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1 UVOD

Robotika je obor, ktery se zabyva studiem a konstrukci robot a jim podobnych ziizeni.
Dosud vSak neexistuje ustalend definice jak oboru tak pojmu robot. VSeobecné je robot
chapan jako stroj, ktery vykonava podobné Cinnosti jako Clovek, predevsim vSak cinnosti
pohybové a manipulacni. VéEtSinou musi takovy stroj ziskavat informace o prostredi ve kterém
se pohybuje a musi byt schopen toto prostedi fyzikaln¢, predev§im mechanicky, ovliviiovat.
Robotika je moderni multidisciplinarni obor zahrnujici znalosti mechaniky, elektrotechniky,
teorie fizeni, méfici techniky, umélé inteligence a celé fady dalSich disciplin. I kdyZ robotika
pokryva pomérné specialni oblast techniky svedci o jeji rozsifenosti resp. zdjmu o ni pocet
odkazii, které jsme nalezli v dobé psani tohoto textu na www vyhledavaci ,,google*
(http://www.google.com/) na klicova slova ,,;robotics* (1 340 000), ,,robot* (2 960 000),
»automation® (3 850 000). Domnivame se, ze zékladni znalosti z oblasti robotiky, patfi do
vybavy absolventa vysoké Skoly z oblasti automatizace. Nasledujici text je psan s timto cilem
a zaméfuje se pfedevsim na tu oblast robotiky, ktera nasla masové€jsi pouZiti v praxi, zaroven
bychom vsak chtéli ¢tenafe sezndmit s moznymi perspektivami tohoto technicky atraktivniho
oboru jehoz koneénym cilem je zfejmé , jak je patrno z nasledujici exkurze do historie,
vytvoreni univerzalniho robota, ktery by dokézal téméi to co Clovek.

Od roku 1990, kdy byl na Fakulté elektrotechnick¢ VUT v Brn¢ vydéan zatim posledni uc¢ebni
text [Solc, 1990] tykajici se robotiky, prodélala robotika znaény vyvoj.

2 Z HISTORIE ROBOTIKY

Po cela staleti byla vétSina lidstva odsouzena k celozivotni tvrdé a vyCerpavajici fyzické praci.
Nejlépe si to patrné uvédomime, kdyz se podivame do nékterého z muzei primyslové
revoluce (19. stoleti), pfipadn¢ do skanzenu. Po celodenni dfiné mohla byt ¢lovéku Gtéchou
fantazie ve které se dostdval do svéta bytosti a stroji, které pracovaly za néj samy -
automaticky. Byl to svét létajicich koberct, dzind, golemi a jinych bytosti. S rozvojem
spolecnosti se zacaly tyto sny uskuteciiovat. VétSinou snaha o automatické vykonavani prace
vedla ke konstrukci automatickych zatizeni naprosto nepodobnych ¢lovéku, nicméné snaha
vyrobit umélého ¢loveka — robota provazi a ziejmé bude provazet loveéka jesté dlouhou dobu.
Tak jak se vyvijela technika mély prvni napodobeniny ¢loveka, ptipadné zvifete podobu
mechanickou. Znamé jsou mechanické napodobeniny ¢loveéka — androidy Svycarskych mistrii
Piera a Henry Drozi (18. stol.). Jejich automat — pisat byl schopen psat perem nékolik vét a
velmi dobfe napodoboval ¢lovéka.
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Obr.2.1. Android - pisaf P. Droze. Obr.2.2. Zooid z 18. stoleti.

Mechanické napodobeniny zvifat — zooidy jsou jesté starSiho data. Po véku mechaniky
ptispéla k vyvoji roboti elektrotechnika.

Rok 1920 je v robotice zasadnim meznikem. Poprvé se objevilo slovo robot ve hie Karla
Capka R.U.R. Slovo robot je tak dnes nejznaméjsim ¢eskym slovem na svété. Roboty té doby
byly stale hiicky pouzivané vétSinou na vystavach k ptilakani pozornosti navstévniki. Ale 20.
je stoleti velmi raciondlni a zacinaji se objevovat prvni praktické aplikace, které spadaji do
oblasti robotiky, jsou to teleoperatory pro manipulaci s radioaktivnimi a jinymi nebezpecnymi
materialy (1940-7). Pak uz jde vyvoj velmi rychle.

V r. 1949 je zahajen vyzkum numericky fizenych obrabécich stroja.

V1. 1961 je dan do provozu prvni prumyslovy robot UNIMATE u fy General Motors. Vyvoj
tohoto robota je spojen se jmény G. Devol , J. Engelberger a universitou Columbia University
U.S.A.

Obr.2.3. Primyslovy robot UNIMATE.

Vr. 1964 jsou otevieny laboratofe umélé inteligence (UI) na Massachutess .Institute of
Technology (M.L.T.), Stanford Research Institute (S.R.1.) a dalSich institucich v U.S.A. Maji
se zabyvat m.j. vyuzitim Ul v robotice.

V 1. 1968 je postaven na S.R.I. mobilni robot Shakey vybaveny vidénim.

Vr. 1977 dava do prodeje své velmi zdafilé roboty evropska firma ASEA.
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Obr.2.4. Robot SHAKEY.

. P L - :
= V. - i in

© Obr.2.5. Roboty ASEA IRb6 pfi manipulaci Obr.2.6. Robot ADEPT koncepce
s materialem. SCARA

V 1. 1979 jsou uvedeny na trh roboty koncepce Selective Compliant Articulated Robot Arm
(SCARA)

Primyslové roboty se stavaji béznym prostfedkem automatizace manipulacnich operaci
pfedev§im v automobilnim pramyslu. Primyslové roboty jsou masivné pouZivany pro
svarovani plamenem, elektrickym obloukem, bodové svafovani, jsou pouzivany pro nanaseni
barev a vSude tam, kde jsou manipulacni operace pro ¢lovéka nebezpecné a zdravi Skodlivé.
Pocatecni predstih U.S.A. v ve vyzkumu ale hlavné ve vyuziti roboti piebird Japonsko.
Rocenka OSN uvadi v roce 2001 nésledujici pocty nasazenych priimyslovych roboti: 389 000
v Japonsku, 198 000 v Evropské unii a 90 000 v U.S.A.
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Obr.2.7. Vyvoj poctu pouzivanych priimyslovych robotl ve svété

Po roce 1980 zacinaji byt prvni pramyslové roboty vybavovany pocitacovym vidénim, ¢idly
hmatu a dalsimi prvky, které zatim spadaly do oblasti vyzkumu UI.

Vr. 1995 se objevuje prvni chirurgicky roboticky systém pro tzv. minimaln€ invazivni
chirurgii.

V 1. 1997 je na Marsu vysazen robot Sojourner.

Zhruba ve stejném obdobi jsou polozeny zaklady mezindrodnim organizacim Federation of
International Robot-soccer Association (FIRA) a RoboCup které organizuji soutéze roboti ve

Obr.2.8. Chirurgicy robot Zeus. Obr.2.9. Robot Sojourner.

fotbale. Cilem téchto organizaci je piedev§im urychleni vyzkumu v robotice. RoboCup ma
dokonce ve své preambuli za cil aby roboticky tym porazil lidsky tym — mistra svéta v r. 2050
v regulérnim fotbalovém zapase.

Vr. 2000 predvadi fy Honda svého humanoidniho robota ASIMO a SONY ptedvadi své
zooidy AIBO.
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Obr.2.9. Robot ASIMO fy Honda. Obr.2.10. Robot AI fy Sony.

V kréatké historické exkurzi jsme se pokusili ukdzat vyvojovy trend robotiky. Zda se, ze
konecnym cilem robotiky je opravdu postaveni stroje, ktery by témét nahradil ¢loveka. Cil se
to zda byt posetily, ale podobné jako pti dobyvani mésice mize mit cesta k tomuto cili celou
fadu podruznych a ptesto vyznamnych vysledkl. Za vysledek robotického vyzkumu mizeme
povazovat napf. pohybové popmicky, které maji slouzit zdravotné postizenym lidem.
Vysledkem a smérem robotického vyzkumu jsou napt. exoskeletony — ziizeni, které si ¢lovek
na sebe obléka a které mnohondsobné zvysi jeho fyzické schopnosti, predev§im silu.
Perspektivni pouZiti exeoskeletont je rovnéz ve zdravotnictvi pfi manipulaci s nepohyblivymi
pacienty. K robotickému vyzkumu patii také vyzkum dalkového fizeni stroji - roboti na
principu telepresence. Pti takovém fizeni ziskava operator vSechny informace o prostiedi ve
kterém se robot pohybuje ve form¢ vhodné pro smysly ¢lovéka (zrak, hmat, sluch, ¢ich, chut)
takZze ma dojem ze je skute¢né v prostiedi které obklopuje robota. Ovladani robota ma byt
stejné dokonalé, operator prosté provadi totéz co by d¢lal, kdyby opravdu v prostiedi byl.
Takto fizeny robot by mohl vyznamné poméahat hasiciim a zachranarim.

Také byvalé Ceskoslovensko a posléze vzniklé republiky Ceska a Slovenska se podili na
vyzkumu v oblasti robotiky. V byvalém Ceskoslovensku to byl hlavné Vyzkumny ustav
kovopriemyslu (VUKOV) v PreSove, ktery byl tehdy nositelem celostatniho vyzkumu
v oblasti primyslovych robotl a vyvinul celou fadu priimyslovych robotti, posledni APR20.
Po rozdéleni Ceskoslovenska je vyzkum v oblasti robotiky provadén predeviim na vysokych
Skolach. Na VUT v Brné¢ je provadén vyzkum na fakulté strojni a na Fakulté elektrotechniky a
komunikaénich technologii (FEKT). Vyzkumny tym Ustavu automatizace a méfici techniky
(UAMT) vyvinul v kratké dobé& robota UTAR pro vyzkum kombinovaného autonomniho a
teleprezencniho fizeni. Fotbalovy tym ROBOHEMIA tohoto ustavu je trojndsobnym
drzitelem titulu mistra EVROPY v kategorii MIROSOT — FIRA.

Ptipadné dalsi informace o historii robotiky najde Ctenar na webovych strankdch napf.
http://trueforce.com/Articles/Robot_History.htm. Informace o robotickém vyzkumu na
UAMT naleznete na http://www.feec.vutbr.cz/ZUAMT/robotics/Welcome.html
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Obr.2.11. Robot U.T.A.R.

Obr.2.12. Fotbalovi roboti tymu RoBohemia.

Exkurzi do historie uzavieme citovanim zakladnich zédkonl robotiky tak jak je definoval
spisovatel Issac Asimov jiz v r. 1950 v knize Ja robot (I, Robot).
1. Robot nesmi ubliZit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit , aby c¢lov€ku bylo
ublizeno.
2. Robot musi uposlechnout ptikazi Cloveka, kromé ptipadi, kdy tyto ptikazy jsou
v rozporu s prvnim zakonem.
3. Robot musi chranit sdm sebe pted zni¢enim, kromé piipadl, kdy tato ochrana je
v rozporu s prvinim nebo druhym zdkonem.
Tyto zakony, 1 kdyZz jsou definovany spisovatelem sci-fi literatury, by mél ctit kazdy
vyzkumnik v oboru robotiky.

3 PRUMYSLOVE ROBOTY - ZAKLADNIi POJMY

Jak by vlastné mél vypadat robot tak jak jsme jej popisovali v historické exkurzi?
Robot, ktery by m¢l nahrazovat ¢lovéka musi byt schopen fyzicky ovliviiovat prostiedi ve
kterém se robot nachdzi a vtomto prostiedi se pohybovat. To zajistuje jeho motoricky
subsystém, ten svymi efektory prostfedi ovliviiuje. Efektory také zajiStuji pohyb robota
v prostoru. Robot musi byt schopen néjakym zpisobem reagovat na prosttedi a jeho zmény.
To zajist'uje senzoricky subsystém. Nad témito systémy je nadfazen kognitivni subsystém ve
kterém probihd rozhodovaci a hlavni fidici ¢innost. V tomto subsystému je ukryta inteligence
robota. Senzoricky systém je quzdélen na dvé Casti, receptory, které snimaji fyzikalni signaly
i

Kognitivai subsystém *
""""""""""" Tt Motoricky subsystém
Planovéni K : i At
a fefeni Re,alizatox p.  Efektory
’ . planid
uloh
7 .
Model
prosttedi 8 . ... p_ e e e _R _____
e . Prostiedi
Vaimani Zpracovani Receptory
a chapani a vybér dat .

Senzoricky subsystém



8 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

Obr.3.1. Blokové schéma obecného robotu

z prostfedi a pfevadi je na vhodné vnitini signdly, druhou ¢ast tvoii systém zpracovani a
vybéru dat, ktery vybira z takovych signalt informace dilezité pro robota. Piikladem mtize
byt snimani prostiedi televizni kamerou a vyhodnoceni tvaru a polohy pfedmétu, ktery ma
robot uchopit. motoricky systém je rovnéz rozdélen na dvé cCasti, efektory které provadéji
zasahy do prostiedi a realizator plant, podle kterym jsou efektory fizeny. Pfikladem miiZe byt
rameno robota, servomechanizmy a fidici pocitac, ktery takové rameno ftidi. Kognitivni
subsystém predstavuje nadfazené inteligentni fizeni. tento subsystém provadi hlubsi analyzu
informace prichéazejici ze senzorického susbsytému, takova analyza jiz zahrnuje vnimani a
chédpani. Tato analyza vyzaduje, aby robot m¢l vybudovan néjaky model prostiedi a stanoven
cil své prace. Na zaklad¢ této analyzy, modelu prostredi a cile prace se zde také provadi feSeni
uloh a plan akci, které nakonec robot provede. Kognitivni systém tak uzavira nejvyssi smycku
zpétné vazby K, ktera je potfebnd pro inteligentni chovani robota. Mezi senzorickym a

cwwr

Plan : 74 ;o
Re,alzzator ' spd  Efektory
(Program) : I pland .
: ry oL
. O .+ R
: . -
: Zpracovani : Recepto
: a vyber dat . e

Obr.3.2. Blokové schéma priimyslového robota

smyCka O kterd zajiStuje vykondni naplanované ulohy. Opera¢ni smycky jsou u robotl
uroven fizeni predstavuji tzv. reflexivni smycky R, které tesi zakladni jednoduché problémy
podobné jako u c¢loveéka reflexy napf. na popaleni. Piikladem miiZze byt smycka naraznik —
motory, kterd zastavi pohyb robota pti dotyku s piekdzkou. Podobné jako u clovéka, je
zapotiebi aby jednotlivé vySe popsané subsystémy byly v harmonické rovnovaze.

I ty nejlepsi, zatim postavené roboty pro vyzkumné ucely jsou vybavovany jen zarodky
kognitivniho fizeni. Primyslové roboty nejsou vybaveny ani takovymi zarodky. Primyslové
roboty soucasnosti nejsou tedy vybaveny inteligenci ve smyslu kognitivniho robota. Blokové
schéma priimyslového robotu je nakresleno na obr.3.2. U primyslového robota zadava robotu
plan prace — program ¢lovék. Ridici subsystém (realizator plani a blok zpracovani a vybéru
dat) je tvofen predevSim pocitatem v riizném provedeni. Efektory spolu s receptory tvori
manipulator, ktery je pocitacem a patficnou elektronikou fizen. I pro primyslovy robot plati,
7e vSechny jeho subsystémy musi byt v harmonické rovnovaze.

V nésledujici ¢asti této kapitoly si uvedeme zakladni pojmy, které byvaji pouzity ptimo jako
katalogové uidaje primyslovych robotil. Nékteré z téchto pojmii budou podrobnéji vysvétleny
a pouzity v nasledujicich kapitolach.
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Velmi dilezitou skupinou u pramyslovych robotl je mechanickd ¢ast manipulatoru.
Mechanicka ¢ast manipulatoru je nejcastéji tvofena ramenem a zapé&stim s chapadlem. Riazné
druhy koncepce ramen, zapdsti a chapadel najde &tenai napt. v [Solc, 1990] nebo [Buda,
1985]. Ukolem manipulatoru je zajistit polohovani robotem uchopeného piedmétu v prostoru.
Z mechaniky je znamo, Ze poloha a orientace t¢lesa v prostoru je charakterizovana Sesti udaji.
Vétsinou jsou to 3 hodnoty [x,y,z] soufadnic néjakého referencniho bodu télesa v zadkladnim
kartézském soufadném systému a 3 uwhly [a,f,y] natoCeni né€jakého referen¢niho systému,
pevné s télesem spojeného, vzhledem k tomuto zdkladnimu soufadnému systému. Rikame, Ze
volné téleso ma v prostoru 6 stupni volnosti. Je tedy ziejmé, ze manipulator musi mit
nejmén€ 6 volné¢ a snadno nastavitelnych veli¢in — proménnych, aby uchopeny piredmét
dokazal volné polohovat, musi mit rovnéz 6 stupri volnosti (pojem stupné volnosti bude
upfesnén v dalSim textu). To je mechanicky zajiStovano tzv. osami - klouby, které jsou
pohdnény - nastavovany pohony. Pozn. u roboti je zvykem pouzivat pojem kloub u
obrabécich stroji, pojem osa. MenS$i pocet kloubli nez 6 sniZzuje manipulaéni schopnosti
robota. Pocet kloubii je tedy dulezity katalogovy udaj. VétSinou byva manipulator tvoren
ramenem se ttemi klouby a zdpéstim které ma dalsi tfi klouby.

c)

Obr.3.3. Zékladni kinematické koncepce ramen primyslovych robotti
a) kartézska, b) cylindricka, c) sféricka

Na obr. 3.3. jsou nakresleny zadkladni kinematické koncepce ramen primyslovych roboti.
Kazdé rameno je na tomto obrazku zakonéeno chapadlem, které se muize jen zavirat a
otevirat. Manipulatory na obrazku uvedené, maji jen tii osy. Je zjevné, Ze pokud by ukolem
robota, vybaveného takovym manipulatorem, bylo pfenést a vylit sklenici s vodou nebudou to
roboty koncepce a) a b) schopny provést. Robot s koncepci c¢) by takovy tkol sice provést
mohl, ale jen ptes své télo.

Obr.3.4. Ukazka jinych moznych kinematickych koncepci ramen priimyslovych robota.

Pfi manipulaci je s kazdym kloubem je spojen idaj o jeho nastaveni tzv. kloubova promenna.
Kloubové proménné byvaji oznacovany symbolem ¢. Kloubové proménné manipulator na
obr.3.3. se shoduji se soufadnicemi znamych soufadnicovych systému, kartézkého,
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cylindrickeho a sferického. Odtud jsou odvozeny nazvy uvedenych koncepci. Kinematickych
koncepci primyslovych robotti existuje cela fada a Ize je najit napt. v [Solc, 1990].

1 v4

Obr.3.5. Planarni manipulétor s Sesti klouby. Obr.3.6. Planarni manipulator se tfemi klouby.

Rizné koncepce maji rtizné vyhody a nevyhody a ovliviiuji mnohé praktické vlastnosti
robotd, napt. spolehlivost. Koncepce maji vliv i na dosazitelnou rychlost manipulace. Vice
kloubii zvySuje vyznamné manipulacni schopnosti robota. Na obr.3.5. je nakresleno
planarniho manipulatoru s Sesti rotacnimi klouby. Rameno se mize pohybovat pouze
v roving. Je ziejmé, Ze jeho manipulacni schopnosti jsou diky vétSimu poctu kloubil takové,
ze mize manipulovat za prekazkou. Pfesto, Ze rameno ma 6 kloubl, nemtze s uchopenym
pfedmétem volné manipulovat v prostoru. Sest kloubi je tedy pouze podminka nutna, nikoliv
vSak postacujici pro volnou — plnou manipulovatelnost s pfedmétem, klouby zfejmé musi byt
vhodnym zplsobem uspotfadany. Dalsi omezeni pohybu manipuléatoru jsou zplsobena dorazy
a geometrickymi rozméry manipuldtoru, tato omezeni stanovuji pracovni prostor
manipulatoru. U manipulatoru z obr.3.6.je zajisté z mechanickych diivodi mozné jen urcité
vysunuti ramene a zaroven je omezeno natoceni ramene.

Dulezitou informaci, kterd je u primyslovych roboti uvadéna je zpiisob programovani resp.
planovani drahy robota. Nékdy je tento udaj uvadén pod pojmem zpusob rizeni robota.
K vysvétleni téchto pojmil si musime nejprve vysvétlit pojmy piimé ulohy kinematiky a
inverzni ulohy kinematiky. Je ziejmé, Ze znalost kloubovych soufadnic nam umoziuje
naprosto jednozna¢né urcit hodnoty soufadnic koncového ¢lenu manipulatoru v kartézském
prostoru. Ozna¢ime-li si vektor kloubovych soutadnic q = [¢1; ¢1; 913 ¢15 ¢1; ¢1]" (u robota se
Sesti klouby) a vektor pozice koncového &lenu robota napt. chapadla P =[x;y;z;e; 59" pak
existuje jednoznacné zobrazeni z prostoru kloubovych soufadnic do prostoru kartézskych
soutadnic, které zapiSeme ve formé¢ P = f(q), coz pfedstavuje 6 rovnic, které jsme u mnoha
manipulatort schopni sestavit z béznymi znalostmi geometrie. Nalezeni téchto rovnic je
prima uloha kinematiky. Pohyb robota tedy mizeme naprogramovat v prostoru kloubovych
soufadnic a robot vykona ptislusny pohyb v kartézskych souradnicich. Pro ¢lovéka je ovSem
piirozengjsi predstavit si pohyb a planovat jej v kartézskych soufadnicich. U nékterych
systémil programovani musime tedy feSit obracenou ulohu tj. ze znalosti pozice P umét
vypocitat hodnoty kloubovych soutadnic, to je inverzni uloha kinematiky. Tato tloha je

NS4

feSeni, muze mit dokonce nekone¢né mnoho feseni.
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Obr.3.7. Plandrni manipulatory s nejednoznanym feSenim inverzni tilohy kinematiky

Pro planarni robot zobr.3.7.a ma inverzni uloha kinematiky dv¢ feSeni, pro planéarni
manipulator z obr.3.7.b ma inverzni Uloha dokonce nekone¢né mnoho feSeni. Pii feSeni
inverzni ulohy musime samozifejm¢ uvazovat pozici P uvnitf pracovniho prostoru
manipulatoru. Priimyslové roboty jsou programovany a nésledné fizeny podle schematu na
obr.3.8.

e —————————
) i Inverzni tloha Ridic Ilif'iméﬁl?lga
ki iky 1diC1 4 inematiky
"""" > ’E 1nim atiky systém Manipulator —e——»>
- q=f (P) P=f (q)
bememeee—————

Obr.3.8. Blokové schéma fizeni primyslového robota

Dréaha robota je vét§inou naprogramovana a uloZena ve formé kloubovych soufadnic.Udaje o
z4ddanych hodnotdch kloubovych soufadnic q; jsou spolu s pfisluSnym casem ulozeny
v paméti robota. Ridici systém pak pii vykonavani programu — planu zajistuje Ze plati q(t) je
prakticky shodné s qx(t). Pfimou Ulohu kinematiky pfi daném pribéhu q(t) pak vlastné fesi
samotny mechanismus manipuldtoru. V podstaté existuji tii zpasoby planovani drahy robota -
programovani.
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1.Primé programovani — uceni. Primé uceni byvé provadéno dvéma zpiisoby:

a) Obsluha vede rameno a zapé€sti robota pozadané draze a zddanou rychlosti. To mtize
byt zatizeno tak, ze obsluha pfimo drzi pracovni néstroj v chapadle robota a vykonava
snim operace, které ma pak robot opakovat viz obr.3.9. Takto byvaji napf.
programovany roboty uréené pro stiikani barvy. Ridici systém robota si zapamatuje
pozadovany pohyb ve formé tabulky udaji qs(t) a posléze tento pohyb vykonava podle
schéma na obr.3.8. UrCitou nevyhodou tohoto zptsobu uceni je, ze Clovék musi
provadeét programovaci pohyb dostate¢né dokonale, robot vSechny jeho ptipadné
chyby, jako napt. Skubnuti rukou, opakuje.

Obr.3.9. Pfimé programovani robota.

b) Obsluha navadi robota do pozadovanych pozic v prostoru, napt. pomoci tlacitek na
pienosném programovacim panelu. V pozadované pozici, kterou muize nastavovat
velmi presné a libovolné dlouho, obsluha stiskne tlacitko ,,zapamatuj si tuto pozici®.
Do paméti robota se tak ulozi posloupnost udajii o pozadované pozici ve formé
pomérné malého poctu udaji qi, q,...... qn. Ktémto udajim o poloze se pred
spusténim robota, v rezimu plnéni programu, musi dodat jest¢ vhodnym zpiisobem
udaj o Case a piipadné o zpusobu jak maji byt body v prostoru propojeny. Tyto
dodate¢né udaje pak urcuji jak bude skutecné pohyb vykonavat, v kazdém piipadée
vSak projde robot posloupnosti pozic qi, qa,...... q». Vyhodou tohoto zptisobu uceni je,
ze udaje o pozicich mohou byt zadavany velmi precizné a je jich relativné malo.
Nevyhodou je, Ze pohyb mezi témito pozicemi nemusi byt obsluze dostate¢né dobie
znam. Problém bude demonstrovan v ptikladu p.3.1.

Pfi piimém programovani feSi vlastné inverzni ulohu kinematiky c¢lovek spolu
s mechanizmem manipulatoru velmi jednoduchou a ptirozenou cestou.

2.Neprimé programovani — off line.
Pfi tomto zplisobu programovani je programovana trajektorie pohybu Py(t) ve formé kiivek
v prostoru, napf. podle vykrest. Cas je parametrem tdchto kfivek a vyplyva z
technologického postupu, napi. svarovani. Off-line je feSena i inverzni tloha kinematiky a
udaje qs(t) jsou pouzity pro fizeni robota.

3.Primé planovani — on line.
Je podobné ptedchozimu zpisobu s tim rozdilem, Ze inverzni tloha kinematiky se musi fesit
v realném case. Takovy zplisob planovani se pouzivad v piipad¢ ze robot ma sviij pohyb
provadét na zaklad€ udajii od senzorii ve ménicim se prostiedi. Robot mé napf. uchopit
pohybujici se objekt a trajektorie objektu neni pfedem znama. Pii tomto zptsobu planovani
dréhy je v obr.3.8. uzaviena i vnéjsi zpétna vazba od pozice P.
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Zpusoby programovani a fizeni la, 2 a 3 se take nazyvaji CP (Continuos Path), zptisob 1b se
nazyva PTP (Point to Point).

Piiklad p3.1.

M¢jme planarniho robota z obr.3.6. Jeho pracovni prostor je ur¢en v kloubovych soutadnicich
rozsahem re<0.5m; Im> ,a.e<0° 90°>.

Ptima uloha kinematiky (pro polohu v rovin€) je vyjadiena vzorci (3.1),

X=rcosa
. (3.1)
y=rsing
inverzni tloha vzorci (3.2).
F=axt+ 7
y (3.2)
o =arctg—
X

Robot je vybaven velmi jednoduchym PTP fidicim systémem a ma napf. provadét svafovani
po piimce rovnobézné s osou y pocinaje bodem o soufadnicich [0.75m; Om] a konce bodem
[0.75m; 0.6m]. Obsluha navede robota na tuto pfimkovou dréhu a ur¢i k zapamatovani 7
bodu, viz tab.3.1.

Tab.3.1. Posloupnost naprogramovanych bodu trajektorie manipulatoru

1 2 3 4 5 6 7

x[m]| 0,750 0,750} 0,750 0,750 0,750 0,750 | 0,750
y[m]{ 0,000 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600
rm]{0,750]0,757] 0,776 0,808 | 0,850 | 0,901 | 0,960
a[°1/0,000 | 7,595 |14,931|21,801{28,072(33,690(38,660

Casové udaje a pribéh drahy jsou vtomto piipadé definovany tak, Ze obsluha stanovi
jednoduchym zpiisobem rychlosti pohybu v jednotlivych kloubech.V nasem ptipadé jsou to
rychlosti v kloubu  2,1mm/s a v kloubu a 0,75°/s.

Ridici systém robota polohuje jednotlivé klouby nastavenou rychlosti tak, Ze kloub ktery
dosdhne naprogramovanou pozici v ¢ase jako prvni, zastavi a pockd az naprogramovanou
pozici dosdhne druhy kloub. Tim je =zajisténo, Ze klouby a koncovy c¢len projdou
naprogramovanymi pozicemi. Vzhledem k riznym rychlostem pohonii kloubll a riznym
vzdalenostem naprogramovanych bodi v kloubovém soufadném prostoru dochazi vSak
k tomu, Ze draha mezi naprogramovanymi body v kartézském prostoru je pro obsluhu Spatné
predstavitelna, viz obr.3.10 a 3.11. Obsluha odhali tento problém vétSinou béhem zkuSebniho
behu robota a naprogramovanim dalSich bodi mize nevhodny pribéh drahy opravit.

typem programovani se pouziva naptf. prolozeni naprogramovanych bodi vhodnym
polynomem a skute¢né l1ze i PTP systém pouzit pro plynulé svafovani.
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Obr.3.10. Prabéh kloubovych soufadnic v rezimu plnéni programu.
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Obr.3.11. Prubeh kartézskych soufadnic koncového ¢lenu manipulatoru v rezimu plnéni
programu.
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4 KINEMATIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Manipulator robota piedstavuje mechanizmus. Télesa, napt. ¢asti ramene, z nichZ je tento
mechanizmus tvofen a ktera jsou vzdjemné spojena tak, Ze se mohou vzdjemné pohybovat se
nazyvaji kinematickymi ¢leny tohoto mechanizmu. Dva ¢leny, které jsou vzajemné spojeny a
pohybuji se vzhledem k sob¢, se nazyvaji kinematicka dvojice. Kinematické dvojice jsou u
pramyslovych robotl spojeny klouby. Ten kinematicky ¢len, ktery se nepohybuje a je pevné
spojen s prostiedim se nazyva rdm. Takovy mechanizmus se také nazyva kinematicky retezec.
Vzéijemnd poloha dvou clenti vdzanych kloubem je jednoznacné urcena uréitym poctem
udajt, nejmensi pocet téchto udava pocet stupiii volnosti kinematické dvojice. Kinematické
dvojice, z nichZ jsou sestavena ramena a zapésti primyslovych robotll, jsou téméf vyhradné
tvofeny Cleny spojenymi rotacnimi nebo translacnimi (prizmatickymi) klouby a maji jeden
stupen volnosti. Cleny spojené rotaénim kloubem se tak mohou vzijemné pouze otaget kolem
osy rotace spojené pevné sjednim clenem, ¢leny spojené translaénim kloubem se mohou
vzhledem k sobé pouze posouvat v ose pevné spojené s jednim c¢lenem. Na obr. 4.1. je
uvedeno symbolické zobrazeni takovych kloubti.

2 ¢
1 1 7 v 1 2
A
8] 4 -0
b) )

d d
< » < >
—=— =
d) e)

Obr.4.1. Symbolické zobrazeni rota¢nich (horni fada) a
translacnich kloubli (dolni fada) pramyslovych
manipulatora.

Toto symbolické zobrazeni bude pouzivano v mirnych modifikacich v dal§im textu. U
kazdého kloubu je uvedena kloubova proménna.

a) b) ©)
Obr.4.2. Zékladni  kinematick¢é  koncepce ramen
manipulator v symbolickém zobrazeni.
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4.1. Pohyb tuhého télesa.

Zékladni ulohou kinematiky je zkoumani vzajemného pohybu ¢lenti kinematického fetézce,
hlavné¢ pak pohybu koncového c¢lenu vzhledem krdmu, v zévislosti na kloubovych
proménnych. Zkoumdéni provadime tak, ze s jednotlivymi Cleny pevné spojime kartézské
soufadnicové systémy a hledame vzajemnou pozici téchto soufadnych systémd, piipadné i
rychlosti a zrychleni vyznacnych bodi v téchto systémech. Problematiku miizeme feSit
pouzitim vektorového nebo maticového piistupu. Zakladni myslenky si ukazeme nejdiive na
jednoduchych ptipadech. V dalsSim pfedpoklddame existenci dvou kartézskych
soufadnicovych systémi. Systém 0 je pevny, systém [/ je pohyblivy (spojeny s néjakym
¢lenem kinemat. fetézce).VEétsSinou nas bude zajimat pohyb vzhledem k pevnému systému. Pii
vektorovém popisu pohybu hraje vyznamnou roli pojem derivace vektoru podle ¢asu v téchto
prostorech. Jeden a tentyz vektor mizeme vyjadfit v pevném nebo v pohyblivém prostoru
(bazi) napt.

4=l +9,0J0+ 9.0k 4.1)
4=q.4i;+q,.J; +q.k, (4.2)

Derivace rovnice (4.1) podle ¢asu je
q:qxoio +qyojo +4z0ko (4.3)

protoze bazové vektory jsou konstantni. Derivace je vyjadiena vzhledem k pevnému prostoru
a nazyva se také absolutni.
Derivace rovnice (4.2) podle ¢asu je vzhledem k pohybu bazovych vektort

G=Gi; + 4,0, + K, +qul + 4,0, +a.k, (4.4)

Prvni tfi ¢leny v rovnici (4.4) predstavuji derivaci vektoru ¢ v pohyblivém prostoru, ozna¢ime
N q,=q4,8,+4,,J,+q,k,. Tato derivace se nazyva relativni. Je — li thlova rychlost
pohyblivého prostoru @, lze vyjadfit soucet poslednich tfech €lenti rovnice vektorovym
sou¢inem @ x ¢ . Derivaci vektoru tedy mizeme vyjadfit ve tvaru

q=q,+wxq (4.5)

Rovnici (4.5) interpretujeme nasledovné ,,derivace vektorové veli¢iny podle ¢asu v pevném
prostoru je rovna souctu jeji derivace v pohyblivém prostoru a vektorového soucinu uhlové
rychlosti pohyblivého prostoru a této veliCiny* viz napt. [Brat 1987].

Posuvny pohyb.

Nejjednodussi vzajemny pohyb takovych systéml je posuvny pohyb. Pii tomto pohybu
zustavaji osy pevného a pohybujiciho se systému stale rovnobézné viz obr.4.3. a pro bazové
vektory systémd plati v kazdém case

iozil j() :jl k0:k1 (46)
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Pozice bodu P je charakterizovdna vektorem p v soufadném systému (0 a vektorem r v
souradném systému /. Posunuti obou systému je charakterizovano vektorem posunuti d.
Vztah mezi vektory je dan vektorovou rovnici

p=d+r 4.7)

Informaci o rychlosti bodu ziskdme derivaci rovnice (4.7).
Je-li bod P v systému / pevny je derivace vektoru r podle ¢asu nulova a dostdvame vztah

v=p=d (4.8)

Rychlost pohybu bodu je tedy stejna jako je unasiva rychlost systému /. Podobny vztah
dostaneme pro zrychleni bodu derivaci rychlosti podle ¢asu

a=v=p=d (4.9)

Obr.4.3. Posunuti soufadnych systému

Jestlize se bod P vzhledem k systému / pohybuje budou rovnice pro rychlosti a zrychleni
obsahovat jesté relativni rychlost a relativni zrychleni bodu vzhledem k systému /

.:d'+.
P d+i (4.10)
pod+i
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Nyni provedeme rozbor posuvnéeho pohybu v maticové formé. Jednotlivé vektory v rovnici
(4.7) mizeme vyjadrit jako linearni kombinaci orthonormalnich bazovych vektoru (i, j, k),
napf.

D= px0i0 +py0j0 +pz0k0

d= dxoio +dyﬂj0 +dz0ko (4.11)
F=ry +ry1j1 +r,k,

Jednotlivé vektory pak miizeme jednoduSeji zapsat jako sloupcové matice jejich soufadnic
v dané bazi

Po=[P.0:D,0iP.0)
d,=[d :d :d,] (4.12)

»0?
r=[rsnsn]
Nasim cilem je napf. nalezeni soufadnic pozice bodu v systému () pomoci znalosti soufadnic
vektoru posunuti a soufadnic pozice bodu v systému /. Za tim ucelem vyjadiime rovnici
(4.7) pomoci rovnic (4.11)

Pl +py0j0 +p,k,=4d i, +dy0j,, +d k, +r,i, + ry,jl +r,k, (4.13)

Abychom mohli porovnat soufadnice jednotlivych vektorii, musi byt ale vektory vyjadieny
ve stejnych bazich. V nasem ptipadé¢ jsou relace mezi bazovymi vektory dany vzorcem (4.6)
Proto mizeme vztah mezi slozkami vektorii zapsat v maticové formé

Po=do+ pi (4.14)

Rovnice (4.7)-(4.10) jsou vektorové rovnice a plati bez ohledu na volbu baze. Rovnice (4.14)
je maticova a obecné¢ zavisi na volb¢ baze, indexy v této rovnici udavaji v jaké bazi je vektor
vyjadien. Rychlosti a zrychleni bodu ziskame z rovnice (4.14) derivaci podle casu.

Rotacni pohyb.

T¢leso pevné spojené se systémem / kond rotacni pohyb, jestlize jedna jeho pfimka ziistava
trvale v klidu. Tato pfimka se nazyva osa otdCeni. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze
pocatky systémt 0 a / jsou totozné a osa otaCeni jimi prochazi viz obr.4.4. T¢leso pevné
spojené se systémem / se otdc¢i kolem nepohyblivé osy otaceni ve které lezi vektor uhlu
pootoceni @ a vektor uhlové rychlosti otdceni .

Vektor p 1 vektor @ miizeme vyjadfit v bazi 0 (v nepohyblivém prostoru) nebo bazi / (v
pohyblivém prostoru). Vyjadieni v riznych bazich jsou si rovna, plati nasledujici rovnice

P =Dl +py0j0 +puky = Pl +py1jl +pak,

(4.15)
D=0ly + @], + @k, =w,0, + )+ @k,

Predpokladejme, ze bod P je v systému I nepohyblivy. Derivaci rovnice (4.15) dostdvame,
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Doty +py0j0 + Dk, = pxll:l +py1jl +pz1k1

) . (4.16)
=pu(oxi)+p (0xj)+p, (0xk)

Z, osa otadeni

Obr.4.4. Vzajemné pootocené systémy

Oznacime-li vektor rychlosti v = p i, + p,,j, + p,,k, , mizeme rovnici (4.16) zapsat ve

tvaru
V=p=®Xp (4.17)

Vektor uhlové rychlosti v rovnici (4.17) méni pouze svou velikost, nikoliv vSak smeér.
Derivace je v souladu s Givodni interpretaci derivace, derivujeme vektor, ktery je v pohyblivé
soustaveé pevny, proto je vysledkem pouhy vektorovy soucin, viz (4.5). Vektory @ a p na ve
vektorovém soucinu musi byt vyjadieny ve stejné bazi.

Derivaci rovnice (4.17) podle ¢asu ziskdme zrychleni bodu P.

a=oxp+oxp
=OXp+oxy (4.18)

=wxp+ox(wxp)

Prvni slozka v souctech na pravé strané rovnice predstavuje te¢né zrychleni bodu P, druha
slozka pfedstavuje normélové (dostfedivé) zrychleni bodu P.

Predpokladejme nyni, ze bod P je v systému I pohyblivy. Rovnice (4.15) je stale platna, ale
soutadnice vektoru p v badzi [ jsou nyni proménné s Casem. Derivace rovnice (4.15) podle
casu je nyni

P = Dl +py0j0 + Doky = Dl +pxll:1 +pylj1 +pylj1 + Pk, +pz1k1

R . . . (4.19)
=Pl Pyudi + Dk + py(0xi)+p (0xi)+p,(0xi)

Rovnici miizeme zapsat ve tvaru
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v=v +(wxp) (4.20)

kde v, =p i, +p,j,+p,k, je relativni rychlost bodu P v soustavé /, druha slozka

v rovnici je tzv. undSiva rychlost. Derivace je v souladu sUvodni interpretaci derivace,
derivujeme vektor, ktery je v pohyblivé soustaveé pohyblivy, viz (4.5).
K ziskani zrychleni bodu budeme derivovat rovnici (4.20) podle ¢asu. Dostdvame

d d d
o g 4, 4 421
a=y=—"ly, +(@xp)="v, +—(@xp) (421)

Vektor v, relativni rychlost bodu v pohyblivé soustavé, jeho absolutni derivace podle ¢asu
bude podle (4.5)

ivr =a, +(wxv,) (4.22)
dt

Pro derivaci vektorového soucinu plati

%(pr )= (0% p)+(@x p) (4.23)

kde p vyjadiime pro pohyblivy bod podle (4.20). Vysledny vyraz pro zrychleni tedy bude

a=a,+(@xv,)+(@xp)+(wx(v, +wx p))
=a, +(oxv,)+(@xp)+(@xv,)+ox(®xp)) (4.24)
=a,+(@xp)+ox(@xp)+2(wxv,)

Prostfedni dva ¢leny posledni rovnice davaji stejné zrychleni jako vz. (4.18) v piipade
pevného bodu, tyto ¢leny tedy predstavuji zrychleni dané undsSivym pohybem. Prvni ¢len
v posledni rovnici ptedstavuje relativni zrychleni bodu v pohyblivé soustavé a posledni ¢len
je tzv. Coriolisovo zrychleni.

Nyni provedeme rozbor rotacniho pohybu v maticové forme.

Protoze maticovy popis je v robotice velmi ¢asto pouzivan provedeme si rozbor ponékud
podrobnéji.

Nejdiive vyjadiime vztah mezi soufadnicemi bodi P v obou systémech. Za tim ucelem
pottebujeme budeme nésobit rovnici (4.15) postupné skalarné bazovymi vektory systému 0.
Napt. skalarni nasobeni vektorem iy

Iy (Pyly + py0j0 +poky) =i (i, + pyljl +p.k;) (4.25)
vede na nasledujici vyraz pro soufadnici pyo.
Do = Prbol; + pyIinI + Pk, (4.26)

Vysledkem téchto operaci bude nésledujici vztah mezi soutfadnicemi vektoru p v bazich 0 a
1.
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P, =Ryp,

(4.27)
P, =Ryp,
Matice Rg; a Ry se nazyvaji matice rotace a rovnice (4.27) ptredstavuji transformace vektorii
z jedné baze do druh¢ . Jednotlivé prvky téchto matic jsou skalarni sou¢iny bazovych vektora
a predstavuji tedy smérové cosiny thli mezi bazovymi vektory.

iliO jliO kliO iOil joil kOil
R01 = iljo jle k1j0 R10 = iojl jojl koj1 (4.28)
ilkO jlkO k1k0 iOkl jOkl kok1

Matice Ry; a Rjojsou zfejmé navzajem inverzni a protoze skaldrni sou€iny vektorii v téchto
maticich jsou komutativni tj. iy = joio atd., plati

Ry = (Rloy1 = (Rm)T (4.29)
Pro kazdou matici rotace tedy plati R' = R". Matice pro které plati, Ze jejich inverze se ziska

tak, Zze matici pouze transponujeme se nazyvaji orthogonalni. Pro orthogonalni matice a tedy
pro kazdou matici rotace plati nasledujici rovnice

RR" =R'R=E
= detR"R =detR” detR = (detR)* =detE =1 (4.30)

Determinant matice rotace je tedy vzdy roven 1.
Za pohybu systému / se prvky matice Ry; méni s Casem a derivaci prvni rovnice (4.27) podle
¢asu jsme schopni ziskat soutadnice vektora absolutni rychlosti a absolutniho zrychleni.
Predpoklddejme, ze bod P je v systéemu I nepohyblivy tj. p/=konst.

P, () =R, (1)p, (4.31)

Prvni derivaci této rovnice dostavame slozky rychlosti bodu P v systému 0.

P, (1) =v,()) =R, (1)p, (4.32)
Druhou derivaci dostdvame slozky zrychleni bodu P v systému 0.

Do (1) = v, (1) =a() =R, (1)p, (4.33)
Predpokiadejme, Ze bod P je v systemu 1 pohyblivy tj. p; # konst.

Prvni derivaci rovnice (4.31) podle casu dostavame slozky absolutni rychlosti bodu P
v systému 0.

P, ()= V() =R, ()p, +R,, ()P, (4.34)

Derivaci rovnice (4.34) podle cCasu dostdvame slozky absolutniho zrychleni bodu P
v systému 0.
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ﬁo(t)zv(t)za(t):Rmpl +2R01p1 +R01p1 (4.35)
Pfedstavme si, Ze na zacatku pohybu jsou oba systémy pevny i pohyblivy totozné.
Nejjednodussi rotacni pohyb je v takovém piipadé rotace pohyblivého systému kolem jedné
ze spolecnych os, tedy kolem osy X ¥ nebo Z. Rota¢ni matice v takovych ptipadech jsou

10 0
R, . (®)=|0 cos® —sin®
|0 sin® cos® |
[ cos® 0 sin@®]
R, (®=| 0 1 0 (4.36)
| —sin® 0 cosO |
[cos® —sin® O]
R,.(®)=|sin® cos® 0
0 0 1]

Uhel O je tthel vzajemného pootoéeni systémi.

Piiklad p.4.1.
Vypocitejme jak jsou vyjadieny bazové vektory systému / v bazi 0 pti jednoduché rotaci
systému / kolem totozné osy Z obou systémt, viz obr.

Obr.4.5. Jednoduché pootoceni systémul kolem spole¢né osy Z.

Vz4jemnou relaci mezi bazovymi vektory mizeme vypocitat piimo podle vySe uvedeného
obrazku. Je napt. zfejmé, Ze plati ko = k;. K vypoctu mizeme, ale pouzit i maticovy postup.
Pro soutadnice vektoru i; v bazi 0 plati

cos® —sin® O] 1 cos®
i,=R,.(®)i =|sin® cos® O0[0|=|sin®
0 0 10 0
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tedy

i, =i,cos®+ j, sin®
Pro soutadnice vektoru k; v bazi 0 plati

cos® —sin® 00 —sin®
k,=R,.(0)j, =|sin® cos® Of1|=| cos®

0 0 L0 0
tedy
J, =—i,sm®+ j cos®
¢
Priklad p.4.2.

Na obr.4.6. je nakreslen systém 1, ktery se otaci konstatni rychlosti kolem své osy Z, totozné
sosou Zsyst¢ému 0. Na ose X systému 1 je ve vzdalenosti 1 od pocatku pevny bod P.
Vypocitejme absolutni rychlost a zrychleni tohoto bodu.

®
0,=0,

Obr.4.6. Rota¢ni pohyb bodu.

Podle vzorce (4.17) plati
V=wXli

S pouzitim pravidla o vektorovém souc¢inu dostavame
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Vektor absolutni rychlosti je zde vyjadien v bazi I, abychom dostali jeho vyjadieni v bazi 0
musim v této bazi vyjadrtit vektor j;. Pouzijeme vysledky ptedchoziho ptikladu a dostdvame

v=wlj =wl(-i,sin®+ j, cosO)

Pouzitim maticového vypoctu dostavame viz vzorec (4.32)

J cos® —sin® O0]|! —sin® —cos® 0]/ —wlsin®
v,()=R, (1)p, = sin® cos® O0|(0[=w| cos® —sin® O0]|[0|=| wlcos®
0 0 L[]0 0 0 1[0 0

O je thel natoceni systému / vzhledem k systému 0.
L 4

Sféricky pohyb.

Téleso kona sféricky pohyb, je-li jeden jeho bod trvale v klidu.tento bod se nazyva stfed
sférického pohybu. Ke zjisténi polohy a rychlosti jednotlivych bodl télesa si zvolime
soufadnicovy systém pevné s télesem spojenym tak, ze jeho pocatek bude lezet ve stfedu
sférick¢ého pohybu. Vzijemna poloha pevného a pohyblivého systému je stejna jako na
obr.4.4. s tim rozdilem, Ze osa rotace nyni méni svilj smér. Vektorové rovnice pro polohu,
rychlost a zrychleni budou podobné rovnicim rota¢niho pohybu, ale vektor thlové rychlosti
v nich bude ménit nejen svou velikost ale 1 smér. Pohyb pro jednoduchost vysetiime pouze
pomoci maticového poctu. Soufadny systém spojeny s télesem mizeme do obecné polohy
sférického pohybu dostat postupnymi rotacemi jak je naznaceno na obr.4.7.

ZU Z .
A .
z. W
> Y,
¢\ Vs
/s " v
Vo Y
0,=0, ‘- : > "
W @
. _)-._II
X b
0K
9 |
xY X,

Obr.4.7. Eulerovy uhly.

Systém 0 pooto¢ime do systému / postupné takto. Nejprve pooto¢ime systém 0 okolo osy Xy
o uhel y dostaneme tak systém oznaCeny indexem a. Poté pooto¢ime systém a kolem jeho
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okamzité osy X, o thel 9, dostavame tak systém oznaceny indexem b. Nakonec pooto¢ime
systém b o thel ¢ kolem okamzité osy Z;, a dostdvame obecné pootoceny systém /. Tento
postup se nazyva kompozice rotace.

Jednotlivé Uhly, které jsme pro odrotovani systému 0 pouzili se nazyvaji Eulerovy thly a
sféricky pohyb je urcen zndme-li tyto Uhly jako funkce Casu. Ptislusné vektory uhlovych
rychlosti postupnych rotacich lezi v osach postupnych systémi. Vektor thlové rychlosti y
lezi v ose Zy; vektor 9 lezivose X, a vektor @ lezi v ose Z;.

Budeme-li nyni chtit znat relaci mezi slozkami polohy né&jakého bodu (vektoru) v systému /
a jeho slozkami v systému (0 muzeme postupovat nasledovné. Nejdiive vyjadiime slozky
tohoto vektoru v systému b.

P, = R,.(9)p, (4.37a)
Pak vyjadiime slozky vektoru py, v systému a.

p.=R,.(9p, (4.37b)
a nakonec vyjadiime slozky vekoru p, v systému 0.

Po =R, (W)p, (4.37¢c)

Postupnym vyuzitim téchto rovnic dostavame

P, =Ry .W)R, . (DR, (9)p, =R p, (4.38)

Rovnice (4.38) tedy predstavuje postup jakym se pomoci jednoduchych matic rotace
vypocita jejich komposice a obecna matice rotace sférického pohybu.

Dosazenim za jednoduché matice rotace do vzorce (4.38) a vyndsobenim téchto matic
dostavame matici rotace sférického pohybu s pouzitim Eulerovych uhli.

cycp—sycSsp —cwyecp—syccp  sysY
R, =|swco+cycSsp —sysp+cycdep —cysI (4.39)
) s c4

V rovnici je misto vyrazl sin a cos pouzito zkracené oznaceni s a c.

Obecné natocCeni systému pii sférickém pohybu miizeme samoziejmé dosahnout i kompozici
jinych postupnych rotaci. Na nasledujicim obrazku je naznacen postup pouzivajici rotace
znamé z aerodynamiky a mechaniky letu. Obecné natoceni télesa je vtomto piipadé
charakterizovano uhly naklonu vy, sklonu 9§ a zataCeni (vyboceni) y. V anglické literature se
pro tyto thly pouzivaji terminy Roll Pitch a Yaw a pro pohyb charakterizovany témito uhly
se pouziva zkratka RPY. Natoceni télesa timto zptisobem je zndzornéno na nasledujicim
obrazku. Systém 0 pooto¢ime do systému / postupné takto. Nejprve pootocime systém 0
okolo osy Zj o thel y dostaneme tak systém oznaceny indexem a. Poté pootocime systém a
kolem jeho okamzité osy Y, o tthel 3, dostdvame tak systém oznaceny indexem b. Nakonec
pooto¢ime systém b o thel y kolem okamzité osy X,. Nazvy jednotlivych thlid vyplynou,
kdyz si systém 1 pfedstavime pevné spojeny s letadlem tak, Ze osa Z je spojena s podélnou
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osou letadla a sméfuje ve sméru letu, osa Y smétfuje ve smeru pravého kiidla a osa X je
doplnéna tak aby systém byl kartézsky. Ve vodorovném letu je pak rovina tvofena osami Z,Y
vodorovna a osa X sméiuje nahoru. Otaceni kolem osy Z je klonéni, kolem osy Y klopeni a
kolem osy X zataceni.

ZUZa
A -
¥
z]‘_ A —
S Y
e v |
X .
WV 9
Y
»
\/ A v
v
On=0| u »
9
H
XIP’ ‘
X, <« Vv
v X

Obr.4.8. Néklon, sklon, vyboceni.

Matice rotace s pouzitim téchto ihll je pak

cyed —sypwy+epIsy sy +cepdey
Ry =Ry (7R, (DR, (W) =| sy spey+spIy  —cpy+spdey | (4.40)
—sy Iy crey

Vypocet pozice, rychlosti a zrychleni néjakého bodu télesa v soufadném systému 0 probiha
stejnym zptisobem jako u rota¢niho pohybu.

Je zteymé, ze u sférického pohybu se téleso v kazdém okamziku otaci kolem né&jaké osy
otaCeni kterd prochazi pocatkem systému 1. V této ose otaceni lezi okamzity vektor uhlové
rychlosti télesa m, ktery u tohoto druhu pohybu méni v ¢ase svlij smér.

Piiklad P.4.3.
Je zfejmé, Ze vektor @ okamzité thlové rychlosti cylindrického pohybu pii pouZiti popisu
Eulerovymi uhly je vyjadien nasledujici vektorovou rovnici
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o = yk, + 9, + gk,
Vypocitejme slozky vektoru @ v bazi 0.

K vypoctu nam postaci, kdyz vyjadiime v pozadované bazi jednotkové vektory z predchozi
rovnice. Rovnici pak budeme moci zapsat ve slozkovém tvaru

0, = Wkoo +‘9iao +¢k10

Slozky vektoru ko v bazi 0 ziejme jsou

0
Ky = 0
1
Slozky vektoru i, v bazi 0 zfejme jsou
1 cy —sy 0]1 cy
iaO:ROaz(lI”) 0 = Sl// CI// 0 0 = SW
0 0 0 1[0 0

Slozky vektoru k;o v bazi 0 ztejmé jsou

0 cycp—sycIsp —cycp—sycSep  sys3 || 0 sys 9
ki, =Ry|0|=|swco+cyclsp —swysp+cycdep —cys3||0|=|—cys
1 sIs @ sSc cY 1 c4

0 cy sys 9
o,=y|0 + 9| sy |+¢| —cys 3
1 0 c9

Posledni rovnice je tzv. Eulerova kinematicka rovnice.
L4

Obecny pohyb.

Obecny pohyb télesa si nyni miizeme piedstavit jako kompozici posuvného a sférického
pohybu. Pohyb si mizeme predstavit jako piechod systému 0 do systému 1 tak, ze systémy
jsou na pocatku totozné pak je vykonan posuvny pohyb systému la nasledné jeho cylindricky
pohyb okolo pocatku jiz posunutého systému. Zakladni maticova rovnice pro transformaci
vektorli v takto vztazenych systémech je pak

p, =d, +Ryp, (4.41)

Vypocet slozek pozice, rychlosti a zrychleni bodi pohybujiciho se télesa pocitame obdobné
jako v predchozich piipadech.
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4.2. Homogenni transformace.

Homogenni transformace a homogenni soutfadnice jsou pouzivany piedevSim v pocitacové
grafice. V robotice jsou pouzivany pifi zpracovavani obrazu snimaného CCD kamerami a pfti
studiu pohybu manipulatort. V pfedchozi kapitole jsme se zajimali o popis polohy, rychlosti
a zrychleni bodt v rtiznych souradnych systémech. Jak uvidime pozdéji, pro studium pohybu
manipulatoru a manipulovaného predmétu je podstatnéjSi znat relaci mezi polohou a
orientaci riznych soufadnych systémt. Tato informace je ukryta v matici homogenni
transformace.

Rovnice (4.41) maze byt zapsana ve form¢ ndsobeni matic

{po}:{Rm d0j||:plj| (4.42)
1 000 11

Sloupcové matice ve vzorci (4.42) se nazyvaji homogenni souradnice vektoru p a matice 4x4
se nazyva matice homogenni transformace (MHT). Jak vidime obsahuje v sobé nam jiz dobie
znamou matici rotace a vektor posunuti, coz jsou informace, které pln¢ charakterizuji polohu
a orientaci — pozu systému 1 vzhledem k systému 0. Ctvrty fadek MHT, tak jak ji budeme
pouzivat obsahuje fadkovy vektor tfi nul a jedné jednic¢ky. Homogenni soufadnice vektoru

budou jak vidime tvofeny sloupcem soufadnic vektoru v patfiéné bazi, doplnénnym na
poslednim fadku jednickou. Obecné budeme oznaCovat MHT symbolem Hj; , tedy

H, = R, dy (4.43)
000 1

Nejjednodussi MHT odpovidaji prostému posunuti a prosté rotaci kolem zékladnich os a
budeme je oznacCovat

1 0 0 a
T (a,b,c) 0 105 (4.44)
rans(a,b,c) = .
0 01 ¢
0 0 0 1
1 0 0 O] ca 0 sa 0
0 ca —-sa O 1 0 O
Rot (a)= Rot (o) =
] 0 sa ca O Y —sa 0 ca 0
0 O 0 1 0 0O 0 1
- Z (4.45)
ca —-sa 0 0
sa ca 0 0
Rot_(a)=
0 0 1 0
| 0 0 0 1]
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Podobné jako pii studiu rotace, vznikaji obecnéjsSi MHT reprezentujici obecnéjsi vztah
soufadnych systémi, kompozici téchto jednoduchych transformaci, pfi¢emz musime dbat na
spravné poradi nasobeni matic. Vzhledem k tomu, ze obecna matice homogenni transformace
obsahuje orthogonalni matice rotace plati pro inverzi MHT nasledujici vztah

R d R” -R’
H= H' = d (4.46)
000 1 000 1

Pozn.
MHT pouzivané v pocitacové grafice a pro zpracovani informace z CCD kamer obsahuji ve
ctvrtém fadku informaci o perspektivé a métitku viz nasledujici vyjadieni MHT

Matice rotace Vektor translace
Perspektiva Meévitko

BéZné pouziti homogenni transformace je ndasledujici. Jednotlivé kinematické cleny

manipulatoru oc€islujeme postupné 0, 1, 2, ... pocinaje rdimem (pevnym ¢lenem). Postupné
také ocislujeme klouby ¢isly 1,2, ... poc€inaje kloubem mezi rdmem a prvnim ¢lenem, viz
obr.4.9.

4

Obr.4.9. Kinematicky fetézec — manipulator.

Jednotlivym ¢lenim kinematického fetézce vhodné ptidélime soutfadnicové systémy, které
ponesou jejich ¢islo a budou s nimi pevné spojené. Jednotlivé po sob¢ jdouci souradnicové
systémy pak budou vazany homogennimi transformacemi, které budou vyjadieny MHT. Tyto
MHT budou funkcemi kloubovych soufadnic. Budeme tedy mit MHT Hoi(q;), Hi2(q1), ... (v
popisu predpokladame klouby s jednim stupném volnosti). K ziskani MHT mezi koncovym
¢lenem a rdmem pak pouzijeme souc¢in MHT podle pravidla kompozice pohybt.

H,, =H,,(¢)H,,(g,)H,(q;) ... Hn—l,n(q3):H0n(q) (4.47)

Konkrétné pro manipulator z obr.4.9.

H,, =H,,(q)H,(q,)H,;(¢;)H,,(q;) =H,(q)
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Vhodné piidéleni souradnicovych systémii byva provedeno podle Denavit-Hartenbergovy
konvence. Tato konvence fika ze systém i-/ a systém i (i = 1, 2, ...) maji byt voleny tak, aby
bylo mozné systém i-1 prevést do systému i nasledujicimi po sob¢ jdoucimi pohyby kolem
postupnych — okamzitych os: rotaci kolem osy Z, translaci podél vzniklé osy Z, translaci
podél vzniklé osy X a rotaci kolem vzniklé osy X. MHT popisujici transformaci mezi takto
vztazenymi systémy se pak nazyva Denavit-Hartenbergova matice (DH) a je vyjadiena jako
soucin jednoduchych MHT

H,_,, =Rot_(0®)Trans(0,0,d)Trans(a,0,0)Rot () (4.48)

DH matice je tak funkci 4 parametra z nichz jeden bude zfejmé kloubova proménna ;.

K ptidéleni soutadnicovych systémt jsou uvadéna tato doporuceni:

Jsou-li ¢leny spojeny rotacnim kloubem i, volime osu Z;; tak aby prochazela osou rotace
kloubu i. Osu Xj; volime tak, aby byla rovnob&zna s osou ¢lenu i-/, ptipadné byla piimo
osou tohoto ¢lenu. Osu Y;.; doplnime tak, aby souradnicovy systém i-/ byl orthogonalni.
Jsou-li ¢leny spojeny translacnim kloubem i, volime osu Z;i; tak aby prochazela osou
translace kloubu i. Osu X ; volime opét tak, aby byla rovnobézna s osou ¢lenu i-/, ptipadné
byla pfimo osou tohoto ¢lenu a osu Yji; doplnime tak, aby soutfadnicovy systém i-/ byl
orthogonalni.



Robotika 31

5 Mobilni robotika

Na rozdil od stacionarnich robotl se mobilni roboty vyznacuji tim, Ze se mohou pfemistovat
Z mista na misto.

Mobilni roboty obecné rozdélujeme na dva zdkladni typy: autonomni a dalkové ovladané
stroje.

Autonomnim robotem myslime zafizeni, které na zdklad€ instrukci samostatné vykona
né&jakou ulohu. Obvykle se predpoklada, ze robot k plnéni zadané¢ho ukolu pouziva prvki tzv.
ume¢lé inteligence, tzn. je naptiklad schopen se orientovat v neznamém nebo pozménéném
prostiedi, vyhybat se pfekdzkam, apod. Je ovSem nutno upozornit na to, Ze neexistuje
uspokojiva a obecné piijata definice umélé inteligence (pozn. nejcastéji uvadénou definici je:
stroj je povazovan za stroj s umélou inteligenci jestlize se v riznych situacich chova tak, ze
choval-li by se stejné ¢lovék, povazovali bychom to za projev jeho inteligence). Je tudiz velmi
obtizné definovat, kdy jde o stroj ¢i chovani pouze algoritmické ¢i na bazi umélé inteligence.
Je naptiklad pravdépodobné, ze uvidi-li Clovék bez technického vzdélani magneticky
navadény automaticky vozik v tovarné na automobily, podlehne iluzi, Ze jde o “myslici”
robot. SkuteCnost je vSak takova, ze robot obsahuje primyslovy automat, je navadén pomoci
magnetického pasku na nebo v zemi a jedinym projevem jeho inteligence je jeho schopnost
zastavit se pred pripadnou piekazkou.

Naopak dalkoveé ovladané ¢i fizené stroje jsou zpravidla roboty bez inteligence ¢i vyssich
algoritmti fizeni a rozhodovéni, které pracuji Cisté podle poveli operdtora. Zastanci
operatorsky fizenych stroji zpravidla operuji tim, ze um¢la inteligence je prozatim pfiilis
vzdalena lidské a neni ani pfislib dostatecné rychlého narGstu kvality umélé inteligence.
S timto tvrzenim lze v zdsad¢ souhlasit. Dle minéni autora je situace asi takova, ze mluvime-li
0 obecné umeélé inteligenci a predstavujeme si pi1 tom stroj, ktery by svym “rozumem” a
vnimanim plné nahradil ¢loveka, je mozno piedpokladat, Ze nenastane-li podstatny pielom
v ptislusné védni disciplin€, nebude v blizké dobé néco podobného mozné zkonstruovat. Na
druhou stranu vede vhodné pouziti metod umélé inteligence k vysledkiim prokazatelné
prevysujicim kvality ¢loveéka v dané oblasti. Jako piiklad je mozno uvést specialni algoritmy
pocitacového vidéni, které v kombinaci s vykonnym vypocetnim ndstrojem rozpozndvaji
objekty mnohem rychleji a zaroven presnéji nez ¢lovek. Je tedy vhodné se zamyslet nad tim,
neni-li vhodnéjsi misto pouhé snahy kopirovat lidskou bytost vyhodnéjsi pokusit se sestrojit
stroje, které by ¢loveka daleko predCily v nékterych specialnich oblastech. Jistou paralelu je
mozno najit u hojné pouzivanych pramyslovych robotli. Rozhodné neni mozno fici, ze by tyto
stroje byly podobné Clovéku — maximalné nalezneme jistou podobnost s lidskou rukou.
Pritom vSak tyto stroje dalece ptekracuji vykonnost ¢lovéka v mnoha tlohach. Podobné by
tomu mohlo byt 1 u mobilnich robotl. Nejevi se tedy piili§ vyhodné sestrojit umélého Cloveka
kopirujiciho vérne svoji predlohu (nakonec lidi je na této planeté spiSe vice nez se jevi jako
optimalni...; navic se mimochodem patrné nikdy nepodafi ani piiblizit cenu humadoidnich
robotll cené surovin potfebnych pro “vyvoj”-tedy rist ¢loveka). Jako spravnéjsi cesta se jevi
snaha vyvinout stroj ve specialnich oblastech vykonngjsi nez Clovek s tim, Ze tento bude
patrné pro zachovani nizké ceny mén¢ univerzalni. Jina situace vSak nastava napft. v piipad¢,
kdy je potfeba prozkoumat oblast pro ¢lovéka nepfistupnou ¢i nebezpecnou. V takovém
pfipad¢ je Casto vhodné pouzit dalkové fizeny robot ovladany operatorem. Jako vyhodné se
dale jevi doplnit stroj alespon zékladni umélou inteligenci pro piipad ztraty signalu — viz. nize
v textu.
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Obr. Joystick Microsoft Sidewinder Forcefeedback Pro se silovou zpétnou vazbou ve dvou
osach

Specidlnim typem dalkového ovladani je tzv. teleprezence ¢i teleprezencni fizeni. Jde o
sofistikované déalkové ovladéani strojii za pomoci prvkd pouzivanych ve virtudlni realité.
Obecnou snahou je vytvofit takové uzivatelské prostiedi, aby se operator citil na misté, kde je
robot.

Jako pekny ptiklad pro demonstraci principl teleprezence je mozno uvést vidéni. Pfedstavme
si, Ze je na robotu elektronicky fizeny mechanicky naklapéci systém se tiemi stupni volnosti
s rychlosti a rozsahem pohybu odpovidajicim fyziologii lidské hlavy. Na naklapécim systému
je umisténa soustava dvou kamer s ohniskovou vzdalenosti a viditelnym uhlem odpovidajicim
lidskému oku — kamery jsou opét prostorové (vzhledem k nakldpécimu mechanizmu)
umistény v souladu s lidskou ptedlohou. Na stran¢ operdtora si pfedstavme “dokonalou”
helmu virtudlni reality. Helma tedy pokryva svymi displeji 100% zorného pole operatora, ma
rozliSeni lepsi nez oko, dokonalé barevné podéani a idealni senzory pohybl hlavy. Rovnéz
prenos dat nécht’ je dostatené rychly. Ridici systém snima pohyby hlavy a vémé je pievadi
na pohyby naklapéciho mechanizmu. Kamery naopak vérné snimaji obrza kolem sebe a vérné
ten je veérné prenesen do virtudlnich bryli. Vysledkem je, Zze jestlize si operator nasadi
ptislusné bryle, mé zrakovy vjem takovy, Ze se citi byt na misté kamer a nikoli na misté, kde
se nachazi on sam. V nasem idedlnim pfipad¢ dokonce neni schopen zrakem odlisit, jestli ma
nasazeny ony bryle ¢i ne (nepodiva-li se “sdm na sebe”...). Cilem teleprezen¢nich technik je
tedy vytvoftit takovy systém, ktery by dokonale zméfil, pienesl a nasimuloval data pro dany
vjem tak, aby me¢l operator pocit svého byti na misté robotického systému. Naprostym
vrcholem by pochopitelné¢ bylo naprosté “osaleni” vsech péti lidskych smysli tak, aby
operator nebyl schopen nijak rozeznat realitu od teleprezence. Je evidentni, Ze jde o extrémné
komplikovany ukol a (alespoii dle minéni autora) rozhodné neni na misté strach z néc¢eho
podobného pro nejbliz8i roky. Je jeSté tfeba uvést 1 moznost tzv. invazivni teleprezence
studentim zajist¢ dobfe znamé z filmu Matrix. V tomto pfipad¢ je narusena integrita
organizmu operatora a ptislusné signaly jsou vedeny ptimo do nervi, ¢imz se obejde mnoho
problémi souvisejicich s vhodnym drazdénim lidskych senzorickych nervii. V poslednich
letech byly 1 v této oblasti zaznamenany znacné Uspéchy, zacind obecné prevladat nazor, ze
tento zpusob teleprezence md mnohem vétsi nadéji na Uspéch v piipadé¢ pozadované
“dokonalé imitace prostfedi”. Nevyhoda nutnosti zdsahu do integrity lidského operatora se
vSak jevi jako dostatecné odstrasujici a vyuziti vysledka ptislusnych vyzkumi se predpoklada
spiSe v nékterych oblastech mediciny — zejména ndhrada ztracenych smysll (pozn. jiz se napf.
podafilo slepému ¢lovéku implantovat kameru tak, ze diky ni vidél).
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Jestlize se tedy smifime s tim, Ze se ndm patrné nepodaii vytvofit teleprezencni systém pro
vSech pét lidskych smysli, je vhodné si urcit priority — urcit, které smysly jsou pro danou
ulohu nejdiilezité;si.

Obr. Bryle virtualni reality se dvéma barevnymi displeji a inercidlnimi senzory pro snimani

pohybt hlavy operatora

Je obecné znamo, ze zdaleka nejvice (cca 90-95%) informaci ze svého okoli ziskava ¢lovek
zrakem. Jevi se proto jako pfirozené, ze drtiva vétSina teleprezencnich systémi bude mit
vizualni subsystém (pozn. ve skutecnosti je dosti Casty ptipad, kdy je vizudlni informace
jedinou ptenasenou). V souvislosti se zrakem je nutno si uvédomit nékolik zakladnich
skute€nosti vychazejicich z fyziologie a anatomie clovéka a porovnat je s vlastnostmi
dostupnych kamerovych systém:

Lidsky zrak je pomérné citlivy, pracuje ve zna¢né Sirokém rozmezi jasl, zpracovava
barevnou informaci, pfi nizkych intenzitdch osvétleni vSak barevna slozka mizi a
vidime pouze Cernobile. Soucasné kamery jsou barevné i Cernobilé, pficemz Cernobilé
jsou citlivéjsi — tento fakt by nahraval pouziti kombinace obou kamer pro spravné
preneseni 1 za nizkého osvétleni. Pfi nizké hladiné osvétleni je navic u cernobilych
kamer moznost infra¢erveného ptisvétleni, které clovek nevidi — v praxi je tedy mozno
dosahnout vétsi citlivosti, nez ma lidsky zrak. Celkovy rozsah snimatelnych jast tedy
v principu neni problémem. Zasadni nevyhodou kamer je vSak nizky maximalni
rozsah kontrastu, ktery miize byt v jednom c¢asovém okamziku v celé scéné. Jak
znamo, Vv kameradch je nectnost nizkého snimatelného rozsahu jast castecné
kompenzovana moznosti clonéni a zmény rychlosti zavérky (dnes témér vzdy
elektronické - presnéji bychom fekli, Ze jde o dobu expozice). Ackoli pro zna¢nou ¢ast
zabéra v bézném 7zZivoté tato technika postacuje, je nutno si uvédomit dva jeji
dasledky: pti automatickych zménach expozicni hodnoty (pozn. souhrnny nézev pro
zménu clony nebo cCasu — fotografové zajisté védi, ze zkraceni doby expozice na
polovinu a zvétSeni clony o jedno Ccislo, tj. zdvojnasobeni plochy, kterou svétlo
prochazi ma za vysledek stejnou expozici — nastaveni jsou tedy provazana) zpravidla
neni Clov€k schopen rozeznat jakd je skute¢na absolutni hodnota osvétleni (jako
priklad je mozno uvést, ze spravné exponovany nocni snimek vibec nemusi byt
tmavy). Druhou nevyhodou je pak to, Ze snimame-li scénu s rozsahem kontrastu
vétSim nez je schopna kamera nasnimat, bude ¢ast obrazu bez kresby — bud’ pfilis
svétla nebo tmava, ¢i oboji. Dalsim problémem je i spravné nastaveni expozicni
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hodnoty (fotografové opét dobfe védi jak miize byt pojem ,,spravna expozice* zaludny
a subjektivni).

e Dale je nutno se zabyvat zornym thlem, ktery lidské oko ¢i kamera snima. Lidské oko
je schopno vidét prostorovy uhel skoro 180°, ovSem pouze v ptipadé stani ¢i pii
pomalém pohybu. Pii vysSich rychlostech se zorny uhel zuzuje a pfi rychlosti
110km/h se uvadi jako poloviéni. Jind situace je u kamer. Zde je pii ohniskové
vzdalenosti odpovidajici lidskému oku (pozn. vzhledem k riznym velikostem ¢ipl
byva rizna — Casto byva uvadeén ekvivalent pro kinofilm; zde odpovida ptirozenému
vnimani ohniskova vzdalenost ptiblizné¢ 47mm) zorny thel vzdy mens$i. MenSi zorny
uhel maji také témét vSechny zobrazovace videosignalu — od monitori ptes projekéni
platna az po helmy virtudlni reality. MenSi zobrazovany zorny uthel zplsobuje u
operatora problému s orientaci, zejména v urCovani vzajemného thlu mezi ,,hlavou
robotu® a ,,zbytkem trupu®. Clovék je totiz mimo jiné zvykly vidét periferng své télo a
podle n¢j se orientuje, nehledé k tomu, ze mame dobfe vyvinuty cit pro to, jak mame
nato¢enou hlavu vici zbytku téla (patrné jde o kombinaci vjemit od neuronil
snimajicich tah ve svalech krku a rovnovazného organu).

e Pochopitelnym problémem je rozliSeni snimani a zobrazovani a to jak prostorové tak
casové. Zde je nutné si uvédomit jeden velmi nepiijemny efekt zvySeni snimaci
frekvence ¢i rozliSeni; vzroste totiz objem dat, kterd je nutno pienést od robotu
k operatorovi. Vzhledem k tomu, Ze tento pfenos je Casto provadén bezdratové, je
nutno pouzit vétsi Sitku pasma. Vzhledem ke zna¢nému zaplnéni vysilacich frekvenci
se objevuji dostatecné Sirokd povolend pasma az na vysokych kmitoctech (napf.
2,4GHz) a takovy signal se zase velmi Spatn¢ §ifi pres piekazky.

e Konecn¢ je nutno myslet i na dostatecnou rychlost a pfesnost snimdni pohybt
operatora. Je nutno nejen pohyby rychle zméfit, ale také je rychle prenést a dobie
uregulovat prislusny naklapéci systém pro kamery.

Ani u snimani zvuku neni situace jednoduchd. Zde by zase mohli mnoho problémi tusit
audiofilové. Obecné lze konstatovat, Ze frekvencni ani dynamicky rozsah (potazmo tedy 1
odstup uzitecného signalu od Sumu) nezplsobuje zasadni problémy. V téchto ohledech jiz je
elektronickd ¢ast bez vyraznéjSich problémi, vyssi cenu a veétsi pozornost si zasluhuji tzv.
elektroakustické ménice (tedy mikrofony, sluchatka a reproduktory). Jevi se vSak byt
obrovskym problémem spravna lokalizace sméru zdroje signélu. Clovék je schopen pomérné
presné rozpoznat smér, ze kterého dany zvuk prichazi a to ve dvou osach. Dokonce jsme
schopni ,,izolovat* zvukovy projev jednoho z rtizné rozmisténych zdrojii i1 v ptipadé€, Ze jsou
dané zdroje podobn¢ hlasité. Pii sebelepsim (mysleno ve vztahu k soucasné zvukové technice)
elektronickém ptfenosu zvukové informace vSak jsou tyto nasSe schopnosti velmi silné
utlumeny ¢i zcela eliminovany. Jako pravdépodobny problém se jevi tvar elektroakustickych
snimacl a vysilacl. Nevyhodou je hlavné to, ze kazdy ¢loveék ma tvar sluchového orgénu jiny
a neni tedy patrné¢ dost mozné (neinvazivng) zajistit stejné zvukové vjemy rtuznym lidem
pomoci jednoho aparatu. I u reproduktort je situace komplikovand, protoze zde by idedlnim
feSenim bylo pokryt celé operatorovo okoli elektroakustickym méni¢em.

Teleprezencné byvaji také prenaSeny hmatové informace. Zde je nutno rozliSovat hmatové
vjemy, silové vjemy a teplotni vjemy. KaZzdy z nich ma zcela jiné charakteristiky. Chceme-li
napiiklad vyvolat pocit hmotnosti, potfebujeme k tomu vykonny aktuator. Jestlize napf.
clovék unese v nékterém sméru 50kg, potifebujeme pro simulaci motor ¢i jiny zdroj sily
minimaln¢ o stejném mechanickém vykonu. Frekvence je vSak v tomto ptipad¢ v jednotkach
desitek hertzl. Zcela jina situace je vSak v pfipad€ simulace hmatovych vjemu. Zde je zaprvé
nutné vysoké rozliseni kontaktniho pole, které stimuluje hmatové bunky a frekvence signala
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muze byt v ptipadé¢ simulace velmi jemnych povrchi 1 2000Hz. Je také naptiklad nutno
uvazit, na kterou cast téla je pole aplikovano, protoze zcela jiny pocet mechanoreceptorii je
v koneccich prstli a na zddech. Mechanoreceptori je mimochodem pét zékladnich druha a
kazdy z nich ma jiné charakteristiky.

Na okraji z4jmu neni ani Cich a chut. I zde jsou zkoumany charakteristiky piislusnych
receptori a moznosti jejich ovlivnéni. Jiz se naptiklad podafilo vyvinout stroj velikosti
pfiblizné osobniho pocitace, ktery je schopen vyvinout pocet pachii a vini pfiblizné
odpovidajici rozliSeni lidského ¢ichu. Senzory pro vniméni pachti mohou byt dokonce
mnohem citlivéjsi nez lidské.

6 Typy mobilnich roboti

Mobilni roboty je mozno rozdélit podle toho vjakém prostiedi se pohybuji na roboty
operujici:
e Na sousi (terrestrial)
Ve vod¢ (aquatic)
Ve vzduchu (airborne)
Ve vesmirném prostoru (space)

Jsou pochopitelné mozné i kombinace — napf. tzv. obojzivelné stroje, tj. vozidla schopna
pohybu na sousi i ve vodé. Vzhledem ktomu, Ze naprosta vétSina ve sveété 1 u nds
pouzivanych robotil se pohybuje pouze po sousi, bude pozornost vénovana pouze jim.

Roboty pohybujici se po sousi je ddle mozno rozdélit na platformy kolové (wheeled), pasové
(tracked) a kracejici (limbed).

6.1 Kolové platformy mobilnich robotii

Mezi mobilnimi roboty ptedstavuji ty s koly v roli aktuatord naprostou vétSinu. Je skutec¢né
velmi obtizné rozdé¢lit jednotlivé typy kolovych podvozki do jednotlivych skupin, budou tedy
popsany pouze typy, které se jevi autorim jako nejpopularnéjsi a nejcastéji pouzivané.

Jesté pred popisem jednotlivych typi podvozkl je nutno provést alespon zékladni roztiidéni
typt kol. Kola mohou byt aktivni ¢i pasivni — tedy hnané a vlecna (¢i tlaCena). Dalsi dalezitou
vlastnosti kol je pocet stupiii volnosti jejich pohybu. Bézné pouzivana kola mohou mit jeden
nebo dva stupné volnosti. Kola s jednim stupném volnosti se mohou otacet pouze kolem jedné
osy, ktera je paralelni s povrchem, po kterém se kolo pohybuje. Jde-li o kolo se dvéma stupni
volnosti, je situace poncékud komplikovanéjsi. Kolo se miize pohybovat kolem dvou os
paralelnich s povrchem — v tomto piipad¢ jde o pohyb, ktery zn4 kazdy napt. z pocitacové
mysi (nehled€ na to, ze u mysi jde o pohyb pasivni a u robotu mtize jit i o pohyb aktivni —
predstavte si misto valeckii enkodérti pohony). Dal§i moznosti je jedna osa pohybu
rovnobé&zna s rovinou povrchu a druha na ni kolma. Zde je ptikladii vice: ptedni kolo bicyklu,
pfedni kola aut, apod. Je nutno upozornit, Ze oba dva typy kol se dv€ma stupni volnosti
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mohou byt aktivni ¢i pasivni, vylouceny nejsou ani ptipady aktivniho pohybu v jedné ose a
pasivniho ve druhé.

6.1.1 Diferencialni podvozek (differential drive)

Jde patrné o nejjednodussi rozhodné o nejpouzivanéjsi typ podvozku pro mobilni roboty. Je
velmi Casto pouzivan u malych a levnych strojii pro pouziti uvnitt budov, nejoblibenéjsi je
toto feSeni u amatéri a nadSencli, coZz ovSem zdaleka neomezuje pouziti tohoto typu
uspotadani podvozku i u komplexnich komercnich ¢i vyzkumnych roboti.

Kinematicky princip diferencidlniho typu podvozku je moZno popsat pomoci Obr. Jak je
vidét, podvozek obsahuje dvé aktivni kola sjednim stupném volnosti. Jako pohon jsou
nejCastéji pouzivany malé stejnosmérné motory senkodéry ¢i krokové motory. Pii
mechanické konstrukci nesmi byt opomenuty stabiliza¢ni body — bud’ tfeci elementy (Casto
pouhé zaoblené Srouby) nebo kola s jednim ¢i 1épe se dvéma stupni volnosti.

Mezi nejvétsi vyhody diferencialniho podvozku patii kromé velmi jednoduché a robustni
konstrukce a nizké ceny také moznost pouziti velmi jednoduché a pfitom relativné ptesné
odometrie pro navigaci robotu. Tato vyhoda je ¢asto pouzivana i u pomérné sofistikovanych
robotl, kde je vSak odometrie dopliiovdna néjakou dal$i metodou bez chyby s integracnim
charakterem. Dals$i nezanedbatelnou vyhodou tohoto podvozku je pomérné velmi dobra
manévrovatelnost podvozku. Robot s diferencidlnim podvozkem je schopen se otocit na
misté. Tato vlastnost byva jesté posilena tim, ze roboty s diferencidlnim podvozkem mivaji
valcovity tvar, coz eliminuje moznost uviznuti robotu v rozich mistnosti a podobné.

opérné body

\%% VP

kola
motory

Obr. 6.1 Schematicky nékres diferencialniho podvozku
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Obr. 6.2 Roboticti fotbalisti tymli Robohemia a Robohemia XP jsou typickym ptikladem
robotl s diferencidlnim podvozkem, UAMT

Hlavni nevyhodou podvozku je pak jeho neschopnost pfekonéavat vyssi prekdzky. I robotlim o
rozmérech srovnatelnych s lidskymi déla pii pouziti diferencidlniho podvozku problém
ptekonat standardni préh u dvefi. Tato nevyhodnd vlastnost diferencidlnich podvozkl je
predurcuje zejména pro experimentalni vyuziti zpravidla pouze uvniti budov.

6.1.2 Synchronni podvozek (synchro drive)

U synchronniho podvozku ma kazdé kolo dva stupné volnosti. Typickd konfigurace tohoto
podvozku obsahuje tfi kola uspotddand do tvaru rovnostranného trojuhelniku, tvar robotu
byva obvykle valcovy. VSechna kola se otaci vzdy stejnym smérem a stejnou rychlosti, a mifi
také vzdy na stejnou stranu. Synchronizace pohybii jednotlivych kol lze dosdhnout bud’
elektronicky pomoci vhodné navrzeného senzoricko-regulacniho systému nebo ¢astéji pomoci
vhodného mechanického uspofddani podvozku. Pochopitelnou nevyhodou v ptipadé
elektronické synchronizace je potieba dvou motori na kazdé kolo. Pfi mechanickém

vvvvvv

motory pro libovolny pocet kol.

kola se dvéma
stupni volnosti

Obr. 6.3 Schematicky nékres typického synchronniho podvozku
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Velkou vyhodou mechanicky provazaného synchronniho podvozku je jednoduchost jeho
fizeni — jeden motor je zodpoveédny za rychlost pohybu, druhy za jeho smér; neni tedy nutno
provadét zaddné matematické transformace. Vyhodou je také opcét velmi dobra
manévrovatelnost podvozku. I nevyhody jsou velmi podobné diferencidlnimu podvozku —
podvozek neni vhodny pro nerovné povrchy, pfi nerovnosti projizdéné pouze nékterymi koly
navic miize dojit k prokluzu ostatnich kol.

6.1.3 Trojkolovy podvozek s Fizenym pirednim kolem (tricycle drive)

U tohoto podvozku jsou zpravidla hnand zadni kola a ptedni kolo je motoricky pouze
natacené, zatimco ve sméru pohybu je obvykle odvalovano pasivné.

Vyhodou podvozku je jednoduché tfizeni — opét ovladdme jednim motorem smér pohybu a
druhym motorem rychlost jizdy. Tento podvozek jiZ je mozno pouzivat v té¢z§im terénu a
navic umoziuje pouziti pomérné¢ jednoduché a levné odometrie — inkrementalnim snimacem
je mozno snimat pouze rychlost pohybu, pro snimani natoeni postacuje potenciometr. Je
vSak pochopitelné nutno pocitat s pomérné znacnou chybou odometrického méfeni v ptipade,
ze se vozidlo pohybuje v terénu, narist chyby zpisobi i pouziti nafukovacich pneumatik.
Dalsi nevyhodou trojkolového podvozku je to, Zze neni mozné rotace na misté — hrozi tedy
uviznuti robotu v uzkych a ,komplikovanych® prostorach. Rovnéz autonomni ftizeni
v takovych prostorach predstavuje pomérné¢ komplikovanou tlohu.

/V. m(,)Eori(,:ky
pohanéna / otacené kolo

kola ¥

M

Obr. 6.4 Schéma typického trojkolového podvozku s fizenym prednim kolem

6.1.4 Ackermaniiv podvozek (Ackerman steering nebo kingpin steering)

Jde o typ podvozku zndmy z automobilt. V robotice byva nejcastéjsi usporadani, kdy jsou
hnané pouze zadni kola a ptedni kola jsou natd€ena kazda jinym thlem protoze kazdé kolo
kolo opisuje kruznici s vét§im polomérem).

Pozn. Je mozno pouzit i podvozek se stejné natdCenymi prednimi koly, je vSak nutno pocitat
s vétsimi prokluzy pfi zataCeni, problémy se objevi zejména pii vysSich rychlostech podvozku
robotu. Tento typ podvozku byva v literatufe oznacovan jako bogey drive.

Ackermaniiv podvozek byva pouzivan zejména u vétSich vozidel u kterych se predpoklada
¢innost na béznych silnicich s pozadovanou velkou nosnosti nebo ¢innost v téz§im terénu. I
zde je mozno pouzit odometrii, v praxi vSak jeji pouZziti nebyva pfili§ bézné, protoze vétsi
rozméry vozidla (a obecné¢ obvykle vysSi naklady na takto rozmérny roboticky systém)
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umoznuji pouziti sofistikovanéjSich navigacnich systémti. Nevyhodou je opét nemoznost
otaCeni na misté, vzhledem k pfedpokladanému pouziti vSak zpravidla neptfedstavuje velky
problém.

motoricky
natac¢ena kola

hnani kola
B<a

Obr. 6.5 Ackermaniiv podvozek s vyzna¢enim riznych hli natoceni ptfednich kol pfi
zataCeni

e

Obr. 6.6 Teleprezenne o;flédan}'/ ‘minirobot s Ackean?)m podvozkem, UAMT

6.1.5 Podvozky se vSesmérovymi Kkoly

Jako alternativa k béZzné pouzivanym kolim vznikla tzv. vSesmérova ¢i slozena kola
(omnidirectional nebo compound wheels), kterd umoziiuji pohyb ve dvou osach. Pfi vhodném
pouziti takovychto kol je mozno zkonstruovat tzv. vS§esmérové mobilni platformy. Napiiklad
kola oznaCovand jako Mecanum jsou v zasad¢ béznad kola, kterd maji na svém obvodu
mnozstvi pasivnich véaleckl (viz obr. a obr.). Kdyby byly dané valecky zablokovany, chovalo
by se takové kolo jako bézné kolo sjednim stupném volnosti. Kdyby byla naopak
zablokovana pouze hlavni osa kola, kolo by se mohlo pohybovat pouze v jiném sméru.
Kombinaci téchto dvou mechanizm a vhodnym uspotfadanim podvozku vzhledem k danému
typu kol je mozno dosahnout libovolného pohybu podvozku, tj. podvozek se miize pohybovat
libovolnym smérem a libovolné rotovat, pfipadné¢ vykonavat oba tyto pohyby soucasné. Je
nutno upozornit, Ze kazdé kolo je nutno pohénét pouze jednim motorem a jsou nutné celkové
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alespon tfi motory. Pozn. Jde o obecny princip — chceme-li pfi pohybu ménit tfi prostorové
soufadnice (zde x, y a ¢), potiebujeme k tomu alesponi tfi zdroje pohybu. Pochopiteln¢ by
teoreticky bylo mozno pouzit pouze jeden motor a fizené diferencialy, ale v princip je i zde
stejny. V praxi jsou pouzivany dva zdkladni typy vSesmérovych kol typu Mecanum a tim i
dva typy podvozki. Prvni typ je zobrazen i s prislusnym detailem kola na obr. Zde ma kolo
obvodové valecky pod thlem 45° a bézné je pouzivano usporadani, kde jsou kola umisténa
soub&zné v rozich pomyslného ¢tverce nebo obdélniku. Zde jsou pouzita ctyfi kola, je vSak
mozno dokazat, ze ¢tvrté kolo je redundantni a vSech typli pohybu je mozno dosdhnout i pii
dysfunkci libovolného jednoho motoru.
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Obr. 6.7 Kfeslo se vSesmérovymi koly typu Mecanum (vlevo), detail vS§esmérového kola

(vpravo); zakoupeno na UAMT

Jiny typ vSesmérového podvozku i s prislusnymi koly je na Obr. Jak je patrno, je zde pouzit
jiny typ vSesmérového kolecka, kde jsou pasivni valecky orientovany kolmo na obvod kola.
Zde je nutné kola uspotadat obecné do kruhu a minimalni pocet je opét tfi. PouZzit vyssi pocet
hnanych kol miZze byt v tomto piipad¢ Gcelné napt. pro zvysSeni nosnosti, vétsi robustnost
systému, apod.

Nevyhodou obou pfistupti je to, Ze prakticky neni mozno pouzit odometrii, protoze cely
proncip pohybu je zalozen na prokluzu kol, ktery neni mozno dostatecné pfesné spocitat a
navic do zna¢né miry zavisi na lokalnich vlastnostech podlozky. Pro navigaci stroji se
vSesmérovymi koly je tedy nutno pouzit jiné metody — napi. proximitni senzory ¢i inercidlni
navigaci. Dal8i nezanedbatelnou nevyhodou takovychto podvozki je jejich naprosta
neschopnost pracovat v terénu. Nejvyssi vySka piekazky, kterou jsou tyto podvozky schopny
piekonat je rovna poloviné vysky valecku, ktery je pochopitelné mnohem mensi nez polomér
celého kola. Pfesto jsou vSesmérové podvozky pomérné oblibené zejména pro tzv. mobilni
manipulatory, kde se maximaln¢ uplatni jejich schopnost pohybovat se libovolnym smérem
bez ptedchoziho nataceni platformy.
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Obr. 6.8 Minirobot se vSesmérovymi koly (vlevo), detail vSesmérového kolecka (vpravo);
vyvinuto na UAMT

6.2 Pasové podvozky (tracked drives)

Kinematika pasovych vozidel je obdobna kinematice diferencidlniho podvozku. Je mozno si
predstavit, Ze dv¢ diferencialni kola jsou rozSifena ve dva pasy, které zajist'uji lepSi kontakt
s podlozkou. Na rozdil od kolovych podvozkt spoléhajicich na dokonaly kontakt s podlozkou
a na odvalovani vSak pasové typy spoléhaji spiSe na prokluz pasii pfi otaCeni vozidla. VEtsi
kontaktni plocha umoznuje pasovym podvozkim piekondvat podstatné¢ vétsi nerovnosti a
stoupat do vétSich pfevyseni oproti béZnym kolovym podvozkim.

Fakt, ze je zataceni vozidla provadéno smykem zpusobuje znacné problémy pii pouziti
kinematiky voziku pro vypocet aktudlni pozice z pohybt jednotlivych pasi. Jinak feceno je
kvili zna¢nému prokluzu prakticky nemozné pouzit odometrii a je tedy nezbytné v ptipadé
autonomnich strojii pouZit jinou (a zpravidla podstatné drazsi) metodu sebelokalizace. Je sice
mozno tento problém obejit pfidanym pasivnim vSesmérovym kolem se snimanim jeho
pohybi, ztrati se vSak nejvétsi vyhoda podvozku — schopnost pracovat v tézkém terénu.

Obr. 6.9 Robot Bujold z University of South Florida je typickym ptedstavitelem robotu
s pasovym podvozkem
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ZataCeni prokluzem ma dal$i nezanedbatelny negativni efekt — energeticka spotieba pii
zatdCeni je podstatné (az tadové!) vyssi nez pii jizdé pfimo vpied, nemluvé o velmi
nevyhodném srovnani napt. s diferencidlnim podvozkem. Tato spotieba je pifi neptiznivém
typu povrchu vyssi nez pii stoupani do maximalniho sklonu udavaného pro pasové podvozky
jako 35°. To neznamend jen rychlejsi vybiti baterii pfi ¢astém zatdCeni, je také nezbytné
dimenzovat vSechny ¢asti pohonného systému robotu na tuto zaté€z. Je tedy nutno dostatecné
dimenzovat pohony, prevodovky, ale také cely elektricky pohonny systém véetné vykonovych
tranzistori H-mustkti. Odhad dojezdu u pasovych podvozki je kvili tomu také patficné
nepiesny.

Obr 6.10 Roboticky systém U.T.A.R. — olvy podvozek s koly s-jednim stdpém volnosti
provazanymi fetézem, vyvinuto na UAMT

Pomérné casté je také pouzivani kolového podvozku s koly sjednim stupném volnosti
provazanymi pomoci fetézu nebo ozubeného fetézu. Vlastnosti takového uspotadani jsou
potom velmi podobné péasovému podvozku. Pro dosaZeni terénni prichodivosti velmi
podobné pasovému podvozku byvaji kola velmi blizko u sebe, aby se dosdhlo efektu
podobnému pésim.

6.3 Kracejici podvozky (limbed drives)

Po pfecteni stati o kolovych a pasovych podvozcich si mize ¢tenar klast otazku, pro¢ vibec
existuje snaha vyvijet kracejici roboty. Pravdépodobné nejvice limitujicim faktorem pro
pouziti kolovych a pasovych podvozkil je nutnost neustalého kontaktu kol se zemi po celou
dobu pohybu (Pozn. toto tvrzeni pochopitelné neni mozno brat doslova — ne vzdy se vSechna
kola dotykaji neustale povrchu zemé, jde spiSe o vyjadieni principu). Na mnoha mistech at’ uz
na Zemi napf. v pralesich nebo na jinych planetach je vSak terén natolik komplikovany, Ze
neni mozno vzdy nalézt trasu, kde je zarucena neustala fyzicka opora pro robot a to i pro
piipad stroje s pasy. Pii pouziti vhodnych kracejicich stroju je vSak mozno zdolat i takové
trasy. Tento problém je mozno popsat i zjiného uhlu pohledu. Je evidentni, ze Clovék
(predstavujici idedlni dvojnohy kracejici mechanizmus) md mnohem vétsi prichodivost
terénem nez prakticky libovolny pasovy ¢i kolovy stroj. Je vSak samoziejmé otazkou, kdy a
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jestli viibec se podafi zkonstruovat umély dvojnohy kracejici stroj s vlastnostmi (alespon
pohonné ¢asti) srovnatelnymi s ¢lovekem.

Hlavnimi parametry u kracejicich podvozkl jsou pocet nohou a pocet stupiii volnosti na
kazdou koncetinu.

V souvislosti kracejicimi roboty je nutno definovat pojem statickd stabilita: kracejici robot je
staticky stabilni jestlize je jeho stabilita zachovéana v kazdém ¢asovém okamziku jeho pohybu,
tj. naptiklad i1 v pfipadé, ze je pohyb robotu “zmrazen” v libovolném casovém okamziku.
casovych okamzicich uvnitt konvexniho polygonu definovaného nohami, které se aktualné
dotykaji podlozky. V literatufe byva casto uvadeén také pojem zdsoba statické stability (static
JestliZe je u robotu zajiSténa staticka stabilita, ma tento stroj vyhodu, Ze se nemiiZze pfevrhnout
napt. ani pfi chybach, které vzniknou pifi nevhodném sesynchronizovani pohybt jednotlivych
koncetin (pozn. je nutno upozornit na to, Ze nemusi jit o chyby algoritmu, ale napt. o
problémy vzniklé pfi nestejné dlouhych krocich vlivem nerovnosti povrchu ¢i dokonce
uviznuti nékteré koncetiny). Je mozno fici, Ze velka €ast kracejicich robotl je feSena jako
staticky stabilni.

JestliZe je robot udrZzovan v fizené chiizi (¢imZ se mimo jiné mini i to, Ze se robot nepievrati)
a pritom v nékterych okamzicich neodpovidd definici statické stability, fikdme ze jde o
stabilitu dynamickou. Je tedy evidentni, Ze pro dynamickou stabilitu mezi staticky stabilnimi
momenty je nutno vyuzit setrvacnosti hmoty, coz ovSem obvykle znamend znacné
komplikace pfi navrhu a tvorbé kracecitho mechanizmu ¢&itajici obvykle slozité matematické
modelovani.

Je vsak prokazéano, Ze ackoli je statickd stabilita jednodussi na provedeni, limituje jednak
postaveni “téla” robotu a maximalni rychlost a rozsah pohybu. Lze tedy ptepokladat (a je to i
dobfe pozorovatelné¢ na vyvoji v oblasti kra€ejicich robotll), Ze nastane odklon od staticky
stabilnich stroji ke strojim s vyfesenou dynamickou stabilitou.

6.3.1 Pocet koncetin

Pocet koncetin kracejiciho stroje ma pochopitelné velky vliv na jeho “vykonnost®, tedy
zejména na maximalni rychlost pohybu a terénni priichodivost. V historii byly sestrojeny
funkéni roboty s jednou koncetinou stejné jako se dvanacti. Ackoli pocet nohou neni nijak
limitovan a neni ani pfijat “obecné uznavany” optimalni pocet koncetin, je evidentni a logicka
inklinace k urcitym typtim a poctiim koncetin.

Pfi pozadavku statické stability pfi pohybu je nejniz§i pocet nohou CEtyfi (tfi nohy
pochopitelné mohou byt samy o sob¢ také staticky stabilni, ale jaksi ndm potom chybi rezerva
pro nohu, ktera aktualng provadi piesun ...). Ctyfnohé staticky stabilni feseni vak ma dvé
pohyb vzdy provadi pouze jedna konéetina. Pohyb je tedy zna¢né pomaly. Casto tedy byva
aplikovan Sestinohy kracejici robot, kde mize byt zvednuta v daném ¢asovém okamziku vice
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dodrzet podminku statické stability.
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bot, kazda koncetina mé dva stupné volnosti, vyvinuto na
UAMT

Obr. 6.11 Kracejici Sestinohy miniro

6.3.2 Pocet stupiii volnosti

Dal$im problémem pii navrhu kracejiciho robotického systému je, kolik stupnii volnosti by
mely mit jednotlivé koncetiny. Na jedné stran¢ je vhodny co nejvyssi pocet stupiiti volnosti,
aby byla dostate¢na volnost pii polohovani, na stran¢ druhé je nutno si uvédomit, ze kazdy
aktivni stupen volnosti znamena dalsi pohon, coz zvySuje nejen cenu a slozitost systému, ale
také jeho hmotnost.

Obecné je mozno fici, ze u robotd s vy$$im poctem koncetin (tj. 4-6) jsou pouzivany nohy
s niz§im stupném volnosti — zpravidla 1-3, zatimco u roboti dvojnohych se bézné pouziva 5
stupiil volnosti.
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Obr. 6.12 Humanoidni kracejici robot Honda P3: vyska 160mm, hmotnost 130kg
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7 Soucasti mobilnich robotua

7.1 Elektromotory

Pti popisu motort je nutno zavést nékolik pojmti.

Tocivy moment (torque) motoru udava tocivou silu, kterou je motor schopen vyvinout a je
uddvana v newtonmetrech — N.m. Tocivy moment se méni nepiimo umérné s rychlosti
otaCeni. Je-li motor zastaven, je moment nejvetsi a jde o tzv. staticky to¢ivy moment (stall
torque). Toci-li se motor bez zatéze, je moment pii daném napéti a idealnim zdroji proudu
nejvetsi; paklize je napéti rovno nominalnimu, mluvime o nominalnich otd¢kach a momentu
naprazdno (no load torque). Nejvyssi ucinnosti motoru je dosahovano nékde mezi témito
dvéma hodnotami.

Casto udavanou veli¢inou je nominalni vykon motoru udavany ve wattech. Dalsi dileZitou
veli¢inou popisujici kvalitu motoru je jeho U€¢innost (efficiency).

7.1.1 Stejnosmérné motory (DC motors)

Jsou patrné nejjednodussi na pouZiti, nebot” jsou napédjeny pouhym stejnosmérnym napajenim.
Uvnitt stejnosmérného motoru jsou pevné umisténé permanentni magnety (stator) a volné se
otacejici elektromagnety (rotor). Problém napdjeni pohyblivych elektromotorii je feSen
pomoci tzv. komutétoru.

Stejnosmérné motory jsou nejcastéji pouzivany v malych a stfedné velkych robotickych
systémech. Znamymi producenty stejnosmérnych motortt jsou firmy Maxon Motors,
Faulhaber a Mabuchi.

7.1.2 Stridavé motory (AC motors)

Nepouzivaji komutator pro fazovani motoru. Cyklus je misto toho tvofen fidici elektronikou.
Jejich vyhodou oproti stejnosmérnym motorim jsou mensi rozméry pii stejném vykonu a
moznost dosazeni stejnych parametri pii otaceni v obou smérech (pozn. u stejnosmérnych
motortl je cyklus nastaven pevné, u modelafskych motori navic Casto tak, ze je vyrazné
uptfednostiovan pravotoCivy smér otaCeni). Nevyhodou je komplikovanéjsi a rozmérnéjsi

vvvvvv

7.1.3 Krokové motory

Tyto motory umoznuji presné natdceni osy s definovanym rozliSenim. Neni tedy (obvykle)
potieba inkrementalni enkodér. Vyhodou je také to, ze umoziuji zabrzdéni osy. Nevyhod je
hned nékolik: motory jsou obecné podstatné pomalejsi (mnohdy vsSak jde naopak o vyhodu) a
maji mnohem nevyhodnéjsi pomér toivy moment/rozméry. Tyto motory vSak byvaji Casto
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pouzivany u malych a lehkych roboti s diferencidlnim podvozkem proto, Ze jsou levné,
nepotiebuji enkodéry a vétSinou neni rovnéz potiebnd prevodovka.

7.1.4 Servomotory

Takto byvaji oznaCovany motory s integrovanou pievodovkou a inkrementalnim enkodérem.
Neékdy se servomotorem ¢i servem mysli tento komplet véetné fidici elektroniky. Velkou
popularitu maji v oblasti malych a levnych robotl tzv. modelafska serva, kterd obsahuji
minimotor, ptevodovku, potenciometr a fidici elektroniku v kompaktnim pouzdru se tfemi
vyvody (napajeni, zem, fidici signal, kde délka pulsu udavéa natoceni). Serva se primarné
nemohou kontinualné otacet, jsou urena pouze pro polohovani v rozsahu 180° (Graupner) ¢i
120 °. Je vSak mozno klasicka serva upravit pro kontinualni provoz se zachovanim moznosti
fidit rychlost ota¢eni v obou smérech Sitkou pulsu. Tato uprava je vSak u vétSiny typua
nezvratnd a je nutno pocitat s rychlym opotifebenim motorki i pfevodl, protoze tyto nejsou
stavény na kontinualni provoz.

7.2 Baterie a akumulatory

VétSina mobilnich roboti je koncipovana tak, Ze neni nijak draty propojena se svym okolim —
jde tedy o sobéstacné jednotky. Z toho vyplyva, Ze na sobé musi mit energetickou jednotku.
VeétSina dnesnich robotll je napdjena elektrickou energii a jako jeji zdroj slouzi bud’ baterie
(primarni ¢lanky) nebo akumulatory (sekundarni ¢lanky).

wewvr

kapacita, maximalni proudova zatiZitelnost, rychlost samovybijeni, Zivotnost, u akumulatort
pak pocet nabijecich cykla.

Primarni ¢lanky se vyznacuji tim, Ze je nelze po vybiti znovu nabit (pfesnéji feceno nejsou k
tomu urceny). Nejcastéji pouzivanymi typy baterii jsou zinko-uhlikové, alkalické a tidceji
lithiové. Alkalické baterie maji pfiblizné 3x vyssi energetickou hustotu (tj. Pfi stejném
objemu maji tfikrat vétsi kapacitu) a také tiikrat vétSi proudovou zatizitelnost. Alkalické
baterie maji také mnohem delsi zivotnost a tedy i nizsi samovybijeni. Lithiové baterie jsou na
tom v obou parametrech jest¢ 1épe. Primarni ¢lanky vSak nemaji v mobilni robotice pfili§
velké uplatnéni.

Nejcastéji pouzivanymi typy akumulatorti jsou NiCd, NiMh a Pb akumulatory.

NiCd akumulatory jsou pom&rmné velmi levné, maji vysoky pocet nabijecich cyklu (zpravidla
500 pii 10% poklesu kapacity). Jejich jmenovité napéti je pouze 1.2V oproti 1.5V u zinko-
uhlikovych a alkalickych baterii. Typickd maximalni kapacita pro ¢lanek velikosti AA je
1000mAh. Clanky maji velmi nizky vnitini odpor a jsou tedy schopny poskytnout velky
proud (bézné desitky ampér). Problémem vSak je podstatné snizovani kapacity pti zvySovani
teploty (optimalni teplota provozu je 15°, pfi teploté 40° je kapacita polovicni, pfi teploté 60°
desetinovd). Pii nizkych teplotach siln¢ klesd samovybijeni NiCd c¢lankt, které je jinak
vysoké. Teplota ¢lanku nezavisi jen na teploté okoli, ale i na rychlosti nabijeni ¢i vybijeni
¢lanku. Proto napiiklad neni vhodné pouzivat bézné Clanky k napajeni motort s vysSSim



Robotika 47

vykonem. Existuji vSak teké specidlni NiCd ¢lanky urcené pro rychlé nabijeni a vybijeni; jsou
vSak draz§i a maji mensi energetickou hustotu.

Podobné¢ vlastnosti maji NiMh akumulatory. Maji stejné primarni napéti 1.2V, vétsi
energetickou hustotu (v soucasné dob¢ az 1700mAh ve velikosti AA), niz$i pocet nabijecich
cykla (cca 300 s 10% ztratou kapacity, pti 500 cyklech vykazuji asi 70% jmenovit0 kapacity)
a jsou schopny poskytnout mensi proud (opét existuji specialni typy s podstatné vetsi
proudovou zatizitelnosti — az 40A u velikosti D).

Oba popsané typy akumuladtorti vykazuji tzv. pamétovy efekt pii neliplném vybijeni a je
vhodné je po zakoupeni tzv. formovat, tj. provést asi tfi Uplna vybiti a nabiti.

Olovéné akumulatory sestdvaji zpravidla z vice ¢lankd o jmenovitém napéti 2V. Existuji
levngj$i typy s moznosti dolévéani elektrolytu a tzv. suché neboli gelové hermetické
akumulatory, které mohou pracovat v libovolné poloze a jsou bezudrzbové. Tyto akumulatory
maji nizsi energetickou hustotu nez NiCd a NiMh, jsou vSak levngjsi a vyrabéji se ve vétSich
kapacitach.

Dal§im, pomérné¢ novym, typem akumuldtort jsou tzv. RAM (rechargeable alcaline
manganese battery) akumuldroty. Maji vysokou kapacitu, napéti 1.5V, poskytuji maly
vybijeci proud, jejich samovybijeni je vSak velmi nizké (asi na trovni alkalickych primarnich
baterii). Pocet nabijecich cykl je nizky.

V komercnich elektronickych pfistrojich (naptf. mobilni telefony ¢i notebooky) se pouzivaji
lithium-iontové akumulatory. Maji asi 2x vys$i energetickou hustotu oproti NiCd ¢lanktm,
napéti 3.6V a pomérné nizky pocet nabijecich cykll (200-300). Jejich cena je vSak vysoka a
komeréni dostupnost prozatim pomérné nizkd (jsou vyrabény témér vyhradné ve velkych
sériich pro vyrobce elektroniky).

Velmi progresivnim typem ¢lanku je lithtum-polymerovy akumulator. Jeho hlavni zvlaStnosti
je moznost jeho zapouzdieni do nekovovych obalti. Akumulator tedy mtze mit prakticky
libovolny tvar, jeji vnitiek je ve formé& gelu. Proudova zatiZitelnost je prozatim asi 1A a
jmenovité napéti 3.6V.

7.3 Senzory polohy pro mobilni a stacionarni roboty

7.3.1 Potenciometry

Potenciometry ptredstavuji zpravidla nejlevnéjsi a nejjednodussi feSeni pro méteni tihlu rotace
vzajemné spojenych soucasti za predpokladu, Ze zde nedochazi ke kontinualnimu otaceni.
Senzor pracuje na principu proménného délice napéti, kde je prostfedni pin elektricky spojen
se sbéracem, ktery se pohybuje po odporové draze v zavislosti na pohybu osy potenciometru.
Ackoli jsou vyrdbény potenciometry s nékolika typickymi pribéhy odporu v zavislosti na
natoceni (logaritmicky, exponencidlni, sinusoidni, ....), nejCastéji pouzivanym typem ve
funkci senzoru je linedrni potenciometr.
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Potenciometry je mozno rozd¢€lit na typy s dratovym vedenim, kde je mozno z principu
doséhnout niz§iho rozliSeni (obvykle byva uvddéno asi max. 0,1° celkové hodnoty) a typy
s rezistivnim filmem s teoreticky neomezenym rozlisSenim. Kromé béznych potenciometri
s méfenym rozsahem pohybu kolem 300° existuji téZ specidlni vysoce linedrni potenciometry
pro méfici ucely srozsahem az 359°, které navic mohou umoznovat kontinudlni provoz
(ovSem s onou Sestistupniovou mezerou se dana aplikace musi byt schopna vypotadat). Déle
také existuji viceotdckové potenciometry.

Jak jiz bylo zminéno, principielni vyhodou potenciometrt je jejich velmi nizka cena, dale pak
jednoduchost piistupu k naméfenym datim, nebot’ napéti patfi k nejcastéji meéfenym
veli¢inam. Tento fakt vSak paradoxné piestavd diky digitalizaci 1 nejjednodussich zatizeni
postupné¢ platit a analogové-digitalni prevod mize predstavovat mnohdy vétsi komplikaci nez
napt. Cisté digitalni pfipojeni inkrementalnich enkodérti. Mezi nevyhody potenciometri pak
patii zejména pomérné zna¢na nelinearita a tedy i celkové nizkd ptesnost u béznych typt (¢i
naopak vysoka cena u specidlnich, vysoce linearnich typill) a zejména pomérné nizka
spolehlivost zptsobend mechanickym pohyblivym kontaktem. Zna¢nou nevyhodou je to, ze
uspinéna mechanika potenciometru nema za vliv pouhé sniZzeni pfesnosti méfeni, ale mize
zpisobit 1 naprosté selhani méfeni. V nékterych aplikacich miize byt zna¢nou nevyhodou také
nezanedbatelné silové zatizeni méfené osy vlivem tfeni uvniti potenciometru a dale mozny
vznik elektrického ruseni (vedeni potenciometru predstavuje anténu).

7.3.2 Optické enkodéry

Prvni optické enkodéry byly vyvinuty ve Cctyficatych letech 20. stoleti a pouzity
v elektronickém hudebnim ndstroji pro simulaci stylu hry na jiné nastroje.

Dnesni typicky opticky enkodér je pfedstavovan témét uzavienym miniaturnim valeckem,
uvnitt kterého se nachéazi precizné mechanicky provedend miniaturni optickd zévora (Ci
zavory) jejiz svételny paprsek je pfi rotaci osy preruSovan rotujicim diskem s miniaturnimi
otvory. Rotujici disk byva zpravidla vyroben z pochromovaného skla, leptaného kovu, nebo
specidlniho fotoplastu.

Obecné lze enkodéry rozdé€lit na absolutni a relativni. Zatimco relativni enkodér meéfi
prakticky pouze rota¢ni rychlost a mize tedy poskytnout jen relativni (vztaznou) informaci o
pozici, vystupem absolutniho enkodéru je pfimo absolutni natoceni méfené osy. Obecné lze
fici, ze relativni enkodéry jsou pfi srovnatelném rozliSeni mnohem levnéjsi a obvykle i
dostupnéjsi, rovnéz vyhodnoceni poskytovanych informaci (a tedy i pfislusny interface) je
jednodussi. Vzhledem k témto faktim byvaji asto v praxi relativni enkodéry pouzivany i u
uloh, které vyzaduji absolutni méteni rota¢ni polohy s tim, ze je na zacatku Cinnosti systému
provedena inicializace s pomoci indexového kanalu nebo néjakého mechanického kontaktu
slouziciho jako vztazny bod. Praktické feSeni byva také kombinaci téchto postupli —
referencni spina¢ neni zpravidla mozno vyrobit mechanicky dostatecné ptesné, vztazny bot
tudiz byva definovan jako misto prvniho index-pulsu po sepnuti spinace (to pochopitelné plati
pro pfipad, kdy je inkrementalni enkodér pifimo na ose motoru a ne az za pievodovkou,
protoze zde by pochopitelné stacil pouze index-puls).

7.3.2.1 Inkrementélni optické enkodéry

Nejjednodussim typem inkrementalniho enkodéru je tzv. tachometrovy enkodér nebo téz
enkodér s jednim kanalem. Jde o senzor, ktery produkuje urcity pocet impulsti obdélnikového

4

nebo sinusového prubéhu na plné otoceni osy senzoru. Cim je vyssi pocet impulsti na otacku,
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tim je vys$i rozliSeni, ale bohuzel i cena. Tyto levné senzory se velmi dobtfe hodi jako
zpétnovazebni rychlostni senzory v systémech, které se pohybuji stfednimi az vysokymi
rychlostmi, kvili kvantizacnim chybam vSak nejsou pfili§ vhodné pro systémy s extrémné
nizkou rychlosti pohybu. Typické maximalni rozliSeni pro enkodér o priméru cca Scm se
uvadi jako 2540 pulst na otacku. Dalsi nezanedbatelnou nevyhodou jednokanélovych
enkodérti je nemoznost urceni sméru pomoci téchto senzori. Tyto senzory tedy nelze pouZzivat
pro urcovani polohy — je mozno méfit pouze rychlost. Problém rozpoznavéani sméru pohybu
fesi tzv. dvoukandlové inkerementalni enkodéry (phase-quadrature incremental encoders)
pomoci umisténi dvou optickych zavor tak, aby mély naméfené signaly fazi posunutou o 90°
(viz. Obr.). Diky této technice je mozno v dekodovaci elektronice urcit ktery signal se
zpozd’uje za kterym, coz vede k urCeni sméru. Vyhodou tohoto pfistupu je také to, ze je
mozno dosédhnout az Ctyfnasobného zvySeni rozliSeni pfi stelném poctu otvorti na disku.
Inkrementalni princip sniméni u téchto senzort zplisobuje, ze i u dvoukanalovych enkodéri je
pozici mozno mefit pouze vzhledem k n¢jakému vztaznému bodu. Je tedy nutné urcit a
»zapamatovat si“ néjakou vztaznou pozici a pocitat impulsy na jednu ¢i druhou stranu a tim
udrzovat neustalou informaci o poloze. Pro urceni vztazného bodu byvaji enkodéry casto
vybaveny jesté tfetim kandle, zvanym jako indexovy vystup nebo téz indexovy puls. Jde o
kanal, ktery ma pouze jediny otvor na povrchu disku a vygeneruje tedy impuls pouze jednou
za celou otacku. Pozice je tedy pocitana z ,.kladnych® a ,,zdpornych® inkrementli od tohoto
vztazného impulsu. Nevyhodou tohoto pfistupu je to, ze pozice je ztracena pii kazdém
vypnuti zafizeni (pokud neexistuje pfesné¢ definovana aretacni poloha). Pfi zapnuti takovych
zafizeni je tedy nutno zpravidla provést inicializacni sekvenci, kdy je vyhledan index-puls
nebo koncovy C¢i referencni spina¢. Vzhledem k obrovskému rozsifeni ttikandlovych
inkrementalnich enkodéri je mozno sehnat téz specializované soucastky pro praci s nimi.
Existuji tedy naptiklad jednocipové PID kontroléry se vstupy od inkrementalniho c¢idla a
vystupem piimo pro H-mustek. Nékolik vyrobcti jiz nabizi komplety motort s integrovanymi
miniaturnimi inkrementalnimi enkodéry (napf. Maxon, Faulhaber, ...).
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Obr. 7.1 Trikanalovy inkrementélni enkodér; I - indexovy kanal, A a B — kandly se vzajemné
posunutou fazi

Obr. Inkrementalni enkodér Hewlett Packard, PID regulator Hewlet Packard a H-mustek
National Semiconductors
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7.3.2.2 Absolutni optické enkodéry

Absolutni enkodéry jsou typicky pouzivany v aplikacich s pomalejSimi procesy, kde nemtize
byt tolerovana ztrata informace o pozici v pfipad€ vypadku napajeni.
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Obr. 7.2 Ukazka kdédovani pozice u absolutnich optickych enkodért: A) Grayuv kod, B)
binarni kod

Optické zavory jsou v tomto piipad¢ usporadany do fady, takze je mozno precist stav vSech
bith zakoddované pozice najednou. Vzhledem k vySSimu poctu datovych kruznic se ovSem
zvetsuje 1 velikost disku, ¢imZz mimo jiné klesa 1 odolnost senzoru vic¢i narazu a vibracim.
Obecn¢ byva uvadéno pravidlo, ze pfidani jednoho bitu do paralelniho kodu sice zvysi
rozliSeni na dvojnésobek, ale zvysi cenu priblizné Ctyinasobné.

Vystup ze senzoru je pochopitelné také paralelni, coz zvySuje komplikovanost vstupniho
interface.

Dva nejcastéji pouzivané typy kodovani informace o poloze na discich absolutnich optickych
enkodért jsou na Obr. Cast B ukazuje tzv. binarni kéd, kde je nartstajici fada piirozenych
¢isel zobrazena v binarni podobé¢. Zasadni nevyhodou tohoto feSeni je, ze zde neni oSetfen
pocet ménicich se biti v jednom kroku. Pfedstavime-li si pfechod z hodnoty 255 na hodnotu 0
u osmibitového enkodéru, pak dochazi v jednom kroku ke zméné osmi bitil (z logické 1 na 0).
Jestlize si vSak uvédomime, ze snimani optocleny probiha kontinualné a zajisté se nepodafi je
vSechny uspotadat ptesné do roviny (o neptesnostech na disku nemluvé), pak urcité nastanou
okamziky, kdy budou nékteré bity jiz v logické nule, zatimco jiné jest€¢ v logické jednicce.
Vystupem senzoru v takovém piipadé mize byt libovolné Cislo. I pfesto, Ze je stav senzoru
sniman jen v Casoveé diskrétnich okamzicich, neni moZzno vzhledem k neptfedvidatelné
rychlosti pohybu zajistit odfiltrovani popsaného jevu. Resenim (pfesngji fedeno podstatnym
omezenim) problému je pouziti tzv. Grayova kodu — viz. Obr. Graylv kdd je charakterizovan
tim, Ze pfi pfechodu mezi dvéma néaslednymi pozicemi se zméni vzdy jen jeden bit.

Jak jiz bylo feceno, absolutni enkodéry je vhodnéj$i pouzivat pro pomalejsi déje — tedy
obecné spiSe pro snimani Uhlu natoCeni nez pro kontinudlni provoz. Déle je nutno zvazit
mensi odolnost vii¢i otfeslim a narazim a mensi teplotni rozsah. Rovnéz rozliseni absolutnich
enkodérii byva nizsi (typicky do 1000 pulsti na otdku) a ptipojeni k fidicimu systému
potfebuje vice vodi¢l. Cena absolutnich enkodérl je jednozna¢né vyssi oproti enkodérim
relativnim. Hlavni vyhodou téchto senzoru je pak jejich schopnost udat aktudlni pozici i po
vypadku napéjeni.

8 Automaticka navigace mobilnich roboti

Automatickd navigace mobilniho robotu je prvni krok pfi tvorbé jeho umélé inteligence. Je
nutno si uvédomit, ze pouze v ptipade€, Ze robot zna svou pozici, mize provadet dalsi ukony
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jako jsou tvorba map (pokud neni spfazena se sebelokalizaci), planovani trajektorie a
planovani misi.

V historii robotiky bylo vyvinuto velké mnozstvi metod vhodnych pro automatickou
sebelokalizaci mobilnich stroji a neni jednoduché provést ticelné rozdéleni téchto metod do
skupin.

Patrn€ nejobecnéjsi rozdéleni muze byt provedeno podle toho, jestli metoda potiebuje pro
svou ¢innost néjaké externi zatizeni nebo jestli jsou veskeré soucésti potiebné pro navigaci
umistény na robotu samotném (tzv. sobéstacné systémy). Je ovSem nutno si uvédomit, ze
externi zafizeni nemusi byt pouze aktivni jednotky, ale také pasivni objekty (tzv. landmarky)
predstavujici Gipravu prostiedi pro zjednoduseni prace sebelokalizacniho algoritmu. Je mozno
jednoznacéné fici, Ze sobéstacné systémy jsou zpravidla flexibilnéjsi, ale obvykle mnohem
komplikovanéjsi. Sobéstacné systémy navic prakticky vylucné trpi postupnou integraci chyb,
kterou Ize u systémil s externimi objekty zcela eliminovat.

Zde budou jednotlivé navigacni systémy rozdéleny podle principu méteni pozice.

8.1 Dead reckoning

(pojem pochazi z anglického ,,deduced reckoning* a pravdépodobné nema vhodny cesky
ekvivalent)

Metoda ktera byvéa definovana jako ,,matematickd procedura pro urcovani soucasné pozice
vozidla pomoci postupného pficitani diky zndmému kurzu a rychlosti v prib¢hu ¢asu [1].
Nejjednodussi implementace této metody ve znamd jako odometrie. Tato byva obvykle
provedena pomoci inkrementdlnich ¢idel (v soucasnosti jsou nejCastéji uzivany optické
inkrementalni enkodéry) pifimo pfipojenych k osam motorti. Dal§i moznosti je piipojit
magnetosenzor ve funkci kompasu nebo gyroskop. Poto jde o takzvanou gyroodometrii.

Je dulezité si uvédomit, ze ne vSechny typy podvozki jsou vhodné pro pouZziti odometrie.
Jako velmi vhodny se jevi v robotice asi nejpopularnéjsi a nejcastéji pouzivany diferencialni
podvozek (dva nezavisle fizené motory pies pievodovku piimo spojené s koly a dvé pasivni
vSesmérova kola ¢i opérné body).

Casto byva také pouzivan Ackerman steering (pfipadné v robotice oblibengjsi trojkolka), kde
je posun méfen inkrementalnimi enkodéry a natoceni mize byt méfeno bud’ relativné napft.
pomoci potenciometru ¢i absolutné pomoci magnetosenzoru nebo gyroskopu.

Dalsim vhodnym podvozkem je tzv. synchro-drive, kde je mozno dosédhnout velmi malého
prokluzovani kol diky tomu, Ze vektory sil od jednotlivych kol se shoduji ve sméru 1 velikosti.

Nejcastéji pouzivané senzory pro dead reckoning jsou: tachodynama, potenciometry, optickeé,
magnetické, induktivni a kapacitni enkodéry, magnetometry a gyroskopy. Potenciometry se
nedoporucuji pro aplikace, kde je potieba vyssi pfesnost a spolehlivost — zde se naopak velmi
dobfe uplatni absolutni ¢i relativni enkodéry. V soucasné dobé je na trhu nékolik firem
nabizejicich motory s piimo integrovanymi enkodéry (napr. Maxon).

Pfi pouziti metody dead reckoning je tfeba mit na paméti zplsob jeji Cinnosti a znéj
vyplyvajici vyhody a omezeni. Implementace je zpravidla velmi levnd, méfeni rychlosti
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pomoci inkrementalnich enkodériit mize byt 1 pti nizké cené velmi presné. Problémem je vSak
neustale narUstajici chyba, kterou neni mozno eliminovat; je také tfeba zvazit moznost
prokluzu ¢i deformace kol podvozku, které mohou zplisobit zna¢né chyby.

8.2 Sledovani vodici ¢ary (guidepath following)

Jde o jednu z nejjednodusSich metod pro navigaci mobilnich robotd. Princip ¢innosti lze
obecné popsat tak, Ze robot reaguje na snimanou pozici néjaké externi trasy. Je ziejmé, Ze
metoda ma hned dvé zna¢nd omezeni: je nutnd modifikace prostfedi (tj. instalace vodicich
¢ar) a neni mozna navigace na libovolné misto — robot pochopitelné miize byt navigovan
pouze tam, kde se nachazi vodici ¢ary. I pfes tato zdsadni omezeni jde o metodu, kterd byla a
je patrné nejvice pouzivana v mnoha aplikacich (zejm. primysl, sklady a nemocnice) a to pro
svou implementacni jednoduchost, nizkou cenu a zna¢nou spolehlivost. Je nutno si uvédomit,
7e 1 ptes svou relativné znacnou jednoduchost poskytuje tento zplisob navigace mnohem vétsi
volnost pohybu, implementacni flexibilitu a niz§i cenu nez dfive pouzivané
ptedprogramované pohyby (hard automation). Pfi uziti této metody je mozno pouzit prakticky
neomezené mnoZzstvi strojii pracujicich souc¢asné bez nebezpeci vzajemného ruseni.

Dnes nejcastéji pouzivané metody sledovani vodici ¢ary zahrnuji zpravidla néjaky typ pevné
nainstalovaného vodiciho dratu nebo pruhu a specializované senzory instalované v predni
¢asti stroje. Nejcasteji pouzivané jsou pak systémy s optickym a magnetickym navadénim.

Optické vodici ¢ary jsou velmi jednoduché na instalaci a je jednoduché je zménit. Diky tomu,
ze vodici ¢ary jsou v tomto pfipad¢€ pasivni, neni limitovana délka vodicich ¢ar. Na rozdil od
systému s navadénim pomoci vodicu také nevadi mald pferuseni vodici ¢ary (u vodice by byl
pochopitelné prerusen elektricky obvod). Hlavni nevyhodou téchto systémt je to, Ze opticky
navadé¢ muze je zpravidla nekryty a obvykle navic vy¢nivd nad povrch a mize tedy byt
snadno poskozen, uSpinén nebo zakryt.

Druhym nejpouzivanéjSim principem je navadéni, kdy je pouzita magneticka paska
pfipevnéna nebo zapus$ténd do podlahy. Magnetické pole je pak snimdno matici
magnetometri ¢i halovych sond umisténych zpravidla opét v piedni ¢asti robotu.Vyhody
tohoto zpiisobu jsou nendro¢nost na Udrzbu, zna¢na odolnost, imunita vii¢i pferusenim a
neomezend délka navadécich ¢ar. Magnetickych ¢ar je mimochodem také mozno s vyhodou
pouzit pro vytvofeni miizek a doplnéni odometrie. Kombinaci obou metod dojde
k podstatnému omezeni chyby, ktera jiz nema integracni charakter.

Jak je patrné z predchoziho textu, navigace na vodici ¢aru miize predstavovat podstatny
pokrok v primyslu, ve skladech apod., pro autonomni mobilni robotiku vSak ptedstavuje
nemoznost navigace na predem neprozkoumané i presnéji neoznacené oblasti podstatné
omezeni zpusobujici zpravidla praktickou neuZzitecnost metody.

8.3 Inercialni navigace

Metoda zvana inercidlni navigace (inertial navigation) pouziva tzv. inercidlnich senzort, jako
jsou gyroskopy a akcelerometry pro méteni rychlosti pohybu vozidla a nasledné pozice,
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pricemz primarni méfenou veli¢inou je zpravidla zrychleni. Cely princip tedy spociva ve
fektu, Ze zname-li startovni pozici objektu a zaznamename-li zmény zrychleni ve vSech oséch,
které jsou pro méfeni podstatné, jsme schopni vypocitat souasnou rychlost a pozici. Tato
technologie byla patentovana roku 1910 v Némecku a byla poprvé pouzita ve druhé svétové
valce v bojovych raketach V-1 a V-2.

Ackoli princip metody je velmi jednoduchy (ze zrychleni se prvni integraci ziska rychlost a
dal$i integraci pozice), praktickd realizace je velmi obtiznd a zejména ndkladna, protoze
s integraci uzite¢ného signalu je pochopitelné integrovana i chyba. Proto byla technologie
pouzivana zejména v letadlech, lodich, tancich, ponorkach, raketiach s stfelach, tedy
v oblastech, kde vyhoda pfesného urceni polohy zcela nezavisle na jakychkoli vnégjSich
systémech pied¢i nevyhodu vysoké ceny.

Existuji dva zakladni implementacni pfistupy pii tvorbé inercidlnich navigacnich systémd.
Prvni znich pouzivd gyroskopicky stabilizovanou platformu pro vyvazeni senzord
s preddefinovanym referenénim ramem a nazyva se kardanovy inercialni navigacni systém
(gimballed inertial navigation system). Druhy pfistup pouzivd ploSinu pevné spojenou
s vozidlem a nazyva se bezkardanovy inercidlni navigacni systém (strap-down inertial
navigation system).

Kardanové navigaéni systémy maji dvé zasadni vyhody: na inercidlni senzory pisobi mensi
uhlové sily a je jednodussi vypocet aktualni pozice. Hlavni vyhody bezkardanovych systémi
jsou pak mensi rozméry, nizs§i spotieba energie a jednodussi mechanicka konstrukce z niz
vyplyva obvykle niz$i cena.

Inovace v technologiich ¢itajici levné inercidlni senzory, GPS technologie a levné vykonné
vypocetni prostiedky v poslednich letech zpisobuji (a nepochybné budou i1 nadile
zpisobovat) znatelny ptiklon k implementaci bezkardanovych inercidlnich navigac¢nich
systémdl.

Senzory pouzivané v inercidlnich navigacnich systémech je moZno rozdélit na dvé zékladni
skupiny: snimace otoceni (rotation, heading) a snimace posunuti, tedy akcelerometry.

8.3.1 Inercialni snimace otoceni

Tyto snimace mohou byt rozdéleny opét na dvé zakladni skupiny podle primarné snimané
veli€iny - tedy na gyroskopy snimajici primarné thlovou rychlost a na kompasy snimajici
primarn¢ uhlovou polohu. Hlavni nevyhoda gyroskopi je, Zze pro dosazeni thlové polohy je
nutno jejich vystup integrovat, ¢imz je integrovdna i jejich chyba. Znamena to tedy, ze
vzhledem k tomu, ze kazdy senzor poskytuje kromé uzite¢ného signalu i Sumovou slozku,
bude celkova chyba signalu gyroskopu v €ase neustdle narlstat. Jinak fe€eno nepohybuyjici se
gyroskop bude udavat nartstajici ¢i klesajici vychylku. Tato chyba byva ¢asto ozna¢ovana
jako teplotni drift (temperature drift). DalSim zdroj chyb u gyroskopl vyplyva zjejich
omezen¢ho dynamického rozsahu. Jelikoz mé kazdy senzor pouze limitovanou frekvencni
odezvu a neni tedy schopen zachytit pohyby rychlejsi nez urcitd hranice, zptsobi rychlé
pohyby (mezi nez patii napf. i vibrace) velké chyby v méteni. Velkou vyhodou gyroskopt je
praktickda nemoZznost ruSeni jejich primdrné snimané veli¢iny. Vyhody a nevyhody
magnetometri  (¢i  magnetickych kompast) jsou opacné. Snimanou veli¢inou je
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geomagnetické pole, které byva velmi Casto ruSeno mnoha projevy lidské ¢innosti (elektfina,
radiovy pfenos, elektromotory) a magneticky aktivnimi objekty (zéafice a absorbéry).

8.3.2 Mechanické gyroskopy

Mechanické gyroskopy mohou byt rozdéleny na senzory snimajici jeden stupenn volnosti
(single-degree-of-freedom gyroscopes - SDFQG), Casto téz zvané jednoosé a senzory snimajici
dva stupné volnosti (two axis, free gyros, 2DFG), tedy dvojosé nebo volné gyroskopy. SDFG
senzory se dale déli na typy s otevienou a uzavienou smyckou.

Vzhledem k tomu, Ze pro komplexni inercialni navigacni systém jsou nezbytné tfi tidaje o
otodeni a tfi udaje o poloze, je nutno pouzit bud’ tfi SDFG nebo dva 2DFG. Castéji jsou
pouzivany dva 2DFG senzory, protoze toto feSeni je mensi a je mozné senzory prostorove
usporadat takovym zplsobem, Ze i pfi poruse jedné osy jednoho gyroskopu mohou byt stale
méteny vSechny tfi udaje o natoceni.

Poslednim casto pouzivanym principem je tzv. vibracni gyroskop, jehoz funkce je zalozena na
méteni Coriolisova zrychleni. Prvni gyroskopy s timto principem byly zkonstruovany
v Sedesatych letech 20. stoleti, ale pro svd omezeni se nerozsifily. V posledni dob¢ se vSak
tento (vylepSeny) princip méfeni stava stidle popularnéjS$im, zejména v souvislosti s mikro-
elektromechanickymi sou¢astkami (micor electromechanical systems - MEMS).

8.3.3 Optické gyroskopy

Na rozdil od mechanickych gyroskopt jejichz ¢innost je zalozena na Newtonové pohybovém
zakonu, optické gyroskopy vyuZivaji tzv. Sagnaciiv efekt. Sagnaciiv efekt miZe byt popsan
pomoci obrazku 1. Dva svételné paprsky cestuji opaénym smérem svételnym vlaknem
ohnutym do tvaru kruZnice. Bod startu pohybu paprskil je oznacen S, polomér kruZnice je R.
Jestlize se zdroj svétla pohybuje thlovou rychlosti QQ, potom svétlo cestujici ve sméru
opacném ke sméru pohybu zdroje se vrati do S diive nez paprsek cestujici opacnym smérem.
Svételny paprsek cestujici ve smeru pohybu svételného zdroje S proleti vzdalenost L+ v Case
t+, zatimco paprsek cestujici v opaéném sméru urazi vzdalenost L- v Case t-. Tento jev
popisuje rovnice (1).

Obrazek 8.1. Sagnaciiv efekt
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L =27R—-RQt™

L' =27R— ROt (1)

jestlize proleti paprsek vldknem N-krat je rozdil v tranzitnich ¢asech vyjadfen nésledujici
rovnici:

At =(4NA/c*Q (2)

a vzdalenost reprezentovana timto tranzitnim ¢asem je

AL =cAt=4ANQ/c=(Ld/c)Q 3)
kde

A plocha opsana vlaknem
d pramér kruznice
L celkova urazena draha

Pro svételny paprsek o frekvenci f (vlnova délka A =c/ f), perioda T=1/f je Cas potiebny

prozménu faze 2m, takZe zména Sagnacovy faze ¢ za Cas At je
¢ =27fAt = (87AN / Ac)C2 4)

Obr 8.2 Laserovy gyroskop

Optické gyroskopy mohou byt rozdéleny podle n€kolika kritérii. Prvni rozdéleni miize byt na
aktivni a pasivni gyroskopy. V pasivnich gyroskopech je Sagnacova fize méfena externé,
zatimco v aktivnich senzorech zplsobuje Sagnacova faze piimo zménu frekvence, tj.
vystupem je pfimo signal umérny rotaci. Optické gyroskopy mohou byt také rozdéleny na
gyroskopy s rezonanci a bez ni. Gyroskopy bez rezonance (single beam, non-resonanting)
pouzivaji zafeni o stejné frekvenci pro oba sméry a svétlo opise svou drahu v optickém vldkné
pouze jednou — pak je rekombinovéano s piivonim signalem a je zmétena interference. V tomto
typu senzorti jsou obvykle pouzivdny Sagnacovy ¢i Mach-Zehnderovy interferometry.
Rezonacni gyroskopy naopak pracuji s riznymi frekvencemi signadli vysilanymi opacnym
smérem do optického vldkna. Kontinudlni interference v rezonatoru ma v tomto piipadé
mnohem lepsi frekven¢ni pribeh priabéh nez v pripadé€ senzort bez rezonace.

Optické gyroskopy maji oproti mechanickym gyroskopiim zcela rozdilné charakteristiky. V
mechanickych gyroskopech jsou hlavnim zdrojem chyb rizné druhy tfeni a dale Sum
vznikajici pfi prevodu mechanickych veli¢in na elektrické. Naprotitomu u optickych
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gyroskopti je hlavnim principielnim zdrojem Sumu kvantovy efekt. Zatimco kratkodobé
parametry obou pfistupi mohou byt pfiblizné stejné, hlavni vyhodou optickych gyroskopt
oproti mechanickym je jejich dlouhodoba stabilita.

8.3.4 Akcelerometry

Akcelerometr je senzor, ktery vyuzivd setrvacnost hmoty pro meéfeni rozdilu mezi
kinematickym zrychlenim vzhledem k né&jakému inercidlnimu prostoru a gravitanim
zrychlenim.

Trendy v oblasti vyvoje akcelerometrli jsou velmi podobné trendiim v oblasti vyvoje
gyrskopt. Klasické mechanické senzory jsou v dnesni dobé postupné nahrazovany
soucastkami vyrobenymi MEMS technologii, které maji mnohem mensi rozméry, nizsi
energetickou spotiebu a podstatné niz§i cenu. Nevyhodou téchto soucastek je zatim stale
nedostate¢nd presnost pro mnohé aplikace. Nejcastéji pouZivanou metodou je totiz kapacitni
métfeni pohybu mechanckého elementu. Jako vyhodnéjsi se v tomto ohledu jevi pouziti
piezoelektrického jevu, kterym vSak zase neni moZzno zméfit stejnosmérnou slozku signalu
(senzor tedy nemuize byt pouzit jako inklinometr). Jako vhodnd metoda se tedy jevi
kombinace piezoelektrického jevu pro vySsi frekvence a kapacitniho principu pro
stejnosmérnou slozku a velmi nizké frekvence.

0L N

ADXL202E8-232-A Rl

v —
(© 1989 CROSSBOW rop—

Obr 8.2 Vyvojova deska pro akcelerometr ADXL202 firmy Analog Devices

83.5 GPS

GPS (Global Position System) je celosvétovy radionavigacni satelitni systém s kontinualnim
pokrytim poskytovany vladou Spojenych statii libovolnému uZivateli za cenu piijimace.
Systém pracuje 24 hodin denné za kazdého pocasi. Jako jediny satelitni navgacni systém
poskytuje permanentni celosvétovou dostupnost s prostorové uniformni piesnosti a vysokou
spolehlivosti.

Poskytovani GPS bylo ptivodné poskytovano selektivné ve dvou stupnich: SPS (standard-
postioning service) s umyslnym znehodnocenim signdlu oznacenym jako selektivni
dosazitelnost (SA — selective availability) pro obecné uzivatele a PPS (precise-positioning
service), ktery byl pfistupny pouze uZivatelim autorizovanym vladou Spojenych statd. V



Robotika 57

kvétnu 2000 bylo vSak toto rozd€leni vynosem prezidenta U.S.A. zruSeno [2], pfesnéjsi
méteni polohy je tedy pfistupné vSem uZzivatelim GPS.

Systém NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging — oficidlni ndzev amerického
ministerstva obrany) sestava ze tii segmenti:

e Satelitni ¢i vesmirny segment (space segment)

e Kontrolni a fidici segment (control segment)

e UzZivatelsky segment (user segment)

8.3.5.1 Satelitni segment

Jadro celého navigac¢niho systému sestava minimalné ze 24 satelitli, z nichz je 21 aktivnich a
ti1 zalozni. Satelity jsou umistény na tzv. vysoké orbité ve vySce pfiblizn¢ 20 000 km nad
povrchem Zemé. Tato vySka umozni pokryti velké plochy signidlem zjednoho satelitu.
Satelity putuji po svych drahach tak, aby byly z kazdého mista na zemékouli viditelné vzdy
alespon Ctyfi satelity (rozumi se pochopitelné viditelnost a idealnich podminek). Satelity
nejsou geostaciondrni — pohybuji se rychlosti asi 12 000 km/h, kterd jim umozni ob&hnout
Zemi jednou za 12 hodin. Satelity jsou napajeny solarnimi bateriemi, pfi jejich selhani (Ci
necinnosti — satelity pochopitelné cestuji i ve stinu Zemé) jsou napijeny ze zaloznich
akumulatora. Satelity maji 1 malé vyrovnavaci raketové motory pro dorovnavaci zmény
kurzu.

Prvni satelity byly na obéznou drahu vypustény v roce 1978, plny stav 24 satelitli byl dosazen
az roku 1994.

Signal je vysilan na n€kolika frekvencich, z nichz hlavni jsou oznacovéany jako L1 a L2.
Bézné komercni pfistroje jsou naladény na frekvenci oznacovanou jako L1 s hodnotou
1575,42MHz. Vysilaci vykon jednoho satelitu je pouze asi 20-50W.

Kazdy satelit vysila unikdtni kod, ¢imz je mozno od sebe signdly pochdzejici z riznych
satelitii odlisit. Celym principem je umoznit rozpoznani signali od jednotlivych satelitti a
z jejich vzajemnych casovych posunti urcit vzdalenost téchto sateliti od pfijimace (zname-li
dobu letu signalu a rychlost Sifeni signalu v daném prostiedi, spocteme vzdalenost zdroje od
pfijimace). Jelikoz je pozice sateliti v libovolném casovém okamziku znamad, je mozno
spocist 1 pozici ptijimace. GPS signal navic obsahuje informaci o pozicich jednotlivych
satelitli, informaci o Case, zpravu o celkovém stavu systému a ionosféricky model Sifeni
signalu.

8.3.5.2 Kontrolni segment

Jde o sit’ péti fidicich a kontrolnich stanic rozmisténych po svété, z cehoz jsou Ctyfi stanice
automatické (bez obsluhy) a jedna hlavni fidici stanice s lidskou obsluhou.

8.3.5.3 Uzivatelsky segment

Tento segment sestava z uzivatele a GPS piijimace. GPS je nejcastéji pouzivan armadou,
zachrannymi tymy, piloty letadel, vyzkumnymi organizacemi, ale stale Castéji tézZ turisty,
sportovci a nadSenci. Prakticky vSechny moderni piijima¢ GPS jsou tzv. dvanactikanalové, to
znamend ze umoziuji soucasny piijem signdlu az ze dvandcti satelitd, coZz je soucasné
maximalni pocet soucasné viditelnych sateliti z jednoho mista.
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8.3.6 Diferencialni GPS

V aplikacich, kde je vyzadovédna vys$i piesnost nez poskytuje standardni GPS je mozno
pouzit nékterou z metod diferencialni GPS (DGPS). V takovychto ptipadech je vSak nutno
pocitat s mnohem vys$i cenou navigacniho systému. Princip DGPS je takovy, ze chyby je
mozno eliminovat pomoci staciondrniho pfijimace a Sifeni naméfenych hodnot k ostatnim
piijimac¢im. BéZn¢ jsou pouzivany tfi metody. Prvni z nich (position-space DGPS) funguje na
principu pouhého odecitdni hodnot namétenych obéma GPS pfistroji. Jeji nevyhodou je, ze
dava uspokojivé vysledky pouze v ptipad€, ze obé méfeni pouzivaji pro vypocet polohy
shodné satelity. K obvyklému omezeni v§ech DGPS — v celosvétovém métitku lokalni pouziti
(tj. fadové stovky kilometrti) se tim ptidava jesté podstatné vétsi omezeni plynouci z nutnosti
zajistit stejnou viditelnost oblohy a tedy 1 sateliti pro oba pfijimafe. Vzhledem k tomu, Ze
pouzity signal méa velmi malou prostupnost prakticky jakymikoli jinymi materidly nez
vzduchem, jde o omezeni podstatné. I pfesto je tuto metodu mozno s vyhodou pouzivat
v nékterych aplikacich — napt. na vodni hladin€¢ apod. Dalsi dvé metody jsou zpravidla
oznacovany jako single differencing a double differencing. Jejich rozliSeni je piiblizné
shodné, ale kazda znich je vhodna pro pouziti za riznych okolnosti. Existuji dokonce i
techniky umoznujici vzajemné dopfesiiovani tdajli ze dvou vzijemné se pohybujicich se GPS
ptijimacq.

RozliSeni bézného ptijimace GPS bez filtrace a bez SA je zpravidla uvadéno 22 metrt.
Position-space DGPS obvykle poskytuje pfesnost kolem 1-2m. Pomoci metod single a double
differencing DGPS je mozno dosahnout rozliSeni az 2,77mm. Pfesnost vSech téchto metod je
navic mozno zvysit pomoci dynamickeé filtrace (Kalmaniv filtr, apod.).

Obr. 8.3 Ukézky komeréniho (Vprévo) a aplika¢niho (vlevo) pfijimace GPS firmy Garmin

Hlavni principielni nevyhodou vsech systémt GPS (tedy i DGPS) je Spatné Sifeni signalu ze
satelitli nesouciho informaci o pozici. Obvykle byva uvadéno, Ze je nutna piima viditelnost na
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satelity. Praxe ukazuje, Ze je mozno signal zachytit napt. 1 v lese ¢i pod slabou dievénou
sttechou. Nizkéd dosazitelnost signalu vSak kazdopadné znamend zna¢né omezeni pii pouziti
v mobilni robotice, protoze je zde Casty pozadavek ¢innosti uvniti budov.

Inercialni navigace a GPS maji do zna¢né miry komplementarni charakteristiky takze je
obvyklé pouziti fuze dat (zpravidla pomoci Kalmanova filtru) z obou systémi.

8.4 Navigace pomoci taktilnich a proximitnich senzori

Taktilni senzory jsou pouzivany na mobilnich robotech pro poskytovani informaci o kolizich
s prekdzkami, coz implikuje ptimy fyzicky kontakt mezi senzorem a piekazkou. Na druhé
stran¢ proximitni senzory jsou bezkontaktni zafizeni, kterd poskytuji varovani o piitomnosti
objektu bez nutnosti interakce objektu a senzoru.

V mobilni robotice jsou nejcastéji pouzivany tii skupiny taktilnich senzorti: taktilni antény,
taktilni narazniky a pole spinacti.

Proximitni senzory je také mozno rozdélit do nékolika zékladnich skupin, z nichz nejcastéji
pouzivané jsou magnetické, indukéni, kapacitni, ultrazvukové, mikrovinné a optické. Kazdy
ze jmenovanych typll senzori ma jinou oblast pouziti, kterd je dana rozliSenim, dosahem,
frekvenci sniméni, ale i cenou a schopnosti pracovat v naroénych podminkéch, apod.

Obr. 8.4 Jednoduchy mobilni robot s taktilnimi senzory

Proximitni a zejména taktilni senzory jsou zpravidla pouzivany jako dopln€k k dalSim
sebelokalizacnim systémim. Vyjimku tvoii zejména ultrazvukové a optické proximitni
senzory, které jsou Casto samostatné pouzivany pro sebelokalizaci stroji uvnitt budov.

Optické a ultrazvukové dalkoméry mohou byt rozdéleny na dvé zékladni skupiny, a to
jednodussi triangulacni systémy a komplexnéjsi systémy s interni reprezentaci prostoru ¢i
systémy s vnitini mapou.

Triangula¢ni principy se dale déli na metody pracujici s jednim vysila¢em umisténym na stroji
a n¢kolika pfijimaci pevné umisténymi v prostiedi a na metody pracujici s piijimacem
umisténym na robotu a nekolika vysilaci slouzicimi jako majaky. Prvné jmenovany princip
funguje lépe v piipadech, kdy se v inkriminovaném prostoru pohybuje pouze jeden nebo maly
pocet robotl, zatimco vykonnost druhé metody prakticky nezavisi na po¢tu robotd. Vzhledem
k tomu, Ze je obvykle nutna pfima viditelnost mezi vysilaci a pfijimaci a pfesnost metody je
zavisla na prostorovém rozlozeni majak, je nutno peclivé zvazit jejich umisténi. Ackoli jsou
triangulacni metody relativné levné a jednoduché, piedstavuje nutnd zména prostredi (tj.
instalace vysilact ¢i pfijimact) znacné omezeni pro mnohé aplikace.

Systémy s interni reprezentaci prostfedi jsou obvykle drazs§i a mnohem sofistikovanéjsi, ale
(alespont v pfipad¢ systéml bez umélych znacek) nepotiebuji modifikace v prostiedi, protoze
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vSechny soucasti navigacniho systému jsou obsazeny na samotném robotu. Systémy s interni
reprezentaci prostoru mohou byt rozdéleny na tii zédkladni skupiny: systémy s vyhleddvanim
umélych znacek (artificial landmarks), systémy s vyhledavanim pfirozenych vyznacnych
oblasti (natural landmarks) a systémy se skute¢nou mapou prostiedi. Je ovSem nutno
podotknout, ze je pomérné obvykla kombinace vyhledavéani ptirozenych landmarkii a mapy
prostiedi.

Obr. 8.5 Laserovy proximitni skener SICK PLS 101

Ultrazvukové a optické senzory vzdalenosti mohou byt rozdéleny podle principu ¢innosti do
nasledujicich skupin: triangula¢ni senzory, systémy métici dobu letu signalu (time of flight),
systémy s méfenim faze a radary s frekven¢ni modulaci. Déle se tyto typy senzorii déli podle
jejich schopnosti bodového (zpravidla lasery), konického (ultrazvuk — zpravidla ptiblizné
10°), ¢i plosného nebo prostorového (rozmitané lasery) méfeni. Obecnou nevyhodou
ultrazvukovych senzorti je nizké rychlost Sifeni ultrazvukového signalu ve vzduchu.

‘n
Obr. 8.6 Ukazka jednoho méfeni proximitniho laserového skeneru. Jde o typ, ktery méfi
v rozsahu 180° v jedné roviné. Zelené body ptedstavuji namétené tidaje, Cerné tiseCky pak jiz
segmentovana data.
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Obr. 8.7 Mapa vytvorend algoritmem REG (Robot Evidence Grids) stejnym proximitnim
senzorem s vyznacenim pozic na kterych byla méteni provadéna. UrCovani pozice robotu bylo
provadéno ze stejnych dat.
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