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1 UVOD

Robotika je obor, ktery se zabyva studiem a konstrukei robotti a jim podobnych ziizeni. Dosud
vSak neexistuje ustalend definice jak oboru tak pojmu robot. VSeobecné¢ je robot chapan jako stroj,
ktery vykonava podobné ¢innosti jako clovék, predev§im vSak ¢innosti pohybové a manipulacni.
Vétsinou musi takovy stroj ziskavat informace o prostiedi ve kterém se pohybuje a musi byt
schopen toto prostiedi fyzikaln¢, predev§im mechanicky, ovliviiovat. Jako piiklad mohou slouzit
definice

(Encyklopedie Diderot, 2002). Robot je programovatelny systéem, ktery je schopen orientované
vnimat a rozpozndvat prostredi, popripadé manipulovat s predméty a pohybovat se.

(Merriam-Webster Collegiate Dictionary, 1999). Robot je: 1. Stroj, ktery vypada jako lidska
bytost a provadi ruzné ukony jako clovek napr. chiize a rec. 2. Automaticky rizeny mechanizmus.

(Robot Institute of America, 1979). Robot je programovatelny, multifunkcni manipuldtor
navrzeny k premistovani materiali, ndstrojii a dalSich specializovanych zarizeni pomoci
programovatelnych pohybii.

Blokov¢ Ize robot popsat néslecd}lljicim schematem.
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Obr.1.1. Blokové schéma robota.

Robotika je moderni multidisciplinarni obor zahrnujici znalosti mechaniky, elektrotechniky,
teorie fizeni, meéfici techniky, umélé inteligence a celé tady dalSich disciplin. Robotika je
v soucasné dobé nejvice propojena s oborem automatizace a miiZze byt chdpana také jako snaha
o automatizaci procesti a ¢innosti, které az dosud Uspé$né vzdorovaly této snaze, jako napf.
manipulacni ¢innosti.

Prvni zatizeni, dnes oznacovana jako roboty, jsou zmifiovédna jiz v zacatcich naseho letopoctu.
Slovo robot je vsak zndmo od r. 1920 zasluhou bratii Capkil a objevuje se poprvé v jejich hie
R.U.R. Cela historie robotiky a zfejmé i jeji dohledna budoucnost je spojena se snahou vytvorit
umélou, pokud mozno nebiologickou napodobeninu ¢lovéka. Pti této snaze vSak postupné vznika
fada technicky a ekonomicky uZzite¢nych zatizeni — roboti, které jiz dnes vyznamné ulehcuji
¢loveéku zZivot. Mezi ekonomicky nejvyznamnéj$i patii primyslové roboty.

Primyslové - stacionarni roboty se objevily poprvé v USA vr. 1961 jako roboty Unimate
a Versatran. Primyslové roboty se stavaji béznym prostfedkem automatizace manipulacnich
operaci predev§im v automobilnim primyslu. Ro¢enka OSN uvadi v roce 2001 nésledujici pocty
nasazenych pramyslovych robott: 389 000 v Japonsku, 198 000 v Evropské unii a 90 000
v U.S.A.

V soucasné dobé se vSak do poptedi vyzkumu v robotice dostavaji roboty mobilni, znichz
nékteré druhy zacinaji byt rovnéz ekonomicky zajimavé.



Nasledujici text je vénovan vykladu vybranych problémii modelovani a fizeni robotl jak
z oblasti stacionarnich roboti tak zoblasti mobilnich robotl. Modelovani a fizeni roboti
predstavuje vyznamnou podoblast robotiky.

2  STACIONARNI ROBOTY

Vétsina priimyslovych roboti jsou staciondrni roboty. Mechanickd ¢ast téchto stacionarnich
robotll — manipulator, je v pfevazné mite tvofena otevienym kinematickym fetézcem, ktery sestdva
z kinematickych dvojic s jednim stupném volnosti.

Obr.2.1. Zakladni kinematické koncepce ramen prumyslovych robott
a) kartézska, b) cylindricka, c) sféricka

Blokové schéma primyslového robota byva jednodussi nez je obecné schéma uvedené na obr.
1.1. Primyslové roboty nejsou vybavovany kognitivnim systémem. K jejich fizeni postacuje
program, ktery je do stroje vlozen na zaklad¢€ znalosti technologie, kterou ma robot obsluhovat.
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Plan | Realizator ' Efektory
(Program) | pléani I
Jo iir] 1w
e | wemn

Obr. 2.2. Blokové schéma primyslového robota.

Zakladnimi problémy, které jsou u takovych robotli feSeny z hlediska jejich fizeni jsou
problémy jejich modeld a to kinematického a dynamického (kinematiky a dynamiky), problémy
planovéani drahy (programovani) a samotné problémy automatického ftizeni robota po
naprogramované draze.



2.1 KINEMATIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Zékladni tlohou feSenou v kinematice priimyslovych robotl je tzv. pfima uloha kinematiky, t;.
nalezeni vztahu mezi kartézskymi soufadnicemi soufadnicovych systéml jednotlivych
kinematickych ¢lentd (specialné pak koncového ¢lenu) a kloubovymi soufadnicemi robota. Vztah
piedstavuje zobrazeni z prostoru kloubovych soutradnic do prostoru kartézskych soufadnic

P =1(q) 2.1)

Pfima tuloha se systematicky fe$i pomoci homogenni transformace mezi jednotlivymi
soufadnicovymi systémy kinematickych ¢lenti. Matice této homogenni transformace maji tvar

R d R” -R’
Ho H - d (22)
000 1 000 1

a jednotlivé prvky této matice jsou funkcemi kloubovych soufadnic ¢;; ¢ ... g.;. Matice
homogenni transformace mezi rdmem R a koncovym systémem K je jednoduSe vyjadifena jako
sou¢in matic homogenni transformace mezi po sob¢ jdoucimi ¢leny

Hpi =Hpgi(q1)H12(q2)H23(q3) ... H,_1 x(q3)=Hpgg(q) (2.3)

Obr.2.3. K teseni kinematickych uloh.

Druhou dtlezitou ulohou kinematiky primyslovych robotii je inverzni uloha kinematiky,
vypocet kloubovych soutradnic robota ze znalosti polohy a orientace koncového systému. Inverzni
ulohu mizeme symbolicky zapsat jako



q=1"(P) (2.4)

Vzhledem ktomu, Ze obecné¢ predstavuje inverzni uloha kinematiky feSeni soustavy
feSeni se pouziva metoda dekompozice, kterd vétSinou vyuziva specidlni kinematické struktury
zapé&sti robota.

Reseni obou tuloh je zapotiebi pro planovani drahy robota, fizeni robota a jeho piipadné
kalibraci v pracovnim prostoru. V nékterych ptipadech musi byt tato tloha feSena v redlném case.
V takovém ptipad¢ je vhodné znat jeji analytické feSeni.

2.2 DYNAMIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Zakladni rovnice dynamiky primyslovych roboti se nejcastéji ziskavaji pomoci
Lagrangeovych rovnic. Model dynamiky kinematického fetézce byva uvadén ve standardnim tvaru
soustavy diferencidlnich rovnic 2. fadu.

H(q) ;i+ h(q, (i) =T (2.5)

V rovnici piedstavuji jednotlivé ¢leny souctu na levé strané sily setrvacnosti, sily odstiedivé,
sily Coriolisovy a sily gravitace. Na pravé strané jsou pak sily vyvijené pohony v jednotlivych
kloubech robota. Obtize ¢ini vytvofeni kompletniho modelu zahrnujiciho jak dynamiku
kinematického fetézce, tak dynamiku pohond, kterd je v pripadé¢ elektrickych pohoni vyjadiena ve
formé standardnich stavovych rovnic

Xk ZAka +bkuk +fka k=],2,...n (26)

kde x; = [gr @i ix]” 5 gx je kloubova soufadnice, @; je jeji rychlost a i; je proud motoru.
Jednotlivé matice pohonu v rovnici jsou

0 1 0 0 0
B C 1
A, =0 —— =~ b,= 0} f =/~ 2.7
k J NJ, k 1 k N2J (2.7)
NC T
0 — e _R L, 0
L Lm L’n_

Oba modely je mozno klasickym zplisobem vzajemné propojit a zakreslit do modelovaciho
schématu, které je uvedeno v nasledujicim obrazku



1
1
I
|
!
MANIPULATOR ;
l
|
I
I
1

Obr.2.4. Celkové simula¢ni schéma robota.

Pti tomto klasickém postupu vznikne v modelovacim schématu fada algebraickych smycek.
Jedna z nich je ve schématu naznacena Cerchovanou Carou. Nékteré simulacni systémy vyzaduji
likvidaci téchto smycek. Podobné je obtizné klasickym zplsobem ziskat model celého systému ve
formé stavovych rovnic. Vyhodny se jevi maticovy model ziskany nésledujicim postupem. Model
vSech pohonli miize byt vyjadien v maticové forme

XZAdX+BdU+FdT (28)

kde x je celkovy stavovy vektor robota x = [x,”, x;'... x,']". Ay . Bgand F, jsou diagonalni

matice pohonit A, =diag(ALA;... A,); Bs=diag(b;,b;... b,); F;=diag(f,f,... f,) .
Vektor q kloubovych soutadnic miize byt ziskdn z celkového stavového vektoru x pomoci
separa¢ni matice T, = diag (k,) , kde kq =[1,0,0]. Plati

q=Tyx (2.9)

Podobné¢ vektor rychlosti kloubovych soufadnic mize byt ziskdn pomoci separani matice
T, = diag(k,) , kde k, = [0, 1,0]. Plati tedy

q=T,x; q=T,x (2.10)

Rovnice dynamiky manipulatoru pak mize byt zapsana jako



H(x)T, x+h(x)=T (2.11)
V této rovnici pak dosadime za T z rovnice pohont a po jednoduchych Upravach dostavame
X = [I—FdH(x)Tw]_l[Adx+Bdu +F, h(x)] (2.12)
Rovnici pak mizeme zapsat ve standardni stavové formé

X =A.(x)+B_,u (2.13)

kde A, =[1-F;H(XOT, | '[Ax+Fh(x)]; B, =[1-F,H®T,]'B,

Tato rovnice — model pak muze byt snadno a systematicky pouZita pro simulaci robota,
ptipadné pro navrh fidiciho systému robota.

2.3 RIZENIi PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Zakladni architekturu fizeni primyslovych roboti lze vyjadfit nésledujicim blokovym
schématem. PoZzadovana draha P;(t) robota je samoziejme naplanovéana v kartézském - pracovnim
prostoru. Pro fizeni robota je vSak pfepoctena pomoci inverzni tlohy kinematiky do kloubového
prostoru robota na pozadovanou drdhu qs(t). VétSinou je vypocet inverzni Ulohy kinematiky
provadén off-line, v nékterych ptipadech vSak musi byt provadén v redlném case on-line, napf. je-
li robot vybaven vnéjsi optickou zpétnou vazbou a musi v redlném case sledovat nedeterministicky
se pohybujici objekt.

'-------------l
P i Inverzni iloha § 4, i . q | Pprmiloha >
- i iky 1 ° ICl kinematiky
—h kinematiky > systém »1 Manipulator Aty ———»
! -1
P oq=f(P) P=f(q)
e wpp———y

T

Obr.2.5. Zékladni schéma tizeni primyslového robota.

Zpétnd vazba u této architektury je tedy vedena od kloubovych soutadnic. Tento zpiisob tizeni
je mozny za piedpokladu dokonalé znalosti modelu ptimé kinematiky manipulatoru.

2.3.1 Decentralizované Fizeni

V soucasné dobé nejcastéji v praxi pouzivané fizeni predpoklada, Ze vzijemné ovliviiovani
pohybt jednotlivych kinematickych ¢lenti se projevuje v kazdém kloubu jako porucha, kterou
dokaze tidici systém efektivné potlacit a fidici systém tidi pohyb v kazdém kloubu bez ohledu na
toto vzajemné ovlivnéni. Takova strategie fizeni se nazyva lokdlni fizeni a redukuje model
manipulatoru na soustavu rovnic druhého fadu

* .o * . .
Hi(q )g; +hi(q; ,4;,)=T; 1=12,..n (2.14)

10



kde q jsou vhodné zvolené kloubové soufadnice — vhodné zvolena pozice manipulatoru. Blokové
schéma robota se pro ndvrh takového tidiciho systému redukuje na schéma uvedené v nasledujicim
obrazku.

q.q
. ‘ __________
h(q.q) e :
R |« - ! I
u é | [ 4N
> . | *
][] P
-F, |« °
Obr.2.6. Model robota (kloubu) pro decentralizované fizeni.
Pouzivany zakon fizeni pro takovou strategii je
u; = K pi(qz —q:) = Kyig; i=12,..n (2.15)

Koeficienty K, a K, musi byt navrzeny tak, aby chovéni celého systému bylo stabilni a vSechna
vlastni ¢isla linearizovaného modelu byla realnd. V takovém ptipadé jsou nédhodné poruchy
vstupujici do systému potlaceny bez prekmitl. V literatuie je dokdzano, Ze takové fizeni zarucuje
stabilitu sledovani Zadané trajektorie.

2.3.2 Centralizované rizeni momentu

U modernich strojl jsou pouzivany elektrické pohony opatiené rychlou proudovou smyckou, ktera
vyznamné zrychli dynamiku takového pohonu. V takovém piipadé¢ mizeme piepocitat momenty
setrvacnosti a hmotnosti motorti na ekvivalentni parametry kinematickych ¢lenti manipulatoru.
Podobné miizeme pfepocitat vizkozni tlumeni pohybu stroje na ekvivalentni tlumeni pohybu
kinematického ¢lenu. Model robota pak mizeme psat ve tvaru

D(q)q+C(q.9)q +Bq+g(q) =T (2.16)

kde D (q) je matice setrvacnosti manipuldtoru, zahrnujici i pfepoctené momenty setrvacnosti
motord. Druhy ¢len na levé strané€ representuje Coriolisovy a odstfedivé sily, tieti ¢len representuje
sily vizkozniho tfeni (v€etné vizkozniho tfeni motort) a g(q) representuje vliv gravitace. Vektor T
je vektor momentt, kterymi pusobi pohony v jednotlivych kloubech. Jeho jednotlivé slozky jsou
pfimo umérné zaddané veli¢iné u reguldtorti proudovych smycek. Pouzijeme-li k fizeni takového
stroje opét strategii decentralizovaného fizeni, bude pro kazdy pohon platit

Xl' :Al'Xi“r‘bi(kl'Xl'+Kpl'qZV)+fl'Tl'(X) 1= 1,2,...n (217)
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kde k; = [-K,i -K.]. Vyjadiime-li pohyb kazdého pohonu pomoci odchylky od zadané trajektorie
AX; = X; —X;z , dostaneme pomoci rovnic (2.6), (2.15) odchylkovou rovnici

AXZ‘ = AiAXi +bikiAXi +[fl']}(X)+ Aixif +bikixi§ +bl'qul'Z“ - Xif] 1= 1,2,...n (218)

Vyraz mimo zavorku na pravé stran¢ rovnice uruje dynamiku zaniku odchylky od trajektorie,
vyraz v hranaté zavorce ptedstavuje poruchovou veli¢inu. To znamend, ze 1 kdyZ robot zahdji
pohyb s nulovou regula¢ni ochylkou, bude zadana trajektorie sledovana s urcitou chybou. Presné a
stabilni sledovani trajektorie zaruc¢ime, jestlize fidici zdkon doplnime tzv. nominalnim fizenim u;,,
které bude spliiovat rovnici

XI'ZV = Al'xl'Zv +bz’”ic +fkT;'(XZV) 1= 1,2,...n (219)
a upravime zakon fizeni na

up =uje + Kpi(qz—49;) - Kyi (45 —-q;) 1=12,..n (2.20)

Odchylka od Zadané trajektorie pak bude vyjadiena rovnici
AXI' = Al.AXl'—"_bl'kl'Axl. +[fi]}(X)—fiT}(XZV)] 1= 1,2,...n (221)
Jestlize robot zah4ji sledovani trajektorie s nulovou odchylkou, bude sledovani pfesné a ptipadna
odchyhylka vznikld ndhodnou poruchou bude eliminovana. Tento zplisob fizeni vyzaduje
v podstaté¢ vypocet momentti 7; zrovnice (2.19), ktery bude dodavan jako piimé fizeni do

jednotlivych kloubti, proto nese nazev computed torque method.

2.3.3  Rizeni pomoci inverzni dynamiky, zpétnovazebni linearizace

Za vyse uvedenc¢ho predpokladu pouziti reguldtorii s proudovou smyckou je mozné pouzit dalsi
sofistikované strategie fizeni. Protoze plati T = Ku kde K je diagonalni matice ziskti proudovych —
momentovych smyc¢ek, mizeme rovnici (2.16) zapsat jako

D(q)q +C(q,9)q +Bq +g(q) = Ku (2.22)

a pokusit se najit takové fizeni u =f(q,q,v), které zajisti, Ze takova uzaviend smycka bude
vzhledem k tizeni v piedstavovat linearni systém. Takové fizeni bude zajisténo kdyz

u=K'[D(q)v+C(q,q)q +Bq +g(q)] (2.23)

Dosazenim z (2.23) do (2.22) a vzhledem k tomu Ze D(q) je regularni matice dostaneme linearni
systém,

g=v (2.24)

ktery predstavuje soustavu vzijemné se neovliviiyjicich systéml druhého tadu, pro které
navrhneme stabilizujici fizeni

v=-K,q-K,q+r (2.25)
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Matice K,, a K, jsou diagonalni matice stabilizujicich zp&tnych vazeb. Jestlize navrhneme r jako

I"Z('l.zv-i-quZv-i-quzv (226)

dostaneme pro odchylku e = q; —q od Zadané trajektorie q: rovnici
e+K, e+K,e=0 (2.27)

coZ znamena, 7e ptipadna regulaéni odchylka je stabilizujicim regulatorem postupné likvidovéna.
Rizeni u ma pak tvar

u=K {D@d: +K,(@: -9 +K,@: -]+ Cla.)q+Bi+g@ |  (2.28)

Blokové schéma takového fizeni je uvedeno na nasledujicim obrazku.

qa, linerni systém

. _—_——_e—e—e—ee—_e—_e—_e—_e—_—_—_—_————mm——— I

q

. : | 4

q, v ) u o

: Linearni I Nelinedmn o Manious I q
49 regulator ™| kompensitor anipuiator

vnitini smy¢ka

vngjsi smycka

Obr.2.7. Blokové schéma fizeni s inverzni dynamikou.

Na obrazku je jasné vidét vnitini smycka, kterd systém zlinearizuje. Takové fizeni proto nese také
nazev tizeni se zpétnovazebni linearizaci. Problémem u tohoto fizeni je, Ze je zapotiebi provadét
velmi slozité vypoCty v redlném Case a nutnost zajistit robustnost fizeni pfi nepiesné znalosti
modelu dynamiky manipulétoru.

2.3.4  Adaptivni Fizeni

Nepiesnosti v znalosti modelu manipuldtoru a ptfipadné zmény parametri modelu mohou
ovlivnit kvalitu fizeni, které je provadéno neadaptivnimi strategiemi. Proto jsou u primyslovych
robotli zkoumany rovnéz adaptivni strategie fizeni. NejCastéji je pouzivana strategie fizeni
s referenénim modelem. K jejimu popisu pouZzijeme model robota ve tvaru (2.16), ktery nepatrné
zjednodusime.

D(q)q+C,(q.9)q +g(q) =T (2.29)

Budeme rovnéz predpokladat, ze akéni veliCina je vektor T. Referen¢ni model byva linearni ve
tvaru soustavy

q+Am1q+Amoq :er (230)

13



Parametry modelu jsou vétSinou voleny tak, aby vlastni ¢isla linearniho modelu byla stabilni,
realnd. Podle této rovnice se ma robot chovat i na kazdé trajektorii, tedy 1 na zadané, kterou
oznacime indexem Z tj. qx(t), rx(t) atd. Akéni veli¢inu budeme pocitat podle vzorce

T=K,q+K,q+K,r+T, (2.31)

kde T. ptredstavuje kompenzaéni momenty. Z rovnice dynamiky (2.29) a zrovnice pro akéni
veli¢inu (2.31) mizeme vypocitat

i=D7'[K,q+(K,~C,)q+K,r+(T, - g)] (232)

S pouzitim rovnic (2.30) az (2.32) mizeme vyjadfit rovnici pro chovani odchylek od zadané
trajektorie e = qz— q.

e+A,e+A,pe= —D_l[(Kp +DA,,0)q+ (K, -C,+DA,,)q+ (K, -DB, )r; +(T. -g)] (2.33)

Je ziejmé, Ze pokud bude prava strana identicky rovna nule, bude odchylka od trajektorie
likvidovana s dynamikou urcenou referen¢nim modelem. Budeme tedy pozadovat, aby zisky
regulatoru vyhovovali podminkam

Kp = _D(q)AmO

K, =C,(q,9)-D(q)A ;9 (2.34)
K, =D(q)B,, |
T. =q(q)

Protoze je kvypoctu ziskii reguldtoru pouzivin model robota musi byt jejich hodnoty
dokompenzovany zvlastnim algoritmem, ktery pouziva k donastaveni ziskli odchylku od zadané
trajektorie. Principialni schéma adaptivniho regulatoru je nakresleno na obr.2.8.

3  MOBILNI ROBOTY

Mobilni robotika je v soucasné dobé predstavitelem robotiky jako takové. Hlavnim rozdilem od
robotiky zabyvajici se stacionarnimi roboty je zde problém pohybu a orientace v prostoru, ktery je
mnohem vétsi neZ sam robot a je vétSinou nepozorovatelny z jednoho mista. V mobilni robotice se
v plné mife objevuje rozsahlost a multidisciplinarnost robotiky.

Mobilni roboty se rozdéluji do kategorii predev§im podle prostiedi a principu, na jakém se
pohybuji. Podle prostiedi jsou roboty déleny na pozemni, vodni, létajici a vesmirné. V tomto textu
jsou diskutovany pouze roboty pozemni.

Pozemni roboty délime podle principu pohybu (lokomoce) na roboty

a) kolové
b) pasové
¢) zooidni
d) humanoidni

Humanoidni roboty se pohybuji na stejném principu jako ¢lovek, jde tedy o dvounohé kracejici
stroje. Do zooidnich robotli fadime roboty, které se pohybuji na stejném principu jako zvifata,
hmyz, hadi apod. Jde vétSinou o kracejici roboty ctyfnohé, osminohé, roboty pohybujici se
plazenim apod. Do tfidy pasovych robotll jsou zahrnovany roboty pohybujici se na pasovych
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roboty kolové, které k pohybu pouzivaji soustavy kol a nemaji v ptirod¢ analogii.

Referenéni
model q.

«
’ T
RN K"': _.?. Robot
/ 44y
— Kp
1 «
¥ |
ft—
_________ | Adaptagni j¢——
T, locrit -
_jalgornimus e —
nl

Obr.2.8. Schéma adaptivniho fizeni.

3.1 KOLOVE ROBOTY

Kolovych roboti je mnoho druhii. Dva nejcastéji pouzivané podvozky jsou nakresleny na
nasledujicim obrazku

Obr.3.1. a) Diferencialné fizeny podvozek, b) Ttikolovy podvozek.
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Roboty s diferencialné fizenym podvozkem jsou vyrobné velmi jednoduché a jsou pouzivany
prakticky vyhradné v laboratornim prostfedi. Ttikolovy podvozek je jizZ podobny automobilovym
podvozkim. Pro pohyb v terénu jsou pouzivany podvozky automobilového typu nebo podvozky
fizené smykem podobné jako pasové podvozky. Modely smykem fizenych podvozki jsou znacné
slozité a tyto stroje jsou proto fizeny témét vyhradné manualné.

3.1.1 Kinematicky model kolového robota

Modely vétsSiny kolovych podvozkl ptedpokladaji pohyb, pii kterém kola neprokluzuji ani
v radidlnim ani v axialnim sméru. Tento predpoklad je splnén pii pomalych pohybech a jestlize se
osy otaceni kol protinaji v okamzitém stfedu otaCeni téla robota ICR. Za téchto piedpokladii jsou
modely pohybu vysSe uvedenych robotll nasledujici. Pro diferencidlné tizeny podvozek, viz obr.
3.1, plati

x| |0.5cosp 0.5cosp

¥ [=| 0.5sing v, +| 0.5sing |v, 3.1
- 1 1
b b

Vvt

CG. Pro tiikolovy robot z téhoz obrazku plati

_cosgo_
sin @
=|tana M1+

[
0

- (3.2)

- o O O

Q B = =

kde vy, resp. v, jsou rychlost bodu B zadni napravy resp. rychlost fizeni rejdového kola, x a y jsou
soufadnice bodu B.

Vyse uvedené modely jsou v podstaté kinematické modely mechaniky podvozki a pokud je
dodrZen piedpoklad o tom, Ze kola v Zddném sméru neprokluzuji, predstavuji tzv.neholonomni
omezeni pohybu podvozku. Neholonomni omezeni pohybu robota klade zvySené naroky na
sloZitost planovani drahy robota, v naSem piipadé v roviné. Robot sice mize v roviné¢ dosahnout
jakykoliv stav, ale nemize se do néj dostat jakymkoliv zpiisobem. ObtiZznost problému Ize
demonstrovat na paralelnim parkovani auta, ptipadné parkovani auta s piivésem.

3.1.2 Dynamicky model diferencialné iizeného robota
V nékterych ptipadech se miize stat, Ze je potieba brat v tivahu i dynamiku robota. Dynamické
modely nejsou v soucasnosti béZné. Jejich potieba nastava v ptipade rychlych pohybt pii kterych
muze dojit k prokluzu kol. V dalsim je popsan jednoduchy dynamicky model diferencialné
fizeného robota .
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Obr.3.2. Sily pisobici na diferencialné fizeny podvozek.

Pro rovinny pohyb robota plati
i=2 i=2
M = ZF, cosgo—ZSl- sing
i=1 i=1

i=2 i=2
M)}:Zﬂ-sin(p+ZSicos¢ (3.3)
i=1 i=1

.. b
Jp=(F )

2%

plati

J 0)1 = Tl —rF
" : (3.4)
J Wd)z =T 2~ rF. 2
kde J,, jsou momenty setrvacnosti kol, w je tthlova rychlost ota€eni kol a T je kroutici moment
vyvolavany pohonnymi motory. Pro podéIné a stranové rychlosti robota plati kinematické vztahy

F . . b .
Vi =x-cos¢>+y'smgo+5go
Foo. . b .
%) :x-cosgo+y-s1ngo—5¢) 3.5)
v =v5 =—x-sing+ y-cosg

Pro vypocet sil ptisobicich na robota lze pouzit Coulombiliv model tfeni mezi koly a podlozkou.
Pro sily na kazdém kole bude platit

F=Pcosao

3.6
S =Psina (36)
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kde

P=Cv pro y< MV
C
P = uoWsign(v) pro v > %
a
VS F\2 S\2
tana = — v=\/(ra)—v )+ ()

v
Ve vzorci je W tiha robota, uy je koeficient tfeni mezi koly a podlozkou a C je konstanta modelu
Coulombova tieni. SloZitost tohoto modelu je jiz podobna slozitosti smykem fizenych podvozki.

3.2 RIZENIi MOBILNiCH ROBOTU

vvvvvv

Modely pohybu mobilnich robotl ptedstavuji z hlediska teorie fizeni, podobné jako stacionarni
roboty, nelinearni dynamické systémy. U vSech druhi mobilnich robotl se objevuje problém
planovani jejich trajektorie v prostfedi obsahujici piekazky. U kolovych systémi navic pristupuji
problémy s navrhem zddané trajektorie tak aby byly splnény omezujici, neholonomni podminky
jejich pohybu. U kraéejicich roboti je kritickym problémem udrZeni jejich stability. Ridici systém
se musi vyrovnat s jejich tendenci padu v okamziku kdyz se jejich t€zisté nachazi mimo oblast
stability, ktera je vymezena polygonem uréenym polohou noh robota. U téchto typt roboti je tedy
feSena problematika jejich statické stability, kdyz jsou v klidu a dynamické stability, kdyz jsou
v pohybu. U kolovych roboti je naopak dilezita otazka stability sledovani trajektorie. Vyzkum
automatického tizeni obou druhti robotil je stale se rozvijejici védni oblast.

3.2.1 Diferenciialné Fizeny robot s vyuzitim zpétnovazebni linearizace

Ptedpoklddame, Ze chceme robota fidit po Zadané draze, kterd je zadana v ploSe soufadnicemi
[x:(7), y«(t)]. Z modelu diferencialné fizeného robota je ziejmé, Ze plati

X cos 0
o (3.7)
y sin(p) O @
kde v=(vj+v)/2 a @ =(v) —vy)/b . Z této rovnice je ziejmé, Ze w neovliviiyje rychlost pohybu

a nejsme schopni provést linearizaci piimo. Jestlize ale budeme rychlost vtvofit pomoci
integratoru, jehoz stav ozna¢ime =v, a ktery budeme fidit veli¢inou w, dostaneme

. _|cos(p) O
Z_Lin(go) 0}5 38)

Uy
I
S

V=g

Po derivaci posledni rovnice v (3.8) dostaneme

. |cos(@) |, |—sin(@)|, . [cos(p) —&sin(p) | w
i=| . S+ o=\ . (3.9)
sin(@) cos(¢) sin(p)  gcos(p) | o
Matice systému (3.9) je regularni vyjma £=0. AZ na nulovou rychlost robota miizeme tedy
definovat
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{w} _ {Cf)S(qo) -3¢ Siﬂ((ﬂ)}_l{ul } (3.10)
| |sin(p) Scos(p) | |up

a po dosazeni do (3.9) dostat
. x I/ll
i=| =" = (3.11)
y up

coz je jiz linearni dekomponovany systém ktery dokdZeme snadno fidit. Vysledné rovnice
dynamického lineariza¢niho kompenzatoru jsou

w =& = uy cos(p) +uy sin(e)

n=2 cos(@) —uy sin(p) (3.12)
4
v=_§
Ze znalosti hodnot v a w 1ze jiz vypocitat vstupni ptimé akéni veli€iny v, a vo.
VI =V+—-®
2
(3.13)
V) =V——@
2T 2
Linearizovany systém je pak fizen klasickym linearnim stabilizujicim reguldtorem
Uy = X+ K 1(xv —x)+K 1(50 —x)
=oorE o (3.14)

uy =Yz +Kpp(y: =)+ Kyp (v =)

Principiadlni schéma linearizace a celkové schéma fizeni je nakresleno na nasledujicich obrazcich.
Linearni systém

Linearizani kompenzator

[
|
|
=W V=
| E=w _f € X
uy JI V] |
| b [
| : . L - |
| w=E& =ujcos(@)+uysin(p) |e ‘l—‘+20 (@) |
| : !
| iy cos(®) —uy sin(@) o) ] y
: o = é V) =V——@ ) O [
| o 2 nd |
uy_| v=£ P !
[ "
| >
| |
1 |
| |
| |
| [
| [
| [

e e e e

Obr.3.3. Principielni schéma linearizace.
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Linearni regulator uj X

Linearni
Ve Ve Ve Loy =33 + K po(yy =y)+ K (3 =) u, | System y

Uy = x‘,: +Kp1(xzv —JC)‘FK,I,I(J'CZ' —X)

f

Obr.3.4. Celkové schéma fizeni.

3.2.2  Fotbalovy robot f'izeny v potencidlovém poli

Vyse uvedeny zpusob fizeni diferencialniho podvozku je vhodny, pokud se robot pohybuje
pomalu a je dosti ¢asu na planovani jeho drahy. U fotbalovych roboti, které se pohybuji vysokou
rychlosti v proménlivém prostfedi, se osvédcuje jednodussi zptisob tizeni s pomoci potencidlovych
poli. Potencialové pole je vytvareno herni strategii a robot se v ném ma pohybovat ve sméru
zaporného gradientu tak, Ze je napt. ptitahovan mi¢em a odpuzovan piekdzkami. Zakon tizeni
byva v takovém ptipadé pomérné jednoduchy, napf.

s = fp(e)

3.15
vz = fu(N(x, ) G

kde N(x,y) je absolutni hodnota gradientu v bodé¢ (x,y) a e=~ZN(x,y)—¢. ZN(x,y)je smér
gradientu v bod¢€ (x,y). Pti vysokych rychlostech robotl je vSak snadné dostat robota do smyku a
ztratit nad nim kontrolu. K ndvrhu vhodného algoritmu fizeni je mozné pouzit tzv. vykonového
diagramu robota, viz obr. 3.5, ktery ziskame z jeho modelu. Ve vykonovém diagramu jsou na
osach vyneseny thlové rychlosti kol robota. Ty urcuji pro dany rozchod podvozku hmotnost
robota, polomér zatdfeni robota R, rychlost robota V, uhlovou rychlost otaceni robota ® a
odstfedivou silu F,, jaka na robota pusobi.

(roy +rwy))(roy —ra,)

F. =M
¢ 2b

_ rog + rawy
2b
_b(ran +rawy)

v (3.16)

- 2(roy —rwy)

Zakon tizeni pak musi byt navrzen tak, aby hodograf tthlovych rychlosti kol vyplyvajicich z tohoto
zakona lezel uvnitf pripustné oblasti dané maximalni silou, kterou jsou kola schopna pienést.
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Obr.3.5. Vykonovy diagram robota.

4 ZAVER

Modelovani a tizeni robotll pfedstavuje vyznamnou podoblast robotiky. Ziskani adekvatniho
modelu pohybu robota je nesmirn¢ dualezité pro navrh jeho systému fizeni. Ptili§ jednoduchy
model nemusi odrazet vSechny vyznamné vlivy, které ovliviiuji pohyb robota. To ve svém
disledku mize vést k navrhu fidiciho systému, ktery v nékterych situacich nezvlddne pohyb
robota, coz mize mit velmi vazné nasledky. Prikladem miize byt neuvazeni vzajemného vlivu
kinematickych ¢lent pti rychlych pohybech stacionarnich robotl, coz miize vést k nezadoucim
prekmitiim v blizkosti pevnych piekazek. Podobné disledky mlze mit neuvazeni adheze u
rychlych pohybli mobilnich robot. Naopak pfili§ slozity model znesnadnuje navrh fidiciho
systému napt. tim, Ze velmi komplikuje fyzikdlni pohled na cely systém a neumoziuje
zakomponovat do navrhu fidiciho systému fyzikalni intuici. SloZité modely, které postihuji i méné
vyznamné aspekty pohybového chovani robota, je vhodné pouzit pro verifikaci jiz navrzeného
systému fizeni.

K nédvrhu fidicich systému robotl, konkrétné k ndvrhu zékladniho zakona — algoritmu fizeni
pohybu robota, jsou dnes pouzivany vSechny moderni prostiedky teorie fizeni. Jak stacionarni tak
mobilni roboty jsou dnes pro specialisty v oblasti teorie fizeni vdécnym objektem, na kterém
mohou ovétovat nejnovejsi teorie. Navrh zdkona fizeni je pomérné obtizny problém piedev§im
proto, Ze adekvatnim modelem pohybu robotii je nelinearni dynamicky systém. Linearizace
takovych systému je tedy dilezitym smérem vyzkumu. V celkovém navrhu fidiciho systému pak
hraje roli i zplisob implementace zdkladniho zédkona tizeni. Vypocetni slozitost nékterych zplisobti
fizeni miiZe zabranit jejich nasazeni v praxi.
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S  PERSPEKTIVY OBORU A ROZVOJ STUDIA OBORU

Robotika je bezesporu jeden z modernich a vysoce atraktivnich oborli védy a techniky, jak
z hlediska zajimavosti vyzkumu tak z hlediska ekonomického. Jak jiz bylo v tvodu feceno, jsou
pocty nasazenych pramyslovych roboti v ekonomicky vyspélych zemich v fadu stovek tisicl
anelze si bez nich napf. predstavit automobilovy primysl, ktery je vyznamnou slozkou
ekonomiky mnoha zemi. Ekonomické statistiky OSN ukazuji staly narGst poctu pouzitych
prumyslovych robott, viz nasledujici graf.
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400000
300000+
200000+
100000

0,

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Obr.6.1. Vyvoj poctu pouzivanych priimyslovych robotl ve svété.

Perspektivy vyvoje ve stacionarni robotice jsou v feSeni problému rychlych a pruznych
robotickych systémi, feSeni problému fizeni v pracovnim prostoru s pomoci vnéjsi, napt. opticke,
zpétné vazby. K perspektivnim smériim patii také piimé planovani drahy robota pomoci vykresové
dokumentace CAD. Pro pramyslové aplikace bude zajimavy vyzkum konstrukce a fizeni
paralelnich kinematickych struktur. Vyznamnym zameéfenim je zvySovani manipulacnich
schopnosti robotli, napt. konstrukce napodobujici lidskou ruku a z toho vyplyvajici pomoc
a pomtiicky pro télesné¢ postizené. S tim je Uzce spojen vyvoj netradi¢nich pohoni na bazi
pneumatickych svall, kovi s tvarovou paméti apod. , které by mély napodobovat lidské svaly 1€pe
neZ dosavadni pohony.

Na pomezi mezi stacionarni a mobilni robotikou je vyzkum exoskeletonii — zatizeni, které si
Clovék na sebe obléka a které mnohonasobné zvysi jeho fyzické schopnosti, predev§im silu.
Perspektivni pouziti exeoskeletonli je naptf. ve zdravotnictvi pfi manipulaci s nepohyblivymi
pacienty. Vyznamnym smérem bude také vyzkum dalkového fizeni strojii - robotli na principu
teleprezence. Roboty fizené timto principem mohou byt vyznamnym pomocnikem hasict
a zachranaii. Podobny princip fizeni je pouZitelny pro chirurgické roboty v oblasti tzv. minimélné
invazivni chirurgie.

Vyznamnou ekonomickou polozku zacinaji tvofit 1 mobilni roboty. Jde zejména o tzv. servisni
roboty uréené pro pomocné prace v domacnosti, v terénu a pro volny ¢as. Ro¢enka OSN z r. 2002
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udava pro tyto typy robotd pocty kust instalované v r. 2002 a predpovéd poctu nové
instalovanych robott do roku 2005. V poslednim fadku je cena instalovanych jednotek v USD.

TYP ROBOTU 2002 2002-2005
Roboty pro domacnost 21500 719 000
(Vysavace, travni sekacky apod.)
Roboty pro volny ¢as 155 000 1202 000
(hracky, hry apod.)
Cena v mil. USD 160 2 300

Tab.1.1. Statistika servisnich robotu.

Do kategorie servisnich robotl jsou zapocitavany také dalsi typy robotli jako napt. roboty pro
prace v lesnictvi a zemédélstvi, roboty pro pomoc policii a pyrotechnikiim, roboty pro pomoc
hasi¢lim apod. Velmi perspektivni se jevi aplikace vysledkii mobilni robotiky v dopravé. V blizké
dobé se da ocekavat nastup tzv. inteligentnich vozidel, ve kterych bude napt. fidicovi poskytovana
informace o vzdalenosti a rychlosti vozidel v jeho draze, informace o dopravni situaci, pokyny pro
parkovani apod. Systém bude také monitorovat bd¢lost fidi¢e. DalSim stupném se jevi systém,
ktery umozni automaticky fizenou jizdu v kolon¢ a nakonec pln¢ autonomni pohyb automobilu
napf. pti parkovani.

K tomu bude zapottebi provadét intenzivni vyzkum a vyvoj v dalSich oblastech s robotikou
uzce souvisejicich, jsou to predev§im uméla inteligence, senzorika, fidici technika, mechatronika,
elektrotechnika, informatika a vypocetni technika.

V pedagogické oblasti je, podle mého nazoru, vzhledem k interdisciplinarnosti a budoucnosti
robotiky, zapotiebi zavést a rozvijet predméty s robotickym obsahem pfedev§im na vysokych
Skolach a to na fakultach strojnich, elektrotechnickych a fakultach pocitacovych veéd. Zakladni
informace o robotice by bylo samoziejmé vhodné poskytnout studentim i na stiednich Skolach
a doplnit tak vliv sci-fi literatury a sdélovacich prostredki.

Predméty, které by mély byt zarazeny do studijniho programu profilujiciho studenta v zameéteni
Robotika by mély mit za cil:

a) V bakalaifském studiu, podat studentim nezbytné informace z mechaniky, zakladu
elektrotechniky s dirazem na elektrické pohony, programovani mikroprocesora a robott,
fizeni technologickych linek a zdkladni informace o senzorice robotd.

b) V magisterském studiu, podat studentim hlubsi a rozsifujici teoreticky podlozené
informace z mechaniky, techniky pohonti, fidici techniky, modelovani systémi,
senzoriky robotl, vypocetni techniky pouzité pro fizeni a umél¢ inteligence.

V obou programech by mél byt zatazen predmét, ktery by poskytoval celostni pohled na
robotiku a doplitoval by (pfedevSim v magisterském studiu) nékteré specialni partie, jako napf.
problematiku planovani dréhy robotli, tvorby map prostfedi, navigace roboti, fizi senzorickych
dat. Samoziejmé, ze programy na jednotlivych fakultach by kladly vétsi diraz na tu stranku
robotiky, kterd je blizsi jejich hlavnimu sméru studia.

Za dilezitou pokladam v koncipovani studia robotiky spolupraci vyse uvadénych fakult. Ta by
se m¢la projevovat nejen v bakalaiském a magisterském studiu, ale i v doktorském studiu a s nim
spojeném vyzkumu.

Slovo robot vzeslo z byvalého Ceskoslovenska. Robotika a vysledky vyzkumu sni spojené
mohou pfinést nasi republice vyznamny hospodaisky uzitek. Oboji je divodem k maximalni
propagaci robotiky na nasi Skole.
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6 VLASTNI PRINOS ROZVOJI OBORU

Vlastni problematikou robotiky jsem se zacal zabyvat okol roku 1980, kdy jsem zavedl na VUT
v Brné predmét se stejnym nazvem. V r. 1984 jsem vydal prvni ucebni text s nazvem Robotické
systémy. V té dobg to byla jedna z prvnich publikaci o robotice v CSR a jako takové ziskala cenu
rektora VUT v Brné.

Vyznamnym impulsem k dalSimu rozvoji robotiky na FEI VUT v Brné€ bylo ziskani grantu
GACR 101/93/2435 ,Moderni metody fizeni pramyslovych roboti“. V ramci tohoto grantu jsem
na VUT v Brné vybudoval pracovisté vybavené dvéma roboty ASEA IRb6 které jsem vybavil
modernim fidicim systémem, na kterém bylo mozno testovat rizné zpusoby fizeni primyslovych
robotd. Ridici systém robota byl navrZen tak, aby robot bylo moZno programovat a ¥{dit p¥imo
v pracovnim, kartézském soutradnicovém systému pomoci CAD systému AutoCAD a aby robot
byl schopen spoluprace s optickou zpétnou vazbou.

Obr.6.1. Experimentélni pracovisté s roboty ASEA IRb6.

Vysledky grantu byly publikovany na mezinarodnim a narodnim foéru [16]-[21]. Vyznamnym
vysledkem byla unikéitni metoda kalibrace robota, kterd umoznila jeho fizeni v kartézském
pracovnim prostoru [19],[21]. Za zvlast vyznamny vysledek povazuji navrh unikatni metody
modelovani a simulace staciondrnich robotl, ktera byla vyzadana k publikaci v nakladatelstvi
Springer [17].

Vr. 2000 jsem na VUT v Brné€, v ramci Vyzkumného centra aplikované kybernetiky, ustavil
skupinu Robotiky (pozdéji Robotiky a umélé inteligence), ktera zah4jila vyzkum v oblasti mobilni
robotiky a teleprezence. Vyznamnym vysledkem mé prace v té dob¢€ byl navrh mobilniho, smykem
tizeného robota U.T.A.R. ovladaného fidicim systémem s prvky teleprezence. Teleprezenc¢ni fizeni
robota dovoluje jeho pouziti v nestrukturovaném prostiedi a poskytuje moznost kombinovat
autonomni fizeni s fizenim, které provadi manualné ¢loveék. Pfi manudlnim fizeni je teleprezenci
¢lovéku predavano maximum informace z prostfedi, ve kterém se robot pohybuje. V plné mife
uplatnéni teleprezence ma ¢lovek dojem, ze se nachdzi piimo v pracovnim prostiedi robota. Pro
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autonomni fizeni tohoto stroje se opét ukazala nutnost sestaveni jeho modelu, ktery byl publikovan
na mezinarodnim foru [23],[31],[32]. Model smykem ftizeného robota je jeden z mala modeli,
ktery se v publikacich o mobilni robotice objevuje a byl vyzadan k casopisecké publikaci
v Japonsku [22].

Obr.6.2. Robot U.T.A.R. Obr.6.3. Fotbalovy robot

Za zv1ast vyznamny piinos povazuji to, Ze robot druhé generace ORPHEUS, pracujici na stejném
principu, zvitézil ve svétové soutézi zachrannych roboti v RoboCup Rescue League v Padové v r.
2003.

Soubézné s vyzkumem ftizeni robota v nestrukturovaném prostfedi jsem inicioval vyzkum
skupinového chovani robotli. Za tim Ui¢elem byl postaven roboticky fotbalovy tym RoBohemia, na
kterém je mozno zkoumat a ovéfovat chovani skupiny robott, kterd ma spolupracovat za ucelem
dosazeni ur¢itého cile. RoBohemia je prvni fotbalovy tym ustaveny v CR, o jeho kvalitach svédéi
fakt, ze v letech 2001 a 2002 ziskal titul mistra Evropy. Za vyznamny povazuji svlj podil na
vyvoji modelu a fizeni téchto robotil. Vysledky byly opét publikovany na mezinarodnim féru [25]-
[28]. Samotné ziskani titull mistra Evropy vyvolalo fadu narodnich a mezinarodnich ohlast
predevsim v masovych médiich.
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Abstrakt: Publikace se zabyva pfedev§im modelovanim a fizenim robotd. Diskutovano je
modelovani a fizeni priimyslovych — stacionarnich robotli 1 mobilnich robotl. V ¢asti modelovani
pramyslovych robotil je poloZzen diraz na maticovy pfistup k modelovani. V ¢asti modelovani
mobilnich robotii je zdiraznén model zahrnujici vliv adheze. V Casti zabyvajici se fizenim jsou
diskutovany moderni zplisoby fizeni pouzitelné v praxi.

Abstract: Publication deals with modelling and control of robots. Both industrial and mobile
robots are taken into account. Matrix access to modeling is stressed in modelling of industrial
robots. Models which include effect of adhesion are emphasized in modeling of mobile robots.
Modern methods of control applicable in industry are discussed in part dealing with control.
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