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Appendix A

In this appendix, the functions related to the kinematics of the TA-40 are
given from the Denavis Hartenberg parameters. The angles of the joints are 0; 6,

03,04,05 and 66. The robot is shown in Figure A.1

Figure A.1 — Coordinate systems of the TA-40.

In this appendix the following abbreviations are used:

Cc; = cos(0;);
c; = cos(6z);
Cc3 = cos(03);
Cqy = cos(64);
Ccs = cos (6s);
Ce = COs(8¢);
s1 = sin(0;);
s, = sin(6;);
S3 = sin(03);
Sqs = sin(6,);
Ss = sin(6s);
S¢ = sin(B¢);

a;=115; a,=753; a;=188; d,=747; d,=360;

End-Effector Position

X = dg* (((CrrCyrC3—C1"82°83) *C4+S1°S4) *Ss5 +(C1°CpS3+C1°S2°C3) *Cs)
+ds* (C1°Cres3tCy* Sy C3) +as (C1°Cpr°C3—C1°Sy°S3)ta C1°Cy, +a;°Cy

Y = dgr (((S1°C27C3781°82°83) "C4=C1°Sy) "S5 +(S1°C2"S3+S1°82°C3) *Cs)
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+ (Sl'Cz'S3+Sl'Sz'C3) 'd4+Sl'C2'a3'C3_Sl'S2'a3'S3 +s,az*Ccyrta;* sy

= dg¢- ((s2-C3tCy83) "Cy S5 +(S2°83—C2C3) " Cs)
+dg- (s2°837CzC3) +asz- (sz C3tcys3)+az- s,

Jacobian matrix

J,
Ja,2)
Ja,3
Ja,n

J1,s)
J(1,6)

Jz,1
J2,2)
J2,3)
Je,a

J (2,5
J 2,6

JG,
J(3,2)

J3,3)
J 3,4

J(3,5)
J 3,6

(((=s1°CzrC3+81°52°53) "CqtC1°Syg) "S5—(S1°C2"S3+S1°52°C3) *Cs) ~dg
+ (= Sl C2°83781°82°C3) "dy=S1°Cp"a3°C3+S1°S27a3°S3-S1"a,°Cp—a1" 817
((- Cz S37C1°S2°C3) "Cyq S5~ (C1°82°837C1°C2°C3) *Cs) "dg

+(c *C3=C1°Sy°83) *dg=C1°827@3°C3=C1°C2°a3°S3-C1°a2° Sy

((- C1 C2 S3=C1°S2°C3) "Cyq"S5=(C1°82°83-C1°C2°C3) *Cs) "dg

+(c *C37C1°S2°83) "dg—=C1°Cpra3"S3—C1" Sz a3z Cs;

(- ( C2 C3=C1°S2°S3) "Sg+S1°Cy) " S5-ds

(((c *C37C1°S2°83) "Cq+S1°8y) "Cs+(-C1°Cz°83-C1°S2°C3) *Ss) ~dg;
0;

(((C1°Cp*C3=C1°85,°83) "Cy+S1°S4) "S5~ (~C1°Cp*S3-C1°S2°C3) "Cs) ~dg
+(c1 Cy*S3tCi1°S,°C3) *dgtCi Crasz*Cz3—C1°Sr*az*S3tCira Crta-ci;
((- Sl Cz S37S1°S2°C3) "Cyq S5~ (=S1°Cy C3+S1°8,°83) "Cs) *ds

+(s *C37S1°S3°83) *dg=S1°827a3°C37S1°C27a3°S37S1°a2° Sy

((- Sl C2 S37S1°S2°C3) "Cyq"Ss— (=S1°Cy C3+81°8,°83) "Cs) ~ds
+(S1°C2°C37S1°52°53) "dg=S1°Cp"a3°S3—-S1°S2"a3"C3;
(=(s1-C2"C37S1°82°83) "S4=C1°Cyq) "Ss5-ds;

(((Sl C27C37S1°S2°S3) "Cy=C1°Sy) "Cs+(=S1°C2°S3781°82°C3) *Ss) ~dg;
0;

0
((=sz-s3tCy-C3) "Cy 85— (—Cy°S3-S2°C3) *Cs) *ds
+ (s, C3tCy°83) *dstCr @z C3—Sy*az*S3ta Cy;
((=sz°s3tCz°C3) "Cq S5~ (—Cy°S375,°C3) "Cs) “dg
+ (s, c3tcye83) *dy—sy az-s3tcyras-Cs;
- (s, C3tC,83) *S4°55°dgs

((szC3tCyv83) *CyCst (=827 83+Cz°C3) *S5) ~dg;
0;

Identification Jacobian Matrix

This matrix has three lines and forty two columns.

J,1
J(2.l)
J .1

1;
0;
0;

=
Ne Ne Ne

(@}
~e Ne N
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.10)

.10)

.10)

.11)

.11)

.11)

.12)

.12)

.12)

.13)
.13)
.13)

.14)
.14)
.14)

.15)
.15)
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Sprasz-Cstay-sytcyrasz - sst (S, 83-CpeC3) *dy
+((s27C3tCp"83) "CqSs5— (=827 S3+Cz-C3) - Cs) ~dg;

0;

C1°82°@3°837a1°C1=C1°@2°C~C1°Cpra@3°Cat (-C17Cp*S3-C1°S2°C3) " dy
+(((=Ccr-CarC3tC1 82783) "Cg=S1°8y) "Ss— (C1"Cz"S3+C1"S2°C3) ~Cs) ~dg;

—S1°Cz"a3°C3+S1°5,°23°S37a1°51-S1°82°Cot (=851°C2°83-81°5,°C3) *dy
+(((=81-Cp-C3ts1°85°83) "CytC1°Sy) "S5—(S1°Cy"S3+S1°8,°C3) "Cs) "de/
C1°Cy*a3*C3—C1*S,*as*S3ta;*Cci+Cci*a,*Cy, +(Cci*Ccyr*s3tCy*Sy°C3) *dy
+(((C1-Cpr C3=C1"8,°83) "Cy+S1°84) "S5t (Cy-Cp-83+C1°8,°C3) “Cs) ~dgs
0;

0;

—az"S27S3°a@3°C3-Cz- a3 Syt (=sy s3tcyrc3) - dy

+((=82°C37C2"83) "Cq"S5—(S2°83-C,°C3) *Cs) ~d¢;
a1°817S1°Sz a3z S3tS;taztCyts;tCyrasztCy +(S1 CztS3t+s1°S2°C3) *dy
+(((S1°Cp*C3=S1°S,°8S3) *C4—C1°Sy) *Ss+(S1°Cyr*S3+S1°S,°C3) *Cs) dg;

Ci7
S1s

= o
~e Ne Ne

Sis
—Ci17

—S1°Cz"a3°C3+S1°8,2°83°S3751°82°Co~ (S1°C2S3+51°52°C3) *dy

T (((=s17Co C3tS178,783) "CytC1"Sy) *S5—(S17C2"S3+81°82°C3) “Cs) dgs
C1°Cr*a3°C3—C1°Sy°a3z°S3tC1 Ay "Crt (Cr1°Cr*S3tC1°S,°C3) *dy
+(((cr-cz c3=C182°83) "CytS1°Sy) "Sst(Cr-Cz S3+C1°S2°C3) *Cs) ~de
0;

—C1°827@3°C3=C1"a2°S,-C1"Cpra3°S3+ (~Cy Sy S3+C1°Cy7C3) ~dy
+((=C17827C37C1°C2°S3) "Cq" S5~ (C1°82°83-C1°C2°C3) *Cs) “dg
—S1782°S2781°82°a3°C3781°Cz"a3°S3+ (=818, S3+81°C7C3) ~dy
+((=851"952°C3781°C2°83) "Cy"Ss5—(S1°82°83-81°C2"C3) *Cs) ~dg;
—Spraz-sztaz CrtCyraz st (CyrS3ts,7C3) ~dyt ((CarC3—S2783) "Cq° S5
+(czs3tsyrC3) “Cs) des

S1*Szraz-Cztsitaz-SytsSitCzraz S3t(S178S2783-817C27C3) ~dy

T ((s17827C3+81°C2"83) "CyS5—(=S1°82°83+81°C2"C3) " Cs) ~dg;
—C1°@2°827C1°S2°83°C3-C1"Cpa3°S3+ (-C1°S,°83+C1°Cy C3) "dy
+((=C1"82°C37C1°Cz°83) "Cy S5— (C1"8S2°83-C1"C2"C3) "Cs) dg;
—S4°S5°de;

C1°Ca;
S1°Cos
S27

—C1°S2/
—S1°S27
Cas

Si17
—C17
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.15)

.16)
.16)
.16)

L17)

L17)

.17)

.18)
.18)
.18)

.19)
.19)
.19)

.20)
.20)
.20)

.21)
.21)
.21)

.22)

.22)

.22)

.23)
.23)
.23)

.24)
.24)
.24)

.25)
.25)
.25)

.26)
.26)
.26)

.27)
.27)
.27)

.28)
.28)

—S17a3°C3=81° 83 dgt ((=S1°C3°Cy+C1"Cz"Sy) "S5—S1°S3°Cs) ~dgs
Ciraz-Cztcr sy dgt ((Cr-C3°CytS1°CzSy) "Ss+C1 S3°Cs) ~de
S2°S4°Ss5°ds;

—C1°82°@3°C3=C1°Cyraz- Szt (-Cr-Sy 83tCy-Cy C3) *dy
+((=C1°8,°C3-C1°Cy"83) "Cy"85—(C1°82°537C1°C2"C3) "Cs) "de/

—S1°852°a3°C37S81°Cy a3 S3t (=817, S3+s81°Cy7C3) " dy
+((=81°8,°C3781°C"83) "Cy"85— (817827537517 C2"C3) "Cs) "de/

—Szraz"S3tCyraz-Cat (Cy S3+Sz°C3) ~dyt ((C27C3=8,°83) "Cy”Ss
+(czs3tsyrC3) “Cs) des

S1ta3°83781°C3 dyt ((S1°83°Cy+C1°8,°8y) "S5-S1°C3°Cs) “de/
—Cirasz- sytcyrcatdyt ((-CrS3°CytsSytSy°8y) *SstCyC3°Cs) ~des
—Cy 84785 dg;

C1°C2°C3=C1°S2°S37
S1°C2°C3751°S2°S37
S, C3t+Cy* S35

Si7
—Cuis
0;

C1°Cy*S3tC1-S,°Cs;
S1°Cy*S3+tS1°S,°C35
S2°537C2"C3zy

(Ci1-Cp C3=C1°Sy°83) "dyt ((-C1°Cp*S3-C1°S,°C3) "Cy° S5
+(C1°CyrC3=C1"S2°83) *Cs) “ds;

(s1°Cy C3781°8,°83) *dat ((—=S1°C*S37S1°5,°C3) "Cy" S5

+(s1°Cp C3781°8;,°83) *Cs) "dgs

(s2+C3tcyrs3) ~dat ((=S2783+C2°C3) "CyrSst(Sp-C3+Cy783) “Cs) ~ds

(s1-cgt(-Cci-cr-catCi-S;,°83) *S4) *S5-de;
(=Ci-Cat(=s1°CpC3+S1°85,783) *Syg) *S5°de;
(=sz-C3=Cz°83) *S4°S5-dsgs

—sp+dgt ((C1-Cyrs3tCiS,7C3) *Sy°S5—S1°Cs) ~de;
Cr-dgt ((s1°Cp 83+81°82°C3) "S- Ss+Cy-Cs) ~des
(s2°83-Cy°C3) *S4°S5-ds;

(C1°Cp*C3—C1°S,°S3) *CytS1° 845
(S1°C2°C3781°8,°83) "Cy4=C1"Sy4;
(s2-c3tcyts3) "Cyi

—C17C2°S37C1°S2°C3;/
—=S1°C2°S37S1°S2°C3;/
—Sy* 53+Cz' Csy

(-C1-Cpc3tCi s,°83) *SatS1°Cy;
(=s1°CzC3t81°52°83) "S4=C1°Cyq5
(=sz-C3-Cz°83) "S45

((cr-cz-c3=C1°S2°83) "S4=S1°Cyq) "Ss5-dg;
((s1"Cz-C3—81°82°83) *S4tC1°Cyq) "S5-dg;
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Ja
J3

Ja
J2
J s
Ja
J2
J3
Ja
J2
J s

.28)

.29)
.29)
.29)

.30)
.30)
.30)

.31)
.31)
.31)

.32)
.32)
.32)

.33)
.33)
.33)

.34)
.34)
.34)

.35)
.35)
.35)

.36)
.36)
.36)

.37)

.37)

.37)

.38)

.38)

.38)

.39)
.39)
.39)

.40)
.40)
.40)
.41)
.41)
.41)
.42)
.42)
.42)
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(s2-c3tcys3) "s4785-des

((=Cc1-C2783=C1782°C3) "S5t ((C17Cp7C3=C1"S27S3) "Cq=S1°Sy) *Cs) ~de;
((=51°C2°53751°52°C3) "S5t ((S1°C2"C37S1°S2°S3) "Cq+C1°Sy) *Cs) ~de;
((=sz-s3tCy-C3) "S5+ (Sp-C3tCy-83) "Cq-Cs) ~dgs

= ((=Cyp*CyrC3tC1 827 83) *SqatS1°Cy) *Cs5- s/
—((=s1"CyC3tS1°82°83) *S4=C1°Cyq) "Cs5-dg;
—(=s2°C37Cy83) "Sy-Cs-de;

((cr-Ccp-c3=C182°83) "CytS178y) "Cs—(C1-Cp S3tC1°S2°C3) "S55
((s1°C2°C3=81"52°83) *C4=C1"Sy) *Cs5— (S1°Cy*S3+S1°8,°C3) "S55
(s2-C3tCy83) "CyCst (=827 83+Cy"C3) - S5

= (C1°C2*C3=C1"S2°S3) *Sy+S1°Cy;
—(S1°Cp"C3781°8,°83) "S4—C1°Cy;
—(sz C3tcyt83) 845

((cr-cp-c3—C182°83) "Cy+S17Sy) "Sst(Cr-Cz S3+C1°S2°C3) " Cs5
((s1°C2°C37851°852°83) *C4=C1°Sy) "SstT(S1°Cp°S3+S1°S5,°C3) " Cs5
(sy+C3tCye83) "Cy S5+ (S,°83-CpC3) *Cs;

(((cprc2 C3=C1°S2°83) "Cyt8S1°8y) "Cs—(C1*Cyr8S3+C1°S,7C3) *S5) dgs
(((S1°Cy°C3781°5,°83) "C4—C1°Sy) "Cs5—(S1°C2°S3+S1°S,°C3) *Ss5) ~dg;
((sz-c3tcyrs3) "CyrCst (CpC3—S2°83) *Ss5) ~dg;

(@]
~e Ne e

((ci-cz c3=C1782°83) *S4=81°Cyq) ~de;
((s1-Cz-Cc3=s1°82°83) "sgtCy-Cy) ~des
(sz-c3tcyrs3) "s4°ds

(((c *C3=C1°8,°83) "CqtS1°Sy) "Cs—(C1°Cp83+C1°S,°C3) *Ss) "Cs

+ (- (C1 C2 C3—C1°S2°8S3) "Sq+S1°Cy) *S¢;

(((s1- Cz C3781°82°8S3) "C4=C1"Sy) "Cs5— (S1°C2"S3+81°8,°C3) "S5) " Cs
+(-(s *C3— 51 S2°83) "S4=C1°Cyq) " S¢}

((s C3+C2 S3) *CysrCst (=S, S3+Cy°C3) " Ss) "Ce— (S C3+Cy " S3) " Sy° S67

(=((c1-CcarC3=C1782°83) "CytS1°Sy) *Cs

+(C17Cp 831C1782°C3) "S5) "Set (—(C1°Ca7C3— C1°S2°83) "S4+S1°Cyq) " Ce;
(= ((s1°Cp"C3751°5,°83) "C4=C1°Sy4) "Cs5t(S1°Cr"S3+S1°5,°C3) "Ss5) " Sp
+(=(S1°C2°C3781°8,°83) "S4=C1°Cyq) " Cs/

(= (sz-c3tCy-83) "Ca"Cs=(=Sp°S3+Cy°C3) "S5) "S— (Sz°C3+tCy°S3) "S4°Ces

((C17Cp C3—C1°8,°83) *Cy4tS1°8,) “Sst(C1°Cy*8S3+C1°5,°C3) *Cs;
((s1°Cz°C3781°82°83) *Cy=C1°Sy) "S5t (S1°Cz"S3+S1°S,°C3) *Cs5
(s2-C3tcy 83) "CySst(S2°537Cz°C3) *Cs;

OO OO OO oOo oo
Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne N
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