4-8.Robotika. Zakladni architektura robota, jeho kinematika a dynamika, ¢idla, akéni
¢leny. Fuze senzorickych dat. Tvorba strojového modelu prostiedi. Planovani
trajektorie robota a navigace. Rizeni pohybu robota s vyuZitim modelu prostiedi a
metod dynamického planovani.

Cojeto kognitivni robot?

Kognitivnim robotem rozumime pocitacem fizeny integrovany systém, schopny autonomni a
cilové orientované interakce srealnym prostfedim v souladu Sinstrukcemi od c¢lovéka.
Interakci rozumime vnimani a cilové ptsobeni na prostiedi.

Kognitivni robot je schopen vykonavat néasledujici ¢innosti:

Vnimat a rozpoznavat prostiedi

Vytvaret a prubézné ptizplisobovat vnitini reprezentaci, model prostredi.

Na zakladé¢ této reprezentace a v souladu se zadanymi cili rozhodovat o vlastni ¢innosti
Ovliviiovat prosttedi tj. manipulovat s piredméty a pohybovat se v prostiedi.
Komunikovat s ¢lovékem v piirozeném nebo umélém jazyku
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Pozn. Tyto schopnosti nemusi byt vzdy uplatnény vSechny v plné mite.
Historie, vyvoj roboti

0. generace

- nevyuzivaji informace o vn¢j$im prostiedi
- fidici systém neni centralizovany

- programovani = nastaveni dorazii

- tizeni PTP (point to poin)

1. generace
- Tidici systém centralni
- informace o vnéj$im prostfedi maximalné¢ typu on/off

2. generace

- centralni fidici systém vyuziva informace o vnéjSim prosttedi v komplexni forme

- Tfidici systém je adaptivni, tj. je schopen pfizplsobit své chovani aktualnimu stavu
prostiedi (musi mit pamét)

3. generace (kognitivni robot)

- musi vyuzivat informaci z vné&jsiho prostfedi (kognitivnost, tj. poznavati smysly)

- cilové chovani, tj. staci zadat cil a robot sdm generuje plan, tj. posloupnost akci vedoucich
k dosazeni cile

- kazda vygenerovand akce je formou zpétnovazebni smycky na vnéjSi prostiedi, tj. je
porovnavana se zadanym cilem

- robot je schopen sam se ucit, tj. je schopen uchovat urcité vztahy mezi situaci ve vnéjSim
prostiedi a tim co je schopen realizovat (pamét, vnitini model prostiedi), je schopen
zobecnovat (z mnoziny klasifikovanych ptiklada)



Robot jako kyberneticky systém

Kyberneticky pfistup se soustfed’uje piedev§im na ty aspekty, které souvisi s pojmy
informace, rozhodovani a zpétnd vazba. Kyberneticky systém je definovan jako mnoZzina
prvkli, mnozina informacnich nebo signalnich zavislosti mezi témito prvky navzajem a
mnozina obecnych zévislosti (informacnich i fyzikalnich) mezi témito prvky a vné&jSim
prostiedim. Pravé pritomnosti fyzikéalnich vlivl (napi. pfemisténi pfedmétu) se roboty odisuji
od ¢isté informacnich systému, jako jsou napf. pocitace. V prvnim piiblizeni se robot jako
kyberneticky systém skladd ze tfi subsystému, tj. senzoricky, motoricky (lokomocni) a
kognitivni subsystém, viz. obr. 1.
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Zakladni architekturarobota
Jak bylo feCeno vySe, nejzakladnéji mizeme architekturu, systém robota rozdélit na tyto
podsystémy, fidici (kognitivni), senzoricky (vstupni) a motoricky, lokomo¢ni (vystupni).

Ridici systém

Ridici, 1épe fedeno kognitivni systém (nestara se o fizeni, spinani jednotlivych efektort,
motortl) tvofi jakysi mozek robotu. Provadi hlubsi analyzu udajli, dat o vnéjSim prostiedi,
snazi se je klasifikovat (rozpoznat), viz. obr. blok vnimani a chapani. Déle fesi tilohy, planuje,
tj. stanovuje sekvenci akci vedouci k dosazeni zadaného cile. Vysledkem je plan, program, viz
obr. blok feSeni uloh a planovani. Ob¢ ptredchazejici ¢innosti se neobejdou bez vnitiniho
modelu prostiedi, ktery slouzi jako pamét’ stavu vnéjSiho prostiedi, viz. obr. 1 blok model
prostiedi. spojeni bloki vnimani a chapani, model prostfedi a feSeni uloh a planovani tvofi
nejvyssi zpétnou vazbu, tzv. kognitivni zpétnou vazbu, viz. oznaceni K v obr. 1.

Plan cinnosti, ktery je pfedan motorickému systému obecn¢, miize obsahovat podminéna
vétveni, umoziujici rizné alternativy dalsi Cinnosti. Kterou z alternativ realizator plant, viz.
obr blok realizator plant pouzije, to zavisi na novych, aktudlnich v redlném case obdrzenych
datech, pticemz t€émto datiim uz neni v pravém slova smyslu potfeba rozumét, dalezité jsou
jen jejich hodnoty. Realizator plant je ziska zpravidla na vyzadani pfimo od senzorického
systému. Pravé popsand zpétnd vazba, tj. spojeni senzoricky systém, realizator plana se
nazyva operacni zpétna vazba, viz. oznaceni O v obr. 1.
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a efektori a nazyva se reflexni zpétna vazba. Typickym piikladem je naptiklad naraznik,
ktery v piipadé narazu do piekazky okamzité (piimo) vypind motory lokomoéniho systému
robota, viz. zna¢eni R v obr. 1.

Hranice mezi jednotlivymi pravé popsanymi zpétnymi vazbami nejsou ostré a jednotlivé
vazby se mohou u riiznych typt redlnych robotl rizné prolinat, viz obr. 2.
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Obr. 2 piiklad zpétnych vazeb v robotickém systému. A — mechanicka zpétnd vazba, bez
ucasti fizeni, naptiklad dorazy, B — zpétné vazby servomechanismt, zpétnovazebni nastaveni
ptesné polohy, hodnoty rychlosti otacek (viz. Wattv regulator) atd., C — geometricka zpétna
vazba, aby robot skute¢né jel po vypocitané trajektorii, kiivce, D — programova, dana
programem, tj. planem, viz. kognitivni zpétna vazba.

Ridici systém piedstavuje také ,komunikacni centrum®, tj. fizeni toku informaci na vyssi
urovni, napiiklad s nadfazenym pocitatem v piipad¢ mobilniho robotu, viz. obr. 3.
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Obr. 3 Ridici systém jako ,,komunika¢ni centrum*

Senzoricky systém

Senzoricky systém se skladd ze dvou Casti. Prvni jsou receptory, tj. senzory, ¢idla ktera
transformuji vstupni fyzikdlni signaly riznych forem ve vhodné zakdédované wvnitini
(nejcastéji elektrické) signaly. Druha cast, tj. zpracovani a vybér dat zde probiha piedpiiprava
signald, tj. jejich vzorkovani, kvantovani, filtrace a jejich vybér, podle dilezitosti nebo podle
toho ,na které se systém taze.

Motoricky systém

Motoricky systém lze rozlozit na realizator plani, ktery mad obdobnou funkci jako fadi¢
Vv pocitaCi a na efektory, tj. akéni Cleny, motory, které realizuji jednotlivé akce ve vnéjSim
prostiedi, tedy ovlivituji, méni vné&jsi prostiedi.

Kinematika robota

Kinetika robota vySetiuje geometrii pohybu ramene robota, resp. jeho chapadla v prostoru.
Nezabyva se pticinou pohybu, tj. silou. Pfedpoklada, ze rameno tvofené castmi spojenymi
klouby lze modelovat soustavou tuhych téles. Tuhé téleso je z hlediska kinematiky zcela
popsané polohou a orientaci vzhledem k libovolnému pevnému bodu.

Ukolem manipulaéniho (motorického) systému robota je ovliviiovat prostiedi zménou
rozlozeni, umisténi predmétid. Vykonnou ¢asti manipula¢niho systému je manipulacni paze, tj.
pohybovy mechanismus robota, ktery se sestéava z nékolika ¢lend, vytvaiejicich mezi sebou
posuvné (prismatické) nebo otocné kinematické dvojice a ktery je zakoncen chapadlem, tj.
uchopnym c¢lenem se dvéma nebo nékolika mechanickymi prsty, popfipadé pneumatickou
pfisavkou nebo elektromagnetem.

Kazdy z ¢lentl (posuvny nebo oto¢ny) kloub predstavuje jeden stupen volnosti. Jelikoz obecny
pohyb v prostoru vyzaduje Sest stupiiti volnosti je obvykly pocet stupnti volnosti paze urcené
k obecné manipulaci s piedméty také Sest.



Polohu a orientaci ruky je moZné vyjadrit dvéma zptsoby

1. Vzhledem k soutfadnicovému systému prostiedi, tj. kartézské soufadnice s poCatkem ve
stfedu soufadnic podstavy paze (jinou moznosti jsou valcové nebo sférické souradnice)

2. Vzhledem k soufadnicovému systému ruky (nebo jiného libovolného kloubu)

Poloha a natoceni paZze je dana polohou (thlem otoceni) vSech kloubti a velikosti posuvu

prismatickych kloubd.

Tuhé téleso

O—-X,Y,Z svétové souradnice
BOD x0 = [x0, y0, z0]

O’ n¢ktery bod tuhého télesa
xb, yb, zb o0sy soufadnic

O’ - xb, yb, zb soufadnicovy systém vzhledem k O’

n, t, b jednotkové vektory ve sméru soutradnic

Obr. 4 Transformace soufadnic

matice 3x3 R =[n, t, b] zcela popisuje orientaci télesa vzhledemk O —x, y, z

Homogeni souradnice

Umoznuji popsat translaci i rotaci jednou jedinou matici.

TR

Posun, translace Rotace
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Pfima transformace: x=Axb

Inverzni transformace:  xb=A'x, adexb=-R"x0+R'"x

Ptima kinematicka uloha

- ze znamych nastaveni klubli kinematického fetézu se spocitda poloha a orientace
koncového ¢lenu (chapadla)

- jednoznacné a snadné

Inverzni kinematické uloha

- chceme dostat koncovy ¢len do urcité polohy a orientace
- zgimanésjak nastavit jednotlive klouby

- feSeni nemusi existovat (bod mimo prostor robota)

- viceznacné feSeni

- nemusi existovat analytické feSeni (numerické feSeni)
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Obr. 5 Robot se ¢tyimi ¢leny kinematického fetézce

Pro robota viz. obr spocitdme transformacni matici soutfadnic x4, y4, z4 do soutadnic x0, y0,
70, tj. feSeni polohy koncové hlavice pti znalosti natoceni jednotlivych kloubti:

T=A01A12A23A34

kde matice Aij je transformacni matice ze systému soufadnic i do systému soutadnic j

Dynamika robota

Dynamika robota respektuje pfic¢iny pohybt, tj. velikosti jednotlivych sil. To znamena, ze
uvazuje realné hmotnosti jednotlivych segmenti ramena, hmotnosti motortt a pohond, tieci
sily v kloubech atd. Diky tomu lze vypocitat prubéh sil pasobicich na ramena v ¢ase atd.
Z toho lze odvodit maximalni nosnost robota, resp. ramena, tj. jak tézké bfemeno miize
piemistovat a dale pottebné vykony motort, jejich momenty atd.

Cidla robota

Z hlediska kognitivni robotiky (zejména u mobilnich) robotu patfi mezi nejdulezitéjsi typy

¢idel.

- CCD kamery, stereokamery (ur¢ovani vzdalenosti z obrazu), vSesmérové kamery (kamera
plus kulové zrcadlo), pro interpretaci scény, detekci prekazek

- ultazvukové ptijimace a vysilace, pro detekce piekazek

- infracervené vysilace a pfijimace (diody), detekce prekazek

- laserové dalkoméry

- taktilni ¢idla (vodiva guma, matice spinacii, jednotliné spinace), pro registraci doteku,
narazu

- inkrementalni snimace (fotodioda — pterusova¢ — fototranzistor), pro urovani ujeté
vzdalenosti

- digitalni akcelerometry, pro vypocet trajektorie drahy z pribéhu zrychleni pohybu robota



Typy ¢idel pouZitelnych v robotice
Cidla svételného zareni

fotorezistory, fotodiody, fototranzistory, fadové a maticové, CCD snimace
Cidla infraerveného zareni

fotorezistory,  fotodiody, fototranzistory,  pyroelektrick¢  cidla,
termoelektrické ¢idla

Svétlovody

Optoelektricka ¢idla

laserova dioda, zarovka, optron

Fluidikova ¢idla

Cidla polohy (absolutni x inkrementalni, linearni x tihlova, dotykova
x bezdotykova

odporova, indukéni, kapacitni, hallova sonda,

Cidla vzdilenosti

optoelektronicka, laserovy dalkomér, akusticka (ultrazvuk)

Cidla rychlosti

odstfedivd, rezonan¢ni, magnetickd, induk¢ni, tachodynamo, impulsni
Cidla zrychleni

odporova, piezoelektrickd, indukcnostni

Cidla sily

odporové, polovodicové tenzometry, piezoelektrické, magnetoelastické,
kapacitni

Cidla teploty

dilata¢ni, odporova, polovodi¢ova, termoelektrickd, pyrometry,

AKkéni €leny, motory

Pozadavky

rychlost pohybu

bez cukani

ptesnost polohovani

plynuly rozjezd a brzdéni
samosvornost (§nekovy prevod)
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Druhy
1. bez zpétné vazby
2. se zpétnou vazbou (servopohony)

Podle druhu pohonu
1. mechanické

2. elektrickeé

3. hydraulickeé

4. pneumatické
Mechanicke
- nemgji vlastni pohon, pohon od jiného stroje

- jen jeden motor a v§echno ostatni od néj pies prevody

- htidele, ozubena kola, klinové femeny, pakové pievody, vacky



Ovladani pomoci spojek (spojky mechanické, elektricke)

Elektrické

- elektromotory (vSechny druhy)
- krokové motory

- elektromagnety

Hydraulické

- mala hmotnost pohybujicich se soucasti, tj. malé setrvacné hmoty
- konstruk¢éné kompaktni

- maérychlosti jednoduse

- plynuly chod

- spolehlivost

Slozky

1. stabilizovany zdroj tlakoveé kapaliny
2. tlakovy rozvod

3. systém servoventili

Pneumatickeé

- rychlé ptfimocaré pohyby
velké zdvihy

- meékky rozbc¢h

problémy s brzdénim

- vetsi rozméry

omezeny vykon.

hluk, neptesnost

- levné

Fiuze senzorickych dat, slucovani dat ze senzorii

- mame piesn¢j$i model svéta

- mamedatai v ptipadé selhani n¢jakého senzoru

- neurcitost méfeni se sniZuje s poctem nezavislych méieni

Metody

1. Rozhodovéani — data ze senzoru s nejvétsi duvérou

2. Primérovani — kombinace dat vazenim podle miry davéry

3. Zaméfeni pozornosti — jeden senzor se vyuziva k zaméfeni pozornosti, druhy pro
zkoumani zamétené oblasti (hierarchie)

4. Integrace — kazdy senzor ma jinou ulohu

Pravdépodobnostni slucovani
- bayesovské x nebayesovské
- fuzzy mnoziny



Urovné slu¢ovani podle stoupajici abstrakce (signaly, pixely, piiznaky, symboly)

Problémy

- vzajemné si odporujici méteni

- zavislost mezi jednotlivymi méfenimi

- nutny matematicky model neurcitosti méteni
- nalezeni postupu slu¢ovani informace

Tvorba strojového modelu prostredi

- znalost soucasného stavu (modelu) svéta je nezbytna k formulaci ulohy (zjisténi neshody
Spozadovanym cilovym stavem).

- vytvofeni hypotetickych stavii prostfedi , na zakladé modelu, slouzi k mapovéni stavového
prostoru pii hledani cesty k cili.

- pfi budovani modelu prostfedi robot musi mit i informace o svych schopnostech, jak mtze
pulsobit na prostiedi

Tvorba modelu prosiedi je vlatn¢ tloha repreyentace znalosti. Model svéta je dilezity
zeijmeéna z técho dvou pohledu:

- vniméni soubornych smyslovych dat a porozuméni jim, tj. jejich spravného viazeni do
stéavgjiciho modelu.

- Imaginace, tj. vytvafeni hypotetickych situaci, pottebnych k predikci a lanovani budouci
¢innosti

Reprezentaci prostfedi mizeme rozdélit na ikonickou (napfiklad snimky scény) nebo
symbolickou (popis pomoci symbold, jazykem). Chceme-li bézném zivoté vyjadiovat a
uchovavat pznatky o svété, pouzijeme yiejmée né€jakého typu jazyka at’ uz piiroyeného nebo
umélého. V souladu s tim, strojovy popis prostiedi napt. danou scénu mizeme popsat pomoci
relacnich struktur nebo pomoci predikatové logiky.

- real¢ni struktura obsahuje prvky prostiedi a vazby mezi nimi reprezentuji relace (v pravo,
nad, ...), lze ji zobrazit jako graf, typickym piikladem jsou sémantické sité.

- jazyk predikdtové logiky prvniho fadu umoziiuje popisovat stav prostiedi a lze tedy
pomoci n¢ho vytvofit model postiedi. Model prostiedi se sestava z formuli jazyka, zde
mame prostiedky jak dokazovat tvrzeni (resoluce) atd., které vyuzijme pfi planovani.

Planovani trajektorie robota a navigace
Jedna-li se o rameno robota pldnovani, programovani, u¢eni pohybt ramena se provadi témito
zpusoby:

- teach in — sled pohybti je dan ukdzkou, pfi pomalych rychlostech

- playback systém — napft. stiikaci robot v automobilce, do paméti se nahraji data nasnimana
pii pohybu ruky lakyrnika

- off-line programovani (neuci se pfimo s robotem, podobné jako programovani pocitacli) —
CAD néavrh, body na trajektorii 1ze zadavat pomoci ptikladl (robota do polohy x, y, z)



Navigace mobilniho robota pfedstavuje komplexni problém, viz. vySe kognitivni robot a obr.
Vyzaduje spolupraci senzorti, budovani modelu prostiedi a planovani trajektorie, tj. hledani
cesty ve stavovém prostoru, tj. prohledavani stavového prostoru.

Pldnovani z tohoto pohledu je nalezeni cesty ve stavovém prostoru mezi po¢ate¢nim stavem a
cilovym stavem. Informace ze senzora se vyuzivaji k vytvareni, aktualizaci vnitiniho modelu
prostiedi, na zdklad¢ znalosti modelu mohou byt tvofeny plany. Typickym piikladem
vV mobilni robotice je roz¢lenéni prostoru robota na diskrétni ¢asti, tzv. mapa prostiedi. Model
prostiedi pak pfedstavuje mapa obsazenosti, tj. pfedpokladané umisténi prekazek. Tim je
nadefinovan stavovy prostor a robot musi vytvofit plan, tj. sekvenci elementarnich akci, aby
se premistil z mista A do mista B na této map¢ (mizeme si ji prestavit jako Sachovnici) a
nenarazil do zadné prekazky. Elementarni akci se rozumi postup o jedno pole do leva, do
prava, doptfedu a dozadu. Pomoci metod prohledavani stavového prostoru (do hlobky, do
Sitky, A*, ohodnoceni ceny, tj. jak daleko od cile ) se najde optimalni cesta.

Pfi navigaci se vyuziva senzort typu CCD stereokamery, laserové dalkomeéry, ultrazvukové
sonary, znaCky v prostoru (vertikalni, tj. terc¢ na zdech, horizontalni, stopy na zemi).



