1. Intelligens robot/kéz rendszer iranyitérendszenéek felépitése. Sorolja fel a targy
rekonfiguralasanal felhasznalt modelleket. Hogyan &tarozhaté meg a kontaktus
pont kbvetkez_ helye a targy és az ujj kdzott el_tirelativ sebesség esetén? Milyen
tipust matematikai feladat megoldasaként szamithatoa kontaktuspontban a
mozgéashoz szikséges er_k?

Az iranyitasi rendszer alrendszerekre oszthatd.[Rg] el alrendszer a robot iranyitd
rendszer, amely a host P@bannak kiterjes#t rackjéldl és a tengelyhajtasok teljesitmény
elektronikgjabol (analdg Pl szabalyozok + PWM) @ll.kiterjeszt rack 3 specidlis ARC
kartyat tartalmaz. Minden kartya tartalmaz egy B8Grocesszort, egy DSP-t (TMS320C31)
a robotiranyitasi algoritmusok realizaci6jahoz, egygho-processzort 4 tengely encoder
jeleinek fogadasara eés DAC-ket a referencia jelekbgen valtozé alapjelek) kiadasahoz az
alacsony szirit aram (nyomaték) szabalyozasi kérok szamara [9A@artyak a host PC-hez
dual port RAMokon keresztil csatlakoznak. A komnkacié a kartyak kozoétt a dual port
RAM-okon keresztil, vagy kdzvetlenil CAN-buszortédhet.

A robot iranyitd szoftvere tobb processzoron fugiegjileg, ami a task szétosztast kozoéttuk
egy lényeges kérdéssé teszi.

A TMS processzorok realizaljak a szabalyozasi hkaekd\ robotiranyitdé rendszer ugy lett
megtervezve, hogy képes legyen kilortbrizbotiranyitasi algoritmusok megvalositaséara.

A Geometriai modell

B Kinematikai modell (sebességek és szogsebessegek)
C Statikus a¥k

D Kontaktus modellek

F Feltlet modellek

A kontaktuspont mozgasa két merev test k6zott mégbehato at[t+dt] intervallumban kis
ot mellett a Montana egyenletek felhnasznalasaval, I'Mvesmert.
Montana-egyenletek:
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Linearis programozasi feladat megoldasaként adodmakzgashoz szikségesker



2. Intelligens robot/kéz rendszer irdnyitérendszenéen az egyensulyi kontaktuser_k
meghatarozasa, a Peshkin/Sanderson-féle minimaliglesitmény elv, a
kontaktuserék meghatarozasa linearis programozassal.

J Az egvensilyi kontaktus erok meghatdrozdsa

Feltételezvén, hogy a  pillanatnyi  megfogdisi
konfiguricidé mdar meghatarozdsra keriilt, a kontaktus erok
is meghatirozhatok a Peshkin és Sanderson ailtal javasolt
minimalis teljesitmény elv alapjan [28]:

“Egy kviazi-statikus rendszer azt a mozgast valasztja a
korlatozasokat kielégito osszes lehetséges mozgis koziil,
amelyik minimalizélja a pillanatnyi teljesitményt™.

minP,=—<V, F, ., +J F.>
korlitozdasok (3) egyensuly
(4y  targy tolisa
és (6) gordiilo kontaktus
vagy (8)  csuszo kontaktus.

Ltt ﬁf egyenlo F, -vel, amelyben a z komponens 0-val

lett helyettesitve. A kontaktus eroket a fenti linedris
programozasi feladat megolddsa adja.

3. Intelligens robot/kéz rendszer iranyitérendszeréen a relativ segességek
generalasa, a hibak kezelése, globalis és lokali®ngastervez_.
K A relativ sebességek generdldsa

A pillanatnyi inverz uj) mozgasi feladat megoldisa
igényli a V, relativ sebességet. Tiszta gordiilo és tiszta
csuszo kontaktus esetén V., nemnulla komponenseinek
szama 2k. A keresés komplexitisanak csokkentése
érdekében diszkretizaljuk a relativ sebességet tiszta
aordiildo  és  tiszta csuszo kontaktus esetén rendre
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alapjan (csak 3 érték lehetséges minden nemnulla
komponens szamdra, amely 3% lehetsé ges értéket enged
meg V, szamara). Ha sziikség van 0 V, értékre, akkor
véletlen generdlassal dllitjuk eld ebbol a halmazbol.



L A hibak kezelése

Tegyuk fel, hogy &1 id_pillanatban az inverz ujj mozgas megoldé hikeieltalt. Harom
hiba tipust kilonboztetiink meg, és mindegyikikésegy Ujr relativ sebességet
generalunk az inverz ujj mozgas megoldé szamartwetkez_ elv alapjan:

i) Ha a hiba oka az litk6zésmentességi vagy az elédwgtfeltétel megsértése,
akkor 0jVr részvektort generalunk minden, a feltételt nemégegl ujjhegy
szaméra.

i) Ha a surlodasi vagy az egyensulyi feltétel nemitiéq ki a linearis

programozasi feladat szdmara (a kontaktus er_krgk&sakor), akkor Uj 2k
dimenzidsVr vektort generalunk.

i) Ha azFi ujjhegy félgdmb-alaku és gordul_ kontaktus voltéryben, hiba
keletkezhet, amikor a kontaktus pont kivilre ker@glbmbszer_részen és igy nem
folytathatd a goérdil_ mozgés. Ebben az esetberz@stezgasra térink ra a
mozgas folytatasakor, és Uj véletnértéket generalunk.

Miutan valasztottunk egy §r értéket, Ujra inditjuk az utols6 megfeldBo(t1)
konfiguraciébdl az ujjak pillanatnyi mozgasanak matgrozasat. Ezt a folyamatot addig
ismételjik, amig nem keletkezik az 6sszes felt&telégit ujj inverz mozgas megoldas és
kontaktus er_ megoldas.

A mozgdstervezd algoritmusa

A jeldlés egyszertisitése érdekében vezessiik be rendre a T, :=Tp, és
T=(TBO,TB’;1,...,TBJ;,E) roviditett alakokat a tirgy és az egész rendszer

szdm4ra. Tovabba utaljon rendre az el6z8 “previous™ szitudcidra p és az
aktualis “current” szituacidéra c . A mozgas tervezd egy globélis te:rvezﬁbﬁl
(global planner) é&s egy lokalis tervez6bol (local planner) 4ll. A globalis
tervezd AT >> 6t 1d6 1épéskozt hasznal és meghatirozza az 0j rész-célokat
a lokalis tervez0 szamara a Ty, €s T, g kOzOtti Gton. A globélis tervezd
nem tekinti a korlatozasokat.

A lokdlis tervezé fogadja a (To_ p:Ta,c»Vo,c) eldirdsokat a globalis

tervezdtdl és kezdi meghatirozni a T(?) palyat és az F(t) kontaktus erdket,
amelyek sziikségesek a targy mozgasahoz T, , €s T, . kozbtt a korlatozasok
kielégitése mellett. A lokélis tervezd o 1d6 1épéskozt hasznal, generalja a
relativ  sebességeket, megoldja az inverz wujj mozgisi feladatot,
meghatdrozza a kontaktus erfket és lekezeli az esetleges hibikat a
korabban leirt médon. Visszatér a globélis tervez6hoz, ha a elérte a T,
rész-célt.

A globdlis tervezd elindul a targy T, .. helyzetébol, kiszamit a targy
szamdra egy ezt kdvet§ véges rész-cél halmazt csak tiszta transzlacios vagy
tiszta orienticids mozgast valasztva V, sebességgel AT ideig. Nem
vizsgalja a korlatozasokat. Mivel az orientacié 3 skalarral jellemezhetd, T,
beagyazhat6 az R®, T pedig az R*D térbe. Ha egy rész-cél gencralasra
keriilt, meghivodik a lokélis tervezé. Ha a lokalis tervezb el tudja émi a
rész-célt, akkor generélja a megfeleld T(7) trajektoriat és az optimalis F(z)
kontaktus erfket, amelyek elvezetnek a T, helyzetbe, ellenkez0 esetben a
globalis tervezd tiltottnak tekinti a T, helyzetet. A &sszekotottség a rész-
célok kozott egy inkrementdlis G grafban tarolodik, amelynek csticspontjai
R® részhalmazat alkotjdk. Ezek 6-dimenzids szomszédos cellikkal
reprezentalhatok. - Azonban a celldk halmazét nem épitjiik fel a priori
modon, hanem csak a meglatogatott celldkat generaljuk.



4. Intelligens robot/kéz rendszer virtualis valosagendszerének (virtual reality
system) feladatai. A gyors Utkdzésdetektalas hierahikus felépitése. Ismertesse a
harom javasolt Utk6zésdetektalo algoritmus elvét. Ma kalibralt virtualis valésag
és hogyan valosithaté meg?

B Virtualis valésag rendszer

A virtualis valosag arra hasznalhato, hogy vizadisnegjelenitse a robot akcidit a human
operator szamara, és ezt rendszerint valésid _b#nek&gezni. Egy elvaras az is, hogy
meghatarozhaté legyen, vajon a robot el tudja-eexdigaz el_irt akciét agy, hogy magaval
és/lvagy az _t korllvev_ koérnyezettel nem UtkdzikzéfE egy hatékony tdbbszint
Utk6zésdetektald algoritmus kertlt implemental§38a39].

Az Utkdzésdetektald algoritmukierarchikus. Elszor alacsony-precizitdsu teszteket hajt
végre, majd a tovabbi lépésekben egyre pontosabbaAkazamitasi koltsége a Kdxbi
Iépéseknek magasabb, mint a megel z ké, de ezékeatsak kisebb mennyiség adaton kell
elvégezni.

Az Utkdzésdetektalas szintjei a kovetkez_k: (1pédyekkel parhuzamos befoglalé dobozok,
A tengely-parhuzamos befoglalé dobozedetén minden targyat korilveszink egy olyan
(téglatest alaku) dobozzal, amelynek élei parhuzakannak a koordinatarendszernek a
tengelyeivel, amelyet “vilag” (world) koordinatadseernek tekintlink, és ezeket teszteljuk
Utkbzés szempontjabol (3. abra ). Ezek a tesztak ésszehasonlitas-tipusu operaciokat
igényelnek. Ez a modszer nem tul pontos, kulondesetetsz_leges orientacioju hosszukas-
alaku targyakat teszteliink. Ennek szamitasi kadt€¥¢2), aholN a targyak szama.

A sokkal alkalmasabb (téglatest alakigtsdleges befoglalé dobozoksetén a lokalis
befoglalo dobozokrendszerint sokkal keskenyebbek, mint a tengelyzaimosak (és
emellett alakjuk konstans). Ezekedl@ozokat transzformaljuk a vilag-koordinatarendsee

eés teszteljuk Utkdzeésre.

A legaltalanosabltetsz leges orientacioju haromszogeiddszere akkor alkalmazando, ha az
els_ két modszarem ad egzakt eredményt. Két haromszog tesztediseint  folyamat: (1)

Ha az els_ haromsz6g mindpontja a masik sikjanak egyik oldalan van, akiisegjunktak.

(2) Ha az egyik éle metszi a masiaromszaoget, akkor Utkbznek

Annak érdekében, hogy a virtudlis vilagot 6sszebkza valodi kérnyezettel, a rendszer
kalibracioja kivanatos. Mivel a sztereo rész nem hasznal idlikamerat, a grafikus részben
implementaltuk a kamerakalibraciot, hogy a grafillzgmulacio eredménye megjelenithet
legyen a valodi kamera képpel egyltt. Ez azt jeldmgy a kamera paramétereit, pl. a
pozicidt, orientaciot, fokusz tavolsagot stb. idéaini kellett a valodi kamerardl nyert
képekb_I. Az identifikaci6 eredménye felhasznéldsmailt a megjelenitési fazisban. Pinhole
kamera modellt feltételezve a kalibralas Faugeradszerével [13] tortént.



