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Referenssiarvon muunnos

« Usein ei olla kiinnostuneita suoraan saadettavasta
suureesta

 Tarvitaan muunnos
— Esim. geometrinen muunnos, koordinaatistomuunnos
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Referenssiarvon muunnos

Esimerkki: Robotin kinematiikka

« Kaytannon sovelluksissa kiinnostavat suureet:
XYZ-koordinaatit

o Saadettavat suureet:
nivelten kulmat

* Aina ei loydy yksiselitteista ratkaisua
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Robotiikka

 Mika on robotti?

— R.U.R (Rossum’s Universal
Robots, Karel Capek, 1921)

— Ohjelmoitava tietokoneella ohjattu
laite, joka vaikuttaa ymparistoonsa

 Robotti on vuorovaikutuksessa
ympariston kanssa kahdella

tavalla

— Toimilaitteet Aistiminen Toimilaitteet
— Aistinta (mittaus)
* Robotiikka
= aistinta + suunnittelu +
mallinnus + saato + ... Ymparisto
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Robottikasivarret

* Yleisia teollisuudessa

« Kaupallisesti saatavilla 60-luvulta
lahtien

« Sovelluksia
— kokoonpano

— koneistus (esim. jaysteenpoisto, hionta,
Kiillotus)

— piste- ja kaarihitsaus
(https://www.youtube.com/watch?v=N5AYsznDuM)

— maalaus

g4

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 7



Litkkuvat robotit

o Pelkastaan liikkkuvat robotit

— Esim. Google Car,
polynimurirobotit
—  https://lwww.youtube.com/watch?v=nXlqv_k4P8Q

 Liikkuvat ja manipuloivat
robotit

— |hmisten apuna toimivat
palvelurobotit

— Usein mukana myos
jonkinlainen kasivarsi
(tai useampia)
—  https://www.youtube.com/watch?v=Bmglbk_Op64
— https://www.youtube.com/watch?v=1AhLzMMn-G8
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Paikan ja asennon kuvaaminen

« Koordinaattijarjestelma (koordinaatisto)

— Kuvaa seka paikan etta asennon
— engl. coordinate system, CS

« Tarvitaan kuvaus siirtymasta koordinaattijarjestelmasta
toiseen
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Kinematiikka
 Liikkeiden laskenta ilman vaikuttavien voimien kasittelya
« Paikka, nopeus, kiihtyvyys, yms.

» Robottikasivarressa on kiinteiden varsien liitoskohtia,
joita kutsutaan niveliksi
— Pyorivat nivelet: nivelkulmat
— Liukuvat nivelet: siirros
— Harvinaisempia: pallonivel,
ruuvimainen nivel, tasossa
liikkuva ja sylinterinivel
« Suora liike karteesisessa (X,Y,Z) koordinaatistossa
muuttuu robotin nivelkulmien (kierto)liikkeiden
kombinaatioksi
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Kinematiikka

Kolmiulotteisessa maailmassa 6 vapausastetta, kappaleen
paikka (x,y,z-koordinaatit) seka asento (a,B,y kulmat)

— engl. degree of freedom, DoF

Kinemaattisen mekanismin vapausasteet = itsenaisten
liikevapausasteiden maara

Yleensa nivelten lukumaara

TyOkalupiste (robottimanipulaattorin karki, engl. end-effector)
— tarttuja

— hitsaussuutin

— tms.

Robotin tyoalue: alue, jonka puitteissa tyokalupistetta voi
liikutella
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Miten tiedamme, missa robotin tyokalupiste on?

https://www.youtube.com/watch?v=SZP1KQ2qSEA
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Suora kinematiikka

« Tyokalupisteen paikan laskenta, kun
nivelten parametrit tiedetaan |

e Geometriaa!

 Esim. tasossa liikkuva robottikasivarsi

X1 = Xo + l; cos 0,

Y1 =Yo +l;sin6;

X, = x1 + 1, cos(6; + 65)

Y, =y1 + I, sin(61 + 6,) (x_o»J’o)
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Kinematiikan matriisiesitys

* Puhtaasti trigonometrisiin yhtaloihin perustuva esitys
muuttuu nopeasti hankalaksi kasitella
— Eika yleisty helposti kolmeen dimensioon

 Hyodynnetaan matriisilaskentaa

 Siirrytaan koordinaatistojarjestelmien valilla

— paikkaa kuvaa vektori
— siirtyma toteutetaan matriisikertolaskulla
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Paikan esitys

« Paikkavektori maarittaa minka tahansa pisteen
koordinaattijarjestelmassa

« Kasitellaan 2-ulotteista tapausta
— Helpompi visualisoida esimerkkeja
— Yleistyy helposti kolmeen ulottuvuuteen

* Yleisesti 2-ulotteisessa avaruudessa:
P
— Piste P koordinaattijarjestelmassa W: P = [Px ]
y

— Koordinaattijarjestelma W tarvitaan
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Asennon/suunnan esitys

 Kiinnitetaan koordinaattijarjestelma B kappaleeseen ja
esitetaan sen asento globaalissa
koordinaattijarjestelmassa

« Kuvataan B kirjoittamalla sen yksikkopaaakselit
koordinaattijarjestelmassa W

— Jos x5, Wy ovat akselit, ne voidaan liittda yhteen
kiertomatriisiksi (rotaatiomatriisi) W R

— Rotaatiomatriisi kuvaa asentoa= [V X, WY ;]
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Koordinaattijarjestelman kuvaus

« Paikka + asento

« Kuvataan koordinaatiston origo kiinnitettyna
kappaleeseen seka koordinaatiston asento
— koordinaatisto = piste + rotaatiomatriisi

A
- {B}={"Rg, “Pgorc)
» Kuvaa yhden koordinaatistojarjestelman suhteessa toiseen
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Kuvaus koordinaattijarjestelmasta
toiseen

« Jos tunnetaan pisteen P paikka koordinaatistossa B,
miten maaritetaan sen paikka koordinaatistossa A”?

* Ensin kierretaan koordinaatisto samansuuntaiseksi A:n
kanssa, sen jalkeen siirretaan se oikeaan kohtaan

AP — ARB BP+ APBORG
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Kiertomatriiseista

« Koordinaatiston suunnan maarittaa kiertomatriisi

o 2-ulotteinen kiertomatriisi, iimaisee B-koordinaatiston
akselien suunnat W-koordinaatiston suhteen

O R vl

e 3 ulottuvuudessa on kolme suorakulmaisen
koordinaatiston paaakselia (x-,y- ja z-akselit)

— Kolmiulotteinen kiertomatriisi on talléin muotoa (edellisen
esimerkin tapauksessa, eli rotaatio tason normaalivektorin el
z-akselin ympari):

cosf@ —sinf 0
VR:(0) = [WXB, Yys, WZB,] = [sin@ cos 0 0]
0 0 1
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Esimerkki: Missa tyokalupiste on?
« Tkp (koordinaatiston 3 origo) koordinaatistossa 2

[
2P30RG — [5]
« Missa tkp on koordinaatistossa 17?
"P3orc = 'Rz *P3ore + "Paorc
1 [cos 6, —sin 92]
2" |sin ZHZ cos 0,
1P20RG — [6]
« Enta koordinaatistossa 0?
°P3orc = "Ry "P3orc + "Piore
Op [cos 6; —sin 91]
17 |sin6; cos0,

°P 10RG — [8]
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Esimerkkirobotti
« Koordinaatistomuunnosten yhdistaminen

0 0 1p 2 1 0
P3orc = "Ri( 'Ry “P3opc + "Poorg) + "Piorg V3

Menee sekavaksi, kun
vapausasteiden maara
kasvaa
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Homogeeninen muunnos

2x1 paikkavektorin sijaan kaytetaankin 3x1 homogeenista

paikkavektoria
Py

By

1
Koordinaatistojen valinen kuvaus voidaan Kirjoittaa

[AP] [ARB APBORG][BP] PR AP= ATBBP
1

3x3 matriisia T kutsutaan Homogeeniseksi muunnokseksi

T seka 1) kuvaa koordinaatiston etta 2) on
koordinaatistojen valinen kuvaus

P =
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Muunnoksista

« Transformaatio-operaattori vastaa kiintean kappaleen
liiketta

* Yhdistetty muunnos voidaan helposti esittaa standardina
matriisikertolaskuna
T = T °T¢
« Kaanteismuunnos voidaan tehda kaanteismatriisilla
— Siirrytaan takaperin kinemaattisessa ketjussa
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EsimerkKkirobotti

OT, = |sinf; cos@; O

cosf; —sin6q 0]
0 0 1

cosf, —sinf, [
T, = |sin 6, cosf, O

0 0 1
1 0 L
“T.={0 1 0
0 0 1

OT3 — OT1 1Tz 2T3
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Parametriavaruuksien valinen muunnos:
suora kinematiikka

f
A
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Miten robotti saadaan paikkaan X,Y?
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Robotin kinemaattisen muunnoksen
huomioiminen

Paikka ja asento Robotin
3D-avaruudessa nivelkulma

{ ‘/ Saadet-

A;sr\e/’;us- Asetus- Virhe- Ohjaus- Ohjaus tava
i i suure

Prosessi

Takaisinkytkenta

Mittaus

Kinemaattinen Anturit

muunnos
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Kaanteinen kinematiikka
Inverse kinematics, IK

« Jos tunnetaan tyokalupisteen paikka, mitka ovat robotin
nivelten kulmat?

 Hankalampaa kuin suoran kinematiikan laskenta
— Ratkaisua ei valttamatta loydy suljetussa muodossa

« Ratkaisuja voi olla enemman kuin 1

« Tyypillisesti ratkaistaan geometrinen ongelma
— Kolmiolaskentaa
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Kaanteinen kinematiikka: VX2 + y2

esimerkKki

Kosinilause:
x2+vy2=1%+15—2lyl,cos(180°—6,) 4 (x,7)

cos(180° — 8,) = —cos(6,)

= x?2+y2=12+15+ 2L, cos(6,)

Y2 4 y2 ]2 2
cos(6,) = y2l1121 2 =D

6, = +cos (D)
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Kaanteinen kinematiikka:
esimerkki L, sin 6,

0, = atan2(y, x) ’\' 29{'

Ly [, cos 6,

Og = atan2(l,sin6,,1l; + |, cos 0,)

0, =04—0p
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Robotin kinemaattisen muunnoksen
huomioiminen

Paikka ja asento Robotin
3D-avaruudessa nivelkulma

‘[ \/ Saadet-

A;sr\e/’;us- Asetus- Virhe- Ohjaus- Ohjaus tava
i i suure

Prosessi

Takaisinkytkenta

Mittaus

Kaanteis- AN

kinematiikka
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Parametriavaruuksien valinen muunnos:
suora ja kaanteinen kinematiikka

f
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Litkekinematiikka

 Usein kiinnostavat robotin nivelkulmien muutokset

 Jacobin matriisin avulla saadaan laskettua muutos
karteesisessa koordinaatistossa, kun tiedetaan muutos

nivelkulmissa

P=J(6)6
o Jacobin matriisi on suoran kinematiikan
derivaattamatriisi

rdx  0x )
_ |26, a6,
00, 90,
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Kaanteinen Jacobin matriisi

« Kuinka laskea haluttu nivelnopeus, kun tiedetaan,
kuinka nopeasti halutaan liikkua (X,Y):ssa?

P=J(0)6
0=J]1OP

« Kaanteismatriisia ei aina ole olemassa
« Talloin tiettya karteesista nopeutta ei voi toteuttaa
- Singulariteetti
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Esimerkki Jacobin matriisin

laskemisesta
Mika on Jacobin matriisi talle robotille?

x =1y cos0; + 1, cos(61 + 6,)
y — ll sin 91 + lz Sin(91 + 02)

rdx  0x
_|oe, a6,
90, 00,

1(9) = —l;sinf; — l,sin(68; +6,) —I,sin(6; +6,)
|l lcos0; +1,cos(6; +6,) 1,cos(6; +6,)

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 35



Yhteenveto

« Termisto
— Nivelavaruus (joint space)
— Tybavaruus (work space)
— Suora kinematiikka (forward kinematics)
— Kaanteinen kinematiikka (inverse kinematics)
— Liikekinematiikka (velocity kinematics)

« Sarjarakenteisen robotin suoran kinematiikan ratkaisu
ketjutetuilla koordinaatistomuunnoksilla
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