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Johdanto

Toisessa harjoitustydssé mallinnetaan robotin yksittaisen nivelen dynamiikkaa ja simuloidaan sit4
Python koodin avulla Jupyter Notebookissa. Annetussa Python-pohjassa on valmiina tarvittavat
syotteet ja vastekuvaajat. Siihen pitdd toteuttaa vain nivelen differentiaaliyhtald simulointia varten.
Katso tarvittaessa MyCoursesista ensimmaisesta tietokoneharjoituksesta ohjeita, kuinka Python-
pohjan saa kayttoon.

Kéayttakaa vastauksillenne raporttipohjaa, joka I0ytyy MyCoursesista. Jokaista harjoitustyota varten on
oma raporttipohja. Tayttakaa raporttipohjaan opiskelijanumeronne niille varattuun kohtaan. Kirjoittakaa
tehtdvien vastaukset niille varattuihin kohtiin. Varsinaista Python-koodia ei ole tarkoitus kopioida
vastauksiin, vaan esitell& tdimén avulla tehtdvia kuvaajia ja kuvailla niiden kayttadytymistd. Poistakaa vinkit
loppuraportista. Raportin kokonaislaajuudeksi riittdd noin 3 sivua tai alle, kun vastaatte kaikkiin tehtdvissé
pyydettyihin kohtiin. Palauttakaa valmis raportti pdf-muodossa.

Tehtavat

Harjoitustydssd ~ simuloidaan  olkanivelen  pyorimisliikettda ~ pulssimaisella ~ moottorin
vaantémomentilla. Robotti on aluksi levossa ja olkanivelen kulma on ¢, = 0. Olkanivelelle annetaan
syotteeksi kolme yksittéista pulssia. Pulssit annetaan 250 sekunnin vélein. Kunkin pulssin korkeus
on 10 yksikkoa ja kesto 0,1 sekuntia (likiméaarin yksikkdimpulssi). Kyynarnivelen kulma pidetaén
padosin vakiona, mutta vakioarvo on eri kunkin olkanivelelle annettavan pulssin aikana.
Ensimmaisen pulssin aikana kyynarnivelen kulma on ¢x = m (Kyynarvarsi sisdéanpéin), toisen pulssin
aikana ¢x = m/2 ja kolmannen pulssin aikana ¢k = 0. PulssisyOte ja kyyndrnivelen kulman
asettaminen on tehty annettuun Python-pohjaan valmiiksi. Simulointiaika on 750 sekuntia.

Tehtava 1: Johda olkanivelen dynamiikkayhtalo, siis differentiaaliyhtdld, joka kuvaa olkanivelen
pyorimisliikettd. Olkanivelen hitausmomentin yhtaloa ei tarvitse johtaa, mutta se pitda kuvailla.

Tehtdva 2: Toteuta dynamiikkayhtdld Pythonilla. Esittele toteutus raportissa kuvallisesti ja
sanallisesti.

Tehtdva 3: Simuloi kulmaa ja kulmanopeutta ylla kuvatulla kolmen pulssin syotteelld. Esittele
raportissa kulman ja kulmanopeuden kuvaajat. Selitd mahdolliset erot vasteissa eri pulssien kohdalla.

Tehtava 4: Miké& on kunkin pulssin jalkeen nivelen suurin pydrimisnopeus, ja missd ajassa nopeus
puolittuu maksimista?

Tehtdva 5: Millaiset vasteet saataisiin, jos tarkasteltaisiin olkanivelen sijasta kyynar- tai
ranneniveltd? (Huom. Tata ei tarvitse kokeilla laskemalla tai simuloimalla.)

Tehtéava 6: Millaiset vasteet saataisiin, jos sy6tteend olisi pulssin sijasta askelsyote? (Huom. Tétd ei
tarvitse kokeilla laskemalla tai simuloimalla.)



Vinkkeja tehtaviin

Tehtdvéssa 1 kannattaa lahted liikkeelle pydrimisliikkeen perusyhtalostd tror = Ia, joka on
analoginen lineaarisen liikkeen vyhtélolle Fror = ma. Pyorimisliikkeen yhtalossa
kokonaisvoima Fropr on Korvattu kokonaisvddntomomentilla 7pgp, massa m
hitausmomentilla I ja lineaarinen kiihtyvyys a kulmakiihtyvyydella a.

Néayttakaa tarvittavat vélivaiheet olkanivelen dynamiikkayhtalén johtamisessa.
Python-pohjalta  10ytyy for-silmukka, jota kdytetddn systeemin simuloimiseen.
Differentiaaliyht&lod ei ole tarkoitus ratkaista kasin, vaan kayttamaélla valmista integraattori-
koodia Python-pohjassa.

Kulmat ovat oletuksena radiaaneja. Tydssé on tarkoitus kayttdd radiaaneja, eikd mitéén
muunnoksia asteista radiaaneihin tai radiaaneista asteisiin tarvita.

Hitausmomentin laskennassa tarvittavan kosinifunktion voi 16ytda Python-pohjalta. Funktio
on saatavilla esimerkiksi numpy-kirjastolta.

Tarvittavat kuvaajat saa kopioitua kuvana leikepdydélle suoraan Notebookista hiiren oikealla
népdimelld avautuvan valikon kautta. N&in kuvaajat saa liitettyd suoraan tehtavéapohjaan.

Jos harjoitustydssd meni jotain pieleen tai tulokset vaikuttavat erikoiselta, muista mainita se
raportissa ja pohtia, mistd ongelmat tai erikoisuudet voisivat johtua.
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