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Kirjoita paperiin myds mind vuonna olet suorittanut harjoitustyon.

HUOM: Tentin tehtivipaperin neljéinnellii sivulla on annettu muutamia tehtiivien ratkaisun
kannalta hyddyllisid kaavoja.

1. Robotin off-line ohjelmointi (etdohjelmointi): Toimintaperiaate? Kdytn edut perinteiseen robotin on-
line ohjelmointiin verrattuna? Menetelméén liittyvét kalibrointiongelmat/-tehtavit? (4 pistettd)

2. Kuvassa 1. on esitetty neljin vapausasteen SCARA-robotin kinemaattinen rakenne. Kaksi ensimmiistd
vapausastetta ovat kiertyvis (olkavarren ja kyynérvarren kierrot liikuttavat kiisivartta tasossa), sen jilkeen
seuraa lineaaritoimilaite ylos/alas-liikkeen aikaansaamiseksi ja viimeisen kinemaattisessa ketjussa on
kiertonivel tySkalun asennon ohjaamiseksi esimerkiksi B-koodinaatiston xy-tason suuntaisella alustalla olevien
kappaleiden poimimiseksi.

a) Merkitse kuvaan ja indeksoi manipulaattorin vapausastekoordinaatistot (link-frames) suoran kinemaattisen
muunnoksen muodostamiseksi manipulaattorin rannekoordinaatiston (W) paikan ja asennon kuvaamiseksi
peruskoordinaatiston (B) suhteen. Merkitse myds kuvaan ja anna taulukkomuodossa manipulaattorin
nivelparametrit ja -muuttujat (link parameters, Denavit-Hartenberg parameters). Mé#drité lisdksi vastaavat
nivelmatriisit. (4p)

b) Muodosta yhtilét robotin tarttujan asennon (ts. W-koordinaatiston asennon) ilmaisemiseksi kiintedn
referenssikoordinaatiston (B) suhteen mééritettyjen X-Y-Z kiertokulmien (eli Roll-, Pitch- ja Yaw-kulmat)
avulla robotin nivelkulmien funktiona. (4p)

3. Kuvassa 2. on esitetty erds kahden vapausasteen manipulaattori kotiasennossaan, ensimméinen
vapausaste on kiertyvi (yldkisivarren kierto vaakatasossa), 6, ja toinen lineaarinen (yldkésivarren
pituuden ohjaus), d. (Ylikisivarsi on 0-koordinaatiston negatiivisen y-akselin p4élld kun kierokulman 6 arvo
on nolla). M#iriti manipulaattorin ké#nteinen kinemaattinen muunnos. Esitd lisdksi, mille (W)-
koordinaatiston origon X,y,z-ohjauspisteille kd#nteinen kinemaattinen ratkaisu on olemassa (vastaus
esim. yhtilsiden/epiyhtildiden muodossa)? (4p)

4. Luonnolliset rajoitukset (natural constraints) ja vastaavat ohjattavat suureet (artificial constraints)
kuvien 3a) ja 3b) esimerkkitydtehtdvissid ? Eli selvité/luettele luonnolliset rajoitukset ja niitd vastaavat
tydkalun ohjaussuureet (lineaari-/kulmanopeus tai voima/momentti) kunkin tehtévikoordinaatiston
kuuden vapausasteen suhteen. (4p).

5. Kuvassa 4 on esitetty liikkuvan robotin kéytettdvissd olevat reitit lahtopisteesté (Start)
tavoitepisteeseen (Goal). Ympyrit kuvaavat vilitavoitteita, joiden kautta robotin tulee kulkea.
Toistensa suhteen saavutettavissa olevien vilitavoitepisteiden keskiniset etdisyydet on merkitty
yhdysviivaan liitetylld numerolla. Kuvaa vaihe vaiheelta miten lyhimmién reitin haku 'S":std 'G":n
suoritetaan, 'A*-reitinhakualgoritmin avulla ? (4p).

6. Yksiakselinen kiertyvinivelinen manipulaattori on ajanhetkelld nolla, ¢ = 0, litkkkumattomana
asennossa 6 = —5 astetta. Tavoitteena on ohjata se "tasaisella liikkeelld” pyséhdyksiin asentoon 80
astetta neljdssd sekunnissa eli 8, = =5, 8= 80, t,= 4. Tehtidvini on muodostaa manipulaattorin
nivelen paikan, nopeuden ja kiihtyvyyden lausekkeet kun paikkaa kuvataan kolmannen asteen
polynomiyhtilolld: 8(t) = ap + a;t + a,t? + ast®, missd

au = 60, a, = 0,
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Piirrid/luonnostele lisidksi lausekkeiden mukaiset kuvaajat paikalle, nopeudelle ja kiihtyvyydelle
villilld ¢t € [0,4]. (6p)
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Rotation about the principal axes: Rv( )= 0 C?Sg B (A.1);
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Homogenous transform:
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X-Y-Z fixed angles:
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Link transformation:
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Inverse of a homogenous transform:
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