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EESSONA

LOputo6 teema pakkus valja vanemlektor Tatjana Baraskova. LGput66 teema on seotud
prantsuse (likooliga «Université de Picardie Jules Verne» koostdds labiviidava

rahvusvahelise robootikaprojektiga.

Projekti eesmarkideks on erinevate manipulaatorite struktuuride analilsimine ja
kinemaatika Glesannete lahendamine. Seejarel otsustas autor selle projekti teema valja
tdéodtada ja Uhe prantslastelt pakutud manipulaatori naitel ehitada matemaatilise mudeli,
koostada programmi manipulaatori parameetrite  arvutamiseks erinevate

lahtetingimuste jaoks ning teostada ka manipulaatori t66 simulatsiooni.

Autor tanab vanemlektori Tatjana Baraskovat nGuannete, Matlab’i programmiga seotud
materjalide eest ning professor Didier Pascault 10putdo llesannete lahteandmete eest,
samuti loengutesarja ja teoreetiliste materjalide eest, mis aitasid selle projekti 16pule
viia.

Marksonad: manipulaator 4-DOF, TRRR, otsene kinemaatikalilesanne, Denavit-

Hartenberg, Euleri nurgad, rotatsioonimaatriks, teisendusmaatriks, diplomit6o



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

TRRR - (ing. Translation, Rotation, Rotation, Rotation) - manipulaator translatoorse, ja

p6orde liigenditega.

DH - Denavit-Hartenberg

DH-parameetrid - Denavit-Hartenbergi parameetrid
0, ¢, Y - Euleri p66rdenurgad

x,y,z — Descartes'i koordinaadid

0, - Denavit-Hartenbergi parameeter, nurk z; telje itmber vana x-telje suunas uuele x-

teljele

d;- nihke pikkus médda z-telge ihisele normaalsele

a; — tavanormaali pikkus

a; — nurk tavanormaali iUmber, vanast z-teljest uuele z-teljele
M/ - rotatsioonimaatriks

T, - teisendusmaatriks

R - pdoérlemine (ing. Rotation)

T - sirgjooneline liikkumine (ing. Translation)



SISSEJUHATUS

Robotite kasutamine erinevates avaliku elu valdkondades kasvab pidevalt. Té6stuslikus
tootmises on eriti oluline roll robotitel. Siin saab robotite kasutamisega oluliselt tosta
tootmise tootlikkust, samuti tagada toote valmistamise erinevate etappide tapsus ja
ohutus. Roboteid on erinevat tilpi: kortesi-, silindri-, SCARA-, polaar-, delta- ja
liigendrobotid [1].

Liigendatud toéostusrobotid on manipulaatorid, millel on mitu liigendit, mida juhivad
servomootorid. Teatud tlupi selliste robotite liikkumine jaljendab inimese katt. Sellistel
robotitel on mitmeid eeliseid, nagu suur kiirus, paindlikkus ja tapsus. Seda tulpi
roboteid kasutatakse peamiselt sellistes tGlesannetes hagu monteerimine, keevitamine,

varvimine ja toodete pakendamine [1].

Manipulaatori projekteerimisel valitakse esmalt manipulaatori kinemaatiline skeem ja
teatud geomeetrilised parameetrid. Projekteerimisinseneril on vaja kindlaks maarata
nihked, kiirused ja kiirendused kinemaatilistes paarides (kahes korvuti asetseva
robotlili liikuvat UGhenduses) [2:12]. Selleks Ilahendatakse pdéoérdkinemaatika
Glesandeid. Ajamites ndutavad joud aitavad maarata poodrddiinaamika Ulesande
lahenduse. Edasi saab maadrata lllide massikeskmete absoluutkiirused ja kiirenduse
ning lldlide nurkkiirused ja kiirenduse, lilide inertsjbudude momendid nende
massikeskmetes. Saadud andmeid kasutatakse tugevusarvutuste tegemiseks. Nende
Ulesannete lahendamisel kasutatakse ligikaudseid geomeetrilisi parameetreid. Viimase
sammuna peab projekteerimisinsener lahendama otsese (lesande, vOttes arvesse
valitud joude. Kui sel juhul tehnilisi ndudeid ei taideta, kohandatakse manipulaatori
konstruktsiooni [2: 17].

Roboti ehitamine koosneb ligikaudu jargmistest etappidest:

e tehniliste nduete anallds;

e manipulaatori kinemaatilise diagrammi ja geomeetriliste parameetrite valik;

e pooOrdilesannete lahendamine - ajamite ja juhtimisslisteemide nduete
maaramine;

e ajamite projekteerimine;

e otsese lilesande lahendamine etteantud tingimustel;

e tehniliste nduete taitmise kontroll;

e manipulaatori voi juhtimissiisteemi konstruktsiooni muutmine, kui kontrolli

tulemused ei ole rahuldavad [2: 17].

Kaesolevas td6s vaadeldakse Uht projekteerimistod etappi - otsese kinemaatika

Ulesande lahendamist.
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Otsene kinemaatika tlesande lahendamine on nadidetud nelja vabadusastmega (4-DOF)
manipulaatori pohjal. Sellel manipulaatoril on neli liigendit, millest igaliks teeb teatud
thdpi liigutusi: sirgjoonelist liikumist voi poorlemist. Kdnealune manipulaator kannab
nimetust TRRR, mis tdhendab, et sellel on libisev liigend ja kolm pd&oérlevat liigendit [4,

5]. Seega on kdnealuste mehhanismide taielik nimetus TRRR 4-DOF manipulaator.

Seda talpi manipulaatorit kasutatakse tootmises ja sellel on mitmeid eeliseid, nagu
suurem paindlikkus, vOoime teha erinevat tllpi liigutusi, aga ka suhteliselt suur
kandevoime [3]. Reeglina on manipulaatoritel RRR vdi RRRR struktuur. Sel juhul on
koik liigendid poorlevad ja mehhanism jdljendab inimese katt. Seda tllpi roboteid

toodavad paljud tootjad, sealhulgas FANUC, Mitsubishi, Yamaha ja muud (vt Joonis 1).

Joonis 1. Robotite naited (vasakult paremale: FANUC LR Mate 200iD [6], Mitsubishi RV-CR seria
[7], Yamaha YAR3F [8])

TRRR manipilaator pdhineb lineaarsel (hendusel, mis tagab manipulaatori liikumise piki
horisontaaltelge. See lahendus vdimaldab suurendada manipulaatori tédpiirkonda. Seda
thlpi manipulaatorit saab kasutada toorikute haaramiseks ja teisaldamiseks Uhest
todpiirkonna osast teise, millele jargneb teisaldatud tooriku paigaldamine. Viimase lili
keeramine vdimaldab poéératavat toimingut. Sellise roboti ligikaudne konstruktsioon on

naidatud joonisel 2.

Joonis 2. Yamaha robot [9]
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LOput6d eesmark on TRRR-manipulaatori struktuuri anallilis ja matemaatilise mudeli
konstrueerimine. Kaesolev t66 on dppematerjal, mida saab kasutada robootika aluste
Opetamise osana. To00s esitatud metoodiline materjal aitab paremini modista
puustruktuuriga tldpi manipulaatorite konstruktsiooni isedrasusi ja aitab kaasa

tllpiliste projekteerimisprobleemide lahendamisele.

To6s autor esitas ja lahendas kinemaatilisi lilesandeid ning nditas nende lahendamise
algoritmi. Aluseks vOeti prantsuse (likooli poolt antud manipulaatori mdotmed ja
struktuur. Seda konkreetset etteantud mootmetega manipulaatorit naitena kasutades
autor lahendas samm-sammult kinemaatilise llesande, koostas programmikoodi ja
virtuaalsed simulatsioonid. Seda algoritmi saab kasutada nii metoodiliste materjalidena
Oppimisel kui ka paris roboti kujundamisel. Erinevad keevitus- ja tdste- ning
transpordiseadmed on sama puustruktuuriga manipilaatorid ja nende struktuuri

moistmine aitab tulevastel konstruktoriinseneritel seda ametit omandada.
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1. MANIPULAATORI STRUKTUUR

Manipulaator on mehaaniline siisteem, mis on loodud objektide manipuleerimiseks.
Manipulaatorid jaljendavad inimese, naiteks inimese kde vOi peopesa liikumist.
Voimalus reprodutseerida inimese toiminguid saavutatakse manipulaatorile mitme

vabadusastme andmisega. Uks kuulsamaid manipulaatoreid on robotkési [10: 7].

Robotkasi (vt Joonis 1) on manipulaator, mis koosneb alusest, liigenditest, lllidest ja
haaratsist. Alus on manipulaatori osa, mis (ihendab selle kinnituspinnaga. See vodib olla
fikseeritud vOi mitte. Lingid - roboti kde komponendid on kindla pikkusega ja on
omavahel Uhendatud liigeste abil. Kahte kllgnevat lili Ghendavad liigendid teostavad
kae liikumist. Viimane lili toetab manipulaatori haaratsit. Haarats on konstruktsiooni

viimane element. Seda kasutatakse manipulaatori teatud t6oriista hoidmiseks [11].

Manipulaator on avatud kinemaatiline ahel, kus iga liliga, valja arvatud esimene ja
viimane, on kaasas eelkaija ja jarglane. Esimesel lingil on ainult jarglane ja viimasel
lingil ainult eelkdija [12: 9]. Kinemaatiline ahel kirjeldab manipulaatori geomeetriat.
See on manipulaatori linkide jada graafiline esitus, mis on omavahel (hendatud

liigenditega (vt Joonis 3).

Liigendid voivad olla poorlevad voi sirgjoonelised, esimesel juhul nimetatakse neid
revolute joints, teisel juhul prismatic joints [13: 9]. P&o6rdliigendi puhul madratakse
klilgnevate lllide suhteline asend nurgamuutuja, sirgjoonelise liigendi puhul lineaarse
nihkega. Mdlemal juhul nimetatakse neid muutujaid Uldistatud koordinaadid. Kdikide
manipulaatori Uldistatud koordinaatide kogumit, mis seda ruumis ainulaadselt
madratlevad, nimetatakse manipulaatori konfiguratsiooniks [13: 9]. Tabelis 1.1. on

esitatud sirgjooneliste ja poorlevate liigendite tahistamine.

Tabel 1.1. Liigendite téhistamine [14]

Liigendi simbol Tahendus Liigendi simbol Tahendus
|“ o Sirgjooneline P6orlev liigend
— (translaatorne, .
Revolute joint
x libisev) liigend
Prismatic joint
oorps | —erps 1 ¥
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1.1 Lahteandmete analuiis

See t66 pohineb konkreetsel manipulaatoril. Algtingimused ja moodtmed oli antud
Prantsuse Ulikool «Université de Picardie Jules Verne» poolt graafilisel kujul (vt Joonis
1.1).

8,: angle entre y, ety
63: angle entre yo etya

Yo
[ 5 R S S S S S S >
Y4 \\
Q@S 7,)7
Xop ~ G c
X1 y2 \
X Y3
3
' X4 y4 >
P
(a) Robot 3

Joonis 1.1 Manipulaatori kinematiline skeem [14]

Késitletaval manipulaatoril on 4 vabadusastet, mis voimaldab teostada erinevaid
toiminguid kolmemddtmelises ruumis. Manipulaator koosneb 4 liigendist. Manipulaatori
esimene kinemaatiline paar tagab sirgjoonelist ja kolm jargmist pddrlevat liikumist.

Manipulaatori valjundliliks on tddriista haarats.

Korvuti asetsevad lllid on Ghendatud liikuvate liigenditega - kinemaatiliste paaridega.
Vaadeldavas seadmes on kinemaatiliste paaride arv 4. Selle mehhanismi kinemaatilised
paarid on Uksikult lilkuvad voi viienda klassi paarid [2: 12]. Need voimaldavad suhtelist
poorlevat voi sirgjoonelist liikumist. Vastavalt ISO 10360-12 ja ISO 8373:2012
standardile on liigendid tahistatud T-Transition - sirgjoonelist liikumist ja R-Rotation -
poorlemist teostavad kinematilised paarid [4, 5]. Lahtendmete pdhjal on antud t60s

kasitletav manipulaator tahistatud kui TRRR 4-DOF manipulaatorit.
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Seadmel on puustruktuur. See on hierarhiline struktuur, kus iga eelnev s6lm annab
tingimuse jargmise solme liikumiseks. Sarnase ehitusega on ka teised to0stuslikud
liigendrobotid [2: 14].

1.2 Ulesande piistitamine

Uurimise Ulesande pustitas prantslane professor Didier Pascault koost66d projekti

raames.

Ulesanne oli kirjutada lles geomeetriline mudel, kasutades erinevaid meetodeid - leida
positsioonivdrrandid X, y ja z koordinaatides ning tddriista orientatsiooni (kolm Euleri

nurka x-, y ja z-telje iUmber) [14].

Lahtudes maaratud (lesannetest autor uuritas 10putéd raames konkreetse
manipulaatori struktuuri ja katsutas mitu meetodit otsese kinemaatika Ulesande

lahendamiseks.

LOputod kaigus kasitles autor jargmisi otsese kinemaatika Ulesande lahendamise

maatriksmeetodeid:

¢ Rotatsioonimaatriksi meetodit
¢ Denavit-Hartenbergi meetodit
Autor teostas arvutused ka Euleri nurkade jaoks (m&aramine ara haaratsi asukoha toe

suhtes).

Saadud tulemused autor esitas matemaatiliste arvutuste, programmikoodi ja virtuaalse
simulatsiooni kujul. Arvutused tehti kasitsi, Excel’i ja Matlab’i programmi abil. Selles
to0s ei kasitlenud autor roboti viimsuse arvutamist, selliste nditajate maaramist nagu

kandevdime ja muud.
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2 MANIPULAATORI KINEMAATIKA ULESANDED

Manipulaatori kinemaatika kirjeldab manipulaatori liikumist rakendatud jdude
arvestamata. Sel juhul voetakse arvesse lilide asukohti, kiirusi, kiirendusi ja nende
tuletisi [12:30].

Manipulaatori asendi kinemaatilisel analliiisimisel ja projekteerimisel on vaja lahendada

kaks Ulesannet: otsest kinemaatika lGlesannet ja péérdkinemaatika Ulesannet [12: 30].

Poordkinemaatika Ulesanne (vt Joonis 2.1) hdlmab pdordteisendusvorrandi
lahendamist, et leida seoseid manipulaatori lllide vahel soltuvalt kde asendist ruumis.
Pdéordkinemaatikas on antud iga luli pikkus ja punkti asukoht té6émahus (tavaliselt
haaratsi voi toovahendiga seotud 10pliku koordinaatide slisteemi asukoht) ning tuleb
arvutada iga manipulaatori liigendi dldistatud koordinaatide komplekt [11, 12: 30,
13:10].

MANIPULAATOR

Joonis 2.1 Podrdkinemaatika Glesande skeem

Otsene kinemaatika Ulesanne (vt Joonis 2.2) hdlmab otsese teisendusvorrandi
lahendamist, et maarata linkide absoluutsed asukohad nurkade ja linkide vaheliste
nihete jargi ehk linkide positsioonid fikseeritud koordinaatsiisteemis. Otsese llesande
algtingimusteks on teatud ajahetkel teadaolevad Uldistatud koordinaatide vaartused,
mis maaravad linkide asukoha Uksteise suhtes. Lingide geomeetrilised mddtmed ja
liigendite nurgad loetakse teadaolevaks. On vaja kindlaks maarata manipulaatori
viimase lingi (haaratsi voi té6vahendiga seotud koordinaatide siisteemi) asukoha ja
orientatsiooni [11, 12: 30, 13: 10, 15: 5].

MANIPULAATOR

Joonis 2.2 Otsese kinemaatika lGlesande skeem
Otsese kinemaatika lUlesande lahendamiseks on mitu meetodit:

e Geomeetriline meetod
e Maatrikimeetodid
o Rotatsioonimaatriksi meetod

o Denavit-Hartenbergi meetod
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2.1 Rotatsioonimatriksi meetod (otsene meetod)

2.1.1 Meetodi kirjeldus

Iga liigendile kinnitame koordinaadistiku, mis po6rleb voi liigub koos liigendiga. Liigendi

liikuvus toimub paremale suunatud koordinaatslisteemis [14].

Manipulaatori geomeetriline mudel pdhineb geomeetriliste muutujate ja liigendite

muutujate vahelisel seosel [14].
Liigendite muutujad on

e poordliikumised. Tahistatud péérdenurgaga (siin té6s on 6)

e kulgliikumised. Tahistatud distantsiga (siin t66s on T,) [14]

Geomeetrilised muutujad kirjeldavad manipulaatori 10pplili — haaratsi asukohta ja

orientatsiooni [14].

Manipulaatori geomeetriline mudel madrab tooriista teljestiku asukoha selle
baasteljestiku (Rb) suhtes. Baasteljestik on (dhendatud manipulaatori alusega.
Geomeetriline mudel maarab toodriista asukoht manipulaatori té6éruumis ja annab

uldiselt manipulaatori geomeetrilise struktuuri esituse [12: 24, 14].

Haaratsi asukoha saab esitada funktsiooniga

7= fO0), (2.1)
kus

0:(t) "
5 = HZ(t) ‘F = [Tzl

0 () 3

-

Vektor 6 on liigendi muutujate vektor ja vektor 7 annab manipulaatori |8ppefektori

(haaratsi) asukoha, koordinadistikus 7 = (x,y,z) [14].

Manipulaatori Idppefektori orientatsioon baaskoordinadistikus R,(x,y,z,) Saab esitada

funktsiooniga:

@=fou), (2.2)
kus
6:(t)
(Y
g = 0,(t) a=106
6,(t) v
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2.1.2 0tsese meetodi rakendamine

Igale liigendile kinnitame raami Ri. Koordinaatide telgede suund peab olema kogu

struktuuri jaoks sama: parem- vO0i vasakukaeline [14].
Sel juhul tuleks vdimaluse korral jargida jargmisi soovitusi:
Kui see on voimalik:

e libisevates liigendites koordinaattelgede asukoht on paralleelne eelmise

teljestikuga.

e poordliigendites poodrlemistelg on sama nimega kui paralleelne telg eelmises
teljestikus [14].

Kinnitame alusele liigendile koordinaadistiku Ry ja I|dppefektorile (haaratsile)
koordinaadistiku R:. Telgede asukoha paremaks ndgemiseks tuleks manipulaatori

kinemaatilist diagrammi kujutada kahes vaates, naiteks eest- ja pealtvaates.

Tahistame 0,-baaskoordinaadistiku keskpunkt, 0, - viimase koordinaadistiku

keskpunkt, Q — manipulaatori tédriista positsioon (vt joonis 2.3) [14].

Joonis 2.3 Tooriista posistsioon avaldatud vektorina [14]

Seejarel kirjutame asukohavektori valja naaberkoordinaadislisteeme Uhendavate

vektorite summana:

ObQ/Rb = ObOl/Rb + 0102/Rb + 0203/Rb + -+ 0"0"+1/Rb + -+ OtQ/Rb (2-3)

_—

Avaldame vektorid 00141 g, koordinaadistikustes R;, kasutades rotatsioonmatrikseid

[14].
2.1.3 Rotatsioonimaatriksid

Iga manipulaatori punkti koordinaadid saab kirjeldada vektoriga P, millega téhistatakse

projektsioonid baaskoordinadistiku x, y ja z telgedel [12: 23].

pi =

Px
Pyl (2.4)
Pz
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Kolm Ghikvektorit madravad keha orientatsiooni ristkoordinaadistikus {A} (2.5). Need
vektorid moodustavad kehaga seotud koordinastiku {B}. Uhikvektoritega saab
kirjedada keha orientatsiooni muutmine, kui Uks koordinadistik pddrab teise
koordinaadistiku suhtes. Iga Uhikvektor saab esitada koordinaadistikus {A} tema

projektsiooniga x, y, z-telgedel [12:23].

X5 V&
xg Yg' = yév

Vi

Zp
74 = lzg‘ (2.5)

Kogu need kolm vektorit moodustavad rotatsioonimaatriksi, mis naitab koordinadistiku
{B} orientatsioon koordinaadistiku {A} suhtes [12: 23].

y .y Y
Xg Y Zp

Z zZ
Xg YB ZB

ME = (2.6)

X X X
X YB ZB]

Koordinaadistiku {B} asend teljestiku {A} suhtes saab kirjeldada selle teljestiku

alguspunkti asendvektoriga P4, ning rotatsioonimaatriksiga M4 [12: 24].

(B} = { M#, P45} (2.7)
Asendvektorit P2 saab esitada koordinaadistikus {A} kahe vektori summana [12: 24].
P4 = P? + P4, (2.8)

Kui teljestik {B} on pdératud, siis asendvektorit P? saab esitada koordinaadistiku {A}
rotatsioonimaatriksi M2 abil. Vektor P4 on rotatsioonimaatriksi M# ja asendivektori P?
korrutis. [12:24].

pA=MA-pB (2.9)
Rotatsioonimaatriks imber x-telje
1 0 0
M(x,0) = [0 cos0 —sinGl, (2.10)
0 sin@ cosO
kus

0 - péoérdenurk kahe koordinaadistiku vahel imber x-telje pdédramisel [12: 23].

Rotatsioonimaatriks imber y-telje

cosy O sim/)]
’ (2.11)

My, ) = [ 0 1 0
—sinyy 0 cosy
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kus
Y - poordenurk kahe koordinaadistiku vahel Umber y-telje po6ramisel [12: 24].

Rotatsioonimaatriks iUmber z-telje

cosp —sing O
M(z, ) = |sing cosgp 0], (2.12)
0 0 1
kus

¢ - péordenurk kahe koordinaadistiku vahel imber z-telje p66ramisel [12: 24].

Kui pooratatakse R, teljestiku Umber telje niimoodi et see muutub R; siis

rotatsioonimaatriks saab kirjutada niimoodi: [14].

M3: Ry - R (2.13)

Mitme jarjestikuse p6drde korral kirjutatakse maatriks: [14].
M= MEPMET M (2.14)
2.1.4Pohivalem

Punkti koordinaadid leitakse vektorite summana

O_ba/Rb = ObOt/Rb + M;m/Rt/ (2.15)
kus

MIEOtQ/Rt = OtQ/Rb

Teades rotatsioonimaatrikse, kirjutame valja valemi mehaanilise konstruktsiooni

geomeetrilise mudeli arvutamiseks [14].

0Q/r, = 0501 ), + M;0,0, p + M§0203/R2 + et M;;olom/Ri + o+ MEOQ g, (2.16)

2.2 Denavit-Hartenbergi meetod

Denavit-Hartenbergi meetodi pdhiidee seisneb selles, et otsese kinemaatika Ulesande
saab lahendada, teades suhtelisi nihkeid iga lingi klilge kinnitatud koordinaatslisteemide
vahel [15:585].

Denavit-Hartenbergi meetodi olemus on maarata kindlaks muutujad, mis maaravad

Uheselt manipulaatori arhitektuuri ja selle lllide asukoha [15:585].
Otsese kinemaatika saab lahendada valemiga:

T0n(91 ---9n) = To1(91)T12(92) Tn—1,n(9n)/ (2-17)
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kus
T;;—, € SE téhistab suhtelisi liikumisi koordinaadistiku {i-1} ja {i} vahel [15: 585].

Iga koordinaadistiku teisendamine jargmiseks viiakse labi vastavalt valemile ja seda

kirjeldatakse mitme parameetriga, nii 6eldes Denavit-Hartenbergi parameetritega.
Denavit-Hartenbergi meetod seisneb:

e |Ulide koordinaattelgede madramises teatud viisil;

e kahe parameetri komplekti maaramises (Uks parameetri komplekt kirjeldab
linkide asukohta, teine komplekt maarab nende orientatsiooni);

e kahe parameetri komplekti vahelise seose madramises oma geomeetrilise
mudeli kaudu [15: 585].

2.2.1 Koordinaattelgede maaramine

Ldlid on nummerdatud jarjekorras: 0,1,...,n. LGli O on fikseeritud alus ja IGli n on
Idppefektor. Saime, et manipulaator koosneb n+1 liilist, mis on omavahel hendatud

n-kinemaatilise paariga.
Iga liigendi jaoks madarame koordinaatide sliisteemi vastavalt jargmistele reeglitele:

e zi-telg seotud i-liigendiga ja on suunatud piki péorieva liigendi pddriemistelge voi
modda libiseva liigendi liikumissuunda;

¢ Xxi-telg on Uhine risti vastavalt zi ja zi-1 teljega;

e Xxi-telg I6ikub zi ja zi-1 telgedega;

o telgede y suund moodustab x-teljega paremale suunatud teljestikut.

Koordinaatide telgede asukoha maaramisel vdib tekkida olukordi, kus vastastikku risti

olev joon ei ole defineeritud voi ei ole ainus [15: 587].
Erijuhtumid:
1. Kui kiilgnevate poorlevate liigendite teljed ristuvad

Kui poordliigendi kaks korvuti asetsevat telge ristuvad, siis liigendi telgede vahel
vastastikku risti asetsevat joont ei eksisteeri. Sel juhul vétame lingi pikkuse, mis on
vordne nulliga ja valime x; nii, et see oleks risti tasapinnaga, mida katavad teljed z;
ja zi-1. [15: 587].

2. Kui kiilgnevate poorlevate liigendite teljed on paralleelsed

Teine erijuhtum tekib siis, kui pddrleva liigendi kaks kdrvuti asetsevat telge on
paralleelsed. Sel juhul valitatakse risti asetsev joon, mis annab suurima arvu

parameetreid, mis vordub nulliga (mis lihtsustab edasisi arvutusi) [15: 587].
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3. Prismaatilised iihendused

Prismaatiliste (henduste jaoks valitakse Ilingi z-suund mddda positiivset
liikumissuunda. Selle valiku korral on Uhenduse taane di muutuv ja nurk 6; on
konstant [15: 588].

4. Baas- ja sihtkoordinaatide telgede madaramine

Kindlad reeglid selle kohta, kuhu manipulaatori aluse ja otsalilili koordinaatteljed
suunata puuduvad. Sel juhul tuleks valitatakse niisugune suund millega suurim

Denavit-Hartenbergi parameetrite arv vordub nulliga[15:588].

2.2.2 Denavit-Hartenberg parameeters

Iga liigend sisaldab kolme konstantset parameetrit (9;,a; @;), ja Uhte muutujat d;
[15: 591].

Parameetrite markimiseks peab vaatlema naaberkoordinaadistike. Koordinaatide
referentsslisteem {i-1} teisendatakse koordinaatide referentsslisteemiks ja jargmiste

teisendustega:

e uue koordinaadistiku lGlekandmine piki selle z-telge kaugusele d;;
e uue koordinaadistiku pééramine imber oma z-telje nurga 6; vorra;
e uue koordinaadistiku llekandmine piki selle x-telge kauguse a;_, vorra;

e koordinaadistiku {i-1} pééramine imber oma x-telje nurga a;_; vorra [15: 591].
Teisendamised moodustavad Denavit-Hartenbergi (DH) parameetrid (vt Joonis 2.4).

d;- on kaugus piki zi-1 telge i-1 ja i-teljestiku keskpunktide vahel;

0; — on poodrdenurk zi-1 telgede Umber xi-1 ja xi vahel;

e g; — on kaugus piki xi -telge z-1 ja zi telgede vahel (normaali pikkus);

e q; — on podrdenurk imber x; telgede zi-1 ja zi vahel [15: 591].

Avatud ahela puhul, millel on neli ihe vabadusastme liigendit, on neli DH parameetrid

piisavad, et tapselt kirjeldada kinemaatikat [15: 591].
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joint j

joint j+1

link j-1

Joonis 2.4 Denavit-Hartenberg parameetrid [16: 219]

Denavit-Hartenbergi parameetrid sisestatakse tabelisse. Neljast lingist koosneva
manipulaatori puhul koosneb tabel 5 reast - vastavalt koordinaatsiisteemide arvule. To
sisteem on Uhendatud manipulaatori alusega ja Ts koordinadistiku on Uhendatud

tooriista kaepidemega.

Tabel 2. Denaviit-Hartenbergi parameetrid. Uldine struktuur

i(Ti-1—T) 0; d; a; a;
i1 (To— Ti) 0, d, a, a
i, (T: — Ty) 0, d, a, a,
i3 (T, — T3) 04 ds as as
ia (T3 —> Ta) 0, ds Qy ay
Is (R — Rs) 05 ds as as

2.2.3 Teisendusmaatriksid

Seejarel kasutati D-H parameetreid homogeensete teisendusmaatriksite (70, T}, TZ, T2,

TZ) arvutamiseks asendades Uldvalemis T/~ [15: 593].
Algebraliselt kirjutatud teisendused naevad valja jargmiselt.

T;_1; = Rot(X,a;_1)Trans(X, a;_,)Trans(Z,d;)Rot(Z,6;) =
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cosf; —sinb;cosa; sinb;sina; a;cos0;

_ [sin6;  cosbicosa;  —cosB;sina; a;sinb; (2.18)
0 sina; cosa; d; '
0 0 0 1
1 0 0 0
. s y_ |0 cosai_y —sina;_; O
SiinRot(%, a;_,) = 0 sina, cosa;q O (2.19)
0 0 0 1
1 0 0 a_,
o ~]101. 0 0
Trans(X,a;,_) = 00 1 0 (2.20)
0 00 1
1 0 0 O
R ~]10 1. 0 O
Trans(Z,d;) = 00 1 d (2.21)
0 0 0 1
cosf;_;, —sinf,_; 0 O
R sinb; cosb; 0 0
R ) == -1 -1 2.22
0t(2,6) ; g 30 (2.22)
0 0 01

Korrutades homogeensed teisendusmaatriksid 0Oiges jarjekorras T saab saada
Idppefektori koordinaadistiku [11, 14].

TS = TPTIT2TATS (2.23)
Maatriksite jarjestikuse korrutamisel saame manipulaatori I18pliku maatriksi

o _ [R(B) P(6)
=" ), (2.24)
kus P(8) esitab |6ppefektori positsiooni, R(8) esitab I0ppefektori rotatsiooni [11, 14].

2.3 Euleri nurgad

Euleri teoreemi kohaselt vOib suvalist pdorlemist kujutada mitte rohkem kui kolme
poérdena Umber erinevate koordinaattelgede. Sellest jareldub, et teljestiku suvalise
poorde saab jaotada kolmeks sOltumatudeks péérdenurgaks [12: 28]: poddrde- (roll),
kallutus- (pitch), lengerdusnurk (yaw). P6ordenurk asub yz-tasandil ja moddetakse
teljestiku pddramisel x-telje Umber, kallutusnurk asub xz-tasandil ja modddetakse
teljestiku podramisel y-telje Umber, lengerdusnurk asub xy-tasandil ja mdddetakse
teljestiku poédramisel z-telje Umber (vt Joonis 2.5). Vastavalt poddérlemisteljele

nimetatakse nurki «, B,y v0i X-, y-, z- nurkadeks [12: 28].
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POORE KALLUTUS LENGERDUS

Joonis 2.5 Eyleri nurgad [12: 28]
R(a,B,y) = IRot(Z, a)Rot(y, B)Rot(X,y), (2.25)
kus
[cosa —sina 0 cosf 0 sinﬂ]
'

Rot(z,a) = |sina  cosa 0], Rot(ﬁ,ﬁ):[ 0 1 0
0 0 1 —sinfi 0 cosf

Rot(x,B) = |0 cosy -—siny
|0 siny cosy

1 0 0]

CaCp  CaSpSy — SaCy CaSpCy + SuSy
Rot(a, B,v) = |SaCB  SaSgSy T CaCy SaSgCy — CaSy

—SB CBSV CBCV
T4 + 14 = cos?B, cosf # 0, f # +90° (2.26)
B = atan2(—r3,,\/14 + 4) and B = atan2(—ryq, =14 + 14)

Esimesel juhul on nurk g vahemikus [—90°, 90°], teisel juhul on vahemikus [90°, 270°].

Eeldusel, et r;; # +1, nurk g # +90° ja on vahemikus [—90°, 90°], B saab leida valemist
B = atan2(—ryy, |14 +714)

a ja y on leitav vastavatest valemitest

a = atan2(ryq, 711 )

y = atan2(rs,, 133 )

Juhul et B = £90° eksisteerib a ja y jaoks on ainult Uks lahenduse tltp [12: 28].

Juhul kui 31 = =1, f = 90° ainuke vdimalik lahendus et &« = 0 jay = atan2(ry3, 132 ). Juhul kui

31 = 1, B = —90° ainuke vdimalik lahendus et « = 0 jay = —atan2(ry,, 13, ) [15:577].
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3 KINEMAATIKA OTSESE ULESANDE LAHENDAMINE

3.1 Rotatsioonimaatriksi meetodi kasutamine

Ulesanne kujutab endast liigendikde manipulaatorit, mis on jarjestikku Uhendatud

liigendite kett, millest igalihel on ks vabadusaste.

3.1.1 Telejstiku maaramine

Tahistame P-tdhega manipulaatori t66téoriista asukoha. Maarame igale liikuvale lilile

koordinaadistiku R;.
PllGame voimalusel jargida jargmisi reegleid:
1. sirgjoonelises liigendis teljestik on liikumissuunaga paralleelne;

2. poordliigendis kannab koordinadistiku po6oérlemistelg sama nime kui eelmises

koordinadistikus selle teljega paralleelne telg;
3. koordinaadistiku orientatsioon on kdikjal Ghesugune.

Teljestiku suunda oli pakkutud ldhteandmetes. Telgede asukohas vastuolusid ei leitud,
seega kasutas autor sarnast paigutust ka Ulesande lahendamise esimeses meetodis.
Edasiste toimingute jaoks on mugav ja sageli vajalik omada kahte manipulaatori

vaadet. Sel juhul kasutas autor ka kahte vaadet: kiilg- ja pealtvaade.

Telgede suund on ndidatud joonistel 3.1, 3.2.

Joonis 3.1 Teljestikud. Kllgvaade
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Yo

v

Joonis 3.2 Teljestikud. Pealtvaade
Baaskoordinaadistik Ro on antud. See on Descartes'i, paremale orienteeritud stiisteem.

Koordinaadistik R: Uhendatud esimese sirgjoonelise liigendiga. Selle teljed on suunatud
paralleelselt baaskoordinaadistikuga. Teise liigendi telg zz on suunatud piki selle
p6drlemistelge ja see on kollineaarne teljega z:. Kolmanda liigendi xs3-telg on suunatud
piki péorlemistelge ja paralleelselt teise liigendi x2-teljega. R4 koordinaadistik ei muutu
orientatsiooni R3 suhtes. Neljanda liigendi teljestik on paralleelne Rs3-ga. y3 ja ya teljed

on kollineaarsed.

Esimene samm on otsustada millise telje iUmber tuleb pédrata koordinaadistiku Ri nii,
et see on samuti orienteeritud nagu koordinaadistik Ri+i. 8 on pddrdenurk

koordinaadistiku R; et see saab orienteeruda samamoodi kui Ri+1.

Liigend 1 liigub piki x-telge 6, =0
Liigend 2 p6oérleb imber z-telje 6,(y1,y2) — negativ = —45°
Liigend 3 pddrleb Umber x-telje 65(y2,y3) — negativ = —30°

AR W N =

Liigend 4 p6drleb imber y-telje, teljed on kollineaarsed 6, = 0
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3.1.2 Rotatsioonimaatriksite maaramine

Kirjutame rotatsioonimaatriksid. Rotatsioonimaatriksid peavad kajastama eelmise

koordinaadistiku p6driemist nii, et see votaks jargmise koordinaadistiku orientatsiooni.
Liigendi 1 rotatsioonimaatriks. M} maatriks

R, » R;: kuidas pdoérata Ro koordinaadistiku nii, et see oleks orienteeritud nagu R:

koordinaadistik.

1 0 0 1 0 0
Mi(x,0,) = [0 cosf, —sinb,| = [0 1 ol
0 sin6; cosH, 0 0 1

Liigendi 2 rotatsioonimaatriks. M? maatriks

R, - R,: kuidas pddérata R: koordinaadistiku nii, et see oleks orienteeritud nagu R:2

koordinaadistik.

cosf, —sinf, 0
M?(z,6,) = |sinf, cos, 0O
0 0 1

Liigendi 3 rotatsioonimaatriks. M3 maatriks

R, » R;: kuidas poorata Rz koordinaadistiku nii, et see oleks orienteeritud nagu R3

koordinaadistik.

1 0 0
M3(x,03) = [0 cos0; —sin93]
0 sinf; cosO3

Liigendi 4 rotatsioonimaatriks. M} maatriks

R; - R,: kuidas po6obrata Rs koordinaadistiku nii, et see oleks orienteeritud nagu Ra
koordinaadistik.
cosf, O sin94]

—sin8, 0 cosO,

Maatriksite orientatsioon Ro koordinaadistikule kirjeldame nende korrutisena.
M§ = M3M7ZM3 My
Autor lahendas selle Glesande maatriksite jarjestikuse korrutamise teel.
M3 maatriks
1 0 0] [cos@z —sinf, 0

M§=M3M12=[0 1 0|-|sing, cosé, 0]=M12
0 0 1 0 0 1
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M3 maatriks

0 cosf; —sinb,

cos8, —sinb, 0]
0 sinf3; cosO3

M3 = MEM3 = [sinez cosf, Of-

1 0 0 ]
0 0 1

[cos6, +0+0 0+ (—sinf,)cosf; +0 0 — sinB,(—sinh3) +0
= [sinf, +0+0 04 cosO,cos03+0 0+ cosf,(—sinb3) + 0| =
| 0+0+0 0+ 0+ sinf; 0+ 0+ cosO;
[cosO, (—sinB,)cosf; —sind,(—sinbs)
= | sin0, c0s6,cos04 cosB,(—sinb3)
0 sinf; cos03

M{ maatriks

M§ = M3M$ = |sinf,  cosB,cos8; cosB,(—sinbs) 0 1 0

cosf, (—sinf,)cosf; —sinb,(—sinb;) [C0594 0 sin94l
0 sinfs cosf; —sin8, 0 cos6,

c0s0,c050, + 0 + (—sinb,)(—sinb;)(—sinb,) 0+ (—sinb,)cosO; +0 cosh,sinb, + 0 + (—sinb,)(—sinb;)cosb,
sinB,cos0, + 0 + cosf,(—sinb;)(—sinb,) 0 + cosf,cos05 + 0 sin@,sinb, + 0 + cosf,(—sinb3)cosl,
04 0+ cosO3(—sinb,) 0+ sinf;+0 0+ 0+ cosBzcos8,

cos0,c0s0, + (—sinb,)(—sinb;)(—sinb,) (—sinb,)cosb; cosO,sinb, + (—sinb,)(—sinb;)cosb,
sinf,cos8, + cosB,(—sinb3)(—sinb,) cosf,cos0; sinf,sinb, + cosf,(—sinb;)cosb,
c0s6;(—sinb,) sinf; cosB;cos0,

Eelnevaid ja jargnevaid koordinaadistikute hendavad vektorid antud manipulaatori

puhul saab kirjutada niimoodi:

Ty
= 0|
5
01
SN y
0102/R1 - izz
[*2 |
0
0203/R2 =1l
[ 0]
0
0304/R3 =l
[ 0]
_ 0
04-P/R4 = [15]
0

Kirjutame vektori W/RO, mis Uhendab baaskoordinaadistiku téériistaga seotud
koordinaadistikuga.
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Paneme valemisse rotatsiooni maatriksid ja vektorid.

B — _ —_— 1—) 2—) 3—> 4—> _
04P/g, = 005, +M§010; p +M30,05,, +M3050; . + M§O,P/, =

= | sinf,cos8, + cosf,(—sind;)(—sinb,) cosB,cos6, sinf,sinf, + cosf,(—sinds)cosb,

[cos0,c0s0, + (—sind,)(—sinbs)(—sinb,) (—sinb,)cosd; cosb,sinf, + (—sind,)(—sinb;)cosb, [0]
cosO;(—sinb,) sinf, cosf5cos8,

0
[(—sin6,)cos0;ls

=| cosf,cos05ls
sinfsls

T.a1 [1 0 07]0 cosf, —sinf, 01[0
OPpo=|0[+]0 1 0] B+ |sing, cosé, 0“13]
lf 0 0 |5 0 0 1llo

cosf, (—sinby)cosf; —sinb,(—sinb3)|r0

+ | sinf, cos0,cos0; cos0,(—sinb3) ||l +
0 sinfs cos6; 0

+| sinb,cos0, + cosf,(—sinbs;)(—sinb,) cos8,cos05 sinf,sinb, + cosf,(—sinbs)cosb, ls

cosB0z(—sinb,) sinf cosf;cosl, 0

cos0,co0s0, + (—sinb,)(—sinb;)(—sinb,) (—sinb,)cosbd; cosb,sinb, + (—sin@ﬁ(—sin%)cos@ﬂ lo]

T 0 —sinf,l3] [(—sind)cosb3l,| [(—sind;)cosb3ls
= [ 0|+ l%/ + [ cosO,l; | +| cosBycos03l, |+ | cosOycos03ls | =
iz 12 0 sinfsl, sinf;ls

Ty1 + (—sinf,l3) + (—sinb,)cosO5l, + (—sinb,)cosbsls
= l%’ + c0s0;,15 + cosO,cos03l, + cosO,c050315
IZ + 15 + sinf3l, + sinbsls

Ty1 — Sinfyl; — sinB,cos051, — sinf,cos031;
= | B + cos0,l3 + cosB,c0s03l, + cosO,c0s05l5 | =
If +15 + sinf3l, + sinbszls

Ty1 — sinB,(l3 + cosO3l, + cosO3ls) Tyq1 — sinB,(l3 + cosO3(ly + I5))
= l%’ + c0s0,(l3 + cosO3l, + cosOzls) | = l%’ + c0s0,(l3 + cosO3(l, + 15))
IZ 4+ 1 + sinf;3(l, + 15) IZ 4+ 17 + sinf53(l, + 15)

Ty — sinBy (13 + cosO3(l, + 1))
0P o = | I + cos8,(l3 + cosO3(l, + Is))
IZ + IZ + sinBs(l, + I5)
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3.1.3 Loppefektori koordinatide maaramine

Saadud vektor kujutab tooriista koordinaadid pohisiisteemis.

X
-1

Z
Siit saame valjendada valemi koordinaatide arvutamiseks:
x =Ty — sinO,(l3 + cosb3 - (14 + 15))

Trl - Sln92(13 + C0593(l4 + ls))
0P o = | I + cos8,(l5 + cosO3(l, + 1))
17 4 12 + sinBs (L, + L)

y= l%’ + c0s0,(l3 + cosO3 - (14 + 15))
z=l+15+5sin03-(l4 +15)
Lihtsustame valemi:

x = Ty — sinB,(0,25 + cos6;)

y = 0,25+ cos6,(0,25 + cosb3)

z =1+ sinf3

Lahteandmetel on tahistatud manipulaatori geometriliste parameetrid: nurgad ja
distantsid.

63 = —30°
1J=0,25m
I3=0,25m
[ =10,75m
4, +1l;=1m

Autor vottis teised geomeetrilised parameetrid, mis pohinevad manipulaatori
konstruktsioonil ja proportsioonidel.

92 = _450
T, =0,25m
[ =0,25m

Edasi autor arvutas haaratsi koordinaadid baaskoordinaadistikus, asendades valemis

konkreetsed vaartused.

X =Ty, —sinb,(lz + cosf3 - (I4 + I5)) = 0,25 — sin(—45°)(0,25 + cos(—30°) - 1) =

2 3 2 3
=0,25— <_§> (0,25 + g 1) = 0,25+ g(O,ZS + g) ~ 1,039 m

y = 1) + cos0,(l5 + cosB5(l, + I5)) = 0,25 + cos(—45°) (0,25 + cos(—30°) - 1) =

2 3
=025+ g(O,ZS + g) ~ 1,039 m
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z=U+15 +sinb5(l, +15) = 0,25+ 0,75 +sin(—30°):1=1-0,5-1=0,5m

Lopplahendusena sai autor I6ppefektori konkreetsed koordinaadid
baaskoordinaadisiisteemis.

. 1,039
0P, = [1,039
0,5

3.1.4 Metoodiline materjal “"Rotatsioonimaatriksid”

Arvutuste pohjal koostas autor Excel’is faili "Rotatsioonimaatriksi meetod"™ (vt Lisa 6 ja
Joonis 3.3). Faili abil saab arvutada teiste algvaartustega Uldistatud koordinaadid.
Sarnasel eesmargil autor kirjutas koodi programmis Matlab (vt Lisa 2). Sobivate

muutujate sisestamisel saab arvutada koodi abil Gldistatud koordinaatide vaartused.

Neid faile (vt Lisad 2 ja 6) soovitab autor kasutada Ulidpilastele 6ppevahendina. Nende
abil saab, autori meeles, rotatsioonimaatriksi meetodil kiiresti arvutada otsese

kinemaatika Ulesande, iga etapi visuaalselt demonstreerida ja ka arvutustulemusi

kontrollida.

i B, RS kel d (Direct method)
-t
Wasttin 5§ G thern toordizsada  oeses
! - st Thwe pastion 1o <ol eatate
a e L - e
N - ar N A ",
I "] 2 I L [ > Q500 . .
0 2 1
- a4
Mrrris 1L el Maa L
AITIST OLTWLOY & e, 4) 1 0 ¥ e
\TO 1) L] Jl‘ MY~ MW, [ 1 I A ’ J
................. ) ' 1
pe— f osix Waten 03 = .
Maseri 25y ) | L N0al » l # 10,
. | |
poi ”,
Ul
ool t " |

Vetanie viveadd

Joonis 3.3 Excel-fail. Rotatsioonimaatriksi meetod
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3.2 Denavit-Hartenbergi meetod

3.2.1Teljestiku maaramine
Esiteks on vaja maarata teljestiku, vOttes arvesse |0ikes 2.2.1 kirjeldatud reegleid.

Telgede 0dige suuna madadramine vOib olla keeruline. Manipulaatori disaini 0Oigeks
mdoistmiseks autor ehitas esiteks olemasolevatest vahenditest fiitsiline prototilp (vt
Joonis 3.4). Seejarel ehitas autor Simscape'is virtuaalse mudeli (vt Joonis 3.5) , mida

ta kasutas koordinaatide telgede visualiseerimiseks.

Joonis 3.4 Esimene prototlilp

Joonis 3.5 Virtuaalne mudel

Autor korraldas koordinaatsilisteemid nii, et saada voimalikult palju nullvaartusi,

jargides samas meetodi piiranguid.

Telgede asukoht on naidatud joonisel 3.6, 3.7.
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Joonis 3.6 Denavit-Hartenberg method. Telgede asukoht. Kiilgvaade

X1 Yo
0,25 m/\OZ X2
(@) -
Zy
v
Xo
v

Joonis 3.7 Denavit-Hartenberg method. Teljed. Pealtvaade
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3.2.2 Denavit-Hartenbergi parameetrite maaramine
Denavit-Hartenbergi parameetrid sisestas autor tabelisse (tabel 3.1).

Tabel 3.1 TRRR-manipulaatori Denavit-Hartenbergi parameetrid

i(Ti-1—T) o; d; a; a;
i1 (To—Ti) 0, d, 0 a,
i, (T:— Ty) 0, d, a, a,
i3 (T — T3) 05 ds; as a3
ia (T3 — Ta) 0, 0 0 a,
ls (Ts — Ts) 0. 1 0 as

Geomeetrilised modtmed - nihked autor vottis manipulaatori konstruktsioonist (vt
lahteandmeid). Koordinaatide telgede pddrdenurgad autor maaras, vottes positiivse
suunana arvesse vastupdeva, negatiivset — paripdeva. Autor sisestas tabelisse 3.2

parameetrite tegelikud vaartused.

Tabel 3.2. Denavit-Hartenbergi parameetrid. Tegelikud vaartused

i(Ti-1—T) 0; d; a; a;
i1 (To—Ti) 90° 0,25 0 90°
i2 (T1—T2) 0° 0,25 0,25 -90°
iz (T, > T3) —45° 0,75 0,25 -90°
ia (Ts > Ta) —-60° 0 0 -90°
Is (Ta — Ts) 0° 1 0 0

3.2.3 Teisendusmaatriksite miairamine. Uldvalem

Teisendusmaatriksid Ty, T3, TZ, T} leiakse valemiga:

cosf; —sinb;cosa; sinf;sina; a;cos0;

Tic1 — sinf; cosf;cosa; —cosB;sina; a;sinb;
: 0 Sa; cosaq; d;
0 0 0 1

Asendades teadaolevad nurgavaartused, autor sai viis homogeensete teisenduste

maatriksit, kus kasutas jargmist tahistust: C; = cos6;, S; = siné,.
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Cl O 51 O C2 0 _52 a2C2 C3 0 _53 a3C3
T(]: 51 O _C1 O T]_: Sz 0 C2 a252 T2= 53 0 C3 a3S3
710 1 0 g 2710 -1 0 d,| * |0 -1 0 @ ds

0 0 O 1 0 0 0 1 0 O 0 1

C4 0 _54 0 CS _SS 0 0
ol 0 G0 5|8 G 00
*7lo -1 0 o0 1o o0 11

0 0 0 1 0 0 01

Maatriksite jarjestikuse korrutamisel sai autor manipulaatori 16pliku maatriksi.
N, Sy a
n 5

X px
S a p n5 SS a 5 RS 5
[ L M I S
1

0 0 O

Kus

Ny = C1C3(C3C4Cs + S3S5) — $1(S3C4Cs — C3S5) + €15,5,Cs

ny, = 5103 (C3C4Cs + S355) + C1(S3C4C5 — C3S5) + 515,54Cs

n; = S3(C3C4Cs + S355) — €254Cs

Sy = C1C2(—C3C4Ss + S3C5) + 51(S3C4S5 — C3C5) — C15254Ss

sy = 8§1C3(—C3C4Ss + S3C5) — €1 (S3C4Ss + C3C5) — 51525455

S; = Sp(—C5C,Ss + S3C5) + C,5,Ss

ay = —C1C5C38,4 + 515354 + C1S,C,

ay = —51C3C35, — (15354 + 515,C4

a, = —S,C3S, — C,C4

Dx = C1C2(—C3S4 + a3C3) + $1(S354 — azS3) — C1S,(—Cy + d3) + a,C1C; + d2 Sy
Py = 51C3(—C3S84 + azC3) + €1 (=535, — a3S3) — 515,(—Cy + d3) + a35,C; — dy S,
Pz = S2(—C354 + azCs) + Co(—Cy + d3) + a,5; + dy

Vektorid nS SS ag modbtmetega 1x3 need on vektorid xs, v, zs baaskoordinaadistiku

0,%0Y,Zo Suhtes.

pg on slsteemi alguspunkti lineaarne nihkevektor osxsyszs koordinaadistiku o,x,y,z,
suhtes.

Matriks R ~moOGtmetega 3x3 - see on poéérdmaatriks osxsyszs koordinaadistiku

0,%0Y0Zo Suhtes.

Matemaatilisi arvutusi saab Uksikasjalikumalt naha lisas 1.
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3.2.4 Teisendusmaatriksite arvutamine

Asendades lahteandmetest voetud arvvaartusi, tegi autor vastavad arvutused.
Arvutuste tulemuseks oli kindlate arvvaartustega teisendusmaatriks. Maatriksi parem

pool kujutab haaratsi koordinaate baaskoordinaadisiisteemis.

Ny = €163 (C3C4Cs + S3S5) — S1(S3C4Cs5 — C3S5) + €15,5,Cs
= c0590°c0s0°(cos(—45°) cos(—60°) cos0° + sin(—45°) sin0°)
— sin90°(sin(—45°) cos(—60°) cos0° — cos(—45°)sin0 °)
—V2\ 1 V2
+ c0590°sin0°sin(—60°)cos0° = — ()| — | = 1 =—
2 2 4
ny, = 8§1C5(C5C4C5 + S3S5) + €1 (S3C4Cs — C3S5) + 515,54Cs
= 5in90°c0s0°(cos(—45°) cos(—60°) cos0° + sin(—45°) sin0°)
+ c0590°(sin(—45°) cos(—60°) cos0° — cos(—45°)sin0 °)

+ sin90°sin0°sin(—60°)cos0°=1-1—- =" 1=—

ng = S3(C3C4Cs + S355) — (35,Cs
= sin0°(cos(—45°) cos(—60°) cos0° + sin(—45°) sin0°)
— c0s0°sin(—60°)cos0° = -
Sy = C1Co(—=C3C4S5 + S3C5) + S1(S3C4S5 — C3C5) — €15,5455
= c0590°c050°(—cos(—45°) cos(—60°) sin0° + sin(—45°) cos0°)
+ 5in90°(sin(—45°) cos(—60°) sin0° — cos(—45°)cos0 °)
V2
— ¢0590°sin0°sin(—60°)sin0° = -
Sy = 81C2(—C3C4Ss + S5C5) — C1(S3C4Ss + C3C5) — §15,5455 =
= sin90°c0s0°(—cos(—45°) cos(—60°) sin0° + sin(—45°) cos0°)
— ¢0590°(sin(—45°) cos(—60°) sin0° + cos(—45°)cos0°)
V2

— 5in90°sin0°sin(—60°)sin0° = >

Sz = S2(—C3C,Ss5 + S3C5) + (35,55
= sin0°(— cos(—45°) cos(—60°) sin0° + sin(—45°) cos0°)
+ c0s0°sin(—60°)sin0° = 0

ax = _61CZC3S4 + 515354 + C15264
= —¢0590°c0s0° cos(—45°)sin(—60°) + sin90° sin(—45°) sin(—60°)
V23
+ c0590sin0° cos(—60°) = 7
ay = _51C2C3S4_ - C15354 + 5152C4
= —5in90°co0s0° cos(—45°)sin(—60°) — c0s90° sin(—45°) sin(—60°)
V2v3

+ 5in90°sin0° cos(—60°) = 2
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1
a, = —S,C35, — C,C4 = —sin0° cos(—45°)sin(—60°) — cos0° cos(—60°) = —3

Px = C1Co(—=C3S4 + azC3) + S1(S384 — azS3) — C1S2(—C4 + d3) + a3C1C; + d3 Sy
= cos90°cosO°(— cos(—45°)sin(—60°) + 0,25 cos(—45°))
+ s5in90°(sin(—45°) sin(—60°) — 0,255in(—45°))
— ¢0590°sin0°(—sin(—60°) + 0,75) + 0,25¢0590°c0s0° + 0,25s5in90°

V23 V2

Py = $1C5(—C3S84 + agCs) + €1 (S35, — agS3) — $15,(—Cy + d3) + a35,C; — dpS; =
= sin90°c050°(— cos(—45°)sin(—60°) + 0,25 cos(—45°))
+ c0590°( —sin(—45°) sin(—60°) — 0,255in(—45°))
— sin90°sin0°(—cos(—60°) + 0,75) + 0,255in90°cos0° — 0,25s5in90°

V2v3 V2
=T+0,25'<7+ 1)

Pz = S2(—=C384 + azC3) + Co(—C4 + d3) + a5, + dy
= sin0°(— cos(—45°)sin(—60°) + 0,25cos(—45°)) + cos0°(—cos(—60°)

1
+ 0,75) + 0,25sin0° + 0,25 = 5
Lopuks saime:
V2 V2 V2V3 V243 V2 ]
— = == T 4025 (—+1
4 2 4 4 2
n, S, a
0 0 1m2m3ma n; S; a; g; V2 V2 V23 \/E\/§+025 \/E+1
Ty =Ty T, T3T.Ts = n, s, a; Py =1 4 2 4 4 ’ 2 ~
o o o 11 |3 1 1
72 3 P
L0 0 0 1

0,3536 0,7071 0,6124 1,0391

_|0,3536 —0,7071 0,6124 1,0391

~ 10,8660 0 -0,5 0,5
0 0 0 1

Siit saame manipulaatori tédorgani koordinaadid.

- 1,039
0P /g, = [1,039
0,5

3.2.5 Metoodiline materjal "Denavit-Hartenbergi meetod”

Autor kasutas ulalkirjeldatud valemeid Uldkujul Excel’i failis “"Denavit-Hartenberg” (vt
Joonis 3.8, Lisa 6). Denavit-Hartenbergi parameetrite erinevate vaartuste
asendamisega saab saada teisendusmaatriksi kuju teatud manipulaatori

konstruktsiooni puhul.

38



2 puweeerrd
(e T | - . e
= a1 L 1am

Wi VA1 NI M W TR
CETE LTS e T
L 40l s Lo
fasn0  ooow QR0 0w

Aums saes o L

Koordhrntnl Saberl rargad
Mt o1

3yroud
ol R ) . . .
- Lot - .
¥ 1o -~
= n s

Joonis 3.8. Excel-fail. Denavit-Hartenbergi meetod

Samuti leidis autor, et teisendusmaatriksi kasitsi arvutamiseks on mugavam
numbrilised vaartused koheselt asendada. Maatriksite ja nende korrutamise arvutamine
saab naha Lisas 3.

Arvutuste kiirendamiseks ja simulatsioonide loomiseks voib kasutada Matlab’i
programmi. Autor kasutas programmi vdimalusi, et luua kood, mis arvutab
teisendusmaatriksi ja ehitab erinevaid manipulaatori simulatsioone. Programmi
lahteandmed on Denavit-Hartenbergi parameetrid (vt Lisa 4 “Denavit-Hartenberg.
Kood”). Lisaks kasutas autor manipulaatori ja selle liikumise visualiseerimiseks

programmi Robotics Toolbox (vt Lisa 5).

3.3 Euleri nurkade arvutamine

Uldistatud rotatsioonimaatriksi valem

cosycosp — cosOsinmpsing —cospsingy — cosypcosfsiny  sinfsing
Ryxz =Ry Ryp Ryp = [cosecosqosint/) + cosysing  cosypcosOcosy — sinsing  —cos@sing
simpsing cosysing cost

Autor kirjatas rotatsioonimaatriksi ja asendas selle punktis 3.2 leitud vaartused.

V2 V2 23]
4 2 4
1 Tiz T3 0,3536 0,7071 0,6124
szz=Rz,¢-Rx_g-Rz_,p:[r21 Ty2 Tz3]= V2 V2 V23| 0,3536 —0,7071 0,6124
Ts1 Tay Tss 4 2 4 0,8660 0 -0,5
V3 0 1
5 7

Euleri nurgad on leitavad koordinaatslisteemist, milles nurk on vahemikus [-90°, 90°].
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1. Leiame pddrdenurga 0 vottes tingimusteks et r33 # +1,155 # 0

133 = co0sO = — =
2

V3

ind = +—
sin 5

1
6 = arccos (— E) =120°

8 = —120° - ei sobi Euleri koordinaatsiisteemile

2. Leiame kallutusnurga ¢

V23
13 = cos@sing = 7 ~ 0,6124 +#0
V2V3
53 = Singsind = 2 ~ 0,6124 +#0
V243
T13 4
t = = — = 1
9¢ T3 V2V3
4

¢ = arctg(1) = 45°

3. Leiame lengerdusnurga ¢
3
13, = —COSYsing = \/2—— ~ 0,866 # 0
13, = Sinsingd = 0
V3
sinf = B3 0

sinysing = 0 => siny =0

V3
—cosysing = —
2
V3 V3 3
sin@ = - => —cos¢7 =5 => —cosyp =1=>cosyp =—-1=>1 =180°

Antud tingimustel autor sai sellised Euleri nurgad:

6 =120° @ = 45° Y = 180°
Euleri nurkade arvutamise valem autor sisestas Excel’i faili (vt Lisa 6). Valemite abiga

saab arvutada Euleri nurgad muude lahteparameetrite jaoks.
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4 MATLAB’I KOOD JA SIMULATSIOON

4.1 Rotatsioonimaatriksi meetod. Matlab

Arvutuste lihtsustamiseks ja algoritmi universaalsemaks muutmiseks kasutas autor

mitmeid digitaalseid keskkondi.

Matemaatilise mudeli saab arvutada Excel’i ja Matlab’i abil. Excel’i keskkonnas esitas
autor otsese kinemaatika Ulesande lahenduse rotatsioonimaatriksi meetodil, samuti

Denavit-Hartenbergi meetodil (vt Lisa 6, Lisa 7).

Autor esitas rotatsioonimaatriksi meetodi Matlab’i koodi kujul [17]. Kood on esitatud

Lisas 3.

Ténu  Matlab’i  koodile on  vdimalik saada |0ppefektori  koordinaadid
pohikoordinaatslisteemis erinevate algparameetrite méaaramisel (Joonis 4.1). Samuti
saab teha vahearvutusi: naiteks arvutada iga liigendi jaoks poédrdemaatriksid ja

teisendusmaatriksid (Joonis 4.2, 4.3).

Command Window

oFp =

1.0391
1.0391
0.5000

Joonis 4.1 Rotatsioonimaatriksi meetod. Koordinadid baaskoordinadistikus

Joonis 4.2 Rotatsiooni maatriksi meetod. Vahetulemused
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-2.5000 2, 8€¢0

Joonis 4.3 Rotatsioonimaatriksi meetod. Teisendusmaatriksid. Vahetulemused

Parameetrid, mille vaartusi saab selle koodi abil kuvada, on naidatud joonisel 4.4.

Workspace

Mame = Value

H 11z 0.2500

- 12y 0.2500

- 122 0.7500

H 13 0.2500

14 0.5000

H 15 0.5000

-H Mot [1,0,0:0,7,0:0,0,1]

- oz [0.7071,0.7071,0;-0.70...
- o3 [0.7071,0.6124,0.3536:...
- mog [0.7071,0.6124,0.3536;...
- Mz [0.7071,0.7071,0:-0.70..
FH m23 [1,0,0:0,0.8660,0.5000:...
- 34 [1,0,0:0,7,0:0,0,1]

-H o102 [0:0.2500:0.7500]

- 0203 [0:0.2500:0]

-H 0304 [0:0.5000:0]

-H 04p [0:0.5000:0]
-H oo [0.2500:0:0.2500]
- op [1.0391:1,0391:0.5000]
@] theta x1 sym
- thetaT 0
-H theta? -0.7854
H theta3 05236
- thetad I
@] thetad 1x7 sym
- tr1 0.2500
@] Xrot Ix3 sym
ﬁ Yrot Ix3 sym
m Zrot !

Joonis 4.4 Arvutatud vaartused ja algmuutujad
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See kood autori sonul saab kohandanda algvaartusi muutes ka teiste struktuuritega

manipulaatorite arvutamiseks.
Autor kirjeldas allpool koodi pohimotet.

P6ordmaatriksite valem on mddratud iga koordinaattelje jaoks, samuti on maaratud
manipulaatori  konstruktsiooni  nihkevektori vaartused. See hdlmab lapse
koordinaatslisteemi pédrdenurga vaartuste madramist vanema suhtes. Autor kirjutas
programmi asukohavektori valemi. Selle ja eelnevalt maaratletud péérdmaatriksite ja
nihkevektorite abil arvutatakse manipulaatori haaratsi koordinaadid baaskoordinaatide

ststeemis.

4.2 Denavit-Hartenbergi meetod. Matlab

Autor esitas otsese kinemaatika Ulesande lahenduse Denavit-Hartenbergi meetodil
Matlab’i koodi kujul (Lisa 3). Samuti v@imaldab Matlab programm visualiseerida
manipulaatorit ja selle komponentide liikumist [18]. Esimesel koodil autor visuaaliseeris
manupulaatori kolmemoodtmelise graafikuna. Selleks autor kasutas funktsiooni plot 3.

Tulemust saab vaadata joonisel 4.5.
Programm voOimaldab ka saada baassiisteemi |I0ppefektori koordinaatvaartusi.
Programmikoodi t66pdhimdte on jargmine:

e m-faili loomine (vt Joonis 4.6), mis madrab teisendusmaatriksi arvutamise

funktsiooni (fail DH.m);

e muutujate madaratlemine Denavit-Hartenbergi parameetrite jaoks ja neile

arvvaartuste maaramine;

e homogeensete teisendusmaatriksite arvutamine DH-faili kirjutatud funktsiooni
abil;

e maatriksite jarjestikuse korrutamine et saada manipulaatori Idpliku maatriksi;

e iga lUli liikumise esitamine tsikli abil, kus iga jargnev kordus on maaratud aja
juurdekasvu funktsiooniga. Arvutusvalemite saamiseks manipulaatori liigendite
asukoha (X, y, z - koordinaadid) maaramiseks baaskoordinaatide slisteemis |0i

autor eraldi faili, kus saab teisendusmaatriksi abil koordinaate Uldkujul arvutada.

Autor kopeeris vastavad valemid ja kandis need pdhiprogrammi koodi.
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Joonis 4.5. Manipulaatori visualiseerimine

£ tarn
Moo Opis
o ey ~ e TS by N L2 = TR L sty et L2 0 L TERINR A1 LS TR
1 function [A)=DH(a,alpha,d, theta)
2 A=[cos(theta) -sin(theta)*round{cos({alpha)) sin(theta)*round(sin(alpha)) a*cos(theta)
sin(theta) cos(theta)*round(cos(alpha)) -cos{theta)*round(sin(alpha)) a*sin(theta)
@ round(sin(alpha)) round(cos(alpha)) d
@ 8 8 1);
6 end

Joonis 4.6 m-fail teisendusmaatriksi funktsiooniga (Denavit-Hartenberg’l meetod)

4.3 Denavit-Hartenbergi meetod Robotics Toolbox’i abil

Kasutades Peter Corke'i rakendust Robotics Toolbox, ehitas autor manipulaatori

virtuaalse mudeli, simuleerides liikumist mddda etteantud trajektoori [18, 19].

Sel juhul maaratakse Denavit-Hartenbergi parameetrid Robotics Toolbox funktsiooni
Link abil. Numbrid 0 vdi 1 tahistavad vastavalt pdorlevat voi sirgjoonelist liigendit.

Manipulaatori liikumise madramiseks kasutas autor fkine funktsiooni, mis kuulub ka
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Robotics Toolbox’ile. Trajektoori ehitamiseks kasutas autor Robotics Toolbox jtraj

funktsiooni.

Simulatsiooni tulemus saab naha joonisel 4.7.

* Figurel - O " * Figue! - 0

e ESt Ve Inset Tosds Desitop Windon Help > File Edt Ve Insert  Toals Desktop Windew  Helg

R Robot
TRRR Robot

Joonis 4.7 Manipulaatori mudel Robotics Toolbox'is

4.4 Simscape kasutamine manipulaatori kinemaatika
visualiseerimiseks

Autor ehitas manipulaatori virtuaalse mudeli Simscape keskkonnas, samuti kasutades

Robotics Toolbox rakenduse Matlab’is.

Virtuaalsete keskkondade kasutamine vdimaldab manipulaatori disaini arvutada teiste
geomeetriliste parameetrite abil. Simulatsioon visualiseerib manipulaatori struktuuri,

selle liikumist ja juhtimist.
Jarjekord:

e Simscape'i kasutamine, et luua robotkde CAD-mudel
e Rigid Body Tree (puitstriktuur) genereerimine konstrueeritud mudeli pdhjal

e Rigid Body Tree alusel juhtsignaalide lisamine Robotics Toolbox'is
4.4.1 Manipulaatori CAD-mudel
Kasutades programmiteeki koostas autor CAD mudeli.

Simscape programmis mudeli ehitamiseks vajalikud elemendid on kolm juhtelementi
(vt Joonis 4.8).
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Kolm juhtplokki:

e Solver - maarab arvutusvalemi (Utilities-Solver),

e World Frame - maarab kogu mehhanismi koordinaatide siisteemi (Frames and
Transforms - World Frame),

e Mechanism configuration - maarab gravitatsiooni ja muud koigile

mehhanismidele mojuvad joud (Utilities- Mechanism configuration)

flx) =0 p— k:-u"-": a\ﬁx;

Joonis 4.8 Solver, World Frame, Mechanism configuration

Parast vajaliku kolme elemendi madaratlemist autor ehitas manipulaatori mudeli

alustades baasist, liikudes jarjestikku Idppefektorini.

Esiteks autor 18in puitstruktuuri — Rigid Body Tree, mis esindab manipulaatori tegelikku
struktuuri. Rigid Body Tree koosneb mitmest koosneb komponendist. Struktuuri alusel
on baas. Baas maarab maailma koordinaaditiku ja on Rigid Body esimene kinnituspunkt
[21].

Rigid Body - see on jdiga kerepuu mudeli pdhiline ehitusplokk. Rigid body’de
omavahelisel Ghendamisel luuakse vanem-laps tlipi hierarhia, milles vanemalink on
aluskiljelt kilgnev lili ja laps on sellele jargnev lisatud lili. Igal Rigid body’l on (ks
liigend - Joint, mis maarab selle Rigid Body liikumise selle vanema suhtes. Liigendid

(Joints) voivad olla fikseeritud, pooratavad ja prismalised [21].

Manipulaatori liigendite ehitamiseks kasutatakse prisma- voi silindrikujulisi tahkeid

kehasid (Joonis 4.9). Iga tahke keha jaoks saate maarata geomeetrilised modtmed.

! AE 'n:
Cylindrical Solid Brick Solid
Joonis 4.9 Ehitusplokid

Koordinaatsiisteemide omavaheliseks (hendamiseks kasutatakse Rigid Transform
elementi. Mudeli koostamisel ja koordinaatide telgede asukohtade reguleerimisel
Simscape'is tuleks arvestada moningate reeglitega. P66rdligend (revolute joint) puhul
maarab programm po&drdeteljeks z-telje. Translatsioonilink (Prismatic joint) liigub piki

z-telge (vt Joonis 4.10).
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Prismatic
Revolute Joint Joint

Joonis 4.10 Liigendid (Joints)

Seega ehitas autor jarjestikku kogu manipulaatori struktuuri (Vt Joonis 4.11) [22].

Autor konfigureeris manipulaatori iga liigendi parameetrid vastavalt algandmetele.

Iga liigendiga seotud elemendid Uhendatakse vastavatesse rihmadesse. Iga rihma
koosseis on toodud joonistel 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18.

E}_f

: o |
S0 uged g Tt

%]

Joonis 4.11 Rigid Body Tree

Nlld saab manipulaatori mudelit kasutada testimiseks ja simulatsioonide loomiseks.
Parast manipulaatori struktuuri loomist saab kaivitada simulatsiooni reziimi ja vaadata

selle mudelit (vt Joonis 4.12).

Joonis 4.12 Manipulaatori struktuur
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Joonis 4.13 Baasliigend (Base)
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Joonis 4.14 Liigend 1 (Joint 1)

Joonis 4.15 Liigend 2 (Joint 2)
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Joonis 4.16 Liigend 3 (Joint 3)

J5

8 7\ F . Ru Link4s

Link4-Link45
<2 D - R '
J4
Linkd

Link45-Link5(Tool) Link5(Tool)

<O

J5

Joonis 4.18 Liigend 5 (Joint 5)

Simulink’i slisteemi Uhendamiseks flilsilise slisteemiga kasutame konvertereid, mis on
programmiteegis. Uhenduse sisendisse paigaldatakse muundurid Simulink’ist filisilisse

susteemi, valjundisse flusilisest sisteemist Simulinki. Linkide sisendparameetrid on
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p6drdenurgad (vt Joonis 4.19). Autor Uhendas kogu manipulaatori struktuuri Uhte

ridhma, mida nimetas Angles.

L=d
" 1 " 4 ' - ; N l J
T )
A . - o) - - - o)
.‘\

Joonis 4.19 Struktuur konverteritega

Nurga vaartuste maaramiseks kasutatakse siinuslaine generaatorit (vt Joonis 4.20).
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Joonis 4.20 Sinuslaine generaatori seadistused

4.4.2 Robotics Toolbox’i iihendamine

Jargmine samm otsese kinemaatika Ulesande lahendamiseks on Robotics Toolbox’i

Uhendamine. Valime Get Transform plokk (Manipulator Algorythm - Get Transform).

Get Transform plokk nduab Rigid Body Tree ja konfiguratsiooni, mis sisaldab

koordinaatslisteemide asukohta ja nende orientatsiooni.

Robotics Toolbox’is manipulaatoriga td6tamise jatkamiseks peab looma manipulaatori

puu struktuuri — Rigid Body Tree.
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Rigid Body Tree madramiseks peab looma ja kaivitama vaikese m.-faili, mis sisaldab

impordifunktsiooni (vt Joonis 4.21).

o U Chlbsery orns? Dasitagd DOPS Sem Last m
v Y B3 Sicewns W ¥ & ahar v WO AT \ .
R L e S . i > . P s sl Abone —
- o  Sockrrrs PR e & Aot o
RO 3 DOPA A Lasd 'y
1 Ts=B8.801;
2 [DOF&_Arm,ArmInfo]=importrobot( '00F4_Tastl')

Joonis 4.21 Importrobot funktsiooni kaivitamine

Positsioonivaartuste saamiseks homogeensest teisendusmaatriksist kasutas autor
Coordinate Transformation Conversion plokk (vt Joonis 4.22). Plokk on konfigureeritud
nii, et valjundiks on Idppefektori asukoht. Koordinaatide vaartused kuvatakse sellises

plokis nagu Scope (vt Joonis 4.23, 4.24).
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L

Simscape | Robotics Toolbox

Joonis 4.23 Euleri nurkade mdotmine
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Joonis 4.24 Scope

4.5 Manipulaatori liilkumise visualiseerimine mooda
trajektoori

Jargmises (lesandes testis autor Simscape'i voimeid poédrdkinemaatika Ulesande
lahendamisel [23]. Sel juhul maarati manipulaatorile teatud liikumistrajektoor (vt

Joonis 4.25). Autor vottis yz tasapinnas asuva ristkiliku koordinaatidega [(1,1); (1,2);
(2,2); (2,1)].

(1,29

Joonis 4.25 Trajektoor
Manipulaatori 16ppefektor liigub jarjestikku punktidesse 1,2,3,4.

Ulesande taitmiseks kasutas autor otsese- ja podérdkinemaatika plokke (vt Joonis 4.26).
Signaali teisendamiseks teatud liigendinurkadeks peab kasutama Inverse Kinematics
plokki. Uks ploki sisendparameetritest on poos - |Bppefektori asukoht.
Translatsioonivektori homogeenseks teisendusmaatriksiks teisendamiseks on vaja

Coordinate Transformation plokk [23].

Muud ploki sisendparameetrid on kaal ja lahteasend. Sel juhul maéaras autor igale

kolmele teljele sama kaalu. Algpositsiooni jaoks kasutas autor nullkoordinaate [23].

Autor rakendas Inverse Kinematics plokile sama Rigid Body Tree, mis oli varem tehtud

Forward kinematics jaoks (m-failist DOF4_load).
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Loppefektori asukoha vaartust saab kasutada tagasisidena ja edastada slisteemi
sisendisse. Sel juhul analilsitakse alg- ja |O0ppvaartuste erinevust. Kui naditudes on

erinevusi, peate installima tdaiendava juhtimisslisteemi. Kuid selles t66s ei votnud autor
ette nii sigavat analiusi.

f]
L]
.
|

=

i

:

Joonis 4.26. Otsese ja poordkinematika plokid

Trajektoori loomiseks kasutas autor Signal Builder. Selle seadetes saab maarata
manipulaatori I0ppefektori liikumise koordinaadid x,y,z tasapinnal (vt Joonis 4.27). Sel
juhul maaras autor koordinaatideks 5 punkti, alustades manipulaatori neutraalasendist
- punktist koordinaatidega (0,0). Trajektooripunktide vahel liikumine votab aega he

sekundi. Antud trajektoori puhul ei toimu liikumist x-tasandil.

& Sigrwl Buider (Dézapectoryd) Signad Budder) *
Hie Edt Growp Sgnal  Axes Hep
Jai| A E e —=TA OS8R EE P _ N R

Active Group:

Sreus 1 2 = -

»Y

ndex: 2

Joonis 4.27 Signal builder

Autor kasutas saadud struktuuri liikumise simuleerimiseks ja visualiseerimiseks
(vt Joonis 4.28, Lisa 8).
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Joonis 4.28 Manipulaatori positsioon
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5. GRAAFILINE OSA

Too graafilise osana esitas autor manipulaatori skemaatilise joonise koos esialgsete
geomeetriliste parameetritega (vt Joonis 5.1, Lisa 9). Selle [6putdéd keskmes on
manipulaatori matemaatiline mudel. Tapsed projekteerimis- ja tehnoloogilised

lahendused ning konstruktsioonid on jaetud valjapoole 16putdo kasitlust.

Joonis 5.1. Manipulaatori mootmed ja konstruktsioon

55



KOKKUVOTE

LOputdd kaigus uuris autor nelja vabadusastmega manipulaatori TRRR struktuuri ja

matemaatilist mudelit.

Autor lahendas otsese kinemaatika Ulesande kahe meetodi abil: otsemeetodi
(rotatsioonimaatriksi meetodi) ja Denavit-Hartenbergi meetodi abil. Autor esitas
arvutused nii Excel’i faili, Matlab’i koodi kui ka Simscape programmi abil teostatud
simulatsioonifailide naol. Kdnealuse manipulaatori Ulesehituse paremaks moistmiseks
lisas autor IGputddle ka manipulaatori joonise ja tdofailid. Autor peab vdimalikuks
kasutada neid faile, et koolitada insenere konkreetsel manipulaatori naitel otsese
kinemaatika Ulesande lahendamisi meetodeid. Autor teeb ettepaneku kasutada faile ja
meetodi teoreetilist kirjeldust erinevate parameetrite moju demonstreerimiseks,
manipulaatori geomeetrilise mudeli, prototiipide ehitamiseks ja visualiseerimiseks,

erinevate lahteandmete testimiseks ning ka arvutuste tulemuste enesekontrolliks.

LOputdds autor kasitles nditena kasutati TRRR tilpi manipulaatorit ((he translatsiooni-
ja kolme poordliigendiga manipulaator). Autori s6nul vdimaldab seda thdpi
manipulaatori kasutamine selgemalt demonstreerida meetodeid otsese kinemaatika
Glesande lahendamiseks. LOputdd kirjutamise ajal suurem osa avalikult leitavatest
teabe- ja koolitusmaterjalidest oli pihendatud rotatsiooniliigenditega manipulaatoritele
(RRR ja RRRR tiilibid). Autor usub, et dppimiseks sobib paremini nii sirgjoonelise- kui
ka poordliideseid sisaldava manipulaatori konstruktsiooni kasutamine naitena. Sel juhul
vOetakse (lesannete lahendamisel arvesse nii sirgjoonelise- kui ka rotatsiooni

kinemaatiliste paaride isearasusi.

LOoputod valmimise kdigus avanes autoril vdimalus vorrelda kahte meetodit otsese
kinemaatika probleemi lahendamiseks (rotatsioonimaatriksi meetod ja Denavit-
Hartebergi meetod). Pdhiparameetreid kasutav manipulaatori mudeli kirjeldus on t66
autori sdnul Usna universaalne. Meetodi tulemusi on mugav kasutada edasisteks
arvutusteks, naiteks Euleri nurkade arvutamiseks. Denavit-Hartenbergi parameetreid
saab kasutada t66 virtuaalse mudeli ja sellega seotud simulatsioonide loomisel, naiteks
Robotics Toolbox rakenduses. Meetodi keerukus vdib autori arvates seisneda
manipulaatori liigenditega seotud koordinaattelgede dige asukoha maaramises, vottes

arvesse meetodi reegleid ja piiranguid.

Ulesande lahendamine Denavit-Hartenbergi meetodil lldiselt v3ib muutujate rohkuse
tottu samuti raskusi tekitada. Kaesolevas t66s on autor tuletanud ja demonstreerinud
valemit konkreetse TRRR-manipulaatori arvutamiseks. Seda valemit kasutatakse Excel’i
failivormingus esitatud metodiliste materjalide aluseks. Tulevaste projekteerijate jaoks

on autori arvates otstarbekam kasutada moOlemat meetodit kasutades
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kinemaatikalilesannete lahendamisel vastavaid digitaalseid keskkondi vdi lahendada

tlesanne kohe konkreetsete arvvaartustega. See lihtsustab arvutusi oluliselt.

Manipulaatori disaini visualiseerimiseks, prototiitbi ehitamiseks ja simulatsioonide
labiviimiseks kasutas autor Matlab’i keskkonda ja selle rakendusi, nagu Robotics
Toolbox ja Simscape. Nendel digitaalsetel keskkondadel on lai funktsionaalsus, need
vOimaldavad teil luua nii otse programmis manipulaatori mudeli kui ka integreerida
teistes rakendustes, naiteks SolidWorks'is, loodud 3D-mudeleid. Programm sisaldab
palju toodriistu, mis vdimaldavad maarata manipulaatorile juhtimist ja teha vajalikke
projekteerimisarvutusi, nagu poédérdkinemaatika (lesande I|ahendamine, otsese
kinemaatika Glesande lahendamine, otse- ja p6drddinaamika lilesannete lahendamine.
Kdesolevas tods ei kasutanud autor simulatsioonide loomisel koiki programmis
olemasolevaid funktsioone. Samuti ei ole intergreerinud autor 3D-mudelit Matlab’i
keskkonnasse. Selles td6s valis autor mudeli ehitamise meetodi otse Simscape'is. T66
pohieesmark on naidata mitmeid meetodeid otsese kinemaatilise probleemi
lahendamiseks konkreetse manipulaatori pdhjal, autori meeles on taidetud. Samuti 13i

autor abistavad metoodilised materjalid.

Autor peab vdOimalikuks edaspidistes toddes jatkata ka teisi lahenemisi TRRR

manipulaatori simulatsiooni loomisele, edasisele ehitamisele ja uurimisele.
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SUMMARY

Industrial robots, due to their high precision, flexibility and productivity, are widely used
in various fields of production. Understanding the typical structure of a manipulator, the
mathematical model that underlies it is necessary for future engineers for design,

calculation, selection of drives and other engineering operations.

Designing a robotic manipulator consists of several stages, one of which is solving

kinematics problems—direct and inverse.

In this work, the author examined the solution of the direct kinematics problem using
two methods based on a TRRR manipulator which has one translational and three
rotational joints. The author considers the choice of this type of manipulator to be a
good solution for compiling training materials for future engineers, in contrast to the
most common RRR type. The TRRR manipulator allows you to study the structure and
consider the solution of design problems, taking into account the features of both

rotational and translational joints.

The author used the direct method (the rotation matrix method) and the Denavit-
Hartenberg method to solve the direct kinematics problem. For each method, the author
described the sequence of actions necessary to solve the problem, showed the
mathematical calculation step by step, and also attached additional materials created
for calculating the manipulator. Comparing the methods with each other, the author
concluded that the Denavit-Hartenberg method is more universal. After determining the
set of Denavit-Hartenberg parameters, one can proceed with the calculation and study
of the manipulator using various digital environments such as Excel, Matlab (with
Simscape and Robotic Toolbox), and SolidWorks applications for design, calculations,

and simulation.

The result of this work is a mathematical calculation of the working model, as well as
auxiliary teaching materials created in digital environments. The author did not set out

to study the dynamics of the manipulator, leaving this as a goal for his future works.
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LISA 1. TEISENDUSE MAATRIKSITE ARVUTAMINE

M} maatriks

cosf, —sinf,cosa,; sinbB;sina; a,cos6,

ML = sinf;  cosbicosa;  —cosBisina;  a;sindy| _
0 sinay cosay dq
0 0 0 1

c0s90° —sin90°cos(90°)  sin90°sin(90°) 0-cos90° 0 01 O
_|sin90°  c0s590°c0s(90°) —c0s90°sin(90°) O0-sin90°| _[1 0O O O] _
0 sin(90°) cos(90°) d, 0 1 0 d
0 0 0 1 0 0 0 1
0 01 0
_{1t 0 0 o0
o 1 0 025
0 00 1

M?% maatriks

cosf, —sinf,cosa, sinf,sina, a,coso,

MZ = sin8, cosB,cosa, —cosO,sina, a,sind,
0 sina, cosa, d,
0 0 0 1

[cos0° —sin0°cos(—90°)  sin0°sin(—90°) 0,25c0s0°
_|sin0°  co0s0°cos(—90°) —cos0°sin(—90°) 0,25sin0°| _
0 sin(—90°) cos(—90°) 0,25
0 0 0 1
1 0 0 025
_10 0 1 o0
o -1 0 025
0 0 0 1

M3 maatriks

cosO; —sinfzcosaz sinfzsinaz  az;cosf;

M3 = sinf3  cosOzcosaz  —cosOssinaz azsinfs| _
0 sinas cosag ds;
0 0 0 1

cos(—45°) —sin(—45°) cos(—90°) sin(—45°)sin(—90°) 0,25: cos(—45°)

sin(—45°)  cos(—45°) cos(—90°) — cos(—45°)sin(—90°) 0,25 -sin(—45°)| _
0 sin(—90°) cos(—90°) 0,75 B
0 0 0 1
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[ V2 2 2]
L RPN L
2 2 2
— 2 2 2
ol ER R PR
2 2 2
0 -1 0 0.75
L 0 0 O 1

M3 maatriks

cosf, —sinBicosa, sinf,sina, a,cosl,

ME = sin8, cosOicosa, —cosOusina, a,sinf,| _
3 0 sinay, cosay dy
0 0 0 1

cos(—60°) —sin(—60°) cos(—90°) sin(—60°)sin(—90°) 0 - cos(—60°)
sin(—=60°)  cos(—60°) cos(=90°)  —cos(—60°)sin(—=90°) 0-sin(—60°) | _

0 sin(—90°) cos(—90°) 0
0 0 0 1
1 V3
- 0 — O
2 2
_|I V3 1
=_¥3 4 1
2 2
0 -1 0 0
L0 0 0 1

M} maatriks

cosOs —sinfzcosas  sinfzsinas  ascosls

M5 = sinfs;  cosOscosas —cosOssinas asSinfg| _
4 0 sinas cosas ds
0 0 0 1

cos0° —sin0°cos0° sin0°sin0° 0 -cos0° 1 0 0 O
__|sin0° co0s0°cos0° —cos0°sin0° O -sin0° 01 0 0
0 sin0° cos0° 1 10 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 1

Leiame maatriksite korrutamise teel (valem 2) viimase tdoériista haardega seotud

koordinaatsisteemi asukoha baaskoordinaadististeemis. Korrutage jarjestikku.
Mg = MoM;M3M3M; (2)

M3 maatriks
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LISA 2. ROTATSIOONIMAATRIKSI MEETOD. KOOD

clc;

clear all;

close all;

syms theta

Xrot=[1 0 0; 0 cos(theta) -sin(theta); 0 sin(theta) cos(theta)]
Yrot=[cos (theta) 0 sin(theta); 0 1 0; -sin(theta) 0 cos(theta)]
Zrot=[cos (theta) -sin(theta) 0; sin(theta) cos(theta) 0; 0 0 1]
syms thetal theta2 theta3 thetad thetab trl 11z 12y 12z 13 14 1
O0l1l=[trl; 0; 11z];

0102=[0; 12y; 12z];

0203=[0; 13; 01;

0304=[0; 14; 0];

04P=[0; 15; 01;

theta=thetal;

thetal=0;

$theta=eval ('theta');

thetal=eval ('thetal');

$M01=Xrot;

MO1=[1 O 0; O cos(thetal) -sin(thetal); 0 sin(thetal) cos(thetal)];
theta=theta2;
theta2=-pi/4;
thetal2=eval ('theta2');
tM12=Zrot;

Ml2=[cos (theta2) -sin(theta2) 0; sin(theta2) cos(theta2) 0; 0 0 17];
theta=theta3;
theta3=-pi/6;
theta3=eval ('theta3');
$M23=Xrot;

M23=[1 0 0; O cos(theta3) -sin(theta3l3); 0 sin(theta3) cos(theta3)];
theta=theta4;
thetad=0;

thetad=eval ('thetad');
$M34=Yrot;

M34=[cos (thetad4) 0 sin(thetad4); 0 1 0; -sin(thetad4) 0 cos(thetad)];
M02=M01*M12;

M03=M02*M23;

M04=M03*M34;

$0P=simplify (001+M01*0102+M02*0203+M03*0304+M04*04P)
11z=0.25;

llz=eval ('11lz");

’

’

5

12y=0.25;
12y=eval ('12y");
12z=0.75;
12z=eval ('12z");
13=0.25;

13=eval ('13");
14=0.5;

ld=eval ('14");
15=0.5;

15=eval ('15");
tr1=0.25;

O0l1l=[trl; 0; 11z];

0102=[0; 12y; 12z];

0203=[0; 13; 0];

0304=[0; 14; 01;

04P=[0; 15; 0];
OP=001+M01*0102+M02*0203+M03*0304+M04*04P
% {

MO1l=[subs (Xrot, theta, thetal) [0;12y;12z]; 0 0 0 1];
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MO2=[subs (Zrot,
MO3=[subs (Xrot,
MO4=[subs (Yrot,

5}

theta,
theta,
theta,

theta?2)
theta3l)
thetad)

[0;13;0];
[0;14;0];
[0;15;01];
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LISA 3. DENAVIIT-HARTENBERGI MEETOD

Ri-1— Ri 6; d; a; a;
Ro — R1 01 dq 0 aq
R: — R 0, d, a, a;
R, — Rs 05 d as as
R3 — R4 0, 0 0 ay
Rs — Rs 05 1 0 as
Ri-1— R; 0; d; a; @i
Ro — R: 90° 0,25 0 90°
Ri — R 0° 0,25 0,25 -90°
R, — Rs —45° 0,75 0,25 -90°
R3 — R4 —60° 0 0 -90°
Rs — Rs 0° 1 0 0

M; =

cosf, —sinficosa; sinB;sina; a,co0s6,

sinf; cosBicosa; —cosO;sina; a,sinf,
0 sinay cosay dq
0 0 0 1

c0s90° —sin90°cos(90°)  sin90°sin(90°) 0-cos90° 0
sin90°  c0s90°cos(90°) —co0s90°sin(90°) 0-sin90°| _ |1
0 sin(90°) cos(90°) d, 10
0 0 0 1 0
01 0
0 0 O
1 0 025
0 0 1

S O RO

cosf, —sinf,cosa, sinf,sina, a,cos6,

sinf, cosB,cosa, —cosbO,sina, a,sind,
0 sina, cosa, d,
0 0 0 1
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cos0° —sin0°o0s(—90°) sin0°in(—90°) 0,25c0s0°
_|sin0°  co0s0°cos(—90°) —cos0°sin(—90°) 0,25sin0°| _

0 sin(—90°) cos(—90°) 0,25
0 0 0 1
1 0 0 025
10 0 1 0
10 -1 0 0,25
0O 0 O 1

cosO; —sinfzcosaz  sinfzsinaz;  az;cosf;

M3 = sinf; cosOzcosa; —cosOssinaz azsinfs
0 sinas cosag ds;
0 0 0 1

cos(—45°) —sin(—45°) cos(—90°)  sin(—45°)sin(—90°) 0,25 cos(—45°)
sin(—45°)  cos(—45°) cos(—=90°)  —cos(—45°)sin(—90°) 0,25-sin(—45°)| _

0 sin(—90°) cos(—90°) 0,75
0 0 0 1
[ V2 2 2]
Va2 o2
2 2 2
_ 2 2 2
|, L
2 2 2
0 -1 0 0.75
L0 0 0 1

cosf, —sinf,cosa, sinf,sina, a,cosé,

Mé = sinB,  cosOycosa,  —cosOusina,  ausinf, | _
0 sinay coSay, ds
0 0 0 1

cos(—60°) —sin(—60°)cos(—90°)  sin(—60°)sin(—90°) 0 cos(—60°)
sin(—60°)  cos(—60°) cos(—90°) — cos(—60°)sin(—90°) 0 - sin(—60°)
0 sin(—90°) cos(—90°) 0
0 0 0 1
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o
o o~ N|é|
o

cosls —sinbscosas  sinBssinas  ascosOs

M5 = sinfs cosBscosas —cosOssinas  assSinfs
4 0 sinas cosasg ds
0 0 0 1

cos0° —sin0°co0s0° sin0°sin0° 0 -cos0° 1 0 0 O
_ sin0° co0s0°c0s0° —cos0°sin0° O -sin0° _ 01 0 O

0 sin0° cos0° 1 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 1
M§ = MEMZM3MIM;

0 0 1 0 1 0 0 025 0 -1 0 0,25
M1M2=1 0 0 0 0O o0 1 0 =1 0 0 0,25
™17 1o 1 0 025[([0 -1 0 025 0 0 1 025

0 0 O 1 0O 0 O 1 0O 0 O 1

[ /2 2 2]
Va2 e 2
0 -1 0 0,25 2 2 2
12173 — 1 0 0 025 V2 V2 V2| =
MoMiMz =10 0 1 o025 -5 0 5 -025-—
0 0 0 1 0 -1 0 0.75
L 0 0 0 1
/2 V2 V2 ]
7 0 —7 0,2574‘0,25
_|v2 V2 V2
> 0 > 0,25-7+0,25
0 -1 0 1
L0 0 0 1
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LISA 4. DENAVIT JA HARTENBERG. KOOD

.m fail

function [A]=DH (a,alpha,d, theta)

A=[cos (theta) -sin(theta)*round(cos (alpha)) sin(theta)*round(sin (alpha))
a*cos (theta)

sin(theta) cos(theta) *round(cos(alpha)) -cos(theta)*round(sin (alpha))
a*sin(theta)

0 round (sin (alpha)) round (cos (alpha))

d

0 0 0

1];
end

Programm 1

$TRRR-robot simulatsioon

clc

clearvars

% {

function [A]=DH(a,alpha,d,theta)

A=[cos (theta) -sin(theta)*round(cos(alpha)) sin(theta) *round(sin(alpha))
a*cos (theta)

sin(theta) cos(theta) *round(cos(alpha)) -cos(theta)*round(sin (alpha))
a*sin(theta)

0 round (sin (alpha)) round (cos (alpha))

d

0 0 0

115
end

theta d a alpha

$L(1)=Link ([90 0.25 0 90], 'standart'):;
Llnk [0 0.25 0.25 =-90], 'standart');
[-45 0.75 0.25 -90], 'standart');
[-60 0 0 -90], 'standart');

[01 0 0], 'standart');

pi/2, 0.25, 0, pi/2, 11);

0

o°

o°

, 0.25, 0.25, -pi/2, 01);
pi/4, 0.75, 0.25, -pi/2, 01);
-pi/3, 0, 0, -pi/2, 01);
0, 1, 0, 0, 01);

i o e e e e
— e~~~ ~ —~ B

o\

\o

ssyms thetal theta2 d2 theta3 thetad4 thetab dl d3 d4 d5 al a2 a3 a4
ssyms d2

3DH parameeters

$Link1

al=0; alphal=pi/2; d1=0.25; thetal=pi/2;
$Link?2

a2=0.25; alpha2=-pi/2; d2=0.25; theta2=0;
%Link3

a3=0.25; alpha3=-pi/2; d3=0.75; theta3=-pi/4;
%Link4

a4=0; alphad=-pi/2; d4=0; thetad=-pi/3;
%$Link5

a5=0; alphab5=0; d5=1; thetab=0;

HO 1=DH(al, alphal, dl, thetal);

H1 2=DH (a2, alpha2, d2, theta2);

H2 3=DH (a3, alpha3, d3, thetal);

\o
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H3 4=DH (a4,
H4 5=DH (a5,

alphai,
alphab,

d4,
ds,

HO 2=HO 1*H1 2;

HO 3=HO

2%H2 3;

HO 4=H0 3*H3 4;
HO 5=H0 4*H4 5;

%1
x01=H0 1 (1,
y01=HO 1 (2,
z01=HO 1 (3,

x02=H0 2 (1,
y02=HO0 2 (2,
z02=HO0_2 (3

x03=H0 3(1
y03=HO 3(2
z03=HO_ 3 (3,

x04=H0 4 (1,
y04=HO 4 (2,
z04=HO 4 (3,

x05=H0_5(1,
y05=H0_5 (2,
z05=HO0_5 (3,

o
°

1lot3 (0,0,

o\°

o° oo
[l

[0 x017;
[x01 x02
[x02 x03
x03 x04
x04 x05
0 y01];
y01l y02
y02 y03
y03 y04
y04 y05
0 z0171;

p
X
Y
Z
X1
X2
X3
4

4);
4);
4);
4) ;
4);
4);
4) ;
4) ;
4);
4);
4) ;
4) ;
4);
4);
4) ;

0,r)

17
17
17
17
17
17
17
17

’

[0 x01 x02 x03 x04 x05];
[0 yO1 y02 y03 y04 y05];
[0 z01 z02 z03 z04 z05];

thetad);
thetab);

]
z02 z037;
z03 z04]
z04 z05];

0 y01 y02 y03 y04 y05];
=[0 z01 z02 z03 z04 z05];

’

[
=
=
=
=
=
=
=
=[z01 z02
=
=
25:[
=

linkl=line([0, x01], [0, yO011, [0, zO011):;
link2=1ine([x01, x02], [y01l, y02], [z01, z021);
link3=1ine ([x02, x03], [y02, y03], [z02, z031);
link4=1ine ([x03, x04], [y03, y047], [z03, z041);
link5=1line ([x04, x05], [y04, y05], [z04, z0571);
%set (linkl, 'LinewWidth', 5, 'Color' 'red')

$set (link2, 'LineWidth', 5, 'Color', 'yellow')
$set (1ink3, 'LineWidth', 5, 'Color', 'green')
$set (1link4, 'LineWidth', 5, 'Color',6 'magenta')
%$set (1link5, 'Linewidth', 5, 'Color', 'black')

splot3 (X, Y, 2)
plot3(X1,Y1,21,%X2,Y2,%2,%X3,Y3,23,%X4,Y4,24,%X5,Y5,25)

oe
-
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t=0;
dt=0.1;
x1lim([-3,3
ylim([-3,3])
zlim([-3,3
for i=1:500
t=t+dt;
%d2=t;
thetal=pi/2;
theta2=0;
$thetal=pi/2+sin(t);
thetal3=-pi/4+cos(t);
thetad=-pi/3+cos(t);

4

x01=0;
y01=0;
z01=d1l;

x02=d2*sin (thetal) + a2*cos(thetal) *cos (theta?);
y02=a2*cos (theta2) *sin(thetal) - d2*cos(thetal);
z02=dl + a2*sin(theta2);

x03=d2*sin (thetal) + a2*cos(thetal) *cos(theta2) -

d3*cos (thetal) *sin (theta2) - a3*sin(thetal) *sin(theta3) +

a3*cos (thetal) *cos (theta2) *cos (theta3l) ;
y03=a2*cos (theta2) *sin(thetal) - d2*cos(thetal) +

a3*cos (thetal) *sin(theta3) - d3*sin(thetal)*sin(theta2) +

a3*cos (theta2) *cos (theta3) *sin (thetal) ;
z03=dl + d3*cos (theta2) + a2*sin(theta2) +
a3*cos (theta3) *sin (theta2) ;
x04=d2*sin (thetal) + a2*cos(thetal) *cos (theta2) -

d3*cos (thetal) *sin(theta2) - a3*sin(thetal)*sin(theta3) +

a3*cos (thetal) *cos (theta2) *cos (theta3l) ;
y04=a2*cos (theta2) *sin(thetal) - d2*cos(thetal) +

a3*cos (thetal) *sin (theta3) - d3*sin(thetal)*sin(theta2) +

a3*cos (theta?2) *cos (theta3) *sin (thetal) ;
z04=dl + d3*cos(theta2) + a2*sin(theta2) +
a3*cos (theta3) *sin (theta2) ;
x05=d2*sin (thetal) + sin(thetad)* (sin(thetal)*sin(theta3) -
cos (thetal) *cos (theta2) *cos (theta3)) + a2*cos(thetal) *cos (theta2) -
d3*cos (thetal) *sin (theta2) - a3*sin(thetal)*sin(theta3) +
cos (thetal) *cos (thetad) *sin (theta2) +
a3*cos (thetal) *cos (theta2) *cos (theta3l) ;
y05=cos (theta4) *sin (thetal) *sin (theta2) -
sin(theta4) * (cos (thetal) *sin (theta3) +
cos (theta?) *cos (theta3) *sin(thetal)) - d2*cos(thetal) +
az2*cos (theta2) *sin(thetal) + a3*cos(thetal)*sin(theta3) -
d3*sin (thetal) *sin (theta2) + a3*cos(theta?2) *cos(theta3) *sin(thetal);
z05=dl - cos(theta?2)*cos(thetad4d) + d3*cos(theta2) + a2*sin(theta?2) -
cos (theta3) *sin (theta2) *sin (thetad) + a3*cos(theta3l) *sin(theta2);
$x01l=eval ('x01");
sy0l=eval ('y01')

$x02=eval ('x02");
sy02=eval ('y02")
X1=[0 x011;

X2=[x01 x021];
X3=[x02 x037];
X4=[x03 x047];
X5=[x04 x05];
Y1=[0 yO01];

Y2=[y01l y02];
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y02 y03];
y03 y047];
y04 y051;

Y3=[
Y4=[
Y5=[
z1=[0 z01];
Z2=[
Z3=[
zZ4=[
Z5=[
Y=

z01 z02
z02 z03
z03 z04
z04 z057;
0 y01 y02 y03 y04 vy05];

1;
17
] .

’

%$2=[0 z01 z02 z03 z04 =z057;

linkl=1line ([0,

link2=1ine
link3=1line
link4=1ine
link5=1ine
%set (1linkl,
%set (1link2,
%$set (1ink3,
%$set (1link4,
%$set (1link5,
$plot3 (X,Y,

([
([
([
([

x01],
x01, x02]

x02, x03],
x03, x04]

x04, x057,
'LineWidth',
'LineWidth"',
'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',
Z)

[0,

[
ro L
[

y0ll, I
. [yO1,
, y03
, y04
, y051,

y02
y03
y04

S,

5
S,
5
5

4

0, z017]);
y02171, [z01,
1, [z02,
1, [z03,
[z04,
'Color', 'red')
'Color','yellow')
'Color', '"green')
'Color', "'magenta')
'Color', '"black")

plot3(X1,Y1,21,X2,Y2,22,X3,Y3,23,X4,Y4,24,%X5,Y5,125)

5 {

linkl=line ([0, x01], [0, yO01], [0, =z01]);
link2=1ine([x01, x02], [y01l, y02], [z01, z021);
link3=1line ([x02, x03], [y02, y03], [z02, z031);
link4=1ine ([x03, x04], [y03, y047], [z03, z041);
link5=1line ([x04, x05], [y04, yO057, [z04, z051);
set (1linkl, 'LineWidth', 5, 'Color', 'red')

set (link2, 'LineWidth', 5, 'Color','yellow')

set (1link3, 'LineWidth', 5, 'Color', 'green')

set (link4, 'LineWidth', 5, 'Color', 'magenta')
set (1link5, 'LineWidth', 5, 'Color', 'black')
%}

pause (0.2)

delete (linkl)

delete (1link2)

delete (1ink3)

delete (1link4)

delete (1ink5)

end

Programm 2

$TRRR-rob
clc
clearvars
%1

function

ot simulatsioon

[A]=DH (a,alpha,d, theta)

A=[cos (theta)

a*cos (theta)
sin (theta)

a*sin(theta)

-sin(theta) *round(cos (alpha))

sin(theta) *round(sin (alpha))

cos (theta) *round (cos (alpha))

—cos (theta) *round (sin (alpha))

round (sin (alpha))

0
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%}

syms thetal theta2 d2 theta3 theta4 thetab dl d3 d4 d5 al a2 a3 a4
%$DH parameeters

$Linkl

al=0; alphal=pi/2; dl=dl; thetal=thetal;
$Link?2

a2=a2; alphal2=-pi/2; d2=d2; thetal2=theta?2;
$Link3

a3=a3; alpha3=-pi/2; d3=d3; theta3=theta3;
$Link4

a4=0; alphad=-pi/2; d4=0; thetad=thetad;
$Link5

ab=0; alphab5=0; d5=1; thetab=thetab;

HO 1=DH(al, alphal, dl, thetal);

H1 2=DH (a2, alpha2, d2, theta2);

H2 3=DH (a3, alpha3, d3, thetal);

H3 4=DH (a4, alpha4d4, d4, thetaid);
( )

H4 5=DH a5, alphab5, db, thetab
HO_2 HO 1*H1 2;

HO 3=HO 2*H2 3;

HO 4=HO 3*H3 4;

HO 5=HO 4*H4 5

x01= 51mpllfy
y0l=simplify
z0l=simplify
x02=simplify
y02=simplify
z02=simplify
x03=simplify
y03=simplify
z03=simplify
x04=simplify
y04=simplify
z04=simplify
x05=simplify
y05=simplify
z05=simplify

’

HO 4
HO 4
HO 5
HO 5
HO 5

A,\,\ﬁwﬁ,\,\a,\,\,\,\ﬁ,ﬂfq
O
DJ

‘G'B’S’@’G’S’G’G’S’G'B';’G’G’S
-

T N T N Y Y S N T Y AN A ST AT
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LISA 5. ROBOTICS TOOLBOX

clear all
close all

$L(1)=Link([90 0.25 0 90], 'standart');
$L(2)=Link ([0 0.25 0.25 -90], 'standart');
$L(3)=Link ([-45 0.75 0.25 -90], 'standart'
$L(4)=Link([-60 0 0 -90], 'standart');
$L(5)=Link ([0 1 0 0], 'standart');
L(l1)=Link([pi/2, 0.25, 0, pi/2, 11);
L(2)=Link ([0, 0.25, 0.25, -pi/2, 0]);
L(3)=Link([-pi/4, 0.75, 0.25, -pi/2, 01);
L(4)=Link([-pi/3, 0, 0, -pi/2, 01);
L(5)=Link ([0, 1, O, O, 01);

L(1).glim=[0 0.25];

figure (1)

$L(4) .offset=pi/2;

TRRR=Seriallink (L)

TRRR.name='TRRR Robot';

TRRR.plot ([0 O O 0 01);

qf=[pi/2, -pi/6, -pi/4, pi/2, 0];

Tf=TRRR. fkine (qgf) ;

g0=[0 0 0 0 0];

g=TRRR.ikine (Tf,g0, 'mask',[1 1 1 1 1 01);

t=0:0.15:3;

Q=jtraj (a0, gf, t);

Tr=fkine (TRRR, Q) ;

for i=1l:1:1ength(t)
T=Tr (1) ;
trs=transl(T);
xx (1)=trs (1) ;
yy(i)=trs(2);
zz (1)=trs (3);

end

Plot (TRRR, Q) ;

hold on

’

’

plot3 (xx,yy,zz, 'Color',[ 1 0 0], 'LinewWidth',
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