Zarthelyi feladatok megoldasa
a Robotiranyitas rendszertechnikaja c. targyhoz
2009. november 4.

1) Hogyan osztalyozzuk a robotokat

a) felépitésiik (csuklotipusok) szerint ? (Mutasson be legalabb 3 példat!)

b) mozgasuk iranyitasa (a mozgasi palya tervezése) szerint ?

Megoldas:

a) Aszerint, hogy az egyes szegmensek milyen csuklokkal épililnek egymasra, a csuklotipusokat egyetlen
betlivel jelezve (R = rotacids, T = transzlacids), betlisorokat adunk meg az egyes robottipusok jellemzésére.
Az egyes lancolatoknak sajat elnevezéseket is adtak, igy megkiilonboztetink pl. TTT = Descartes
(derékszogli koordinatas) kart, RTT = hengerkoordinatas robotkart, RRR = tagolt (csuklds) robotkart
(természetesen a betlik szama megegyezik a csuklok szamaval, a fenti példak mindegyikében 3 csuklod
szerepel).

Descartes (cartesian) ~ Hengerkoordinatas (cylindrical) Tagolt, csuklds (articulated)

b) Pont-pont iranyitasrol beszEliink, ha a robothajtasok szamara csak a kovetkezd elérenddé pont (pozicio,
szOghelyzet) adott, és nincs eldirva a robot végberendezésének palyaja a start- és célpozicido kozott.
Ilyenkor minden egyes tengely csukloszabalyozdja alapjelként megkapja a kdvetkezd elérendd pont
megfeleld csuklokoordinatajat, a csuklok eredd szabalyozasi tranzienseitol fiiggd trajektoria mentén fog a
robotkar mozogni. Ez az iranyitasi mod akkor okozhat gondot, ha a robot kdrnyezetében akadalyok
talalhatok, és az egyébként elérhet6 kezdd és végpont kozott nem kozlekedhetiink tetszdleges iton. A
trajektoria természetesen fiigg az egyes csuklok mozgasanak sebességétol is.

Folytonos palyairanyitas esetén a palyat tervez6 iranyitorendszer mar folyamatos interpolaciot végez a
kozbensd palyapontok meghatarozasa érdekében. A legelterjedtebb a két végpont (sarokpont, tartdpont)
egyenessel torténo dsszekotése a robot kdrnyezetéhez rogzitett koordinatarendszerben. Vegyiik figyelembe,
hogy egy ilyen egyszerlinek tiin6 elbiras is mennyire komoly szamitasi feladatot r6 az iranyitd rendszerre,
hiszen ez ereddben linearis mozgas a a geometriat leird trigonometrikus Osszefiiggések kovetkeztében
biztosan nem lineéris szoghelyzet-valtozast kivan meg a a rotacios csuklokat mozgatd motoroktol.

(5 pont)

2) Toltse ki a tablazatot az alabbi abran lathatd 3 szabadsagfoku robotkar Denavit-Hartenberg paramétereivel,
roviden indokolja az egyes 1épéseket !

Megoldis:

- 9, az a szog, amellyel a z;., koriil el kell forgatni x;; tengelyt ugy, hogy az e egyenesbe keriiljon. e-t ugy
definialtuk, hogy atmegy K, origéjan, parhuzamos x;-vel, igy merdleges zi;-re. 3; a z.; tengely koriil
jobbcsavar szabaly szerint pozitiv értékii

- d; az a tavolsag, amennyivel az e egyenest el kell tolni z;.; mentén, hogy x;-be keriiljon. z;.; iranyaba pozitiv
értéki

- g az a tavolsag, amellyel 7, és x; metszéspontjat x; mentén el kell tolni ahhoz, hogy K; origdjaba keriiljon. x;
iranyaba pozitiv értékii

- o; az a szOg, amellyel az f egyenest el kell forgatni x; koriil ahhoz, hogy z; tengelybe keriiljon. f-et Ggy
definialtuk, hogy atmegy K; origdjan és parhuzamos z;;-gyel. o; az x; tengely koriil jobbcsavar szabaly szerint
pozitiv értéki
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A DH paraméterek sorra:

o e; = elso pontozott vonal (|| x1), 9,=9,, d;=0, a;=a,, f;=cls6 fiiggbleges pont-vonal (|| Zp), 0= -90°

o e;= elso pontozott vonal (|| X2), $,=9,, d=d,, a,=0, fr=els6 fekvd pont-vonal (|| Z1), 0= 0°

o e;= hatsé pontozott vonal (|| x3), 9,=19;, d;=0, a;=0, f3=els6 fekvo pont-vonal (|| 2), 0= +90°

Sorszam szlLt";Iz%- o a 9, d;
9, -90° aj 9,
9, 0 0 9, d>
9, +90° 0 9, 0

(20 pont)

3) Szerelérobot segitségével egy p menetemelkedésti, imbuszfeji csavart akarunk becsavarni egy menetes furatba.
Tegytik fel, hogy a csavar mar a furatban van, csavarjuk be a csavart @, szogsebességgel! (Tekintsiink el a

surlodastol.) A feladat geometriai elrendezését és a felvett engedékenységi kereteket az alabbi abra tartalmazza.
a) Mely sebesség (szogsebesség) és eré (nyomaték) iranyokban 1épnek fel természetes korlatozasok, és mely
iranyokban kell mesterséges korlatozasokat eldirnunk (a megfeleld oszlopba tegyen X-et)!
b) Hatarozza meg az egyes sebesség-, szogsebesség-, erd-, és nyomatékkomponensek értékét!
¢) Mely iranyokban alkalmazunk pozicio-, és melyekben erdiranyitast? Adja meg az iranyitas szelekcids
matrixat! (1=pozicidiranyitas)

Megoldas:
Term'észe'tes Mestgrséges Erték
korlatozas korlatozas
v X 0
V., X 0
V. X P,
. X 0
. X 0
. X o,
f. X 0
f. X 0
f. X 0
T. X 0
T. X 0
T. X 0

Poziciodiranyitasi irany(ok): v_, @

z

Eriranyitasi irany(ok): f,, f,, 7., 7,



A szelekcids matrix:

N

Il
S O O O O O
S O O O O O
S O O O O O
S O O O O O
— O O O O O

S O O = O O

(15 pont)

4) Mik az inkrementalis adok leglényegesebb
a) elOnyei ill. hatranyai mas pozicidérzékelési mddszerekhez képest ? Milyen kovetkezményekkel jarnak ezek
a hatranyok ?
b) Hasonlitsa 6ssze az impulzus-jeladokat és az un. analog (vagy szinuszos-) jeladokat (elényok/hatranyok) !
c) Adja meg két blokkvazlat formajaban, milyen fokozatok sziikségesek az el6z6 kérdésben szerepld két
inkrementalis ado-tipusnak egy szamitégéphez vald illesztéséhez ?
Megoldas:
Az inkrementalis adok
a) eldnyei:
e igen nagy pontossag (kb. 100 ... 50000 imp/fordulat)
o tokéletes reprodukalhatosag
e nagy megbizhatosag (zart dobozban optikai vagy magneses elven alapulé megoldas, csak a tengely és a
jelvezetékek vannak kivezetve)
e a kiszolgalo elektronika biztosithatja a jelvezetékek terhelhetdségét és zavarérzéketlenségét
hatranyai:
e ajelekbdl nem nyerhetd abszolut pozicid informacio
o impulzusvesztés végzetes a pontossag szempontjabol
o jarulékos (hardware) integrator sziikséges (sebesség!)
o bekapcsolas utan nincs pozicid informacio
o barmely informacio nyeréséhez a tengely mozgatasa sziikséges
e jarulékos probléma a kihelyezett elektronika tapenergiaval torténd ellatasa
o jelvezetékek szama nagy
b) Az analog jeladok kozvetleniil az érzékeld jelét vezetik ki, ezt felerdsitve és nagysebességli A/D-atalakiton
feldolgozva tobb, mint 1 nagysagrenddel nagyobb felbontas érhetd el, mint az impulzus-jeladok esetében.
Hatranya viszont a kdltségesebb illesztés, a galvanikus levalasztas sokkal nehezebb (analdg jel + a linearitas
nagyon fontos !), a kivezetett jel sokkal zajérzékenyebb. A feldolgozoegység iranydiszkriminatora
bonyolultabb logikat tartalmaz, mint az impulzusado esetében.
c¢) impulzusjel-ado illesztés blokkvazlata

Uai \

N\ A
N Irénydisz'krir?qirnétoros szg.
U N e B szar?qlalo busz
/ ' és
Usao \ Galvanikus Differencialis N nullimpulzus L > INT
/ levalasztas A vevok logika
Inkrementalis
ado6 i @== DC/DC |¢- 5V
analog jelado illesztés blokkvazlata
1, A0S
—> A/D / Iranydiszkriminatoros szg.
L 6 bites flash | BO-5 szamlals busz
) atalakito y o8
Lo Aramjel fogado N nullimpulzus L > INT
1/U atalakito logika
Inkrementalis CLK
ado i@== DC/DC |Q- 5V
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(10 pont)



S)

6)

7)

Tobbprocesszoros rendszerekben kommunikacios memoriaként az egyik legnagyobb sebességii ¢€s
legkényelmesebb megoldas a kétportos (dual-port) RAM-ok alkalmazasa. Hogyan tamogatjadk ezek az
aramkorok a kovetkezo esetek kezelését:

a) egyideju irasi hozzaférés torténik mindkét oldalrol ugyanahhoz a cellahoz (iitk6zés) ?

b) megszakitaskérés kivaltasa az ellenkezd oldalon / megszakitaskérés nyugtazasa sajat oldalon ?

¢) szemaforkezelés (tanult blokkvazlat, miikodés) ?

Megoldas:

A kulcsszavak az egyes esetekben:

a) WAIT generalassal — ennek a kezelése kotelezd kétportos RAM-ok esetén ! A standard megoldas, hogy a
WAIT (BUSY) jelekkel a késébb jelentkezd processzor hozzaférési ciklusat varakozasra kényszeritjiik
(WAIT ciklusok beiktatasa). Amennyiben valamelyik mikroprocesszornak vagy mikrokontrollernek nem
lenne WAIT fogado bemenete, akkor megszakitaskérést kell generalni a (sikertelen) hozzaférést kdvetden,
és garantalni kell, hogy a processzor megismétli a hozzaférési ciklust.

b) A kommunikacios sebesség novelése érdekében a RAM-ok megfeleld cellainak irasaval a processzorok
megszakitaskérést tudnak kivaltani a tiloldalon talalhaté egységnél. Ezzel a tamogatassal a kétportos
RAM-ok sziikségtelenné teszik a kezeld processzorok szamara az adatteriiletek folyamatos ellendrzését
(polling), hogy érkezett-e szamukra adat a taloldalrol, illetve megtortént-e az adatok atvétele a taloldali
processzalo egység altal. Erre a célra altalaban a kétportos RAM-ok fizikailag legnagyobb cimii két
memoriacellgjat tiintetik ki a gyartok. A cella irasa megszakitaskérést valt ki a taloldalon, a ttloldalrol
torténd olvasasa pedig nyugtazast jelent, és a megszakitaskérés visszavételét eredményezi.

¢) RS-hez hasonl6 flip-flop / szemafor, foglalni kell - ellendrizni a foglalast, a végén fel kell szabaditani,
fontos, hogy a szemaforok nem jelentenek fizikai védelmet a memoriateriiletnek !

baloldali jobboldali
szemafor-kéré szemafor-kérd

flip-flop flip-flop
DOL D Q Q D DOR
WRL Clk Clk WRR

& &
1 T T 1
szemafor szemafor

olvasasa T olvasasa
RDL RDR

(10 pont)

Mi zajlik le a NOKIA-PUMA 560-as robotban a kalibralas soran ? Mely egységek vesznek részt ebben a
folyamatban és mikor kell kiadnia erre a parancsot ?

Megoldas:

Bekapcsolas utan kell elvégezni (tovabba a hajtasszabalyozas barmi okbdl tortént leallasa utan — talterhelés,
utkozés, vészleallas), mivel a pozicioérzékeld inkrementalis adoknak ilyenkor nincs kezd6értéke. Az ezekkel
egybeépitett potenciométerek meg tudjak adni, melyik koriilfordulasban talalhato az adott csukld, csupan a
nullimpulzusok megkeresése a feladat. Ehhez a robot minden csukldjat meg kell mozditani, de csak kismértéki
mozgatas sziikséges a potenciométeres megoldas miatt.

A résztvevo egységek: a kdzponti vezérld (ide csatlakoznak a potenciométerek, mivel igy csak egyetlen A/D-
atalakito sziikséges, a hajtasvezérld processzorok és kartyak (a mozgatashoz mindenképpen sziikségesek, de a
nullimpulzusok is ide érkeznek be ill. a beallitandd szamlalok is itt talalhatok) ill. az oket Osszekapcsold
buszrendszer

(10 pont)
Mit hajt végre az ARPS BASE ¢és FRAME utasitas (argumentumok, eredmény)?
Megoldas:
A BASE utasitas az alap koordinatarendszert athelyezi (transzformalja). Argumentumai: 3 tavolsag (Ax,Ay,Az)
¢és a z tengely koriili elforgatas szoge (Ao).
A FRAME utasitas keretet (koordinatarendszert) hoz 1étre harom, opcionalisan négy koordinata pontbdl. Az
argumentumok: origd, x tengely egy pontja, xy sik egy pontja, az opcionalis negyedik egy 10j origo. Az
eredmény koordinata pont; pozicidja a keret origodja, orientacidja adja meg a tengelyek iranyultsagat.

(5 pont)



8) Egy NOKIA-PUMA robottal palettazast végeznek. Hogyan lehet megirni a programot, hogy az elmozdult
paletta esetén is egyszeriien hasznalhat6 legyen? (Nem programot, hanem a megoldas 1ényegét kérjiik leirni.)

Megoldas:

a) Ha a paletta vizszintes maradt, hasznalhato a BASE utasitas. Pl. BASE 0,0,0,30. Azaz a paletta 30 fokkal
fordult el, az origd helyben maradt. Ez utobbi tetszleges, hiszen a paletta kiindulo pontjat ugyis be kell
tanitani. A szog viszont fontos, hiszen a tengelyek iranyaban tologatjuk (SHIFT) a pontokat.

b) Altaldnos esetben a FRAME utasitassal felvesziink egy 10j koordinitarendszert a paletta tengelyeivel
megegyez0 iranyultsaggal a paletta jellegzetes pontjainak betanitasaval (lasd 7. feladat) nyert pontokbol.
Ebben a keretben kell betanitani a paletta kiinduld pontjat kombinalt (relativ) pontként. Ezt abszolut
pontként tologatva (SHIFT) az 0j keret tengelyeinek irdnyaban helyezddik at, tehat az eredeti program

hasznalhato.

(3+7 pont)

9) A BASE utasitas hasznalatahoz ismerni kell az elfordulas szdgét az alap koordinatarendszer z tengelye kortil.
Hogyan lehet ezt meghatarozni a robot segitségével? (Esetleg egy szogfiiggvényeket ismer6 zsebkalkulatort

igénybe lehet venni.)
Megoldas:

a) Betanitjuk a paletta sarokponjat pl. A néven, tovabba ehhez képest a paletta x tengelyének egy pontjat
kombinalt pontként A(B) néven. CHANGE B utasitassal lekérdezziik B-t, o =arctg(y/x).

b) A paletta jellegzetes pontjainak betanitasaval (lasd 7. feladat) nyert pontokbol a FRAME utasitassal
meghatarozunk egy keretet, amelynek iranya megegyezik a paletta tengelyeinek iranyaval. Ezt a CHANGE
utasitassal lekérdezziik, o a keresett elfordulas.

(7+8 pont)
Feladat megoldasi ido: 90 perc
Hasznalhato segédanyag: kiadott utasitaskészlet, kalkulator (PDA, mobil és notebook nem!)
Maximalis elérhetd pontszam: 100 pont 0- 44pont: elégtelen (1)
Ertékelés: 45-59 pont: elégséges (2) 60- 74 pont: kozepes (3)
75 - 89 pont : jo (4) 90 - 100 pont: jeles (5)




