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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -2-

Analiza deskryptorowa:

ROBOTY PRZEMYSLOWE, KINEMATYKA, STEROWANIE CP,
OPROGRAMOWANIE

Analiza dokumentacyjna:

Sprawozdaniec zawiera analiz¢ kinematyki robota 120kg. Sformutowano i
rozwiazano proste i odwrotne zadanie kinematyczne. Zaproponowano sposéb opisu
narz¢dzia robota oraz budowe generatora trajektorii liniowej. Przeanalizowano
mozliwosci implementacji opracowanego modelu kinematycznego w ukladzie
sterowania Bosch.

Tytuly poprzednich sprawozdan:

Niniejsze sprawozdanie jest pierwszym i jedynym dokumentem przedstawiajacym
przebieg realizacji pracy w zleceniu S1656.
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Zalacznik 1: Zgtoszenie artykutu na konferencie MECHATRONIKA'97
Zalacznik 2: Opis deklaracji i procedur wykorzystywanych w przeliczeniach

kinematyki robota w programie sterujacym uktadu rho3 firmy
Bosch.
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -4-

1. Wstep

Robot o udzwigu 120/150kg zostat opracowany w PIAP z mySla o
zastosowaniach w przemysle motoryzacyjnym, przede wszystkim do automatyzacji
zadan transportowych, szczegélnie do obstugi pras, a takze do zgrzewania.
Poniewaz sa to zadania wymagajace czesto bardzo szybkich ruchéw robota,
zdecydowano opracowa¢ specjalna wersj¢ robota, ktéra bedzie si¢
charakteryzowata duzymi osigganymi przyspieszeniami i opdZnieniami. Po analizie
mozliwych rozwiazan uznano, ze najlepszym bedzie opracowanie robota, w ktorym
cze$¢ manipulacyjna 120/150kg zostanie polaczona z gotowym ukiadem
sterowania, oferowanym przez do$§wiadczona, sprawdzona firm¢. Wybor padt na
model sterownika rho3 firmy Bosch. Zakupiono jeden egzemplarz szafy
sterowniczej wraz z kompletnymi torami napedowymi (sterowniki, silniki, mierniki
polozenia) oraz z oprogramowaniem systemowym realizujacym podstawowe
funkcje robota, w tym ruch we wspoétrzednych wewnetrznych oraz pozycjonowanie
w trybie PTP. Firma zaoferowala r6wniez wykonanie oprogramowania
realizujacego sterowanie ruchem w trybie CP, jednak za dodatkowa, bardzo duza
oplata. Réwnoczesnie informacje otrzymane z firmy Bosch stwarzajq realne szanse
przygotowania wilasnymi sitami czg¢éci oprogramowania podstawowego ukladu
sterowania rho3 w zakresie rozwigzania prostego i odwrotnego zadania
kinematyczne. Wtedy do realizacji sterowania CP mozna by bylo wykorzysta¢
funkcje generatora trajektorii interpolowanych zaimplementowane standardowo w
oprogramowaniu systemowym rho3. Praca wymaga w pierwszej kolejnosci
opracowania modelu kinematyki manipulatora 120/150kg, a nastgpnie wykonania i
uruchomienia wlasnego oprogramowania symulacyjnego. Oprogramowanie to
zostanie napisane najpierw w jezyku C (poniewaz w tym j¢zyku posiadamy juz
podobne funkcjonalnie oprogramowanie dla IRb/URP-6). Z uwagi na wymagania
Boscha oprogramowanie to, po przetestowaniu, powinno by¢ nast¢pnie przepisane
na jezyk Pascal i przestane poczta elektroniczna do Boscha. Tam, po usunigciu
bledéw formalnych wynikajacych ze specyfiki sterownika rho3 1 systemu
uruchomieniowego Boscha nasze oprogramowanie bedzie moglo zostaé
zintegrowane z oprogramowaniem systemowym rho3. Zwrotnie powinniSmy
otrzyma¢ wzorzec nadstawki EPROM do jednostki centralnej z zaszytym
oprogramowaniem realizujacym sterowanie CP. W PIAP bylyby wtedy
przeprowadzone proby funkcjonalne i wykonane ewentualne poprawki.

Niniejsze sprawozdanie obejmuje pierwsza cz¢$¢ opisanych wyzej prac, a wigc
analiz¢ kinematyki manipulatora 120/150kg wraz z opracowaniem prostego i
odwrotnego zadania kinematycznego oraz koncepcji realizacji ta droga sterowania
CP robota 120/150 z ukladem rho3 Boscha. Wykorzystujac uzyskane wyniki
zgloszono publikacje na ten temat na konferencj¢ MECHATRONIKA,97 - w

PIAP-ZSI nr rej. 7403 styczen - grudzien 1996



Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -5-

zataczeniu. Warunkiem realizacji drugiej czesci jest dostgp do sprawnego zestawu
robota 120kg ze sterownikiem Boscha. Zestaw taki jest przygotowywany w PIAP
w ramach projektu celowego i po jego zakoniczeniu bedzie mogt by¢ wykorzystany
do préb z oprogramowaniem CP. Wyniki prezentowanej pracy beda tez mogly
poshuzy¢ do realizacji funkcji pozycjonowania CP w wersji URP-120 - z polskim
uktadem sterowania..
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -6-

2. Kinematyka manipulatora robota 120/150 kg.

Manipulator robota 120/150 kg jest sze$cioosiowym system manipulacyjny o
strukturze antropomorficznej. W celu rozwiazania kinematyki wprost i wstecz
trzeba przede wszystkim opracowa¢ model kinematyczny manipulatora. Przy jego
tworzeniu [11] przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

« system manipulacyjny zbudowany jest z siedmiu cztonéw ponumerowanych
od 0 do 6, gdzie czlon 0 jest stalym elementem konstrukcyjnym,
przytwierdzonym do podloza (np. nieruchoma podstawa), natomiast czton 6
(ostatni) jest zakoriczony tarczka, do ktorej montuje si¢ narz¢dzie,

« czlony potaczone sa przegubami (ta nazwa beda okreslane pary kinematyczne
zaréwno obrotowe jak i przesuwne), ktore sa ponumerowane od 1 do 6, gdzie
przegub i jest umieszczony mi¢dzy cztonami i-1 a i,

« w opisie kinematyki zastosowano notacj¢ Denavita-Hartenberga,

« z kazdym czlonem zwiazano lokalny, kartezjanski uktad wspohrzednych, przy
czym uklad zwigzany z cztonem 0, tzw. bazowy uklad wspotrzednych, zostat
wybrany arbitralnie, natomiast zasady przyporzadkowania ukladow kolejnych
sa zgodne z ogdlnie stosowanymi regutami,

« pozycje ukladu i w ukladzie i-1 opisuje macierz przejécia 4[4 x 4],

« pozycja wewnetrzna systemu manipulacyjnego jest opisana przez strukture:

INT_POS=(6,6,,6,,0,,6,,6,), (D

gdzie:

6,...,6, - wspolrzedne wewngtrzne opisujace polozenie poszczegdlnych
przegubow,

« pozycja zewng¢trzna systemu manipulacyjnego jest opisana przez strukture:
EXT_POS =(x,y,z,nut, prec,rot) 2)
gdzie:
x,¥,z - polozenie $rodka ukladu wspotrzednych zwiazanego z ostatnim

czlonem w bazowym ukladzie wspdtrzednych,
nut,prec,rot - trzy katy Eulera opisujace orientacj¢ ukladu wspotrzednych
zwiazanego z ostatnim cztonem wzgledem bazowego ukladu
wspotrzednych.

Pozycja ta moze by¢ zapisana w rownowaznej postaci macierzowej:
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -7-

nx Ox ax px

T _poS=|"" % % | & 3)
nz OZ az pz
010 0l

Przy takich zalozeniach mozna zapisa¢ proste zadanie kinematyczne DK (Direct
Kinematics) jako:

DK:.INT_POS——>EXT_POS )
czyli:

DK:(6,6,,6,,6,,6,,6,) —>(x,y,z,nut, prec,rot) (5)
i odwrotne zadanie kinematyczne IK (Inverse Kinematics) jako:

IK:EXT_POS——INT_POS (6)
czyli:

IK:(x,y,z,nut, prec ,rot)—>(6,,6,,6,,6,,0;,0,) @)

Przy wykorzystaniu zapisu macierzowego rozwigzaniem prostego zadania
kinematycznego jest macierz pozycji manipulatora T, bedaca iloczynem macierzy
przejscia:

T = AxAx Ar AxAx 4, ®)
Posta¢ macierzy przejscia, przy podanych wyzej zalozeniach jest nastgpujaca:
cos(d) | —sin(g)*cos(¢r,) | sin(f)*sin(e;) | a*cos(6)
4= sin(6) | cos(6)*cos(e;) | —cos(8,)*sin( ;) | a*sin(6,) ©)
" 0.0 sin( ;) cos(e,) d
0.0 0.0 0.0 1.0

Schemat kinematyczny systemu manipulacyjnego zastosowanego w robocie
120/150 kg przedstawiono na rys. 1. System ten posiada sze$¢ stopni swobody -
wszystkie pary kinematyczne sa obrotowe. Bazg stanowi nieruchoma podstawa
kotwiczona do podtogi hali produkcyjnej. Lancuch kinematyczny konczy si¢
ostatnim czlonem robota - jest nim interfejs mechaniczny do montazu narz¢dzia.
Parametry Denavita-Hartenberga dla takiej struktury kinematycznej przedstawia
tabela 1.
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -8-

Tabela 6.1. Parametry D-H dla systemu manipulacyjnego robota 120/150 kg.

i | zmienna | 6/6, |d/d, | a, | @, |cosq, |sing,
1| 8 01/+§ 00 | L, +éf 0.0 | +1.0
20 6, 9,/+§ 00 | L, |00]| +1.0 | 0.0
30 6 |6/00] 00 | L, +-;f 0.0 | +1.0
4 g, 494/%r L | L +§ 0.0 | +1.0

o, |6/00| 00 |—L —5” 00 | +1.0
6] & | 6J00| 00 |00 ]00] +1.0] 00

Na podstawie tabeli tworzymy macierze przejscia 4,4,,4,,4,,4s,4;:

-s; { 0.0 a | Ly
| a 0.0 8, Ly,
4= 00 | 1.0 | 0.0 0 (10)

00 | 00 | 0.0 1.0

~S, | —C, 00 |-L,s,
g -8, 0.0 | L,s,
4= 00 [ 00 | 1.0 0 (11)

0.0 0.0 0.0 1.0

—¢ | 0.0 | 5 | L
| 8 |00 ¢ | Ls
A= 00[10]00] 0 (12)

001]00]00]10

-5, | 0.0 Cy | —LgSy
Gy 0.0 S L,

A= 00 | 1.0 | 0.0 0 (13)
00 | 00 | 00 | 1.0
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -9-

Cs 0.0 | —s |—Lgcs
|8 0.0 Cs | —LgSs
4= 00 | -1.0] 00 0 (14)

00 | 00 | 00 | 1.0

C6 _S6 0.0 OO
| 8% | 6 (0000
4= 0.0[00[1.0/0.0
00100(00}1.0

(15)

gdzie: sin(8,)=s,, cos(8)=c,

Po wymnozeniu macierzy przej$é otrzymujemy macierz T o postaci wg wzoru (3),
gdzie:

1, = [(—5,8;8; + €10 )Cs — §,C385]C H—8,55C4 — C1S4)S6 (16)

1, = [(€,838, + 8,6,)Cs — €1C385]1¢6 +(185¢4 — 5,8,)Ss (17)

1, =(—C384Cs + $385)Cs — C3C4S6 (18)

0, = —[(—8,858, + €;C,)Cs — 8135585 H(—85,85C4 — €,84)Cs (19

0, = —[(€,858, + $,C,)Cs + €,C385]Ss H(C18$5C, — §,5,)Cq (20)

0, = —(—C;38,C5 + $385)Ss — C3C4Cs (21)

a, = —(—8,858, + €,C,)Ss — 8,65Cs (22)

a,= ;(cls3s4 + §,C4)S5 + €,C5Cs (23)

A, = 38,85 + $Cs ' (24)

D, = (=888, + C)Cs L + 8,685 Lg — 8,C385Lg + €€ Lg — 8,6 Ls + Si(—Ly + $; L4 + 5, L)
(25)

Dy = (€838, + 5,6,)CsLg — €,C385 Lg + €,838, Lg + €4 Lg + €,¢3 Ls + ¢(Ly — 8314 — 8, L,)
(26)

P, = C384CsLg — 8385 L — €38, Lg + 83 Ls + ¢ L, + ¢, L, 27

Réwnania (16) do (27) stanowia rozwiazanie prostego zadania kinematycznego dla
systemu manipulacyjnego robota 120/150 kg.
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -10-

@ i-ta para kinematyczna
[i] ity czion systemu

Rys. 1. Schemat kinematyczny systemu manipulacyjnego robota 120/150 kg.

Rozwiazanie odwrotnego zadania kinematycznego polega, jak juz wczesniej
wspomniano, na obliczeniu wspdlrzednych wewnetrznych realizujacych zadana
pozycje zewnetrzna. Inaczej mowiac nalezy rozwiaza¢ uklad réwnan (16-27) dla
niewiadomych 6,,6,,6,,6,,6;,6;, przy znajomosci elementéw macierzy T. Nie udato
si¢ uzyska¢ analitycznego rozwiazania tego ukladu. Patrzac od strony konstrukcji
manipulatora, powodem bylo mimosrodowe ustawienie piatej osi. Spowodowalo to
powstanie w tym rejonie obszaru osobliwego. Po dokladnej analizie problemu
zdecydowano sprobowaé wykorzysta¢ iteracyjne metody optymalizacyjne.
Proponowany algorytm, przedstawiony na rys. 3, zawiera dwa podstawowe kroki.
W pierwszym, przy znanych katach 6,,6,,6;, oblicza si¢ katy 6,6,,6; na podstawie
pozycji kohierza robota. W drugim kroku, realizowanym przy obliczonych
uprzednio 6,6,,6,, wyznaczane sa katy: 6,,6,,6;. jest to wigc klasyczny algorytm
dwupoziomowy.
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -11-

<D

Rys. 3. Algorytm

Przyjecie aktualnych wartosci
04, 05,06
jako warunkéw poczatkowych

Krok 1:
Obliczenie 61, 62,03

Krok 2:
Obliczenie 6a, 65,06

" Sprawdzenie kryterium

dokladnosci
WSK < 0.5 mm

iteracyjnej metody rozwigzywania odwrotnego zadania
kinematycznego dla manipulatora robota 120/150 kg.

Jako wskaznik jakosci proponuje si¢ przyjecie odleglosci liniowej zadanego
TCP od punktu obliczonego w kolejnym kroku iteracji:

WSK =|B-P| (28)

gdzie P jest wektorem potozenia TCP zadanej macierzy T, zas

PIAP-ZSI

nr rej. 7403

styczen - grudzien 1996
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -12-

pr
1)0 = p y0 (29)
p z0
jest wektorem polozenia TCP macierzy T, uzyskanej z obliczonych katow
6,6,,6,,6,,6s,0, (W/g wzorébw 16-27). proponuje si¢ na obecnym etapie przyjac:
WSK <0,5mm (30)
Powinna to by¢é wystarczajaca dokladno$¢, przy zadanej powtarzalnosci

pozycjonowania robota +1 mm. Warto§¢ ta powinna zosta¢ zweryfikowana
podczas prob.

Metoda iteracyjna

Krok 1.

W Kroku 1 zakladamy, ze katy ,,6,,6;, sa znane, trzeba natomiast obliczy¢ katy
0,6,,0,. Zauwazmy, ze jesli znamy katy 6,,6,6;,, to znamy konfiguracje
nadgarstka, a wiec mozemy jednoznacznie wyznaczy¢ potozenie konca ramienia
gbmego robota - por. 1ys. 1. Na podstawie jego wspolrzednych x,,y, w naturalny
spos6b mozna wyznaczy¢ kat €. Nastepnie na podstawie wysokosci korica
ramienia gornego oraz jego odleglosci od osi robota mozna wyznaczy¢ Katy
pochylenia ramienia dolnego - 6,, i gomego - ;. Dokladna procedura obliczenia
tych katéw zostata opisana w [12].

Krok 2.

W Kroku 2 zakladamy, Zze znane sa katy 6,6,,6,, trzeba natomiast obliczy¢ katy
0,,6,,6,, Zauwazmy, ze je$li znamy katy 6,,6,.6,, to znamy konfiguracj¢
nadgarstka, a wigc mozemy jednoznacznie wyznaczy¢ polozenie korica ramienia
gbrnego robota - por. rys. 1. Na podstawie jego wspolrzednych x,,y, w naturalny
spos6b mozna wyznaczy¢ kat €. Nastgpnic na podstawie wysokosci korica
ramienia gornego oraz jego odleglosci od osi robota mozna wyznaczy¢ katy
pochylenia ramienia dolnego - 6,, i gomego - 6,. Dokladna procedura obliczenia
tych katéw zostala opisana w [12].
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -13-

3. Opis narzedzia robota 120/150 kg.

Przedstawione w poprzednim rozdziale proste zadanie kinematyczne pozwala
obliczyé na podstawie wspohzednych wewngtrznych pozycje ukladu
wspohrzednych zwiazanego z kohierzem szostej osi. Robot na stanowisku pracy
operuje jednak nie swoim koierzem lecz konkretnym narz¢dziem. Aby obliczy¢
polozenie narzedzia robota, trzeba jeszcze uwzgledni¢ jego opis, wyznaczajacy
pozycje narze¢dzia wzgledem kolnierza szostej osi. W tym celu wiazemy z
narzedziem jego wiasny uklad wspodhrzednych OpX;Y;Z,. Jezeli przyjmiemy, Ze
polozenie narzedzia wzgledem ostatniego czionu robota, a wigc polozenie $rodka i
orientacj¢ uktadu narzedzia wzglgdem ukladu ostatniego czlonu systemu
manipulacyjnego, okresla macierz T TOOL, to pozycj¢ narzgdzia w bazowym
ukladzie wspétrzednych wyrazimy wzorem:

T_POZ=T+T_TOOL (31)

Rozwiazujac odwrotne zadanie kinematyczne trzeba najpierw obliczy¢ pozycje
kolnierza robota:

T=T_POZ+T_TOOL" (32)

a nastepnic na podstawie macierzy T wyliczy¢é poszczegélne wspohzedne
wewnetrzne.

W praktycznej realizacji sterowania robotem trudno wymaga¢ od uzytkownika aby
podawal jako dane wejsciowe parametry macierzy T TOOL. Potrzebny jest
mechanizm umozliwiajacy wprowadzanie parametréw narz¢dzia w formie bardziej
zrozumialej i zapewniajacy proste przeliczenie takich danych do postaci macierzy
transformacji. Analizujac rézne proponowane w literaturze sposoby opisu narzedzia
robota, zdecydowano si¢ na podawanie szeSciu parametrow. Trzy pierwsze
okreslaja katy Eulera pomigdzy ukladem O, XY Z;, a O X Y;Z;, trzy nastgpne
natomiast potozenie srodka O, w uktadzie O, X ¥, Z,:

— nut_t (nutacja) - obréot O, XY, Z, woko6t Oy;Z, do ukladu O} X¢{Y(Z¢,

— prec_t (precesja) - obrot O X ¥/Z! wokét OrX{ do ukladu QX7

~ obr_t (obrot) - obrét OFX 7 wokot O/Z¢ do uktadu OX Y7L,

— X_t(x) - wspotrzgdna x punktu O, w ukladzie O, XY, Z,

~ y_t(y) - wspbtrzedna y punktu O, w uktadzie O; XY Z,

— 7 t(z) - wspdlrzgdna z punktu O, w ukladzie O, XY Z,

przy czym mamy
05 =04 = 0y= 0y
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -14 -

oraz osie ukladu wspolrzednych O/X¥/Z sa téwnolegle do osi uktadu Op X Y Z.
Wykorzystujac podane wyzej oznaczenia mozna zapisa¢ réwnania okreslajace
poszczegoblne elementy macierzy 7 TOOL [11}:

t tool, = cos(nut_t)*cos(obr_t)—cos(prec_t)*sin(nut_t)*sin(obr i) (33)
t tool, =sin(nut_t)*cos(obr t)y+cos(prec_f)*cos(nut_t)*sin(obr 1) (34)
t tool,; =sin(prec_t)*sin(obr_t) (35)
t tool, =x_t (36)
t tool,, =cos(nut_t)*sin(obr t)—sin(nut_f)*cos(prec_t)*cos(obr_f) (37
t tool,, =—sin(nut_f)*sin(obr_t)+cos(nut_t)*cos(prec_t)*cos(obr ) (38)
t_tool,, =sin(prec_t)*cos(obr_t) (39)
t tool,, =y t (40)
! tool, =sin(nut_t)*sin(prec t) (41)
t tool,, =—cos(nut_t)*sin(prec t) (42)
t tool,, = cos(prec f) 43)
t_tool, =t tool,, =t tool,; =0. 44)
t tool,, =1. 45)

Trzeba zauwazyé, ze przyjmujac pelny opis narzedzia, np. trzy wspohrzedne
okre$lajace potozenie TCP i trzy katy Eulera okre$lajace orientacj¢, pozwalajace
wyznaczy¢ kompletng macierz T TOOL, mozna w sposob jednoznaczny obliczy¢
macierz T na podstawie znajomosci aktualnej pozycji, opisanej jako T_POZ. Jest to
niewatpliwie zaleta takiego podejscia.
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Analiza kinematyKki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -15-

4. Koncepcja realizacji generatora trajektorii liniowej dla robota 120/150
kg.

W docelowym oprogramowaniu posadowionym w sterowniku rho3 bedzie
wykorzystany najprawdopodobniej generator trajektorii interpolowanych (liniowa,
kotowa) stosowany obecnie w innych aplikacjach firmy Bosch. Dla celéw testow,
gléwnie badan symulacyjnych modelu kinematyki, trzeba jednak taki generator
przygotowaé rowniez we wiasnym zakresie. Poshuzy on nie tylko do weryfikacji
modelu lecz takze do poréwnania i oceny wynikow préb na rzeczywistym robocie
podczas uruchamiania kompletnego oprogramowania realizujacego sterowanie CP.
Generator taki bedzie mégl by¢ takze wykorzystany przy pracach nad programem
sterujacym robota 120/150 kg potaczonego z ukladem sterowania URP.

Poniewaz podstawowym problemem w opisie ruchu narzgdzia robota we
wspblrzednych kartezjanskich (zewngtrznych) jest przejscie z punktu do punktu po
linii prostej, w niniejszym opracowaniu zajmiemy si¢ tylko tym rodzajem
interpolacji. W dalszych rozwazaniach bedzie wykorzystane podejscie
zaprezentowane w [11].

Postawienie problemu.

Dane sa dwie pozycje narz¢dzia robota P/ 1 P2:

Pi1=T POSI=TI*T TOOL (46)
P2=T POS2=T2*T TOOL 47)

Nalezy opisa¢ taki ruch narzg¢dzia z punktu P1 do P2 taki, ze TCP narz¢dzia
porusza si¢ po linii prostej, a orientacja osi narz¢dzia zmienia si¢ w sposob
jednostajny.

Koncepcja rozwigzania.

Zaklada si¢, ze pozycja narzgdzia na trajektorii jest opisana zalezno$cia;
T_POS=T_POSI*DF(r) (48)

przy czym:
T_POS1 - pozycja aktualna (startowa),
T_POS2 - pozycja docelowa,
DF (r) - funkcja napedowa (Drive Function), jej posta¢ zalezy od typu
interpolowane;j trajektorii. Parametr r okresla moment czasowy ruchu:
r =t/t,, gdzie:
t - czas jaki uptynatl od rozpoczgcia ruchu z P1 do P2,
t, - calkowity czas ruchu z P1 do P2 wynikajacy z zadanej predkosci
ruchu w programie robota.
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... - 16 -

Wtedy mamy oczywiscie, ze
r=0 - poczatek ruchu, a wige

DF(0)=1 (49)
r=1 - koniec ruchu, a wigc
T_POSI*DF()=T_POS2 (50)

Jako przykiad mozna poda¢ dwie najpopularniejsze funkcje napgdowe:

— DF_LIN - realizuje interpolacjg liniowa - TCP porusza si¢ po linii prostej w
przestrzeni, a orientacja narz¢dzia zmienia si¢ w sposob jednostajny od
wyjsciowej (w T_ POS1) do konicowej (w T'_ POS2),

— DF_CIRC - realizuje interpolacj¢ kotowa - TCP porusza si¢ po okregu w
przestrzeni, a orientacja narzegdzia wzgledem toru ruchu jest stala.

Rozwigzanie.

Zatézmy, ze posrednie wartosci DF(r) reprezentuja translacje i dwie rotacje
ukladu wspohrzednych. Wszystkie ruchy beda wtedy proporcjonalne do 7, a wigc
jesli » zmienia si¢ liniowo w czasie, to DF(r) opisuje translacj¢ ze stala predkoscia
liniowa i dwie rotacje ze statymi prgdkosciami katowymi. Translacja odbywa si¢
wzdhiz odcinka P1P2 - oznaczymy ja Tr(r). pierwsza rotacja ustawia odpowiednio
wersor a (approach) ukladu wspolrzednych narzgdzia - oznaczymy ja Ra(r). druga
rotacja odpowiada za wlasciwe ustawienie wektora o narz¢dzia - oznaczymy ja
Ro(7). Stad mozemy zapisa¢:

DFr)y= Tr(r)*Ra(r)*Ro(r) (51

Rotacja Ra(r) odbywa si¢ o kat & wokot wektora K, otrzymanego przez obrot osi y
w P1 o kat y wokét osi z w P1. Rotacja Ro(r) odbywa si¢ wokot wersora a uktadu
wspohrzednych narzedzia o kat ¢. Stad [11, 12] posta¢ macierzy DF (oczywiscie
caly czas méwimy o interpolacji liniowej) jest nastgpujaca:

ddy(r)=—sin(re)*[ sin*(@)* V (rOy+cos(rd)}+ cos(rg)*[ —sin(p)*cos(p)V (r€)]  (52)

dd;(P)= cos(y)*sin(r6) (53)
dd,(P)=rx (54)
dd,,(ry= —sin(r@)*[ — sin(@)*cos()* V (rO)1+ cos(re)*[ cos*(@)V (rO)+cos(rd)] (55)
dd (= sin( w)*sin(r6) (56)
dd,(n=ry (57)
dd,,(F)= —sin(ro)*[ — cos(y)*sin(r@)]+ cos(r@)*[ — sin( y)*sin(r6)] (58)
df 13(P)= cos(r6) (59)
df5,(N=rz, (60)
PIAP-ZSI nr rej. 7403 styczen - grudziefi 1996
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -17-

gdzie:

V(rO)= vers(r@=(1— cos(rb)) (61)
Pierwsza kolumne macierzy DF obliczamy jako iloczyn wektorowy kolumny
drugiej i trzeciej.

Mnozac réwnanie (50) obustronnie przez I_POSI™ otrzymujemy:
DK D=T POSI™'T POS2 (62)

Po wymnozeniu i poréwnaniu z wzorami (52-60) otrzymujemy wyrazenia
okreslajace parametry generatora trajektorii liniowej:

x=Fln*(F*p-Flp) (63)
y="o* (" p-""p) (64)
z=Pla*(Pp-F1p) (65)
tg(y)=("'0*"* a)/("'n*"* a) (66)
tg(O=(("'n*"* a)*+(" 0*" a)*)/("1a* " a) (67)

sin( @)= —sin(y)*cos(&)* V(G n**2 n)+(cos*(y)* V(O)+cos(&*( " o** m)+ )
(—sin(y)sin( G)("' a*"* m))

Rownania (52-60) wraz z (63-68) stanowia komplet zaleznosci opisujacych
generator trajektorii liniowej dla robota 120/150 kg. Mozna na ich podstawie
opracowac oprogramowanie symulacyjne sprawdzajace procedury
zaimplementowane w sterowniku robota. Mozna réwniez wykorzystaé je przy
uruchamianiu  funkcji pozycjonowania liniowego dla robota 120/150 kg
pracujacego z ukladem sterowania URP. Ogoélny algorytm tego pozycjonowania
przedstawia rys. 2.
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Analiza kinematyki robota 120 kg w aspekcie sterowania CP ... -18-
pozycja aktualna pozycja docelowa
EXT POS EXT POS

Generator Trajektorii

pozycja posrednia
EXT POS

Kinematyka Odwrotna
DK

pozycja posrednia
INT POS

Realizacja Ruchu

pocziz;,ja koniec
docelowa / pozycjonowania

Rys. 2. Algorytm realizacji pozycjonowania z interpolacja trajektorii w przestrzeni
kartezjanskiej.
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5. Podsumowanie - mozliwo$ci realizacji sterowania CP w robocie 120/150
kg pracujacym z ukladem sterowania Bosch.

Przedstawione rozwazania pozwalaja wykona¢ i uruchomi¢ oprogramowanie
symulacyjne kinematyki robota 120/150 kg zaréwno w zakresie prostego i
odwrotnego zadania kinematycznego jak i w zakresie generatora trajektorii
prostoliniowej. Oprogramowanie to powinno by¢ pisane z uwzglednieniem zalecefi
programistow firmy Bosch (zat. 2). Z uwagi na wczesniejsze prace nad symulacja
kinematyki robotow, wykorzystujace jezyk C w wersji Borland, wydaje si¢
wskazane pozosta¢ przy tych narzedziach. Po przetestowaniu oprogramowania, o
ile strona niemiecka w dalszym ciagu bedzie zada¢ procedur napisanych w Pascalu,
trzeba bedzie nasze oprogramowanie przepisaé i zweryfikowa¢ (porownanie
wynikow wersji C i Pascal). Gotowe procedury mozna bedzie wysta¢ do firmy
Bosch celem przygotowania wzorcéw pami¢ci EPROM zawierajacych program
sterujacy robota w wersji CP. Oczywiscie prace te maja sens tylko wtedy, gdy
bedziemy dysponowali sprawnym zestawem robota 120/150 kg z ukladem
sterowania rho3.

Drugim kierunkiem wykorzystania wynikow tej pracy moze by¢ opracowanie
programu sterujacego robota 120/150 kg z funkcjami CP, z wykorzystaniem ukladu
sterowania URP. W tym celu nalezy dodatkowo opracowa¢ przeliczanie
wspohrzednych wewngtrznych robota z miary katowej na inkrementy. Biorac pod
uwage, ze w osiach drugiej i trzeciej robota mamy przekladnie nieliniowe, nie jest
to zadanie trywialne. Podczas prac implementacyjnych nalezy pamigta¢ o
rozwiazaniu probleméw omijania osobliwosci (kat piaty rowny zero). Niezb¢dne
beda tez narzedzia do kalibracji robota. Chodzi o narzedzia software'owe, by¢
moze z wykorzystaniem istniejacego w PIAP sprzetu do bezdotykowego pomiaru
pozycji robota. Trzeba pamigta¢, ze clementy manipulatora sg wykonywane z
okre$lona dokfadnoscia. Dlatego tez jako$¢ ruchu, szczegélnie funkcji
realizowanych w trybie CP, gdy zmienia si¢ orientacja narz¢dzia, bardzo zalezy od
doktadnosci danych wymiarowych wprowadzonych do modelu robota. Ewentualne
bledy moga by¢ identyfikowane i korygowane w procesie kalibracji on-line.
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Wykorzystanie metod optymalizacji do realizacji sterowania CP
dla robota o udzwigu 120kg.

Z. Pilat®
(konspekt referatu na konferencie MECHATRONIKA'97)

Przy realizacji sterowania CP dla robotoéw przemystowych nalezy rozwiaza¢ dwa
podstawowe problemy. Pierwszy to kinematyka robota. Musi by¢ opracowane
rozwiazanie prostego i odwrotnego zadania kinematycznego. Drugim problemem
jest planowanie trajektorii. Robot wykonujac zaprogramowane zadanie operuje
narzedziem. Sterowanie CP umozliwia interpolacje trajektorii punktu roboczego
narzedzia (TCP). Najczesciej spotyka si¢ trajektorie prostoliniowe i kotowe w
przestrzeni kartezjanskiej. Cze$¢ mechaniczna robota o udzwigu 120kg zostata
opracowana przed kilku laty w PIAP. Ma ona 6 stopni swobody, a wigc pelna
konfiguracje kinematyczna. Zakladajac, ze uzywamy peinego opisu narzgdzia,
mozna zastosowaé gotowe, sprawdzone algorytmy generacji trajektorii w
przestrzeni kartezjaniskiej. Przy probie rozwiazania kinematyki odwrotnej
napotyka si¢ jednak powazne kiopoty. Konstrukcja nadgarstka robota sprawia,
ze nie jest mozliwe uzyskanie rozwiazania tego zadania w postaci zamknigtych
formul analitycznych. problem mozna jednak rozwiaza¢ stosujac metody
optymalizacyjne, podobnie jak si¢ to czyni w przypadku redundantnych struktur
kinematycznych. Charakterystyczna cecha tych algorytmoéw jest iteracyjne
dochodzenie do zadanej doktadnosci rozwiazania. To naklada wysokie
wymagania na moc obliczeniowa komputera sterujacego. Chodzi o to, aby czas
wygenerowania Kkolejnej pozycji poéredniej na trajektorii interpolowanej i
rozwiazania dla tej pozycji odwrotnego zadania kinematycznego byt rzedu kilku,
kilkunastu milisekund. W ostatnim czasie udalo si¢ pomy$lnie sprzac robota
120kg z dwoma nowoczesnymi ukladami sterowania: URP produkcji krajowe;j 1
tho3 produkcji niemieckiej firmy Bosch. Oba sterowniki posiadaja wystarczajaca
moc obliczeniowa do efektywnej realizacji sterowania CP.

* PIAP Warszawa
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®Subject: @rho3 trafo proc. descrip.

®

von: Robert Bosch GmbH
Industrieausruestung
Geschaeftsbereich
Industrielle Steuerungselktronik

an: Industrielle Research Institue
Institute for Automation and Meassurements PIAP
Robotics & Intelligent Systems Laboratory (ZSI)

to Mr. Zbigniew Pilat

Sehr geehrter Herr Pilat,

nachfolgend finden Sie die Declarationen und Procedure-Beschreibung der
ransformation.

4fllten Sie weitere Fragen haben,senden Sie mir eine Mail oder rufen Sie mich

1

Mit freundlichen Gruessen

H. Gottwald
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(*/-A/-C/+D/+H/+I1/+L/+0/-S/-T/~X/+W*)

PROGRAM T35 (INPUT,OUTPUT);

0.017453292; (% (2*PI)/360 *)
57.29577951; (* 360/(2*PI) *)

CONST GRAD_RAD_FAKTOR
RAD_GRAD_FAKTOR

GRAD_ 90 = 1.570796327; (* 1/2%PI *)
GRAD_180 = 3.141592654; (* PI *)
GRAD_360 = 6.283185307; (* 2*%PT *)
PI_ = 3.1415927;
PI_HALBE= 1.5707963;
RESET = 0;
NICHT AUFGETRETEN = 0;
AUFGETRETEN = 1000;
EPS_M5 = 0.00001; ( *RECHENUNGENAUIGKEIT# )
MAX_ACHS = 20;
MAX_ARMLANG = 8; (*MAX-ANZ /KIN VON ARMLAENGEN IN TRAFO#*
MAX_KIN = 10;

TYPE
BYTE = ~128..127;
WORD = =32768..32767;
BYTEFELD = ARRAY [1..MAX_ ACHS] OF BYTE;
KORRFELD = ARRAY [1..6] OF REAL;
RAUMFELD = ARRAY [1..6] OF REAL;



REALFELD = ARRAY [1..MAX ACHS] OF REAL;

TDREH_MATRIX= RECORD CASE BYTE OF

0 : (MAT :ARRAY[1..3,1..3] OF REAL);
1 : (E11,E12,E13,
E21,E22,E23,
E31,E32,E33 :REAL) ;

2 : (SIN1,SIN2,SIN3,
COS1,C082,C0S83,
WIN1,WIN2,WIN3 :REAL) ;

3 : (DREH1_SIN,DREH2_SIN,DREH3_SIN,
DREH1_COS,DREH2_COS,DREH3_COS,

SCW1,SCW2,SCW3 :REAL);
END;
TPOS_VEKTOR= RECORD CASE BYTE OF
0 : (VEC tARRAY[1..3] OF REAL):
1 : (vi,v2,vV3 :REAL);
2 : (GR1,GR2,GR3 :REAL);
END;

TARM_VEKTOR= RECORD CASE BYTE OF
0 : (VEC :ARRAY[1..MAX_ARMLANG] OF REAL);
1: (L1,L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8
(*,19,110,111,L12,L13,114,L15,L16%) :REAL);
(F1,F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8
(*,F9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,F16%) :REAL);

2

END;

THOMO__TRAMA= RECORD
ORI :TDREH_MATRIX;
POS :TPOS_VEKTOR:;

END;
TTRAN= RECORD (*WIRD IN TMPP UND TDPP BENUTZT: NUR AUFWAERTS- *)
RTYP :BYTE; (*KOMPATIBEL AENDERN!!! *)
GK_ERLAUBT :BYTE;

RESERV1_BYTE :BYTE; (*RESERVE%*)
RESERV2_BYTE :BYTE; (*RESERVE%)

RK_OFFSET :RAUMFELD;
FLANSCH_KORR :KORRFELD;
ACHS_TLANG :TARM_VEKTOR;

KOPPL_FAKTOR :TARM_VEKTOR;

RKS_ ZUORD :ARRAY [1..6] OF BYTE;
RESERVE :ARRAY [7..16] OF BYTE; (*RESERVE*)
END;

TTRAFO_GLOBAL=RECORD

(*=-—  TRAFO-LINK-EXPORT-VARIABLE  ——=m=—e——- *)
SEMA_TRAFO : BOOLEAN;

DUMMY :WORD; (*RE_LI :TWOBI;*)

TRANS_ERR : INTEGER;

GK_ERR :INTEGER;
SINCOS__EXPORT :TDREH_MATRIX:;
NULLPKT_GK_ADR :INTEGER;

ALTE_RK_ADR : INTEGER;
G_MATRIX:THOMO_TRAMA;
IG_MATRIX :THOMO_TRAMA;
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(*-——  LOKALE TRAFO-LINK-VARIABLE  -—=——————- *)
AXANZ  :INTEGER;

AIND : INTEGER;

AIND_M1 :INTEGER;

ARM :TARM_VEKTOR;

KOPPL.  :TARM_VEKTOR;

X0,Y0, %0,

010,020,030 :REAL;

SICO :TDREH_MATRTIX;

GK_ERLAUBT :BYTE;

|
RKS_ORI :BYTE;
RKS_POS :BYTE;

| DUM2_BY4:BYTE;

|

} RKSYS :THOMO_TRAMA;

| I_RKSYS :THOMO_TRAMA;
RKSYS_VEC :KORRFELD;
RKS_SA :REAL;
RKS_CA :REAL;

CASE RTYP :BYTE OF (#--- RTYP-ABHAENGIGE VARIABLEN-DEF --%)
0 : (LOC_RESERVE :ARRAY[1..64] OF INTEGER);

GANTRY_FAK:REALFELD) ;

10,11,60,70,71,94 :
(TOLERANZ :REAL; (*TOL-GRENZE FUER SINGULAERE STELLUNG#*
KOPPLUNG_4_12 :REAL; (*KOPPLUNG MK4 MIT MK1,MK2 (INVERS) *)
TOL_EINGEKLAPPT :REAL; (#*TOL ARM 1,2 EINGEKLAPPT%*)
TOL_AUSGESTRECKT :REAL); (*TOL ARM 1,2 AUSGESTRECKT*)

|
|
i
|
|
3 : (GANTRY :BYTEFELD;

14,15,16,17 :

(A02 :TDREH_MATRIX; (*LOC_RESERVE [1..9] *)
MK_KOEFF :TDREH MATRIX; (*LOC_RESERVE[10..18]%)
INV_MK_KOEFF : TDREH_MATRIX; (*LOC_RESERVE[19..27]%)
INV_A MK4 :TDREH MATRIX; (*LOC_RESERVE[28..36]%)
MK_B :TPOS_VEKTOR); (*LOC_RESERVE[37..39]%)
34:
(L56 :REAL; (* L5+L6 *)
120 :REAL; (* L2%L2 *)
L3Q :REAL; (* L3*L3 *)
L2_MAL_2 :REAL; (* 2%L2 *)
PM_1 :BYTE; (* +1 ODER -1 WG. KUKA*)
EPS_LHW  :REAL; (*TOL LHW_QUAD*)
EPS_RELI :REAL; (*TOL FUER RELI*)
EPS_EINGEKLAPPT  :REAL; (*TOL ARM 2,3 EINGEKLAPPT*)
EPS_AUSGESTRECKT :REAL); (*TOL ARM 2,3 AUSGESTRECKT#)
80,81,82 :
(EINHEITS_GR :THOMO_TRAMA); (*GREIFER MIT EINHEITS-*)
(*MATRIX ALS ORIENTIERUNG*)
91,92,93 :
(MK_RK_DEF :BYTE); (*KOORD-DEF. UEBER KOPPL.F1%)
END;

FTRAFO_GLOBAL =ARRAY [1..MAX KIN] OF TTRAFO_GLOBAL;
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VAR TRAFO_GLOBAL  :FTRAFO_GLOBAL;
MK_FELD,RK_FELD :REALFELD;
KIN :BYTE;
I,J,TRF_CNT : INTEGER;
TRANS_ERR : INTEGER;
(*}%::}llililiiil:I%%I::li:%ii:#%+%?!%%I:}%}%::=!::!%%::::%!il::l{+::lii*)
EXPORT FUNCTION ARC_TAN (Z,N :REAL) :REAL;
(*}{+:!i}}!:!1%:::li::l!:%%%%:i%%:::::::44!!:%l%%i:%%::!{+=}:=!==::}{+%+*)
(* *)
(* ERMITTELT DEN 4-QUADRANTEN ARCUS-TANGENS IM BEREICH *)
(* -180 <= ARC_TAN <= 180 *)
(* *)
D ittt *)
NST EPS_ARC = 0.000001;
(2} BEGIN
IF ABS(N) > EPS_ARC
THEN
{2.1} BEGIN
IF N > 0.0
THEN
{2.1.1} BEGIN
ARC_TAN := ARCTAN (Z/N);
{2.1.1} END
ELSE
{2.1.2} BEGIN
IF Z > 0.0
THEN
{2.1.2.1} BEGIN
ARC_TAN := ARCTAN (Z/N) + PI_;
{2.1.2.1) END
ELSE
1.2.2) BEGIN
ARC_TAN := ARCTAN (Z/N) - PI_;
{2.1.2.2} END;
{2.1.2} END;
{2.1} END
ELSE
{2.2} BEGIN
IF ABS(Z) > EPS_ARC
THEN
{2.2.1} BEGIN
IF 2 > 0.0
THEN ARC_TAN := PI_HALBE
ELSE ARC_TAN := —-PI_HALBE
{2.2.1)} END
ELSE
{2.2.2} BEGIN
ARC_TAN := 0.0;
{2.2.2) END
{2.2} END;
{2) END; (* VON ARC_TAN *)

As
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EXPORT PROCEDURE VTRANP35 (VAR MK,RK :REALFELD; KIN :BYTE);

B T S B a2 B B B o

LABEL 99;

VAR I :FAST INTEGER;

MK2, MK3, MK4, MK5, MK6,(*MESS—-SYSTEM-WERTE IN GRAD%*)
0, A, T,(*RAUM—-ORIENTIERUNGEN*)

O_ALT, A_ALT, T_ALT, (*ALTE ORIENTIERUNGSWINKEL®)
A_1, A_2, A_NORM_ALT, (*ALTE ORIENT. A AUF +-180 NORMIERT*)
G1,G2,G3,G4,G5,G6, ( *GELENK~KOORDINATEN* )

SA,CA,CA_QUAD,

SIN_G1, SIN_G2, SIN G3, SIN_G4, SIN_G5, SIN_G6, (*BERECHNETE SINUS-/
COS_G1, COS_G2, COS_G3, COS_G4, COS_G5, COS_G6, (*COSINUS-WERTE

A02_11, AG2_12, AO2_14, ( *UEBERTRAGUNGS-MATRIZEN FUER VTRAN#)
A02_21, A02_22, A02_24,
A02_34,

A03_11, A03_13, A03_14,
A03_21, A03_23, A03_24,
A03_31, A03_33, A03_34,

A04_11, A04_13, A04_14,
A04_21, A04_23, A04_24,
A04_31, A04_33, A04_34,

A05_11,
A05_21,
A05_31,

A06_11,
A06_21,

A06_31 :REAL;
AOF,AOE :THOMO_TRAMA;
BEGIN

TRF_CNT := TRF_CNT+1;

WITH TRAFO_GLOBAL[KIN] ,ARM DO
(1.1} BEGIN

MK2 := MK[2] * GRAD_RAD FAKTOR;

MK3 := MK[3] * GRAD_RAD_FAKTOR;

MK4 := MK[4] * GRAD_RAD_FAKTOR;

MK5 := MK[5] * GRAD_RAD_FAKTOR;

MKé6 := MK[6] * GRAD_RAD_FAKTOR;

(* GELENKWINKEL UND ENTKOPPLUNG DER ACHSEN *)
Gl t= PM_1 * MK[1] * GRAD_RAD_ FAKTOR;
G2 := PM_1 * MK2;

G3 := PM_1 * (MK3 + KOPPL.F4*MK2);

G4 = PM_1 * MK4;

G5 := PM_1 * (MK5 + KOPPL.F1*MK4):;



G6 := PM_1 * (MK6 + KOPPL.F2%MK4 + KOPPL.F3*MK5):;

O_ALT := RK[4] * GRAD_RAD_FAKTOR;

A_ALT := RK[5] * GRAD_RAD_FAKTOR;

T ALT := RK[6] * GRAD_RAD FAKTOR;
A_NORM_ALT := A ALT: (*A_ALT AUF +-180 NORMIEREN®*)

WHILE A_NORM_ALT > GRAD_180 DO A_NORM_ALT := A_NORM_ALT - GRAD_360;
WHILE A _NORM_ALT < —GRAD 180 DO A_NORM_ALT := A_NORM_ ALT + GRAD_360;

(* SINUS UND COSINUS BERECHNEN *)

SIN_G1 := SIN (G1);
SIN G2 := SIN (G2);
SIN_G3 := SIN (G3);
SIN_G4 := SIN (G4);
SIN G5 := SIN (G5):
SIN_G6 := SIN (G6);
COS_Gl := COS (G1);
COS_G2 := COS (G2);
COS_G3 := COS (G3);
COS_G4 := COS (G4);
COS_G5 := COS (G5):
COS_G6 := COS (G6);

IF CA_QUAD > EPS_M5
THEN
BEGIN (* NORMALER FALL: CA<>0 *)

END
ELSE
BEGIN
IF CA_QUAD > —EPS_M5
THEN
BEGIN (*# SINGULAERER FALL: CA=0 %)
IF SA > 0O
THEN BEGIN
END
ELSE BEGIN
END;
END
ELSE ( * ARBEITSRAUM-BESCHRAENKUNG# )
BEGIN
TRANS_ERR := 1;
GOTO 99;
END;
END; (*OF SINGULAERER FALL%*)

(*--- 0,A,T IN DEN BEREICH VON O_ALT,A ALT,T_ALT BRINGEN ---%)
WHILE (O - O_ALT) > GRAD_180 DO O := O - GRAD_360;
WHILE (O_ALT - O) > GRAD_180 DO O := O + GRAD_360;
WHILE (T - T_ALT) > GRAD_180 DO T := T - GRAD_360;
WHILE (T_ALT - T) > GRAD_180 DO T := T + GRAD_360;
WHILE (A - A_ALT) > GRAD 180 DO A := A — GRAD_360;
WHILE (A_ALT - A) > GRAD_180 DO A := A + GRAD_360;

A9
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RK[1] := AOE.POS.V1 + XO;
RK[2] := AOE.POS.V2 + YO;
RK[3] := AOE.POS.V3 + Z0;
RK[4] := O * RAD_GRAD_FAKTOR;
RK[5] := A * RAD_GRAD_FAKTOR;
RK[6] := T * RAD_GRAD_FAKTOR;

FOR I:=7 TO AXANZ DO
RK[I]:=MK[I]:

99: (*PEHLER-AUSSPRUNG* )
END; (*OF WITH*)
END; (*OF VTRANP35%)
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LXPORT PROCEDURE RTRANP35 (VAR RK,MK :REALFELD; KIN :BYTE);
(*HHHHHHIHHIIHHHHHH.L+1'HHHHHHHHHHHIHHHHHHHH.L+
LABEL 99;

VAR I :FAST INTEGER;

00, AA, TT,

Gl1, G2, G3, G4, G5 ,G6, (*GELENKWINKEL*)
G1_1, G1_2,G11_DEL,G12_DEL,

G2_1, G2_2,

G5_1, G5_2,

G1_ALT, G2_ALT, G3_ALT, (*ALTE WERTE DER%)

G4_ALT, GS5_ALT, G6_ALT, (*GELENKWINKEL *)
G1_NORM_ALT,

G3_NORM_ALT,G5_NORM_ALT,

MK2, MK3, MK4, MK5, MKe6,

MK2_ALT, MK3_ALT,

MK4 ALT, MK5_ALT, MK6_ALT, (*ALTE MESS-SYSTEM-WINKEL*)
XG, YG, %G, ( *HANDWURZELPUNKT* )

SIN_G1, SIN_G2, SIN_G3, SIN_G4, SIN_G5, SIN_G6,
COS_G1, COS_G2, COS_G3, COS_G4, COS_G5, COS_G6,

XGQPYGQ, LHW_QUAD, LHW, DIFF, C5_QUAD,
L56YG, L56XG, XGLHW, YGLHW,

%SIN1_1, %COS1_1, ZSIN1_2, ZCOS1_2,
%2SIN2_1, ZCOS2_1, ZSIN2_2, ZCOS2_2,

F8Q, A, B, D, AABB, ARG_WURZ, WURZ,
DA, DB, BWURZ, AWURZ, K1, K2, L8Q, F,

D12I_21, D12I_22,
D12I_31, D12I_32,

D456_13,
D456 _21, D456_22, D456_23,
D456_31, D456_32, D456_33 :REAL;

D123T :TDREH_MATRIX;

( *RAUM~KOORDINATEN® )



{2.1}

R1, R2 :THOMO_TRAMA;
BEGIN
WITH TRAFO_GLOBAL[KIN] ,ARM DO
BEGIN
L.8Q := L8*L8;
MK2_ALT := MK[2] * GRAD_RAD_FAKTOR;
MK3_ALT := MK[3] * GRAD_RAD_FAKTOR;
MK4_ALT := MK[4] * GRAD_RAD_FAKTOR;
MK5_ALT := MK[5] * GRAD_RAD FAKTOR;
MK6_ALT := MK[6] * GRAD_RAD_FAKTOR;

(* ALTE GELENKWINKEL UND ENTKOPPLUNG DER ACHSEN *)

G1_ALT := PM_1 * MK[1l] * GRAD_RAD_FAKTOR;
G2_ALT := PM_1 * MK2_ALT;

G3_ALT := PM_1 * (MK3_ALT + KOPPL.F4*MK2_ALT);
G4_ALT := PM 1 * MK4_ALT;

G5_ALT := PM_1 * (MKS_ALT + KOPPL.F1*MK4_ALT);
G6_ALT := PM_

(* G1_ALT, G3_ALT AUF +-180 NORMIEREN: *)

(* NUR NOTENDIG, WENN UEBERDREHUNGEN MOEGLICH
G1_NORM_ALT := G1_ALT;

WHILE G1_NORM_ALT > GRAD_180 DO
WHILE G1_NORM_ALT < —-GRAD_180 DO

G1_NORM_ALT
G1_NORM_ALT

G3_NORM_ALT := G3_ALT;
WHILE G3_NORM_ALT > GRAD_180 DO
WHILE G3_NORM_ALT < -GRAD_180 DO

G3_NORM_ALT
G3_NORM_ALT

IF (G3_NORM_ALT>0) AND (G3_NORM_ALT < GRAD_180

THEN EPS_RELI := EPS_AUSGESTRECKT
ELSE EPS_RELI := EPS_EINGEKLAPPT;

(* GS_ALT AUF +-180 NORMIEREN:
G5_NORM_ALT := G5_ALT:;

WHILE G5_NORM_ALT > GRAD_180 DO
WHILE G5_NORM_ALT < ~GRAD_180 DO

G5_NORM_ALT
G5_NORM_ALT

(* WINKEL —-> RAD *)

00 := RK[4] * GRAD_RAD_FAKTOR:
AA := RK[5] * GRAD_RAD_FAKTOR;
TT := RK[6] * GRAD_RAD_FAKTOR;

IF LHW_QUAD > EPS_LHW

THEN

BEGIN( *NORMALFALL%*)
END (*OF NORMALFALL%*)
ELSE

BEGIN (*LHW_QUAD < +EPS_LHW *)
IF LHW_QUAD > -EPS_LHW

THEN

BEGIN

END

SIND. %)

G1_NORM_ALT
G1_NORM_ALT

o

I

:= G3_NORM_ALT
:= G3_NORM_ALT
)

IMMER NOTWENDIG *)

:= G5_NORM_ALT
:= G5_NORM_ALT

1 * (MK6_ALT + KOPPL.F2*MK4_ALT + KOPPL.F3*MK5_ALT);

GRAD_36
GRAD_36

GRAD_36
GRAD_36

GRAD_36
GRAD_36
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ELSE
BEGIN
TRANS_ERR := 5; (* LHW_QUAD < ~-EPS: ARBEITSRAUM~BESCHRAENKUNG¥*
GOTO 99;
END;
END; (*OF LHW_QUAD < +EPS_LHW *)

IF AABB < EPS_RELT

THEN

BEGIN (# -E < AABB < EPS : SINGULARITAET *)

TRANS_ERR := 4; (* HW~PKT LIEGT IN GELENK 2 %)
GOTO 99

END;

ARG_WURZ := AABB — D*D;
IF ARG_WURZ > EPS_RELT

THEN WURZ := SQRT (ARG_WURZ) (*NORMALFALL*)
ELSE
BEGIN
IF ARG_WURZ >-EPS_RELI
THEN WURZ := 0 (#*SINGULAERE STELLUNG: ARM 2,3 AUSGESTRECKT / EINGE
ELSE BEGIN
TRANS_ERR := 2; (*ARBEITSRAUM-BESCHRAENKUNG*)
GOTO 99
END;
END:;
BEGIN (*ARBEITSRAUM~-BESCHRAENKUNG* )
TRANS_ERR := 3;
GOTO 99
END;

(* HAND-GELENKWINKEL IM BEREICH —-N*PI
WHILE (G4 - G4_ALT) > GRAD_180 DO G4
WHILE (G4_ALT - G4) > GRAD_180 DO G4

+M*PT ; N, M > 0 *)
G4 - GRAD_360;
G4 + GRAD_360;

WHILE (G6 - G6_ALT) > GRAD 180 DO G6
WHILE (G6_ALT - G6) > GRAD_180 DO G6

G6 - GRAD_360;
G6 + GRAD_360;

WHILE (G5 - G5_ALT) > GRAD_180 DO G5
WHILE (G5_ALT - G5) > GRAD_180 DO G5

G5 - GRAD_360;
G5 + GRAD_360;

(#*-—-- ENTKOPPLUNG DER ACHSEN ——-%)
MK2 := PM_1%*G2;

MK3 := PM_1*G3 - KOPPL.F4%*MK2;

MK4 := PM_1*%G4;

MK5 := PM_1*G5 - KOPPL.F1*MK4;

MK6 PM_1*G6 - KOPPL.F2*MK4 - KOPPL.F3*MK5;

(* GEKOPPELTE ACHSEN IN DEN BEREICH DER ALTEN WERTE BRINGEN. *)
(* NUR NOTWENDIG, WENN GROSSE KOPPLUNGSFAKTOREN VORHANDEN *)
WHILE (MK3 - MK3_ALT) > GRAD_180 DO MK3 := MK3 - GRAD_360;



WHILE (MK3_ALT - MK3) > GRAD_180 DO MK3 := MK3 + GRAD_360;

WHILE (MK5 - MK5_ALT) > GRAD_180 DO MK5 := MK5 ~ GRAD_360;
WHILE (MK5_ALT - MKS5) > GRAD_180 DO MK5 := MKS5 + GRAD_360;
WHILE (MK6é - MK6_ALT) > GRAD_180 DO MKé := MK6 - GRAD_360;
WHILE (MK6_ALT - MK6) > GRAD_180 DO MK6 := MKé6 + GRAD_360;

(*#* RAD —> WINKEL *#*)

MK[1] := PM_1*Gl * RAD_GRAD_FAKTOR;
MK[2] := MK2 * RAD_GRAD_FAKTOR;
MK[3] := MK3 * RAD_GRAD_FAKTOR;
MK[4] := MK4 * RAD_GRAD_FAKTOR;
MK[5] := MK5 * RAD_GRAD_FAKTOR;
MK[6] := MK6 * RAD_GRAD_FAKTOR;
FOR I:=7 TO AXANZ DO

MK[I] := RK[I];

99: ( * FEHLER-AUSSPRUNG* )
END; (*OF WITH¥*)

END; (*OF RTRANP35%)
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