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Arbeitsbereich Geometrie and CAD

> Arbeitsbereich Geometrie und CAD ist Teil des Instituts fiir Grundlagen
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» Zentrale Forschungsrichtungen: Computational Engineering

» Arbeitsbereich Geometrie and CAD: theoretische Kinematik und diskrete
Geometrie

» Verschiedene Topologien von Manipulatoren, direkte, inverse Kinematik,
Singularitaten, Algorithmen
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» Geometrische Uberlegungen liefern oft bessere Ergebnisse als
komplizierte mathematische und mechanische Rechnungen
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Direkte Kinematik, Direkte Kinematik:

Fingularitaten und der » Aus gegebenem Design und Gelenksparametern (Beinlangen) sind die
Bauformen zu bestimmen

» Es ist wohlbekannt, dass bis zu sechs Bauformen méglich sind

» Gosselin C., Sefrioui J., and Richard M. (1992), Wohlhart (1992), Gosselin
C. and Merlet J-P (1994)......
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Abbildung: Singulére Lage

Sefrioui and Gosselin (1992,1995)
Collins and McCarthy (1998)
Hayes (1999)

H., Hayes, and Loibnegger (1999)
H. und Gosselin (2008)
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Abbildung: Singulére Lage

» Der Manipulator ist singular, wenn sich die drei Beingeraden in einem
Punkt schneiden

» Der Manipulator ist singular wenn Basisdreieck und Plattform in
perspektiver Lage sind
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Manfred L. Husty Bedingung, dass ein Punkt auf einem Kreis lauft

Co(X2+Y?)—2C1XZ-2C,YZ+RZ2=0, R:=-r>4C2+C?

Kreiszwang
1 1
(= 5(c2+Co—x1(Cy —¢1)?+ (x5 — 5(x(ca—C2) = Gy —cy))?

;
JFEOE+ =0, (5)

Drei Kreisbedingungen:

hy: &xE+4x2+(0E+x3)R =0

ho : 4X22 —4AsX3X0 +4X3 X080 +4X§ —4xy X080 —4X1 Ao Xo +4X12A232
—2Aa>+R>,=0
h3 : 4X22 + 4BSXOX2 — 4A3X3X0 — 4X2X0b3 +4x3Xpa3 +4X32 —4x4 83X033

+4xq A3X0b34X1 Xodz — 4x4 BaX3 —4xq A3X2 —4xq X3b37
+4x?Azag + 4x2 Bsby — 2Bsby —2Azas + Rs = 0. (6)
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» Die Quadriken schneiden sich in sechs Punkten und in den absoluten
Punkten der quasielliptischen Geometrie des Bildraumes
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» Die Quadriken schneiden sich in sechs Punkten und in den absoluten
Punkten der quasielliptischen Geometrie des Bildraumes

» Ein Lésungspunkt gehort zu einer singularen Lage wenn die drei
Tangentialebenen an die Hyperboloide linear abhangig sind
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Abbildung: Geometrische Interpretation der Zwangsbedingungen

» Die Quadriken schneiden sich in sechs Punkten und in den absoluten
Punkten der quasielliptischen Geometrie des Bildraumes

» Ein Lésungspunkt gehort zu einer singularen Lage wenn die drei
Tangentialebenen an die Hyperboloide linear abhangig sind

S: x§(ax0x2 + bxoxy + Cx3 X1 + dx22 + exgXo) + Xo X1 [fXox1 + gX1 X3 + h(x22 + x§)]

+ X2 (ixy X3 + ex3xz — dx3) = 0, @)
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Die Singularitatenflache kann rational parametrisiert werden (Noether, 1876)

X1 = U,
o V(WP (fv+g)uP + (bv +c)u+av) ®)
27 (ev—dyl+ (W2 +hyutdvtev’

Wi+ (fv+g)u? + (bv+c)u+av
(ev—d)tP+ (V2 +hu+adv2+ev’

Singularitatenfléche

X3 =

1. S schneidet die Fernebene xy = 0in einer Doppelgeraden und zwei
weiteren Geraden.

2. Ebenen durch die Doppelgerade xg = x; = 0 schneiden S in
Kegelschnitten, die auch singular sein kénnen.

3. Lagen mit der Beinlange Null liegen auf S.
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Abbildung: Singularitatenflache
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Abbildung: Singularitatenflache um xo =0

Abbildung: Schnitt mit xo =0
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Abbildung: Singularitatenflache um xo =0 Abbildung: Schnitt mit xo =0

Er ist méglich von einer Bauform (Lésung der direkten Kinematik) zu einer
anderen Bauform zu wechseln ohne durch eine Singularitat zu gehen
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0 El 100 180 20 250 m
X

Abbildung: Singularitatenflache im Abbildung: Ebener Schnitt durch die
Gelenksraum Singularitatenflache



Robotik - Kinematik -
Geometrie, hin und
zuriick

Manfred L. Husty

Abbildungen: Die Singularitatenflache im Gelenksraum

1/ A0\

Abbildung: Singularitatenflache im Abbildung: Ebener Schnitt durch die
Gelenksraum Singularitatenflache

» Die duBere Hillle von S beschreibt die Grenzen des Arbeitsraumes
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Abbildung: Singularitatenflache im Abbildung: Ebener Schnitt durch die
Gelenksraum Singularitatenflache

» Die duBere Hillle von S beschreibt die Grenzen des Arbeitsraumes

> Die verschiedenen Bereiche S bestimmen Gelenksparameter, die zu 2,4
or 6 reellen Lésungen der direkten Kinematik flhren
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Abbildungen: Die Singularitatenflache im Gelenksraum

1 /AN

Abbildung: Singularitatenflache im Abbildung: Ebener Schnitt durch die
Gelenksraum Singularitatenflache

» Die duBere Hillle von S beschreibt die Grenzen des Arbeitsraumes

» Die verschiedenen Bereiche S bestimmen Gelenksparameter, die zu 2,4
or 6 reellen Lésungen der direkten Kinematik flhren

» Jeder Punkt in J° reprasentiert sechs Lésungen der direkten Kinematik!

Die Abbildung /' ist eins zu sechs!!
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Fig. 3. Singular curves in (x,0)) for py = 17 (a). Singular curves in (pa, ps) for p; = 17 (b).
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aus Wenger et.al., MMT, 2008
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Fig. 3. Singular curves in (.0, for p; = 17 (a). Singular curves in (ps.p3) for p; =17 (b)

aus Wenger et.al., MMT, 2008

Fi. 7. Extnple o egionsssacitcdwith  onstanoumbof soions
for e DKF.

aus Macho et.al. IFToMM, 2007
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Singularitatenfléche

Fig. 6. The bifurcation set associated with projection of tt
contour of Figure 5 onto th@.,, L3)-plane withL1 = 14.98.
Other dimensions are given in the caption of Figure 5. Nut
bers correspond to the number of assembly modes for git
leg-rod lengths. Cusps at, B, C, D, and E indicate leg
lengths having three coalesced assemblies. Other points
the branch locus have two of their assemblies coalesc
Cusps onLy = 0 (L3 = 0) arise becausé, (¢3) is unde-
fined, the constraint equations being nondifferentiable.

aus McAree-Daniels, IJR, 1999
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Singularitatenfreier Wechsel zwischen Bauformen

» Wir wissen schon: die Flache ist zusammenhangend

» Wenn die Flache selbst keine Singularitaten tragt ist der
singularitatenfreie Bauformenwechsel immer méglich
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» Wir wissen schon: die Flache ist zusammenhéangend

» Wenn die Flache selbst keine Singularitaten tragt ist der
singularitatenfreie Bauformenwechsel immer méglich

atische Abbildung
Kreiszwang

Singularitétenflache
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Spindeltorus:
(x2+y2+22+b2—az)2—4b2(x2+y2):
0,a>b
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Singularitatenfreier Wechsel zwischen Bauformen

» Wir wissen schon: die Flache ist zusammenhéangend

» Wenn die Flache selbst keine Singularitaten tragt ist der
singularitatenfreie Bauformenwechsel immer méglich

Spindeltorus:
(x2+y2+22+b2—az)2—4b2(x2+y2):
0,a>b
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Designparameter:

A, =16,A3=9,B3 =6,a0 =14,a3 =7,b3 =10

Beinlangen (Gelenksparameter) :

/1 :\/757 12:\/707 /3:107 — :757 I’2:707 I’3:100
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Beispiel

Example

Designparameter:

A =16,A3 =9,B3 =6,a0 =14,a3=7,b3 =10

Beinlangen (Gelenksparameter) :

l =V75, b =V70, =10, = r; =75, r, =70, r3 = 100

Direkte Kinematik:

Xo X1 Xo X3
1.Lésung 1 -0.6677470786 -5.004903732 1.435724252
2.Lésung 1 -0.2050235422 | -0.4833523455 4.393690958
3.Lésung 1 -0.1325338238 -3.108829192 3.068310422
4.L6sung 1 0.07787654624 -1.823931970 3.941698410
5.Lésung 1 0.1263321169 3.143974228 3.027320995
6.Losung 1 0.6822704216 5.171971195 0.8536430082

Tabelle: Sechs reelle Lésungen der direkten Kinematik
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Beispiel

1.Lésung [ 2Lésung [ 8Lésung | 4.Lésung | 5.L8sung [ 6.L6sung
[ -6711.754125 | 1984.244553 | 2346.758854 | -1975.121040 | -2560.561059 | 9001.350319 |

Tabelle: detJ der sechs Lésungen
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Bauformenwechsel

quadratische Bezierkurve die Losung 4 und 5 verbindet
Xy =0.1263321169(1 — t)2 +1.2¢(1 — t) +0.0778765462412,
X2 = 3.143974228(1 — 1)2 — 10t(1 — t) — 1.8239319702 e
X3 = —3.027320995(1 — £)2 — 10t(1 — t) + 3.941698410¢2,
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Rulckabbildung S45 in den kinematischen Bildraum ergibt sechs Kurven mit
unterschiedlichem Verhalten
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