anweisung lasst sich der Programmablauf abhangig von
externen logischen Funktionen oder von Sensorsignalen steuern. Die IF-Anweisung enthalt
einen logischen Ausdruck und eine Kontroll- oder Ausgabeanweisung. Wenn der logische
Ausdruck "TRUE" ist, wird die Anweisung ausgeflihrt, im anderen Falle Ubersprungen. Mit der
IF-Anweisung konnen verschiedene bedingte Anweisung zusammengesetzt werden. Die
logischen IF-Abfragen erlauben die asynchrone Bedienung von mehreren Fertigungsein-
richtungen.

Kontrollanweisung

Anweisung Bedeutung

WAIT << Zahl >> Verweilzeit

STOP Halt-Anweisung

GOTO << MARKE >> Sprung-Anweisung

DO << MARKE >> << Zahl >> Schleifenanweisung

<< MARKE >> CONTINUE Schleifenende

CALL << NAME >> Unterprogramm-Aufruf

ENTRY < <NAME >> Unterprogramm-Anfang
RETURN Unterprogramm-Rucksprung
END Programmende

Bedingte Kontrollanweisung

Anweisung Bedeutung

IF <<log. Ausdruck >> WAIT << Zahl >> bedingte Verweilzeit

IF <<log. Ausdruck >> STOP bedingter Halt

IF <<log. Ausdruck >> GOTO << MARKE >> | bedingter Sprung

IF <<log. Ausdruck >> CALL << NAME >> |bedingter Unterprogramm-Aufruf
IF <<log. Ausdruck >> RETURN bedingter Unterprogramm-Ricksprung

Bild 6.21: Kontrollanweisungen

6.4.7 Die Koordinatentransformation fiir Gelenkroboter

6.4.7.1 Allgemeines

Die Koordinatentransformation erfordert im Steuerungsrechner einen erheblichen Rechenzeit-
bedarf. Um die Algorithmen fiir die Koordinatentransformation méglichst einfach zu halten, wird
die Berechnung mit Hilfe der Vektorrechnung durchgeflihrt. Man unterscheidet folgende Trans-
formationen:

Vorwartstransformation
Riickwartstransformation
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Die Vorwartstransformation berechnet aus den Drehwinkeln der Antriebe die Position des
Roboters und die Orientierung des Werkzeuges. Die Riickwartstransformation berechnet aus
der Position des Roboters und der Orientierung des Werkzeuges die Drehwinkel der Antriebe.
Die Ruckwartstransformation ist nicht eindeutig bestimmt, hier konnen 8 verschiedene Falle auf-
treten. Beide Transformationen muiissen in einer Robotersteuerung implementiert sein.

Der betrachtete Gelenkroboter weist geman Bild 6.22 die mit der z-Achse zusammenfallende
Gestellachse auf, um die der Gestellarm a mit dem Winkel y drehbar gelagert ist und mit der er
den Winkel a einschlie3t. An den Gestellarm schlie3t sich der Arbeitsarm b an, der mit der
Gestellachse den Winkel B bildet. Das Gelenk A ist als Drehgelenk ausgefiihrt, so dass
Gestellachse, Gestellarm und Arbeitsarm in einer Ebene liegen. Das Kugelgelenk P tragt den
Werkzeughalter h, der mit der Achse des Arbeitsarmes den Winkel 8 einschliet und um diese
mit dem Winkel ¢ drehbar ist. Das Werkzeug w ist starr mit dem Halter h verbunden und kann
um die Achse des Halters mit dem Winkel y gedreht werden.

+X
Bild 6.22: Kinematische Darstellung des Gelenkroboters

Die Bahnsteuerungsaufgabe erfordert, dass das Werkzeugende Q gemaf Bild 6.23 eine vor-
gegebene Bahnkurve von C nach D auf der Werkstlickoberflache mit vorgegebener Geschwin-
digkeit v durchfahrt. Die Bahnkurve ist in Parameterdarstellung durch den Ortsvektor q = q(t)

gegeben, wodurch auch der Bahnvektor s gegeben ist. Der Normalenvektor n steht senkrecht
zu s und ist durch die Flachennormale der Werkstuckoberflache gegeben. Das Werkzeug w
liegt in der Ebene, die durch s und n gebildet wird und es schlie3t mit dem Normalenvektor n
in Bewegungsrichtung den Winkel ¢ ein. Der Halter ist mit dem Werkzeug Uber den Winkel &
starr verbunden. Das Dreieck PHQ, das aus dem Halter und dem Werkzeug gebildet wird,
weist eine Flachennormale m auf, die mit dem Vektor s x n den Winkel A einschlief3t.
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Bild 6.23: Bahnkurve und Orientieruna des Halters

Aufgrund dieser Vorgaben liegt eine vorgegebene rdumliche Bewegung des Dreieckes PHQ vor
und zu berechnen sind die sechs Roboterwinkel (a, B, v, 3, @, 7).
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6.4.7.2 Die Riicktransformation

6.4.7.2.1 Berechnung der Stellung der Hand

Das Werkzeug liegt in einer Ebene, die aus den Vektoren s und n gebildet wird. Aus der
folgenden Abbildung kann der Vektor w ermittelt werden.

w = —w (s- sin(c) + n - cos(c)) (6.1)
A
n .
n w sinc H
(¢}
w W COSG
>

Q s

Bild 6.24: Lage des Werkzeuges

Zur Berechnung des Vektors h werden die Komponenten von h in die drei Richtungen n, s und
n x s benétigt. Zunachst werden zwei Gleichungen zur Bestimmung der Komponenten von h in
n und s aufgestellt.

Im ersten Schritt wird die obige Gleichung mit dem Vektor h skalar multipliziert. Man erhailt:
h-w =-h-w(s-sin(c)+n-cos(c))=-w((h-s)sin(c) + (h - n) cos (5))

Das Skalarprodukt h - w kann aber auch aus folgendem Bild entnommen werden. Hierzu

wird der Vektor w zum Punkt P parallel verschoben und mit dem eingeschlossenen Winkel ©- 5
wird das Skalarprodukt gebildet.

Bild 6.25: Halter und Werkzeug

h-w =h-wcos(n—-38)= —-h-w cos(9)

Durch Gleichsetzen der beiden obigen Gleichungen ergibt sich:

(h-s)w- sin(c) + (h-n)w - cos(oc)=h - w - cos(5) (6.2)
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Die Komponenten von h in Richtung s und n sind die Unbekannten h-s und h - n . Die zur

Bestimmung der zwei Unbekannten erforderliche zweite Gleichung erhalt man aus dem Skalar-
produkt von (hxw)und (s xn).

(hxw)(sxn)= (h-s)(w -n) - (w-s)(h-n)

Als Unbekannte treten wieder die Terme h-s und h-n auf. Die Terme w-n und w-s
kénnen mit Hilfe der Gleichung 6.1 berechnet werden. Es gilt:

W -n =—-w:- cos(o) und W s =—-w- sin(oc)
Setzt man die Ergebnisse fir w - n und w - s in die obige Gleichung ein, so erhalt man:
(hxw)(sxn)=—-(h-s) w-cos(c) + (h-n) w- sin(o)

Das Skalarprodukt aus (h x w ) und ( s x n) kann aber auch aus der Definitionsgleichung des
Skalarproduktes bestimmt werden:

(hxw)(sxn) =|(hxw)|-|(sxn)]|cos (%)

Der Winkel A ist der Winkel zwischen den Vektoren (h x w ) und (s x n). Es gilt:
|(sxn)[=1

und

|[(hxw)|=h-w-sin(r-5) =h-w-sin(d)

Damit erhalt man die zweite Bestimmungsgleichung fur die Komponenten des Vektors h in
Richtungsundn(h-s und h-n).

(hxw)(sxn) =h-w-sin(3) -cos(r) =—(h-s) w- cos(c) + (h-n) w- sin(o)
—(h-s) w-cos(c) + (h-n) w- sin(c) =h-w-sin(d)- cos(i) (6.3)
Die beiden Gleichungen 6.2 und 6.3 stellen ein linear unabhangiges Gleichungssystem fir die

zwei Unbekannten h-s und h-n dar. Hiermit kdnnen also die Komponenten von h in Rich-
tung der Bahn (s — Richtung ) und in Richtung der Normalen ( n — Richtung ) berechnet werden.

Setzt manfir x= h-s wundfir y= h-n, so erhalt man nach der Division durch w aus
Gleichung 6.2 und Gleichung 6.3

X-sin(c) + y - cos(oc)=h - cos (d)
(6.4)
—X-cos(oc) + y-sin(c) =h -sin(d)- cos(A)

Multipliziert man die 1. Gleichung mit sin (o) und die 2. Gleichung mit cos (o) , so erhalt man
nach der Subtraktion beider Gleichungen flr x

x - (sin?(c) + cos?(c)=h -cos(8) - sin(c) —h -sin(8) - cos(c) - cos(r)

X =h -cos(6) - sin(c) —h -sin(d) - cos(c) - cos(r)
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In gleicher Weise wird y ermittelt. Hierzu wird die 1. Gleichung mit cos (o) und die 2. Gleichung
mit sin (o) multipliziert. Nach der Addition beider Gleichungen erhalt man fur y

y =h -cos(d):-cos(c)+h -sin(d) - cos(r) - sin(oc)

Fir x= h-s und y= h

‘n erhalt man somit die folgende Lésung:

h - (cos(d) - sin(c) — sin(8) - cos(c) - cos(A))

: . (6.5)
h -(cos(6) - cos(c) + sin(d) - cos(A) - sin(c))

[l b
(=7}
Il

Von dem Vektor h muss jetzt noch die dritte Komponente, die in Richtung von n x s zeigt, be-
rechnet werden. Zur Berechnung der Projektion des Vektors h auf den Vektor n x s wird aus
dem folgenden Bild zunachst die Komponente hs des Vektors h ermittelt, die senkrecht auf dem
Vektors w_ steht.

Da der Vektors m

m= AXW (66)
|h x w|

die Flachennormale des Dreiecks PHQ darstellt, steht die Komponente hs auch senkrecht auf
dem Vektor m.

Bild 6.26: Berechnung der Komponente hg des Vektors h senkrecht zu w und m
hg = h: sin(n-38) = h- sin(d)
Die Komponente hs wird nun zum Punkt Q parallel verschoben und so um m gedreht, dass sie

in der Ebene liegt, die durch den Vektor m und s x n aufgespannt wird. Zwischen den Vek-
toren m und s x n_liegt der Winkel A . Dies ist im folgenden Bild dargestellt.
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|3

Q

Bild 6.27: Projektion des Vektors hs auf den Vektor s x n

Die Projektion des Vektors hg auf den Vektor s x n ergibt sich mit
hy(nxs)= —h -sin(5) -sin(4)

Damit wurde die Projektion von h auf s x n in zwei Schritten dargestellt. Als Ergebnis erhalt
manwegen SXn =-nXxs

h(nxs) =h-sin(d)-sin(1) (6.8)

Der Vektor h ergibt sich aus den Gleichungen 6.5 und 6.8 mit

h= s-h(cos(d)-sin(oc)— sin(d)-cos(c)-cos(r))+
n-h(cos(d8)-cos(c)+ sin(d)-cos(L)-sin(c))+ (6.9)
(nxs)-h-sin(d) - sin(1)

Damit sind die Vektoren w ( Gleichung 6.1 ) und h (Gleichung 6.9 ) bekannt. Da der Vektor g
mit dem Bahnpunkt Q vorgegeben ist, kann auch der Ortsvektor p des Kugelgelenkes P als

p=g-w-h (6.10)

berechnet werden. Auch der Vektor m , der den Einheitsvektor in Richtung der Flachen-
normalen des Dreieckes PHQ darstellt, kann jetzt berechnet werden.Fir die Berechnung von
m bildetmanmit |h xw | und h xw :

lh x w|=[h]-|w| - sin(§) =h-w - sin(3)

Die Vektoren w und h wurden bereits in den Gleichungen 6.1 und 6.9 berechnet.
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h= s-h(cos(d)- sin(c)— sin(d)-cos(c)-cos(r))+
n-h(cos(d)-cos(c)+ sin(d)-cos(r)-sin(c))+
(nxs)-h-sin(d) - sin(i)

w = -w(s- sin(c) + n - cos(c))

Fir h x w erhalt man:

hxw =h-w((s x (=n))(cos(d) -sin(c)— sin(d)-cos(c)-cos(r))- cos(c) +
(n x (—=s))(cos(d)-cos(c)+ sin(d)-cos(r)-sin(c)) -sin (o) +
((n x 8) x (=s)) (sin(3)-sin(1)-sin(c) +
((n x s) x (-n)) (sin(3)-sin(1) - cos (o)))

Mit

sxs=0

(nxs)x(n) = s

(nxs)x(s)=-n

erhalt man:

hxw =h-w((n x s)( cos(d) -sin(c) -cos(c)— sin(d) -cos(L) - COSZ(O'))+
(n x s)(—cos(d) -cos(c) -sin(c)— sin(d) -cos(Ar) - Sin2(c5)) +
(n) ( sin(8)-sin(A)-sin(oc) +
(s) (—sin(3)-sin(2) - cos (o)))

hxw =h-w( X s)(-sin(d) -cos(r))+

(n
(n) ( sin(8)-sin(L)-sin(oc) +
(s) (—sin(3)-sin(2)-cos (o)))

Fir den Vektor erhalt man

LU (n-sin(c) — s-cos(c))- sin(AL) — (nxs)- cos(A) (6.11)

h x
m=—————
~ |hx w|

Nachdem die Vektoren p, h, w und m bekannt sin, kann die Berechnung der Achswinkel
(o, B, v, 8, @, v ) der sechs Antriebe des Roboters erfolgen.

6.4.7.2.2 Berechnung der Drehwinkel der Hauptachsen

Die Drehwinkel der Hauptachsen des Roboters ( a, B, v) kénnen mit Hilfe des Vektors p , der
in Gleichung 6.10 angegeben wurde, berechnet werden. Im folgenden Bild ist das Dreieck OAP
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dargestellt. Die Roboterarme a und b kénnen jeden Punkt P mit zwei verschiedenen Winkel-
stellungen erreichen.

A : A

2 z

Bild 6.28: Berechnung der Winkel o und B

Die im Bild dargestellten Winkel berechnen sich mit

azarccos(p—z)
Rh2 2 2
A = arc cos b® + a® +p (6.12)
2-a-p
-p? + a% + b?
vV = arc cos
2.-a-b

wobei bei der Berechnung von v und A der Kosinussatz verwendet wird. Die Winkel a und B
erhalt man damit fur die im Bild dargestellten zwei Falle mit

(11 = E., - A
B1 =04 + T —V
(6.13)
(12 = a + A
Bz = (12 - T + Vv
Aus dem Bild 6.22 kann die Berechnung von y enthommen werden.
P (6.14)

y = arc cos| ————=| - sign(p,)
VP: T P,

Besonders zu beachten ist hierbei das Vorzeichen des Winkels vy , das durch die Richtung der
y — Komponente des Ortsvektors p gegeben ist. Der Ortsvektor p ist dabei mit

pP=¢€-p, + & P *+ &P (6.15)

X -y z

gegeben.
Damit wurden die drei Winkel a, B, v der Hauptachsen des Gelenkroboters berechnet.
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6.4.7.2.3 Berechnung der Drehwinkel der Handachsen

Im Folgenden werden die Drehwinkel der drei Handachsen 8, ¢,y berechnet. Hierzu missen
zunachst die Vektoren a und b , die die Stellung des Ober- und Unterarmes darstellen, berech-
net werden. Die Winkel o und y bilden mit dem Vektor ein Kugelkoordinatensystem. Der Vek-
tor ergibt sich somit zu:

a=(e, -cos(y) + e, - sin(y))-a- sin(a) + e, -a-cos(a) (6.16)

Der Vektor b ergibt sich aus der Differenz der Vektoren p und a.

b-p- a (6.17)

Die Berechnung des Winkels 8 wird mittels des Skalarproduktes der Vektoren b und h durch-
gefuhrt, die den gesuchten Winkel 8 einschlieen. Dies ist in Bild 6.22 zu sehen.

=y
lon

9 = arc cos (—=) (6.18)

0
(o

Das Vorzeichen des Winkels 9 kann negativ oder positiv sein. Jeder Punkt H ist mit negativem
oder positivem 9 erreichbar. Hierzu muss der Winkel ¢ entsprechend um m gedreht werden.
Man erhalt also die beiden Losungen fur 3 mit:

SAZ 8

6.19
o o (6.19)

Zur Berechnung des Skalarproduktes h-b sei an die Bildung des Skalarproduktes zweier
beliebiger Vektoren a und b erinnert:

2= By ax+ey ay + €,-a, ngx'bx"'gy'by'f'gz‘bz

a-b=a,-b, +a,-b, + a,-b, (6.20)
Der Betrag des Skalarproduktes ist mit

la-b| =]a|-|b|- cos(®) (6.21)

gegeben. Hierbei ist ® der Winkel zwischen den Vektoren aund b .

Die Berechnung der Winkel ¢ und y gestaltet sich etwas schwieriger. Zunachst wird der
Winkel ¢ berechnet. Hierzu betrachtet man wieder Bild 6.22. Die beiden Dreiecke OAP und
APH bewegen sich an dem gemeinsamen Arbeitsarm b um den Winkel ¢. Wenn ¢ geandert
wird, dann dreht sich das Dreieck APH um den Arbeitsarm b, wahrend das Dreieck OAP
feststeht. Diese Situation wird deutlich, wenn man die Ebene senkrecht zum Arbeitsarm b mit
der Ebenengleichung (p —r)-b =0 betrachtet. In der Blickrichtung entgegengesetzt von b

ergibt sich das folgende Bild.
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bxer A
bxh
\/:
b (@) ‘S >
h Q‘I‘
H
oe ¢

Bild 6.29: Darstellung der Ebene (p —r)-b =0 mit Blick auf -b

Der Punkt H ist der Endpunkt des Halters und der Punkt O ist der Ursprung des kartesischen
Koordinatensystems in Bild 6.22. Hier ist ersichtlich, dass der Winkel ¢ auch zwischen den
Vektoren ey und b x h auftritt.

Der Vektor ey kann aus folgendem Bild, das die X-Y-Ebene des Bildes 6.22 darstellt,
entnommen werden.

e, =- & -sin(y) + e, - cos(y) (6.22)

Bild 6.30: Darstellung des Vektors ey

Der Einheitsvektor e, ist der Vektor in Richtung von p in Bild 6.22 mit dem Betrag 1. Der Vektor

de
ey steht senkrecht auf e,in Richtung von d;p .
\j
Der Winkel ergibt sich mit

¢ = sign(¢ ) - arc cos (gw . %} (6.23)
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Das Vorzeichen des Winkels ¢ muss noch berechnet werden. Man erhalt es aus Bild 6.30 mit:
sign(¢e ) = sign((b x e, )- (b x h)) (6.24)

Diese Gleichung muss im Hinblick auf das zu erstellende Echtzeitprogramm der Roboter-
steuerung mit vektoralgebraischen Umformungen vereinfacht werden.

Man erhalt mit der allgemeinen Umformung

(axb)-(cxd)=(a-c)-(b-d)-(a-d) (b

c) (6.25)
fur die obige Gleichung

(bxe,) - (bxh)=(b-b) (e

_\V :
Fiir sign (¢) ergibt sich damit, weil b? > 0 ist,

sign(¢ ) = sign(e, - h) (6.26)

Diese Lésung erhalt man, wenn Winkel 9 > 0 ist. Wenn jedoch § < 0 wird, dann muss der
Winkel @ um 7 gedreht werden, um den gleichen Punkt H zu erreichen. Damit erhalt man fur
den Winkel ¢ zwei Losungen.

Oop = O ,furg >0

6.27
pg = +n ,fir9 < 0 und g, <0 (6.27)

Der letzte Winkel, der fur die Rucktransformation berechnet werden muss, ist der Winkel y .
Hierzu betrachtet man wieder Bild 6.22. Die beiden Dreiecke PHQ und APH bewegen sich an
dem gemeinsamen Halter h um den Winkel y. Wenn y geandert wird, dann dreht sich das
Dreieck PHQ um den Halter h, wahrend das Dreieck APH feststeht. Diese Situation wird
deutlich, wenn man die Ebene senkrecht zum Halter h mit der Ebenengleichung (p —r)-b =0

betrachtet. In der Blickrichtung entgegengesetzt von h ergibt sich das folgende Bild.

m

\

h (@ -
bxh

w

A
y Q

b

A

Bild 6.29: Darstellung der Ebene (p —r)-h =0 mit Blick auf -h

Der Punkt A ist der Anfang des Vektors b und der Punkt Q ist der Bahnpunkt am Ende des
Werkzeugvektors w .

Der gesuchte Winkel y wird vom Vektor b und dem Werkzeug und auch von dem Vektor m und
dem Vektor b x h eingeschlossen. Der Winkel y ergibt sich dann mit
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y = sign(y ) - arc cos (mﬁ} (6.28)

Das Vorzeichen des Winkels y muss noch berechnet werden. Man erhalt es aus Bild 6.31 mit:
sign(¢ ) = sign((m x h)- (b x h)) (6.29)
Auch diese Gleichung kann wieder vektoralgebraisch umgeformt werden.

(mxh) (b x

1=

)=(m-b)-(h-b)-(m-h)-(h-b)=h*-m-h

Fir sign (y) ergibt sich damit, weil h? > 0 ist,

sign(y ) = sign(m- b ) (6.30)

6.4.7.2.3 Alle acht Losungen der Riicktransformation

In diesem Kapitel wird der Losungsweg flur die Rucktransformation zusammengefasst. Dabei
werden alle acht Losungen, die sich durch die Vieldeutigkeit der Gelenkkinematik ergeben,
dargestellt. Da die Formeln bereits hergeleitet wurden, wird keine neue Numerierung durch-
gefuhrt.

Zunachst wird die Beschreibung der Bahn mit den Vektoren s ( Bahnvektor ) und n ( Normal-
vektor ) festgelegt. Die Winkel 8, o und A legen die Stellung von Werkzeug und Halter zur Bahn
fest.

Dann kann der Vektor w ( Werkzeugvektor ) und h ( Haltervektor ) berechnet werden.
w = —w (s sin(c) + n - cos(c)) (6.1)

s-h(cos(d)-sin(c)— sin(8)-cos(c)-cos(Ar))+
n-h(cos(8)-cos(c)+ sin(d)-cos(L)-sin(c))+ (6.9)
xs)-h-sin(d) - sin(i)

—

n
Der Vektor p zum Punkt P ist damit eindeutig festgelegt.

pP=g-w-h (6.10)
Fur die Berechnung der Ricktransformation wird auch der Vektor m bendétigt.

m-2X¥ _ (1.sin(s) - s-c0s(c))- sin(x) - (nxs)- cos(2) (6.11)
hx

Fir die Gestellwinkel o und B wurden in der Gleichung 6.13 zwei Lésungen a4, B¢ und
o2, B2 gefunden, die auf zwei verschiedene Stellungen der Hauptachsen des Roboters fihren.




CAM 6 Automatisierungstechnik Wambach Seite -127-

(X,»]Za—A
By = a4 + T -V
(6.13)
Q,Z:é‘l‘A
BZ =0y — T + V
mit
&zarccos(p—z)
R2 2 2
A = arc cos b® +a” +p (6.12)
2.a.p
—p2 + a? + b?
vV = arc cos
2-a-b

Fir diese zwei Losungen wird der zugehdrige Winkel 9 berechnet. Hierzu werden zunachst die
Vektoren a und b flir beide Stellungen berechnet.

a; =(e, -cos(yq) + e, - sin(yq))-a-sin(aq) + e, -a-cos(ay) (6.16)
a; =(&y -cos(yq) + e, -sin(yq))-a-sin(ay) + e, -a-cos(ay)

by = p- a (6.17)
b, =p- a,

mit

Py

y, = arc cos| ———= - sign(p,)
\NP: TP,

Die Winkel 9 fir beide Stellungen der Hauptachsen erhalt man dann mit

h-b
9, = arc cos (—— 6.18
1 (h-b) ( )

h-b
9, = arc cos (—=
2 g

Betrachtet man Bild 6.22, so sieht man, dass zwei weitere Losungen existieren. Diese erhalt
man, wenn man die Gestellarme a und b um die Winkel - a4, - B1 oder - ay, - B2 nach hinten

neigt und dann den Winkel y um & dreht. Damit erhalten wir vier Losungen der Koordinaten-
transformation.

Y a B 3
WA (08 B1 94
W1 oL B2 92
V2 - o4 - P S
W2 - 02 - B2 92

y, ergibt sich aus folgender Gleichung:
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yqtm fur y <0

yq-—n fliry >0

In Gleichung 6.18 wurde gezeigt, dass zwei Lésungen fur 3 existieren. Mit den Losungen fir 9
und -3 erhalt man dann die acht L6ésungen der Rucktransformation vollstandig. Diese sind in
der folgenden Tabelle dargestellt.

Fall \; o B 3 (0] Y
1 " o1 [31 91 P Y1
2 W1 o2 B2 92 02 Y2
3 W olq B - 94 03 Y3
4 \if4 o Ra -9, (N4 Va
S y2 - |- P -9 o Vs
6 Y2 - 02 - [32 -9 P2 Y6
7 Y2 - O - B4 94 ®s Y7
8 \ifn - On - Ra Q. (N4 Vo

Tabelle 6.1: Alle acht Lésungen der RU‘ckwértstransformation
In der obigen Tabelle mussen noch die Winkel ¢ und y angegeben werden.
Um den Winkel ¢ zu berechnen, wird der Vektor ew bendtigt.

e, =- & -sin(wy) + e, - cos(vy) (6.22)

Man erhalt dann fur ¢4 und o,

h
=sign(¢ )- arc cos| e L (6.23)
" v Tby x h|
. b, x h
¢ =sign(¢ )- arc cos | e, m
~2 u
mit sign(¢ ) = sign(e, - h) (6.26)

Fur @3 und @4 ergibt sich
-7 fir ¢, 20

¢3 =
P+ far ¢4 <0
¢y — T fur(pZZO
P4 =
(p2+7t fur(P2<O

Die Winkel y berechnen sich wie folgt:
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, by x h

Y1 =sign(y, )- arccos|m:- ———— (6.28)
|by x h
b, x h

2 = sign .arccos|m-——2 "=

Y an(yz ) (_ IQZXDIJ

mit

sign(ys ) = sign(m- b, ) (6.30)

sign(y, ) = sign(m - b, )
Fir y; und vy, ergibt sich
(71 -n fury; >0

\'Y1+TE fur'Y1<0
(v, —m fury, >0

V2 +m flry, <0

Die Winkel ys bis yg erhalt man aus der Drehung der Winkel y4 bis y4 um 7.

(yy—n firy, >0 Yo —m fary, 20
Y5 =" Te =

Lys+7n fury, <0 yo +m flry, <0

(y3 —m fUrys; >0 yg -7 fliry, >0
Y7 =3 Y8 =

\'\{3+7Tfur'}/3<o '}/4+TCfUr'Y4<0

Bei der Realisierung der Koordinatentransformation ist noch ein Sonderfall zu betrachten, der
entsteht, wenn der Winkel 8 = 0 ist. Dies sieht man wieder in Bild 6.22. In diesem Sonderfall ist
die Drehung des Werkzeuges w sowohl mit dem Winkel ¢ als auch mit dem Winkel y
durchfiihrbar. Es ist gleichgliltig welchen der beiden Winkel man dreht. In dem, in diesem
Kapitel dargestellten, Formelsatz zur Berechnung der Ricktransformation werden die
rechentechnischen Probleme durch das Verschwinden des Kreuzproduktes von b und h
(b x h ) deutlich. Die Formeln zur Bestimmung von ¢ und y sind nicht mehr definiert, weil der
Betrag von | b x h | = 0 verschwindet. Dies muss auch so sein, da uns ja die Kinematik des
Gelenkroboters in dieser Stellung genau dieses Problem vorgibt. Ein Ausweg aus diesem
Problem bietet sich an, wenn man den Winkel y unverandert Iasst und die geforderte Drehung
des Werkzeuges nur noch mit dem Winkel ¢ durchfuihrt. In der Formel zur Berechnung des
Winkels ¢ ist dann b x h durch b x w zu ersetzen und in der Vorzeichenberechnung ist der
Vektor h durch den Vektor w zu ersetzen. Fir den Fall 3 = 0 erhalt man also fir die Bestim-
mung der Winkel ¢ +vy :

b; x

| by XﬂJ

=

¢®1 + y1 =sign(y )- arc cos (gw .
far 9=0
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b, Xﬂ]

+ = sign -arccos|e, -
G2 t 72 gn(y) (—w b, x w|

mit sign(¢ ) = sign ( e, - w) fur 8=0.
Fur @z +y3 und o4+ 74 ergibt sich

¢1 +7v71—® fir @1 + y1 20 )

P3 + 73

(p2+'Y2—TE fur(P2+'Y220

Pg + 74

@y + Yo + 1 fir oo + yo <0 _J

Fur die Realisierung der Ricktransformation ist diese Sonderfallbehandlung sehr wichtig, da

hierdurch die Division durch 0 vermieden wird.

Die Robotersteuerung muss entscheiden welcher der mdglichen Félle der Koordinatentrans-

formation gewahlt wird. Hierzu sind verschiedene Strategien moglich:

Auswahl des Falls durch den Programmierer im Hauptprogramm,

Nutzen der vorhergehenden Stellung als Entscheidungsbasis, z.B. Wahl der
Winkelstellungen, die den vorhergehenden Stellungen am nachsten liegen,

Erkennen von Hindernissen und Wahl des Falles, der keine Kollision verursacht.

6.4.7.2.4 Berechnungsbeispiel fur die Ruckwartstransformation

Zur Veranschaulichung des Arbeitens mit den im letzten Kapitel zusammengestellten Bezie-
hungen fir die Ricktransformation wird mit dem Roboter ein Arbeitsvorgang ausgefihrt, bei
dem die Spitze des Werkzeuges Q die Position z = 0,1 m annimmt, und die Gerade y = 1,3 m

beschreibt.

Die Bewegung erfolgt entlang der positiven x-Richtung im Bereich von 0,0 m < x <1,0m. Die

Ausgangssituation wird im folgenden Bild gezeigt.
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Bild 6.32: Roboter mit Werkstlick fir den betrachteten Arbeitsvorgang bei der Lage x =0
Der Roboter hat folgende Armlangen:
Unterarm a=10m
Oberarm b=10m
Halter h=0,3m
Werkzeug w=0,1m
Die Bahn g (t) fur den betrachteten Arbeitsvorgang ist mit
q(r)zgx-r-1,0m+gy-1,3m+gz-0,1m (6.31)

gegeben, wobei 1 die Werte von 0 bis 1 durchlauft.

Die Beschreibung der Orientierung des Werkzeuges zur Bahn erhalt man mit folgenden Daten:

Bahnvektor
Normalenvektor

Winkel zwischen Werkzeug und Normale

Winkel zwischen Werkzeug und Halter

Winkel zwischen mund s x n

Mit diesen Vorgaben fiir die Robotergeometrie, die Bahn und die Orientierung kann die Rulck-



CAM 6 Automatisierungstechnik Wambach Seite -132-

transformation berechnet werden. Fir den Fall 1 sind die Ergebnisse fir die Winkelstellungen
der Hauptachsen und der Grundachsen in den folgenden Bildern dargestellt.

In den Bildern ist der Gelenkwinkel der einzelnen Achsen in Grad aufgetragen und in der Ab-
zisse ist die Position der X-Koordinate in Meter aufgetragen.

4

180
150 ¥
Beta
120 4 o
90
Psi
60 +
30 &
Attt
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 X/m

Bild 6.33: Winkelverlauf der Hauptachsen fiir den betrachteten Arbeitsvorgang
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-60 -

-1207

-1504

-180,

-

L
-
-+
-+
-+
Y

Gamma

Bild 6.34: Winkelverlauf der Handachsen fiir den betrachteten Arbeitsvorgang
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6.4.7.3 Die Vorwartstransformation

Die Vorwartstransformation berechnet aus den Drehwinkeln der Antriebe die Position des
Roboters und die Orientierung des Werkzeuges. Im Gegensatz zur Rickwartstransformation ist
die Vorwartstransformation mathematisch eindeutig bestimmt. Bei Vorgabe der 6 Roboterwinkel
(o, By W, 9, @, v ) in Bild 6.22, kdnnen die Punkte A, P, H und Q sowie die Vektoren des Halters
h und Werkzeuges w berechnet werden.

Die Berechnung des Vektors a erfolgt nach Gleichung 6.16 mit Hilfe der Winkel a und .

a=(e, -cos(y) + ey - sin(y))-a-sin(a) + e, -a-cos(a) (6.32)

In gleicher Weise berechnet sich der Vektor b mittels der Winkel B und .

b=(e, -cos(y) + Gy © sin(y))-b-sin(B) + e, -b-cos(P) (6.33)

Damit kann auch der Vektor p angegeben werden.

p=a+b=ey(a-sin(a) +b-sin(p)) cos(y)+
e, (a- sin(a) +b-sin(B))-sin(y)+ (6.34)

e, (a-cos(a) +b-cos(p))

Zur Berechnung des Vektors b des Halters wird zunachst ein Hilfsvektor hy berechnet, der
entsteht, wenn der Winkel 3 = 0 ist, also keine Drehung um den Winkel ¢ vorgenommen wird.

Zum Abschluss braucht dann nur noch der Hilfsvektor hgy um den Vektor b mit dem Winkel ¢
gedreht werden und man erhalt den gesuchten Vektor h des Halters.

Zunachst wird also im ersten Schritt der Hilfsvektor hq berechnet, der zu den Vektoren a und b
komplanar ist. Dieser Vektor lasst sich wieder in Kugelkoordinaten analog zum Vektor a
berechnen.

hy =(e, -cos(y) + Gy, © sin(y))-h-sin(B+9) + e, -h-cos(p +39)
(6.35)

=ex hgx + e, -hg +€7 -hy

Im zweiten Schritt muss der Hilfsvektor hy um den Vektor b mit dem Winkel ¢ gedreht werden.
Das zugrundelegende mathematische Problem entspricht der Drehung eines Vektors um eine
beliebige Gerade im Raum, was auf die Drehung eines Koordinatensystems um die
entsprechende Gerade zurlickgefuhrt wird. Fir die Drehung des Koordinatensystems entnimmt
man aus besseren mathematischen Formelsammlungen ( z.B. Bronstein ) folgenden Satz:

Ein kartesisches Koordinatensystem K = { 0, x, y, z } geht durch Drehung im mathematisch po-
sitiven Sinn um die durch den Ursprung gehende Achse g mit den Richtungskosinus

|
Q lQ
gos)
Il
|
<
Q |l
Q lQ

und um den Winkel in das kartesische Koordinatensystem K' = { 0, x', y', 2' } durch folgende
Umrechnungsformeln Gber ( siehe das folgende Bild ):
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X = x(cos(8)+a2(1—cos(8)))+ y(y-sin(8) + a-p(1-cos(9))) +
z(-p-sin(9) + a-y(1 - cos(9)))

y = x(=y-sin(8)+B-a (1-cos(8) ) + y (cos(8) + p* (1-cos(9))) + (6.37)

z(a-sin(8) + B-v(1 - cos(9)))

Z = x(p-sin®) + y-a(1-cos(9))) + y(-a-sin(8) + vy-B(1-cos(9))) +
z(cos(S) + y2 (1 - 003(3)))

Hierbei sind die Koordinaten des originalen Punktes ( x, y, z ) und die des gedrehten Punktes
(x',y', 2" ). Auch in der grafischen Datenverarbeitung kann diese Gleichung zur Drehung von
Punkten eingesetzt werden.

S

: +Z
+2'3

yox

Bild 6.35: Drehung eines Koordiné'tensyster’ns um eine beliebige Gerade g

Wendet man die Gleichung 6.37 an, um den Hilfsvektor hg um den Vektor b mit dem Winkel ¢
zu drehen, so werden zunachst die Richtungskosinusse u, v, w des Vektors b berechnet, der
hier die Gerade g darstellt. Man erhalt mit der Gleichung 6.33:

U= ex g = cos(y)-sin(p)
vV=oe, % = sin(y)-sin(p) (6.38)

w = e, 2 = cos(p)

In Gleichung 6.37 entsprechen u, v, w den Werten a, B, y . Die Drehung des Vektors hy wird
um den Winkel - ¢ vorgenommen. Fur den Vektor h erhalt man dann aus Gleichung 6.37:
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h=e,-hxy +e -h + e

y + &, hz mit

hy = hg (cos(—(p)+ u? (1 - cos(-o) ))+
hay (W - sin(-=¢) +u-v (1-cos(-¢))) +
hgz (=v - sin(=@) + u-w (1 - cos(-9)))

hy = hax (-w -sin(-¢)+ v -u(1-cos(-9))) +
hay (COS(—(p) +vZ (1 —cos(—(p))) + (6.39)
hgz (u-sin(-¢) + v-w(1 - cos(-o)))

hy = hgx (Vv -sin(-¢) + w-u(1 - cos(-¢))) +
hay (—u-sin(-¢) + w-v (1-cos(-9))) +

hgz (COS(—(p) + w2 (1- COS(—(p)))
Damit ist dann der Vektor des Halters h und der TCP ( Tool-Center-Point ) Punkt H bekannt.

Als letzter Vektor muss noch der Werkzeugvektor w berechnet werden. Hierzu wird zunachst
ein Hilfsvektor wy berechnet, der entsteht, wenn der Winkel ¢ = 0 und y = 0 sind, also keine
Drehungen um die Winkel ¢ und y vorgenommen werden. Dann muss der Hilfsvektor wgq um

den Vektor b mit dem Winkel ¢ und um den Vektor h mit dem Winkel y gedreht werden und
man erhalt den gesuchten Vektor h des Halters. Hierzu sind also zwei Drehungen erforderlich.

Zunachst wird also im ersten Schritt der Hilfsvektor wyq berechnet, der zu den Vektoren a und b
komplanar ist. Dieser Vektor lasst sich wieder in Kugelkoordinaten analog zum Vektor a
berechnen.
w, =(e, cos(y)+e, sin(y)) wsin(f+9+7z —05)
+e w-cos(f +3 +7 -9) (6.40)
=€y Wy te, W, te;, W,

Im zweiten Schritt muss der Hilfsvektor wq um den Vektor b mit dem Winkel - ¢ wie vorher
gedreht werden. Das Ergebnis erhalt man in gleicher Weise mit:
Wy =€ Wxs + € -Wyy + €, Wz mit

Wyq = Wy (cos(—(p)+ u?(1-cos(-9)) ) +
Wqy (W -sin(—¢) +u-v (1-cos(-¢))) +
Wz (—v - sin(-¢) + u-w (1 - cos(-¢)))

Wy = Way (-w - sin(—¢) +v-u(1-cos(-¢))) +
Wy (COS(—(p) + v2 (1 —COS(—(p))) + (6.41)

Wyz (u-sin(=@) + v-w(1 - cos(-9)))

Wz = Wex (v -sin(-¢) + w-u(1 - cos(-¢)))
Wgy (—u-sin(—¢) + w-v (1-cos(-¢)))

wdz(cos(—cp) + w? (1 - cos(—(p)))

+
+

Die Richtungskosinusse u, v, w des Vektors b sind bereits in Gleichung 6.38 berechnet worden.
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Zum Abschluss ist als dritter Schritt der Vektor w4 noch um den Vektor h mit dem Winkel -y zu
drehen. Hierzu werden die Richtungskosinusse des Vektors berechnet. Man erhalt mit
Gleichung 6.9:

c
1l
|
x
oIz
Il
o
<

<

|

|
o ol [

Il

oy

, (6.42)

Als Ergebnis erhalt man fur den Werkzeugvektor w nach der Drehung um vy :

W=e, Wy +e W +e W

y z

mit

Wy = Wy (COS(_V) + ”2(1 —cos(—7) ) ) +
wy (wsin(=7) +u-v(1-cos(-7))) +
le(—v~sin(—}/) + u-W(l - COS(—7)))

w, = le(—w-sin(—y)+ V-u (1 —cos(—y) )) +
Wy, (cos(—y) +v2 (1 —cos(—}/))) + (6.43)
le(u-sin(—y) + v-w(l - cos(—y)))

W, = WXl(V'Sin(_?’) + W'”(l - COS(_7))) i
wy (=u-sin(=7) + w-v (1 -cos(=7))) +
le(cos(—;/) + w (1 - cos(—y)))

Damit ist dann auch der Bahnpunkt Q mit dem Bahnvektor
g=p+h+w (6.44)

bekannt.
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6.4.7.4 Berechnung der Hand mit den Winkeln O, A, T

Im Programm einer Robotersteuerung missen die Bahnpunkte gespeichert werden. Hierzu
bieten sich zwei Verfahren an:

Speichern der sechs Roboterwinkel ( a, B, v, 9, ¢, v ) und
Speichern der Position und der Orientierung

Das Speichern der sechs Roboterwinkel bestimmt die Roboterposition eindeutig. Mit Hilfe der
Vorwartstransformation kann die Position der Werkzeugspitze eindeutig berechnet werden. Ein
solches Verfahren weist jedoch einen erheblichen Nachteil auf. Das Programm ist gerategebun-
den und ist nur auf dem Roboter, flr den es erstellt wurde ablauffahig. Wechselt man nun den
Greifer oder das Werkzeug aus und verandert damit h oder w, so muss ein neues Roboter-
programm erstellt werden. Dieser hohe Aufwand kann eingespart werden, wenn man ein
werkzeuggebundenes Koordinatensystem einfiihrt und dessen Position und Orientierung im
Roboterprogramm speichert. Hierzu wird die Position des TCP ( Tool-Center-Point ) und die
Winkel O, A, T verwendet, die die Orientierung der Hand beschreiben. Im folgenden Bild ist am
Beispiel eines Parallelgreifers das werkzeuggebundene Koordinatensystem mit den Koordi-
naten Tx, Ty und Tz dargestellt.

=

® TCP: Tool-Center-Point
Tx. Ty. Tz: Werkzeugkoordinaten

Bild 6.36: Werkzeuggebundenes Koordinatensystem Ty, T, und T

Betrachtet man neben dem obigen Bild auch das Bild 6.22, so sieht man den Haltervektor h und
den Werkzeugvektor w im Parallelgreifer angeordnet. Das werkzeugbezogene kartesische
Koordinatensystem ist mit den Einheitsvektoren Tx, T, und Tz gegeben. Hierbei zeigt der
Vektor Tz entgegengesetzt zur Richtung des Werkzeughaltervektors h. Entsprechend der
Drehung des Werkzeughaltervektors h , drehen sich die orthogonalen Vektoren Tx und T, .
Mit den Winkeln O, A und T wird die Stellung des werkzeuggebundenen Koordinatensystem Ty,
T, und Tz im Weltkoordinatensystem x, y, z festgelegt. Damit ist dann auch die Stellung der
Roboterhand festgelegt. Die Bedeutung der Winkel O, A und T ist:

(o) : Orientation ( Orientierung )
A : Altitude ( Hohe)
T : Tool ( Werkzeug, hier Drehung des Werkzeuges w )

Die Definitionen fur O, A und T kénnen aus folgendem Bild entnommen werden.
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Winkel A Winkel O Winkel T
?z A y z Ix
Ixo 0.
’ Ebens z=0 T Iy
: >
I 1
IXO ‘ X 4 Ixo
Ihz
Iy()

Bild 6.37: Definitionen fur die Winkel O, Aund T

Der Winkel A ist der Winkel zwischen dem Vektor Tz und T,z . Tz ist die Projektion von Tz in
die Ebene z = 0. Der Winkel O ist in der Ebene z = 0 definiert und ergibt sich zwischen der y-
Achse und dem Vektor T, .

Mit den Winkeln O und A kann der Vektor Tz und damit auch der Vektor h = - T berechnet
werden. Weiterhin sind die Vektoren Txo senkrecht zu Tnz und T, senkrecht zu Txo zu
definieren, so dass Txo x Tyo = T2 gilt.

Txo und Ty sind das Bezugssystem fur das Werkzeugkoordinatensystem Tx und T, vom vorigen
Bild. Der Winkel T liegt zwischen Txo und Tyo. Zur Berechnung der Winkel O, A und T werden
zunachst die Werkzeugkoordinaten Tx, T, und Tz berechnet, die alle Einheitsvektoren sind.

Ty=——— =m
=X |DXW| =
-h
IZ:W:gx'TZX+§y'TZy+§z'TZZ (6.45)
T, =T, xTyx

Der Vektor Tz ist ein Einheitsvektor in Richtung der Projektion des Vektors Tz in die Ebene
z =0 . Er kann mit folgender Gleichung berechnet werden:

e, Ty +e, T,

X Zy

T, =- - (6.46)

Vo + T,

Wie aus Bild 6.37 zu ersehen ist, ist die Berechnung des Vektors T,z auch mit Hilfe des Winkels
O moglich.

Tz = —&,-sin(O) + e

, - cos(0) (6.47)

Hieraus erhalt man dann auch den Vektor Txo , der zu Tz senkrecht steht.

Tyo = €, - cos(O) + e, - sin(0O) (6.48)
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Damit konnen dann die Winkel O, A und T aus den Vektoren Tz, Tnz und Txo berechnet werden.

O = arc cos(ey - Thz)- sign(—ex - Tpz)

A = arc cos(Ty, - T,) -sign(ez - T) (6.49)

T = arc cos(IXO : Iy) -sign(ez - T,)

Mit der Gleichung ist es also mdglich, aus der Stellung des Roboters die Winkel O, A und T zu
berechnen. Erforderlich wird diese Berechnung, wenn ein Bahnpunkt mit Hilfe der Teach-In-
Programmierung im Roboterprogramm gespeichert wird. Hierzu werden die Winkel O, Aund T
und die kartesische Position des Tool-Center-Point's ( TCP ) im Roboterprogramm gespeichert.

Die umgekehrte Berechnung, bei der aus der kartesischen Position des Tool-Center-
Point's(TCP) und den Winkeln O, A und T die Stellung des Roboters berechnet wird, ist bei der
Interpretation eines jeden Bewegungssatzes erforderlich. Hierzu muss Tz, Txo , Tyo , Ix und T,
aus den Winkeln O, A und T berechnet werden.

Mit der Gleichung 6.49 erhalt man fiir den Vektor T; mit
T T
cos(0) =e, - Ty, = e

(12, + 12 ); VTax + Ty

T2 +7T2
cos(A) =Tpz- T, = = Zy1 =‘IT22X -I—T22y

(73 73 e
far die y-Komponente Tz, des Vektors Tz mit

1

T,, =cos(0)- (T2 +T4 2 = cos(O) - cos(A)

y
und fir die x-Komponente Tzx des Vektors T erhalt man

1
T =(cosz(A) - T, )2
1
= (cosZ(A) - cosZ(O)-cosz(A))E
1
cos(A)-(1— 0032(0))5
—cos(A) - sin(0O)

1
Wegen der Definition des Winkels O ist die negative Ldsung von (1— cosZ(O))E

einzusetzen. Die z-Komponente T2z des Vektors Tz aus der Uberlegung, dass | Tz | =1 ist.

]
T,y = (1 - (TZZX +T22y ))E
1

= (1 - cosz(A))2

= sin(A)
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Zusammenfassend erhalt man fir den Vektor Tz folgende Gleichung, mit der dann auch der
Vektor h des Werkzeughalters bekannt ist.

T, = —ex-cos(A)-sin(O) + e, -cos(O)-cos(A) + ez -sin(A) = % (6.50)
Mit Hilfe dieser Gleichung kann also ausgehend vom Punkt H der Punkt P berechnet werden
( Bild 6.22 ), da die Winkel O und A bekannt sind. Die kartesischen Koordinaten des Punktes H
und die Winkel O und A sind im Roboterprogramm als Position und Orientierung gespeichert.
Zur Berechnung des Werkzeugvektors w missen die Werkzeugkoordinaten Tx und T, mittels
des Winkels T berechnet werden. Hierzu werden zunachst die Basisvektoren Tx, und Ty des
Bezugskoordinatensystems fir das Werkzeugkoordinatensystem Tx, T, ermittelt.

Bild 6.38: Vektor T und Ty

Zur Berechnung des Vektors Tyo wird der Vektor Tz in die Komponenten u und v zerlegt.
T, = —ex-cos(A)-sin(O) + e, -cos(O)-cos(A) + e, -sin(A)
T, = e, u + ey -V

Der Vektor T,o , der senkrecht zu Tz und Tx, angeordnet ist, ergibt sich entsprechend obiger
Abbildung zu

e, = —ex -sin(0) + e, -cos(O)

€v = &

u = cos(A)

v = sin(A)

IyO =€,V - gy -u

Ty = —ex-sin(O)-sin(A) + e, -cos(O)-sin(A) - e, -cos(A) (6.51)

Der Vektor Txo wurde bereits in Gleichung 4.48 angegeben.

Txo = €x-cos(O) + e, - sin(O)
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Die Vektoren Txo und Ty bilden das Bezugssystem fur das Werkzeugkoordinatensystem (siehe
auch Bild 6.38 ).

Zur Berechnung des Werkzeugvektors w , ist zunachst die Berechnung des Vektors T, , der
sich aus der Drehung des Vektors Txo um die Gerade Tz mit dem Winkel — T ergibt, erforderlich.

Der Vektor Tx ergibt sich dann aus Tx = Ty x Tz . Dann kann der gesuchte Werkzeugvektors w
berechnet werden, in dem der Vektor Tz um den Vektor Tx mit dem Winkel - 8 gedreht wird.

Die Drehungen von Vektoren um beliebige Achsen im Raum sind bereits im Kapitel Uber die
Vorwartstransformation in Gleichung 6.37 behandelt worden und kdnnen hier angewendet
werden.
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