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Robotin dynamiikka ja saato.

“Miten robotti saadaan litkkumaan halutusti?”
11.3.2024, Joni Pajarinen




Viime kerrasta

« Suora kinematiikka: tyokalupisteen paikan laskeminen,
kun nivelkulmat tunnetaan

 Kaanteinen kinematiikka: nivelkulmien laskeminen,
kun tyokalupisteen paikka tunnetaan
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? Robottiohjelma on yleensa sarja
perakkaisia paikkoja

Miten robottikasivarren karki
saadaan pisteeseen (xg, yr),
kun pyorivien moottoreiden

vaantomomentteja

pystytaan ohjaamaan?
(XR, yR)
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Aiemmin opittua

 Halutut nivelkulmat kaanteisella kinematiikalla

Saadet-
tava

Toimi- g Suure
Prosessi

Asetus- Asetus- Virhe- Ohjaus- Ohjaus
arvo suure signaali

laitteet

Takaisinkytkenta

Mittaus
Anturit
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Nivelkulmien saato

« Saadetaan kutakin niveltd PD-saatimella
T=Kp(6, —0) + KD%(QA —6)
» Jokainen nivel hakeutuu mahdollisimman nopeasti
tavoiteasentoon

* Nivelkulmien saato suoraan ei toimi pisteesta toiseen
ohjauksessa (askelmaisesti)

— Manipulaattorin karjen liike sattumanvaraista, jos kaytetaan
suoraan nain, tormaysvaara

— Suorin tie nivelavaruudessa ei valttamatta ole suorin reitti
karteesisessa koordinaatistossa

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 5



Robotin dynamiikan vaikutukset

« Kun ollaan kaukana tavoitepisteesta, virhesuure on
hyvin suuri ja aiheuttaa suuren korjausohjeen
— Robotti ei pysty toteuttamaan ohjetta, moottoreiden teho ei riita
— Saadin mahdoton virittaa hyvaksi

 Robottia liikutettaessa halutaan liikkeen olevan hallittua

« Kuinka huomioida nama?
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Trajektorit

« Kuvataan liike kahden pisteen valilla ottaen huomioon
alka
— Liike = paikka + nopeus + kiihtyvyys
— Tata kutsutaan trajektoriksi (engl. trajectory)
— Kutsutaan myos “liikeratakayraksi”

« Millainen liikeprofiili (paikka, nopeus, kiihtyvyys) olisi
jarkeva?
— Ajatellaan aluksi yksittaista nivelta

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 7



Trajektoreista

 Kiihtyvyydella ja nopeudella usein maksimiarvot
— Kkiihtyvyytta rajoittaa yleensa sahkomoottorin teho (virta)
— nopeutta rajoittaa yleensa moottorin jannite

« Halutaan mahdollisimman nopea liikerata

« Milta nayttaa nopein liike ottaen huomioon rajoitteet?

— Esimerkki: Nopein liike kahden pisteen valilla ottaen huomioon
rajoitteet
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Trajektoreista

Velocity Profile(Trapezoidal) Velocity Profile(Triangle)
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Dynamixel MX-64 -servomoottorin trajektorin luonti
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Systeemikaavio — nopea liike

« Lisataan kaavioon trajektorigeneraattori

Kart' Ohjaus-

tavoite Nivel-tavoite Aikariippuva  Virhe-suure signaall Ohjaus Saadettava
tavoite suure

Trajektori Saadin foimi Prosessi

_gen : laitteet

Takaisinkytkenta

Mittaus
Anturit
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Nopean lilkkeen haasteet

* Nopein liike yleensa lyhin reitti nivelavaruudessa

« Vol olla jotain ihan muuta karteesisessa
koordinaatistossa

o Ei valttamatta turvallinen, ainakaan lahella esteita

 Kuinka tama voitaisiin ratkaista?
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Vapaa liike vs. rajoitettu liike?
engl. guarded motion

» Liikesarja voidaan usein jakaa vapaisiin ja rajoitettuihin
liikkeisiin
— vapaa liikke = ei esteita lahella, nopea liike, pienet epatarkkuudet
sallittuja

— rajoitettu liike = esteita lahella, tarkka liike

A(paal__lj\
Rajoitettu ‘ Rajoitettu ‘ T
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Kahden pisteen valinen liike

« Vapaille liikkeille: (yleensa) lineaariset trajektorit
nivelavaruudessa
— Nopea

* Rajoitetuille liikkeille: lineaariset trajektorit karteesisessa

avaruudessa

— Hitaampi, turvallisempi (koska tiedetéén tarkalleen mité reittia
tyOkalupiste, eli tybkalun kérkeen kiinnitetty koordinaatisto, kulkee)
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Reitin ohjaus karteesisessa
koordinaatistossa: reittipisteet

« Lasketaan tiheasti reittipisteita, joiden kautta kuljetaan
— Kullekin reittipisteelle lasketaan nivelkulmat

— Saadetaan nivelkulmat
seuraavaan reittipisteeseen

10 mm
* Reittipisteiden valilla liike N
el tarkalleen seuraa haluttua reittia

(koska kaytetaan nivelavaruuden (Xr, Vr)

lineaarisia trajektoreita)

— Lahes suora liike, jos pisteita
tarpeeksi tiheassa, yleensa
riittava (~100 pistetta/s,
tai esim. 10 mm valein)
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Systeemikaavio — karteesinen liike

« Mika vaihtui aiempaan verrattuna?

Kart. |
_ Aikariippuva . . Virh Ohjaus- _ Saadettaya
tavoite tavoite Nivel-tavoite  Virhe-suure signaali Ohjaus sadettava
suure

Saadin T9|m|- Prosessi
laitteet

Takaisinkytkenta

Mittaus
Tarvitaan nopea Anturit
kaanteiskinematiikka-
ratkaisija.
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Robotin dynamiikan huomiointi

« Mita PD saadin tekee, jos robottiin vaikuttaa
vakiosuuruinen ulkoinen voima (esim. gravitaatiovoima)?

— Voiman vaikutus riippuu sen aiheuttamasta moottorin
kuormitusmomentista

— Kasi ylos vs kasi eteen? Kokeilkaa!

* Robotin dynamiikkaan vaikuttaa monia tekijoita
— Gravitaatio
— Kitka
— Hitausmomentit
— Keskipakovoima
— Coriolis-voima
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Robotin saato ilman dynamiikan

huomioimista

« Jos dynamiikkaa ei huomioida, saadin vaikea
(kaytannossa mahdoton) virittaa hyvin

— Hyvat takaisinkytkennan kertoimet riippuvat sen hetkisesta
tilasta ja halutusta tilan muutoksesta

— Vakiokertoiminen robotti saattaa esim. varahdella
— esim. PD-saadin viritetyilla vakiokertoimilla

« Miltas dynamiikkayhtalo nayttaa?
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Moniakselisen robotin dynamiikkayhtalo

* Vertaa jousi-massa-vaimennin —jarjestelmaan:

by ky

Iskun-
vaimentimen
vaimennus-
kerroin b:
nopeuden ja
vastustavan
voiman suhde

PO

Jousivakio, k

~§ siityma
~ " Tlepotilasta,

y(t)

r(t)
Massa, m F=ma
r(t) —by —ky +1r(t) =my
Ulkoinen voima my + by + ky = r(t)

A | Rovotie: 1(q) + C(q,)q +D(@) + G(@) =7 |




Moniakselisen robotin dynamiikkayhtalo

* Yleinen muoto, el riipu valitusta parametrisoinnista

I(q)G +C(q,9)q+D(q) +G(q) =7

. RN

Massa, Keskipako, Kitkg Paino-  Moottorien
Inertia Coriolis voima  voimat

 Parametrit robottikohtaisia, voidaan arvioida tai mitata

« Miten dynamiikan tuntemisesta voisi hyotya?
— Miten esimerkiksi painovoiman vaikutuksen voisi kompensoida?
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Dynamiikan kompensointi?

« Huomio: Painovoiman kompensoivan voiman (vaannon)
suuruus voidaan laskea kullekin nivelelle.

« Mita allaolevaan pitaisi lisata?

Kart.
tavoite Saadettava

suure

Trajektori Saadin foimi- Prosessi

_gen . laitteet

Nivel-tavoite
Takaisinkytkenta

Mittaus
Anturit
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Myotakytketty kaanteinen dynamiikka

« Lisataan saatimeen myotakytkenta

Kaanteinen
dynamiikka

Kart.
tavoite

Saadettava
suure

Trajektori Saadin foimi- Prosessi

_gen : laitteet

Nivel-tavoite

Mittaus Takaisinkytkenta

Anturit
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Yksinkertaistettu esimerkki kaavalla

« Esim.yksittaiselle nivelelle PD-saadin,
jossa lisaksi robotin dynamiikan (x,)
huomioiva termi

e Saadetaan moottorin tuottamaa
vaantomomenttia:

d
Ty = Kp(6, —0) + KDE (64— 0) + fayn(0)
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Esim: Robotin dynaaminen malli

« Johdetaan robotin dynaaminen malli
— Hitausmomentit
— Kitkat
— Gravitaatio

 QOletetaan:
— Robotin varret massattomia

— Massa keskittynyt niveliin
pistemaisesti

Ty — B0 —1:(0) = 1(0)6
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Esim: Robotin dynaaminen malli

Hitausmomentti:
* Yleisesti: I = mr?

ms
e I, =m,l%2 1
2 — Myl; 2

I

i 11 = mll% —+ mzrz

» Kosinilause:

e 72 =1%2+1%2-2ll,cos(180° —6,)

e 12 =12+12+ 211, cos(8,)

> I, = ml% + my[l2 + 15 + 21,1, cos(6,)]
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Esim: Robotin dynaaminen malli
Gravitaation aiheuttama vaanto z:
* Yleisesti: 1o = Fr
e F=GcosH

- -_—=mgcosb

m, Tgy = Mpgl; cos(6; + 63)
Tg1 = M1 gly cos(81) + m,gr cos(6,)

o =%+ 12+ 21, cos(h,)
162 = §,.=sin"? [l—: sin(@z)] + 6,4
= sin(f,) =sin(180 — ;) =
2

» Voidaan myos laskea suoralla
Kinematiikalla x, y koordinaatit massalle
m, ja niista r ja 09,

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 25



Esim: Robotin dynaaminen malli

* Nivel 1:

Ty1 — B161 — 161(04,0;) = 1,(6,)6,

* Voidaan laskea, millainen vaanto-
momentti tarvitaan, jotta saataisiin
aikaan tietty kiihtyvyys 6, kun
kyseisella ajanhetkella kulmat ovat
6,0, ja kulmanopeudet 64,0,

Ty1 = B161 + 761(61,6,) + 1,(62)6,

 Vastaavasti nivel 2:
Ty = B0, + 142(04,0,) + 1,0,
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Esim: Robotin dynaaminen malli

« Johdetaan robotin dynaaminen malli
— Hitausmomentit
— Kitkat
— Gravitaatio

 QOletetaan:
— Robotin varret massattomia

— Massa keskittynyt niveliin
pistemaisesti

Ty — B0 —1:(0) = 1(0)6
| \
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Yhteenveto

 Hallittujen liikkeiden tuottaminen vaatii
trajektorigeneraattorin, joka huomioi nopeuden ja

Kiintyvyyden rajoitteet

* Lyhyin liike nivelavaruudessa on nopea mutta ei suora

Karteesisessa

e Suora liike karteesisessa avaruudessa vaatii
kaanteiskinematiikan intensiivista laskentaa, on usein
turvallinen, mutta hitaampi

* Robotin hyva kayttaytyminen vaatii dynamiikan
kompensoimista esim. myotakytkennalla
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