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Oppgave 1 (30 %)

a) (7.5 %) Banegenerering (path planning) i store omgivelser gjgres ofte ved bruk av hierarkiske
metoder. Hvorfor gjores det slik? Hvorfor er ikke kontinuerlig banegenerering (path planning) en
anvendelig lgsning i dette tilfellet?

b) (7.5 %) ROS "Plumbing” inneholder 5 hoveddeler. Forklar kort hver av dem (hva de er og hva de
er benyttet til): Nodes, Topies, Services, Messages, ROS Master.

¢) (7.5 %) Definer hovedprosesstrinnenc i en Evolusjonzr algoritme, og beskriv kort hver enkelt av
dem. Tegn blokkdiagram.

d) (7.5 %) Hva er hovedforskjellen mellom en robots kinematiske og dynamiske likningen?

Oppgave 2 (50 %)
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Figur 1

Iigur 1 viser robotkonfigurasjonen som skal benyttes. [ initiell posisjon, som vist i figur 1, beveges
rotasjonsleddet omkring Zy-aksen, det fgrste prismatiske leddet beveger seg i Xy-retning og det andre
prismatiske leddet i Zp-retning. L; og Log er konstante lengder mellom de definerte posisjonene. L3 og
L3 har nullposisjon i basen til de respektive prismatiske ledd og beveger seg utifra den nullposisjonen.
Rotasjonsleddet er plassert i basen av roboten med nullposisjon som vist i figuren.

a) (10 %) Angi koordinatsystemene pa roboten i figur 1 ved & bruke Denavit-Hertenberg konvensjonen.
Sett opp Denavit-Hertenberg parametrene til dette systemet i en tabell.

b) (5 %) Utled foroverkinematikken til roboten fra basekoordinatsystemet til verktgykoordinatsystemet
i enden av roboten.

c) (10 %) Utled Jacobian for roboten.
d) (10 %) Utled inverskinematikken for roboten.

e) (5 %) Gitt Ly = 10, Log = 3, L3 = [5, 10], L; = [5, 10] og ogvinkelomradet for 6; = [-135°,
+135°]. Regn ut de leddvariablene som kreves for 4 oppna fglgende posisjon P(7, -3, 16). Kan
denne posisjonen naes av roboten? Diskuter resultatet.

f) (5 %) Forsgk na med P(10.3923, 6, 18). Hvordan ble resultatet na? Diskuter resultatet.

g) (5 %) Beskriv og lag en skisse av arbeidsrommet til roboten. Hvilke utfordringer har roboten med
hensyn til punkter som kan naes (reachability)? Hva vil du foresla for & forbedre arbeidsrommet?



Oppgave 3 (20 %)

Figur 2

Figur 2 viser en robot med to frihetsgrader. Dette er en forenkling av roboten i oppgave 2. Anta at den
eneste massen er en punktmasse m ved vektgyet til roboten.

a) (10 %) Finn Lagrangian £ for robotsystemet i figur 2.

b) (10 %) Utled de dynamiske ligningene for roboten ved bruk av Euler-Lagrange metoden.
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Figur 1

Figur 1 viser robotkonfigurasjonen som skal benyttes. 1 initiell posisjon, som vist i figur 1, beveges
rotasjonsleddet omkring Zj-aksen, det fgrste prismatiske leddet beveger seg i Xo-retning og det andre
prismatiske leddet i Zp-retning. L1 og L.g er konstante lengder mellom de definerte posisjonene. L3 og
L3 har nullposisjon i basen til de respektive prismatiske ledd og beveger seg utifra den nullposisjonen.
Rotasjonsleddet er plassert i basen av roboten med nullposisjon som vist i figuren.

a) (10 %) Angi koordinatsystemene pa roboten i figur 1 ved a bruke Denavit-Hertenberg konvensjonen.
Sett opp Denavit-Hertenberg parametrene til dette systemet i en tabell.

b) (5 %) Utled foroverkinematikken til roboten fra basekoordinatsystemet til verktgykoordinatsystemet
i enden av roboten.

¢) (10 %) Utled Jacobian for roboten.
d) (10 %) Utled inverskinematikken for roboten.

e) (b %) Gitt Ly = 10, Log = 3, Ly = [5, 10}, L} = [5, 10] og ogvinkelomradet for f; = [—135°,
+135°]. Regn ut de leddvariablene som kreves for a oppna fglgende posisjon P(7, -3, 16). Kan
denne posisjonen naes av roboten? Diskuter resultatet.

) (5 %) Forsgk na med P(10.3923, 6, 18). Hvordan ble resultatet na? Diskuter resultatet.

g) (5 %) Beskriv og lag en skisse av arbeidsrommet til roboten. Hvilke utfordringer har roboten med
hensyn til punkter som kan naes (reachability)? Hva vil du foresla for a forbedre arbeidsrommet?
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Figur 2
Figur 2 viser en robot med to frihetsgrader. Dette er en forenkling av roboten i oppgave 1. Anta at den
eneste massen er en punktmasse m ved vektayet til roboten.
a) (10 %) Finn Lagrangian £ for robotsystemet i figur 2.

b) (10 %) Utled de dynamiske ligningene for roboten ved bruk av Euler-Lagrange metoden.
g

Oppgave 3 (30 %)

I denne oppgaven tenker vi oss at L3 i figur 2 har konstant lengde med lengde lik Ly (L, = 0), og vi gjor
forenklingen at sin(6,) = 6, for sma vinkler.

a) (7.5 %) Finn den dynamiske likningen (bevegelseslikningen) til det gjeldende systemet (i tids-
domenet), sett den opp pa formen:

JO+ b0+ k8 = 7
og finn J, b og k.

b) (7.5 %) Transformer den dynamiske likningen over til Laplace-domenet. Tegn opp blokkdiagrammet
til det tilbakekoplede systemet (closed loop system) to ganger:

o farst ved bruk av en P-regulator

o deretter ved bruk av en Pl-regulator

¢) (7.5 %) Sett opp transferfunksjonen (overforingsfunksjonen) mellom input (#nsket vinkel) og utgang
(oppnadd vinkel) til det tilbakekoplede systemet over bade i tilfellet med bruk av P-regulator og
i tilfellet med bruk av Pl-regulator. Bruk sluttverditeoremet (steady-state theorem) for & finne
reguleringsavviket (steady-state value) for henholdsvis P-regulator og PI-regulator ved "step input”
(direkte fra null til en fast verdi) bade for gnsket vinkel og forstyrrelse. Hva sier resultatet deg?
Diskuter.

d) (7.5 %) Hvordan ville du undersgke stabilitetsegenskapene til det dynamiske systemet? Hva ma til
for at systemet over skal vaere stabilt?
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Part 1: Open Questions

Solveig’s lecture

- Path planning in large environments is often done using a hierarchical methods. What's
the reason for it? Why it cannot be done with continuous path planning?

Answer

Continuous path planning in large environments is bad because:
- Search space is too large, too many solutions available
- Too slow in large environments
- Search paths can become too complex and solution might not be found
Hierarchical methods in large environments are good because:
- It searches general solution at first and finds precise path for smaller blocks of the map
- Works much faster than continuous path planning in the same sized (considering large)
environments
- Is able to achieve similar accuracy

ROS

Question 1

ROS “Plumbing” part consists of 5 main parts, please briefly explain each of them:
e Nodes

Topics

Services

Messages

ROS Master

Answer to Question 1:

o Nodes: Nodes are processes that perform computation, “executables”

¢ Topics: Topics are streams of data with publish / subscribe semantics. They are uniquely
identifiable by its name

e Services: Request / reply is done via services, which are defined by a pair of message
structures: one for the request and one for the reply.

e Messages: A message Is simply a data structure, comprising typed fields. Language
agnostic data representation. C++ can talk to Python.






e ROS Master: The ROS Master provides name registration and lookup to nodes. Without
the Master, nodes would not be able to find each other, exchange messages, or invoke

services.

Evolutionary Robotics

Question 1

Define the main steps of Evolutionary Algorithm and briefly describe each one of them.

Answer to Question 1

1. Initialize random population
2. Loop
a. Evaluate individuals
b. Check if termination criterion reached?
i. Ifyes, Exit loop
c. Create new population from good individuals
d. Backto a)
3. Verify and apply solution(s)

Initialize Evaluate
random individuals
population

Create new Termination Verify and

population from criterion nms apply

good individuals reached? solution(s)







Dynamics

Question 1

What is the difference between robot's kinematic equations and dynamics?

Answer

While the kinematic equations describe the motion of the robot without consideration of the
forces that produces the motion.

The dynamics explicitly describe the relationship between force and motion.

The dynamic of the robot is necessary to consider in the design of robots, simulation and
animation, and in the design of control algorithms.

Control

» Stability — The closed-loop stability of these systems is determined by the roots of the
characteristic polynomial — If all roots (potentially complex) are in the ‘left-half plane, our system
is stable « for any bounded input and disturbance — A description of how the roots of the
characteristic equation change (as a function of controller gains) is very valuable « Called the
root locus
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