AS-84.1137 Robotiikka Tentti 30.8.2007
Laatija: Pekka Forsman, puh. 4513309
Kirjoita paperiin myds mini vuonna olet suorittanut harjoitustyon.

HUOM: Tentin tehtivipaperin neljinnelli sivulla on annettu muutamia tehtivien ratkaisun
kannalta hyodyllisid kaavoja.

The questions are given in English on the second page.
On the fourth page, some equations to help solving the problems are given.

1. Maddrittele lyhyesti seuraavat robotiikan késitteet:
a) Vihivaunu ? (1 piste)
b) Metrinen kartta ? (1 p)
c) Passiivinen joustavuus (komplianssi)? (1 p)
d) Kaksoismerkitys? (1 p)
e) Jakobiaanimatriisi ? (1 p)
f) SCARA-robotti ? (1 p)

2. Kuvassa 1. on esitetty neljin vapausasteen SCARA-robotin kinemaattinen rakenne. Kaksi
ensimmaéistd vapausastetta ovat kiertyvid (olkavarren ja kyynérvarren kierrot liikuttavat kisivartta
tasossa), sen jilkeen seuraa lineaaritoimilaite ylos/alas-liikkkeen aikaansaamiseksi ja viimeisend
kinemaattisessa ketjussa on kiertonivel tydkalun 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). Médritd liséksi vastaavat nivelmatriisit. (4p)

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

3. Kuvassa 2. on kuvattu erds kahden vapausasteen manipulaattori. Manipulaattorin molemmat
vapausasteet ovat kiertyvid (ylakésivarren kierto vaakatasossa, ,, ja ylakésivarren taivutus

vaakatason suhteen, ¢, ). Méritd manipulaattorin kdanteinen kinemaattinen muunnos. Esité lisdksi,

mille (W)-koordinaatiston origon x,y,z-ohjauspisteille kddnteinen kinemaattinen ratkaisu on olemassa
(vastaus esim. yhtdlén/epayhtiléon muodosssa)? (4p)

4. Kuvassa 3 on laiva, jonka peruskoordinaatistoa merkitdan S :114. Laivan keulassa on tutka, johon
kiinnitettyd koordinaatistoa merkitdan R :114. Rannalla on majakka, johon kiinnitetyn

koordinaatiston, B, paikka ja asento suhteessa tutkaan, 7", voidaan mérittii mittadatasta. Myos

tutkan kiinnityspiste suhteessa laivan peruskoordinaatistoon, 37", on tiedossa. Muodosta lauseke
homogeeniselle muuunnosmatriisille, joka kuvaa laivan paikan ja asennon suhteessa majakkaan (4p).

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

6. Liikkuvien palvelurobottien tarkeimmét osajarjestelmét ? (4p)



NOTE: -On the fourth page of the exam paper, there are some useful equations presented.

1. Define the following robotics-related terms:
a) Automated guided vehicle ? (1point)
b) Metric map ? (1p)
c) Passive compliance ? (1p)
d) Double (multiple) solutions ? (1p)
e) Jacobian matrix? (1p)
f) SCARA-robot ? (1p)

2. In figure 1 the kinematic structure of a four degree-of-freedom SCARA robot is shown. The first two
joints are rotational (shoulder and elbow joints move the arm on a plane), then a prismatic joint
follows, which moves the tool up and down. And finally, in the kinematic chain, a rotational joint
adjusts the orientation of the tool, for example, to grasp objects, which are laying on pallet, oriented
parallel to the xy-plane of the B-frame.

a) Number and mark in the figure the link-frames required for constructing the direct kinematic
transformation of the manipulator for describing the wrist frame (W) with respect to the base
frame (B). Also draw into the figure and give in a table the link parameters and variables (i.e.
Denavit-Hartenberg parameters). Define also the corresponding homogenous link transformation
matrices. (4p)

b) Define the transformation equations for describing the orientation of the wrist frame (W) by
means of the X-Y-Z fixed angles (i.e. Roll, Pitch Yaw angles) as a function of robot joint angles.
(4p)

(U%)

In figure 2. a two decrees-of-freedom manipulator is shown. Both decrees-of-freedom (dof) are
rotational (the first rotating the upper link on the horizontal plane, 6,, and the second tilting the upper

link with respect to the horizontal plane, 8, ). Find the inverse kinematic transform for the

manipulator. Describe also, for which of the X,y,z-positions of the origin of the (W) frame a
reachable inverse kinematic solution exists (answer , for example, in the form of an equation or an
inequality) ? (4p)

4. In figure 3. a ship, the base frame of which is marked with S, has been depicted. At the bow of the
ship there is a radar, with a coordinate frame R . On the shore there is a beacon, with a coordinate

frame B . The location of the beacon with respect to the radar, ';T , can be determined from the

measurement data. Also, the location of the radar with respect to the base frame of the ship, ‘;T L s
known. Derive an equation for {he transformation matrix deseribing the relative position and

YN SNS AN =

L — L ‘f“"“MMIOMﬁ»

\»uuu.m..uuluwNIIl‘l\ilﬂl“HIlllh:m.\ i s



\
\
\
\
\ R
T
A _z
\
\
s \
A
R \
\
\
o \
\
\ \
\ \
\
\ S
\ s
VRl
1
|
/

stvusta/ side view

Kuva/Figure 1

~

Kuva/Figure 3

A
X
e
~-1.t!'
Tw\:”
<«

Kuva/Figure 4



TKK / Automation Technology Laboratory page 1/1

AS-84.1137 Robotics, Formulary

Rotation about the principal axes:

1 0 0 0 cosd 0 sin@d O
R (9)_ 0 cos@ —-sind O (AD); R (0)_ 0 1 0 0 (A2)
Y10 sin@ cos® 0 S " Zsin@ 0 cos® 0 ‘
10 0 0 1] 0 0 0 1
[cos® —sin@ 0 O]
sin@ cosd@ O O
R,0)=|", 0 1 ol @AY
L 0 0 0 1]

Homogenous transform:
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X-Y-Z fixed angles:
R (7=,B=a): Rz(a)Ry (ﬁ)RX(V) (2.63)
cacff casPsy—soacy caspey+sasy 0
| s sasPsy+cacy saspey—casy 0 (2.64)
—sp cpsy cpcy 0 '
0 0 0 1
Link transformation:
mr = Ry (ai—l )D ¥ (ai—l )Rz (0/ )DZ (d/ )
a6, —-50, 0 &y
_|sbca,, cbca,, -sa., -sa.d, (3.4)+(3.6)
- sOsa,, cOse,, ¢o, oa.4
0 0 0 1
Inverse of a homogenous transform:
Al B ;RT _;RT APB(JRG (2.45)
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