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Oppgave 1)

Hvis vi mener at roboten kan bevege seg 270 grader da har vi fra siden en sphereildarhelt for
at tusjen rekker ikke nedere delen av spheren.



b)




*d3 = d3 er bregnet inn i d2 som offsett.

Det som man ma legge merke til her er at d2 har begge to offsettene som vi har i

koordinatsystemene vare. D2 er egentlig sum av d2+d&r@gentlig offsettet som tilharer til
tusjen som er ikke helt pa samme linje som Origo2.

Oppaved)



*  Now we are ready to describe the relationship between the joint
velocities and the end effector velocities.

* Assumethat we have an n-link manipulator with joint variables q;, g,

— Qur homogeneous transformation matrix that defines the position and
orientation of the end-effector in the inertial frame is:

720 )

0 1

— We can call the angular velocity of the tool frame quo and:

sl )=Ri(R)
— Callthe linear velocity of the end-effector:
2 =05
* Therefore, we want to come up with the following mappings:
ve =J,§
@, =J,4
— Thus J,and J, are 3xn matrices
* we can combine these into the following: & =yJg

— Wwhere: _VS}

J
J- }
J

+ Jis called the Jacobian
— 6xn where nis the number of joints

I denne oppgaven skal vi finne Jacobian matrise ved hjelp av det som vi har fra fer. Vi har fglgende
transformasjon matriser og det skal hjelpe tiés finne Qog Z

cos(el) —sm( )cos(ocl) sin(@l)sin(ocl) alcos(el)
o s1n(91) cos( )cos( ) —cos(el)sin<0c1) alsin(el)
0 sm( ) cos(ocl) d,

0 1




cos<92) —sin(62>cos(0c2) sin(GQ)sin(ocz) azcos(ez)

4= sin(ez) cos( )cos( ) —cos(ez)Sin<(x2) azsin(ez)
0 s1n( ) cos(ocz) d,
0 0 1

[ coS<93> —sin<93>cos(0c3) sin<63)sin(0c3) a3cos(93)

4y m sin(93) cos(93)cos<0c3) —cos(93)sin<0c3) a351n<93)
0 sin( oy ) cos ( oy ) d
0 0 0 1

Ay = [cos(el) 005(82) — sm(al) cns(al) (8 ) cos(el) sm(e ) cos(a.z) — sin(el) cos(al) cos(ez) cos(a.z) + sin(el) sm(a.l) sin(a?),
() i) in{o) + in(5)cs (o) (8 (o) + (8 ) () oo o8 on(B) — (3 () ()
+ sin(8, ) sinf o ) &y + @ cos(el)]
(0 ) o5(05)  cox(0y)cox(sy) (), ~sin0,) sn(0) (o) + e0s(0y) (o) (0 e (o) = () i) ),
() s ) s ) — cos () o) 355 (o) = (5 () co o) () con( )+ o5 () a5
(o) snfey) &+ )
(o) () oy ) 05 () o () i), i) cou( ) sino) + o) () (o) () + () dy + )
[0,0,0,1]]

s = [[(ees(5,) on(9) — sin{o,) cos{ay) () co(65) + (~eus(5)sin(3) (o) — sn(9) cos(ay) 5(0) s ()
+ () (o) (o)) sin(9) ~(so5(3,) cos(5) — sn{s)cos(a) in(5)) sm(5) <0(os) + (~cos(#) sin{) o)
= () 3oy cos(5,) ce (o) + sin{8)sin(o) sin{a)) () co(o) + (c08(8) in(5)sin{a) + sin(e ) cos () () i)
() (o) o)) in( ), (c5(0y) os() — sin(3,) cos(ey) sn(2,)) a5 sm(o) — (~e35(8y) sin(3) cos( )
() 03 605 eo5(o) + sn(2)sin(o) () 60 s o) + (co5(8,)sin(ey) () + sin (5, )eos () os(3) ()
() (o) 0 0)) os{ ). (s () — () () s(8)) a5 cax(5) - (-eas(8) sin(e ) ens (o)
= sin(0,) 03(oy) () () + sn(8)sin(o) () 55 + (c0(4,) a5 s(o) + (5 co(ct) o5 sin(a)
+ (5, ) (o) co(0)) d + co8(8 )y o8{85) = sn(8) o) y5n(3) + sn(8) sin(ey)  + ay 25(9,)
[(s(0,) ces(5) + co(0,) cos() sin(0)) cos(05) + ~sin(0,) in(03) os(on) + cs(0y) (o) (0 cox(a)
= os(5y) (o) (o)) an(5) ~(sn(5, ) eos(9) + con(9 ) eos(oy) sn(3)) (5, o) + (-sin(s, ) sin{ ) o)
+ coa(0,) 04 o (9o ) — con(8)sin{ey ) () ) cos(3 ) cos () + ([0, n(0) () = oa(9, ) cs(oy) (5 e
= cos(0) in( ) os{)) ). (50, ()  con () o) sin(y ) sin{)sin{a) = (~sn{3)s,) (o)
(5, cos(o) cox(5)cox() — cox(8y) sn(ey ) (o)) cox(3 ) sin{) + (s (0y) n(5;) () = cox(B,) ox () (5 )
(s ) (o) o)) (). (s[5 () + oa(8y) (o) sin8)) i an{0) - (-sin(e) sin{e ) ens o)
+ on(5,) o) co (5 e (a) — eos(6) sn(ey ) () ) asin{ ) + (s ) sn(5)sin{ay) — o8 ) e ) os () ()
= con(5,) (o) cos(0)) s + sin(8 ) o5(65) + cox(8) cox{ ) () — cox(9,) (o) &+ (3, )
) o) o)) + sy () ) im0 ). i) sin(3) sin{ ) o) + (o) () o o)
)

(

+ (o) o)) os(0) 5() + (=520 ) o5 (5 sin{a) + cos{oy) (o)) sin{a ). (o) sin () in(5 ) sin( )
(o) o) cona) + oos{ay) () ) cox(0)sin( ) + (~s(oy) () s + () o35 )) ),

s s(0,) o cos(0,) + () c3(0) s(o) + cos(oy) (o)) s () + (n(oy) cs(0,) (o) + cos(oy) os(oy))
+ () ¢y 50(8) + o) & + 4 |

[n, 0,0, 1]]

Vi kan finne Qrved hjelp av transformasjon matrisej € egentlig de farste tre elementene i den siste
kolonen i Transformasjon matrise-TCher blir A1=G1, AL>=To-20g A23=T0-3).



0
Origo0 = | 0
| 0
7 alcos<91)
Origol = alsin<62>
d,

Origo, = Hcos( 1) a, cos( ) — sm(el) cos( ) a, sm(ez)
+ sin(@l) sm( ) dy,+a cos(@l)]
[sin(el) a, cos(G ) + cos( ) cos((xl) a, sm( )
- cos(91> sm( ) d, + a, sin(8, ]
[sin(ocl) a, sm(e ) + cos( ) d, + dl]

]

Zi kan bli regnet ut fra-ixK (unit matrise av z)som R er rotasjon delencav T



