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SISSEJUHATUS

Rohkem kui 100 aastat tagasi T$ehhi kirjanik Karel Capek niidelda leiutas roboti, kes oli inimese
koopia. See oli inimese kunstlik koopia, mis ei omanud inimese tundeid ja parameetreid. Sellest sai
Kirjandusteoste peategelane. Pérast seda sai robotite temaatika vdga populaarseks, robotid hakkasid
paljunema suure kiirusega. Iga endast lugupidav ulmekirjanik hakkas kirjutama robotitest. Igaiihel olid
omad robotid. Selles, et neid oli palju, ei ole midagi erilist. Sest iga inimene saab omamoodi aru

erinevatest maistetest ja terminitest, mida omakorda teised inimesed tdlgendavad sageli erinevalt.

Modne aja parast hakkasid robotid ilmuma mitte ainult kirjanduses, aga ka projektides, toojoonistel,
teadusartiklites, nendega hakkasid tosiselt tegelema insenerid. Ja kohe ldksid asjad robotitehnikaga

Sassi.

Sel hetkel, millal robot oli ainult ulmekirjanduse tegelane, polnud kellelgi vaja teada termini ,,robot*
tapset definitsiooni voi selle tipseid liksikasju. Ja kes vastutab selle eest, kellelt kiisida ja kas on tildse
vaja? Las igaiiks motleb sellest omamoodi. Aga sellest hetkest, millal midagi saab reaalseks, hakkab
tekkima tehnika-, majandus- ja teadushuvi, tahetakse kohe teada, kui palju reaalne asi erineb
virtuaalsest. Kuidas nédeb vilja? Mida suudab teha? Kas kell on robot? Kas elektriline hakklihamasin on
robot? On vaja proovida seda tapselt defineerida, sest tuleb vilja, et inimesed tegelevad sellega, millest

ise midagi ei tea.

20. sajandi keskel, umbes 20 aastat pirast Karel Capeki teose ilmumist, on 156 teadlast vilja mdelnud
oma selgituse — mis on robot. Siin vditis Rooma meetod, mis viidab, et kui 7 inimest on {iht asja
Oelnud, siis see on tdde. Lopuks voitis selline definitsioon: ,,Robot on mobiilne silisteem, mis on
voimeline ,,0ppima“ ja leiab lithima tee juhuslikult paiknevate takistuste vahel, ilma kokkupdrgeteta,

madratud sihtmérgini“. Sellise definitsioonini joudsid 120 teadlast 156-st. [1]

Toostusautomaatikaga seotud ettevotted lahendavad palju tdhtsaid ja olulisi lilesandeid tehes erinevaid
projekte. Siia kuuluvad iilesandega tutvumine, alusmaterjalidega tutvumine, suhtlemine tellijaga,
kontseptsiooni viljamotlemine, projekteerimine, valmistamine/ehitamine, paigaldus, hooldamine, kiit
ja kasutaja koolitamine. Kdikides nendes projekti tegevustes on tdhtis meetod ja siisteemsus, mis
aitavad kiiremini ja kvaliteetsemalt lahendada iilesandeid. Selleks, et oleks paremini arusaadav, toon

ndite. Naiteks teil on projekt, kus on kasutuses mitu andurit, mitu ajamit ja kontrollerit. Selleks, et
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tapselt teada ja planeerida kontrolleri versiooni, sisendite ja véljundite arvu, on vaja hakata
projekteerima kasutades mingit meetodit. On voimalik votta vihik ja panna kdiki need punktid Kirja ja
pérast anda see programmeerijale. Aga voib kulutada ka oma tédaega ja valmistada oma Exceli tabel,
mis voOimaldaks lihtsasti arvutada punkte, lisada kommentaare, lisada algus- ja 13pp-punkte

kaabeldusele, jne.

Ténapéeval on iiheks tdhtsamaks suunaks robotitehnikas mitme vabadusastmega robotite analiitisimis-
ja kontrollsiisteemide arendamine. See on tingitud sellest, et todstus tunneb nélga robotite analiitisimis-
ja kontrollsiisteemidest. Lahendus, mida tihti kasutavad minu kolleegid on mitte meetodi
véljatootamine, vaid uue tarkvara hange, mis tihti ei voimalda tekitada parameetrilist lahendust.
Toostusrobot on véga kallis investeering, aga tdnu oma vabadusastmetele voib sellest saada viga
parameetriline ja kasulik agregaat. Ténu sellele saab robotit piisavalt kiiresti {imber seadistada ja anda

uue késu, kui rddkida mingitest lihtsatest toodest nagu paletiseerimine voi pakkimine.

Kiesoleva bakalaurusetdo eesmirgiks on luua tarkvaraline meetod, mis aitaks ettevottel E-431 OU
piisavalt kiiresti projekteerida roboti integreerimine mingisse protsessi. Tarkvaralise meetme nimi on
,Otsese ja poordkinemaatika kalkulaator kuue vabadusastmega Fanuc robotite jaoks™. See voimaldab
projekteerida Fanuc roboti tildpositsioone, kasutades koos sellega mingit CAD programmi, mis on juba
ettevottel olemas. Selles t66s kasutatakse Solid Edge programmi. Minu rakendus on kirjutatud Visual
Studio baasil C# keeles. See koosneb tulpadest, kuhu on vaja sisestada roboti parameetrid ja vilja
valida 16pp-punkt, kuhu roboti too6riist peab joudma. Probleem, mida lahendab minu rakendus on aja ja
raha saast. Sest suurem osa protsesside programmeerimisest ei ndua midagi rohkemat kui robotipulti.
Aga selleks, et valmistada roboti to6ruumi ehk inglis keeles Robot Cell, on vaja liigutada virtuaalset
robotit ja katsetada selle erinevaid positsioone.

Selleks, et valmistada sellist tarkvara, on vaja tegelda poordinseneeriaga ja alustuseks saada aru
rakendusmatemaatikast, mis on kasutuses selleks, et saada arvutada positsioone ja podrdenurki. Parast
seda on vaja valida platvorm, mis vdimaldab valmistada mugava tarkvara. Ja 16puks tuleb leida

voimalus ettevottes kasutatavas CAD programmis simuleerida robotit.

Selline meetod voib olla kasutuses selleks, et sddsta aega ja raha. Aja sddstmine toimub ténu sellele, et
igakordsel roboti integreerimisel kasutab ettevote samu viljatootatud samme. Raha sddstmine toimub

tanu sellele, et programm on valmistatud 10pputdd raames koos lahtise koodiga ja ei maksa midagi.
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Fanuc on tiks liidritest robotite turul, neid kasutakse véga laialt iile maailma. Kindlasti on Fanucil oma
tarkvara, aga lihtsamate protsesside programmeerimiseks ei ole seda lihtsalt motet osta, nditeks
paletiseerimine. Aga keerulisemate protsesside jaoks on seda vaja eraldi Oppida ja alati ei Saa teha seda
protsessi parameetriliseks ja ikkagi tuleb kasutada oma meetmeid. Hea néide keerulistest protsessidest
on niiteks freesimine ja keevitamine. Roboti asukoha ehk paigalduspunkti kontrollimiseks saab
kasutada 16put6os véljatootatud tarkvara. See tdhendab seda, et ei ole vaja iiles laadida ja eksportida
koiki integreerimisega seotud agregaate teise tarkvara sisse. Allpool on toodud nidide tarkvara

kasutamisest Solid Edge programmiga.

Tarkvara on mitmeosaline. Esimene pool vastutab otsese kinemaatika arvutamise eest. Otsese
kinemaatika tilesande tdhistame FGM (Forward Geometric Model). Sel juhul on iilesandeks leida 16pp-
positsioon millimeetrites ja orientatsioon nurgakraadides. Et see dnnestuks, on vaja teada manipulaatori
roboti andmeid — kui kdrge on mingi osa voi kui kaugel on iiks osa teisest; kuidas on seotud oma vahel
roboti liigeste koordinaadid ja kus need asuvad. Pidrast seda voib koostada maatrikseid DH-
Parameetrite (Denavit-Hartenbergi parameetrid) abil, korrutada iga liigese maatriks jargnevaga ja saada

16ppmaatriks. [2]
Loppmaatriksist peame saama 1pporientatsiooni Euleri nurkade abil. [3]

Teine pool tarkvarast on poordkinemaatika osa ehk IGM (Inverse Geometric Model). Matemaatiliselt
on see lahendatud geomeetria meetodiga. [4] See vajab nii roboti parameetreid kui ka 16pp-positsiooni
koos nurkadega. Sisestades need, saame koik vajalikud liigendite nurgad. Need nurgad, mida saame,
ongi vaja sisestada CAD tarkvarasse selleks, et visuaalselt nédha kuhu ja kuidas robot jouab.

Téhtis on mitte unustada, et sisenditesse paneme mootmed millimeetrites ja nurgad kraadides.

Programm ise konverteerib need radiaanidesse ja parast tagasi.



1 ROBOTITE TUUBID JA BRANDID

20. sajandi keskel, umbes 20 aastat parast Karel Capeki teose ilmumist, on 156 teadlast vilja mdelnud
oma selgituse — mis on robot. Siin vditis Rooma meetod, mis vdidab, et kui 7 inimest on iiht asja
oelnud, siis see on tdde. Lopuks vditis selline definitsioon: ,,Robot on mobiilne siisteem, mis on
voimeline ,,0ppima‘ ja leiab lithima tee juhuslikult paiknevate takistuste vahel, ilma kokkuporgeteta,

madratud sihtmérgini“. Sellise definitsioonini joudsid 120 teadlast 156-st.

Nagu ulmekirjaduses nii ka tidna toostuses, kasutakse mitut robotitiilipi, tdpsemalt kuut ja nimetakse
neid erinevalt. Kéesolevas 10putdos kasutatakse jargmisi nimetusi:

e Esimene robotitiilip — ,,Polaarsete koordinaatide robot*. Sellel robotil on tsentraalne pddrav
voll ja pikendus- ja podrlemisvoimalusega vars.

e Teine tiiiip — ,,Silinderkoordinaatide robot®, see sarnaneb eelmisega, kuid erinevus seisneb
varre litkumises. Selle tiitibi vars liigub vertikaalselt libisedes mitte pdorates. Palju varasemad
robotid kulusid selle tiiiipi alla.

e Kolmas tiiiip — ,,Descartes’i koordinaatidega robot™, see on véga tipne, libiseb kolme telje
suunas lineaarselt ja ei pdorle. Meenutab arkaadkonsooli.

e Neljas tiitip, mis on kdige levinub tdnu oma mobiilsusele on ,,Liigendrobot®. Struktuur
sarnaneb inimese kdega. Robot on viga parameetriline, aga seda on raskem programmeerida.

e Viies tiitip — ,,SCARA robot* spetsialiseerub kiilgsuunalistele litkkumistele. P66rdvollid on
vertikaalsed nii, et roboti haarats saab liikuda ainult horisontaalselt. Ainult viimane telg saab
muuta oma vertikaalse positsiooni selleks, et suuta votta haaratsiga detaili. Nende eelis on
kergete detailide Kiir liilkumine.

e Kuues tiilip — ,,Paralleelrobotid* ehk ,,Delta robotid*, mille haarats on kinnitatud paralleelse
liigendiihendusega. To6piirkond on piiratud, aga konstruktsioon voimaldab teha kiireid

liigutusi.t

Ajakirja ,,Technology* andmetel kuuluvad kiimne parema roboti brindi hulka jargmiste firmade
looming: Mitsubishi Electric, Kawasaki, Epson, Universal Robots, Omron, Yaskawa Electric, Fanuc,
KUKA, Denso, ABB. [5]

1 https://robotics.kawasaki.com/jal/xyz/en/1803-01/



Need bréindid ldhtuvad oma programmide valmistamisel erinevatest seisukohtadest. See tekitab suure
mure uue projekti tegemisel. Naiteks teie ettevOte spetsialiseerub Kawasaki robotite paigaldamisele.
Teie oskate hésti neid programmeerida, seadistada ja t66le panna tdnu Kawasaki K-ROSET-le, mis
voimaldab neid offline reziimis programmeerida ja testida virtuaalset robotit. Kdik teie elus on hasti,
teie ei higista. Aga tekib projekt, mis on huvitav nii majanduslikult kui ka tehniliselt, projekt, mille
kriteeriumiks on Fanuc roboti kasutamine. Ulesanne ei pea olema viga keeruline, aga ikkagi on niiiid
teil vaja to6tada uue roboti ja uue programmiga. Neid programme voib kasutada keskmise keerukusega
projektides. Sest kui projekt on véga lihtne, siis tekib kiisimus, miks ei saa lihtsalt késitsi puldist
programmeerida. Kui see on vdga keeruline ja parameetriline, siis on vaja nii kui nii olla spetsialist
kinemaatikas ja saata robotile punkte oma kontrollerist. Programmides voib naiteks genereerida punkte
ebastandardse paleteerimise jaoks ja auto kere véarvimiseks, seda juhul, kui ei ole plaani perspektiivis

lisada uusi punkte voi teha neid viga parameetrilisteks.

Selle t60s tegeleme liigendrobotiga. Selleks, et paremini aru saada, kuidas sellest sai see mis sai, on
vaja teada natukene selle ajaloost. Esimene agregaat, mis viahemalt imiteeris liigendrobotit, valmistas
Raymond Goertz. Tema valmistas mehaanilise kie, mis tootas ,,juhi ja orja” pdhimdttel. Uhelt poolt oli
voimalik késitsi liigutada iht kétt ja teine kédsi kordas siinkroonselt koiki liigutusi [6]. Hakkasid
tekkima uued ettevotted, uued tehased ja 16puks aastal 1983, Yaskawa, kes oli ja on Jaapani ettevote,
valmistas maailmas esimese kuue teljega roboti. [7] Selleks, et seda saaks teostada, valmistas Yaskawa
uue kontrollerite generatsiooni nimega RX, mis esimesena voimaldas méllu salvestada 249 roboti t66d

ehk eraldi programmi, 1200 eraldi instruktsiooni ehk loogikat ja 5000 positsiooni ehk robotpunkti. [8]

Too6s kasutatakse Fanuc robotit, mis on ka Jaapanis toodetud. Nagu oli listis vélja toodud, on Fanuc iiks
maailma liidreid robotitehnika valdkonnas. Ettevdte on valmistanud aastast 1956 erinevaid masinaid,
mootoreid ja seadmeid. Aastast 1974 on Fanuc hakanud ise kasutama roboteid oma tehastes. Siin vdib
niha Oiget strateegiat — Fanuc esialgu valmistas ja hakkas kasutama roboteid oma tehastes selleks, et

neid paremini testida. Ja kolme aasta pirast, 1977, algas Fanuc ROBOT-MODEL 1 tootmine ja miiiik. ?

2 https://www.fanuc.co.jp/en/profile/history/index.html



Fanuc on vilja tootanud programmi nimega ROBOGUIDE. Selles programmis on vdimalik
modelleerida nii roboti litkumist kui ka kogu td6protsessi. Programmi vdib kasutada nii online kui ka

offline reziimis. On olemas ka programmi erinevad laiendusvéimalused.®

Online programmeerimise all on mdeldud programmeerimist otse robotiga toétades. Robot on vaja
toost vabastada ja programmeerida. Programmeeritakse 1dbi TP — Teach Pendant, eesti keeles —
opetamispult. Offline programmeerimine on kas teksti programmi kirjutamine ja robotisse laadimine

vOi on see virtuaalse roboti programmeerimine ja pérast tema to6punktide eksportimine. [9]

3 https://www.fanuc.eu/uk/en?srb=1



2 KINEMAATIKA ANALUUS

2.1 Baasteadmised

Selleks, et kirjeldada t6ostusroboti geomeetriat, kasutakse niinimetatud kinemaatilist skeemi, mis
kujutab endast graafilisi jooniseid jarjestikku olevatest manipulaatori osadest, mis on omavahel
tthendatud.

Eristatakse kas baas v0i elementaarset liigenditiiiipi iihe vabadusastmega: poodrlev ja lineaarne. Juhul,
kui on esimest tiiipi, siis leiame osade positsiooni nurga muutuja abil, teise variandi puhul, nagu ka
nimi {itleb, lineaarse nihke abil. Mdlemal juhul nimetatakse neid muutujaid tildistatud koordinaatideks.
Lepime kokku, et tldistatud koordinaate tdhistame tdhega g. Selle alla kuuluvad siis poorlev

vabadusaste, mida tdhistame 8-ga (Theta) ja lineaarne vabadusaste, mida téhistame d-ga.

Robotitehnikas on palju keerulisi masinaid mitme vabadusastmega ehk rohkem kui iihega. Sellistes
olukordades reeglina vaadeldakse neid kombinatsioonis, mis omakorda voib koosneda nii 6 kui ka d
osadest. Koikide iildistatud koordinaatide arvu, mis tidpselt defineerib roboti, nimetatakse

konfiguratsiooniks.

Roboti kinemaatilise analiiiisi all mdeldakse kahe pohiiilesande — otsese ja poordkinemaatika iilesande

— lahendamist.

FGM ehk otsese kinemaatika {ilesanne seisneb 10pp-punkti ehk TCP (Tool Center Point)
koordinaatteljestiku positsiooni ja orientatsiooni leidmises, teades manipulaatori iildistatud

koordinaatide arvu.

IGM ehk poordkinemaatika tilesanne seisneb iildistatud koordinaatide muutujate leidmises, teades

16pp-punkti ehk TCP koordinaatteljestiku positsiooni ja orientatsiooni.
2.2 Kinemaatika otsene iilesanne

On teada, et keha positsioon maailmas on méairatud kuue koordinaadiga. Kolm neist on lineaarsed

(Descartes’i kordinaadid) ja kolm on nurgakoordinaadid (Euleri nurgad). [10]
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Nagu oli juba mainitud, selles t60s kasutatakse DH-Parameetreid. Need parameetrid lihtsustavad
positsiooni leidmist ja kasutavad nelja parameetrit, kuue asemel. Selline lihtsustus tekib tinu
stisteemile, mis seob koordinaattelje kokku roboti lilidega. Meid huvitab kuue vabadusastmega robot
sfadrilise randmega. Sfairiline ranne tidhendab seda, et roboti viimased kolm telge ristuvad iihes
punktis. Kasutame null-konfiguratsiooni, kus koik iildistatud koordinaadid vorduvad nulliga. Fanuc
710iC/50 kinemaatika skeemi null-konfiguratsioonis voib nédha joonisel (Joonis 1). Punased kaared

nditavad, et liigend saab poorata nii paremale kui ka vasakule.

Joonis 1. Kinemaatika null-konfiguratsioon

DH-Parameetrite jargi koosneb lahendus jargmistest Sammudest:
1) Koordinaatsiisteemide sidumine liigenditega;
2) DH-Parameetrite madramine;
3) Homogeensete ehk poordmaatriksite konstrueerimine (Homogeneous Coordinates Jules
Bloomenthal and Jon Rokne Department of Computer Science The University of Calgary);

4) Euleri nurkade arvutamine 16plikust pdéramise maatriksist.
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2.2.1 Koordinaatsiisteemide méiramise algoritm

Toon vélja lihe algoritmi variatsiooni, neid voib olla mitu, aga 16puks peaksid need andma iihe kindla
vastuse, tinu FGM iilesande selgesonalisele lahendusele. Iga roboti telje keskpunktis on {ihendatud
kaks liigest, nimetame neid i_; ja i. See tihendab seda, et kuue vabadusastmega robotil on seitse

liigest, mis on nummerdatud nullist kuni kuueni, kus null-liigend stiimboliseerib ,,maad* ehk nullpunkti.

Selleks, et paremini aru saada, on vaja lisada, et iga i-liiges on jdigalt seotud oma
koordinaatteljestikuga. Siis, kui i-liiges hakkab liikuma, tinu i-liigenduse tottu, i-koordinaatteljestiku

siisteem muudab oma positsiooni eelmise siisteemi suhtes.

Vaatame 14bi ndidisalgoritmi, kuidas siduda i-liiges oma i-koordinaatteljestikuga. On vaja tdhele panna,
et see tootab koikide liigendite jaoks, vélja arvatud viimane. Loplik koordinaatsiisteem valitakse eraldi

allpool esitatud meetodiga. Uldistades algoritm koosneb kolmest sammust.

Valime telje Z;, nii et see langeks kokku poorlemisteljega vai lineaarse liigendi liikkumissuunaga. See
tdhendab, et iga liigendi suhtelise positsiooni saame defineerida kas Z-telje podramisel voi liikumisel
lineaarselt. Selles t60s kasutame robotit, mis on tehtud kuuest liigendist. Kasutades juba omandatud

teadmisi, valime Z;-teljed, mis langevad kokku poorlemistelgedega nagu ndidatud joonisel (Joonis 2).

X-telje valimisel on mitu huvitavat lahenemist. Voib leida arvamusi, et on vaja paigutada seda nii, et
selle suund ristuks eelmise telje Z;-ga. Aga see tootab histi, siis kui meil on véljamdeldud, mitte
reaalse robotiga iilesanne. Kui iilesandes on kasutusel reaalne robot, siis on vaja lihtsalt otsida dige
paigutus, proovides erinevaid variatsioone. Kindlasti on iiks pohikriteeriumitest see, et X;-telg peab
olema oma Z;-teljega perpendikulaarne. Teisiti lihtsalt ei tohi olla. Teine kriteerium, mis ei to6ta alati,
aga voib tootada, on X;-telje suunamine kas peale vOi eemale eelmisest koordinaatteljestiku
keskpunktist. Arvutus algab igast koordinaatteljestiku keskpunktist, seal kus ristuvad Z;- ja X;-teljed.
Jargmisel pildil on ndha, kuidas standardsel Fanuc robotil on paigutatud X;-teljed. Miks see on nii,
ndeme edaspidi, kui hakkame tditma DH-Parameetreid. X;-telgede paigutus on nididatud joonisel
(Joonis 3). Koik X;-teljed on joonestatud oranzi vérviga. Neljanda ja viienda koordinaatsiisteemi Y-

teljed asuvad samas kohas nagu null-konfiguratsioonil.
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Joonis 2. Poorded timber liigendite Z;-telgede
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Joonis 3. Roboti liigendite X;- ja Z;-teljed
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Valime Y;-telje nii, et selle paiknemine vastaks vektorkorrutisele Y = Z x X. Joonestame Z-telje kuue
vabadusastmega roboti jaoks (Joonis 4). Y;-teljed on joonestatud rohelise véarviga. Neljandat telge X, ei

ole joonestatud, sest see asub samas kohas, kus Zz.

20 v 0 P

~
[N}

4

Joonis 4. Roboti liigendite X-, Y- ja Z-teljed
2.2.2 Denavit-Hartenberg Parameetrite méairamine

Eelpool oli mainitud, et DH-Parameetrid vdoimaldavad vdhendada koordinaatide arvu kuuest neljani.
On olemas neli parameetrit:

e a; —kaugus mooda Z;-telge, Z;_;-teljest Z;-teljent;

e qa; —nurk imber X;-telje, Z;_;-teljest Z;-teljent;

e s; —kaugus mooda Z;_-telge, X;_;-teljest X;-teljeni;

e 6; —nurk iimber Z;_;-telje, X;_,-teljest X;-teljeni.

Poorame tahelepanu sellele, et parameetrid a; ja a; méiratakse X;-telgede timber ja s; ja 6; maaratakse
Z;_4-telgede iimber, see tdhendab Z;-teljest eelmise telje iimber. Selles meetodis on parameetrid a; ja
a; konstantsed ja sdltuvad robotmanipulaatori mudelist. Ulejiinud s; ja 8;, soltuvad ka manipulaatori
mudelist. Roboti mingites osades voib iiks neist olla konstantne ja teine mitte. Naiteks, kui teil on
lineaarne liigend, siis s; on parameetriline ehk muutuv, aga 6; on konstantne. Meie Fanuc roboti korral,

on koik 6;-d parameetrilised ehk muutuvad aga s;-d on konstantsed, sest koik liigendid on poorlevad.
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Robot Fanuc mudel M-710iC/50 DH-Parameetreid on esitatud tabelis (Tabel 1). Seal on eraldi ka
toodud seitsmes liigend, mis hakkab tihistama TCP nihet kuuenda liigese keskpunktist.

Tabel 1. Fanuc M-710iC/50 DH-Parameetrite tabel

Liigend,i | a; (mm) a; (deg) s; (mm) 0; (deg)
1 150 90 0 0,
2 870 0 0 90 -0,
3 170 -90 0 0, + 0
4 0 90 —-1016 0,
5 0 -90 0 05
6 0 180 —175 O
7 0 - 0 -

Nagu on néha tabelist on roboti liigestel kolm nullilist a; ja neli nullilist s; parameetrit.

Ja 15puks, nagu voib niha, saadakse @, iildistatud nurk, kui 90°-st lahutatakse nurk 6,. See on
tavapdrane Fanuci liigendi koordinaatide seos. Tanu sellele, kui liigutada teist jointi, liigub ka kolmas.
Selleks, et lihtsamini aru saada, vaadake Fanuc originaaljoonist (Joonis 5). Naiteks, tahame liigutada J2
15° vérra. Paneme 15° valemisse, siis 90° — 15" = 75°, poorab 75  ette nagu on ka Fanucil joonega
(Joonis 5) ndidatud positiivne suund. On ka nédha, et X;-telgedel on kaks suunavariandi, kahel esimesel
on need suunatud ette ja viiel iilejaanul on suunatud tiles. Ndeme ka, et teise ja kolmanda X;-telgede

vahel on nurk 90°, mida oligi vaja lisada eraldi tabelisse (Tabel 1).
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Jb
(J5 for 50H)

(M-710iC/50E)

(*) All axes are 0" at this posture.

Joonis 5. Fanuc M-710iC/50E liigendid [11]
2.2.3 Maatriksi homogeensed teisendused

Meenutame, et otsese kinemaatika {ilesanne seisneb 16ppliigendi voi TCP koordinaatide ja nurkade
leidmises. Selle lahendamisel kasutame baaskoordinaatsiisteemi, mis on seotud ,,maaga“ X,Y,Z, ja
Iopusiisteemiga  X;Y;Z;. Nende siisteemide Se0s mairatakse kolme lineaarse ja kolme nurga
koordinaadiga. Seda voib vaadata kui kahte koordinaatide kogumit, mis nditavad nihet iihest punktis

teise.

Vaatame siis kaht koordinaatide kogumit. Nendeks las olla iihe ja sama maailma punkti koordinaadid

k? ja k' viljendatud siisteemide X,YyZ, ja X;Y;Z; kaudu. Saame valemi (1).
ko=TP k', 1)

kus TP — lineaarse nihke informatsiooni kandev teisendus ja iihe siisteemi ruumiline
orientatsioon teise suhtes.
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Ny Sx Ox DPx

70 — [ Sy Oy Py|_ [n{’ si o) pf ] — [RLO py ]
N L 0 0 0 1 0o 1l 2)
0 0 0 1

kus T — lineaarse nihke informatsiooni kandev teisendus ja iihe siisteemi ruumiline
orientatsioon teise suhtes.
n?, s? ja o — on vektorid, mis viljendavad telje suundi vastavalt X,Y,Z, koordinaatide
suhtes;
R? — pooramise maatriks X;Y;Z; koordinaatsiisteemi X,Y,Z, suhtes;

p? — lineaarne nihkevektor X;Y;Z; koordinaatsiisteemi X,Y,Z, suhtes.

Selgitus: Maatriksit T valem (2) nimetakse homogeenseks teisendusmaatriksiks, selle sees on

koordinaatsiisteemide seos X,Y,Z, ja X;Y;Z; vahel.

Nagu on niiha maatriks on T? mddtmetega (4 X 4ah), viimane neljas rida on lisatud selleks, et
korrutada maatrikseid omavahel. Kui see oleks maatriks (3 x 4), siis seda ei saaks korrutada sama

(3 x 4) maatriksiga. Seda voib lithidalt kirjutada nii nagu valemis (3).

x° x™

0 n
Y| _ 70|y
1 1

Kuidas leida baaspoéramise maatriksit, on kirjeldatud allikas — (Robot modeling and control. Wiley
New York, 2006.).

Oluline on suunata tdhelepanu pooretele. Alustame nullpdoordega, nullpdordele  vastab

identiteedimaatriks, valem (4).

100
Rg—o=0 1 0|=1I (4)
00 1

Poore negatiivses suunas arvutatakse valemiga (5).
R_p=R;' =R} ()

On olemas ka baaspocramise maatriksite valemid (6), (7), (8).

Rxﬁ:[o cosff —sinf

1 0 0 (6)
0 sinf cosp ]
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[ cosff 0 sinf]
Ryp = 0 1 0 |,
|—sinf 0 cosfl
[cosff —sinf 0]
R,p=|sinf cosf 0]
0 0 1

kus B — mingi nurk.

(7)

(8)

Jarjekordne p6oramine iimber telgede méaratakse paremalt poolt korrutamisega, lihe p6ore maatriksi

teiste podrete maatriksite peale. Erinevatel robotitel on erinevad pooramise jéarjekorrad ja neid on paris

mitu. Aga domineerivad on XYZ ja ZYX. Fanuc robot kasutab jirjekorda ZYX, mida vdib néha

valemist (9).

RZ}’X = RZ,91R3/,92R9C:93 =

cosf; —sinf; O0][ cosb, sin 92 0
= [sin 6, cosb, 0] [ 0 ] [ cos 93 —sin 93] =
0 0 1/ L—sin6, 0 cos 8, sinf; cosf;

cos 0 sin 6, sin O3
—sin 8, cos 65
=\ . sin 8, sin 6, sin 05

sin 8, cos 8
1 2 +cosB;cosbs
cos 6, sin O3

[cos 6, cos 0,

—siné,
kus 6, —nurk timber Z-telje;

6, —nurk timber Y-telje;

65 —nurk timber X-telje.

cos 04 sin 8, cos 65
+sin 64 sin 03
sin 8, sin 6, cos 65 |,
— c0s 0, cos 05
cos 6, cos 65

(9)

Kui minna tagasi DH-Parameetrite juurde, tuletame meelde, et {ile-eelmisel sammul oli saadud neli

meile vajalikku parameetrit iga robot liigendi jaoks. Niitid on nendest parameetritest vaja koostada

eraldi maatriksid, valem (10).

T; = Tz,GiTz,diTx,aiTx,ai =

][1 pd [I pai] Rx,al- 0]:
1 1 0 1
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cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cosb; (10)
sinf; cosf;cosa; cosB;sina; a;sinb;

0 sin a; cos ; d |

0 0 0 1

kus i — liigendi number;
Ry, Ryq; — baasp66rmise maatriksid, vaata valemeid (6) ja (8).

Osa maatriksitest koosnevad nullvektor komponentidest, valem (11).

0 a;
pdl’ = |:0]!pai = [O :
0

i

(11)

Niilid saame koostada esimesed kuus maatriksit, kuue liigendi jaoks. Neid on vaja korrutada omavahel
selleks, et leida kuuenda liigendi asukoha. Juhul, kui meie tahame kasutada mingit TCP-d koos selle
parameetritega, siis on vaja korrutada kuus maatriksit, veel {ihega, mis vastab TCP nihkele. See
koosneb identiteedimaatriksis 3 x 3 ja kahe nullvektori komponentidest nihetega mooda X- ja Y-telge,
valem (12).

(12)

o3

I
cocor
cor o
orRr oo

o

kus a;, — TCP nihe X-teljel;
d; — TCP nihe Z-teljel.

Loppmaatriksi, milles tihinevad kdik koordinaatteljestikud, saame korrutamise tagajérjel, valem (13).

TO(q) = To(Q)T2(q) . To(@)Te(q) = Rgg” ngl), (13)

kus R2(g) — pddramise maatriks.

2.2.4 Euleri nurkade arvutamine

Otsene kinemaatika iilesanne — on leida lineaar- ja nurgakoordinaadid o,x,y,z,, mis Kirjeldavad
haaratsi vdi mdne muu tooorgani asendit baaskoordinaatsiisteemi 0yxYyz, Suhtes. Eelmisel sammul

saime maatriksi T,?(q), mille sees on podramise maatriks R2(q)ja vektor p2(g). Kui riikida
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lineaarsetes ehk Descartes’i siisteemi koordinaatides, siis vektori p3(q) sisu on esitatud valemiga (14).

Need komponendid on FGM iilesande konkreetne lahendus positsiooni suhtes.

xr‘i(q)‘
. (14)

pa(q) = lyr?(q)
zn(q)

Olemas olev poorete maatriks R2(q) iiheksa elemendiga ei ole mugav, sest see ei anna alati vdimalust
madrata, millise orientatsiooni tema seab. Tekib vajadus leida neid nurki korrektsemalt, nii, et meie

saaksime kolm arvu ehk kolm p6ordenurka iimber kolme telje.

Nagu oli mainitud eelnevalt, on erinevatel robotitel erinevad pooramise jarjekorrad. DH-Parameetrid
tootavad nelja parameetriga, aga 10puks saab 16pp-punkt kdik kuus parameetrit. Kolm nendest
vastutavad positsiooni ja kolm orientatsiooni eest. See tdhendab, et edasi meie vdrdsustame

korrutamisel saadud poorete maatriksi podramise jarjekorra maatriksiga ZY X, valem (15).

R%(Q) = Rzyx =

r11(q) 112(q) 713(q)
= [121(q) 122(q) m3(@)|=
r31(q@) 7132(q) 133(Q)

cosB,sinf,sinf; cosb,sinf, cosb
cos 68, cos b, ! 2 3 ! 2 3

—sin 6, cos 03 + sin 6, sin 05
=\ . sin@, sinf, sinf; sin, sin b, cosH; |. (15)
sin 6, cos 6,
+ cos 84 cos 3 — cos 04 cos 03
—sin @, cos 0, sin O3 cos 8, cos 6

Ulesanne seisneb selles, et miirata nurgad 6;(q),8,(q),05(q) antud maatriksi R2(q) abil. UML
skeemil on kasutatud Excel-loogika siintaksit. Matemaatika poolel on kasutatud ATAN2 funktsiooni,
mida ei peaks lahti kirjutama, vaid kasutada Exceli standardfunktsiooni (=ATANZ2). Siin on seda tehtud
selleks juhuks, kui programmis, milles arvutate, ei ole olemas seda funktsiooni, siis on vaja kasutada,

nagu on ndidatud joonistel, kompleksargumenti. [12]
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Esialgu on vaja arvutada teine poordenurk 8,(q) ehk Theta 2. Vastuse saame radiaanides, mille
teisendame kraadidesse. Skeemil (Joonis 6) on ndidatud kaks konkreetset 16pptulemust kraadides: 180
ja0.

I OR{SORT1-r3172)>0;+31<-0})

=IFAND{[SQRT{1{r31"2}}}<0;{-r31}=0})

=2* ATAN([-r31/[SORT{[SORT[1-{r312)}*2-
(r3172)}}+{saRT|1{r31*2}}*2}})

Joonis 6. Poordenurga Theta 2 arvutamine

Jargmisena hakkame arvutama 6;(q) ehk poordenurka Theta 1. See on otseses sdltuvuses poorde-

nurgast Theta 2 ja algsuuruseks votame Theta 2 absoluutvaartuse (Joonis 7).
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Theta 1 Leidmine

=IF{ABS{ABS(Theta 2HFI(}/2)}>0,0001)

=HOR[EZ0r32<0) =IF{AND{r33<0;132-0)

2*ATAN(PS1/{SORT({051}2+{P51 2} +051))

SIFHOR([+13*r31)=0;{-r12*r31}=0) =IF{|-049*051}<0)

=2* ATAN{[-r12* 3 (SORT([-r13* 21)A 2+ 12 *r31 2+ -r12*r13}))

Joonis 7. Poordenurga Theta 1 arvutamine

Ja viimasena arvutame poordenurga Theta 3, selle leidmise algoritmi on esitatud joonisel (Joonis 8).

See lahendus on voetud NASA materjalidest. [13]
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Theta 2 Leidmine

IF{ABS{ABS(Theta 2H{PI(}/2}}=0,0001)

IFOR{r11=0;r21=>0) IF{AND{r11=0;r21=0}

Ei

=2*ATAN(r21/{SORT[r1172+r2172}+r11)) é

Joonis 8. Poordenurga Theta 3 arvutamine

2.3 Kinemaatika poordiilesanne

Kinemaatika poordiilesanne ehk IGM on keerulisem kui FGM, sest sel voib olla mitu lahendust. See
tadhendab, et erinevad roboti konfiguratsioonid vdivad anda sama 16pptulemuse. Robot voib olla
pooratud kas vasakule voi paremale, aga mdnel juhul jouda samasse 16pp-punkti. Lisaks sellele on IGM
végagi soltuvuses roboti konfiguratsioonist ehk selle geomeetrilistest parameetritest. See tihendab, et ei
saa kasutada universaalset koodi koikide robotite jaoks. Praegu iga roboti mudel on unikaalne ja sellega
on vaja arvestada. Nagu mainitud, iilesande mdte on leida iildistatud koordinaadid, teades 16pp-punkti
lineaar- ja nurgakoordinaate. Algandmetesse kuuluvad:
e p2, kolm lineaarkoordinaati;

e kolm nurgakoordinaati, niiteks kolm Euleri nurka 8, 8,, 85. T4nu neile saab tekitada RY;
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o fikseeritud DH-Parameetrid, mis soltuvad robotmanipulaatori konstruktsioonist.

Geomeetriline ehk analiiiitiline meetod IGM-i lahendamiseks seisneb analiiiitiliste vorrandite
koostamises, kasutades trigonomeetria  funktsioone, mis sdltuvad roboti manipulaatori
konstruktsioonist. Kuue vabadusastmega sféarilisega randmega robotid on laialt kasutuses tédnu selle

headele funktsionaalsetele voimalustele.
2.3.1 Poordenurga Theta 1 arvutamine

Alustuseks peame teadma, milline on meie 10pp-punkt, kuhu meie tahame jouda. Selle 16pp-punktiga
on seotud eelmise koordinaatteljestiku keskpunkt, viimane koordinaatteljestik on sellest eemal s vorra.
Konkreetselt on selle t66 raames see nihe sg vordne 175 millimeetriga. Tekitame esialgu uue DH-
Parameetrite maatriksi nimega Mtx,, mis kajastab positsiooni ja orientatsiooni. See osa, mis vastutab

orientatsiooni eest, peaks oma konfiguratsioonis kattuma R,,,,, pédramise jirjekorraga, valem (9).

Samas tekitame ka maatriksi nimega Mtx,, mis hakkab vastutama TCP nihke eest, valem (16).

1 0 0 —(ay)
0 1 0 0
= 16
Mtx, 00 1 —(s)| (16)
0 0 O 1
Seejdrel on vaja need maatriksid korrutada. Téhtis on ka korrutada diges jérjekorras, valem (17).
Jargmisena tekitame maatriksi Mtx, [4 X 1], mis kajastab s véirtuse positsiooni, valem (18).
0
_10
Mtx, = : (18)
Se
1

Viimane samm viienda koordinaatteljestiku keskpunkti leidmiseks on veel iiks korrutamine. On vaja
korrutada Mtx; maatriksiga Mtx,, mille tulemusena tekib uus maatriks Mtxs, modtmetega [4 X 1]

valem (19). Sellest saame konkreetsed viienda koordinaatteljestiku positsiooni koordinaadid.
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X5

Mt.xs = |:JZ/5] (19)
5
1

Poordenurga Theta 1 arvutamine on tidnu kuue vabadusastmega manipulaatori konstruktsioonile lihtne
ja piisavalt tdpne. Sellised manipulaatorid, kui vaadata nende peale {ilevalt, on alati pddratud sinna, Kus
asub viienda telje koordinaatteljestiku keskpunkt, X,Y-tasapinnal (Joonis 9). Poordenurga leiame
ATANZ2 funktsiooni abil, Excel-siintaksiga valemiga (20). [10]

Theta 1 = ATAN2(xs; ys). (20)

16 J6

12
13
14

73

0

%

Joonis 9. Viienda liigendi keskpunkti asukoht X, Y- tasapinnal
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2.3.2 Poordenurga Theta 2 arvutamine

Alustame joonisest, millel on esitatud koik meile vajalikud distantsid (Joonis 10).

Z3 J4

13

15

16

Z6

/
<

Joonis 10. Roboti kinemaatikaskeemi kiilgvaade 1

Esiteks leiame J2 ja J5 vahelise kauguse r. Ulevalt vaadates r moodustab tiisnurkse kolmnurga kaateti
osa. Osa, sest meid ei huvita a; pikkus, see on meil olemas. Leiame hiipotenuusi ja lahutame sellest a4,
valem (21).

r=.xs2+ys?— a. (21)
Teiseks leiame b pikkuse. Selle leidmiseks sobib vektori mooduli pikkuse valem (22). Selleks
kasutame J2 leitud positsiooni. Lihtsaim vdimalus seda leida, on panna leitud Thetal ja DH-

Parameetrid maatriksi digetesse kohtadesse valemis (10).
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|B| = /(x5 — x2)% + (s — y2)? + (25 — 7). (22)
Kolmandaks sammuks on k leidmine. Selle leidmiseks kasutame Pythagorase teoreemi, kaatetiteks

saavad on a; ja s,.

Viimaseks sammuks on muutujate Alpha ja Beta leidmine. Alustame Alpha-st, selle leidmiseks

kasutame Exceli-siintaksis ATAN funktsiooni valemit (23).

Alpha = ATAN (%), (23)

Beta leidmine on natuke keerukam, selle leidmiseks kasutan koosinusteoreemi valemit (24).

a22+b2—k2). (24)

Beta = cos‘l(
2:a'b

On jddnud leida Theta 2. Selle leidmisel on vaja arvestada otsese kinemaatika Theta 2

konfiguratsiooniga, sest ka siin on vaja 90°-st lahutada Beta ja Alpha, valem (25).

PI
Theta 2 = % — Beta — Alpha. (25)
2.3.3 Poordenurga Theta 3 arvutamine

Poordenurga Theta 3 arvutamist alustame koosinusteoreemiga nurga Gamma leidmisest, valem (26) ja

joonis (Joonis 11).

a22+k2—b2). (26)

Gamma = cos™ ! (
2*ay*k
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15

16
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/
N

11

Joonis 11. Roboti kinemaatikaskeemi kiilgvaade 2

Jargmisena on meil vaja analiiisida robotit, millega to6tame. Juhul kui a; # 0, siis meil on vaja

arvutada Phi véartus, valem (27).

P —1 (54
Phi = tan (a_s) (27)
Arvutame Theta 3, selleks on vaja arvestada otsese kinemaatika Theta 3 konfiguratsiooniga, sest ka siin
on vaja summeerida nurki Theta 2-ga, valem (28).

Theta 3 = —(m — Gamma — Phi + 6,) (28)
2.3.4 Poordenurga Theta 5 arvutamine

Niiiid meil on arvutatud kolm esimest poordenurka. Meie jargmine samm on tekitada kolm DH-

Parameetritega maatriksit vastavalt valemile (10), tdites need saadud poordenurkadega. Pdrast seda
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votame saadud maatriksi osa 3 X 3, mis vastutab pdoramise eest ja korrutame selle pdorete
maatriksiga, mis koosneb Z ja X pooretest. Selle maatriksi votame DH-Parameetrite maatriksist, ka

podramisosa 3 X 3 ja a pddrdenurgaks paneme m. See liigutus pddrab Z5 vektorit 180°vorra (Joonis
12).

1

Joonis 12. Z; p6dramissuuna muutmine

Kasutame ka maatriksit Mtx,, sellest leiame Z orientatsiooni. Niiiid selleks, et leida poordenurka
Theta 5, kasutame kahe vektori skalaarkorrutist, valem (29), selles kasutame podratud Z ja etteantud

Z¢. Kui leiame Theta 5, siis dubleerime seda teise vastusega, aga miinusmargiga. Edasi toimub
analiiiitiline valik, mis nendest kahest sobib ja mis mitte.

|z3] - |26
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2.3.5 Poordenurga Theta 4 arvutamine

Poordenurga Theta 4 arvutamiseks on vaja vektorkorrutise abil tekitada uus vektor C, (Joonis 12).

Korrutame Z, orientatsiooni, pooratud ehk uue Z; orientatsiooniga. Edasi leiame poordenurga m,

kasutades skalaarkorrutise valemit (29). Selleks korrutame Y; vektori saadud C vektoriga. Theta 4

saame, lahutades m-st saadud poordenurga m.

Z3

Joonis 13. Lisa C vektori arvutamiseks

2.3.6 Poordenurga Theta 6 arvutamine

Kui podrdenurkadel Theta 4 ja Theta 5 vois olla kaks vastust ja robotitehnikul oli vaja valida, millist
kahest tema kasutab, siis Theta 6 puhul on vaja valida 8 vastuse vahel. Miks tekib selline vastuste

pluralism? Visuaalne vastus on esitatud joonisel (Joonis 14) ja see on tingitud sellest, et meie peame
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jalle formeerima viis maatriksit ja korrutama neid iiksteisega. Aga erinevus on selles, et tdinu IGM-i
mittekonkreetsetele vastustele ja valikute vajadusele, on vaja korrutada esimene, teine ja kolmas
maatriks koikide voimalike iilejddnud maatriksite nurkadega. Lopuks tekib neli voimalikku Xs-telje
orientatsiooni, mida peame, kasutades skalaarkorrutise valemit, vordlema X,-telje orientatsiooniga ja
leidma nendevahelise nurga (Joonis 15). Seejérel lisandub igale neljast leitud nurgale veel iiks

miinusmargiga nurk. Nii saamegi kaheksa voimaliku péordenurka Theta 6-le.

Joonis 14. Poordenurga Theta 6 mitmed vdimalikud vastused
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Z3

Joonis 15. Poordenurga Theta 6 arvutamine Xs- ja X-telgede vahel

Pérast koikide nurkade leidmist, voib robotitehnik kasutada FGM kalkulaatori rakendusosa selleks, et
valida 6ige nurkade konfiguratsioon. Seejuures kasutab robotitehnik kalkulaatorit abitooriistana, mitte
dogmana. Monikord FGM ja IGM annavad erineva tulemuse. Milles vdib olla pdhjus? VVaatame tihti
tekkivat probleemi keeruliste punktide puhul. Uks kalkulaatori osa niitab pddrdenurga Theta 1
suuruseks 10° ja teine niitab nurka —350°. See ei tihenda, et iiks eksib, see tihendab, et on vaja
analiitisida vastuseid ja leia sobiv variant. Sest 15puks robot jouab TCP-ga sama 15pp-punkti, vahe on
ainult selles, kas robotil on vaja pdorata kiimme kraadi vdi on motet poodrata 350 kraadi ja lisada mingi

liigutus, mida teha sinna joudmise aja viltel (Joonis 16).
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26

16

Joonis 16. Voimalikud poorded
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3 KALKULAATORI PROGRAMMEERIMINE

Kalkulaatori loomiseks on valitud arenduskeskkond Visual Studio. Seda voib kasutada koodi
kirjutamiseks, redigeerimiseks, kokkupanemiseks ja parandamiseks. Lopuks, kui rakendus on valmis,
voib selle postitada. Voib valmistada rakendusi erinevatele robotitiitipide. Keskkond omab

abivahendeid probleemide kiiremaks lahendamiseks ja abiks.*

Koik eeltoodud keskkonna plussid olid pohjuseks, miks sai valitud kalkulaatori valmistamiseks Visua
Studio. Raudne pdhjus on ka see, et programmi saab kasutada tasuta. Rakendus on Kkirjutatud C#

keeles. C# on kaasaegne ja objektorienteeritud programmeerimiskeel.®
3.1 Kujundus

Kalkulaatori valmistamiseks on valitud ,,Windows Forms app” rakenduse tiiip (Joonis 17). Meie
arvates on see koige sobilikum rakenduse tiilip, mis toole voiks sobida. Seda tiilipi rakendust on

piisavalt lihtne luua ja on olemas mitu kasutusjuhendit.

Create a new project Searc for templtes (A5 o[-

Clear all

Recent project templates c# - All platforms - All project types

4 PILJELL LEIPISLE 1UL LIEaLINY 311 AP YL UL BpRIILaLIuT Wit eaLLys

F Windows Forms App (NET Framework)  C# c#  linux  mac05  Windows  Cloud  Service  Web

Cj MSTest Test Project

A project that contains MSTest unit tests that can run en MET Core on Windows,
Linux and MacO5.

c# Linux mar05 ‘Windows Test
Dci‘ Windows Forms App
A project template for creating a .NETWindows Forms (WinForms) App.
c# ‘Windows Desktop

Dci Windows Forms App (NET Framework)

A project for creating an application with a Windows Forms (WinForms) user
interface

c# ‘Windows Desktop

j WPF Application
=l A praject for creating a .NETWPF Application

C# ‘Windows Desktop

pmCS WPF Class Library

Back Mext

Joonis 17. Uue rakenduse loomine

4 https://visualstudio.microsoft.com/ru/
S https://learn.microsoft.com
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Alustasime sellest, et ekraan peaks olema parameetriline ja tekkima koodi abil. Mida see tdhendab? See
tadhendab, et kasutasime mitte kdige lihtsamat meetodit ja ohverdasime palju aega, selleks, et
formeerida oma programmi. Joonisel (Joonis 18) on ndha vorm ehk tuleviku programmi algset vaadet.
Klassikaliseks ja lihtsamaks teeks, oleks lihtsalt votta mingi Label-i ehk sisestusaken ja panna see
oigesse kohta. Samal joonisel on vasakul niha komponentide puu, millest saab valida endale vajaliku
komponendi ja tdmmata see vormi peale. Pirast seda anda sellele nimi, lisada funktsioone ja kasutada.
Meie ldksime teist teed. Meetod on selles, et me ei tdmba mingeid komponente késitsi ehk manuaalselt
vormi peale, vaid kirjutame koodiga, milliseid komponente milliste omadustega tahame ja tekitame
need rakenduse peale. Seda oli alguses keerulisem teha, aga hiljem tundus see meetod viga mugavana,
sest ei ole vaja litkuda mooda erinevaid arenduskeskkonna lehti, et muuta monda parameetrit, vaid teed

koik vajaliku oma koodi sees.

w File  Edit View Git Project Build Debug Format Test Searc B Hell...orld O

Analyze  Tools  Extensions Window  Help

ﬁj‘ T EG E[ B It) M DEbUQ Any CPU - ’ Start ~ [’ .—v. ; @ Live Share

1 X Formi.cs[Design]* # X Wha

Search Toolbox

21nos ejeq

I> All Windows Forms

59

4 Common Controls

Pointer

Button [ i
CheckBox H buﬁt?m
CheckedListBox

ComboBox

DateTimePicker

Label

LinkLabel

ListBox

k
i
A
A

ListView
MaskedTextBox

MonthCalendar
Notifylcon

NumericllnDown

7 325,132 7 186 x 53 T Addto Source Control « i Select Repository ~ C'o

Joonis 18. Disaini aken

Peaaegu koik Label-id ja TextBox-id on tekitatud t66s tsiikliga For (Joonis 19), [14]. Koodi meetodi
kasutus kujutab endast samm-sammulist parameetrite deklareerimist. Alguses on vaja kirjutada ehk

deklareerida, millist komponendi tahad tekitada. Samal joonisel deklareerin Label-i ja TextBox-e.
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Edasi voib anda komponendile vaartuse ehk teksti, mida see hakkab nditama, voi anda sellele nime ehk
niidelda aadressi, mille kaudu saab hiljem programmis selle komponendiga manipuleerida. lgale
komponendile on vaja anda mddodud. Hea tava mootude andmisel on voimalusel pidada meeles
kuldseldigu seost voi selle ligilahedast suhet [15]. Igal komponendil peab olema tema asukoht. Selleks
kirjutame esimesele funktsioonis tekkivale komponendile staatilise X- ja Y-telgedel asuva positsiooni.
Teistele komponendile médarame parameetrilise positsiooni (Joonis 20) nii, et iga jirgmine komponent
lilgub kas X- voi Y-teljel eemale eelmisest komponendist. Jadb ainult mdirata stiil, Label-ite jaoks
valisime 3D stiili, ja lisada vajalikud komponendid.

s | for (dnt 1 = 8; i < 7; 1+#+) // FGM Label-id ja TextBox-id
i

System.Windows.Forms.

System.Windows.Forms.

System.Windows.Forms.

System.Windows.Forms. = new System.Windows.Forms

System.Windows.Forms.TextBox 25 = new System.Windows. Forms.TextEox

= newm System.Windows.Forms.
XA = new System.Windows.Forms
= new System.Windows.Forms

/ Deklareerin millist Vormi rakenduse komponendi tahan saada.

if (countlbl == 7)

i
Lbl.Text = "Tool"; /f viimase rida vii tddriista osa nimetus.
1
else
i
Lbl.Text = "J" + countlbl.TaString(); // Esimeste kuue osade nimetused.
1

Lbl.Mame = "Lbl" + this.countLbl.ToString(}; // Label-i nimi, koosneb kirjutatud "Lbl” osast ja numbrist. Niiteks Lbll.
Lbl.Size = new System.Drawing.Size(58, 35); // Label-i suurus.

a l xA.Name = "xA" + this.countlbl.ToString(); Tekst kasti nimi, koosneb Rirjutatud "Lbl® osast ja numbrist. Naiteks Lbll.
xh.Text = "8"; // Label-i esimene kirjutatud viirtus.
¥A.5ize = new System.Drawing.Size(s@, 35);

Al.Name = "AL" + this.countLbl.ToString();
Al.Text = "@";
Al.5ize = new System.Drawing.Size(s@, 35);

Th.Name = "Th* + this.countLbl.ToString();

Th.Text = "@";

Th.Size = new System.Drawing.Size(S8, 35);

25.Name = "z5" + this.countLbl.ToString();

z5.Text = "@";

25.5ize = new System.Drawing.Size(s@, 35);
I if (countlbl == 1) // Label-ite algus punkt.

Lbl.Location = new System.Drawing
*A_Location = new System.Drawing 95, 188);
Al.Location = new System.Draming 158, 1e@8);
Th.Location = new System.Drawing 205, 108);
zS.Location = new System.Drawing.Point(260, 188);

(ue, 1008];

Joonis 19. For tsiikliga tekivad Label-id ja TextBox-id

36



else // Label-ite (le jadnud punktid.

{
Lbl.Location = new System.Drawing.Point(48, 188 + u@ = YLbL);
xA.Location = new System.Drawing.Point(95, 160 + 4@ = YLbl);
2zS5.Location = new System.Drawing.Point(268, 196 + 48 = YLbL)
Al.Location = new System.Drawing.Point(156, 188 + 48 = YLbL);
S Th.Location = new System.Drawing t(205, 108 + 4B = YLbL)
98 }
99
108 l Lbl.BorderStyle = System.Windows.Forms.5 e.Fixed3D; // Label-ite stiilid 3D
xA.BorderStyle = System.Windows.Foras. .Fixed3D;
Al.BorderStyle = System.Windows.Forms. .Fixed3D;
Th.BorderStyle = System.Windows.Forms. .Fixed3D;
zS.BorderStyle = System.Windows.Foras.go .Fixed3D;
YLbL++;
countlble+;
this.Controls.Add(Lbl); // Label-ite lisamine
this.Controls. Add(xA);
this.Controls.Add(zS);
|— if (countlbl != 8) // Piiran Label-ite tekkimist, t8driistal neid parameetreid ei pea olema

{
this._Controls.Add(Al);
this.Controls.Add(Th);

3

3 int countNms = 1;
19 int XNms = @;

Joonis 20. Komponentide omadused

3.2 Programmi FGM-i osa

Muudame kasutajana sisestatud andmeid, string véartuse double véartuseks. Formeerime maatriksid.

Selleks kasutame massiive. Maatriksid on suurusega 4 X 4, see tdhendab, et massiivides peab olema 16

muutujat (Joonis 21). Edasi nimetame koiki tekitatud massiive, mis kujutavad maatrikseid —

maatriksiteks. (Lisa)

] string ZSlstr = .Controls.Find("zs1", true)[8]).Text; // s vaartus (mm)
string Z52str = .Controls.Find("z52", true)[8]).Text
string 2S3str = _Controls.Find("z53", true)[8]).Text
string IS4str = .Controls.Find("z54", true)[8]).Text
string ZSSstr = .Controls.Find("2s5", true)[8]).Text
string ZS6str = .Controls.Find("z56", true)[8]).Text
string 27str = _Controls.Find("z57", true)[8]).Text
double zsl = double.Parse(ZSlstr);
double zs2 = double.Parse(252str);
double zs3 = double.Parse(Z53str);
double zsd = double.Parse(Zsystr);
double zs5 = double.Parse(ZSSstr);
double zs6 = double.Parse(ZS6str);
double zs7 = double.Parse(Z57str);
var dhMtxl = /. CreateInstance(typeof(double), 16); // Tekkitame maatriksi

dhMtx].SetValue(Math.Cos(thl), 8); dhMtxl.SetValue(-
dhiMtx]_SetValue .Sin{th1), 1J; dhMtxl.SetValue(Math.Cos(thl) » Math.Cos(all), 5); dhMtxl.SetValue(-(N
dhMtxl.SetValue(8, 2); dhMtxl.SetValue(Math.Sin(all), &); dhMexl.SetValue(Math.Cos(all), 18); dhMtxl.SetValue(zsl, 14);
dhMtx]l.SetValue(d, 3); dhMixl.SetValue(8, 7); dhMtxl.SetValue(8, 11); dhMtxl.SetValue(1, 15)

Joonis 21. DH-Parameetrite muutujad ja esimene maatriks

7.5in(th1)) * Math.Cos(all), 4); dhMtxl.SetValue(Math.Sin(th1) * Math.Sin(all), 8); dhMtxl.SetValue(al # Math.Cos(thl), 12)
th.Cos(th1)) » Math.Sin(all), 8); dhMtxl. SetValue(al # Math.Sin(thl), 13)

Kui maatriksid on formeeritud, tekitame mitu tiihja maatriksit. Need on vajalikud selleks, et kirjutada

nende vaartuseks teiste maatriksite korrutamise tulemusi. Eraldi on vaja tekitada funktsioon, mis



hakkab maatrikseid omavahel korrutama. Joonisel on iihe sellise funktsiooni nimi ,,mulMtxByMtx*
(Joonis 22).

var dhMtx7 = Array.CreateInstance(typeof(double], 16);
dhMexT. SetVal n.Cos(thT), 8); dhMtx7.SetValue(-(Math.Sin(th7)) * Math.Cos(al7), 4); dhMtx7.SetValue(Math.Sin(th7) » Math.Sin(alT), 8); dhMtxT.SetValue(a7 # Math.Cos(th7), 12);
dhMexT. SetValue(Math.Sin(thT), 1); dhMtx7.SetValue(Math.Cos(th7) # Math.Cos(al7), 5); dhMtx7.SetValue(—(Math.Cos(th7)) * Math.Sin(al7), 9); dhMexT.SetValue(a? # Math.Sin(th7), 13);

dhMExT . SetValue(B, 2); dhMtxT.SetValue(Math Sin(al7), 6); dhMtx7.SetValue(Math.Cos(al7), 18); dhMix7.SetValue(zs7, 14);
dhMex7. SetValue(8, 3); dhMExT.SetValue(, 7); dnMtx7.SetValue(d, 11); dhMix7.SetValue(l, 15);

var Matrixl =
var Matrix2 =
var Matrix3 =
var Matrixd
var Matrix5
var Matrixé =

CreateInstance(typeof(double), 16); // Tekkitame uue tilhja maatriksi.
CreateInstance(typeof(double), 16);
CreateInstance(typeof(double), 16);
CreateInstance(typeof(double), 16);
CreateInstance(typecf(double), 16);
CreateInstance(typeof(double), 16);

mulMtxByMix(ref dhMtxl, ref dhMtx2, ref Matrixl); // Morrutame tekkitatud maatrikseid Giges jirjekorras.
mulMtxByMix(ref Matrixl, ref dhMtx3, ref Matrixl);

mulMexByMix(ref Matrixd, ref dhMtxt, ref Matrix3);

mulMexByMtx(ref Matrix3, ref dhMtx5, ref Matrixd);

mulMexByMtx(ref Matrixd, ref dhMtx6, ref MatrixS);

mulMexByMtx(ref Matrixs, ref dhMtx7?, ref Matrixg);

double tW = B;

double tP = B;

double tR = &;

mtx2xyzapr(ref Matrix6, w: ref t, ref tP, ref tR);

H void mulMtxByMtx(ref A ¢y mtxInl, ref Array mtxIn2, ref Array mtxOut) // Maatriksite 4x4 korrutamise tehe.
{

H for (dnt 1= 8; 1 < 4; i)
o for (int j = 8; j < 4 j++)

mtxOut. SetValue({double)utxInl.GetValue{i) * (doublelmtxInl.GetValue(j « 4]
+ (double)mtxInl.GetValue(i + 4) * (double)mtxIn2. GetValue(j * 4 + 1)
+ (double)mtxInl.GetValue(i + B) # (double)mtxIn2. GetValue(j # 4 + 2)
+ (double)mtxInl.GetValue{i + 12) * (double)mtxIn2.GetValue(j = 4 + 3},
i+ jowu);

Joonis 22. Maatriksite korrutamine

Kui 16ppmaatriks on korrutamise teel leidud, siis saab sellest médrata konkreetse positsiooni ja
orientatsiooni. Orientatsiooni leiame eraldi funktsiooniga nimega ,,mtx2xyzwpr* (Joonis 23). Saadud

vastused sisestame FGM-i vastuste Label-itesse.

S woid mtx2xyzwpr{ref Array mtx, ref double w, ref double p, ref double r) // Euleri nurkade arvutamine.

r h.AtanZ((doublelmtx.GetValue(1l), (double)mtx.GetValue(8))} » 188 / Math.PI; // Z nurga arvutamine.
p AtanZ(-(double)mtx. GetValue(2), Math.Sqrt(l - (double)mtx.GetValue(2) # (double)mtx.GetValue(2))) # 188 / Math.PI; // Y nurga arvutamine.
W= n.AtanZ((doublelmtx.GetValue(6), (double)mtx.GetValue(18)) » 188 / Math.PI; // ¥ nurga arvutamine.
H
.Controls[=dvl"].Text = .Format("{8:N3}", .ToDouble(Matrix6.GetValue(12))); // ¥ positsiocon.
.Controls["dv2"].Text = .Format("{8:N3}", C .ToDouble(Matrix6.GetValue(13))); // ¥ positsicon.
.Controls["dv3"].Text = .Format("{8:N3}", .ToDouble(Matrix6.GetValue(14)}); // I positsioon.
.Controls["dVal"] Text = .Format{"{8:N3}", t.ToDouble(tW)); // ¥ nurga arvutamine.
3 .Controls["dVal"] .Text = .Format({={@:N3}", t.ToDouble(tP)); // ¥ nurga arvutamine.
671 .Controls["dva3"] . Text = .Format{"{@:N3}", t.ToDouble(tR)); // Z nurga arvutamine.

Joonis 23. Euleri nurkade arvutamine

Nii FGM-is kui ka IGM-is on maatriksites teatud kindlad valemid. Naiteks tabelis (Tabel 1) on niha, et
kolmanda koordinaatteljestiku nurk on seotud teisega ja teisele omakorda liidetakse 90°, sama seost on
vaja kasutada ka programmis (Joonis 24). Seda on vaja meeles pidada ja juhul, kui parameetrid
muutuvad, tuleb muuta ka nende omavahelisi seoseid programmis. Fanuc  kuulub
timberkonfigureeritavate robotite hulka. See tdhendab, et kui roboti algne konfiguratsioon voi

koordinaatteljestiku omavahelised seosed ei vasta teie vajadustele, vdite neid muuta.
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| string THlstr
string TH2str
string TH3str
string THYstr
string THSstr
string TH&str

.Controls.Find("Thl", true)[8]).Text; // Theta vairtus (deg).
.Controls.Find("Th2", truel)[8]).Text;
.Controls.Find("Th3", truel)[8]).Text;
.Controls.Find("Th4", truel)[8]).Text;
.Controls.Find("Th5", true)[8]).Text;

.Controls.Find("Th&", true)[8]).Text;

double thl = double.Parse(THlstr) # Math.PI / 188.8;

double th2 = (Math.PI / 2) - (double.Parse(TH2str) = Math.PI / 188.8);
double th2 = (double.Parse(TH2str) + double.Parse(TH3str)) & Math.PI / 188.8;
double th# = double.Parse(THYstr) # Math.PI / 120.8;

double thS = double.Parse(THSstr) # Math.PI / 180.8;

double thé = double.Parse(THEstr) * Math.PI / 188.8;

double th7 = 8.8;

Joonis 24. Theta-de seosed

IGM-i puhul on o&iged seosed vaja sisestada mitte tekitatud muutujasse, vaid otse maatriksi

massiividesse (Joonis 25).

var idhMtxl = Array.CreateInstance(typeof(double), 16); // Maatriks 1.

idhMtx1.SetValue(Math.Cos(rJ1), 8); idhMtxl.SetValue{-(Math.Sin(rJ1}) # Math.Cos(iall), 4); idhMixl.SetValue(Math.Sin(rJ1) + Math.Sin(iall), 8);
idhMtx1.SetValue(Math.5in{rJ1), 1); idhMtxl.SetValue(® .Cos(rJl) # Math.Cos(iall}, 5); idhMtxl.SetValue(-(Math.Cos(rJ1}) * Math.5in({iall), 9);
idhMtx1.SetValue(®, 2); idhMtxl.SetValue(Math.Sin(iall), 6); idhMt=l.SetValue(Math.Cos(ialll), 18); idhMtxl.SetValue(izsl, 14);
idhMtxl.SetValue(®, 3); idhMtxl.SetValue(®, T); idhMtxl.SetValue(®, 11); idhMtxl.SetValue(l, 15);

811 var idhMtx2 = Array.CreateInstance(typeof(double), 16); // Maatriks 2.

812 idhMtx2.SetValue(Math.Cos{(Math.PI / 2} - rJ2), @); idhMix2.SetValue(-(Math.Sin{{Math.PI / 2) - rJ2)) * Math.Cos(dal2), 4); idhMix2.SetValue(Mat
813 idhMtx2. SetValue(Math.Sin{(Math.PT / 2} - rJ2), 1); idhMix2.SetValue(Math.Cos{{Math.PT / 2) - rJ2} # Math.Cos({ial2), 5); idhMix2.SetValue(-{Haz
314 idhMtx2.SetValue(®, 2); idhMtx2.SetValue(Math.Sin(ial2), 6); idhMt=2.SetValue(Math.Cos(ial2), 18); idhMtx2.SetValue(izs2, 14);

815 idhMtx2.SetValue(@, 3); idhMtx2.SetValue(®, 7); idhMtx2.SetValue(B, 11); idhMtx3.SetValue(l, 15);

Joonis 25. IGM-i maatriksid

3.3 Programmi IGM-i osa

IGM-i puhul tekitame rohkem Label-e, aga kasutame sama programmikoodi osasid, nagu ka FGM-i
osas. Lahendi alguses peame aga formeerima uute mddtmetega maatrikseid 4 x 1, koos uue

korrutamisfunktsiooniga, mille nimeks on ,,mulMultiMtx* (Joonis 26).
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var iMtxTofS = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Formeerin maatriksi tdgriista nihkega.
iMtxTofS. SetValue(-ia7, 9);

iMtxTofs.SetValuelB, 1);

iMtxTofS. SetValue(-izsT, 2);

iMtxTofS . SetValue(l, 3);

var iMtxPs = A
iMtxP6.SetValue(8, 8);
iMtxP6. SetValue(®, 1);
iMtxP6. SetValue(izss, 2);
iMtxP6. SetValue(l, 3);

var MatrxEnd_ToolOfs = Array.CreateInstance(typecf{double), 15);

var ImagMrx = Array.CreateInstance(typecf(double), 16);
ImagMrx. SetValue(Math.Cos(pVa3r) » Math.Cos(pWaZr), 8); ImagMrx.SetValue(Math.Cos(pVa3r) # Math.Sin(pValZr)
ImagMrx. SetValue(Math. Sin(pVa3r) * Math.Coes{pVaZr), 1); ImagMrx.SetValue(M .Sin(pVa3r) = Math.Sin(pVal2r) «

ImagMrx.SetValue(®, 3); ImagMrx.SetValue(®, 7); ImagMrx.SetValue(®, 11); ImagMrx.SetValue(l, 15);

var MatrxJ5 = Array.CreateInstance(typecf(double), 16); // 5 koordinaatteljestiku keskpunkt.

mulMultiMtx(ref ImagMrx, ref iMtxP6, ref MatrxJS);

Joonis 26. Erineva mddtmetega maatriksite korrutamine

rray.CreateInstance(typeof(double), 16); // Formeerin maatriksi kuuenda koordinaatteljestiku nihkega viiendast.

aulMultiMtx(ref iMtxJ6, ref iMtxTofS, ref MatrxEnd_ToolOfs); // Horrutades saame kuuenda koordinaatteljestiku positsioconi.

Math.5in{pValr) - Ma
Math.5in{pValr) + Ma

ImagMrx. SetValue(-Math.Sin(pVa2r), 2); ImagMrx.SetValue(Math.Cos(pVa2r) #= Hath.Sin(pValr), 6); ImagMrx.SetValue(Math.Cos(pValZr)

= void mulMultiMtx(ref Array ImtxInl, ref Array ImtxIn2, ref Array ImtxOut) // Maatriksite 4x4 ja 4xl korrutamise tehe.
{
= for (dnt i = 8; i = 4; i++)
{
ImtxOut . SetWalue((double)ImtxInl.GetValue(i) * (double)Imt=xIn2.GetValue(8)
+ (double)ImtxInl.GetValue(i + 4) + (double)ImtxIn2.GetValue(l)
+ (double)ImtxInl.GetValue(i + B) + (double)ImtxIn2.GetValue(2)
+ (double)ImtxInl.GetValue(i + 12) # (double)ImtxIn2.GetValue(3),
i);
¥

Eriti tuleks pOorata tihelepanu sellele, kuidas on Kirjutatud valemid, kus kasutatud muutuja on teises

astmes ehk ruudus. Juhul, kui seda on vaja kasutada, siis korrutame seda muutujat tema endaga, ndide

on esitatud joonisel (Joonis 27).

double rJl = Math.Atan2((double)MatrxJ5.GetValue(l), (doublelMatrx]5.GetValue(8)); // Theta 1 otsimine
double dJ1 = (188 / Math.PI) # rJl;
.Controls["iTh1l"].Text = .Format("{e:N3}", Co

ert.ToDouble(dJ1));

double RI2 =

double xJ2 = ial % Math.Cos(rdl);

double yJ2 = ial % Hath.Sin(rJ1);

double 232 = §;

double b = Math.Sqrt(({(double}Matrxd5. GetValue(8) - x32) = ((double)MatrxJ5.GetValue(8) - xJ2)) +
{((double)Matrx]5.GetValue(1) - yJ2) # ((double)MatrxJ5.GetValue(1) - yd2)) +
{((double)Matrx]5.GetValue(2) - 2J2) = ((double)MatrxJ]5.GetValue(2) - z32)));

double k = Math.Sgrt({ia? # ia2) + (izsd # izs4));

double althal = Math.Atan2((double)MatrxJs.GetValue(2), RI);

double bethal -Acos(((ia2 » ia2) + (b = b) - (k * K)) / (2 » ia2 » b));

double rd2 = (( PI / 2) - bethaM - althak);

double dJ2 = (180 / Math.PI) & rJ2;

Controls["iTh12"].Text = _Format("{8:N3}", Convert.ToDouble(dJ2));

double gammald = Math.Acos(((ia2 * a2) + (k = k) - (b * b)) / (2 = ia2 = k)); // Theta 2 otsimine.
double iJ2 = Math.Atan2(-izsd, ia3);
double rd3 = h.PI - gammal3 - £iJ3 + rJ2);
double dJ3 = (L Kath.PI) = rJ3;
.Controls[iTh13"].Text = _Format("{8:N3}", Convert.ToDouble(dJ3));

var idhMtxl = Array.CreateInstance(typeof(double), 16); // Maatriks 1

idhMtxl. SetValue(Math.Cos(rd1), 8); idhMixl.SetValue(-(Math.Sin(rJ1}) # Math.Cos(iall), 4); idhMtxl.SetValue(Math.Sin(rdl) # Math.Sin(dall), B); idhMtxl.SetValue(ial
idnMtxl SetValue(Math Sin(rJ1), 1); idhMtx1. SetValus(Math Cos(rdl) = Math Cos(iall), 5); idnMex1 SetValue(-(Math Cos(rd1)) # Math.Sin(isl1), 9); idhMtx1.SetValue(ial
idhMxl.SetValue(8, 2); idnMtxl.SetValue(Math.Sin(iall), 6); idhMtxl.SetValue(Math.Cos(iall), 18); idhMtxl.SetValue(izsl, 14);

idhMExl.SetValue(d, 3); idhMtxl.SetValue(d, 7); idhMtxl.SetValue(8, 11); idhMexl.SetValue(l, 15);

Joonis 27. Erinevad matemaatikatehted

3.4 Kalkulaatori kasutamine

Kui kood on valmis, kiivitamine kalkulaatori vajutades nupule Start (Joonis 28)

ekraanile kalkulaator, mida on vaja tdita.

Hath.Sqrt{((double)Matrx]s.GetValue(8) « (double)MatrxJ5.GetValue(8)) + ((doublelMatrxJs.GetValue(1) » (double)MatrxJ5.GetValue(1))) - Convert.ToDeuble(ial); // Theta 2 otsimine

* Math.Cos(rJl), 12);
# Math.Sin(rd1), 13);

. Siis ilmub teie
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” File Edit View Git Project Build Debug Test Apalyze TJools  Extensions  Window  Help |Sea|'ch(CtrI+Q] p|

f@-0 -2 BE|9 - -|[pebug -|[anycru o[> s[> & - BB BN

Il
it
2]

E AR ObjDirForm.cs + < [LiEE[Eh R ObjDirFerm.cs [Design] ObjDirForm.Designer.cs
o
"é—‘ [ WindowsFormsApp1 - <>SWir'|n:IO\-\tsForr'ns.ﬂ\r.J;:l1.OI:JjDirFon"ﬂ
= 4l 738 double zJ2 = 8;
B 789 double b = Math.Sqrt({{{doublelMatrxJ5.GetValue(8) - xJ2) # ((doublelMatrxJ5.GetValue(B) - xJ2)) +
798 {{(deuble)MatrxJ5.GetValue(1l) — yJ2) # ((doublelMatrxJ5.GetValuel(l) - wJ23) +
¢ 791 {{({double)Matrx]5.GetValue(2) — 2J2) = ((double)MatrxJ5.GetValue(2) - zJ21]);
' 792 double k = Math.Sqrt({ia3 + ia3) + (izs4 » izs4));

double althak = Math.Atan2((double)RatrxJ5.GetValue(2), RIZ);
double bethal = Math.Acos(((ia2 # ia2) + (b = b) - (k * K)) / (2 » ia2 » b));

1 double rd2 = ((Math.PI / 2) - bethak - althak];

t T96 double dJZ = (188 / Math.PI) = rJz;

r .Controls["iThl2"] .Text = .Format("{8:N3}", Convert.TeDouble(dJ2));

1

” double gammad3 = Math.Acos(((ia2 + ia2) + (k # k) — (b # B)) / (2 = a2 « K)); // Theta 2 otsimine.|
- ft:1:] double fiJ3 = Math.Atan2(-izs4, ia3);

¢ 281 double rd3 = —{Math.PI - gammal3 — fil3 + rJ2);

L 882 double dJ3 = (188 / Math.PI) = rJ3;

: 883 .Controls["iTh13"] .Text = .Format("{8:N3}", Convert.TeDouble(dJ3));

¥ a4

Joonis 28. Start nupu asukoht

Programmi kujundamisel on hea tava kujundada see tavalise lugemisloogika alusel, vasakult paremale.

Ka see programm on tehtud nii, et kasutaja tdidab vasaku osa ja vastuse nideb paremal.

Erinevates programmides on DH-Parameetrid antud erinevas jérjekorras. Selles t66s kasutatakse FGM-

I 0sas samasugust jarjekorda nagu kasutasid meetodi viljatootanud insenerid oma esimeses artiklis. [2]

Selleks aga, et saada vastust FGM-i 0sas, on vaja tdita osa, mis on maérgistatud joonisel (Joonis 29)
punasega, IGM-i 0sa vastuse saamiseks on vaja tdita osa, mis on margistatud samal joonisel kollasega.
Mittenaturaalarvude sisestamisel tuleb kasutada kindlasti koma. Nendesse Label-itesse, kus ei ole

védrtust, peab olema sisestatud ,,0%.

Koik algab siindmusest, ka rakendusel on ettenéhtud siindmus, aga mitte nii konkreetne nagu nupp.
Selleks, et parast andmete sisestamist kalkulaator arvutaks vastuse, on vaja teha topeltkldps programmi
ehk rakenduse hallil taustal, kus ei ole Label-eid voi TextBox-e.

Alguses oli programmis vastuste osas ainult TextBox-id. See tundus maistlik selle poolest, et voimaldas
mitte ajada sassi FGM-i ja IGM-i osasi. Aga testimise kdigus tuli vilja, et TextBox-st ei saa kopeerida
andmeid ja panna Label-isse. Programmi 13pp versioonis on enamik TextBox-e vilja vahetatud Label-
itega. See vdoimaldab mugavalt kopeerida IGM-i osast FGM-i osasse nurki ja kontrollida tulemusi

analiititilise meetodiga.
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o OTSESE JA POORDKINEMAATIKA KALKULAATOR 6-VABADUSASTME FANUC ROBOTITE JAOKS

Joonis 29. Programmi tditmine

InxA In Al In Th Inz5 Out X Out Y Out Z In X InY InZ InxA In Al Inz5 Out Jv1 (Ot v2 [Outdvd | Out vd
{mm) (deg)  |(deg) |imm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) (deg) | {mm) (deg)  |(deg) |{deg) (deg)
‘JW [150 [e0  |[301ss |[o [1463.353 | [872.081 | [1251661 | [1463.353 | [872081 | [12518661 |‘J1 EEEEED [[30.185 ]
32 |37u Hn Hﬂ‘m ||u HDutW Out P Out R InW nP InR J2 ‘370 Hu ||n H11.439 ‘
|ldeg) (deg) (deg) (deg) (deg) (deg)
‘JS [i7a [e0  |[s8 |0 31257 ][e186 ][040 | [31.257  |[s186  |[149.483 |‘J3 [ e o [[15.584 |
R o = £ e e e e Jfeez |
‘J5 [0 [[e0  |[ra57 ][0 | ‘JS o =G 74578 |[7457 |
‘JG [0 [[130 " |[ssa13 |[175 | ‘JG o |[180 ][175  |[sa659 |[116.962 |[63274 |[121.588 |
e (58,659 | [116.962] [63.27 | [121 588 ]
Tool  [2a452 433932
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4 ROBOTI TOORUUM CAD PROGRAMMIS

Nagu oli juba mainitud, kalkulaator on abitdoriist, mida voib kasutada tikskdik mis CAD programmiga.
Niiteks tdna on mugav kasutada {iht programmi, sest suurem osa Kkliente kasutab sama programmi.
Voimalik, et homme hakkab litsents rohkem maksma ja see saab pdhjuseks uue programmi valikuks.

See ei ole suur mure, sest kalkulaator ei ole seotud konkreetse CAD programmiga.

Selles to0s kasutatakse Solid Edge programmi. T66 programmis algab roboti mudeli otsimisega.

Fanuc-i mudeli ,M-710iC_50* saab alla laadida ,,MyFanuc* originaalveebilehelt tasuta.®

Pirast selle allalaadimist on vaja tekitada mitu eraldi liigendit. Solid Edge programmis saab seda teha

kiasuga Extrude (Joonis 30).

Solid Edge 2023 - Ordered Part - [M710IC

3D Print Inspect Tools View Data Management

E/\.i éﬁg‘“? Ei §a gg - 3 g Eﬁ 4 A Resize |
A ﬁ @Resizel
Extrude Revolve Hole Round Draft Thin . Pattern Mirrar Move Delete
Wall™ @

- - - - Fates™ Faces™
I} Solids Pattern Modify

. Variables @Save
-
E‘j Extrude

| Creates an extruded feature, cutout feature, or
adds a new body.

Extends a sketch region through space to add or remove
material from the model.

The Add Body option on the Extrude command bar adds
a new body to the model.

‘When constructing the base feature, the sketch
elements must form a closed sketch region.

Joonis 30. Extrude kask

6 https://my.fanuc.eu/
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Ulesanne seisneb selles, et teha mitu roboti koopiat ja pirast iikshaaval 1digata nendest valmis 7 roboti

lilgendit. Kui ei Onnestu leida vajaliku tooriista mudelit, on vaja see eraldi joonistada Part failina

(Joonis 31). [16]

Solid Edge 2023 - Ordered Part - [Joint2Axis.par]

3D Print  Inspect  Tools  View  Data Management

BOPVLEPS hdh SR
Mi M. elete
Faces™ Faces™
tte

ign

Extrude Revolve Hole Round Draft Thin o Pattern Miror  Move Delet
- - wall+ @ .. ces

Solics Pattern Modity

@ Extrude [Pisketcn & [iE] variables 1 save as @ Move Faces <#3D sketch @ sweep [ %‘U(ate Face

eate 3D features.

Joonis 31. Roboti Fanuc M-710iC_50 liigend

Kui on tekitatud seitse eraldi osa ehk liigendit, on need vaja omavahel siduda. Pérast seda tekitame uue
koostu ehk Assembly faili. Faile on vaja lisada iikshaaval ja neile on vaja kirjutada vastavasse aknasse
positsioonid X,Y,Z = 0,0,0. Ténu sellele saab iga liigend kohe oma oige algse asukoha.
Seostamiskdsud on Assemble all. Esimesena soovitan kasutada tasapinnalist joondust ehk Mate seost.
Jargmisena seome liigendeid aktsiaalse seosega Axial Alight (Joonis 32). [17] Kui seosed on tekitatud,

voib robotiga manipuleerida.

Kuidas toimub roboti kujundamine Solid Edge programmis. Klient annab iilesande, ettevote motleb
vélja kontseptsiooni ja joonistab mingi variandi. Selles joonises peaksid olema kdik vajalikud
agregaadid, tooriistad, pingid, turvaviaravad, jne. Juhul, kui roboti manipuleerimisel tekkis viga ja
kontseptsioon voi lihtsalt mingi osa positsioon ei sobinud, on vaja oma osasid timber joonestada voi

positsioneerida paremini. (Joonis 33)
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Joonis 32. Roboti Assemble liigendite seoste funktsioonid

Joonis 33. Robot to6asendis
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5 KUUE VABADUSASTMEGA FANUC ROBOTID

Selle 10put66 raames on loodud kalkulaator, mis to6tab abitooriistana selleks, et visualiseerida roboti
Fanuc M-710iC/50 positsioone. Seda kalkulaatorit saab kasutada erinevate robotite jaoks ja mitte ainult
Fanuc briandiga. Selles 16pputéods on tehtud kaks kinemaatika roboti mudelit, Fanuc M-710iC/50 ja ER-
4iA, DH-Parameetritega, mis tootavad korralikult. Selles kajastub erinevate koordinaatteljestike
seostamise onnestumine. Ténu sellele to6tavad nii FGM kui ka IGM. FANUC roboti ER-4iA mootmed
on esitatud joonisel (Joonis 34). DH-Parameetritest paljud muutusid vdiksemaks, sest see robot on
valmistatud oppimise jaoks ja saab tdsta ainult 4 kg raskust, tema DH-Parameetreid on esitatud tabelis
(Tabel 2). Need on iihesuguste koordinaatteljestike seostega robotid, nende positsiooni ja nurkade

arvutused on esitatud joonisel (Joonis 35). [18]

J5-axis J-axis rear side interference area
rotation center 318

70 (4S/ER=-4iA) \
78 (45H)
80 (45C) \ 290) “

_ S

Operating space of
J5-axis rotation ‘
center ;

20

i
Kﬂ.;
o

260

BEOD

330

550 550

Joonis 34. FANUC ER-4iA roboti mddtmed
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Tabel 2. ER-4iA roboti DH-Parameetrid.

Liigend,i | a; (mm) a; (deg) s; (mm) 0; (deg)
1 0 90 0 0,
2 260 0 0 90 -6,
3 20 —-90 0 0, + 65
4 0 90 —290 0,
5 0 —-90 0 05
6 0 180 —70 0,
7 0 — 0 -

o OTSESE JA POORDKINEMAATIKA KALKULAATOR 6-VABADUSASTME FANUC ROBOTITE JAOKS

InxA In Al In Th In z5 Out X Out ¥ Out Z In X InY InZ InxA In Al Inz5 Out vl [OutdvZ |Outdwd |OutJvd
{mm) {deq) {deq) {mm) {mm} {mm) {mm) {mm} {mm) {mm) {mm) {deq) {mm) {deq) (deg) (deg) (deg)
il o Js0 J[zz ][0 |[336.161 |[133.1%6 |[246518 | [336.161 |[133.136 [[246518 |[J1 o I |[25.000 ]
J2 ‘25[) H[) H_r, HD | Out' W Out P Out R In'W InP InR J2 ‘zsn H[) H[) Hg‘[)[m |
(deg) (deg) deg) {deg) deq) (deg)
3 0 [ 7 o |[28554 |[25746 |[133513 ] [28554 |[25.746 |[133513 ][J3 20 J[e0 [0 | [17.000 ]
I o [0 ][161.500 |[290 | I o [l J[200 |[161.500 | [-161.500]
5 o [[90 [[74000 ][0 | 5 o [[o0 [0 |[74.000 ] [74.000 |
I3 o [[180 [[165000 [[70 ] I3 o [[180 [[70  ][35.000 ][165.000 ] [28.733 |[155.260 |
To 0| o] [-35.000 | [-165.000| [-28.733 |[-155.260 |

Joonis 35. ER-4iA roboti positsiooni arvutamine

Kui tekib vajadus, saab programmi kas kopeerida voi muuta. Muuta voib nii, et lisate blokeerivaid
kommentaare koodi vai teete olemasolevatele arvutustele kommentaare ja lisate uusi arvutusi. Kuidas
muuta koordinaatteljestike seoseid, on selgitatud programmeerimise osas. Voin igaks juhuks lisada, et
kui teil on teise ettevotte robot, siis on mottekas uurida, millist Euleri nurkade jarjekorda robotis

kasutatakse ja muuta vajadusel Fanuc ZY X oma, néiteks teise levinud variandi peale XYZ.
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KOKKUVOTE

Loputoo eesmirgiks oli luua kinemaatika kalkulaator, mis aitaks ettevottel projekteerida roboti
integreerimine mingisse protsessi. See voimaldab projekteerida Fanuc roboti iildpositsioone, kasutades
kalkulaatorit koos mingi CAD programmiga, mis on juba ettevottel olemas. Tarkvara loomine oli
keeruline protsess. Kalkulaator koosneb kahest osast, matemaatilisest ja programmilisest. Failis on
eraldi vilja toodud FGM-i mudeliga seotud matemaatilised arvutused. FGM-i arvutamiseks on vaja
teada, kuidas tekitada DH-Parameetritega maatrikseid ja leida Euleri nurkade abil mittekonkreetseid
nurki. IGM-i iilesanne on Kirjeldatud rohkemate etappidena, mis on seotud selle iilesanne eripéraga,

selles leiame iga nurga eraldi ja oma meetodiga.

Jargmises peatiikis on kirjeldatud, kuidas kujundati kalkulaator. Selles peatiikis kirjeldatakse, kuidas
alustada rakenduse loomist, kuidas valida sellele kujundus ja tuuakse naiteid, kuidas Kirjutada koodi

koikidele vajalikele valemitele programmis.

CAD osa on vajalik selleks, et ndidata, kuidas voib kasutada saadud IGM-i tulemusi rakenduses. Eraldi
on vilja toodud, kuidas tekitada valitud robotile mudel liigendite kaupa ja simuleerida selle erinevaid

positsioone.

Viimases peatiikis on esitatud tulemused veel ithe Fanuc roboti niitel. Kui eelnevas tddosas oli néitena
kasutusel mudel Fanuc 710iC/50, siis viimases peatiikis on selleks mudel Fanuc ER-4iA. See on tehtud
selleks, et ndidata erinevate mudelite simuleerimise voimalust t60s valjatootatud kalkulaatoriga, mille

kood on lisatud lisasse.

Tulemuseks sai FGM-i ja IGM-i kalkulaator. Seda kalkulaatorit on mugav kasutada, sest iiheks
sihtmérgiks oli vamistada intuitiivselt arusaadav programmi kujundus. Kasutuselevoetud IGM-i
lahendusmeetod annab tihti véiga tdpse vastuse. Tdnu selle saab nii sisestada kui ka véljundist lugeda
arve kolme numbriga pirast koma. Oleks Oige natukene ka kritiseerida oma t66d. Ainuke mure,
tdpsustan mitte probleem on — pimedad vead. Juhul, kui kasutaja sisestab ebadigeid andmeid voi
kalkulaator annab mitte kdige sobivama vastuse, peab kasutaja ise kas parandada oma vea voi

analtiitiliselt valima sobivaima nurga.
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LISA. FGM-1 JA IGM-1 KOOD.

Kalkulaatori kood, kirjutatud Visual Studio programmiga.

© 00O ~NOoO OB~ WN -

[N
(S
N = O

N N I R R S e N el vl
W NP, O OWOomNOO U M

N NN
o o1 b~

N NN
© 00

w w w
N — O

w
w

34

35
36

37
38
39

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel,

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.L.ing;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using Microsoft.Office.Interop.Excel;
using MathNet.Numerics.LinearAlgebra;
using MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Double;

namespace WindowsFormsAppl

{

public partial class ObjDirForm : Form

{
public ObjDirForm()

{

InitializeComponent();
this.DoubleClick += doublbCli;

}

int countLbl = 1;
int YLbl =0;

int invCount = 1;
intinvyY =0;

public void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

{

this.Text = "OTSESE JA POORDKINEMAATIKA KALKULAATOR 6-
VABADUSASTME FANUC ROBOTITE JAOKS";

this.WindowState = FormWindowState.Maximized;

for (inti=0;i<7;i++)// FGM Label-id ja TextBox-id
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40
41

42

43

44
45

46

47
48
49

50
51
52
53

54
55

56
57

58
59

60

61
62
63

64

65
66
67
68

69

70
71
72
73

74
75

{

System.Windows.Forms.Label Lbl = new
System.Windows.Forms.Label(); // Deklareerin millist Vormi rakenduse

P
komponendi tahan saada.
System.Windows.Forms.TextBox XA = new
System.Windows.Forms. TextBox();
System.Windows.Forms.TextBox Al = new
System.Windows.Forms. TextBox(); K4
System.Windows.Forms.TextBox Th = new System.Windows.Forms.TextBox();
System.Windows.Forms.TextBox zS = new
System.Windows.Forms. TextBox();
2
if (countLbl ==7)
{
Lbl.Text = "Tool"; // Viimase rida vdi tooriista osa
nimetus. -
} ?
else
{ ?
Lbl.Text ="J" + countLbl.ToString(); // Esimeste kuue
osade nimetused.
¥ ?
?

Lbl.Name = "Lbl" + this.countLbl.ToString(); // Label-i nimi, koosneb Kirjutatud "Lbl" osast ja

numbrist. Néiteks Lbll.
Lbl.Size = new System.Drawing.Size(50, 35); // Label-i suurus.

XA.Name = "xA" + this.countLbl. ToString(); // Tekst kasti nimi, koosneb kirjutatud "Lbl"
osast ja numbrist. Nditeks Lbl1.

XA.Text ="0"; // Label-i esimene kirjutatud véirtus.

XA.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

Al.Name = "Al" + this.countLbl.ToString();
Al.Text="0";
Al.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

Th.Name = "Th" + this.countLbl.ToString();
Th.Text="0",
Th.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

zS.Name = "zS" + this.countLbl.ToString();
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76
77
78

79
80
81

83
84
85
86
87

88
89
90

91

92
93

94
95
96

97

98
99

100

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

111

112
113
114
115

zS.Text="0";
zS.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

if (countLbl == 1) // Label-ite algus punkt.
{
Lbl.Location = new System.Drawing.Point(40, 100); 82 XA.Location = new
System.Drawing.Point(95, 100);
Al.Location = new System.Drawing.Point(150, 100);
Th.Location = new System.Drawing.Point(205, 100);
zS.Location = new System.Drawing.Point(260, 100);

}

else // Label-ite iile jaanud punktid.

{
Lbl.Location = new System.Drawing.Point(40, 100 + 40 *
YLbl);
XA.Location = new System.Drawing.Point(95, 100 + 40 *
YLbl);
zS.Location = new System.Drawing.Point(260, 100 + 40 *
YLbl);

Al.Location = new System.Drawing.Point(150, 100 + 40 *
YLbl);
Th.Location = new System.Drawing.Point(205, 100 + 40 *
YLbl);

}

Lbl.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D; // Label-ite stiilid 3D.

XA.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

Al.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

Th.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

zS.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

YLbl++;

countLbl++;

this.Controls.Add(Lbl); // Label-ite lisamine

this.Controls.Add(xA);

this.Controls.Add(zS);

if (countLbl !=8) // Piiran Label-ite tekkimist,
tooriistal neid parameetreid ei pea olema.

{

this.Controls.Add(Al);

this.Controls.Add(Th);

}
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116
117

118
119
120

121
122
123

124

125
126

127
128

129

130
131
132
133
134
135
136

137
138

139
140
141
142
143
145
146
148
149
151
152
153
154

155
156
157
158

159
160

int countNms = 1;
int XNms = 0;

for (inti=0;i <4, i++) // DH-Parameetrite nimetuste Label-id.

{

System.Windows.Forms.Label Nms = new
System.Windows.Forms.Label();

Nms.Name = "Nms" + countNms.ToString();

Nms.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);
Nms.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

if (countNms == 1)

{

Nms.Location = new System.Drawing.Point(95, 60);

}

else

{

Nms.Location = new System.Drawing.Point(95 + 55 *

XNms, 60);

}
switch (countNms)
{
case 1:
Nms.Text = "In XA \n(mm)";
break; 144 case 2:
Nms.Text = "In Al \n(deg)";
break; 147 case 3:
Nms.Text = "In Th \n(deg)";
break; 150 case 4:
Nms.Text = "In zS \n(mm)";
break;
}

countNms++;
XNms++;

this.Controls.Add(Nms);

54



161
162
163

164

165
166

167

168

169

170

171
172
173
174
175

176

178

179
180
181
182

183

185

186
187

188
189

190
191
192
193
194
195
196

197
198

int countAnser = 1;
int XAnser = 0;

for (inti=0; i< 3; i++) // Positsiooni ja Orientetsiooni vastuste Label-id ja

TextBox-id.

{

System.Windows.Forms.Label cXYZ = new
System.Windows.Forms.Label();

System.Windows.Forms. TextBox dV = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms.Label aXYZ = new
System.Windows.Forms.Label();

System.Windows.Forms.TextBox dVa = new
System.Windows.Forms. TextBox();

cXYZ.Name = "cXYZ" + countAnser.ToString();
dV.Name = "dV" + countAnser.ToString();
axXYZ.Name = "aXYZ" + countAnser.ToString();
dVa.Name = "dVa" + countAnser.ToString();

cXYZ.Size = new System.Drawing.Size(60, 35); 177 cXYZ.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

dV.Size = new System.Drawing.Size(60, 35);
dV.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;
dV.Text = "0";

aXYZ.Size = new System.Drawing.Size(60, 35); 184 aXYZ.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

dVa.Size = new System.Drawing.Size(60, 35);
dVa.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

dva.Text="0";

if (countAnser == 1)

{

cXYZ.Location = new System.Drawing.Point(315, 60);
dV.Location = new System.Drawing.Point(315, 100);
aXYZ.Location = new System.Drawing.Point(315, 140);
dVa.Location = new System.Drawing.Point(315, 180);

else
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199
200

201

202

203

204
205

206
207
208
209
210
211
213
214
215
217
218
219
220
221

222
223
224
225
226
227
228

229
230

231
232

233

234
235
236

237
238
239

240

{
cXYZ.Location = new System.Drawing.Point(315 + 65 *

XAnser, 60);

dV.Location = new System.Drawing.Point(315 + 65 *
XAnser, 100);

aXYZ.Location = new System.Drawing.Point(315 + 65 *
XAnser, 140);

dVa.Location = new System.Drawing.Point(315 + 65 *
XAnser, 180);

}
switch (countAnser)
{
case 1:
cXYZ.Text = "Out X (mm)";
aXYZ.Text = "Out W (deg)";
break; 212 case 2:
cXYZ.Text="0ut Y (mm)";
aXYZ.Text = "Out P (deg)";
break; 216 case 3:
cXYZ.Text = "Out Z (mm)";
aXYZ.Text = "Out R (deg)";
break;
}

?
countAnser++; kg
XAnser++;
this.Controls.Add(cXY2Z2);
this.Controls.Add(dV);
this.Controls.Add(axXY2);
this.Controls.Add(dVa);

?

}
P
/' |IGM.
Il “

?

int countPoint = 1; ?

int Xpoint = 0;

for (inti=0; i< 3; i++) // Positsiooni ja Orientetsiooni sisendi Label-id ja TextBox-id.
{
System.Windows.Forms.Label poXYZ = new

System.Windows.Forms.Label();

System.Windows.Forms.TextBox pV = new
System.Windows.Forms. TextBox();
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241

242

243

244
245
246
247

248
249
250
251

252
253

255
256

257
258
259

260

262

263
264

265

266
267
268
269
270
271
272

273
274
275
276

277

278

System.Windows.Forms.Label paXYZ = new
System.Windows.Forms.Label();

System.Windows.Forms.TextBox pVa = new
System.Windows.Forms. TextBox();

poXYZ.Name = "poXYZ" + countPoint. ToString();
pV.Name = "pV" + countPoint. ToString();
pV.Text="0";

paXYZ.Name = "paXYZ" + countPoint. ToString();
pVa.Name = "pVa" + countPoint. ToString();
pVa.Text="0";

poXYZ.Size = new System.Drawing.Size(60, 35); 254 poXYZ.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

poXYZ.TabStop = false;

pV.Size = new System.Drawing.Size(60, 35);
pV.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

paXYZ.Size = new System.Drawing.Size(60, 35); 261 paXYZ.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

pVa.Size = new System.Drawing.Size(60, 35);
pVa.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

if (countAnser == 1)

{

poXYZ.Location = new System.Drawing.Point(575, 60);
pV.Location = new System.Drawing.Point(575, 100);
paXYZ.Location = new System.Drawing.Point(575, 140);
pVa.Location = new System.Drawing.Point(575, 180);

}

else

{

poXYZ.Location = new System.Drawing.Point(575 + 65 *
Xpoint, 60);

pV.Location = new System.Drawing.Point(575 + 65 *
Xpoint, 100);

paXYZ.Location = new System.Drawing.Point(575 + 65 *
Xpoint, 140);
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279

280
281
282
283

284
285
286
287
288
289
291
292
293
295
296
297
298

299
300

301
302
303
304
305
306
307

308
309
310

311
312
313

314

315

316

317

318

pVa.Location = new System.Drawing.Point(575 + 65 *
Xpoint, 180);

}
switch (countPoint)
{
case 1:
poXYZ.Text ="In X \n(mm)";
paXYZ.Text ="In W \n(deg)";
break; 290 case 2:
poXYZ.Text="InY \n(mm)";
paXYZ.Text ="In P \n(deg)";
break; 294  case 3:
poXYZ.Text ="In Z \n(mm)";
paXYZ.Text ="In R \n(deg)";
break;

}

countPoint++;

Xpoint++;
this.Controls.Add(poXYZ);
this.Controls.Add(pV);
this.Controls.Add(paXYZ);
this.Controls.Add(pVa);

for (inti=0;i<7;i++) // IGM Label-id ja TextBox-id.
{
System.Windows.Forms.Label iLbl = new
System.Windows.Forms.Label(); // Label J1 till Tool
System.Windows.Forms. TextBox ixA = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms. TextBox iAl = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms. TextBox izS = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms.TextBox iThl = new
System.Windows.Forms. TextBox();
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319
320
321
322
323
324
325
326
327

328
329
330

331
332
333
334

335

if (invCount==7)
{
iLbl.Text = "Tool";

}

else

{
iLbl.Text ="J" + invCount.ToString();

}

iLbl.Name = "iLbl" + this.invCount.ToString();
iLbl.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

iXA.Name = "ixA" + this.invCount.ToString();
iXA.Text ="0";
iXxA.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

iAl.Name = "iAl" + this.invCount.ToString();
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336
337
338

339
340
341
342

343
344
345
346

347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

Al Text ="0";
iAl.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

izS.Name = "izS" + this.invCount.ToString();
izS.Text="0",
izS.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

iThl.Name = "iTh1" + this.invCount. ToString();
iThl.Text="0";
iTh1.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

if (invCount == 1)

{

iLbl.Location = new System.Drawing.Point(770, 100);
ixA.Location = new System.Drawing.Point(825, 100);
iAl.Location = new System.Drawing.Point(880, 100);
izS.Location = new System.Drawing.Point(935, 100);
iThl.Location = new System.Drawing.Point(990, 100);
}

else

{
if (invCount 1= 7)

{
iLbl.Location = new System.Drawing.Point(770, 100

+40 * invY);

ixA.Location = new System.Drawing.Point(825, 100 +

40 *invY);

iAl.Location = new System.Drawing.Point(880, 100 +

40 *invY);

izS.Location = new System.Drawing.Point(935, 100 +

40 *invY);

iThl.Location = new System.Drawing.Point(990, 100

+40 * invY);

}

else

{
invyY++;
iLbl.Location = new System.Drawing.Point(770, 100

+40 * invY);

ixA.Location = new System.Drawing.Point(825, 100 +

40 *invY);

izS.Location = new System.Drawing.Point(935, 100 +

40 *invY);

}



372
373

374

375
376

377

378

379

380
381
382

383
384
385
386
387
388
389

390
391
392

393
394

395

396
397
398
399

400

401
402
403

iLbl.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

ixA.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;
iAl.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

izS.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

iThl.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

this.Controls.Add(iLbl);
this.Controls.Add(ixA);

this.Controls.Add(izS);
if (invyY 1=7)

{
this.Controls.Add(iAl);
this.Controls.Add(iThl);

}

if (invCount !=1 && invCount I= 2 && invCount |= 3 && invCount

/I Thetade vastuste TextBox-id.

{

System.Windows.Forms.TextBox iTh2 = new
System.Windows.Forms. TextBox();

iTh2.Name = "iTh2" + invCount.ToString();
iTh2.Text="0";
iTh2.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);
iTh2.Location = new System.Drawing.Point(1045, 100
+40 * invY);
iTh2.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

this.Controls.Add(iTh2);
}

?

1=7)



404
405
406

407

408

409
410
411
412

413
414

415
416
417
418

419

420
421

422

423

424

425

426
427
428
429

430

431
432

if (invCount == 6)

{

System.Windows.Forms.TextBox iTh3 = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms.TextBox iTh4 = new
System.Windows.Forms. TextBox();

iTh3.Name = "iTh3" + invCount.ToString();
iTh3.Text="0";

iTh3.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);
iTh3.Location = new System.Drawing.Point(1100, 100 +

40 * invY);

iTh3.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

iTh4.Name = "iTh4" + invCount.ToString();

iTh4. Text="0";

iTh4.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);
iTh4.Location = new System.Drawing.Point(1155, 100 +

40 * invY);

iTh4.BorderStyle =

System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

System.Windows.Forms. TextBox i2Th16 = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms. TextBox i2Th26 = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms.TextBox i2Th36 = new
System.Windows.Forms. TextBox();

System.Windows.Forms. TextBox i2Th46 = new
System.Windows.Forms. TextBox();

i2Th16.Name = "i2Th16" + invCount.ToString();
i2Th16.Text="0";

i2Th16.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);
i2Th16.Location = new System.Drawing.Point(990, 100 +

40 * 6);

i2Th16.BorderStyle =

System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

i2Th26.Name = "i2Th26" + invCount.ToString();



433
434
435

436

437

438
439
440
441

442

443

444
445
446
447

448

i2Th26.Text = "0";

i2Th26.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

i2Th26.Location = new System.Drawing.Point(1045, 100 +

40 * 6);

i2Th26.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

i2Th36.Name = "i2Th36" + invCount.ToString();

i2Th36.Text = "0";

i2Th36.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);

i2Th36.Location = new System.Drawing.Point(1100, 100 +

40 * 6);

i2Th36.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

i2Th46.Name = "i2Th46" + invCount.ToString();
i2Th46.Text = "0";

i2Th46.Size = new System.Drawing.Size(50, 35);
i2Th46.Location = new System.Drawing.Point(1155, 100 +
40 * 6);

i2Th46.BorderStyle =



System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

449

450 this.Controls.Add(iTh3);

451 this.Controls.Add(iTh4);

452 this.Controls.Add(i2Th16);

453 this.Controls.Add(i2Th26);

454 this.Controls.Add(i2Th36);

455 this.Controls.Add(i2Th46);

456 }

457

458 invY++;

459 invCount++;

460

461 }

462

463 int icountLbl = 1;

464 int iXIbl = 0;

465

466 for (inti=0;i<7;i++)// Positsiooni ja Orientetsiooni nimede Label-id ja
TextBox-id.

467 {

468 System.Windows.Forms.Label iNms = new

System.Windows.Forms.Label();

469 ;

470

471 iNms.Name = "iNms" + icountLbl.ToString();

472

473

474 iNms.Size = new System.Drawing.Size(50, 35); 475 iNms.BorderStyle =
System.Windows.Forms.BorderStyle.Fixed3D;

476

477 if (icountLbl == 1)

478 {

479 iNms.Location = new System.Drawing.Point(825, 60);

480 }

481 else

482 {

483 iNms.Location = new System.Drawing.Point(825 + 55 *
iXlIbl, 60);

484 }

485

486 switch (icountLbl) // Selles Switch-is tinu sellele, et



487
488
489
490
491
492
493
495
496
498
499
501
502
504
505
507
508
509
510
511
512
513
514
515

516
517

518

519
520
521

522
523

524

525
526
527
528
529
530
531
532
533
534

Theta vastusi saab olla rohkem kui iiks. Theta nimetus on muudetud Jv. peale.
{
case 1:
iNms.Text = "In XA \n(mm)";
break;
case 2:
iNms.Text = "In Al \n(deg)";
break; 494 case 3:
iNms.Text = "In zS \n(mm)";
break; 497 case 4:
iNms.Text = "Out Jv1 \n(deg)";
break; 500 case 5:
iNms.Text = "Out Jv2 \n(deg)";
break; 503 case 6:
iNms.Text = "Out Jv3 \n(deg)";
break; 506 case 7:
iNms.Text = "Out Jv4 \n(deg)";
break;
}
icountLbl++;
iXIbl++;
this.Controls.Add(iNms);
}
}

//Stindmus mille tagajirjel kalkulaator arvutab vastust.
1l

private void doublbCli(object sender, System.EventArgs e) / Topeltklops algatab arvutusi.
{

this.Focus();

string Alstr = (this.Controls.Find("xA1", true)[0]).Text; // Tekkitame String voi rida
formaadiga muutujad ja tdidame teda Label-i vdirtusega.

string A2str = (this.Controls.Find("xA2", true)[0]).Text; // a védartus (mm).

string A3str = (this.Controls.Find(""xA3", true)[0]).Text;

string Adstr = (this.Controls.Find("xA4", true)[0]).Text;

string A5str = (this.Controls.Find("xA5", true)[0]).Text;

string A6str = (this.Controls.Find("xA6", true)[0]).Text;

string A7str = (this.Controls.Find("xA7", true)[0]).Text;

double al = double.Parse(Alstr); // Konverteerime String voi rida - double formaati.
double a2 = double.Parse(A2str);

double a3 = double.Parse(A3str);

double a4 = double.Parse(A4str);



535
536
537
538

539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552

553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566

567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580

double a5 = double.Parse(A5str);
double a6 = double.Parse(A6str);
double a7 = double.Parse(A7str);

string AL1str = (this.Controls.Find("AlL1", true)[0]).Text; // Alpha véirtus (deg).
string AL2str = (this.Controls.Find("Al2", true)[0]).Text;

string AL3str = (this.Controls.Find("Al3", true)[0]). Text;

string AL4str = (this.Controls.Find("Al4", true)[0]).Text;

string AL5str = (this.Controls.Find("Al5", true)[0]). Text;

string AL6str = (this.Controls.Find("Al6", true)[0]).Text;

double all = double.Parse(AL1str) * Math.P1/180.0;

double al2 = double.Parse(AL2str) * Math.P1 / 180.0;

double al3 = double.Parse(AL3str) * Math.P1/ 180.0;

double al4 = double.Parse(AL4str) * Math.P1/180.0;

double al5 = double.Parse(AL5str) * Math.P1 / 180.0;

double al6 = double.Parse(AL6str) * Math.P1/180.0;

double al7 = 0.0; // Tooriista parameeter mis vordub nulliga sest seda ei kasuta.

string TH1str = (this.Controls.Find("Th1", true)[0]). Text; // Theta viirtus (deg).
string TH2str = (this.Controls.Find("Th2", true)[0]). Text;

string TH3str = (this.Controls.Find("Th3", true)[0]). Text;

string TH4str = (this.Controls.Find("Th4", true)[0]). Text;

string TH5str = (this.Controls.Find("Th5", true)[0]). Text;

string TH6str = (this.Controls.Find("Th6", true)[0]). Text;

double thl = double.Parse(TH1str) * Math.P1/ 180.0;

double th2 = (Math.PI / 2) - (double.Parse(TH2str) * Math.P1/180.0);

double th3 = (double.Parse(TH2str) + double.Parse(TH3str)) * Math.PI / 180.0;
double th4 = double.Parse(TH4str) * Math.P1/ 180.0;

double th5 = double.Parse(TH5str) * Math.PI1 / 180.0;

double th6 = double.Parse(TH®6str) * Math.P1/ 180.0;

double th7 = 0.0;

string ZS1str = (this.Controls.Find("zS1", true)[0]). Text; // s véddrtus (mm)
string ZS2str = (this.Controls.Find("zS2", true)[0]). Text;
string ZS3str = (this.Controls.Find("zS3", true)[0]). Text;
string ZS4str = (this.Controls.Find("zS4", true)[0]). Text;
string ZSbstr = (this.Controls.Find("zS5", true)[0]). Text;
string ZS6str = (this.Controls.Find("zS6", true)[0]). Text;
string ZS7str = (this.Controls.Find("zS7", true)[0]). Text;
double zs1 = double.Parse(ZS1str);

double zs2 = double.Parse(ZS2str);

double zs3 = double.Parse(ZS3str);

double zs4 = double.Parse(ZS4str);

double zs5 = double.Parse(ZS5str);

double zs6 = double.Parse(ZS6str);

double zs7 = double.Parse(ZS7str);



581

582 var dhMtx1 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Tekkitame maatriksi.
583 dhMtx1.SetValue(Math.Cos(thl), 0); dhMtx1.SetValue(-(Math.Sin

(th1)) * Math.Cos(all), 4); dhMtx1.SetValue(Math.Sin(th1) *

Math.Sin(all), 8); dhMtx1.SetValue(al * Math.Cos(th1), 12);

584 dhMtx1.SetValue(Math.Sin(th1), 1); dhMtx1.SetValue(Math.Cos ?
(th1) * Math.Cos(all1), 5); dhMtx1.SetValue(-(Math.Cos(th1))
* Math.Sin(all), 9); dhMtx1.SetValue(al * Math.Sin(th1), 13); K4
585 dhMtx1.SetValue(0, 2); dhMtx1.SetValue(Math.Sin(all), 6); K
dhMtx1.SetValue(Math.Cos(all), 10); dhMtx1.SetValue(zsl, 14);
586 dhMtx1.SetValue(0, 3); dnMtx1.SetValue(0, 7); dhMtx1.SetValue kg
(0, 11); dnMtx1.SetValue(l, 15); ®
587 ®
588 var dhMtx2 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); -
589 dhMtx2.SetValue(Math.Cos(th2), 0); dhMtx2.SetValue(-(Math.Sin -
(th2)) * Math.Cos(al2), 4); dhMtx2.SetValue(Math.Sin(th2) *
Math.Sin(al2), 8); dhMtx2.SetValue(a2 * Math.Cos(th2), 12); -
590 dhMtx2.SetValue(Math.Sin(th2), 1); dhMtx2.SetValue(Math.Cos

(th2) * Math.Cos(al2), 5); dhMtx2.SetValue(-(Math.Cos(th2))
* Math.Sin(al2), 9); dhMtx2.SetValue(a2 * Math.Sin(th2), 13);

591 dhMtx2.SetValue(0, 2); dhMtx2.SetValue(Math.Sin(al2), 6); »
dhMtx2.SetValue(Math.Cos(al2), 10); dhMtx2.SetValue(zs2, 14); »
592 dhMtx2.SetValue(0, 3); dhMtx2.SetValue(0, 7); dhMtx2.SetValue
(0, 11); dnMtx2.SetValue(l, 15); +
593 ?
594 var dhMtx3 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); ®
595 dhMtx3.SetValue(Math.Cos(th3), 0); dhMtx3.SetValue(-(Math.Sin
(th3)) * Math.Cos(al3), 4); dhMtx3.SetValue(Math.Sin(th3) * ®
Math.Sin(al3), 8); dhMtx3.SetValue(a3 * Math.Cos(th3), 12); ®
596 dhMtx3.SetValue(Math.Sin(th3), 1); dhMtx3.SetValue(Math.Cos
(th3) * Math.Cos(al3), 5); dhMtx3.SetValue(-(Math.Cos(th3)) ©
* Math.Sin(al3), 9); dhMtx3.SetValue(a3 * Math.Sin(th3), 13);
597 dhMtx3.SetValue(0, 2); dhMtx3.SetValue(Math.Sin(al3), 6); dhMtx3.SetValue(Math.Cos(al3), 10);
dhMtx3.SetValue(zs3, 14); -
598 dhMtx3.SetValue(0, 3); dhMtx3.SetValue(0, 7); dhMtx3.SetValue -
(0, 11); dnM1tx3.SetValue(1, 15); 599
600 var dhMtx4 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); -
601 dhMtx4.SetValue(Math.Cos(th4), 0); dnMtx4.SetValue(-(Math.Sin -
(th4)) * Math.Cos(al4), 4); dhMtx4.SetValue(Math.Sin(th4) * -
Math.Sin(al4), 8); dhMtx4.SetValue(a4 * Math.Cos(th4), 12);
602 dhMtx4.SetValue(Math.Sin(th4), 1); dhMtx4.SetValue(Math.Cos -
(th4) * Math.Cos(al4), 5); dhMtx4.SetValue(-(Math.Cos(th4)) -
* Math.Sin(al4), 9); dhMtx4.SetValue(a4 * Math.Sin(th4), 13);
603 dhMtx4.SetValue(0, 2); dhMtx4.SetValue(Math.Sin(al4), 6); »

dhMtx4.SetValue(Math.Cos(al4), 10); dhMtx4.SetValue(zs4, 14);
604 dhMtx4.SetValue(0, 3); dhMtx4.SetValue(0, 7); dhMtx4.SetValue



605

606
607

608

609

610

611

612
613

614

615

616

617

618
619

620

(0, 11); dhMtx4.SetValue(1, 15);

var dhMtx5 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
dhMtx5.SetValue(Math.Cos(th5), 0); dhMtx5.SetValue(-(Math.Sin
(th5)) * Math.Cos(al5), 4); dhMtx5.SetValue(Math.Sin(th5) *
Math.Sin(al5), 8); dhMtx5.SetValue(a5 * Math.Cos(th5), 12);
dhMtx5.SetValue(Math.Sin(th5), 1); dhMtx5.SetValue(Math.Cos
(th5) * Math.Cos(al5), 5); dhMtx5.SetValue(-(Math.Cos(th5))

* Math.Sin(al5), 9); dhMtx5.SetValue(a5 * Math.Sin(th5), 13);
dhMtx5.SetValue(0, 2); dhMtx5.SetValue(Math.Sin(al5), 6);
dhMtx5.SetValue(Math.Cos(al5), 10); dhMtx5.SetValue(zs5, 14);
dhMtx5.SetValue(0, 3); dhMtx5.SetValue(0, 7); dhMtx5.SetValue

(0, 11); dhMtx5.SetValue(1, 15);

var dhMtx6 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
dhMtx6.SetValue(Math.Cos(th6), 0); dhMtx6.SetValue(-(Math.Sin
(th6)) * Math.Cos(al6), 4); dhMtx6.SetValue(Math.Sin(th6) *
Math.Sin(al6), 8); dhMtx6.SetValue(aé * Math.Cos(th6), 12);
dhMtx6.SetValue(Math.Sin(th6), 1); dhMtx6.SetValue(Math.Cos
(th6) * Math.Cos(al6), 5); dhMtx6.SetValue(-(Math.Cos(th6))

* Math.Sin(al6), 9); dhMtx6.SetValue(aé * Math.Sin(th6), 13);
dhMtx6.SetValue(0, 2); dhMtx6.SetValue(Math.Sin(al6), 6);
dhMtx6.SetValue(Math.Cos(al6), 10); dhMtx6.SetValue(zs6, 14);
dhMtx6.SetValue(0, 3); dhMtx6.SetValue(0, 7); dhMtx6.SetValue

(0, 11); dhMtx6.SetValue(1, 15);

var dhMtx7 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
dhMtx7.SetValue(Math.Cos(th7), 0); dhMtx7.SetValue(-(Math.Sin
(th7)) * Math.Cos(al7), 4); dhMtx7.SetValue(Math.Sin(th7) *
Math.Sin(al7), 8); dhMtx7.SetValue(a7 * Math.Cos(th7), 12);
dhMtx7.SetValue(Math.Sin(th7), 1); dhMtx7.SetValue(Math.Cos

(th7) * Math.Cos(al7), 5); dhMtx7.SetValue(-(Math.Cos(th7))
* Math.Sin(al7), 9); dhMtx7.SetValue(a7 * Math.Sin(th7),
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dhMtx7.SetValue(0, 2); dhMtx7.SetValue(Math.Sin(al7), 6); -

dhMtx7.SetValue(Math.Cos(al7), 10); dhMtx7.SetValue(zs7, 14);

dhMtx7.SetValue(0, 3); dhnMtx7.SetValue(0, 7); dhMtx7.SetValue -
(0, 11); dnMtx7.SetValue(1, 15);

var Matrix1 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Tekkitame uue tithja ?

maatriksi.

var Matrix2 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var Matrix3 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var Matrix4 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var Matrix5 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var Matrix6 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); 630

mulMtxByMtx(ref dhMtx1, ref dhMtx2, ref Matrix1); // Korrutame tekkitatud maatrikseid diges
jérjekorras. K
mulMtxByMtx(ref Matrix1, ref dhMtx3, ref Matrix2);

mulMtxByMtx(ref Matrix2, ref dhMtx4, ref Matrix3);

mulMtxByMtx(ref Matrix3, ref dhMtx5, ref Matrix4);

mulMtxByMtx(ref Matrix4, ref dhMtx6, ref Matrix5);

mulMtxByMtx(ref Matrix5, ref dhMtx7, ref Matrix6);

double tW = 0;

double tP = 0;

double tR = 0;

mtx2xyzwpr(ref Matrix6, w: ref tW, ref tP, ref tR);

void mulMtxByMtx(ref Array mtxInl, ref Array »
mtxIn2, ref Array mtxOut) // Maatriksite 4x4 korrutamise tehe.

{
for (inti=0;i<4;i++)
{
for (intj=0;j<4;j++)
{

mtxOut.SetValue((double)mtxInl.GetValue(i) * ?
(double)mtxIn2.GetValue(j * 4)

+ (double)mtxInl.GetValue(i + 4) * ®
(double)mtxIn2.GetValue(j * 4 + 1)

+ (double)mtxinl.GetValue(i + 8) *
(double)mtxIn2.GetValue(j * 4 + 2) »

+ (double)mtxInl.GetValue(i + 12) *
(double)mtxIn2.GetValue(j * 4 + 3),

i+j*4),
}

}
} >



657 void mtx2xyzwpr(ref Array mtx, ref double w, ref double p, ref double r) // Euleri nurkade arvutamine.
658 {
659

660 r = Math.Atan2((double)mtx.GetValue(1), (double)
mtx.GetValue(0)) * 180 / Math.Pl; // Z nurga arvutamine. 661 p =
Math.Atan2(-(double)mtx.GetValue(2), Math.Sqrt(1 -
(double)mtx.GetValue(2) * (double)mtx.GetValue(2))) * 180 / Math.Pl; /[ Y
nurga arvutamine.

662 w = Math.Atan2((double)mtx.GetValue(6), (double)
mtx.GetValue(10)) * 180 / Math.PI; // X nurga arvutamine.

663 }

664

665 this.Controls["dV1"].Text = String.Format("{0:N3}",
Convert.ToDouble(Matrix6.GetValue(12))); // X positsioon.

666 this.Controls["dV2"].Text = String.Format("{0:N3}",
Convert.ToDouble(Matrix6.GetValue(13))); // Y positsioon.

667 this.Controls["dV3"].Text = String.Format("{0:N3}",
Convert. ToDouble(Matrix6.GetValue(14))); // Z positsioon.

668

669 this.Controls["dVal"].Text = String.Format("{0:N3}",
Convert.ToDouble(tW)); // X nurga arvutamine.

670 this.Controls["dVa2"].Text = String.Format("{0:N3}",
Convert.ToDouble(tP)); /'Y nurga arvutamine.

671 this.Controls["dVa3"].Text = String.Format("{0:N3}",

Convert.ToDouble(tR)); // Z nurga arvutamine. 672
673 /[ 1GM arvutamine.

674 1

675

676 string pV1str = (this.Controls.Find("pV1", true)[0]).Text; // IGM positsioon.

677 string pV2str = (this.Controls.Find("pV2", true)[0]). Text;

678 string pV3str = (this.Controls.Find("pV3", true)[0]). Text;

679 double pV1p = double.Parse(pV1str);

680 double pV2p = double.Parse(pV2str);

681 double pV3p = double.Parse(pV3str);

682

683 string pValstr = (this.Controls.Find("pVal", true)
[0]).Text; / IGM poored.

684 string pVa2str = (this.Controls.Find("pVa2", true)[0]). Text;

685 string pVa3str = (this.Controls.Find("pVa3", true)[0]).Text;

686 double pVald = double.Parse(pValstr);

687 double pVa2d = double.Parse(pVa2str);

688 double pVa3d = double.Parse(pVa3str);

689 double pValr = pVald * (Math.PI / 180.0);

690 double pVa2r = pVa2d * (Math.PI / 180.0);

691 double pVa3r = pVa3d * (Math.PI / 180.0);
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731
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733
734
735

736

string iAlstr = (this.Controls.Find("ixALl", true)[0]). Text; // a vddrtus (mm).
string iA2str = (this.Controls.Find("ixA2", true)[0]).Text;
string iA3str = (this.Controls.Find("ixA3", true)[0]). Text;
string iA4str = (this.Controls.Find("ixA4", true)[0]). Text;
string iA5str = (this.Controls.Find("ixA5", true)[0]).Text;
string iA6str = (this.Controls.Find("ixA6", true)[0]). Text;
string iA7str = (this.Controls.Find("ixA7", true)[0]). Text;
double ial = double.Parse(iAlstr);

double ia2 = double.Parse(iA2str);

double ia3 = double.Parse(iA3str);

double ia4 = double.Parse(iA4str);

double ia5 = double.Parse(iAbstr);

double ia6 = double.Parse(iA6str);

double ia7 = double.Parse(iA7str);

string iAL1str = (this.Controls.Find("iAl1", true)
[0]).Text; // Alpha vairtus (deg).

string iAL2str = (this.Controls.Find("iAl2", true)[0]). Text;

string iAL3str = (this.Controls.Find("iAI3", true)[0]). Text;

string iAL4str = (this.Controls.Find("iAl4", true)[0]). Text;

string iAL5str = (this.Controls.Find("iAI5", true)[0]). Text;

string iAL6str = (this.Controls.Find("iAl6", true)[0]). Text;

double iall = double.Parse(iAL1str) * Math.PI / 180.0;

double ial2 = double.Parse(iAL2str) * Math.Pl / 180.0;

double ial3 = double.Parse(iAL3str) * Math.P1/ 180.0;

double ial4 = double.Parse(iAL4str) * Math.P1/180.0;

double ial5 = double.Parse(iAL5str) * Math.P1 / 180.0;

double ial6 = double.Parse(iAL6str) * Math.PI / 180.0; 720

string iZS1str = (this.Controls.Find("izS1", true)
[0]).Text; // s védartus (mm).

string iZS2str = (this.Controls.Find("izS2", true)[0]).Text;

string iZS3str = (this.Controls.Find("izS3", true)[0]). Text;

string iZS4str = (this.Controls.Find("izS4", true)[0]).Text;

string iZS5str = (this.Controls.Find("izS5", true)[0]). Text;

string iZS6str = (this.Controls.Find("izS6", true)[0]).Text;

string iZS7str = (this.Controls.Find("izS7", true)[0]).Text;

double izs1 = double.Parse(iZS1str);

double izs2 = double.Parse(iZS2str);

double izs3 = double.Parse(iZS3str);

double izs4 = double.Parse(iZS4str);

double izs5 = double.Parse(iZS5str);

double izs6 = double.Parse(iZS6str);

double izs7 = double.Parse(iZS7str);

var iMtxJ6 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Formeerin maatriksi mis



koosneb algandmetest.
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iMtxJ6.SetValue(Math.Cos(pVa3r) * Math.Cos(pVaz2r), 0);
iMtxJ6.SetValue(Math.Cos(pVa3r) * Math.Sin(pVaz2r) * Math.Sin
(pValr) - Math.Sin(pVa3r) * Math.Cos(pValr), 4);
iMtxJ6.SetValue(Math.Cos(pVa3r) * Math.Sin(pVaz2r) * Math.Cos
(pValr) + Math.Sin(pVa3r) * Math.Sin(pValr), 8);
iMtxJ6.SetValue(pV1p, 12);
iMtxJ6.SetValue(Math.Sin(pVa3r) * Math.Cos(pVaz2r), 1);
iMtxJ6.SetValue(Math.Sin(pVa3r) * Math.Sin(pVaz2r) * Math.Sin
(pValr) + Math.Cos(pVa3r) * Math.Cos(pValr), 5);
iMtxJ6.SetValue(Math.Sin(pVa3r) * Math.Sin(pVaz2r) * Math.Cos
(pValr) - Math.Cos(pVa3r) * Math.Sin(pValr), 9); iMtxJ6.SetValue(pV2p, 13);
iMtxJ6.SetValue(-Math.Sin(pVaz2r), 2); iMtxJ6.SetValue(Math.Cos (pVa2r) *
Math.Sin(pValr), 6); iMtxJ6.SetValue(Math.Cos
(pVazr) * Math.Cos(pValr), 10); iMtxJ6.SetValue(pV3p, 14);
iMtxJ6.SetValue(0, 3); iMtxJ6.SetValue(0, 7); iMtxJ6.SetValue
(0, 11); iMtxJ6.SetValue(1, 15);

var iMtxTofS = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Formeerin maatriksi
tooriista nihkega.

iMtxTofS.SetValue(-ia7, 0);

iMtxTofS.SetValue(0, 1);

iMtxTofS.SetValue(-izs7, 2);

iMtxTofS.SetValue(1, 3);

var iMtxP6 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Formeerin maatriksi kuuenda
koordinaatteljestiku nihkega viiendast.

iMtxP6.SetValue(0, 0);

iMtxP6.SetValue(0, 1);

iMtxP6.SetValue(izs6, 2);

iMtxP6.SetValue(1, 3);

var MatrxEnd_ToolOfs = Array.Createlnstance(typeof(double),
16);

mulMultiMtx(ref iMtxJ6, ref iMtxTofS, ref
MatrxEnd_ToolOfs); // Korrutades saame kuuenda koordinaatteljestiku positsiooni.

var ImagMrx = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
ImagMrx.SetValue(Math.Cos(pVa3r) * Math.Cos(pVaz2r), 0);
ImagMrx.SetValue(Math.Cos(pVa3r) * Math.Sin(pVa2r) *
Math.Sin(pValr) - Math.Sin(pVa3r) * Math.Cos(pValr), 4);
ImagMrx.SetValue(Math.Cos(pVa3r) * Math.Sin(pVaz2r) *
Math.Cos(pValr) + Math.Sin(pVa3r) * Math.Sin(pValr), 8);
ImagMrx.SetValue((double)MatrxEnd_ToolOfs.GetValue(0), 12);
ImagMrx.SetValue(Math.Sin(pVa3r) * Math.Cos(pVaz2r), 1);
ImagMrx.SetValue(Math.Sin(pVa3r) * Math.Sin(pVaz2r) *
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Math.Sin(pValr) + Math.Cos(pVa3r) * Math.Cos(pValr), 5);

P
ImagMrx.SetValue(Math.Sin(pVa3r) * Math.Sin(pVaz2r) * -
Math.Cos(pValr) - Math.Cos(pVa3r) * Math.Sin(pValr), 9);
ImagMrx.SetValue((double)MatrxEnd_ToolOfs.GetValue(1), 13); -
761 ImagMrx.SetValue(-Math.Sin(pVaz2r), 2); ImagMrx.SetValue >
(Math.Cos(pVa2r) * Math.Sin(pValr), 6); ImagMrx.SetValue -
(Math.Cos(pVaz2r) * Math.Cos(pValr), 10); ImagMrx.SetValue
((double)MatrxEnd_ToolOfs.GetValue(2), 14); >
762 ImagMrx.SetValue(0, 3); ImagMrx.SetValue(0, 7);
ImagMrx.SetValue(0, 11); ImagMrx.SetValue(1, 15);
763 ®
764 var MatrxJ5 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // 5 koordinaatteljestiku keskpunkt.
765
766 mulMultiMtx(ref ImagMrx, ref iMtxP6, ref MatrxJ5);
767 -
768 void mulMultiMtx(ref Array ImtxInd, ref Array ImtxIn2, ref Array ImtxOut) // Maatriksite 4x4 ja
4x1 korrutamise tehe.
769 {
770
771 for (inti=0;i<4,it++) -
772 {
773 ImtxOut.SetValue((double)ImtxInl.GetValue(i) * -
(double)ImtxIn2.GetValue(0)
774 + (double)ImtxInl.GetValue(i + 4) * ?
(double)ImtxIn2.GetValue(1)
775 + (double)ImtxInl.GetValue(i + 8) * ©
(double)ImtxIn2.GetValue(2)
776 + (double)ImtxInl.GetValue(i + 12) *
(double)ImtxIn2.GetValue(3),
777 i);
778 } ®
779 }
780
2
781 double rJ1 = Math.Atan2((double)MatrxJ5.GetValue(1), (double)
MatrxJ5.GetValue(0)); // Theta 1 otsimine.
782 double dJ1 = (180 / Math.PI) * rJ1; >
783 this.Controls["iTh11"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert. ToDouble(dJ1)); »
784 ?
785 double RJ2 = Math.Sqrt(((double)MatrxJ5.GetValue(0) * (double)

MatrxJ5.GetValue(0)) + ((double)MatrxJ5.GetValue(1) *
(double)MatrxJ5.GetValue(1))) - Convert.ToDouble(ial); // Theta 2
otsimine.

786 double xJ2 = ial * Math.Cos(rJ1); ®

787 double yJ2 = ial * Math.Sin(rJ1);
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double zJ2 = 0;
double b = Math.Sqgrt((((double)MatrxJ5.GetValue(0) -
((double)MatrxJ5.GetValue(0) - xJ2)) +
(((double)MatrxJ5.GetValue(1) - yJ2) *
((double)MatrxJ5.GetValue(1) - yJ2)) +

(((double)MatrxJ5.GetValue(2) - zJ2) *
((double)MatrxJ5.GetValue(2) - 2J2)));

double k = Math.Sqrt((ia3 * ia3) + (izs4 * izs4));
double althaK =
Math.Atan2((double)MatrxJ5.GetValue(2), RJ2);
double bethaK = Math.Acos(((ia2 * ia2) + (b * b) - (k *
(2 *ia2 * b));

double rJ2 = ((Math.P1/ 2) - bethaK - althaK);

double dJ2 = (180 / Math.PI) * rJ2;
this.Controls["iTh12"].Text = String.Format("{0:N3}",
Convert.ToDouble(dJ2));

°

xJ2)

K)) /

double gammal3 = Math.Acos(((ia2 * ia2) + (k * k) - (b * b)) / (2 * ia2 * k)); // Theta 2 otsimine.

double fiJ3 = Math.Atan2(-izs4, ia3);

double rJ3 = -(Math.PI - gammalJ3 - fiJ3 + rJ2);

double dJ3 = (180 / Math.PI) * rJ3;

this.Controls["iTh13"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(dJ3));

var idhMtx1 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Maatriks 1.
idhMtx1.SetValue(Math.Cos(rJ1), 0); idhMtx1.SetValue(-

(Math.Sin(r1)) * Math.Cos(iall), 4); idhMtx1.SetValue

(Math.Sin(rJ1) * Math.Sin(iall), 8); idhMtx1.SetValue(ial * Math.Cos(rJ1), 12);
idhMtx1.SetValue(Math.Sin(rJ1), 1); idhMtx1.SetValue(Math.Cos (rJ1) *
Math.Cos(iall), 5); idhMtx1.SetValue(-(Math.Cos

(rJ1)) * Math.Sin(iall), 9); idhMtx1.SetValue(ial * Math.Sin (rJ1), 13);
idhMtx1.SetValue(0, 2); idhMtx1.SetValue(Math.Sin(iall), 6);
idhMtx1.SetValue(Math.Cos(iall), 10); idhMtx1.SetValue(izs1, 14);

?

Y9

?

°

idhMtx1.SetValue(0, 3); idhMtx1.SetValue(0, 7); idhMtx1.SetValue(0, 11); idhMtx1.SetValue(1,

15);

var idhMtx2 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Maatriks 2.
idhMtx2.SetValue(Math.Cos((Math.P1 / 2) - rJ2), 0); idhMtx2.SetValue(-
(Math.Sin((Math.P1/ 2) - rJ2)) * Math.Cos (ial2), 4);
idhMtx2.SetValue(Math.Sin((Math.PI / 2) - rJ2) * Math.Sin(ial2), 8);
idhMtx2.SetValue(ia2 * Math.Cos

((Math.P1/ 2) - 1J2), 12);
idhMtx2.SetValue(Math.Sin((Math.P1 / 2) - rJ2), 1);
idhMtx2.SetValue(Math.Cos((Math.P1 / 2) - rJ2) * Math.Cos (ial2), 5);
idhMtx2.SetValue(-(Math.Cos((Math.PI / 2) rJ2)) * Math.Sin(ial2), 9);
idhMtx2.SetValue(ia2 * Math.Sin

?
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((Math.P1/ 2) - rJ2), 13);
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idhMtx2.SetValue(0, 2); idhMtx2.SetValue(Math.Sin(ial2), 6);
idhMtx2.SetValue(Math.Cos(ial2), 10); idhMtx2.SetValue(izs2, 14);
idhMtx2.SetValue(0, 3); idhMtx2.SetValue(0, 7); idhMtx2.SetValue(0, 11);
idhMtx2.SetValue(1, 15);

var idhMtx3 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // Maatriks 3.
idhMtx3.SetValue(Math.Cos(rJ2 + rJ3), 0); idhMtx3.SetValue(-
(Math.Sin(rJ2 + rJ3)) * Math.Cos(ial3), 4); idhMtx3.SetValue
(Math.Sin(rJ2 + rJ3) * Math.Sin(ial3), 8); idhMtx3.SetValue
(ia3 * Math.Cos(rJ2 + rJ3), 12);
idhMtx3.SetValue(Math.Sin(rJ2 + rJ3), 1); idhMtx3.SetValue
(Math.Cos(rJ2 + rJ3) * Math.Cos(ial3), 5); idhMtx3.SetValue
(-(Math.Cos(rJ2 + rJ3)) * Math.Sin(ial3), 9);
idhMtx3.SetValue(ia3 * Math.Sin(rJ2 + rJ3), 13);
idhMtx3.SetValue(0, 2); idhMtx3.SetValue(Math.Sin(ial3), 6);
idhMtx3.SetValue(Math.Cos(ial3), 10); idhMtx3.SetValue(izs3, 14);
idhMtx3.SetValue(0, 3); idhMtx3.SetValue(0, 7); idhMtx3.SetValue(0, 11);
idhMtx3.SetValue(1, 15);

var zMtx = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); // P6oran Z3 telje 180 graadi vorra.

zMtx.SetValue(Math.Cos(0), 0); zMtx.SetValue(-(Math.Sin(0)) *
Math.Cos(Math.Pl), 4); zMtx.SetValue(Math.Sin(0) * Math.Sin
(Math.PI), 8); zMtx.SetValue(0, 12);

zMtx.SetValue(Math.Sin(0), 1); zMtx.SetValue(Math.Cos(0) *
Math.Cos(Math.Pl), 5); zMtx.SetValue(-(Math.Cos(0)) *
Math.Sin(Math.Pl), 9); zMtx.SetValue(0, 13);

zMtx.SetValue(0, 2); zMtx.SetValue(Math.Sin(Math.P1), 6);
zMtx.SetValue(Math.Cos(Math.PI), 10); zMtx.SetValue(0, 14);

zMtx.SetValue(0, 3); zMtx.SetValue(0, 7); zMtx.SetValue(0,
11); zMtx.SetValue(l, 15);

var iMatrix1 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var iMatrix2 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var iMatrix3 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); 832
mulMtxByMtx(ref idhMtx1, ref idhMtx2, ref iMatrix1);
mulMtxByMtx(ref iMatrix1, ref idhMtx3, ref iMatrix2);
mulMtxByMtx(ref iMatrix2, ref zMtx, ref iMatrix3);

/I Theta 5 otsimine.
double z3n = ((double)iMatrix3.GetValue(8) * (double) iMtxJ6.GetValue(8)) +
((double)iMatrix3.GetValue(9) *

(double)iMtxJ6.GetValue(9)) + ((double)iMatrix3.GetValue(10)

* (double)iMtxJ6.GetValue(10));

double modZ3 = Math.Sqrt(((double)iMatrix3.GetValue(8) *
(double)iMatrix3.GetValue(8)) + ((double)iMatrix3.GetValue

(9) * (double)iMatrix3.GetValue(9)) + ((double) iMatrix3.GetValue(10)

v



(double)iMatrix3.GetValue(10))); 840 double modN6 = Math.Sqrt(((double)iMtxJ6.GetValue(8) *
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(double)iMtxJ6.GetValue(8)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(9) *
(double)iMtxJ6.GetValue(9)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(10) *
(double)iMtxJ6.GetValue(10)));

double rJ5 = Math.Acos(z3n / (modZ3 * modN6));

double r2J5 = -rJ5;

double dJ5 = 180 / Math.P1 * rJ5;

double d2J5 = -dJ5;

this.Controls["iTh15"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(dJ5));

this.Controls["iTh25"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(d2J5));

/I Theta 4 otsimine.
double Cx = (((double)iMtxJ6.GetValue(9) * (double) iMatrix2.GetValue(10)) -

((double)iMatrix2.GetValue(9) * (double)iMtxJ6.GetValue(10))); // Theta 4 otsimine.

double Cy = -(((double)iMtxJ6.GetValue(8) * (double) iMatrix2.GetValue(10)) -
((double)iMatrix2.GetValue(8) *
(double)iMtxJ6.GetValue(10)));
double Cz = (((double)iMtxJ6.GetValue(8) * (double) iMatrix2.GetValue(9)) -
((double)iMatrix2.GetValue(8) *
(double)iMtxJ6.GetValue(9)));
double Cmod = Math.Sgrt((Cx * Cx) + (Cy * Cy) + (Cz * Cz));
double Y3mod = Math.Sqrt(((double)iMatrix2.GetValue(4) *
(double)iMatrix2.GetValue(4)) + ((double)iMatrix2.GetValue
(5) * (double)iMatrix2.GetValue(5)) + ((double)
iMatrix2.GetValue(6) * (double)iMatrix2.GetValue(6)));
double CxY3 = ((Cx * (double)iMatrix2.GetValue(4)) + (Cy *
(double)iMatrix2.GetValue(5)) + (Cz * (double) iMatrix2.GetValue(6)));
double rJ4 = Math.Acos(CxY3/ (Y3mod * Cmod));
double r2J4 = -rJ4;
double dJ4 = 180 - (180 / Math.PI * rJ4);
double d2J4 = -dJ4;
this.Controls["iTh14"]. Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(dJ4));
this.Controls["iTh24"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(d2J4));

/I Theta 6 otsimine.
var idhMtx41 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
idhMtx41.SetValue(Math.Cos(ri4), 0); idhMtx41.SetValue(-

(Math.Sin(r4)) * Math.Cos(ial4), 4); idhMtx41.SetValue

(Math.Sin(rJ4) * Math.Sin(ial4), 8); idhMtx41.SetValue(ial4 * Math.Cos(rJ4), 12);
idhMtx41.SetValue(Math.Sin(rJ4), 1); idhMtx41.SetValue

(Math.Cos(rJ4) * Math.Cos(ial4), 5); idhMtx41.SetValue(-

(Math.Cos(rJ4)) * Math.Sin(ial4), 9); idhMtx41.SetValue(ial4

* Math.Sin(rJ4), 13);

idhMtx41.SetValue(0, 2); idhMtx41.SetValue(Math.Sin(ial4), 6);
idhMtx41.SetValue(Math.Cos(ial4), 10); idhMtx41.SetValue (izs4, 14);
idhMtx41.SetValue(0, 3); idhMtx41.SetValue(0, 7); idhMtx41.SetValue(0, 11);
idhMtx41.SetValue(1, 15);
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var idhMtx42 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
idhMtx42.SetValue(Viath.Cos(r2J4), 0); idhMtx42.SetValue(-
(Math.Sin(r2J4)) * Math.Cos(ial4), 4); idhMtx42.SetValue
(Math.Sin(r2J4) * Math.Sin(ial4), 8); idhMtx42.SetValue(ial4
* Math.Cos(r2J4), 12);
idhMtx42.SetValue(Math.Sin(r2J4), 1); idhMtx42.SetValue
(Math.Cos(r2J4) * Math.Cos(ial4), 5); idhMtx42.SetValue(-
(Math.Cos(r2J4)) * Math.Sin(ial4), 9); idhMtx42.SetValue
(ial4 * Math.Sin(r2J4), 13);
idhMtx42.SetValue(0, 2); idhMtx42.SetValue(Math.Sin(ial4), 6);
idhMtx42.SetValue(Math.Cos(ial4), 10); idhMtx42.SetValue (izs4, 14);
idhMtx42.SetValue(0, 3); idhMtx42.SetValue(0, 7); idhMtx42.SetValue(0, 11);
idhMtx42.SetValue(1, 15);

var idhMtx51 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
idhMtx51.SetValue(Math.Cos(rJ5), 0); idhMtx51.SetValue(-

(Math.Sin(rJ5)) * Math.Cos(ial3), 4); idhMtx51.SetValue

(Math.Sin(rJ5) * Math.Sin(ial3), 8); idhMtx51.SetValue(ial5 * Math.Cos(rJ5), 12);
idhMtx51.SetValue(Math.Sin(rJ5), 1); idhMtx51.SetValue

(Math.Cos(rJ5) * Math.Cos(ial3), 5); idhMtx51.SetValue(-

(Math.Cos(rJ5)) * Math.Sin(ial3), 9); idhMtx51.SetValue(ial5

* Math.Sin(rJ5), 13);

idhMtx51.SetValue(0, 2); idhMtx51.SetValue(Math.Sin(ial5), 6);
idhMtx51.SetValue(Math.Cos(ial5), 10); idhMtx51.SetValue (izs5, 14);
idhMtx51.SetValue(0, 3); idhMtx51.SetValue(0, 7); idhMtx51.SetValue(0, 11);
idhMtx51.SetValue(1, 15);

var idhMtx52 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
idhMtx52.SetValue(Math.Cos(r2J5), 0); idhMtx52.SetValue(-
(Math.Sin(r2J5)) * Math.Cos(ial4), 4); idhMtx52.SetValue
(Math.Sin(r2J5) * Math.Sin(ial5), 8); idhMtx52.SetValue(ial5
* Math.Cos(r2J5), 12);
idhMtx52.SetValue(Math.Sin(r2J5), 1); idhMtx52.SetValue
(Math.Cos(r2J5) * Math.Cos(ial4), 5); idhMtx52.SetValue(-
(Math.Cos(r2J5)) * Math.Sin(ial5), 9); idhMtx52.SetValue
(ial5 * Math.Sin(r2J5), 13);
idhMtx52.SetValue(0, 2); idhMtx52.SetVValue(Math.Sin(ial5), 6);
idhMtx52.SetValue(Math.Cos(ial5), 10); idhMtx52.SetValue (izs5, 14);
idhMtx52.SetValue(0, 3); idhMtx52.SetValue(0, 7); idhMtx52.SetValue(0, 11);
idhMtx52.SetValue(1, 15);

var iMatrix341 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
var iMatrix342 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
var iMatrix3411 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
var iMatrix3412 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
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var iMatrix3413 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);
var iMatrix3414 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var iMatrix3421 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var iMatrix3422 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var iMatrix3423 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16);

var iMatrix3424 = Array.Createlnstance(typeof(double), 16); 898
mulMtxByMtx(ref iMatrix2, ref idhMtx41, ref iMatrix341); //33* J4.1 AND J3* J4.2
mulMtxByMtx(ref iMatrix2, ref idhMtx42, ref iMatrix342); 901

mulMtxByMtx(ref iMatrix341, ref idhMtx51, ref iMatrix3411); // Neli vastust.
mulMtxByMtx(ref iMatrix341, ref idhMtx52, ref iMatrix3412);

mulMtxByMtx(ref iMatrix342, ref idhMtx51, ref iMatrix3421);

mulMtxByMtx(ref iMatrix342, ref idhMtx52, ref iMatrix3422);

/I X5*X6 iMatrix3411

double X5modol = Math.Sqrt(((double)iMatrix3411.GetValue(0) *
(double)iMatrix3411.GetValue(0)) + ((double)
iMatrix3411.GetValue(1) * (double)iMatrix3411.GetValue(1)) +

((double)iMatrix3411.GetValue(2) * (double) iMatrix3411.GetValue(2)));

double X6modol = Math.Sqrt(((double)iMtxJ6.GetValue(0) *
(double)iMtxJ6.GetValue(0)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(1) *
(double)iMtxJ6.GetValue(1)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(2) *
(double)iMtxJ6.GetValue(2)));

double X5xX601 = (((double)iMatrix3411.GetValue(0) * (double) iMtxJ6.GetValue(0)) +

((double)iMatrix3411.GetValue(1) * (double)iMtxJ6.GetValue(1)) +
((double)iMatrix3411.GetValue

(2) * (double)iMtxJ6.GetValue(2)));
double rJ6ol = Math.Acos(X5xX601 / (X5modol * X6modol));
double dJ6o1 = (180 / Math.PI * rJ601);
double d_J601 = -dJ601;

/I X5*X6 iMatrix3412

double X5modo2 = Math.Sqrt(((double)iMatrix3412.GetValue(0) *
(double)iMatrix3412.GetValue(0)) + ((double)
iMatrix3412.GetValue(1) * (double)iMatrix3412.GetValue(1)) +

((double)iMatrix3412.GetValue(2) * (double) iMatrix3412.GetValue(2)));

double X6modo2 = Math.Sqrt(((double)iMtxJ6.GetValue(0) *
(double)iMtxJ6.GetValue(0)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(1) *
(double)iMtxJ6.GetValue(1)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(2) *
(double)iMtxJ6.GetValue(2)));

double X5xX602 = (((double)iMatrix3412.GetValue(0) * (double) iMtxJ6.GetValue(0)) +

((double)iMatrix3412.GetValue(1) * (double)iMtxJ6.GetValue(1)) +
((double)iMatrix3412.GetValue

(2) * (double)iMtxJ6.GetValue(2)));
double rJ602 = Math.Acos(X5xX602 / (X5modo2 * X6modo2));
double dJ602 = (180 / Math.PI * rJ602);
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double d_J602 = -dJ602;

P
/I X5*X6 iMatrix3421 ?
double X5modo3 = Math.Sqrt(((double)iMatrix3421.GetValue(0) * ?
(double)iMatrix3421.GetValue(0)) + ((double) ?
iMatrix3421.GetValue(1) * (double)iMatrix3421.GetValue(1)) +
((double)iMatrix3421.GetValue(2) * (double) iMatrix3421.GetValue(2))); ?
double X6modo3 = Math.Sqrt(((double)iMtxJ6.GetValue(0) * K4
(double)iMtxJ6.GetValue(0)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(l) * K
(double)iMtxJ6.GetValue(1)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(2) *
(double)iMtxJ6.GetValue(2)));
double X5xX603 = (((double)iMatrix3421.GetValue(0) * (double) iMtxJ6.GetValue(0)) +
((double)iMatrix3421.GetValue(1) * (double)iMtxJ6.GetValue(1)) +
((double)iMatrix3421.GetValue
(2) * (double)iMtxJ6.GetValue(2)));
double rJ603 = Math.Acos(X5xX603 / (X5modo3 * X6modo3)); ®
double dJ603 = (180 / Math.PI * rJ603); ®
double d_J603 = -dJ603; @
2
/I X5*X6 iMatrix3422 >
double X5modo4 = Math.Sqrt(((double)iMatrix3422.GetValue(0) * -
(double)iMatrix3422.GetValue(0)) + ((double) -
iMatrix3422.GetValue(1) * (double)iMatrix3422.GetValue(1)) +
((double)iMatrix3422.GetValue(2) * (double) iMatrix3422.GetValue(2))); -
double X6modo4 = Math.Sqrt(((double)iMtxJ6.GetValue(0) * »
(double)iMtxJ6.GetValue(0)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(l) * »
(double)iMtxJ6.GetValue(1)) + ((double)iMtxJ6.GetValue(2) *
(double)iMtxJ6.GetValue(2)));
double X5xX604 = (((double)iMatrix3422.GetValue(0) * (double) iMtxJ6.GetValue(0)) +
((double)iMatrix3422.GetValue(1) * (double)iMtxJ6.GetValue(1)) +
((double)iMatrix3422.GetValue
(2) * (double)iMtxJ6.GetValue(2)));
double rJ604 = Math.Acos(X5xX604 / (X5modo4 * X6modo4)); ?
double dJ604 = (180 / Math.PI * rJ604); ?
2
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double d_J604 = -dJ604;

this.Controls["iTh16"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(dJ601)); //
6 saadud nurgad.

this.Controls["iTh26"]. Text = String.Format("{0:N3}", Convert. ToDouble(dJ602));
this.Controls["iTh36"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(dJ603));
this.Controls["iTh46"]. Text = String.Format("{0:N3}", Convert. ToDouble(dJ604));

this.Controls["i2Th166"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(d_J601));
Joint 6 saadud nurkade negatiivsed véartused.

this.Controls["i2Th266"]. Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(d_J602));
this.Controls["i2Th366"].Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(d_J603));
this.Controls["i2Th466"]. Text = String.Format("{0:N3}", Convert.ToDouble(d_J604));

}
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