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1. UvOD

Vyvoj l'udskej spolo¢nosti prechadza zmenami, ktoré su vyvolané siborom faktorov. Vyrazne
sa posiliiuje vyznam vzdelania, vyuzitia informadcii, objektivizacie riadenia, zvySovanie
efektivnosti, ochrana prostredia a pod.

V poslednych desatro¢iach sa podmienky vo sfére prace rychle a vyrazne menia. Na jedne;j
strane existuje v praxi vel’kd r6znorodost’ zamestnani a na druhej strane prebieha Specializacia
¢innosti, pricom zaroven dochadza k ich rychlej zmene. Prax vyzaduje stdle viac vysoku
urovenn pripravy pracovnikov so spojenim teoretickej a odbornej pripravy. Vzhl'adom na
uvedené sa vyzaduju flexibilné Studijné programy umoziujice uskutociovat’ vSeobecnu,
viacucelovu a interdisciplinarnu pripravu s nasledujlicou Specializaciou v uzkom vztahu
s praxou. Podstatnou je flexibilita absolventov, schopnost’ prisposobit’ sa poziadavkam trhu
prace. Vyzaduje sa preto SirSie vzdelanie v odbore. Vyznamné sa stava celozivotné
vzdelavanie, obnovovanie kvalifikdcie, osvojovanie si novych informacii a ziskavanie novych
zruénosti. Investicie do vzdelania su najefektivnej$imi investiciami vObec. Priprava
pracovnikov na nasadzovanie a prevadzku systémov je jednou zrozhodujucich uloh pre
uspesné zavedenie a prevadzku modernych automaticky pracujicich systémov.

Pre technické systémy ma mimoriadny vyznam objektivizacia riadenia procesov, ktora je
mozné dlhodobo len v automaticky pracujicich systémoch za predpokladu, Ze o riadenom
objekte je dostatok objektivnych informécii a st zostavené a implementované prislusné
algoritmy riadenia. Ziskavanie, prenos a spracovanie informécii pre riadenie procesov je
znamou definiciou uloh systémov riadenie. Automatické systémy riadenia su nasadzované vo
vyrobe, v medicine, vo vyskume, v sluzbéach, atd’. Mnohé procesy bez automatického riadenia
pritom nemozu vobec existovat. Vyvoj riadiacich systémov bol od jednoduchych systémov
(z dneSného pohladu), kde sa pouzivali riadiace Ccleny (regulatory) s jednoduchymi
algoritmami, s malym poc¢tom meranych veli¢in, so ziadnou alebo minimalnou moznost'ou
prispdsobenia sa zmendm vlastnosti systému alebo pdsobiacich vonkajsich vplyvov. Dnesné
systémy su v prevaznej miere realizované s pocitacovymi riadiacimi ¢lenmi, kde algoritmy
riadenia st realizované programovo, ¢o umoziuje ich zmenu pocas ¢innosti systému. Okrem
toho systémy s navzdjom pospajané, vytvaraji sa osobitné sietové prostredia riadiacich
systémov, ktoré pracuju vredlnom case. Tento vyvoj viedol k tomu, Ze v automaticky
pracujucich riadiacich systémoch sa spajaju riadiace a informacné technolédgie, aplikuju sa
kybernetické pristupy, stdle viac sa nasadzuju metddy vychddzajice z principov umelej
inteligencie.

Algoritmy riadenia musia pritom zabezpec€it’ predovsetkym stabilitu procesov a pozadovani
kvalitu procesov. Kvalita procesov sa priamo odraza v kvalite vystupnej produkcie, ale
1 v spotrebe energie, materidlu, dlzke trvania procesov a pod.

V automatizacii priemyselnych systémov sa v sucasnosti zabezpecuje:
- flexibilita vyroby

- trvaly rast produktivity

- zlepSovanie akosti vyrobkov

- znizovanie celkovych nékladov

- zvySovanie spol’ahlivosti a bezpe€nosti prevadzky systémov.

V riadeni technologickych a vyrobnych procesov sa preslo ktzv. pruznym vyrobnym
systtmom s pouzitim pocitacov v riadiacich Struktirach. Pruznd vyroba, ako objekt
projektovania ariadenia, je Specifickda predovSetkym zlozitostou, komplexnost'ou



a mnohofunk¢nostou komponentov. Jednym zo zékladnych principov zabezpecujucich
typizaciu rieSeni je princip modularity, v sulade s ktorym sa systém sklad4 z jednotlivych
typovych modulov a podsystémov. Riadiaci systém obvykle: planuje vyrobu, vybratie
a riadenie vykondvania skupinovych tloh, kontrolu zat'azenia (vyuzitia) strojov, usporiadanie
vykonania zékladnych vyrobnych operécii.

Uvedené zmeny sa mohli uskuto¢nit’ vd’aka rozvoju:
y

- softvérovych systémov

komunikacnych a sietovych technologii

metod diagnostiky

nastrojov pre planovanie a rozhodovanie a znalostnych systémov.

V tomto predmete je venovana pozornost’ predovsetkym vyrobnym systémom. Vo vyrobnych
systémoch prebiehaju viaceré procesy. Delenie procesov mdze byt podla réznych hl'adisk.
(V d’alsom sa venujeme technologickym procesom, pokial nebude uvedené, ze ide o iné
procesy.) Jednym z nich je kontinuita procesov. Hovori sa o diskrétnych procesoch, spojitych
procesoch alebo hybridnych procesoch.

Diskrétny proces sa charakterizuje postupnostou vykondvania operacii. Vo vyrobe su
technologické operacie a pomocné operacie. Technologické operacie tvoria subor ¢innosti,
ktoré menia vlastnosti objektu (priame spracovanie materidlov. napr. brisenie, zvaranie
apod.) Pomocné operacie tvoria subor ¢innosti, ktoré vedi k zmene polohy a orientacie
(napr. nakladanie, vykladanie, zaloZenie, odstranenie odpadu). V prvej etape vyvoja sa
automatizuju technologické operacie aneskér pomocné. V diskrétnych procesoch sa
technologicky proces preruSuje na ¢as potrebny na vykonanie pomocnych operacii. Systémy
v ktorych prebiehaju diskrétne procesy sa nazyvaju aj udalostné systémy. Diskrétne procesy
su napr.: obrabanie, montdz, zvaranie, striekanie, obsluha, lepenie, meranie, skladovanie.

Spojity proces sa v procese vyroby nepreruSuje. Transportné operacie su bezprostredné —
spojité. Typické procesy st chemické, tepelné a pod.

Hybridné procesy obsahuju oba typy procesov. V podstate kazdy diskrétny proces je
hybridny, vzhl'adom na to, ze v lom su nielen udalosti, ale prechod z jednej udalosti na druha
prebieha urcity Cas. Podobne v spojitych procesoch sa vyskytujii udalosti, medzi ktorymi
prebieha proces spojito.

V kazdej vyrobe st materidlové toky, informacné toky, energetické toky. Riadenie procesov
sa dotyka vSetkych tychto tokov. Integrovany pruzny vyrobny proces je dobre vyvazeny
systém materialovych a informaénych tokov, ktory umoziiuje vyrabat zelané mnozstvo
vyrobkov Zelanej kvality v uréitom case v sulade s poziadavkami zdkaznika. Ak neexistuje
plna integracia pouziva sa lokalna optimalizacia, ktora potom obvykle komplikuje
koordinovanu ¢innost’ systému, komplikuje vyrobu a znizuje jej efektivnost’.

Pri tradi¢nom pristupe k vytvoreniu automatizovanych vyrob sa najéastejSie pouziva sériovy
pristup. Hlavna pozornost’ sa pritom venuje vyberu a ndvrhu elementarnych technologii vo
forme tzv. ,ostrovov automatizacie® s postupnym narastanim funkcii automatizovanej
vyroby. Hlavnym problémom je potom obvykle rozSirenie systému spojené s dalSimi
elementarnymi technologiami. NajvacSou prekazkou rozsirenia systému je nedostatocna
Standardizacia prostriedkov spracovania materialovych tokov a neexistencia interfejsov pre
zariadenia a informacéné toky.

Systémovy pristup vytvorenia automatickej vyroby je zaloZeny na paralelno-iteratnej metode
rozvoja systému. Paralelne sa rieSia celosystémové otazky a otazky elementarnych pruznych



technolégii. Obe skupiny sa upravuju v iteraCnom rezime pre optimalizaciu celku.
Celosystémové pristupy maju uréeny objekt sledovania (komplexni pruznu technologiu),
Specifick organizacnu osnovu, charakteristicki metodologicku zakladiu, ro6znorody subor
prostriedkov systémovej analyzy vo forme prostriedkov modelovania, prijatia rieSenia,
riadenia.

Obecnym principom rozvoja vyrobnej techniky je integracia vsetkych funkcii vyroby
pomocou pocitacovej informacnej siete. Spolu s tym pokracuje tendencia k zniZeniu objemu
skupin vyrobkov a rozsirenie nomenklatury vyrobkov vyrdbanych podla individualnych
poziadaviek zakaznika. Vzrastd objem malosériovej vyroby, ktord musi byt pruzna, schopna
rychleho preladenia na vyrobu inych vyrobkov. V modernej vyrobe sa vyrazne uplatituja
systémy, v ktorych su aplikované ¢islicové pocitace. Tieto z hl'adiska riadenia musia pracovat’
v redlnom cCase. Niektoré ulohy v§ak m6zu byt rieSené aj v rezime tloh tzv. vol'ného Casu.

Casto sa vyskytuje oznadenie:

CAD - Computer Aided Deisgn — pocitatova podpora navrhovania vyrobkov a tvorby
konstruk¢nej dokumentéacie,

CAE — Computer Aided Engineering. Syst¢émy CAE su orientované na analyzy,
projektovanie a optimalizaciu vyroby ako celku s co najvysSim ekonomickym efektom.
Vyznamnou zlozkou CAE je aj planovanie rozdelovania a vyuzivania vyrobnych zdrojov. Ide
o pouzivanie pocitacov a NC riadenia na generovanie vyrobne orientovanych udajov a priame
riadenie vyrobného procesu.

CAM — Computer Aided Manufacturing — pocitatom podporované riadenie vyroby

CAD/CAM - integracia pocitatovej technologie do predvyrobnych a vyrobnych etap
vyrobného procesu

CAQ — Computer Aided Quality Check — riadenie akosti produkcie

CAPP — Computer Aided Process Planning — planovanie vyroby, pocitatova podpora pri
spracovani technologickej dokumentacie

CAPPS (Computer Aided of Production Planning System) - pocitacova podpora systémov planovania
a riadenia vyroby

CAT — Computer Aided Testing — pocitatom podporované meranie a testovanie

CARC - Computer Aided Robot Control - poc¢itacova podpora riadenia a programovania
robotov a manipulatorov.

CATS - Computer Aided Transport and Store - pocitacova podpora riadenia medzioperacne;j
dopravy a skladovania,

CIM — Computer Integrated Manufacturing — pocitatom integrovana vyroba. Ide
o automatizaciu vSetkych ¢innosti od tvorby vyrobku az po jeho expediciu (konstruovanie
vyrobkov, zostavenie technologickych postupov, planovanie vyroby, operativne riadenie,
vyrobu suciastok, in§pekciu, montdz, balenie, expediciu a pod.). Objavuje sa skratka CHIM
na oznacenie systémov CIM, v ktorych zostali eSte rozhodovacie Cinnosti pre operatora.
Riesia sa tym extrémne vysoké naklady na zavedenie CIM.

CAPE - Computer Aided Production Engineering - pocitatova podpora vyrobného
inZinierstva, je subsystémom systému CIM a zahffia pocitacovli podporu vSetkych ¢innosti
spojenych s realizdciou samotnej vyroby vyrobku (programovanie vyrobnej techniky,
obsluznych, dopravnych a skladovacich zariadeni, meranie, ski$anie a diagnostika suciastok a
zhotoveného vyrobku).



CAA — Computer Aided Assembly — pocitatom podporovana montaz vyrobkov
CAMA - Computer Aided Maintenance - poc¢itacova podpora udrzby technickych zariadeni,

NC — Numerical Control — ¢islicové riadenie strojov, na zaklade informécie ulozenej na
nosici.

CNC — Computerized Numerical Control — pocitacové cislicové riadenie. Ide o riadiace
systémy s riadiacim pocitacom.

Systémy riadenia s vyuzitim pocitaCovych sieti tvoria vo vSeobecnosti hierarchické systémy
s viacerymi Uroviiami riadenia. Najjednoduchsi model predpoklada 3 urovne: technologickq,
organiza¢nu a ekonomickt. Pouziva sa aj rozdelenie oblasti aplikacii podnikovych sieti na tri
vrstvy (sféry) — informacntl, riadiacu a technologicku. Informacna vrstva je uréena pre tok
dat z a do datovych serverov a pre napojenie riadiacich systémov do podnikovej informacne;j
siete pre potreby manazmentu podniku a pod. Riadiaca vrstva slizi na prepojenie riadiacich
systtmov alebo vzdialenych modulov medzi sebou ana prenos dat do osobnych
operatorskych panelov a osobnych pocitacov s vizualizaénym softverom. Technologicka
vrstva je uréend na pripojenie riadiacich systémov, distribuovanych vstupov a vystupov,
snimacov, meni¢ov frekvencie, stykacov, ochrdn motorov, a pod. Mozno sa stretnut’ aj
s oznacenim podnikova vrstva namiesto informacnd vrstva, prevadzkova vrstva namiesto
technologicka. Niekedy sa riadiaca vrstva oznacuje ako procesna.

b[19

Velmi dolezity je navrh vizualizacnych funkcii. Nemali by obsluhe ,,prekazat™, nemali by
opakovat’ informaciu, ktori operator zistuje svojimi zmyslami priamo — mali by byt
predovsetkym radcom. Pri ich tvorbe je dodlezité vychadzat zpoziadavky dodrzania
jednoduchost’ a prehl'adnost’ zobrazenia informécie.

Dolezitou funkciou systému je diagnostika. Diagnostické systémy jednak poméhaji zvySovat
kvalitu vyroby a jednak prispievaji k prediZzeniu Zivotnosti vyrobnych zariadeni a zvy$ovaniu
efektivity vyroby. Diagnostika slizi ako nastroj vyhodnotenia kvalitativnych ukazovatel'ov
chodu stroja a vneposlednom rade i vyhodnocovania kvality prace obsluhy s cielom
zlepSovat’ ju.

V riadeni materidlovych tokov vo vyrobe, ale i v inych aplikdciach st potrebné roboty. Ich
pouzitie narastd s tym, ako sa zvySuju poziadavky na automatizaciu diskrétnych procesov
spojenych s riadenim najroznejSich pohybovych tloh.



2. ZAKLADNE POJMY ROBOTIKY

Rozvoj automatizacie vyroby, ale i1dalSie aktivity vyzaduju pouzitie robotov. Roboty
v prvom pociatku boli nasadzované do vyroby, neskor i do inych oblasti (vyskumu, mediciny,
servisnych Cinnosti a pod.). Niektoré Cinnosti nemozno bez robotov vObec automatizovat’
alebo vobec realizovat. Zakladné prinosy robotizacie mozno zhrnit’ do nasledovnych bodov:
- ekonomické prinosy: zvySenie vyrobnosti, zvySenie kvality, zniZenie nepodarkovosti,
uspora vyrobnych ploch, uspora pracovnych sil,
- technické prinosy: zvySenie urovne automatizacie, rozvoj progresivnych odborov,
zvySenie technologickej discipliny
- odstranenie namahavych, monotoénnych a nebezpecnych pracovnych Ccinnosti, lepSie
vyuzivanie ro¢ného Casu vyroby.
Robotika je definovand ako vedna disciplina venovana funkcii, stavbe, hodnoteniu
a aplikacidm robotov. Teoreticka a experimentalna robotika sa venuje zdkladnym otazkam
¢innosti robotov, aplikovana robotika sa zaobera vyvojom, konStrukciou a aplikaciami
robotov, priemyselna robotika sa venuje metédam opisu vyrobnych procesov, objektov
robotizacie, vytvoreniu priemyselnych robotov aprvkovej zdkladne, rozpracovaniu
robotickych technoldgii, vytvoreniu robotickych komplexov a zostaveniu systémov riadenia
robotizovanej vyroby.

2.1 Definicia robota

Termin ,robot* pouzil K.Capek vroku 1920 v svojej praci ,,RUR®. Boli nim ozna¢eni
,mechanicki pracovnici®, ktori mali nahradit’ T'udi pri tazkej praci. Termin ,,priemyselny
robot™ sa zaCal pouzivat' v 70. rokoch 20. storocia. Prvy priemyselny robot Versatran bol
vyrobeny firmou AMF v roku 1962.

Pojem robot je vysvetlovany rozne. Obvykle sa od robota vyzaduje schopnost’ premiestnenia,

schopnost’” vzdjomného podsobenia s vonkajSimi objektmi, vac§i pocet stupnov volnosti,

schopnost’ adaptacie, rozpoznavania obrazov a dalSie vlastnosti. Uvadza sa, Ze robot je

zlozity systém so snimacmi, na ziskavanie informacii z okolitého prostredia, vykonnymi

mechanizmami podsobiacimi na objekty v okoli, ktory je schopny pracovat’ tak, aby splnil

urcené ulohy aj v premenlivom prostredi. Od inych systémov, pouzitych pri spracovani

vonkajSej informacie a tvorbe riadiacich prikazov sa roboty liSia tym, Ze mdézu prijimat’

z okolia podobné informacie ako operator a vykondvat’ zlozité priestorové pohyby. Schopnost’

riesit’ zlozité a rozlicné ulohy bez zmeny Struktury systému zarad’uje roboty k viacucelovym

syst¢tmom. Ak ma byt robot vo vyzadovanej interakcii s prostredim musi:

- vnimat a rozpoznavat’ prostredie,

- vytvarat a priebezne prisposobovat’ model prostredia

- na zdklade poznania prostredia a v sulade suréenym cielom rozhodnut' o spdsobe
dosiahnutia ciel’a,

- ovplyviovat’ prostredie, manipulovat’ s predmetmi, pripadne sa pohybovat’ v prostredi

- komunikovat s ¢lovekom.

Roboty st obvykle rozdelené do na roboty manipulacné, roboty mobilné, roboty informacné a
riadiace, roboty komplexné.

Manipulaéné roboty umoziluju manipuladciu s predmetmi, nahradzajii niektoré funkcie
I'udskych ruk. Ekonomicka komisia pre Europu v ramci OSN definuje robot ako automaticky,
polohovo riadeny, preprogramovatelny mnohofunkény manipuldtor s niekol’kymi osami
pohybu, schopny manipulovat’ s materialom, suc¢iastkami, nastrojmi alebo Specializovanymi



10

pripravkami na zédklade variabilnych programovych operacii pri vykonavani réznych uloh.
Robot ma ¢asto formu jedného alebo viac ramien zakoncenych zapéstim.

Riadenie tychto robotov moéze byt automatické alebo biotechnické. Automatické roboty
pracuji bez zasahu cloveka. Operator riadi robot len v niektorych fazach cinnosti.
Biotechnické roboty su riadené operatorom. Tieto moézu byt s miestnym alebo dial’kovym
riadenim. Biotechnické riadenie sa uplatiluje aj v automaticky pracujicich systémoch pri
uvadzani do prevadzky, opravach apod. Systémy s dialkovym riadenim sa nazyvaju aj
teleroboty.

Mobilné roboty mézu byt kolesové, pasové, lietajuce, plavajuce, atd. Uvedené delenie
vychadza z prevladajiiceho spdsobu zabezpecenia pohybu mobilného robota. Na mobilnom
robote mdze byt umiestneny manipulaény robot ¢im vznikd tzv. mobilny manipulacény
roboticky systém. Mobilnd platforma ako aj pripadny manipulaény systém modze mat
automatické alebo biotechnické riadenie.

Informacéné a riadiace roboty st meracie, informacné ariadiace prostriedky, ktoré
automaticky ziskavaju, spractivaji a prendsaju informacie. Uvedené systémy sa pouzivaju
v priemysle pri skupinovom nasadeni robotov, pri vyskume pod vodou, v kozme a pod.

Komplexné roboty su zlozené asponi z dvoch typov uvedenych robotov. Osobitnou skupinou
su servisné roboty.

Zikladna blokova schéma robota z pohladu ziskania, prenosu a spracovania signalu na
riadenie robota je na obr.2.1.

) MS -,
RS osT T RES
KS
«— SS

Obr. 2.1 Struktirna schéma robota ako kybernetického systému

SS - senzorovy systém: receptory, spracovanie a vyber dat; MS - motoricky systém: realizator
planu, efektory; RS - riadiaci systém: vnimanie a chépanie, model prostredia, rieSenie a
planovanie uloh; P - prostredie; KS - kognitivna slucka; OS - operacna slucka; RES - reflexna
slucka.

V uvedenej schéme je uvazované selektivne spracovanie informacii z prostredia. Reflexna
slucka vyuziva priamo informdcie zo snimacov na riadenie vykonnych ¢lenov systému, patria
do nej aj regulacné obvody servosystémov. V operacnej slu¢ke moze ist o adaptivne
riadenie, vyuZzivaju sa predspracované udaje. V kognitivnej slu¢ke sa vychadza z uplatnenia
principov umelej inteligencie. Je tam tvoreny model prostredia, uskutocniuje sa rieSenie uloh a
planovanie ¢innosti.

Osobitosti robota ako technického systému st v tom, Ze ma viac osi pohybu, jeho koncovy
bod a jednotlivé ¢leny vykonavaju zlozité trajektorie pohybu v priestore, na riadenie potrebuje
hierarchicky riadiaci systém, ktory ziskava informacie zo senzorového systému.

Podl'a vyhotovenia sa obvykle uvadzaju tri genericie robotov s nasledovnym uréenim
Specifickych znakov:
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1. generdcia - vnutorné spétné vizby
- pevny program riadenia ¢innosti (praca v usporiadanom prostredi)
- nutnost’ $pecidlneho doplnkového vybavenia
2. generacia - vnutorné a vonkajSie snimace
- 6 a viac osi pohybu
- spojenie s vySSou riadiacou uroviiou
- praca v Ciasto¢ne usporiadanom prostredi
3. generacia - vysoko rozvinuty systém snimania informadcii z prostredia
- vizualny systém, sluch, hmat
- autonomnost’ ¢innosti (rieSenie uloh, identifikéacia)

Uvédza sa aj podrobnejSie delenie na generacie:

1. generacia - roboty bez vonkajSich vizieb

1,5 generacia - roboty s elektrooptikou, snimacom tlaku, sily, blizkosti predmetov
2. generacia - s vizualnym systémom, s hmatom, koordinaciou ¢innosti rik a zraku
2,5.generacia - zmysly a schopnosti adaptacie na Grovni ¢loveka

3. generacia - nahradenie kvalifikovanych pracovnikov.

Je zname, Ze na rozdiel od inych technickych systémov (napr. pocitacov) sa v praxi
pouzivaju vsetky generacie robotov. Kazda generacia ma vsak Specifické poslanie.

Kazdy robot sa sklad4d z Casti: senzorovy systém, vykonny systém (kinematickd schéma,
pohonny subsystém), riadiaci systém, komunikacny systém.

2.2 Priemyselny robot

Priemyselny robot je automaticky manipulaény systém s preprogramovatelnym riadiacim
systtmom na vykondvanie pohybovych ariadiacich funkcii vo vyrobnom procese,
nahradzujici analogické funkcie cloveka pri premiestiovani predmetov vyroby,
technologického vybavenia alebo pri vykonavani technologickych operacii.

Priemyselné roboty musia:

- pracovat’ automaticky

- mat’ manipula¢nt schopnost’

- umoziovat’ jednoducht zmenu programu.

Podl’a charakteru vykondvanych Cinnosti sa priemyselné roboty delia na:

- technologické — vykonavaju zakladné operacie technologického procesu, priamo sa na
flom zucastiuji, mozu byt ur¢ené napr. na zvaranie, povrchové upravy, montaz, lepenie
a pod.

- obsluzné — vykonavaju pomocné operacie, nakladanie, vyberanie, transport a pod.

- univerzalne — vykonavaju zédkladné aj pomocné operacie v technologickom procese.

Priemyselné roboty sa podl'a ur¢enia delia na:

- univerzalne — vykonavaju technologické operacie rozlicnych druhov alebo pomocné
operacie pri praci s roznymi skupinami modelov technologického zariadenia

- Specializované - vykonavaju technologické operacie jedného druhu alebo pomocné
operéacie pri praci s urcenou skupinou modelov technologického zariadenia

- Specialne - vykonavaju technologické operdcie alebo pomocné operacie pri praci
s konkrétnym modelom technologického zariadenia.
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Prikladom technologickych operacii jedného druhu su operacie zvarania, striekania a pod.
Urcenou skupinou modelov technologickych zariadeni je napr. skupina strojov
s horizontalnou osou vretena.

Funk¢éna schéma priemyselného robota (obr.2.2.) sa tvori ztechnickych blokov, ktoré
zabezpecuju realizaciu vyzadovanych vlastnosti robota. Na obr.2.2. je oznaCené: OP —
operator, RP — riadiaci pocita¢, PR — priemyselny robot, ZS — zobrazovaci systém, PI —
prevodniky informacii, RS — riadiaci systém, P — pult riadenia, SN — snima¢e, RVC — riadenie
vykonovych ¢&lenov, VC — vykonové &leny, POR — pracovné organy robota, PAOM —
prostredie a objekty manipulécie.

Vo vSeobecnosti je funkénd schéma tvorend subsystémami merania, riadenia a vykonného
subsystému. Kazdy zo subsystémov obsahuje viacero blokov.

Vykonové €leny s pracovnymi organmi sa niekedy nazyvaji aj manipulatorom robota. Pre
tuto Cast’ sa pouziva ja nazov pohonny systém a kinematicka schéma robota. Z hladiska
realizdcie mdézeme hovorit o mechanickom systéme robota, ktory obsahuje kinematicka
schému, pohony a pracovné organy.

OP

A
s :
R e p1 e
l A \ 4 v ¢ !
! < RS P i
i B ’
v vV
! SN RVC [€¢¥» VC !
i 7'y 3 !
. PR POR

PAOM

Obr.2.2 Funk¢na schéma priemyselného robota

Metodika zavedenia priemyselnych robotov obsahuje postupnost’:

- analyza technologie

- systémova analyza projektu robotizacie

- vyber procesov, ktoré sa maju robotizovat’

- projektovanie procesu, stanovenie ciel'ov robotizacie a kritérii ohodnotenia efektivnosti
- projektovanie robotického systému

- zostavenie konkrétnej postupnosti ¢innosti pre robotizaciu

- priprava pracovnikov robotizovanej technolégie.

Projektovanie robotického systému obsahuje: urc¢enie Struktury systému a potrebného poctu
robotov, vyber typu robotov a ohodnotenie ich vhodnosti, uréenie funkcii priemyselného
robota, ur¢enie ¢innosti obsluhy v robotizovanom systéme.
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Aplikacie robotov su v obsluhe strojov a zariadeni, povrchovej uprave vyrobkov, montazi,
bodovom, oblikovom, plazmovom zvarani, merani a testovani vyrobkov a pod.

Na obr.2.3. je priklad aplikéacie robota v meracom zariadeni, na obr. 2.4 je priklad aplikécie
robota vo vyrobnom systéme. Na obr.2.3 je oznafené: I - dopravny systém, II — riadiaci
systém, 1- dopravny pas, 2 - robot, 3 - zasobniky, 4,5 - automatické meracie zariadenie.

i

Obr.2.4 Systém na ststruZenie hriadel’ov.

Na obr.2.4. je oznacené: 1 — priemyselny robot, 2 — ram stroja, 3 - chapadlo, 4 - sustruh, 5 -
dopravnik , 6 — zasobnik s polotovarmi a d’alej s vyrobkami.
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3. SENZOROVY SUBSYSTEM ROBOTA

V tejto cCasti preberieme len zékladné informacie o senzorovych systémoch, potrebné
predovSetkym z hladiska opisu funkcie riadiaceho systému a diagnostiky robotov.
Problematikou senzorovych subsystémov robotov sa zaoberajui napr. prace [4. 9].

Robot ziskava informacie od operdtora a zo senzorového systému. Z hl'adiska automatickej
¢innosti su doélezité informacie zo senzorového systému. Rozsah informécii charakterizuje
schopnost’ robota prisposobit’ sa zmenam prostredia. Vlastnosti senzorového systému
stanovuju funkéné moznosti priemyselného robota, zlozitost' wloh, ktoré modze plnit,
spol'ahlivost’ a efektivnost’ prace v prevadzkovych podmienkach a dosiahnutelnti bezpecnost’
prace s robotom.

Pri ¢innosti robota sa mézu vyskytnut’ nasledujuce situécie:

-prostredie, v ktorom robot pracuje a objekty s ktorymi robot pracuje, st nemenné; robot sa
musi pohybovat’ s definovanou presnostou , aby sa zabezpecila pozadovana ¢innost’.

-meni sa poloha objektov, rozmery objektov, ich orientacia, meni sa vyzadovana drdha
pohybu podla vonkajSich podmienok, robot musi prispésobovat svoju ¢innost uvedenym
zmenam, ktoré automaticky zist'uje,

-podstatne sa meni prostredie, tvar, velkost’” a poloha objektov, robot vytvara program
¢innosti na zabezpecenie splnenia vyzadovaného ciel’a.

Vo vSeobecnosti je ulohou senzorového systému robota zber a predspracovanie informacii.
Ide predovsetkym o:

-sledovanie stavu manipula¢ného systému (poloha, rychlost, zataz pre kazdy stupen
vol'nosti),

-umoznenie orientdcie a navigacie pohybu uréovanim vlastnej polohy, rychlosti a smeru
pohybu v prostredi,

-lokalizovanie predmetov v okoli (ich polohy, orient4cie, pohybu, vzajomného priestorového
vztahu),

-zistovanie vlastnosti predmetov (tvar, povrch, farba, chemické zlozenie, tvrdost’, hmotnost,
teplota).

-zistovanie vlastnosti prostredia (pritomnost’ chemickych latok, radioaktivita , hluk) ,
-sprostredkovanie komunikacie s clovekom akustickym signalmi.

Senzorovy systém obsahuje snimace vnutornej informacie a snimacde informacii z
vonkajSieho prostredia.

3.1 Snimace vnutornej informacie

Snimace vnutornej informdcie snimaju stav robota. Poskytuju informdacie predovsetkym o
polohe, rychlosti a zrychleni ¢lenov robota. Zabezpecuju informécie pre riadenie robota podla
programu, zabezpecuju informacie pre blokovanie pri poruchach, informacie pre diagnostiku,
meranie na robote pod. Z uveden¢ho vyplyva, Ze okrem vymenovanych veli¢in sa moze
merat’ teplota, tlak, prietok a pod.

Snimace musia ¢o najlepSie vyhovovat’ tymto poziadavkam:
-vysoka spol'ahlivost’,

-malé rozmery a hmotnost’,

-vysoka odolnost’ proti posobeniu vplyvov prostredia,
-jednoduché nastavenie a ciachovanie,

-nizka cena.
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Snimace mozu byt so spojitym alebo diskrétnym prevodom informacie [3]. Spojita
informéciu o polohe mozno ziskat’ z potenciometrov a selsynov. Systémy s potenciometrami
vyzaduju alebo A/C, alebo C/A prevodniky. Systémy so selsynmi mozu pracovat’ s vyuzitim
informécie o zmene amplitidy alebo fazy napitia (prevodniky uhol - amplitada - koéd, uhol -
faza - kod, systémy s fazovym zavesom).

Systémy s prevodnikmi, ako aj s inkrementalnymi snima¢mi a snima¢mi s kddovymi koti¢mi
alebo pravitkami maju diskrétne vysledné vyjadrenie informacie. K diskrétnym snimacom
patria aj systémy, ktoré meraju len dosiahnutie vyznacnych bodov pohybu. Vsetky systémy
merania polohy v robotoch musia pracovat’ ako absolitne meracie ¢leny. Systémy s
prirastkovym alebo cyklicky absolutnym odmeriavanim musia byt doplnené absolitnym
systémom na nastavenie referen¢ného (synchroniza¢ného) bodu systému.

Rychlost’ sa meria jednosmernym tachodynamom, striedavym tachogeneratorom alebo
impulznymi snimacmi (prirastkovymi snima¢mi polohy). Informaciu o rychlosti mozno
ziskat’ aj v systémoch so selsynmi a v systémoch so snimacmi s kodovymi kotu¢mi alebo
pravitkami.

Zrychlenie mozno ur€it s vyuzitim striedavého tachogeneratora, s vyuZitim merania
dynamického momentu alebo sily a najéastejSie spracovanim signalov zo snimacov rychlosti.

Systémy pre blokovanie nepripustnych stavov zabezpecujii ochranu systému pri poruche
inych cCasti robota, pri pretazeni robota a pod. Ochrana systému proti prekroCeniu pripustnych
vzajomnych poloh clenov kinematickej schémy sa zabezpecCuje koncovymi snimacmi.
Ochrana proti nezelanému kontaktu robota s prostredim sa uskutoCniuje snimacmi na
vonkajSej strane pracovného organu robota, pripadne aj kinematickej schémy. Ochrana
priemyselného robota proti pretazeniu vyzaduje, aby sa pouzili silové alebo momentové
snimace v ¢lenoch systému.

Algoritmy spracovania. informécie a urCenia riadiacich prikazov v pripade objavenia sa
signalu havarie musia byt urené tak, aby sa riadenim zrusil nezelany stav (Casto je vhodné
vratit’ sa k predchaddzajicemu kroku ¢innosti). Okrem kontroly stavu mechanickej ¢asti robota
treba blokovat’ ¢innost’ systému predovSetkym pri poruche v riadiacej Casti systému a vo
vykonovej Casti systému.

Z hladiska urcenia celkového stavu systému je vhodné vyuzit informéciu o hluku systému vo
vybratych miestach, o priebehu akénych veli¢in v prechodnych rezimoch a pod.

3.2 Snimace vonkajsej informacie

Robot moze Gspesne komunikovat’ so zlozitym prostredim vtedy, ak ma Sirokt informacna
zakladnu a dostato¢ne presny vnutorny model sveta. Prospesnost’ jednoduchého modelu
mozno vyrazne zvysit, ak m& moznost’ korigovat’ svoje parametre, adaptovat’ sa na novu
situdciu. Taky systém musi nie len registrovat’ vlastnosti prostredia, ale aj korigovat svoje
predstavy o tychto vlastnostiach.

Rozvinuty informacény systém obsahuje okrem snimacov vnutornej informécie aj snimace
vonkajSej informécie. Snimace vonkajSej informacie st potrebné na adapticiu robota na
zmenené pracovné prostredie, t.j. na:

- vyhladédvanie objektu,

- kontrolu polohy objektu vzhl'adom na pracovny organ robota,

- rozoznavanie formy a orienticie objektu,

- spolahlivi manipulaciu s objektom,

- urcenie fyzikdlnych parametrov,

- spravne vykonanie operacie s objektom atd’.
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Senzorovy subsystém robota musi preto obsahovat tieto snimace: lokacné, vizualne, taktilné,
sily a momentu.

3.2.1 Lokaéné systémy

Lokacné systémy urcuju suradnice objektu v priestore a tiez rychlost pohybu vzhl'adom na
prostredie. Mozno ich vyuzit’ aj na rozoznavanie objektu. Pracuju tak, ze:

-vyuzivaju signal z objektu, ktory je urceny jeho vlastnostami (napr. radioaktivne Ziarenie),
-na objekt sa upevni vysiela¢ signalu,
-v smere objektu sa vysiela signal, ktory sa po odraze od objektu spracuva.

V priemysle sa naj€astejSie uplatnia systémy tretej skupiny, ktoré mozno nazvat aktivnymi
meracimi systémami.

Lokacné systémy mozno rozdelit’ na systémy merania vo vac¢Sich vzdialenostiach a systémy
merania v blizkom okoli koncového ¢lena robota.

Na meranie vo vic¢Sej vzdialenosti sa pouzivaju ultrazvukové, laserové a optické systémy.

Ultrazvukové dial’komery meraju v rozsahu 20 az 15000 mm s chybou 5 %. Ich vyhodou je
nezavislost’ od osvetlenia, od existencie prachu, pary atd. Umoziuju zistovat pritomnost’
priezracnych a nemagnetickych predmetov. Pomocou akustickych snima¢ov moézu byt urcené
vnutorné poruchy materidlu a ureny druh materidlu na povrchu objektu. Z hl'adiska zvysenia
rozliSovacej schopnosti a meraného rozsahu (minimélna vzdialenost) treba pouzit co
najvyssiu frekvenciu. So zvySovanim frekvencie sa vSak zmensuje dosah merania v dosledku
vigsieho tlmenia vin. Na generovanie a prijem ultrazvukovych vin sa pouzivajii keramické
piezoelektrické prevodniky (do 70 kHz).

o |~ Ml um [ P bl z || T ﬁ
GI t V(V:l VCg
GIP

obr.3.1 Principidlna schéma ultrazvukového meracieho systému

Principialna schéma ultrazvukového meracieho systému na meranie vzdialenosti objektu O je
na obr.3.1, kde UM je ultrazvukovy menic, P -prepinac, GI - generator kratkych impulzov, Z -
zosiliovaé, TC -tvarovaci ¢len, VC; - vyhodnocovaci ¢len fazového posunutia, VC, -
vyhodnocovaci ¢len definovanych vzdialenosti, GIP - generator impulzov definovanej Sirky.
Ultrazvukovy meni¢ generuje impulzy do prostredia a prevadza odrazené ultrazvukové viny
na elektricky signal. Vyhodnocovaci ¢len VC, pracuje na principe vyhodnotenia asového
intervalu medzi vyslanim a prijatim impulzu ultrazvukovym meni¢om. Vystupny signal z VC,
je Sirkovo modulovany a dava informaciu o vzdialenosti. Vystupny signal z VC, dava
informéciu o dosiahnuti vyznamnych bodov dréahy.
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Optické systémy vyuzivaju vzijomné poOsobenia svetla s povrchom objektu (odraz,
pohlcovanie, rozptyl). Optické systémy sa pouzivaji na meranie do vzdialenosti 2 m, pri¢om
presnost’ urcenia polohy mdze byt 2 mm. Principialna schéma optického systému je na
obr.3.2. Luc¢ svetla sa odraza od objektu a je zaznamenany snima¢om. Meranie je zaloZené na
urceni Casového intervalu medzi prechodom zrkadla Z cez referencny bod a dopadom
odrazeného luca na snimac.

Na meranie malych vzdialenosti sa pouzivaji induk¢nd, magnetické, pneumatické a optické
snimace. Najvyhodnej$ie vlastnosti maju posledna 3 systémy.

Elektromagnetické metody merania su zalozend na vzdjomnom pdsobeni
elektromagnetického pol'a s kovovym objektom. Signal snimaca zavisi od vzdialenosti
objektu, elektrickej vodivosti, magnetickej vodivosti, existencie dutin v objekte, vzajomnej
rychlosti snimaca a objektu.

V zavislosti od pouzitych frekvencii sa snimace delia na magnetickd, s virivymi pradmi,
radiové.

V magnetickych snimacoch sa pouziva nepramenné magneticka pole alebo pole s
frekvenciou do 300 Hz. Pri snimacoch s virivymi pradmi sa pouzivaju frekvencie 200 az
5.10" Hz. Pri radiovych snimacoch sa pouZivaji cm alebo mm viny. V magnetickych
snimacoch sa meria pomocou cievok, Hallovych snimacov, magnetodidd a triod. Vzdialenost’
mozno merat’ v rozsahu 10 az 100 mm s presnostou 3 az 5 %. Rovnako mozno merat
premiestnenie s rychlostou 0,005 az 10 m/s. Dalej mozno merat’ hrubku materialu, zistovat’
pritomnost’ dutin atd’.

Snimace na principe virivych pridov moézu vyuZivat informéciu o amplitide, faze
signalov, vyssich harmonickych zloziek a pod. Presnost’ merania je 3 az 10 % pri merani do
10 mm.

Radiové snimacde vyuzivaji zmenu parametrov elektromagnetického pol'a pri existencii
predmetov v smere vyzarovania. Meranymi parametrami su: intenzita pol'a, amplituda, faza,
frekvencia, polarizacia kmitov, priestorové parametre lica, spektrum vyzarovania. Objekt
modze menit’ uvedené parametre, a tym mozno urcit’ vzdialenost’ objektu, rozmery objektu,
rychlost. Systémy umoziuji merat’ rychlost’ pohybu v rozsahu 0,1 az 30 m/s s chybou 0,01
m/s do 300 m.

Pneumatické systémy vyuzivaji prerusovanie pradu vzduchu, zmenu tlaku, prekonanie
nastaveného tlaku, turbulenciu pradu. Pomocou snimacov mozno merat linedrne
premiestnenie v rozsahu 0 az 4 mm s presnost'ou 0,5 %, zistovat’ pritomnost’ predmetov do 20
mm (pneumoakustickd metdda rozSiruje rozsah merania do 1 m) a dalSie veliiny (tlak,
teplotu, silu) .

Optické systémy meraju priblizenie koncového clena robota k objektu na principe odrazu
svetla od objektu. Vplyv vonkajSieho osvetlenia sa eliminuje modulovanim svetla. Optické
systémy umoznuju registrovat’ existenciu objektu medzi ¢el'ustami chapadla robota, pricom
sa vyuziva priamy dopad svetla zo zdroja svetla na snimac.

Na meranie malych vzdialenosti sa pouzivaju laserové dialkomery pracujice v spojitom
rezime. Vzdialenost’ sa meria na zaklade f4zového posunutia modula¢ného signalu.
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Obr. 3.2 Principialna schéma optického systému
LD- laserova didda, S — snimag, Z- zrkadlo, RZ — rotujuce zrkadlo

3.2.2 Vizualne systémy
Aplikacie vizualnych systémov v automatizacii st zamerané na dve oblasti:

automatické systémy kontroly vlastnosti komponentov alebo hotovych vyrobkov,
automatické systémy riadenia robotov.

V stcasnosti priblizne 90 % aplikécii je v prvej skupine.

Vizudlne systémy robotov musia zabezpecovat’ nasledujice Cinnosti:

vyhl'adanie predmetu zmenou orientacie snimaca,
automatické zaostrovanie,

meranie vzdialenosti od predmetu,

zmenu citlivosti snimaca podl’a zmeny intenzity osvetlenia,
uréenie farby, kontur, pohybu, rozmerov, formy objektov.

Vizudlne systémy st charakterizované:

rychlostou spracovania signalov,

poctom diskrétnych hodnét videosignalu, ,

poctom hodndt jasu videosignalu,

potrebnym kontrastom medzi pozadim a objektom,

potrebnym osvetlenim pracovnej zony,

moznostami zmien algoritmov identifikdcie v zavislosti od zmien technologického
procesu.

Systémy technického videnia sa delia na: rozoznévacie, informacné a meracie. Rozoznavacie
a meracie systémy sa uplatiuju pri kontrole kvality a klasifikacii pohyblivych a
nepohyblivych objektov. Meracie systémy okrem urcenia geometrickych rozmerov objektu
urcuju vzdialenost’ od objektu, orienticiu a pod. Informacné vizudlne systémy su vyuzité pri
riadeni technologického procesu prostrednictvom analyzy scény (napr. urCenie prekazok v
pracovnej zone, vol'nych drah, sledovanie §vu zvaru).
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Dolezity je kontrast obrazu. Existuju tri spdsoby zvySenia kontrastu: pouzitie kontrastnych
farieb, pouzitie farebnych filtrov, pouzitie Specidlneho osvetlenia.

Jedna z Castych tloh je urcit’ obrysy predmetu a urcit’ rovinny obraz predmetu. Pritom sa
modzu urovat’ hranice rovnakej svetlosti ¢asti objektu. V dosledku necistot, drsnosti povrchu,
nerovnosti atd’. sa pri tejto operacii vyskytuje vel'a porach, ktoré treba odfiltrovat.

Vzdialenost' pomocou televiznej kamery mozno merat’ s vyuzitim zaostrovacieho systému
kamery. Pri uvedenom spdsobe je presnost’ urcenia vzdialenosti priblizne 10%. Ak sa pouzija
2 kamery, vzdialenost’ sa ur€i z videosignalu a z informacie o uhle a vzdialenosti kamier.
Systém urcuje vzajomné priradenie bodov obrazov v oboch vizudlnych systémoch. Niektoré
systémy urcuju vzdialenost’ s pouzitim pomocného zdroja svetla. Zdroj svetla moze mat pev-
ne nastaveni polohu vzhl'adom na snima¢ odrazené¢ho svetla, alebo sa pouziva systém s
reguldciu uhla zdroja svetla a vzdialenost’ sa vypocita z nameran¢ho uhla pri konstantnej
polohe svetelnej stopy na snimacom systéme (presnost’ 0,3 %).

Vela uloh aplikacie vizualnych systémov je zameranych na meranie ploSnych objektov.
Spracovanie informdcii o trojrozmernych objektoch vyZaduje vysoku vykonnost’ systému. Vo
vSeobecnosti je potrebné pouzit' viac kamier. Rastrové osvetlenie umoziuje uréit’ tvar
trojrozmernych telies aj pri pouZiti jednej kamery, ur¢ia sa lomy ¢iar svetla. Svetlo mdze byt’
riadené. Zakladnymi vyhodami su:

-moznost’ aktivneho poOsobenia na osvetlenie analyzovanej scény a zabezpecenie presné¢ho
urcenia hranice svetlo - tien

-zna¢né zmensenie zatazenia pocitaca vzhladom na to, Ze na kdédovanie jasu elementu
vstupného zobrazenia staci jeden bit bez uvazovania ostatnych hodnét jasu

-vysoké spolahlivost’ urenia obrysov, lebo pri uvedenej metdode nie su kontiry hranicami
zmien jasu, ale bodmi zlomu svetelnych pasov.

-nepotrebnost’ urovat’ charakteristické body objektu.

Dolezitou ulohou je optimélne rozmiestnenie snimacov na robote, ktoré zavisi od zlozitosti
rieSenych uloh, Grovne inteligencie systému, s6lového alebo skupinového nasadenia robotov
atd. Vo vizudlnych systémoch sa pouzivaju pevné kamery, kamery umiestnené na
Specialnych manipulétoroch, kamery umiestnené na manipuldtoroch robota a kombinacia
uvedenych sposobov.

3.2.3 Taktilné snimace

Osobitost'ou prace snimacov je kontakt s povrchom objektu. Snimace umoznuju:
— vyhladanie predmetov,

— urcenie polohy predmetov.

— pracu s neorientovanymi predmetmi

— spol’ahlivé uchopenie predmetu,

— kontrolu pohybu predmetu v chapadle,

— rozozndvanie predmetov a ich klasifikaciu,

— urcenie fyzikéalnych vlastnosti predmetov.

NajjednoduchSimi snima¢mi su kontaktné snimace - obvykle mikrospina¢e. Nové moznosti
dava vytvorenie matice kontaktnych snimacov. Ide predovSetkym o ziskanie informacie o
pohybe predmetu v chépadle a o rozpoznavanie objektov. Pre rozpoznavanie objektov je
vhodné pouzit’ snimace, ktoré su vybavené snimacom polohy jednotlivych ¢lenov matice.
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Pohyb predmetov v chapadle sa mdze urovat pomocou piezoelektrickych snimacov a
roéznych konstrukeii s val¢ekmi, ktoré sa otacaju pri klzani predmetu v chapadle.

Vyhodné by bolo vytvorit’ taky systém snimacov, ktoré by umoznovali ziskat’" podobné
informécie, ako ziskava Clovek pomocou hmatu (vytvorenie umelej koze). Boli realizované
systémy s maticou pruznych elementov, ktorych vodivost’ sa meni so zmenou tlaku.

Jedna z moznosti realizécie je pouzit’ silikonovy kaucuk. Z uvedeného materialu sa realizuju
Casti. ktoré sa v nezat'azenom stave dotykaji len na malej ploche. P6sobenim mechanického
zat'azenia sa Casti deformuju, ¢im sa zviacsi dotykova plocha a znizi elektricky odpor snimaca.
Typické zavislost’ vystupného napitia snimaca v zavislosti od posobiacej sily je na obr. 3.3.

U

i >
F
Obr. 3.3 Vystupné napitie dotykového snimaca

3.2.4 Snimace sily a momentu

Snimace sil a momentov sa pouZzivaji pri manipulacii s krehkymi a l'ahko deformovate'nymi

predmetmi a pri montazi. Na meranie sil sa pouzivaju dva spdsoby:

— meranie s vyuzitim pruznej deformécie aktivnej casti snimaca (tenzorezistory,
piezoelektrické snimace ...),

— meranie mikropohybov kalibrovanych pruzin snimaca (elektrické, optické, magnetické
meranie malych zmien polohy).

Pri merani sil a momentov moZno postupovat’ tromi spdsobmi:

1. snimace st upevnené v "zapisti" robota ,

2. snimace su umiestnené mimo robota, v prostredi (zariadeni), v ktorom je umiestneny
predmet manipulécie,

3. vyuziva sa informacia z vykonovych ¢lenov robota.

Snimace umiestnené na robote musia byt ¢o najblizsie k pracovnému organu robota. PouZitie
snimacov sa spaja s pouzitim pruznych ¢lenov v konstrukcii robota, ktoré umoznuju korekciu
polohy koncového ¢lena pri pdsobeni vonkajsej sily. NajcastejSie sa pouzivaju tenzometrické
snimace.

Pre uplné meranie sil a momentov pdsobiacich na chapadlo treba pouzit’ snimac, ktory moze
merat’ 3 sily v smere osi a 3 momenty vzhl'adom na osi.
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Obr.3.4. Sest zlozkovy snima¢ sil a momentov

Priklad snimaca, ktory sa montuje do zapdstia robota je na obr.3.4. Snimac meria tri sily a tri
momenty. Na obr.3.4 je oznacené: 1 — montazne Casti, 2 — pruzné ¢leny, 3, 4 — tenzometre na
urCenie sil a momentov.

V pripade merania sil, ktoré posobia na objekt treba pouzit’ pracovny stol, ktory ma tri Casti
(vrstvy). Medzi strednou a hornou st snimace na meranie vertikalnych sil a medzi strednou a
spodnou snimace na meranie horizontalnych sil. Meria sa v 4 bodoch. Vzdialenost medzi
snimaémi je 2 k (obr.3.5). Pre sily plati:

F =h,-h, (3.1)
F =v,+v,—-v, +v, (3.2)
F, =h,—-h, (3.3)
Momenty st uréené vyrazmi:

M, = [(V4 +vy) = (v, + Vz)]k (3.4)
M, =(h, +h, +h; +h, )k (3.5)
M, =[(v,+v,)— (v, + vk (3.6)

kde v; s vertikalne a h; horizontalne sily. Sila F pdsobi v bode P, ktory ma suradnice Xy, yp,

M
X =—-——= 3.7
. F, (3.7)
y, =0 (3.9)
M
z,=—" (3.9)
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Obr. 3.5 Meranie sil na pracovnej ploche

Snimac¢ umoznuje uréit’ polohu t'aziska predmetu, ktory je na pracovnom stole. Vtedy je
F, =F,=0 a M =0, preto taZisko ma stradnice:

X=(V4+V1—V2—V3)k

(3.10)

V,+V, =V, =V,

_ (Vy+vy—v,—vyk

(3.11)

V,+V, =V, =V,

Pouzitim snimacov na pracovnom stole sa zjednoduSuje konStrukcia robota a znizuju sa
poziadavky na rozmery snimacov.

Sily a momenty pdsobiace na koncovy €len moZno merat’ uréenim zmien momentov motorov
manipulatora. Meranie je menej presné a urCenie meranych sil a momentov vyzaduje pouzit’
matematicky opis kinematickej schémy.

Bezpecnost' prace so systémom vyzaduje aplikovat snimace vnuatornej a vonkajSej
informdcie. Z hladiska spolahlivosti, rychlosti, ceny a pod. pouzivaju sa predovSetkym
snimace polohy kinematickych dvojic, snimace optické a koncové spinace.
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4. VYKONNY SUBSYSTEM ROBOTA

Vykonny subsystém musi zabezpecit’ realizaciu riadiacich signalov z riadiaceho subsystému.
Zabezpecuje transport, manipulovanie, vykonanie technologickych operacii. Obsahuje
realizator planu a riadiaci €len, ktory generuje riadiace prikazy pre jednotlivé servosystémy
robota. Vykonné systémy sa skladajui z kinematickej schémy a servosystémov.

Na vykonny systém su kladené poziadavky:

- pozadovand nosnost, resp. poZzadované energetické vlastnosti

- dosiahnutie l'ubovolného miesta v pracovnom priestore vratane orientacie
- rychle a plynul¢ premiestiiovanie

- presnost

- spolahlivost...

Kinematickd schéma ma casti: pojazd (podlaha alebo strop), zakladna, ¢leny pre polohovanie
hlavice (zékladné¢ cleny KS), Cleny pre orientdciu hlavice, hlavica (koncovy efektor:
uchopova, technologické, kombinovand, vymenna)-obr.4.1.

Obr. 4.1 Kinematické schémy a stradnicové systémy

S tymito ¢astami s spojené aj suradnicové systémy. PouZzivané suradnicové systémy su:
suradnicovy systém prostredia - svetovy suradnicovy systém, stradnicovy systém zakladne,
stradnicovy systém kibovy, stradnicovy systém vystupnej hlavice, suradnicovy systém
objektu a pod. V suradnicovych systémoch su rieSené ulohy: reprezentacia prostredia, pohyb
manipulatora, dynamika pohybu, informécia o polohe a pohybe prekazok, poloha objektu,
vzajomny vztah objektu, senzorového systému a manipuldtora, atd’.

Cleny kinematickej schémy tvoria kinematické dvojice, ktoré majii uréeny sposob
vzajomného pohybu - obvykle rota¢ny alebo posuvny (translacny) — obr.4.2. Os je smer
pohybu, v ktorom sa Cast' robota mdze pohybovat linedrnym alebo rotaénym sposobom.
Stupeii vol'nosti kinematickej schémy je urceny

h=6-a
kde aje trieda kinematickej dvojice, ktord je urCend pocCtom vzijomne nemoznych
pohybov.

Na obr.4.2a je kinematicka dvojica 3. triedy, na obr.4.2b je kinematickéd dvojica 4. triedy, na
obr.4.2c a obr.4.2d st kinematické dvojice 5. triedy.

Kombinaciou kinematickych dvojic sa vytvdra kinematicka schéma robota. Roboty su
najCastejSie konStruované s posuvnym alebo rotaénym spojenim kinematickych dvojic.
Kinematické schémy zlozené len s dvojicami 5. triedy su zékladné a s dvojicami vysSich tried
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ekvivalentné. Ak niektory c¢len kinematickej schémy je len v jednej dvojici, potom je
kinematicka schém otvorend, v opa¢nom pripade je uzatvorena.

Pre priestorovy systém je pocet stupniov volnosti h kinematickej schémy ureny
5
h =6n - ip; 4.1)
i=1
kde n je pocet pohyblivych ¢lenov, p; — pocet kinematickych dvojic i-tej triedy.

Mechanizmus je systém telies uréeny na premenu pohybu jednych telies na zelany pohyb
inych telies. Je to len takd kinematicka schéma, v ktorej pri zadanom pohybe jedného alebo
niekol’kych ¢lenov vSetky ostatné ¢leny vykonavaji jednoznacne uréeny pohyb.

Obr. 4.2 Kinematické dvojice

Pocet moznych koncepcii kinematickej schémy pre tri osi pohybu pri kombinacii dvoch typov
kinematickych dvojic je23 : TTT * - TTR- TRR- RRR * - R RT*- RTT *-
RTR- TRT,kdeT - transla¢ny, R - rota¢ny pohyb kinematickej dvojice. PouziteInost’
kinematickej schémy z hl'adiska vytvorenia uzito¢ného pracovného priestoru pri pohybe
kinematickych dvojic zavisi od poradia napojenia typov kinematickych dvojic. Zmysel ma
pouzit’ len niektoré kombinacie kinematickych dvojic - oznacené hviezdickou.

Na dosiahnutie l'ubovol'ného bodu pracovného priestoru pri idedlnom manipulatore
postacuju tri vhodné osi pohybu a na dosiahnutie 'ubovol'nej orientacie v kazdom pracovnom
bode (pri tych istych predpokladoch) su potrebné d’alSie tri vhodné osi pohybu. Idedlny
manipulator sa vyznacuje tym, Ze hrubka clenov jeho kinematickej schémy je nulova a
neexistuju obmedzenia na rozsah pohybu jednotlivych kinematickych dvojic.

NajcCastejSie sa pre roboty pouzivaju kinematické schémy tvoriace: pravouhly (kartézsky)
robot, portdlovy robot, valcovy (cylindricky) robot, polarny (sféricky) robot, otacavy
(uhlovy) robot. Priklady zédkladnych koncepcii kinematickej schémy robotov st na obr.4.3.
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&3

Obr.4.4. Priemyselné realizécie robotov
1-zakladna, 2- rameno robota, 3- chapadlo, 4- nosnd Cast’, 5- nosny stlp alebo pojazd.

Pre uvedené systémy na opis polohy koncového bodu robota sa pouziva kartézsky
siradnicovy systém, cylindricky a sféricky stradnicovy systém. Pre operatora je prirodzené
vyjadrovanie informdcie v kartézskom suradnicovom systéme, v ktorom je poloha v priestore
vyjadrend P(x,y,z).

V cylindrickom systéme — obr.4.5
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Obr.4.5. Cylindricky stiradnicovy systém

X = Rcoso
y = Rsing (4.2)
zZ=7
Vo sférickom systéme — obr.4.6
Obr.4.6 Stéricky stradnicovy systém
x = R cos ¢, cos ¢,
(4.3)

y = R cos ¢, sin ¢,
z = Rsin @,

Doteraz opisané systémy su sériové kinematické Struktiry. Pouzivaju sa i paralelné Struktary
— obr. 4.7. DalSie mozné varianty su: kyvadlovy robot, robot SCARA - vertikdlne osi
otacania (obr.4.8), chrbticovy robot - pruzné spojenie elementov napr. tvaru disku, robot s

riadenou deformaciou pruznych ¢lenov.

Obr.4.7 Manipulator s paralelnou Struktiurou
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Obr.4.8 Robot SCARA

Na obr.4.9 je priklad robota s vysokym poctom ekvivalentnych osi pohybu, pre pracu v
zloZitom prostredi - kinematickd schéma s pruznym spojenim diskov. Kinematické schémy s
vysokym poc¢tom osi pohybu mozno umiestnit’ na posledny ¢len klasickej kinematickej
schémy pripadne ich mozno sp4jat’ za sebou, ¢im mozno dosiahnut’ realizaciu vel'mi zlozitych
priestorovych pohybov.

Obr.4.10. Pruzny robot
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Na obr.4.10. je pruzny robot, ktory vykondva zmenu polohy v priestore zmenou tlaku
v pruznych ¢lenoch (trubiciach).

Pre niektoré aplikacie sa javi vyhodni koncepcia robota uvedend na obr.4.11.

Obr.4.11. Specificka kinematicka $truktira

Roboty, v ktorych sa vyzaduje viac osi pohybu ako je potrebné na vykonanie zédkladného
pohybu v priestore, vysSia manévrovatelnost, praca v prostredi s prekdzkami a pod. sa
nazyvaju redundantné roboty. Priklad polohovania hlavice v pracovnom priestore pri
pouziti redundantnej kinematickej schémy je na obr.4.12. VA¢Si pocet osi pohybu dava Siroké
moznosti prace v zlozitom prostredi, pri obchadzani prekdzok, pri inSpekcénych pracach,
merani, zlozitej montdzi a pod. Roboty tohoto typu vSak dosahuji nizSiu presnost
polohovania, maji ovela zlozitejSie riadenie, m6Zzu mat’ niz§iu nosnost. Pouzivané su v

telerobotike.

Obr. 4.12 Redundantné roboty

Efektivnost’ KS z hPadiska aplikacie:

naSanie farieb | zvaranie montaz manipulacia |Upravy povrchu
Kartézsky SS 2 3 4 4 3
cylindrickySS 1 1 2 4 2
Sféricky SS 2 3 1 2 1
Horizont kiby 1 1 4 3 1
vertikalne kiby 4 4 3 3 2
viac ako 6 osi 4 4 2 1 1

1 - osobitny pripad, 2 - ohrani¢ene vhodny, 3 - vhodny, 4 - vysoko efektivny

Kinematickou schémou je premiestiiovana technologicka hlavica. Technologické hlavice su
rozneho ur€enia a k tomu maju prispdsobent konstrukciu. Na meracie a inSpek¢éné ucely st
roboty vybavené senzorovym systémom, nesenym koncovym ¢lenom. Priklady konstrukcie
chépadiel pre manipulacné roboty su na obr.4.13.
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Obr. 4.13 Chapadla manipulacnych robotov

Pre viaceré aplikacie je vhodné, ak technologickd hlavica je automaticky vymenitelna.
Priklad takéhoto rieSenia je na obr. 4.14.

Obr.4.14. Priklad vymennych technologickych hlavic

Osobitn skupinu robotov tvoria mobilné roboty, ktor¢ moézu byt: kracajice, kolesové,
pasové, plavajuce, lietajuce. Poslanie mobilnych robotov moéze byt rdzne. Sluzia ako
dopravné systémy v automatickom dopravno - skladovom systéme, ako inSpekéné roboty,
modzu byt pouzité ako roboty v domécnosti, pre nemobilnych l'udi, ako zachranné roboty a
pod. Mobilny robot ma nadstavbu podl'a jeho urcenia. Priklady realizacie takychto robotov su
na obr.4.15. Mobilné roboty mozu pracovat’ ako automatické systémy alebo ako diStancne
riadené systémy. Mobilné roboty pre pracu v zlozitom prostredi su riadené s vyuzitim
principov teleexistencie a telepritomnosti. Pocet aplikacii mobilnych robotov prudko
narasta. HIbSie skiimanie tejto problematiky je v osobitnom predmete v inzinierskom stadiu.
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Obr. 4.15 Priklady mobilnych robotov

> R | " vz M KS
Sl 116 S
T* l S
° S |«
MS |«

Obr. 4.16 Funkéna schéma robota

Funk¢nd schéma robota moze byt podla obr.4.16. VsSetky signaly v schéme st vektory.
Blokové schéma len principidlne znazoriiuje spojenie blokov a ich hierarchiu. Na obrazku je:
RS - riadiaci systém, R - regulatory, VZ - vykonové zosiliiovace, M - motory, KS -
kinematicka schéma, P - prostredie, S - snimace napitia, pradu, otacok, polohy, zrychlenia,
MS - meraci systém prostredia.

Na vykonny systém robotov su kladené poziadavky na presnost dosiahnutia polohy, na
opakovanost’ dosiahnutia polohy, na presnost’ sledovania trajektérie, na dynamiku pohybu, na
obchadzanie prekdzok v pracovnom priestore,...Vlastnosti automatickych robotickych
systémov s hodnotené ich charakteristikami.
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4.1 Kinematika manipulatora

Priestorové rozlozenie ¢lenov a zmeny konfiguracie systému v procese jeho pohybu vyzaduja
riesit’ goemetrické, kinematické a dynamické charakteristiky. Pre opis je mozné pouzit’ r6zne
metddy. NajcastejSie sa na opis Uloh kinematiky pouziva maticové vyjadrenie. Nazornost’
vyplyva z geometrickej interpretdcie matice ako transformacie vektorov opisujucich polohu
bodu priestoru v roznych stradnicovych systémoch.

Pre vektor kibovych premennych q (t) a zname geometrické vlastnosti robota sa uréuje
poloha a orientacia hlavice vzhladom na zakladny stradnicovy systém, Co je priama
kinematické Uloha. Priamou ulohou sa ur¢i poloha a orienticia stradnicového systému
chéapadla v absolutnom, globalnom, systéme.

Inverzna kinematicka uloha - pri znamych geometrickych parametroch ¢lenov sa uréuju
vSetky mozné vektory klbovych premennych, ktoré zabezpecia danti polohu a orientaciu
chapadla.

q(t) Poloha a orientécia hlavice

I Priama kinematicka tloha >
«—

?

Parametre ¢lenov

q(t) l

Inverzna kinematicka uloha

Obr.4.17 Priama a inverzna kinematicka uloha

4.1.1 Matice otocCenia

Prvou tulohou, ktoru je potrebné riesit, je priama uloha kinematiky. Zakladnymi tlohami je
uréenie vzajomného vzt'ahu poloh a pohybov stradnicovych systémov. Tym najjednoduchs§im
sa javi otoCenie.

Obr.4.18 Suradnicové systétmy OXYZ a OUVW
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Systém OXYZ - je fixovany v priestore, je to absolutny systém, globalny systém. Systém
OUVW - je spojeny s telesom a otdca sa s nim vo¢i OXYZ. Bod P mozno definovat’ v

I'ubovolnom systéme

Puvw = | pu,pv.pw |§
Pxvz =| px, Py, Pz

Matica R transformuje P yyw do Pxyz
Pxyz =R Pyyw

pre
Puvw = pu.iv + pv.jvt pw .kw

pre zlozky vektora Pxyz plati

pXZix.P :ix.iupU + iX-jVPV+iX-kWPW
PYy=Jjy-P =Jjy-lupu + Jy.jvpv Tjv.Kkwpw
pz=kz .p=kz.iupu +kz.jvpv +kz.kwpw

v maticovom zapise

Py|=liyviy  vidv  dvKy =[Py
P, Kziy K,y Kk Ky| |pw

Pxyz = RPyyw

Podobne mozno urcit’ Q
Puvw = Q Pxyz

Py igdy gy igky Px
pv|=livix vy ivKz|=|py
Pw| |Kwix Ky.Jy Ky.Kz| |p;

Vzhl'adom na komutativnost’ skalarneho suc¢inu plati:

Q=R'=R"
QR=E

transformacie Pyyw a Pxyz su ortogondlne transformacie.

(4.4)
(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Zakladnou ulohou je otocenie systtmu OUVW okolo zakladnych osi systétmu OXYZ.

Vznikna matice elementarnych otoCeni Rx ; Ry 5 Rz, .

Otocenie o uhol a okolo osi OX matica Rx g
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i, igjy igxky| |10 0
Ry, =liyviy dyidv JyvKy|=]0 cosa —sina (4.14)
k,i, k,.Jj, k,ky| [0 sina cosa

Otocenie o uhol @ okolo osi OY

cose 0 sing
Ry,=| 0 1 0 (4.15)
—sing 0 coso

Otocenie o uhol 6 okolo osi OZ

cos® —sin® 0
R,,=[sin® cos® 0 (4.16)
0 0 1

ZlozitejSie otoCenie sa uskutoCni vyndsobenim prislusnych matic. Ddlezitd je postupnost
nasobenia matic. Zoberme priklad r6znej postupnosti ndsobenia matic:

R=Ry,RzgRxy =

cospcos® sin@sina—cos@sin®@cosa  cos@sin @sina + sin @ cosa,
= sin ® cos®cosa —cos@sina (4.17)

—sin@cos® cos@cos®cosa +cosPcose CospCcosa —sin@sinOsina

R= RX,a Rz,@ RY,(p =

cospcos O —sin® sin ¢ cos ®
= cos a.sin ® cos @ cos®cosa cosaain®sin@ —cos@sina (4.18)

sinasin®cos@ —singcosa.  cos®sina  sin@sinosin® —cos@cos a

Pre jednoduchsi zapis nahradime v d’alSom cos len ,,c* a sin len ,,s*.
Systém OUVW sa mdze otacat’ aj okolo vlastnych osi.

Platia pravidla

— na zaciatku su oba systémy totozné

— ak sa systtm OUVW oto¢i okolo niektorej osi X,Y,Z nasobi sa vyslednd matica
predchadzajuceho pohybu zl'ava zodpovedajucou maticou elementarneho pohybu

— ak sa kona pohyb okolo niektorej osi OUVW, nasobi sa matica predchadzajuceho pohybu
zprava zodpovedajucou maticou elementarneho pohybu.
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Otocenie sa mdze uskutociovat’ aj okolo l'ubovolnej osi. Ide o otoCenie syst¢tmu OUVW,

spojeného s pohybom telesa, okolo vektora r o uhol ¢. OtoCenie sa modze realizovat
postupnostou

Rxo, Ry g, Rz, Ry, Rx o

aby sa stotoZnil vektor r s osou OZ, potom sa vykonalo otocenie o ¢p okolo OZ a vratil sa
systém do pdvodnej polohy.

Vysledna matica je
R: = Rx Ry Rz oRy pRx o =

1 0 OflcB 0 sPlco —se OcBp 0 —sBj1 0 0
=0 ca sa| 0 1 Ofsp co 00 I 00 coa -—saf4.19)
O —-sa co|-sp 0 cB||oO 0O 1sp 0 cB|O sa ca

|r|=1, a= ry2+rz2 , (4,20)
Iy Iz

sao=—7; co=—; sP=ry; cP=a (4.21)
a a

Po dosadeni do predchadzajiceho vzt'ahu

2
rXV(p +co rerV(p — 1,50 rXrZV(p + 1, SQ
2
R, , = | x1yV, + 1,50 1y V, +co 1,1, V, — 1489 (4.22)
I, V, —Iy8Q 1,1,V + IS0 rZZV(P +co

Ve=1-co

4.1.2 Homogénne suradnice a transforma¢né matice

Matice otoCenia nenesu informaciu o
- posunuti
- meritku.

Zavadzaju sa preto homogénne suradnice a transformacné matice. Homogénne transformacné
matice si 4x4. Novy vektor p v homogénnych stradniciach p = |wpx,wpy,wpz,w|".
Vyjadrenie trojrozmerného vektora v homogénnych suradniciach nie je jednoznacné.
Fyzikalne suradnice st s homogénnymi spojené nasledovne

w
Px = Px
w

w - meritko , px - fyzikélna sturadnica , wpx - homogénna stiradnica
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V robotike w = 1 vzdy, vtedy su pochopitel'ne fyzikalne a homogénne stiradnice rovnakeé. Iné
meritka sa pouzivaju v grafike.

Homogénne transforma¢né matice obsahuji nasledovné submatice

R, P

otocenie posunutie (4.23)
f1X3 1lxl

zmena perspektivy meritko

T =

Homogénne matice elementarnych otoceni

1 0 0 0
0 cosa —sino O
Ry, = ) (4.24)
’ 0 smna coso O
0 0 0 1
cosp 0 sink O
0 1 0 0
R, =| . (4.25)
? |-sing 0 cosp O
0 0 0 1
cos® —-sin® 0 O
R - sin® cos® 0 O (4.26)
S | 0 1 0 '
0 0 0 1

Pre posunutie v OXYZ o |dx,dy,dz|" je homogénna matica elementarneho posunutia

I; 0; O0; d,

0; 1; 0; d,
Tros = 0; 0; 1; d.

0; 0, 0; 1 (4.27)
Matica zmeny meritok

a, 0; 0; O

0; b; 0; O
TR =10, 0, ¢ 0

0; 0; 0; d (4.28)

pricom: a - ovplyviiuje X, b-y, c-z , d — vSetky suradnice. Preto a,b,c su lokalne meritka, d —
globalne. Ak 0<d<1 - nastane ,,roztiahnutie* stradnic
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4.1.3 Homogénne transformaéné matice viacerych pohybov

Vysledna transforma¢na matica sa ziska vyndsobenim matic elemetarnych otoceni a posuvov.

Plati:

- na zaciatku st oba systémy zhodné, preto transformac¢né matica je E

- ak sa pohyblivy systtm OUVW otaca/posiiva vzhladom na OXYZ predchadzajiucu
transforma¢nt maticu treba nasobit’ zl'ava homogénnou elementdrnou maticou

- ak sa pohyblivy systétm OUVW ot4€a/posuva vzhl'adom na jednu z vlastnych osi, potom sa
predchadzajuca matica nasobi sprava.

Pre opis rotacnych a translaénych spojeni kinematickych dvojic je pouzivany maticovy
vypocet. Vychddza sa z homogénnych transformac¢nych matic opisujliicich polohu systému
stradnic ¢lena vo vztahu k siiradniciam predchédzajuceho ¢lena.

Na obr.4.19 je priklad kinematickej schémy pre ktoru st vypocitané zlozky vysledného
vektora r v pravouhlom suradnicovom systéme.

y
. 3 E
1 1Ll q
3
y2 1 z 3
2 r M
q
y X
e q, 1 3
; y
X
z
x1 2

Obr.4.19 Priklad kinematickej schémy

Zlozky vysledného vektora polohy koncového bodu su:

Xom = - I38q; ¢(q2q3) - esqi - Lsq; cqz

yom =13 ¢q1 c(q2tq3) +ecqr +12 cqicqp (4.29)
ZoM = 13 S(q2+q3) + lzsqz.

4.1.4 Vplyvy nepresnosti modelu

Chyby robotickych systémov budi skimané v Casti o charakteristikdch robotickych systémov.
Ak je model tvoreny rovnicami napr. z prikladu na obr.4.19 potom je zrejmé, ze:

- zmena diZky e (konstrukcia) sa prejavi na X aY

- zmena dizky ktoréhokol'vek ramena (1, 13) sa prejavi na polohe X,Y,Z

- chyby uhlov q; a q3 sa prejavia na vSetkych suradniciach

- chyba uhlu q; sa prejavi na X aY

Chyba modelu (zle identifikované parametre kinematickej schémy) ovplyviiuje pri
programovom riadeni polohu a orientaciu koncového bodu robota. Ak sa ma kalibrovat’
systém, treba vychadzat’ z urcenia e,l,l3. Je vSak potrebné urcit’ aj vektor konfiguracie qo lebo
tiez urcuje vychodiskovy stav a zaroven nepresnost’ modelu.

Riadenie systému sa uskutocituje zmenou q;q»qs.
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4.2 Pohonné systémy robotov

Pohonné systémy moézu byt realizované hydraulickymi, pneumatickymi alebo elektrickymi
motormi. Tieto mézu byt realizované s rotacnym alebo translacnym pohybom.

Vzhl'adom na umiestnenie motorov, prenos sil a momentov st dve zédkladné skupiny:

- manipulatory, v ktorych st pohony priamo v miestach spojenia kinematickych dvojic,
pricom jedna cast pohonu je spojena sjednym c¢lenom adruhd s druhym clenom
kinematickej dvojice

- manipulatory, v ktorych st pohony vSetkych ¢lenov ulozené na zdkladni a prenos sa
uskutocniuje pomocou prevodov.

St realizované aj systémy s kombinovanym rozmiestnenim pohonov.

Vyhodou prvej koncepcie st jednoduché vizby medzi motorom a kibom. Nevyhodou je
zniZzenie nosnosti, zhorSenie dynamiky, tazsia ochrana pohonov proti pésobeniu prostredia,
tazka realizdcia kompaktného a pruzného mechanizmu schopného pracovat’ v zloZzitych
podmienkach. Specifické je postavenie systémov s tzv. priamymi motormi (bezreduktorové
vysoko momentové motory).

Vyhodou druhej koncepcie je sustredenie tazkych motorov v blizkosti zakladne robota.
Takato koncepcia odstraniuje nevyhody prvej koncepcie. Nevyhodou tejto koncepcie st
vysoké poziadavky na presnost’ zlozitych prenosov sil a momentov od motorov do prislusne;j
kinematickej dvojice.

Pri analyze a navrhu systémov je potrebné poznat’” hmotnosti a momenty zotrvacnosti. Pri
zjednodusSenej analyze zavislosti hmotnosti a rozmerov od zvolenej koncepcie umiestnenia
motorov sa predpokladd, ze cleny kinematickej schémy su valcové telesd s hmotou
sustredenou v strede kibu a hmotnosti motorov a reduktorov si tiez sustredené v kiboch
[Aplikovana robotika].

Servosystém je riadiacou castou mechanizmu robota. VSeobecnd blokova schéma
servosystému robota je na obr.4.20, kde RS je riadiaci signal, SH — spitné hlasenie, RC —
riadiaci ¢len, DR — dynamické regulatory, M-B — motory a brzdy, KS — kinematicka schéma,
MS — meraci systém, P — prostredie.

RS N

——» RC —» DR —» MB [—» KS —»
SH T I v P
< MS [¢&—]

Obr.4.20 Vseobecna blokova schéma servosystému robota

Riadiaci ¢len generuje signdly Zelanych stavov pre regulatory dynamickej Grovne riadenia.
Tato riadi motory abrzdy. Riadiaci ¢len potvrdzuje pre nadradenti uroveil vykonanie
zadanych prikazov. Signdl SH mdze obsahovat’ i dalSie informécie (napr. informdaciu
o odchylkach, informaciu o zat'aZeni, informéciu o teplote a pod.).

Na servosystémy robotov sa kladi nasledovné poziadavky: miniméalna hmotnost’ a rozmery,
vysoka presnost, vysokd dynamika, necitlivost’ na zmeny parametrov a zat'azného momentu,
plynuly rozbeh a zastavenie, rovhomerna rychlost’ pohybu, pohyb bez preregulovania. Od
motorov sa vyzaduje: vysoky vykon na jednotku hmotnosti, dobré regulacné vlastnosti,
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vysoké uc¢innost’, tichy chod, rovnomerny chod aj pri malych rychlostiach, vysoka zivotnost’,
minimalny vplyv na Zivotné prostredie a pod.

V stcasnosti sa pouzivaju tri typy motorov na pohon kinematickej schémy: hydraulické,
pneumatické a elektrické. Koncepcie tychto pohonnych systémov mézu byt vel'mi rézne. Aj
samotné motory mozu byt rdzne realizované aj pri pouziti uvedenych zakladnych principov.
V d’alSom sa zameriame len na ,klasické* motory a servosystémy.

4.2.1 Hydraulické systémy

Hydraulické systémy sa vyznacuju:

- nizkou hmotnost’ou na jednotku vykonu

- vysokou dynamikou (malou ¢asovou konstantou, vysokou moznou frekvenciou
reverzacie)

- dobrymi regula¢nymi vlastnost’ami (plynuly chod, plné zatazenie aj pri ®=0)

- moznost'ou realizécie priamociarych pohybov.

Nevyhody pouzitia tychto systémov su:

- potreba samostatného energetického zdroja

- zmena vlastnosti motora so zmenou teploty a dobou prevadzky
- vysoké poziadavky na vlastnosti pracovného média

- mozné znecistovanie prostredia

- hluk agregatu

- pomerne zlozité dosiahnutie vysokych rychlosti

- systém ma vlastnosti systému s rozlozenymi parametrami.

Pz

.

M+C TN ocC HM

Obr.4.21 Principialna blokova schéma servosystému s hydromotorom

Principidlna blokové schéma servosystému s hydraulickym motorom je na obr.4.21, kde je
oznagené: M+C — motor a erpadlo, TN — tlakova nadoba, PZ — pridavné zariadenia (filtre,
poistné ventily), OC — ovladacie ¢leny (prvky na ovladanie tlaku, prietoku, smeru), HM —
hydromotor.

Pre linearne hydraulické motory platia vztahy:

P=p.Q
F=p.S
v= Q/S

kde P je vykon, F —sila, v —rychlost’, p — tlakovy spad, Q — prietok, S — plocha piesta.
Pre riadenie je obvykle pristupné len meranie vystupnych veli¢in motora — rychlost’ a poloha,
¢o obmedzuje moznosti realizacie riadiacich Struktur.

Na riadenie prietoku sa pouzivaju elektrohydraulické ventily. Ich hysteréza zavisi od
nomindlneho prietoku ventilu. Preto je mimoriadne dolezité spravne dimenzovanie ventilu
a motora.
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4.2.2 Pneumatické systémy

Pre pneumatické motory mozno uviest’ nasledovné vyhody:
- sulacné

- jednoducho riaditel'né

- spolahlivé, mozno ich pouzit’ v nebezpec¢nom prostredi
- neznecistuju prostredie

- nepotrebuji odvadzanie média

- umoznuju vykonavat’ rychle pohyby

- umoziuju realizovat’ velké zdvihy

- maju ,,makké charakteristiky*.

Zakladné nedostatky st:

- mensSi vystupny vykon

- obtiaznejSie dosiahnutie Zelanej rychlosti v dosledku stladite'nosti média
- obtiaznejSie dosiahnutie Zelanej presnosti polohovania

- potreba Cistenia vzduchu

- potreba mazania.

Pre linearne motory plati:

F =kpS, k =0,5-0,6 pri rychlych pohyboch a k = 1 pre piest bez pohybu, kde F je sila, p —
tlakovy spad, S — plocha piesta.

Na zlepSenie tuhosti servosystému sa pouzivaju elektromechanické brzdy, ktoré po dosiahnuti
Zelanej polohy znemoZnia d’al$i pohyb atym sa mdZze dosiahnut' tuhost’ hydraulického
pohonu.

pneumaticky motor

roztiahnutie

Obr.4.22 Pneumaticky pohon ramena robota

Na obr.4.22 je priklad pohonu ramena pneumatickym motorom, ktory pracuje na principe
zmeny tlaku v pruZznom valci a tym zmeny rozmerov.
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Obr.4.23 Pneumaticky pohon chéapadla

Na obr.4.23 je priklad pneumatického pohonu chéapadla robota. Zmena tvaru sa dosahuje
zmenou tlaku vzduchu v ,,prstoch® chépadla.

4.2.3 Elektrické systémy

Ako hydraulické tak aj pneumatické servosystémy pouzivaji predovSetkym elektrické
meracie ariadiace Cleny. Na tej istej baze su realizované systémy s elektrickymi motormi.
Vyhodou tychto je:

- vysoka rychlost’ spracovania signalov

- jednoduché obsluha a udrzba

- vyborné regulacné vlastnosti

- nizka hlu¢nost’

- nevyzaduji zmenu formy energie.

Elektrické motory sa pouzivaju linearne a rotacné (rychlobezné, pomalobezné a tzv. priame
motory). Pre niektoré aplikdcie st pouzité monobloky motor - brzda. Obvyklé je spojenie
motor — prevodovka. Pouzivaju sa jednosmerné motory ako aj striedavé motory. Pouzivaju sa
aj Specialne elektrické pohonné systémy, ktoré sa vyznacuju novymi vlastnostami (podla
realizacie — vysokym momentom, vysokou dynamikou, vel'mi malymi rozmermi,...).

4.3 Uvod do projektovania vykonného systému

Pri projektovani vykonného systému je potrebné vychadzat' z ndvrhu koncepcie robota. Tato
je zavisla od radu faktorov, ktoré moézu byt Specifické pre danu aplikaciu. Cely proces je
iteracny a Casto je mozné navrh pokladat’ len za kompromis splnenia poziadaviek, ktoré mozu
byt’ protireCivé. Pre manipulacné roboty je obvyklé definovat’ charakteristiky, ktoré stanovuja
zakladné vlastnosti roboty. V d’alSom st uvedené zakladné udaje pre navrh vykonného
systému robota.

4.3.1 Vstupné udaje pre projektovanie PR

Pre projektovanie robota je potrebné vychadzat’ z nasledovnych charakteristik:

- funkcné: pocet, trieda a vzajomné rozloZenie osi pohybu, tvar a rozmery pracovnej zony
nosnost’ robota, pripustné technické sily na pracovny organ, rozsahy rychlosti a zrychleni,
presnost’ zadania rychlosti a zrychleni, pocet a typ prikazov v programe, pocet a typ
komunika¢nych kanalov, adaptacia robota na zmenu polohy objektu, adapticia na zmenu
tvaru, hmoty objektu

- konstrukcné (vypocet z hl'adiska - presnosti, sil, hmotnosti, tuhosti...): spésob umiestnenia
PR, pracovny priestor, rozsahy regulacie vzajomnej polohy osi pohybu, systematicka
chyba polohovania, nahodnéd statickd a dynamickd chyba, maximalne zrychlenie pri
rozbehu a brzdeni, pruznost manipuldtora, vlastné frekvencie a koeficienty tlmenia,
hmotnosti ¢lenov robota
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- prevadzkové: spolahlivost, ohodnotenie opravitelnosti, ¢as preladenia na nové objekty
alebo rezimy préce, potrebny prikon, poZiarna bezpecnost’, cena

Pri priprave je potrebné urCit: rozmery a tvar pracovne] zény, pocet bodov a presnost
polohovania, nosnost’, rychlost, typy pohonov, spdsob riadenia, sposob komunikacie s
druhymi zariadeniami.

Potom sa ur¢i: umiestnenie robota, typ chapadla, principidlna schéma manipuldtora, typ,
vzajomna orientacia, pocet, rozlozenie osi pohybu, typ pohonného systému, typ riadiaceho
systému, rychlosti a zrychlenia bodov KS, zataZenie pri najtazSich prevadzkovych
podmienkach, presnost’ pre jednotlivé uzly

Z tuhosti a pruznosti ¢lenov sa urcia: tvary a rozmery ¢lenov KS, vedeni.., poziadavky na
presnost’ zhotovenia, konstrukcia ¢lenov, regulacné Struktary

4.3.2 Energeticky navrh pohonného systému

Je potrebné urcit’: typ pohonu, typ motora, vykon, moment, rychlost’ motora, prevodové ¢islo,
reduktora, urCit’ parametre vykonovych zosiliiovacov, ur¢it’ dynamické obmedzenia pohonu.
Stucastou navrhu je aj vyber Struktiry regula¢nych obvodov, ndvrh snimacov, syntéza
parametrov regulatorov.

Pri optimalizacii systému je pozornost venovand hmotnosti modulov, energetickym
ukazovatel'om, maximalnemu zrychleniu.

Je potrebné poznat’ maximalny moment zatazny, minimalnu a maximalnu hodnotu momentu
zotrvacnosti, maximdlnu rychlost, maximalne zrychlenie, maximalnu hodnotu pripustnej
chyby. Pritom je potrebné uvazovat pruznost’ reduktora a ¢lenov vykonovej Casti systému,
nelinearne charakteristiky ¢lenov, presnost kompenzéacie vzidjomného vplyvu pohybov
¢lenov, zmenu parametrov systému so zmenou pracovného bodu.

Pre vyber motora sa uvazuje: maximalny moment zataze, maximalna rychlost, maximalne
zrychlenie, moment zotrvacnosti. V ustalenom stave je potrebny vykon:

P = M yax®zvax resp. P=F.v
Potom vykon motora je
Pv=kP kde k € (1,2;2,5).
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Z katalogu sa vyberie motor s danym alebo viac¢Sim vykonom, s minimalnym momentom
zotrvac¢nosti, minimalnou hmotnost'ou a minimalnymi rozmermi. Tym je zndme Jy;, Mmnowm,
omNom. Urél sa predbeznéd hodnota prevodu reduktora

i = 2wNom (4.30)
®zmAx
Dve rovnice dynamiky systému
M

Tyu®ym = My — Mpy - (4.31)

J,0 =M —-M, - M, (4.32)
pricom

19 = @y
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Po tprave

Py +35) = My ~ My (4.33)
M, = My + M (4.34)
Pri zndamom reduktore je moment motora

My, = Oy + %) = Moy (4.35)

kde Mznu je Mzn aj s uvazovanim ucinnosti prevodu.
Ak sa rezim Cinnosti sklada z isekov s konstantnym zrychlenim vystupného hriadel’a ezpax,

potom je

J, ..
My =0y + n_izz)lgzMAx - Mz (4.36)

Pre systém, v ktorom dochadza k reverzacii je vyhodnejsie vychadzat’ z predpokladu
o(t) = @sin mt. (4.37)
Motor musi byt’ napajany z vykonového zosiliiovacéa, ktorého parametre su stanovené tak, ze

ako napitové, tak prudové obmedzenia zosiliovaca st vysSie ako maximalne dovolené
prislusné parametre motora.

Pri vybere prevodovKky je potrebné hodnotit’ rozsah obvyklych prevodovych pomerov, tuhost’
a ucinnost’ prevodovky. Obvyklé parametre prevodoviek su uvedené v tabulke.

Tabulka

typ I C [Nm/rad] |nq
valcové, konické | 50-100 10*-107 0,9-0,98
zavitové 30-100 | 10°-10° 0,7-0,8
planetové 30-200 0,96-0,98
vlnové 80-250 | 10%*-10° 0,7-0,9
Prevod na linearny pohyb

- guli¢kové skrutky

pre ¢ = 10-50 mm je i = M = 500 — 1600 ; ¢ = 10" — 10° N/m; 1 = 0,9-0,98
A\

- hrebenovy prevod

vhodné pre v =0,5-1 m/s a drdhu 0,5-10m

i=150-200;c=10°-10"; 1 =0,9-0,98
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Obr.4.24 Rez vinovou (harmonickou) prevodovkou

Na obr.4.24 je oznaGené: 1- generétor vin, 2- pruzné koleso, 3 — stator. VInové prevodovky sa
pouzivaju velmi Casto v robotoch pre vyhodné vlastnosti. Ich vyznamnou nevyhodou je
existencia pomerne znaénej pruznosti.

Pri vybere koncepcie pohonu z hl'adiska pouZitia rychlobezného alebo pomalobezného motora
sa vychadza z hodnotenia hmotnosti modulu. Pre motor i reduktor plati:

Mpn = komy

kde M je moment a m je hmotnost’ prisluSného modulu. Koeficient k, € (0,1 + 0,35) Nm/kg
pre jednosmerné motory s vlastnym chladenim a k, € (§;19) Nm/kg pre vlnové prevody.

Uvedené komponenty su vel'mi ¢astymi pri konStruovani robotov.
Hmota celého modulu motor — reduktor je

1 1
m = M _t — 4.39
RN(ikl kz) ( )

minimdlna hmotnost” bude pre i— co. Obvykle je i€ (2,5;5)%, ¢o pre skor uvedené
1
hodnoty dava interval pre prevodové Cislo 1 € (125;400).

Vyberom prevodového Cisla je mozné ovplyvnit’ aj tlmenie kmitov ¢lenov mechanizmu.

Z hladiska extrému zrychlenia vystupného hriadela a zarovei minima potrebného momentu
je mozné urcit’ prevodové Cislo na zaklade rovnice

iMy, — My, = (Jji* + J,)so, (4.40)

Urcenim extrému zrychlenia podl'a prevodového ¢isla reduktora zistime optimalnu hodnotu
prevodového Cisla i

2
=Mz, Mz T, (4.41)
My My g

Z hl'adiska parametrov systému je optimalne prevodové ¢islo

o = /§—2 . (4.42)
1

Pre tuto hodnotu ma rovnaky vplyv na dynamiku systému vstupna ivystupna strana
reduktora.
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5. CHARAKTERISTIKY ROBOTOV

Vzhl'adom na to, Ze robot je zlozity systém, ktory ma viacero subsystémov vykonava sa
hodnotenie jeho vlastnosti vo viacerych oblastiach. Charakteristiky robotov maji vyznam
z hl'adiska porovnania vlastnosti r6znych systémov ako aj z hl'adiska definovania poziadaviek
na systémy pri projektovani. Vlastnosti priemyselného robota urcuji charakteristiky:
mechanické

- geometrické - dosiahnutelnost’

- manipulativnost’
- presnost’ - polohovania, orientacie
- kinematické - mobilnost’
- zrychlite'nost’
- statické - poddajnost’
- nosnost’
algoritmické
- riadiace - mnemotechni¢nost’
- ekonomic¢nost’
- dynamika.

V doésledku nelinearit su vlastnosti manipulacnych systémov rézne v réznych bodoch
pracovného priestoru. Spolo¢nd metdda na opis a skimanie charakteristik st elementarne
operacie. Su to z pohl'adu urcenia charakteristik rozne pohybové ulohy, ktoré si nezavislé od
konkrétnej konstrukcie.

Pri hodnoteni sa uplatnia dve ulohy skiimania vlastnosti:

- analyza moznosti vykonania konkrétnej elementarnej operacie v ur€itom bode; vlastnost’
sa skiima na zaklade analyzy geometrie, presnosti, kinematiky, statiky alebo algoritmov
zostrojenia pohybov

- zostrojenie globalneho ohodnotenia vlastnosti, zahriiujice celi skupinu vysledkov
vykonania elementdrnej operacie urcitého typu; vlastnost sa hodnoti pomocou
integrovania elementarnych operacii a konfiguracii manipula¢ného systému.

Zékladné technické parametre (stvisiace s konstrukciou vykonného systému) su:

- nosnost’ - maximalna hmotnost’ predmetov vratane hlavice premiestiiovanych pri zadanych
podmienkach (rychlost’, vysunutie ruky...)

- pocet osi pohybu - poc¢et moznych pohybov vzhl'adom na zakladny systém
- chyba polohovania - presnost’ polohovania, opakovana presnost’ polohovania

- pracovna zéna — priestor.

5.1 Dosiahnutelnost’

Cast ulohy polohovania - polohovanie bez orientacie. Dosiahnutelnost Dg je uréena
polohami vektora

r(9) =T(p) rm (5.1)
pri¢om pre kibové premenné plati

O={Qpn <P <. Pyax) (5.2)
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Dosiahnutel'nost’ sa ohodnocuje velkost'ou (objemom) pracovného priestoru V(D). Pri
analyze dosiahnutel'nosti su skimané tri tllohy:

- urcenie vel'kosti V(D)

- urcenie pre dany vektor r, ¢i patri bod P do pracovného priestoru

- urcenie uhla @, ktory zabezpeci polohovanie v bode P — inverzna kinematicka uloha.
Pouziva sa oznacenie:

Pohybovy priestor — priestor, ktory obsiahnu pohybujtce sa ¢asti robota okrem koncového
efektora

Maximalny priestor — pohybovy priestor zvd¢Seny o priestor, ktory obsiahne koncovy
efektor a obrobok

Vymedzeny priestor — ¢ast’ maximalneho priestoru ohrani¢end limitujiicimi prostriedkami
vytvarajicimi hranice, ktoré sa neprekrocia ani v pripade nepredvidanej poruchy robota
Operacény priestor — ¢ast’ vymedzeného priestoru, ktory sa skutocne vyuziva pri vykondvani
naprogramovanych pohybov

Pracovny priestor - mnozina poloh vo vzt'ahu k siradnicovému systému zékladne, ktoré
mdze dosiahnut’ referenény bod zapistia

z

e

Obr.5.3 Pracovny priestor robota s dvoma rotaénymi a jednym translaénym pohybom
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Obr.5.4 Pracovny priestor robota a troma rotaénymi pohybmi

5.2 Manipulativnost’

Urcuje moznost’ orientacie chapadla v pracovnom priestore. Charakterizovana je uhlom alebo
koeficientom uhlu servisu. Pre kazdy bod z pracovného priestoru je mozné urcit’ uhol v,
ktory ohranicuje interval uhlov, pod ktorymi sa hlavica moze priblizit k danému bodu. Mo6ze
ist’ pri tom o priestorovy alebo rovinny uhol.

Koeficient uhla servisu je pomer k

k=Y pricom ke (0,1). (5.3)

Pre priestorovy uhol je koeficient uhlu servisu
v

k=— 5.4
4n 4

pre rovinny
)

= 5.5

o (5.5)

Zavadza sa pojem - idedlny manipulator, ktory je charakterizovany moZznostou zmien
klbovych premennych bez ohrani¢eni na pohyb kinematickych dvojic a moznostou zanedbat’
hrabku ¢lenov. Nech idealny manipuldtor ma konfiguraciu podl'a obr.5.5.

~< >
Obr.5.5 Idealny manipulator

Body P a S su kiby 3.triedy. Predpokladame, e manipulator je rovinny - vietky jeho ¢leny
lezia v rovine. Tato rovina sa moze otacat’ okolo spojnice bodov P a S. Vzdialenost’ tychto
bodov sa modze pri Cinnosti manipuldtora menit. Pre rozmery c¢lenov manipuldtora sa
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predpoklada ;> 1, >15. Existuju tri oblasti vzhI'adom na moznl vzdjomnu polohu ¢lenov
manipulatora:

I L+, -3 >R>1 -1, +1
2. L+ 41, =R 21 +1, -, (5.6)
3. L-L+l,>R>1-1,-1

Je zrejmé, Ze pri konfiguracii R =1, +1, + 15 ako aj R =1, —1, — 1; manipulator dosahuje
hrani¢né hodnoty a nie je mozné ziadna zmena vzajomného uhlu ramien. Vtedy urcite uhol
servisu bude rovny nule. Naopak vpripade R =1 +1,-1; alebo R=1 -1, +1

manipuldtor moze vykonat pohyb s plnym rozsahom uhlov, vtedy bude uhol servisu
maximalny, a koeficient servisu rovny jednej. V intervaloch 2. a 3. bude sa postupne menit’ od
hodnoty 1 do 0.

Mozno urcit’ idedlne rozmery ramien, aby interval s maximalnym uhlom servisu bol ¢o
najvacsi. Pre idedlny manipuldtor mozno dosiahnut’ jednotkovy koeficient uhlu servisu v

najsirSom intervale zmien R ak 1y =13 a 13> 0 Tomu zodpovedaju aj obvyklé
konstrukcie manipuldtorov, ked’ maji dve ramena priblizne rovnakych rozmerov a ,,zapéstie*
je vel'mi malej dlzky.

5.3 Presnost

Manipulaény systém ma v zdvislosti na pouzitej koncepcii roéznu citlivost na zmeny a
nepresnosti. Chyby v systéme su:
Statické - nepresnost’ vyroby, rozmery ¢lenov, vole
- nepresnost’ regulacnych obvodov (zataZenie, riadenie..)
- nepresnost’ snimacov
- kvantovanie - riadiacich ¢lenov
- snimacov
- motorov
- nepresnosti vypoctu
- nepresny model
- nespravny algoritmus vypoctu
dynamické - kvalita servosystémov
- pruznost’ kinematickej schémy
- nepresnost’ modelu - Strukttra
- koeficienty
Odchylky od zelaného pohybu spdsobuju:
1. Technologické nepresnosti zhotovenia ¢lenov
- iné rozmery ¢lenov nez su pouzité pri vypoctoch
- rozmery mozno ur¢it meranim ¢lenov, Co vSak je mozné len pre unikatne
systémy. Vo vSeobecnosti treba pocitat’ s konstrukénymi rozmermi. Sumarna
chyba sa pocita linearnou teoriou presnosti. Efekt posobenia kazdej prvotnej
chyby mozZno urcit’ nezavisle od pdsobenia inych prvotnych chyb a vysledna
chyba je superpoziciou prvotnych chyb.
2. Pohyb sa uskutociiuje pri pohybe viacerych ¢lenov manipulaéného systému, kazdy so

svojim programom pre servosystémy. Delenie pohybov medzi ¢leny manipulacného
systému je dané programom. Realizdcia programu je vSak vzdy s urcitou presnostou.
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Chyby vo vsetkych etapach prevodov — vypoctovych hodndt zobecnenych suradnic na
realizované hodnoty st chybami riadenia.

Chyby technologické a chyby riadenia tvoria podstatni zlozku chyb manipulatorov. Ako
technologické tak aj chyby riadenia st ndhodné a urcuju sa nezavisle pre kazdy ¢len.

3. Podstatnym faktorom odchylok od vypocitanych trajektorii sa pruzné vlastnosti
manipulatora. Vplyv tohto faktora sa skima v statickom a dynamickom rezime. V prvom
pripade je chyba funkciou zataZenia. Vel'kost’ chyb zavisi od parametrov manipulatora -
pruznosti ¢lenov a pohonov a od ich konfiguracie.

Ak sa vychadza z predpokladu, Ze statické chyby deformacie si malé mozZno pouZit
princip superpozicie — nezavisle vypocitat’ vel'kost” deforméacie jednotlivych elementov
manipulatora od kazdej sily a potom ich spocitat’.

4. Podstatny vplyv na presnost’ maju vole v kinematickych dvojiciach. Celkova vola je

V. =V, +V, =uv,
kde v, je vola, ktord existuje uz v novom manipulatore, v, je vola, ktord vznikne
opotrebovanim, u je koeficient, ktorého velkost' je imernd rezimu a dobe prevadzky

mechanizmu.

Zvlastnost’ presnosti ako charakteristiky:

- presnost’ sa hodnoti ako ohodnotenie so Statistickym charakterom

- pre urcenie presnosti sa predpoklada vykonanie viacerych elementarnych operacii:
- polohovanie
- orientacia
- pohyb so zadanou rychlost'ou alebo zrychlenim.

Na dynamické chyby vplyva:

- pruznost a vole

- nepresnost’ identifikovanych matematickych modelov systémov
- ohranic¢enost’ vykonov.

Ak aj mozno pokladat’ systém za absolttne tuhy a bez vole, existuju este d’alSie faktory:

- sily potrebné na zabezpecenie programového pohybu nemoézu byt realizované absolttne
presne existujicimi technickymi prostriedkami. Reélne vlastnosti vykonnych casti
systému st ohranicené.

- Struktura dynamickych rovnic vzdy len priblizne opisuje skuto€né charakteristiky
redlneho mechanického systému, jej pruzné a tlmiace vlastnosti

- koeficienty nemdzu byt uréené absolutne presne.

Technologické a riadiace chyby je potrebné sledovat’ pre skupinu robotov. Pre konkrétny
robot st technologické chyby konstantné a teda predstavuju systematicka chybu polohovania.
Ostatné chyby riadenia predstavuji nahodné chyby. Stredni chybu ur¢ime vykonanim
viacerych merani — predstavuje systematick chybu v danej konfiguracii @. Casto sa pouziva
»Zona rozptylu“. Polomer zony rozptylu r predstavuje ndhodnu zlozku tejto chyby.

Rozmer zony rozptylu sa pouziva ako charakteristika — opakovatel’'nost’. Pre zoénu rozptylu

plati:

- forma zény rozptylu nemusi byt’ kruh

- rozmery zony mozu byt rozne pre rézne konfiguracie

- nemozno vylu¢it moznost’ zavislosti chyby riadenia a teda opakovatelnosti od rezimu
pohybu, ktory sa pouzije na vykonanie operacie polohovania.
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Predpokladajme, Ze sa experimentdlne uréi vektor Ar systematickd zlozka pre rdzne
konfiguracie ¢. Potom moZno spitne ur€it’ prvotné chyby — riesit’ spatnu ulohu presnosti.

V kinematickej schéme pracujicej v pravouhlom suradnicovom systéme je celkova chyba
dana chybami v jednotlivych suradniciach

AX = X2 — X1

Ay =ya=yi

Az=17,— 7

Celkova chyba potom je

Ac = JAX + Ay? + AZ (5.7)

Zo vztahu vyplyva, Ze pre dant kinematicki schému chyba nezavisi na pracovhom bode
a v celom pracovnom priestore je konStantna.

V kinematickej schéme pracujicej v cylindrickom stradnicovom systéme plati pre presné
nastavenie Zelanej polohy

x; = Rcoso
y; = Rsing (5.8)
ZT = Z

Pri chybach sa dosiahne poloha:

X, = (R + AR) cos(¢ + Ap)

y, = (R + AR) sin(¢ + Ag) (5.9)
Z, =z+Az

Vysledna chyba polohovania je

Ac = \/ZRZ(I —cos Ap)(1 + %) + AR? + AZ? (5.10)

Celkova chyba je zavisla na polohe pracovného bodu.

V kinematickej schéme pracujucej vo sférickom suradnicovom systéme je presne urceny
pracovny bod:

x; = Rcos o, cos ¢,

y, = Rcos g, sin @, (5.11)

z, = Rsin g,

Pri chybach sa dosiahne poloha:
X, = (R + AR) cos(@, + Ag,) cos(¢, + Ag,)

y, = (R + AR) cos(¢, + Ag,) sin(p, + Ag,) (5.12)
z, = (R + AR) sin(p, + ¢,)

Celkova chyba je
Ac = \/RZ(A(pl2 + A(p% cos’ Q)+ AR? (5.13)

Celkova chyba je zavisla na polohe pracovného bodu.
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5.3.1 Presnost’ polohovania rovinného mechanizmu

Obr. 5.6 Presnost’ rovinného mechanizmu

Suradnice bodu M su uréené

X =2 a;co8(Q; + ...+ 0;) (5.14)

y =2 a;sin(@; +...+ ¢;) (5.15)

Je potrebné urcit’ chybu polohovania ako dosledok technologickej chyby. Technologické
chyby mézu byt Aa; avriadeni Ag;. Obe mozno pokladat’ za nahodne veliCiny pri

projektovani. Ich charakteristiky st urené technologiou vyroby, vlastnostami riadiaceho
systému a metodickymi chybami programovania.

V dosledku chyb bude

X' =2 (a; +Aaj)cos(@; + AQ; +...+ 0; + Ag;) (5.16)
y =2 (a; + Aaj)sin(@; + A, + ...+ ¢; + Ag;) (5.17)
pre chyby je

Ax =3 Aa;cos(@; +...+@;) — X a;(Ag; +...+ Ag;) sin(@; + ...+ @;) (5.18)
Ay = Y Aa;sin(@; +...+ ;) + X a;(A¢; + ... + Ap;) cos(@; + ... + ¢;). (5.19)

5.3.2 Chyby v désledku pruznosti systému

Chyby dosiahnutia polohy vznikaju nie len v dosledku vole, ale aj v dosledku pruznosti
¢lenov kinematickej schémy. Pruznost’ sa méze prejavit: v désledku priehybu ¢lenov pri
posobeni sil avddsledku pruznosti prevodov apohonov (vlnové prevodovky, lanové
prevody, zmena polohy hriadel'ov motorov v dosledku zat'azenia...).

Definovand je tuhost k, v posunuti ako pomer medzi zataZujicou silou a statickou
deformaciou

k, = E (5.20)
y

a podobne tuhost’ v natoceni k,

k, = M (5.21)
¢

Cim vysS$ia je tuhost, tym je mechanizmus presnejsi.
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5.4 Mobilnost

Pri zadanej trajektérii (z analyzy presnosti) mozno ndjst optimalnu konfigurdciu
manipulacného systému z hladiska presnosti. Subor tychto konfiguracii urCuje optimalny
zakon riadenia z hl'adiska presnosti. Pri tom zostane eSte jeden volny parameter - rychlost’.
Ak sa ur¢i zékon riadenia, vychadzajic zo stiboru ¢ (t) konfiguracii optimalnych z hl'adiska
presnosti, moze sa ukazat’, ze potrebné hodnoty ¢'(t) lezia za hranicami moznosti vykonného
syst¢tmu. Pohybova nadbyto¢nost manipulacného systému pri tvorbe pohybu moze byt
pouzitd na plné vyuzitie rychlostnych rezerv ale na tukor presnosti. Mobilnost’ sa
charakterizuje pripustnymi rychlostami premiestnenia chapadla, v bode M uréenom vektorom
r zabezpecit’ vektor rychlosti v.

5.5 Zrychlitelnost’

Obvykle priemyselné roboty pracuju v periodickom rezime. Na urcenie zrychliteI'nosti treba
poznat' dynamicky model robota. Ulohou je zabezpecit bodu M v bode X pracovného
priestoru zrychlenie a pri zndmych @ a @'. Zrychlitenost’ zavisi od: geometrie manipulacného
systému, vlastnosti pohonov a momentov zotrvacnosti.

Pri realizacii zelanej trajektorii r(t) je potrebné zabezpecit' r'(t) a r'(t). Pritom

- analyza dosiahnutel'nosti urcuje ¢i r je realizovatel'né

- analyza mobilnosti urcuje ¢i r' je realizovateI'né

- analyza zrychliteInosti urcuje ¢i sa r" déa dosiahnut’ na zaciatku pohybu.

5.6 Poddajnost’

Charakterizuje sa velkostou deformacie kinematického retazca, ktord vznikd v statickom
alebo kvéazistatickom rezime v dosledku pdsobenia vonkajsich sil. Vznika v servosystémoch a
v ¢lenoch kinematickej schémy. Pruzné deformacie tvoria podstatnii Cast’ chyb pri
polohovani. Poddajnost’ je charakterizovana mechanickou impedanciou.

Poddajnost’ nie je vzdy len nezelanou vlastnostou. Pri tzv. pasivnej adaptacii sa systém
navrhuje s definovanou poddajnostou.

Nosnost’

Nosnost’ je funkciou hmotnosti, momentu zotrvacnosti, statickych a dynamickych sil
posobiacich na robot, vyjadrena ako sily a kratiace momenty, ktoré mozu posobit’ v roznych
osiach pohybu za ur€itych S$pecifickych podmienok (konfigurdcia kinematickej schémy,
rychlosti a zrychlenia). Okrem toho, Ze nosnost’ charakterizuje podstatnu vlastnost’ z hl'adiska
mozného zataZenia systému je pre bezpe€nost prace s robotickym systémom dolezité
udrzanie predmetu v kazdom rezime ¢innosti.

5.7 Mnemotechnic¢nost’

Kvalita biotechnickych systémov zavisi od radu faktorov: kvalifikdcie, trénovanosti
a podmienok prace operatora, zlozitosti ulohy, technickych parametrov stroja urcujucich
riaditel'nost’ stroja. Kvantitativne ohodnotenie mnemotedchni¢nosti sa urcuje pre kopirujice
manipulatory. Charakterizuje kvalitu mechanizmu prenosu pohybu rik operatora na pohyb
manipulatora. Zakladné ohodnotenie mnemotechnic¢nosti je charakterizované tym, nakolko
sa liSi premiestnenie chdpadla v niektorom bode pracovného priestoru od vektora
premiestnenia riadiaceho ¢lena. Kritériom je hodnota vzt'ahu presnosti a ¢asu

J=DT (5.22)
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D - presnost’, T - ¢as vykonania operacie.

ZlepSenie jedného ukazovatel’a vedie k zhorSeniu druhého.

5.8 Ekonomicnost’

Ekonomic¢nost’ charakterizuje moznost vytvorenu riadiacim systémom, dosiahnut’ zelanu
polohu s minimalnym objemom telesa vytvoreného pohybom vsetkych casti mechanizmu pri
vykonani Zelaného premiestnenia. Je zrejmé, Ze kritérium ma priamy vztah k spotrebe
energie.

5.9 Dynamika

Charakterizuje moznost vytvorenu riadiacim systémom, dosiahnut maximalnu rychlost’
premiestnenia koncového bodu robota. Predpokladéd sa pri tom pohyb viacerych osi. Ak je
tato charakteristika prioritou, potom je v protiklade s poziadavkou ekonomicnosti.
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6. NAVRH STRUKTUR A PARAMETROV SERVOSYSTEMOV
ROBOTOV

Servosystémy robota musia zabezpecit’ pozadovanu presnost’ a dynamiku. Vyzaduje sa, aby
zabezpecovali pozadovanu kvalitu pohybu po Zelanej trajektorii. Na ich vlastnosti su teda
kladené Casto extrémne poziadavky. Pozaduje sa, aby Zelané vlastnosti mali servosystémy aj
pri pdsobeni poruchovych signalov a zmene parametrov. V manipulaénych systémoch je
vyznamnd zmena zat'azného momentu a momentu zotrvacnosti systému.

6.1 Koncepcie Struktur servosystémov

Struktarne schémy regulaénych obvodov servosystémov sa volia tak, aby splnili poziadavky
na riadenie vykonového Clena (ochrana proti pretazeniu), poziadavky na riadenie procesov
(presnost’, dynamika a pod.) a poziadavky realizovatel'nosti.

Okrem uzatvorenych regulacnych obvodov so zapornou spitnou vézbou sa pouZivaju aj
Strukturne schémy s kladnymi kompenzacnymi vdzbami ako od vstupnych tak aj od
vystupnych signalov. Vytvarajl sa tak kombinované Struktiry, ktoré obsahuji uzavreté slucky
a pre niektoré signaly su otvorené.

V servosystémoch sa obvykle pouZiva kaskaddne radenie regulatorov — obr.6.1

U] P2

=>0—> R Ry, > R3—)TR4->VZ M Re 9>
A— - - -
Ui | T
S, t ®

Obr.6.1 Kaskadne radenie regulatorov

Na obr.6.1 je R; — regulator polohy, rychlosti, pradu, napitia a podobne S; su prislusné
snimace veli¢in, Re — reduktor, VZ — vykonovy zosiliova¢, M — motor.

V servosystémoch robotov sa vyZaduje vysoka kvalita riadenia prechodnych procesov. Pri
riadeni suéinnosti viacerych servosystémov pri realizacii priestorovej trajektorie sa vyzaduje,
aby vSetky servosystémy pracovali v linearnej casti charakteristik, aby nedochadzalo
k skresleniu zelaného priebehu stavovych veli¢in. Pouziva sa Struktarna schéma uvedena na
Obr. 6.2.
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Obr.6.2 Struktirna schéma servosystému s riadiacim ¢lenom s hierarchickym usporiadanim
regulatorov

Nezavisla regulaciu veli¢in mozno dosiahnut’ aj v systéme s kaskddnym radenim regulatorov.
V tomto pripade sa pouziva kompenzacia vplyvu spdtnej vizby vnutorného regulacného
obvodu na pracu vonkajSieho regulaéného obvodu pomocou kladnej spitnej vazby — obr.6.3.

—1 Ru [<€
Ry, |
U vy 2
»Se) Rl R2 »? R3 > F3 > Fz —@—> Fl
K; | 1 (0]
K, |«
K, |«

Obr.6.3 Struktirna schéma servosystému s kaskddnym radenim regulatorov s nezavislou
regulaciou stavovych veli¢in

Ak pre prenosy korekénych ¢lenov plati

K,

Ry(s) = R, () (6.1)
1

a

Rya(s) = RKgs) (6.2)
2

V linearnej Casti charakteristik neovplyvituju vnutorné regulaéné obvody odozvy systému. Ak
sa nasyti regulator polohy, potom reguluje regula¢ny obvod rychlosti.

V servosystémoch sa vyuzivaju aj Struktury kombinovaného riadenia. Principidlna schéma
takého obvodu je na obr.6.4.
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Fi(s)

Fi(s) Fy(s) T—)
K |«

Obr.6.4 Blokova schéma s kombinovanou $truktirou riadenia

Ak bude

F.(s) = :

K, F,(s)

potom vystupny signal bude presne sledovat’ vstupny. Okrem toho ¢len Fi(s) sa nevyskytuje
v charakteristickej rovnici a preto nevplyva na kvalitu prechodnych procesov v uzatvorenej
slucke. Nevyhodou je, ze pri realizcii korekéného Clena sa vyzaduje realizovat’ prevratenu
hodnotu prenosu Fj(s), ¢o pri redlnych ststavach znamenéd nutnost’ realizovat’ derivacné
Cleny. Aj pri pribliznej realizacii odvodeného prenosu mozno dosiahnut’ zlepsenie sledovania
signalu, je potrebné vSak uvazovat vykonové obmedzenie systému a zabezpeCit' vhodné
filtrovanie vysokofrekven¢nych Sumov.

(6.3)

6.2 Statické zat'azenie manipulatora

Pre pohony manipulatorov existuju dve zékladné koncepcie — motory umiestnené v kiboch
a motory umiestnené na zakladni. Prva koncepcia sa vyznacuje jednoduchSou konstrukciou,
vy$Sou tuhostou pohonov, minimalnou voOlou atym, Ze sa nevyskytuje vzajomné
ovplyviiovanie pohybov. Druhd koncepcia ma nizSie energetické poziadavky, minimalnu
hmotnost’ a rozmery ramien.

Predpokladajme najnepriaznivejSie zat'azenie manipulatora, ked vSetky cleny su vo
vodorovnej polohe. Pre jednoduchost predpokladajme, ze vSetky c¢leny maju rovnakua
hmotnost my a dizku 1, pricom sa predpoklada, ze uginok hmoty je sustredeny na konci
ramena. Pre kazdy motor plati m,, = kM,, . Na konci robota teda pdsobi hmota my. V prvom
kibe od konca robota pésobi hmota

m, = m, + klm,. (6.4)
V dalsich
m, , = k(kmyl* + 3ml) + m, (6.5)

m, , = k(k’myl’ + Skmgl* + 6m,l) + m, (6.6)
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Obr.6.5 Zavislost’ celkového momentu motorov robota od poctu osi pohybu
Zavislosti 1-4 st pre roboty s motormi umiestnenymi v kiboch, pri¢om 1 je pre krokové
motory, 2- jednosmerné motory, 3 — pneumatické motory, 4 — hydraulické motory. Krivka 5
je pre pripad, ked’ motory st umiestnenych na zékladni.

6.3 Vyvazovanie sil tiaze

Na vykonanie urcitej ¢innosti je potrebna statickd a dynamickd sila alebo moment. Statické
sily su zvySované silami tiaze. Tieto sily zvySuju zatazenie systému a zmenSuju regulaény
rozsah. Sily tiaze moZu spOsobit’ aj Uraz, ak po vypadnuti energie systém sa d’alej pohybuje
posobenim tiaze. Problém samovol'ného pohybu mozno odstranit’ pouzitim bfzd, pouzitim
samosvornych prevodoviek alebo pouZitim motorov s definovanou polohou aj bez napéjania.

Ak sa urobia opatrenia, aby sily tiaze neovplyviiovali pohyby systému, potom to umoznuje
pouzit vo vykonnom systéme robota motory menSieho vykonu, zniZuje sa energeticka
naroc¢nost’ celého systému a dosiahne sa nezavislost’ potrebnych momentov od smeru pohybu.
Uplné odstranenie pdsobenia sil tiaze pri mechanizmoch v$ak obvykle nie je mozné. Sily
zavisia od konfiguracie a od pripojeného bremena.

Na zniZenie vplyvu sil tiaZze sa pouZzivajl pasivne a aktivne systémy. Pri pasivnych sa pouZiva
vyvazenie systému — obr.6.6.

mg

Mg

Obr.6.6 Pasivna kompenzacia sil tiaze

Musi platit’

Mgr, = mgr (6.7)

Pre moment zotrvaénosti

J = mr(1 + &) (6.8)
r

Okrem vyvazenia hmotou mozno dosiahnut’ vyvazenie pneumatickym pohonom, elektrickym
pohonom, silami od pruznej deformacie.
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mg
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Obr.6.7 Kompenzicia sil tiaze pruzinou

Je potrebné uréit’ parametre pruziny (koeficient k a po¢iatoént dizku d, polohu upevneni) pri
ktorom moment sily pruziny na rameno zodpoved4d momentu tiaze. Moment pruziny je

d
\/rk2 +X? +Y? - 2r,(Xcos 0 + Y sin 0)

M = kr, (Y cos 6 — Xsin 0)(1 - ) (6.9)

tento moment sa musi rovnat’ momentu od tiaze

M, = —mgrcos0 (6.10)

m

Je zrejmé, Ze rovnost mdze nastat’ len priblizne. Aby vyvaZenie bolo rovnaké pre strednu
hodnotu polohy 6 =m/2je X=0. Vyvazenie bude tym presnejSie, ¢im Y<<ry. Potom
podmienka rovnovahy bude

k(r, —d)Y = mgr. (6.11)

Vyvazovanie je mozné aktivne - pomocou silového valca. Sila ma konsStantni hodnotu
nezavisli od riadenia daného klbu, jej smer sa modze menit. Obvykle sa pouzivaju
pneumatické valce.

Obr.6.8 Aktivne vyvaZovanie sil tiaze

Pre pripad na obr.6.8 je moment od sily F
Fr, (X'sin® — Y cos 0)

M = .
J(X = 1, cos0)? + (Y — 1 sin 0)°

(6.12)

Rovnovaha vo vertikalnej polohe je mozna pri podmienke X=0.
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Systémy vyvazovania sa obvykle spajaju aj srieSenim ulohy zvySenia tlmenia systému.
Obvykle sa tlmenie systému zvySuje pridavnymi tlmi¢mi pripojenymi k vyvazovaciemu
systému. Tuto tlohu budeme riesit’ v inej Casti pomocou aktivnych tlmiacich systémov.

6.4 Vplyv zatazného momentu

Pre jednosmerny motor pri posobeni trenia plati:
o(s) 1

= . (6.13)
US4+ Tys + TuTs?) + POR 14 1)
Cu
Ak sa uvazuje charakteristika trenia podl’a obr.6.9
M,
/\ ®q
Obr.6.9 Charakteristika trenia
plati
B(w) = -B, pri |0)| < o, (6.14)
B(w) = B, pri |03| > 0. (6.15)
Potom pre stabilitu motora platia podmienky:
J (5
—>B, a *+>B 6.16
T 1 R B (6.16)

€

Tieto podmienky su jednak viazané na parametre motora, jednak s protichodné. Stabilitu
motora aj v klesajucej Casti trenia mozno zabezpecit’ nasledovnou schémou — obr.6.10.

B(w) [€
U - o)
—>O> Fi(s) o= C, Fy(s) [—e—>
A
C, |« 9
> K,

A

—)ﬁ)(— sKy

Obr.6.10 Bolokova schéma stabilizacie motora
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1 1 e .
kde F(s) = , F,(s) =—. Ak K, = Rabsolutny c¢len charakteristickej rovnice
R +sL Js

. . RT.B
nezdvisi od trenia aak K, > Ce .

u

nedochiddza k zmene znamienka koeficientov

charakteristickej rovnice.

Zatazny moment je poruchovym signdlom, ktory ovplyviiuje chod servosystémov robota
a sposobuje nepresnost’ v ustdlenom i v prechodnych stavoch. Ked” vezmeme do uvahy
schému na obr.611

My

MM - ()

Obr.6.11 Blokova schéma pre analyzu vplyvu Mz

je potrebné pre odstranenie vplyvu My dosiahnut’, aby trvalo platilo M, — M, = 0. Jednou
z moznosti splnenia poziadavky je, pouzitie schémy na obr.6.12

Fy(s)

Fi(s) —>t Fy(s) F5(s) T
K

4
N

Obr.6.12 Blokova schéma s meranim poruchy

Lahko mozno odvodit, Ze pri splneni podmienky
1
E,(s)

bude trvalo zabezpefené splnenie poziadavky, Ze obvod nebude reagovat’ na zmeny My.
Existuji v§ak dve ohranicenia, ktoré realizaciu uvedenej blokovej schémy komplikuji. Prvou
poziadavkou, ktora nie je mozné splnit’ je presna realizacia prenosu Fy(s). Pri jeho realizécii
sa vyzaduje realizovat’ derivacné Cleny. Druhym obmedzenim je skuto¢nost’, Ze je potrebné
merat’ poruchovy signal. Existuju snimace momentu, ktoré st vSak obvykle prili§ velkych
rozmerov a hmotnosti, aby ich bolo mozné aplikovat’ v servosystémoch robotov. Zatazny
moment mozno uréit’ zo vztahu

M, = M, - Jso. (6.18)

Fy(s) = (6.17)

Inym vhodnej$im spdsobom urcenia je pouzitie schémy podla obr.6.13
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U,

Obr.6.13 Obvod na uréenie Mz
Naobr.6.13 je U, = KM, , U, = K,o. Potom
. M, (6.19)
Js
—+1

1

Dal$ou moznost'ou je pouzitie obvodu podla obr.6.14

<

Fy(s) [« M,

U, - ®
Fx(s) P> Kr »?—) Fi(s) L C, Fy(s)

Cy

K; |

A

Obr. 6.14 Blokova schéma obvodu na potlacenie vplyvu Mz

Kde Fgr(s) je prenos regulatora rychlosti, Kt — zosilnenie vykonového zosiliiovaca, Fi(s),
Fa(s), C, — bloky prenosu motora, Fy(s) — prenos korekéného ¢lena. Ak plati

R +sL

K (6.20)

Fy(s) =

potom uhlovéa rychlost nebude zavisla na zmenach M,. Z prenosu obvodu vyplyva, ze
vlastnosti obvodu nebudt zdvislé ani na momente zotrvacnosti J. Pri realizcii obvodu st
problémy spojené s meranim signalu, z ktorého sa zavadza korekény signal a s realizaciou
samotného korekéného clena. Merany signal mdze byt silne zvlneny a ztoho signélu je
potrebné realizovat’ derivaciu (obalky).

Priblizné dosiahnutie necitlivosti obvodu na zmeny zatazného momentu mozno realizovat’
kaskadnym radenim reguldtorov ako aj pouzitim tzv. Struktirnych schém s dvoma stupiiami
volnosti (ktoré umoziuju nastavit’ Zelant kvalitu prechodnych procesov osobitne pre riadiaci
signal a osobitne pre posobenie poruchového signalu).

6.5 Vplyv zmien momentu zotrvaénosti

Podla obr.6.11 ak sa meni moment zotrva¢nosti meni sa zosilnenie ¢asti obvodu. Je zrejmé,
ze tieto zmeny zosilnenia sposobia zmeny kvality prechodnych procesov. Snahou pri riadeni
robotov je, aby sa udrzali garantované dynamické vlastnosti systému. Pre urciti oblast’ zmien
mozno zabezpeCit’ predpisanu kvalitu s uréitou chybou jednoduchymi prostriedkami. Pre Sirsi
rozsah zmien je potrebné uvazovat’ s aplikaciou vyssich foriem riadenia.
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Pre rychlostny servosystém je zjednodusend blokova schéma na obr.6.15

U; ®
—>*—> Fy(s) = Fa(s) = Fi(s) = Fy(s) —T—>

Obr.6.15 Rychlostny servosystém

1+sT 1 1
kde F(s) = 2. F(s)=—; F(s)=C,;F(s) = —.
1(8) ST, 5(8) 45T 5(s) = C s Ey(s) Ts

Prenos otvoreného obvodu je
(1+sT,)C,K

(6.21)
sT;(1 + sT;)Js

Fy(s) =

Z uvedeného je zrejmé, Ze je mozné:
kompenzovat’ zmeny J zmenou ¢asovej konstanty Ts

vybrat’ T, tak, aby bola dynamika v celom rozsahu zmien momentu zotrva¢nosti
vyhovujtca.

Okrem uvedenych pristupov mozno zvolit" Struktiru z obr.6.14. Pri obr.6.14 st uvedené
vyhodné vlastnosti Struktiry z hl'adiska potla¢enia zmien momentu zotrvacnosti.

6.6 Pruzné ¢leny vo vykonovom ret’azci

Systém ma byt pre urcité ulohy projektovany tak, aby bol poddajny. Umoziuje to realizovat’
ulohy napr. montédze aj pri niz$ich nadkladoch na konstrukciu systému a jeho riadenie. MoZno
teda predpokladat, Ze niekedy je do kinematického retazca imyselne zavedend pruznost.
Hrani¢nym pripadom je existencia tzv. rezonan¢nych robotov, ktoré st naladené na urcita
frekvenciu, ktora je ich pracovnou frekvenciou.

V kazdom vykonovom retazci existuje pruznost, ktord spdsobuje problémy z hladiska
statickej a dynamickej presnosti. V statickom stave aj pri nulovych regulaénych odchylkach
kibovych premennych existuje trvala chyba v dosiahnuti Zelanej polohy koncového bodu.
V dynamickom stave mo6zu vzniknit' v systéme malo tlmené kmity. Tato pruznost’ existuje
v magnetickych obvodoch elektrickych motorov, pruzne vlastnosti maji ipneumatické
motory, existuje pruznost’ v prevodoch, skrute hriadel'ov a pruznost’ ramien.

V doésledku existencie uvedenych pruznosti moézu v systéme existovat kmity, ktoré su
vyvolané prechodnymi dejmi pri riadeni, zmenou zat'aZenia, vplyvom periodickych zmien pri
chode motorov néstrojov a pod.

Ulohy pri uvazovani pruznosti ¢lenov systému su: vyber sposobu potlacenia kmitov (vyber
konstrukcie systému, Struktiry regulaénych obvodov, motorov, prevodového ¢isla reduktora),
urcenie vykonu motora na tlmenie kmitov, uréenie riadenia, ktoré znizi dynamické zat'azenie
¢lenov systému pripadne vyluci vznik kmitov.

NajcastejSie sa analyza systému vykonava pre pruznost’ sustredent v kinematickej dvojici —
uvazuje sa dvojhmotovy systém. Pri tvorbe modelu sa vychadza z momentovej rovnovahy
Mskr

i
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My = Byo,
®;
— —®
i 2 0y
S 1
My, = B,o,

Bum Bg
Mo [T . Ky
B sJ, o i S .
L
i S
Obr.6.16 Blokova schéma dvojhmotového systému
Vlastné frekvencia systému je pre By=Bg=B,=0
1 K i’
oy = < [ (1+ S (6.25)
1\ J 1,

Ako uz bolo uvedené obvykle J, = i’7 ;- Ak sa v systéme J, meni nech plati
J, =i’Jk. (6.26)

Potom pre k — 1 je

o, =~ [22F (6.27)

1
i

apre k > « je

(6.28)

w=l&.
1 1

J

vl

Celkova zmena frekvencie pri vhodnom névrhu prevodového cCisla reduktora nie je podstatna.
Tmenie systému pri Byy=B,=0 je
B

b=05-Fo,. (6.29)
E

Pre obvyklé parametre systémov je b ve'mi mald hodnota, ktord nevyhovuje poziadavkdm na
kvalitu prechodnych procesov.

Tlmenie prechodnych procesov mozno zvysit okrem konstrukénych Uprav systému aj
zavedenim novych spitnych vézieb alebo pouzitim korekénych clenov, rozbehovych clenov,
filtrov.
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Blokova schéma systému s akcelera¢nou spatnou viazbou je na obr.6.17.

sKyj<

Obr.6.17 Blokova schéma systému s pruznostou s akceleracnou spatnou viazbou

1 K 1
F,(s) =—, FE.(s) =B. + —&, F,(s) = ——.
5(8) ST 5(s) Bt 4(8) B, + s,

1
kde F,(s) = ,
1®) R +sL

Uzatvoreny regula¢ny obvod pridu mozeme nahradit’ prenosom

1

Ko(l+sTg) (630

F(s) =

Dalou tipravou mozno ziskat’ obvod uvedeny na obr.6.18.

U] 2]

> = = > Fy )HT
sKy |

Obr.6.18 Zjednodusena blokova schéma obvodu s akceleracnou spétnou vizbou

—
[

|
~
=

A

kde —1- je nédhradny prenos rychlostného servosystému, Fy(s) = Ke(B, +5,) ,
Ky s(B, +sJ,) + K¢
1
F,(s) = ——.
1) B, +sJ,

Ked’ze obvykle je B,<<KsKg pre zosilnenie K, plati
1

E

Tymto mozno urcit’ vSetky dolezité veli¢iny v systémoch s pruznostou vo vykonovom
ret'azci. Pre overenie analyzy a syntézy je vhodné cely systém namodelovat’.
Pri realizécii je potrebné, aby motor mal vysokli dynamiku pre neskreslenti realizaciu

vykonovych signalov, pripustné pretazenie 5-7x, minimalny moment zotrvac¢nosti. Preto na
realizaciu pohonnych systémov st vhodné len niektoré typy motorov.
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7. ROBUSTNE SYSTEMY S PREMENLIVOU STRUKTUROU

Riadenie polohy a jej derivacii patri medzi aktudlne ulohy technologickej praxe (napriklad
v pohonoch obrabacich strojov, v robotike, v leteckej a raketovej technike, v mechatronike
apod.). Spolohovanim suvisia vo vSeobecnosti dva problémy. Na jednej strane je to
sledovanie predpisanej trajektorie pri vykonavani danej technologickej operacie, na druhej
strane zas premiestiiovanie sa medzi dvoma polohami bez Specifickych poziadaviek na tvar
trajektorie. 'V oboch pripadoch je potrebné zachovat' stabilitu systému, pricom pri
konkrétnych aplikdciach mozu vystupovat’ rézne poziadavky na kvalitu polohovania. Pri
pohybe po pozadovanej trajektorii st to najmid presnost a dynamika sledovania, pri
premiestiiovani je to opdt dynamika, presnost’ dosiahnutia kone¢nej polohy a sucasne
napriklad silna aperiodicita polohovania, teda polohovanie bez preregulovania. Na pohybovy
systétm pritom pdsobia rézne vplyvy, ¢i uz vnidtorné (zmeny parametrov systému —
parametrické poruchy) alebo vonkajsie (signalové poruchy alebo interakcie s prostredim).
V niektorych aplikaciach sa amplituda tychto poruch meni vo vel'mi Sirokom intervale.
Klasické metody tedrie riadenia v takychto pripadoch zlyhavaj, najméd ak uvazime, ze pri
syntéze riadenia nemusi byt dokonala ani znalost’ Struktury riadeného objektu ani znalost’
jeho parametrov (neurcitost’ systému).

V uvedenych suvislostiach budeme v d’alSom pouzivat’ pojmy invariantnost’ a robustnost’. Pod
invariantnost'ou systému budeme rozumiet’ necitlivost’ systému, najmé kvality riadenia, na
poruchy daného druhu (napr. parametrickd invariantnost — necitlivost’ riadenia voci
parametrickym porucham).

Pojem robustnost’ je menej prisny a vyjadruje splnenie nejakych kritérii s istou dovolenou
mierou vplyvu portch, pri zachovani zékladnych cielov riadenia. Robustné systémy su
obvykle spajané s minimalnou zaciato¢nou znalost'ou objektu riadenia a s pevnou riadiacou
Struktarou, ¢o vSak nie je podmienkou.

Aké su najrozsirenejSie metody zabezpeCenia invariantnosti resp. robustnosti riadenia? Uz
klasickd zaporna spitna vizba v uzavretom regulacnom obvode ma okrem stabilizujicich
ucinkov aj schopnost’ do urcitej miery potlacit vplyv zmien parametrov a niekedy aj
signalovych porach (v zavislosti od miesta ich posobenia). ZvySovanie zosilnenia v kanale
riadenia ma tiez pozitivny vplyv na robustnost, moze vSak negativne pdsobit’ na stabilitu
systétmu. Ina cesta ako ziskat' robustnost resp. invariantnost spociva v generovani
pridavnych signalov v réznych Struktirach (napriklad princip invariantnosti, princip
kompenzicie, riadenie s referenénym modelom a pod.). V takychto linearnych systémoch
mozno potlacit’ len vplyv malych parametrickych poruch (napr. malé zmeny momentu
zotrvacnosti J).

Medzi vysSie formy riadenia s u€inkami invariantnosti alebo robustnosti mdézeme zaradit’
adaptivne alebo samonastavujice sa systémy. VacSinou vSak vedu na zlozité¢ algoritmy
riadenia nevhodné na rieSenie v redlnom case.

Zvlastnu kategériu robustnych systémov tvoria nelinearne Struktiry (v praxi sem patria aj
systémy s vysokym zosilnenim, kde prirodzene dochddza k obmedzeniu signdlov) a z nich
najmé systémy s premenlivou Struktirou (po anglicky: Variable Structure Systems — VSS),
ktorym je venovana tato kapitola. Specialnu oblast’ robustnych algoritmov riadenia
s premenlivou §truktarou (Variable Structure Control — VSC) tvori riadenie s kizavym
rezimom (Sliding Mode Control — SMC), kde je dosahovana robustnost’ v klasickom zmysle,
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teda robustnost’ vd’aka rezervam vo vykone, bez potreby adaptivity (regulacné Struktira a
algoritmus jej prepinania su pevne dané).

Ciel'om tedrie a aplikdcie systémov s premenlivou Strukturou je ziskanie a uplatnenie takych
vlastnosti, aké Casto nie je mozné dosiahnut’ v klasickych spojitych systémoch, najmé pri
existencii prirodzenych obmedzeni fyzikdlnych veli¢in v redlnych systémoch. Popri novych,
netradiénych spdsoboch rieSenia stability a kvality poskytuje tedria VSS ucinné ndstroje na
ziskanie invariantnosti resp. robustnosti, priCom je tu samozrejme aj priestor pre
optimalizéciu.

Povodna tedria systémov s premenlivou Strukturou je rozpracovana pre systémy s viacerymi
vstupmi a vystupmi (MIMO systémy) n-t€ho radu. My si zéklady teérie VSS vysvetlime na
robustnom riadeni polohy jedného stupiia vol'nosti.

To nés opraviiuje k dvom zasadnym zjednoduSeniam:

1. Redukcia poctu vstupnych a vystupnych signdlov — pdjde o systémy sjednym
vstupnym a jednym vystupnym signalom, teda o SISO systémy.

2. Redukcia radu systému — pojde o systémy druhého radu.

Formulacia problému

Pohonny systém robota: riadenie uhlovej polohy ¢ jedného stupnia volnosti robota
v pritomnosti vyraznych parametrickych porich (zmena momentu zotrvacnosti J)
a signalovych poruch (pritomnost’ a zmena momentu zataze M;). Snaha dosiahnut’ znizenie
resp. odstranenie vplyvu tychto poruch na riadenti veli€inu ¢ pri prechode medzi dvoma
polohami.

Pri vystierani ramena robota dochddza k velkym zmenam J, pretoZze moment zotrvacnosti
rotujiiceho telesa je tmerny $tvorcu vzdialenosti taZiska telesa od stredu otadania (kibu).
Zmena momentu zotrvacnosti znamend zmenu Casovych konStant, teda zmenu dynamiky
systétmu. Pri takomto rozsahu parametrickej poruchy klasické regulatory ani iné linedrne
algoritmy riadenia nie su schopné zabezpecit kvalitu ani stabilitu polohovania.

Mozné rieSenie

Pouzitie nelinedrnych Struktir bez prvkov adaptivity vregulaCnom obvode — systémy
s premenlivou Struktarou.

Zakladné pojmy

Fazovy vektor systému — vektor x, ktorého prvkami su vystup riadeného systému ¢ (oznaéme
ho ako fazovu veli¢inu x) a jeho derivacia, teda x = (x,x)". Pre nas bude vyhodné uvazovat

ako fazovy vektor vektor regulaénej odchylky e, teda e = (e,é)" .
Zastupujuci bod — koncovy bod fazového vektora e.
Polohovanie — zmena a riadenie polohy zastupujticeho bodu.

Systémy s premenlivou Struktirou (VSS) — nelinedrne spitnovizbové systémy, u ktorych sa
algoritmus vypoctu akénej veli¢iny meni nespojito v zavislosti od hodnoty vektora regulacne;j
odchylky e.

V zasade rozliSujeme dva typy VSS:
— systémy s prepinanim Struktiry regulaéného obvodu (obr.7.1),

— systémy s prepinanim drovni akénej veli¢iny (obr.7. 2).
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Obr.7. 1 VSS s prepinanim Struktary regulacného obvodu.

w e Us X
F(e) """ 5 Uzl_’ S

Obr.7. 2 VSS s prepinanim trovni akénej veli€iny.

Na obrazkoch je w — vektor ziadanych hodnét, AC — akény &len, u resp. u; — akéna velidina
a S — riadena sustava. Blok F{(e) predstavuje blok prepinacej funkcie. Krivka F(e) = konst.
tvori v rovine vektora e rozhranie, na ktorom sa meni algoritmus vypoctu akénej veli¢iny
podla hodnoty vektora e. Je zrejmé, Zze vhodnym vyberom vektorov K; resp. arovni u; a krivky
F(e) = konst. je mozné modelovat’ nestandardné spravanie sa fazového vektora x resp. e
riaden¢ho objektu S.

Riadenv objekt

V polohovom systéme jedného stupia vol’nosti robota so spojitymi pohonnymi jednotkami
je zmena vystupnej veli¢iny (t.j. rychlost’ pohybu) imerna akcnej veli¢ine, pricom dynamika
tejto zmeny suvisi s ¢asovymi konStantami systému. V pohonoch robotov mdézeme Casovu
konStantu 7 suavisiacu s momentom zotrvacnosti J rotujicich hmotnosti povazovat za
dominantni. Teda v dominantnej casovej konStante sa uplatiuje vplyv parametrickej
poruchy. Proti vplyvu akénej veli¢iny posobi moment zataze My ako signdlova porucha.

V prvom priblizeni zanedbajme vplyv vSetkych ¢asovych konStant okrem dominantnej 7.

Z toho vyplyva, ze riadeny objekt bude mat’ prenosovii funkciu druhého radu

s astatizmom prvého radu a pre riadenu veli¢inu — polohu x plati
s(Ts+1) s(Ts +1) s(Ts +1)

2 (7.1)

y—akénd veliCina, K — zosilnenie kanala riadenia, K;— zosilnenie kandala poruchy My,
u — transformacia signalovej poruchy na nova akénu veli¢inu.

Pretoze K a u vystupuju v sucine, vonkajSiemu pozorovatel'ovi sa zmena akcnej veliiny u
javi rovnako ako zmena zosilnenia K (pri zachovani rovnakej hodnoty sucinu Ku), teda vplyv
signalovej poruchy AM; sa da interpretovat’ ako variabilita parametra K, ¢ize ako
parametricka porucha.
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Pretoze ide o systém druhého radu, pri analyze jeho spravania sa v nelinedrnych Struktarach
nemdzeme pouzit metddu harmonickej rovnovéhy (metdodu ekvivalentného prenosu) ale
naopak, s vyhodou mézeme pouzit metdodu stavového priestoru, v naSom pripade metédu
fazovej roviny. Zavedenim fazovych veli€in x a x vytvorime vnutorny model systému
jednoznacne opisany sustavou dvoch diferencidlnych rovnic prvého radu:

dx .

da

i1 (7.2)
= —(Ku - x)

da T

Polozme si ako ciel riadenia systému (7.2) dosiahnutie konstantnej Zziadanej polohy
definovanej vo fazovej rovine vektorom (w, 0)', w = konst. Zavedenim regula¢nej odchylky
e =w - x mozno systém (7.2) transformovat’ na systém

de .

? =e

d’. | (7.3)
Lo ——(Ku +¢)

dt T

Tu si treba uvedomit’, ze ak regulacnd odchylka e vyjadruje rozladenie polohy systému voci
konStantnej ziadanej polohe w, potom derivacia regulacnej odchylky é ma vyznam rychlosti
pohybu systému. Ziadany stav systému (7.3) vo fazovej rovine regulaénej odchylky e a jej
derivacie ¢ je zafiatok suradnicového systému O(0,0), v ktorom je nulova regula¢na
odchylka aj rychlost’ pohybu. Cielom riadenia je teda dosiahnutie zaciatku siradnicového
systému pri pozadovanej kvalite regulacného pochodu.

Struktura regulaéného obvodu

VySetrime spravanie sa systému (7.2) resp. (7.3) v Specialnej Struktire s prepinanim Grovni
akenej veli¢iny u podla obr.7. 3. VSimnite si, Ze tato Struktira je zhodna so Struktirou casovo
optimalneho (t-optimalneho) riadenia deterministickych systémov.

W e u X

v ,
F(e)—| Slf‘é’&'dﬁ

Obr.7. 3 Blokova schéma systému s premenlivou Struktirou

Akcné velicina méze nadobudnut’ len dve hodnoty
+M >0 pre F'(e)>0 . )
u= , tJ. u= M sign(F) (7.4)
-M pre F(e)<0
teda ide o VSS s prepinanim dvoch symetrickych turovni akénej veli¢iny podl'a znamienka
funkcie F(e). Vd’aka reléovému charakteru prepinania ak¢énej veli€iny mé systém pre hodnoty
F(e) = 0 vysoké zosilnenie. Funkcia

F(e)=0 (7.5)

tu tvori implicitny model prepinacej krivky.

Analyza Struktury s prepinanim urovni akénej veliiny

Analyza spravania sa systému (7.3) v Strukture podla obr.7. 3 spoc¢iva vo vySetreni faizového

portrétu riadeného objektu pri algoritme riadenia (7.4). Do riadenej sustavy teda vstupuje
konstantny signal velkosti +M alebo -M. Fazovy portrét tvoria trajektorie zastupujuceho bodu
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vo fazovej rovine. RieSenim systému diferencidlnych rovnic (7.3) je priebeh fazovych veli¢in
- regulacnej odchylky e resp. jej derivacie é v Case

e(t) = e(0) — Kut + [Ku + e'(O)]T[l _ e;j

(7.6)
t
e(t)=—Ku+[Ku+é(0)]e T
Vylucenim parametra ¢ zo sustavy rovnic (7.3) dostaneme tzv. rovnicu izoklin
@z_lKu.ﬁ-e (7.7)
de T e

ktord pre konstantn hodnotu Tlavej strany predstavuje geometrické miesto konstantnych
smernic trajektorii systému (7.3) vo fazovej rovine. RieSenim (7.7) ako diferencidlnej rovnice
so separovatelnymi premennymi ziskame explicitny analyticky vyraz pre fazové trajektorie
systému (7.3)

e=e,—Te+KuTln| 1+- (7.8)
0 Ku

kde ey je prieseCnik trajektorie s osou e resp. posunutie trajektorie v smere osi e.

Vlastnosti fazového portrétu (vid’ obr.7. 4)

smer vzrastu |Ku|

(MDe

1. kvadrant

\ \ I. kvadrant
/, é=-KU1:+KM smer vzrastu T

rozbeh u =U2=+ M
rozbeh dobeh
0(0,0) e=e,; =W e
dobeh smer vzrastu T
dobeh beh
rozbel
u=us=-M

[ 3
smer vzrastu w\XV e=-KU2=-KM \
Ill. kvadrant IV. kvadrant

Obr.7. 4 Fazovy portrét systému (7.3).

Na zéklade vyrazov (7.3), (7.4), (7.6) az (7.8) je mozné zhrnut vlastnosti fazového portrétu
systému (7.3) do nasledujtcich bodov:

1. Trajektorie maju asymptoty é =—Ku nezavislé na T, teda vzdy plati — KM < é< KM ,
co suvisi s fyzikalnym obmedzenim rychlosti na vystupe pohonu. Medzi asymptotami
lezi tzv. dovolena (dosiahnutel'nd) oblast’ fazovej roviny.

2. Tvar trajektorii je nezavisly na posunuti v smere osi e, teda aj na velkosti riadiacej
veliciny w = konst.,; trajektorie su pre opacné hodnoty akcnej veliciny u stredovo
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sumerné podla zaciatku fazovej roviny, trajektorie pretinaju os e kolmo na nu a ich
strmost’ so vzdialenostou od osi e klesa, trajektorie maju mensie zakrivenie dobehovej
(brzdnej) casti oproti rozbehovej (akceleracney).

3. Pod osou e, tj. vdolnej polrovine fazovej roviny je e klesajucou funkciou casu, nad
osou e je rastucou funkciou.

4. Vzrast hodnoty sucinu KM resp. pokles hodnoty T zvicsuje strmost trajektorii, t.].
zrychluje dynamiku systému.

Poznamka: Zakrivenie trajektorie siivisi so zmenou jej strmosti. Cim rychlej$ie sa meni

strmost’ trajektorie, tym ma vicsie zakrivenie.

Akym spdsobom sa prejavi vplyv Struktiry VSS podla obr.7.3 na vyslednom fazovom
portréte v rovine (e,e) ?

Rozhodovanie o prepnuti akénej veli¢iny u medzi hodnotami +M a -M zé&visi od znamienka
funkcie F(e), teda graf funkcie F(e) =0 (t.J. prepinacia krivka) rozdeluje fazovu rovinu na
dve polroviny liSiace sa znamienkom ak¢nej veli¢iny. Fazova trajektoria sa vd’aka prepinaniu
u podl'a algoritmu (7.4) pohybuje vo vi¢Som — mensSom okoli prepinacej krivky, vid’ obr.7. 5.
Na obrazku su priklady Styroch prepinacich kriviek a im odpovedajiice fazové trajektorie
systéemu (7.3).

1. kvadrant é F2:0 F1 =0 I. kvadrant
+KM \ \
u=+M —
F>0 F,<0
F3>0 F, <0 2 1
|
@) e
F,>0
— I:4<0
F,=0 N F,<0 F,>0
S
— I:4_O
u=-M
Ill. kvadrant IV. kvadrant

Obr.7. 5 Priklady vplyvu prepinacej krivky na priebeh fazovej trajektorie
1,4 stabilny, 2,3 nestabilny

V zévislosti od parametrov systému (7.3) a parametrov prepinacej krivky F(e) =0 moézu vo
vSeobecnosti v stabilnom regulacnom obvode podla obr.7.3 vzniknit' dva typy priebehu
fazovej trajektorie:

1. tlmené autooscilacie (priebeh 1) a
2. kizavy rezim (priebeh 4), resp. ich kombinacia.

Tlmené autooscilacie nemaju pri riadeni polohy robota velké praktické vyuZitie, pozrime sa
vSak na moznost’ vyuzitia klzavého rezimu.

Kizavy rezim
Charakteristickou vlastnostou pohybu v kizavom rezime je teoreticky nekoneéne vysoka

frekvencia autooscilacii s nulovou amplitidou, pricom zastupujici bod sleduje povrch
prepinacej krivky. Pohyb po prepinacej krivke je vSak opisany rovnicou prepinacej krivky a je
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nezavisly na parametroch riadeného objektu. To ukazuje moznost’ vyuZitia pohybu v kizavom
rezime: ak pri zmene parametrov riadeného objektu zabezpedime kizavy pohyb po tej istej
prepinacej krivke F(e)=0, regulacny obvod bude mat vlastnost parametrickej
invariantnosti. Ak bude syntéza vhodnej funkcie F(e) apriorna, bez potreby priebeznej
identifikacie resp. adaptacie, regulacny pochod bude robustny.

Opis pohybu v kizavom reZime

V klzavom rezime trajektoria systému kopiruje prepinaciu krivku. Kopirovanie povrchu
prepinacej krivky F(e) = 0 mozno dosiahnut’ v ekvivalentnom linedrnom regulacnom obvode
generovanim tzv. ekvivalentného riadenia u.,, ktoré zaruci splnenie podmienky

dF(e) _0

dt
Rovnica (7.9) vyjadruje poziadavku, aby sa pri pohybe systému nemenila hodnota prepinacej
funkcie. Ak trajektoria systému zacne na prepinacej krivke, potom tuto krivku uz neopusti,

teda kopiruje ju. Rovnako sa trajektoria systému sprava aj v kizavom rezime, preto je riadenie
splnajice podmienku (7.9) ekvivalentné riadeniu v klzavom rezime.

(pri F(e(0)) = 0) (7.9)

Ekvivalentné riadenie u., mozno teda chapat ako stredni hodnotu vysokofrekvencnych
oscilacii akénej veli¢iny u v klzavom rezime v povodnej Struktiare VSS.

Pretoze pohyb systému je viazany rovnicou prepinacej krivky, ¢o je diferencidlna rovnica
nizsieho radu ako je rad riadené¢ho objektu, pouzitim ekvivalentného riadenia resp. klzavého
rezimu sa rad systému redukuje.

Podmienky existencie klzavého rezimu

Z fazového portrétu spravania sa riadeného objektu v Struktire VSS vyplyva, Ze na prepinacej
funkcii F(e) =0 vznikne klzavy rezim vtedy, ak su pri pohybe zastupujiceho bodu v Case
(vyvoj trajektorie v case) splnené podmienky

lim @<O a lim@>0 (7.10)
F—0t  dt F>0~  dt

alebo
F(e)?<0 (7.11)

Fyzikalny vyznam nerovnosti (7.11) je takyto: Ak sa zastupujici bod systému nachadza
v polrovine s kladnymi hodnotami F(e), potom sa méa v ase pohybovat tak, aby sa pozdiz
jeho trajektérie zmenSovala hodnota F(e). Pri pohybe v polrovine so zdpornymi hodnotami
F(e) sa méa hodnota F(e) zvacSovat’. V oboch pripadoch zastupujici bod dosiahne prepinaciu
krivku, na ktorej je hodnota funkcie F(e) nulova, a neopusti ju. Nerovnost’ (7.9) je z literatury
znama ako postafujiica podmienka existencie kizavého reZimu alebo podmienka
dosiahnutelnosti kizavého reZimu.

Pre inzinierske pouzitie je vhodnej$i zapis podmienok existencie klzavého rezimu dany
nasledujucou teorémou a jej dokazom.

Nech bod 4 je priesecnik nejakej trajektorie systému (7.3) s prepinacou krivkou (7.5), nech ny
je normalovy vektor krivky (7.5) vbode 4, nech t;, (resp. t,4) je tangencidlny vektor
trajektorie systému (7.3) vbode A pre u=-M (resp. u=+M). Nech @4 (resp. @24 ) je
konvexny uhol medzi vektormi ny a t;4 (resp. to4 ), vid obr.7. 6.



Obr.7. 6 Podmienky vzniku kizavého rezimu.
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Teoréma 1 Uvazujme riadeny objekt opisany systémom rovnic (7.3) v uzavretom regulacnom
obvode s riadenim (7.4). Uzavrety regulacny obvod bude v klzavom reZime na prepinacej

krivke (7.5) v bode A vtedy a len vtedy, ak plati

cos(p14) >0
a sucasne (7.12)

cos((z4) <O0.

Dokaz Vektor ny je definovany vyrazom

n,= (@j (7.13)
oe ),
a vektor ty4
¢, = (d_j (7.14)
dt A,u=—M

Vychadzajic zo skalarneho sucinu tychto dvoch vektorov, pre uhol ¢4 plati

@) [
n’t oe A dt Au=—M dt Au=—M
cos(com)j 404 = = ’ (7.15)

T - T T
nA"t1A| ‘nA"t1A| ‘nA"tlA

Porovnanim rovnice (7.15) s podmienkami (7.12) dostaneme

(dF(e)j 0
dt ) 4u—u

(dF(e)j 0
dt A,u=+M

(7.16)

S pouzitim (7.4) mozno (7.16) zapisat’ v tvare (7.11) Co je postaCujica podmienka pre

existenciu kizavého rezimu [19].
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Nerovnosti (7.16) oznacujeme ako diferencialny zdpis podmienok existencie klzavého
rezimu, pricom Teoréma 1 uvadza ich geometrickl interpretaciu.

Definicia 1 Bod A je na hranici oblasti existencie kizavého reZimu (hranica kizavého
rezimu HKR), ak v podmienkach (7.12) miesto niektorej z nerovnosti plati rovnost.

Ciele riadenia a vlastnosti prepinacej funkcie

Produktom syntézy regulaéného obvodu typu VSS podla obr.7. 3 su Struktira a parametre
prepinacej funkcie F(e) = 0 pri definovanej hodnote obmedzenia M nelinearity. Vychadzajic
zo zékladnych ciel'ov riadenia - stability a presnosti v ustdlenom stave, mozno pre prepinaciu
funkciu pri riadeni objektu (7.3) uplne opisaného fazovym vektorom e = (e,é)’ zhrnut tieto
vSeobecne platné pravidla:

1. Graf funkcie F(e) =0 musi prechadzat zaciatkom O(0) suradnicového systému roviny
vektora odchylky e, t.j. musi platit F(0) = 0, pricom bod O(0) je jedinym priesecnikom
prepinacej krivky s osou e.

2. F(e) = 0 musi byt spojitou funkciou vSetkych prvkov vektora e a musi lezat' v dovolenej
oblasti fazovej roviny, tj. v pripade existencie asymptot fazového portrétu systému,
musi existovat cast F(e) = 0 leziaca v oblasti vymedzenej tymito asymptotami.

3. F(e) musi byt v nejakom okoli rovnovazneho stavu systému e = 0 rasticou funkciou
prvkov e?, (i=0, 1) vektora e, t.j. pre M > 0 musi platit

O] i=0,1 (7.17)
ae(l) o
4. Prepinacia funkcia F(e) v Strukture VSS pre riadeny objekt (7.3) ma byt v celej
fazovej rovine (e,é) jednoznacne rasticou funkciou premennej é, t.j. ma platit
OF (e) .
oé
Treba si uvedomit’, ze v uvedenych pravidlach sa ni¢ nehovori o kizavom rezime, ide len

o stabilitu a dosiahnutel'nost’ ustaleného stavu O(0). Pravidla 1 az 4 nebudeme dokazovat,
urobme vSak niekol’ko poznamok.

0 (7.18)

Poznamka k pravidlu 1. Riadeny objekt moze dosiahnut’ rovnovazny stav e =0 totozny so
zaCiatkom suradnicového systému O(0) fazovej roviny (e,e) l'ubovolnym vyvojom fazovej
trajektorie v ase (napr. v kizavom rezime) len v pripade, Zze bod O(0) je stdastou prepinace;
krivky. Kazdy priese¢nik prepinacej funkcie F(e) = 0 s osou e je potencidlnym rovnovaznym
stavom Struktiry VSS, preto bod O(0), ktory je cielom riadenia systému, musi byt jej
jedinym priese¢nikom s osou e.

Poznamka k pravidlu 2. Trajektorie systému lezia v dovolenej oblasti. Ak ma zastupujuci
bod sledovat’ prepinaciu krivku F(e) = 0, musi aj tato lezat’ v dovolenej oblasti. Rozhranie, na
ktorom dochadza k prepnutiu akénej veli¢iny u, musi byt definované pre vsSetky hodnoty
zloziek vektora e, teda prepinacia funkcia F(e) musi byt spojita.

Poznamka k pravidlu 3. Toto pravidlo sa dd dokazat’ vySetrenim stability ustdleného stavu
e = 0 prvou metddou Ljapunova (stabilita v malom).

Priamo z vyrazu (7.17) pravidla 3 vyplyva nasledujuca veta:

Veta 1 Prepinacia krivka F(e) = 0 rozdeluje fazovii rovinu tak, Ze v okoli zaciatku O(0) leZia
vSetky kladné poloosi €”>0;i=0,1 ) v polrovine F(e) > 0 a podobne vsetky zaporné poloosi
v polrovine F(e) <0.
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Poznamka k pravidlu 4. Toto pravidlo sa d4 dokazat Bendixsonovym kritériom existencie
limitného cyklu.

Priamym dosledkom pravidiel 1 aZ 4 pre riadenie polohového systému je nasledujuca veta:

Veta 2 Prepinacia krivka F(e) v Struktiure VSS pre riadeny objekt (7.3) moze lezat len
v druhom a stvrtom kvadrante fazovej roviny.

Splnenie podmienky vo vete2 spolu s vlastnostami2 fazového portrétu zarucuje
konvergenciu trajektorie zastupujiceho bodu k zaciatku stiradnicového systému O(0,0) a teda
globilnu stabilitu nelinearneho uzavretého regula¢ného obvodu v Struktire VSS.

Ak ma prepinacia krivka zabezpecit' rovnaké vlastnosti polohového serva aj pri reverzacii
pohybu aak je fazovy portrét riadeného objektu stredovo symetricky, potom aj funkcia

F(e) = 0 musi byt stredovo symetricka.
€
\ +KM \

u=-M u=+M
rozbeh rozbeh
O €,=W e
u=-M u=+M
dobeh rozbeh

Voo
F(e)=0

Obr.7. 7 t-optimalna fazova trajektoria.
Poznamka. Ak by sme pri stacionarnych parametroch 7 a K systému (7.3) zvolili za
prepinaciu krivku dobehovu trajektoriu fazového portrétu, tj. F(e) by bolo implicitnym
vyjadrenim vyrazu (7.8), spliajucim podmienky pre stabilné F(e), potom by islo o t-
optimalny regula¢ny obvod (deterministicky systém) - obr.7. 7.

Realizacia prepinacej funkcie - prepinacia priamka

Najjednoduchsia realizacia prepinacej funkcie (7.5) vyhovujuca podmienkam uvedenym
vysSie je linedrna prepinacia funkcia

F(e)=Pe+Dé=0 (7.19)

Na prepinani akénej veli€iny sa podiela ta Cast’ funkcie (7.19), ktora lezi vo vnutri dovolene;j
oblasti (medzi asymptotami).

VysSetrime spravanie sa regulacného obvodu podl'a obr.7.3 pri pouziti prepinacej funkcie
(7.19). Rovnica (7.19) reprezentuje vo fazovej rovine regulacnej odchylky prepinaciu priamku
(obr.7. 8). Podl'a Teorémy 1 vznikne na tejto prepinacej priamke kizavy rezim, ak je strmost’
brzdnych (dobehovych) trajektérii systému viacSia ako strmost’ prepinacej priamky.
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V kizavom reZime na prepinacej priamke je trajektoria zastupujiiceho bodu opisana rovnicou
(7.19), €o je linearna diferencidlna rovnica prvého radu bez pravej strany

D% +Pe=0 (7.20)
dt
ktorej rieSenie v Case je

P

e(t) = e(0)e ©' (7.21)

Me

1. kvadrant

I. kvadrant

+KM

eOZW e
o ¥ u=tM
KMEL N e HKR
F,=0 F,=0 F,=0

I1l. kvadrant

Obr.7. 8 Vplyv sklonu prepinacej priamky na vznik kizavého rezimu.

Vyraz (7.21) je exponenciala s casovou konStantou 7 —% aje zrejmé, Ze pohyb

exp
zastupujuceho bodu v Case je nezavisly na parametroch K a 7T riaden¢ho objektu ale je dany

: . : P :
parametrami prepinacej priamky P a D. Z rovnice (7.19) vyplyva, ze pomer D definuje

strmost’ prepinacej priamky (e = —ge), teda ¢im je prepinacia priamka strmsSia, tym mensSia
bude casova konstanta exponencialy 7exp a teda tym rychlejsi bude pohyb zastupujuceho bodu
v klzavom rezime.
Ak na vyraz (7.19) aplikujeme Laplaceovu transformaciu dostaneme prenos PD-reguléatora
F(e)
e

= P+ Ds (7.22)

Vyraz (7.22) vSak sucasne predstavuje aj implicitny model prepinacej funkcie (priamky).

Porovnanim (7.21) a (7.22) ziskame informaciu o vplyve ziskov zloziek PD-regulatora na
dynamiku regula¢ného pochodu:

1. zvySovanie zisku D derivacnej zlozky spomal'uje regulacny pochod,

2. zvySovanie zisku P proporciondlnej zlozky zrychl'uje regulaény pochod,
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3. dynamika regulaéného pochodu v kizavom rezime nie je zavisla od absolttnych
velkosti P a D zlozky ale je dand ich pomerom.

Z posledného vyplyva, Ze rovnicu linedrnej prepinacej funkcie mozeme pisat’ v tvare
F(e)=e+o0e=0 (7.23)

kde oczg definuje sklon prepinacej priamky. Prepinacia priamka je dana, linearnou

kombinaciou prvkov vektora regula¢nej odchylky e.

Z obr.7. 8 vyplyva, Ze pri roznom sklone prepinacej priamky bude tsek trajektorie v kizavom
rezime rozne velky (ak vobec vznikne). Useky priamok s kizavym rezimom leZia v oblasti
existencie kizavého reZimu, v ktorej st pre prepinaciu priamku splnené podmienky vzniku
a existencie kizavého rezimu v tvare (7.10), (7.11), (7.12), resp. (7.16) a ktorej hranicami su
HKR (podl'a Definicie 1) a os e.

Zhrnutie: Ak oblastou existencie kizavého rezimu prelozime prepinaciu priamku
(vyhovujucu podmienkam pre prepinacie krivky), potom na tejto priamke vznikne po jej
dosiahnuti trajektoriou objektu (7.3) kizavy reZim pre dobeh systému do ustaleného stavu
0(0, 0). Snaha maximalneho vyuzitia dynamiky riaden¢ho objektu nas vedie k vol'be co
najstrmsej prepinacej priamky v oblasti kizavého rezimu.

Parametricka invariantnost’

Uvazujme v d’alSom pre jednoduchost’ pritomnost’ len jedného typu parametrickej poruchy:
Toar € <Tmina Tmax> (724)
(¢o odpoveda napr. pripadu rotacie zakladne manipulatora).

Pre rozne hodnoty parametra 7y, z intervalu (7.24) budu mat’ trajektérie systému vo fazovej
rovine ind strmost’ (vid’ vlastnosti fazového portrétu) a teda aj HKR bude vymedzovat’ inu
oblast’ fazovej roviny. Ak prepinaciu priamku prelozime prienikom oblasti kizavého reZzimu
pre cely interval (7.24), potom na prepinacej priamke vznikne po jej dosiahnuti kizavy rezim
nezéavisle na velkosti parametra 7., aregulacny pochod bude v tejto faze parametricky
invariantny. Da sa dokazat, Ze hranicu prieniku oblasti existencie kizavého reZimu pre
interval parametrickej poruchy (7.24) tvori HKR pre Ty, teda pri poZiadavke parametrickej
invariantnosti musime obmedzit’ dynamiku systému na dynamicky najnepriaznivej$i pripad,
¢o je logické.

Robustifikicia t-optimélneho riadenia: t-suboptimdlne riadenie

Vyber implicitného modelu prepinacej krivky F(e) vo VSS podla obr.7.3 umoZiuje
dosiahnut’ rézne kritéria kvality regulaéného pochodu a dosiahnutie rézneho stupiia jeho
parametrickej invariantnosti.

Definujme si nasledujtce ciele syntézy:

1. Dosiahnut regulacny pochod bez preregulovania napriek neurcitosti (7.24) v
parametri T a pre vsetky hodnoty Ziadanej veliciny w.

2. Dynamika uzavretého regulacného obvodu ma byt t-optimdlna aspon pre jednu
hodnotu T z intervalu (7.24). Pre ostatné hodnoty T ma zastupujuci bod maximalne
vyuzit dynamiku opisanu viastnymi trajektoriami systému (7.3).

3. Matematicky zapis prepinacej funkcie ma byt c¢o najjednoduchsi (pokiusme sa teda
pouczit linedrnu prepinaciu funkciu).

Z cielov syntézy je zrejmé, 7e kizavy rezim ma byt vyuzity len na zarudenie nulového
preregulovania regulaéného pochodu napriek parametrickej poruche v €asovej konStante 7.
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Nie je tu poziadavka zabezpegit' cely dobeh v kizavom reZime ale prave naopak, ¢o najvicsia
cast’ dobehu ma byt po vlastnej, teda t-optimalnej trajektorii.

Dynamicky najpriaznivejsi pripad parametricky invariantného dobehu regulacného pochodu
pri parametrickej poruche typu (7.24) ziskame volbou prepinacej krivky vo forme t-
optimalnej dobehovej trajektorie pre parameter T (obr.7.9). V tom pripade bude dobeh
regulacného pochodu pre 7ya = Tmax t-optimalny a pre vSetky ostatné hodnoty 7y, z intervalu
(7.24) bude prebichat’ v kizavom rezime (splnena je podmienka existencie kizavého rezimu
(7.16)). Rozbeh regulacného pochodu je po vlastnej trajektorii systému a preto je t-optimalny.

e
e0=_w
O e
max
Tmin
max u=+M
u=-M rozbeh
dobeh
Tmin
-KM S \
F(e)=0

Obr.7. 9 Fazovy portrét (t-optimalne trajektorie) pri parametrickej poruche 7,;.

Pri pouziti prepinacej priamky vedie poziadavka maximalneho vyuzitia dynamiky riadené¢ho
objektu na volbu ¢o najstrmSej priamky. Kvoli zaruCeniu poziadavky nulového
preregulovania vystupnej veli¢iny pre vSetky hodnoty Ziadanej veli¢iny w a pre cely interval
poruchy (7.24) musi prechadzat’ prepinacia priamka priese¢nikom S rozbehove;j trajektorie pri
maximalnej rychlosti systému (asymptota ¢ =+KM ) a dobehovej trajektorie t-optimalneho
riadenia pre Tyar = Tmax. Z Obr.7. 9 je zrejmé, ze po prepnuti na prepinacej priamke bude podla
Teorémy 1 bud’ Cast’ dobehovej trajektorie tvorena trajektoriou vlastnou riadenému objektu
apo druhom dosiahnuti prepinacej priamky sa zastupujici bod bude pohybovat az do
ustdlené¢ho stavu v kizavom rezime, alebo bude cely dobeh prebiehat v kizavom rezime.
V kazdom pripade je zarucCeny regulaény pochod bez preregulovania, pretoze trajektoria
nikdy neprekroc¢i hranicu dant t-optimalnou dobehovou trajektoriou pre Tax.

Pretoze pre riadeny objekt (7.3) neexistuje ind volba prepinacej funkcie, ktora by spliiiala
vSetky tri ciele syntézy, je tdto vol'ba pre dané ciele dynamicky najpriaznivejSia a vysledné
riadenie nazveme t-suboptimalnym (t.j. riadenie najblizS§ie mozné k t-optimalnemu pri
splneni uvazovanych cielov syntézy). Cielel a 2 vymedzuji kritéria robustnosti t-
suboptimalneho riadenia.

Na urcenie sklonu a prepinacej priamky (7.23) je potrebné poznat' suradnice bodu S vo
fazovej rovine. Vo Stvrtom kvadrante plati

6, =—KM (7.25)
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Dosadenim (7.25) do (7.8) (pre ep = 0 a u = -M) dostaneme
e, =T KM(-1n2) (7.26)

Pre parameter o potom plati

U S
T (-1n2)

max

(7.27)

Poznamenajme, Ze v pripade parametrickej neurCitosti (7.24) volba parametra (7.27)
vyhovuje l'ubovolnym hodnotdm K a M, pretoze je na nich nezavisla. t-suboptimalita je
zachovana pre Pubovol’né frekvenéné spektrum poruchy v parametri 7, podmienkou je vSak
dodrzanie intervalu amplitudy poruchy (7.24).
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8. MOBILNE ROBOTY

Mobilny robot sa na rozdiel od staciondrneho vyznacuje tym, Zze jeho zékladna je schopna
neobmedzeného pohybu typicky vo dvoch a viac stupfioch volnosti (manipuldtor pohybujuci
sa po kol'ajovom alebo podobnom pojazde nie je v tomto zmysle povazovany za mobilny
robot).

Mobilné roboty mozu byt uspdsobené na pohyb po zemi, na vodnej hladine alebo pod vodou,
vo vzduchu alebo v kozmickom priestore, pricom je mozné vytvorit aj rozne obojzivelné
konstrukcie. Mobilny robot moze ale nemusi niest’ na svojej platforme manipulacné rameno,
Castokrat je len nositelom technologickych zariadeni resp. roznych druhov meracich
pristrojov alebo vizualnych systémov.

V suvislosti s mobilnymi robotmi sa hovori o réznej miere autondomie, pri¢om tento pojem
mozno chapat’ v nasledovnom zmysle:

- zasobovanie energiou (robot disponuje dostato¢nou zasobou energie pre splnenie
danej ulohy vratane moznosti jej priebezného doplitania zo solarnych ¢lankov alebo
ma v pripade jej bliziaceho sa nedostatku schopnost’ autondmneho navratu a doplnenia
energie zo svojej zakladne),

- riadenie (napr. navigacia do ciela, obchadzanie vopred zndmych aj neznamych
prekédzok bez potreby interakcie so svojou zakladnou resp. operatorom),

- schopnost’ samoopravy (resp. funkcie aj s menSou poruchou).

Pokial’ hovorime o miere autonomie z hladiska riadenia, najjednoduchs$ie st zariadenia na
baze dialkového ovladania, pricom spitnd vdzba na operatora moze byt realizovana
v jednoduchsom pripade na baze priameho vizualneho sledovania robota alebo aj
prostrednictvom prenosu signalu z kamery k operatorovi (v tomto pripade uz mozno hovorit
o prvkoch telepritomnosti). Skuto¢ne autonoémne Struktury st vsak len tie, ked’ robot plni
Ciastkové ulohy operativneho charakteru (napr. obidenie prekazky ¢i terénnej nerovnosti)
uplne samostatne a predmetom riadenia operatorom je len definicia strategickych cielov
(urCenie ciel’a cesty resp. aj ¢innosti, ktorda ma byt pocas cesty k ciel'u resp. po dosiahnuti
ciela realizovana).

8.1 Struktury podvozkov mobilnych robotov

Podvozky pre pohyb po zemi m6Zzu mat nasledovné konstrukéné usporiadanie:

- kolesové podvozky: dvojkolesové s diferencidlnym pohonom as gyroskopickou
stabilizaciou, trojkolesové alebo Stvorkolesové konStrukcie (staticka stabilita vyzaduje
tri a viac kolies, pri aplikécii Styroch a viac kolies vznikd potreba ich odpruzenia),
viackolesové podvozky. Mobilné roboty s kolesovym podvozkom vyzaduji pri
nasadeni v exteriéri spevneny podklad (cestu) apri pohybe v interiéri vyzaduju
bezbariérovy pristup k obsluhovanym miestam (teda odstranenie prahov, schodov
a pod.).

- pasové podvozky: najbeznejSie ide o podvozky s dvoma pasmi, pre zvySenie
priechodnosti sa vS8ak mozno stretnit aj s viacClankovymi konStrukciami resp. aj
s viacerymi ako dvomi pasmi na kazdom c¢lanku. Pasové podvozky umoziuji
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prekondvanie menSich a viacClankové konStrukcie dokonca aj velkych terénnych
nerovnosti.

- kracajice podvozky: roboty humanoidného typu maji dve nohy, bezné konstrukcie
maju Styri alebo Sest’ ndh, vyssie poCty noh sa pouzivaju v pripade potreby zvySenia
nosnosti resp. stability chddze. Staticky stabilnd chdédza vyzaduje 4 aviac noh.
Kracajice konstrukcie umoziuju prechadzat aj velké (relativne voci velkosti ndh)
terénne nerovnosti, takze su vhodné aj pre pracu v teréne. Sucasne umoznuju
prekonévat’ vSetky bezné prekazky typické pre interiérové priestory.

- kombinacie predchadzajicich typov kombinuji na jednom podvozku viacero vyssie
uvedenych principov. Ako priklad moZno uviest’ konStrukciu s dvomi kolesami vzadu
a dvomi nohami vpredu resp. kombindciu kolies a pasov na spolo¢nom podvozku.
Mozno sa ale stretnit’ aj s konstrukciami, kde sa kombinuje funkcia nohy a kolesa
alebo pasu v spolo¢nom konstrukénom prvku (ide napr. o podvozky realizujuce pohyb
pripominajtci korcul'ovanie na kolieskovych korculiach).

- iné druhy pohybu zahtiaji plazivy pohyb (hadovity pohyb alebo pohyb simulujuci
husenicu), skékanie, gul'anie sa na gyroskopickom principe alebo pohyb na zaklade
zmeny tvaru. Specidlnym druhom pohybu je pohyb po zvislych povrchoch, ktory
obvykle spociva v aplikacii prisaviek resp. v pripade menSich konStrukcii aj
v simulécii metdd pohybu hmyzu resp. slimakov.

- vznasadla poskytuji moznost’ pohybu nad T'ubovolnym povrchom vratane vodnej
hladiny.

V technickej praxi su pouzivané najma nasledovné typy kolesovych podvozkov:

- 2-kolesové: bicyklovy podvozok (ktory sa v technickej praxi vyuziva len zriedka),
konstrukcia typu Segway vyuzivajuca diferencidlny pohon bez opornych koliesok,
ktora udrzuje rovnovadhu na baze gyroskopického snimania svojej polohy voci
vertikale.

- 3-kolesové: trojkolka s diferencidlnym pohonom vzadu, trojkolka s klasickym zadnym
nahonom a riadiacim prednym kolesom, trojkolka s riadiacim aj hnacim prednym
kolesom, trojkolka so synchronnym pohonom vsetkych kolies a trojkolka so
vSesmerovymi kolesami.

- 4-kolesové: Ackermanov podvozok s vyuzitim predného alebo zadného nahonu, ale
mozno sa stretnut’ aj s aplikdciou 4 vSesmerovych kolies, diferencidlnym pohonom v
kombinécii s 2 opornymi kolieskami a inymi kons$trukciami.

- viackolesové podvozky sa konstruuju v pripade poziadaviek na zvySenie stability resp.
priechodnosti pri vy$Som zataZeni (zniZenie tlaku na jednotlivé napravy).

Pre pohyb po vodnej hladine a pod vodou sa vyuzivaji zmenSené verzie Standardnych
technickych konstrukcii pouzivanych na prevoz l'udi a tovaru, teda robotizované ¢lny (lode) ¢i
ponorky. Pre $pecifické ulohy sa vSak vyuzivaju aj konstrukcie kopirujuce biologické vzory
a v tomto zmysle ich mozZno oznacit’ ako robotické ryby alebo vodné hady (thory). Pre pracu
na morskom dne sa vyuZivaju aj robotické kraby. Specialnou oblastou st roboty pohybujtce
sa na baze zmeny tvaru (robotické menavky).

Pre pohyb vo vzduchu je situacia obdobna — ¢o sa tyka vzdusnych plavidiel 'ahSich ako vzduch,
pouzivaju sa typicky bezpilotné vzducholode vybavené viacerymi vrtul'ami. V pripade plavidiel tazsich
ako vzduch, ide o lietadla (vacsinou s vrtulovym pohonom) resp. vrtulniky (s 1 nosnym a1
vyrovnavacim rotorom, s 2 protibeznymi rotormi, pouZiva sa aj konstrukcia so 4 rotormi). Konstrukcie
napodobriujlce let vtakov s vyuzitim mavajlcich kridiel (tzv. ornitoptéry) st pomerne zriedkavé. Prvé

pokusy boli podniknuté aj s robotickym lietajucim hmyzom (tzv. entomoptéra). Kridla v tomto pripade
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nevykondvaju kyvavy pohyb, ale v malom rozkmite vibruji, ¢o umoziuje dosahovat’ vysoky stupen
energetickej efektivnosti letu. NajcastejSie pre ucely zachrannych akcii mozno spomenut’ aj aplikaciu
bezmotorovych klzakov resp. riaditelnych padakov so vsetkymi obmedzeniami, ktoré tieto konstrukcie
prinasaju.

Pre pohyb v kozmickom priestore sa Standardne pouziva reaktivny pohon (chemické palivo
16novy motor, perspektivne atomovy pohon), v radmci dlhodobych letov v ramci Slnecnej
sustavy mozno aplikovat’ aj princip slnec¢nej plachetnice vyuzivajicej na pohyb tlak slne¢ného
vetra.

8.2 Matematicky model robota v globalnom suradnicovom
systéme

Mobilny robot pohybujuici sa po rovinnej podlozke méa 3 stupne volnosti — jeho okamzita
polohu mozno charakterizovat’ polohou jeho stredu (resp. taziska T) v osi x aj y a sucasne
natocenim robota voc¢i stradnému systému (x,y), ktory mozno charakterizovat’ uhlom 6.
Matematicky model robota v globalnom suradnicovom systéme potom vyjadruje vzt'ah medzi
spominanymi tromi veli¢inami v ulohe stavovych veli¢in a vel'kostou tangencidlnej rychlosti
vr arychlostou zmeny uhla natoCenia 6, teda uhlovou rychlostou otdania wp okolo svojho
stredu (taZiska) v ulohe vstupnych veli¢in. V pripade pohybu vo vzduchu alebo pod vodou
pribadaju d’aliie stupne volnosti — vyska nad zemou resp. hibka ponoru a v zavislosti na
konstrukeii popri uhle vybocenia aj uhol sklonu a uhol naklonu.

yb\e
i~

Obr. 8.1 Definicia stradnic definujticich polohu robota

cosd 0

X
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Obr. 8.2 Priklady konstrukcie kolesovych podvozkov

8.3 Kinematicka analyza jednotlivych typov kolesovych
podvozkov

8.3.1 Diferencialny pohon

Tento typ pohonu sa vyznacuje existenciou dvoch nezdvisle pohananych kolies, ktorych
vzajomnu vzdialenost L nazyvame rozchod. Stabilita vozika (udrziavanie kolmice voci
zemskému povrchu) je udrziavana bud’ nezavislou riadiacou sluckou na baze gyroskopickych
snimacov alebo pomocou opornych (vykyvnych, gulovych alebo v§esmerovych) koliesok.

il

Obr. 8.3 Schéma diferencialneho podvozku

Pohyb podvozku na béze diferencidlneho pohonu mozno charakterizovat’ ako pohyb po
oblukoch okolo okamzitého stredu otacania (/CR - Instantaneous Center of Rotation), pricom
polomer tohto obluka oznacime R. Pokial oznacime symbolmi v, rychlost T'avého a vg
rychlost’ pravého kolesa, mozno odvodit’ vzt'ah pre vypocet polomeru otacania, ako aj pre

okamziti tangencidlnu rychlost’ stredu vozika 7" a uhlovu rychlost’ otacania vozika okolo tohto
stredu nasledovne:



82

R= £. RAZ (8.2)
2 v,—v,
y =YV (8.3)
T 2 :
w, =22 (8.4)
P L .

Zo vztahov je zrejmé, Ze pokial’ sa obe hnacie kolesa otacaju rovnakou uhlovou rychlostou
v rovnakom smere, podvozok sa pohybuje priamociaro (R—x). Ak sa obidve kolesa otacaju
rovnakou uhlovou rychlostou ale v opatnom smere, vozik sa otda okolo svojho stredu
(R=0).

8.3.2 Bicyklovy podvozok

Tento typ podvozku sa vtechnickej praxi vyuziva len zriedka kvoli ndro¢nému
zabezpecovaniu jeho stability. Je v§ak vhodny na odvodenie pohybovych rovnic, ktoré potom
mozno polahky rozsirit’ na pripad trojkolesového resp. aj Stvorkolesového podvozku.

Ozna¢me vzdialenost’ stredu predného a zadného kolesa (razvor kolies) pismenom d. Ak
d’alej oznacime symbolom g natocenie predného (riadiaceho) kolesa a vg rychlost’ jeho
pohybu (presnejSie pohybu jeho stredu), potom pre polomer otacania predného kolesa R,
polomer otacania zadného kolesa R resp. tangencidlnu rychlost’ pohybu stredu zadného kolesa
resp. uhlovej rychlosti otacania bicykla okolo neho moZzno odvodit’ nasledovné vztahy:

7k

R ICR

Obr. 8.4 Schéma bicyklového podvozku

R =d/sin(a,) (8.5)
R=d/tan(a, )=d cot(a,) (8.6)
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v, =v, cos(ar, ) (8.7)
wp = %Sin(%) (8.8)

8.3.3 Trojkolka s prednym nahonom

Problémy so statickou stabilitou bicyklového podvozku mozno odstranit’ ndhradou zadného
kolesa dvojicou kolies na spolo¢nej osi. Struktura trojkolesového podvozku, v ktorom zadné
kolesé su pasivne a predné koleso plni funkciu hnacieho aj riadiaceho kolesa je na obr. 8.5.

a\'

o

ICR

R

Obr. 8.5 Schéma trojkolky s prednym ndhonom

Rovnice charakterizujice pohyb trojkolky s prednym ndhonom st zhodné s rovnicami
odvodenymi pre bicyklovy podvozok, len v suvislosti s odvodenim veli¢in charakterizujucimi
jej pohyb nehovorime o pohybe stredu zadného kolesa, ale o pohybe bodu T leziacom v strede
medzi zadnymi kolesami s rozchodom L.

R=dcot(a,) (8.9)

v, = v, cos(a, ) (8.10)

®, = V—Ssin(aq) (8.11)
J ‘

8.3.4 Ackermanov podvozok

Tento typ Stvorkolesového podvozku sa vyznacuje tym, Ze predné kolesa nie su natdcané
o rovnaky uhol, ale vnitorné koleso je natocené voci priamemu smeru o vacsi uhol ako
vonkajSie. Musi byt’ pritom splnena poziadavka, aby sa obidve predné kolesa otacali okolo
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toho istého stredu ICR (ktory je sucasne stredom otacania bodu 7). Takto sa oproti inym
spdsobom natd¢ania prednych kolies zabezpecuje okrem inych vyhod aj ich vyssia zivotnost’.

an

al

ICR
L
R

Obr. 8.6 Schéma Ackermanovho podvozlzu

Uvedeny typ riadenia podvozku mozno formalizovat’ nasledovnou rovnicou:

cot(a, )—cot(e,)=L/d (8.12)

Pokial’ by sme chceli pre veli¢iny charakterizujuce pohyb stredu medzi zadnymi kolesami
odvodit obdobné¢ vztahy ako v pripade trojkolky, je mozné aplikovat redukciu
Ackermanovho stvorkolesového podvozku na trojkolku.

ao

a\ al

ICR |

R

Obr. 8.7 Redukcia Ackermanovho podvozku nthrojkolku

Pri redukcii mozno pouzit’ nasledovné vztahy:

cot(a, )=cot(er, )+ L/2d (8.13)

i
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cot(a, )=cot(a, ) L/2d (8.14)

8.3.5 Podvozok so synchronnym pohonom

Jedna sa o Specificky spdsob riadenia vozika v 2 stupioch vol'nosti, kedy sa vSetky tri kolesa
(resp. aj viac kolies) otacaju aj natdCaju synchrénne ¢i uz za pomoci vhodnej mechanicke;j
konstrukcie alebo aj mechanicky nezavisle, ale so synchronnym zadévanim riadiacich veli¢in.
Specifikom tejto konstrukcie je, Ze vozik sa modze pohybovat priamoéiaro l'ubovolnym
smerom, ¢o mozno formalne vyjadrit’ nekonecnou hodnotou polomeru otacania jeho stredu
v kazdom okamihu. Takyto sposob pohybu (kedy sa vozik na rozdiel od konstrukcii na baze
diferencialneho pohonu alebo podvozku bicyklového typu modze pohybovat’ aj “do boku”) sa
charakterizuje aj ako holonémny pohyb. Specifikom synchronneho pohonu vzhladom na
pocet riadenych stupnov vol'nosti je, ze podvozok pri pohybe vozika v 'ubovol'nom smere po
rovine zachovava konstantnu orientaciu v globalnom stradnicovom systéme, teda 6=konst.

(8.15)
(8.16)
(8.17)

(8.18)

8.3.6 Podvozok s tromi vSesmerovymi kolesami

Tento typ podvozku s tromi nezavisle pohananymi vSesmerovymi kolesami (umoziujicimi
pasivny pohyb v prienom smere) poskytuje holondmny pohyb s tromi stupfiami volnosti.
Oproti podvozku so synchronnym pohonom vsetkych kolies poskytuje aj moznost’ rotacie
podvozku okolo svojej osi.
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Obr. 8.10 Vsesmerové koleso od firmy Kornylak Corp.

Pokial’ su kolesd umiestnené vo vrcholoch rovnostranného trojuholnika, pricom vzdialenost

stredu kolies od stredu podvozku ozna¢ime L, potom mozno pre pohyb stredu podvozku
odvodit’ nasledovné rovnice:

1
v, = —gvl +§Vz +§V3 (8.19)
| |
Vy = —ﬁvz +ﬁv3 (8.20)
vy =4/v, +Vy2 (8.21)
1
Wp = 3—L(v1 +v, +v3) (8.22)

Pritom aj v tomto pripade nadobtida hodnota polomeru otad¢ania vzhl'adom na priamociary
pohyb nekone¢nu hodnotu. Existuje aj variant tohto typu podvozku so 4 v§esmerovymi
kolesami, tento sa v8ak riadi inymi vzt'ahmi.
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8.4 Kracajuce roboty

Sposoby pohybu kracajicich podvozkov musia zabezpecit statickt alebo dynamick stabilitu.

Staticka stabilita — spociva v schopnosti udrzat’ polohu platformy bez pohybu noh - aspon tri
nohy musia byt v kontakte s podlozkou a priemet taziska musi byt vo vnutri trojuholnika
sformovaného kontaktnymi bodmi néh s podlozkou.

Dynamické stabilita — v tomto pripade celé telo, Cast’ tela resp. samotné nohy musia byt
v pohybe, aby udrzali tazisko v ramci plochy ohranic¢enej bodmi kontaktu néh a podlozky.

Dnes technicky pouzivané konstrukcie st takmer vyluéne postavené na baze zabezpecenia
prvého menovaného typu stability, pricom konstrukcie pracujuce s dynamickou stabilitou st
skor experimentalneho charakteru.

Kinematicka $truktira nohy

Kazda noha musi mat’ minimalne 2 stupne vol'nosti, aby mohla realizovat’ zdvihnutie chodidla
z podlozky, posun vpred alebo vzad a spidtné polozenie chodidla na podlozku (obr. 8.11a
a 8.11b). Pridanim treticho stupna volnosti sa zvySuje pocet moznych sposobov chdodze
(vratane krabieho pohybu do boku) resp. aj kvalita chddze, kedy je mozné zabezpecit’ pocas
zdvihania nohy nemennu orientdciu chodidla voc¢i podlozke (obr. 8.11c). Tuto vlastnost’ je
mozné pri aplikacii paralelogramu zabezpecit uz s 2 pohonmi (obr. 8.11d).

a) b) c) d)
Obr.8.11 Rdzne kinematické Struktiry nohy mobilného robota

| [

Sposoby chodze

V suvislosti s definiciami statickej a dynamickej stability mézeme hovorit’ o staticky stabilnej
chodzi alebo o chodzi s prvkami dynamickej stability. V tomto zmysle potom hovorime
v pripade 4-nohych konStrukcii o chddzi resp. behu. V pripade 6-nohych podvozkov sa
obvykle vyuziva chddza, ked st v kontakte s podlozkou vzdy aspoii 3 nohy tvoriace
trojuholnik vytvdrany na jednej strane prednou azadnou nohou ana protilahlej strane
strednou zradu 3 no6h. Priklad pohybu 6-nohého robota je na nasledovnom obrazku. Plny
krazok znaci chodidlo, ktoré mé dotyk s podlozkou, prazdny krizok znaci zdvihnuté
chodidlo.
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Obr.8.12 Jeden z moznych spdsoboch chddze 6-nohého kracajuceho podvozku

Obr.8.13 Priklad technickej realizacie 6-nohého kracajuceho podvozku

8.5 Riadenie polohy mobilnych robotov

Mobilné roboty mézu byt riadené na zaklade apriérnej znalosti mapy prostredia, v ktorom
sa maju pohybovat' avtom pripade potrebujii neustidle disponovat informaciou o svojej
okamzitej polohe. Inym sposobom riadenia su metody, ktoré nevyzaduju ziadnu apriornu
informéciu a pohyb robota je riadeny len na zaklade okamzitych informdcii z laserového
alebo ultrazvukového snimaca vzdialenosti resp. vizudlneho systému (reaktivne typy
riadenia). Takéto riadenie umoZiluje realizovat' sledovanie stien, obchadzanie prekazok
v ceste, sledovanie iného robota alebo ¢loveka v predpisanej vzdialenosti resp. aj orientacii
k smeru pohybu a pod. Takyto spdsob riadenia méZe byt kombinovany s postupnou tvorbou
mapy neznameho prostredia, takze po navrate do niektorého z vychodzich bodov uz robot
disponuje istymi informaciami o svojom okoli a drdhu, po ktorej opakovane prechadza, moze
z roznych hladisk optimalizovat’ (skratit’ ¢as potrebny na jej prejdenie, zvysit' bezpecnost
prechadzania okolo prekazok a pod.). VysSie uvedené metddy riadenia polohy st obvykle
kombinované so snimacmi prekdzok na kratke vzdialenosti (infraervené snimace resp.
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pruzne ulozené kontaktné snimace) umoznujucimi nidzové zastavenie robota pri naraze na
neocakavanu (dynamicku) prekazku resp. pri zlyhani riadenia vyssej urovne.

Specialnym spdsobom riadenia je sledovanie predpisanej trajektérie (Siary namalovanej
reflexnou farbou na podlozke, kadbla s vysokofrekvenénym signalom zaliatym v podlahove;j
hmote apod.) — tento sposob je typicky vyuzivany na riadenie pohybu manipula¢nych
vozikov vo vyrobnych halach. Takyto sposob pohybu vyzaduje bezbariérovy pristup a vol'ne
priechodny terén pozdiz predpisanej drahy. Problém zrazky sludskou obsluhou ¢&i
nepredvidanymi prekazkami v drahe sa riesi ich detekciou pomocou vysSie spominanych
snimacov na kratke vzdialenosti resp. pruzne uloZenym kontaktnym snimacom a okamzitym
zastavenim vozika, pokym kontakt s prekdzkou resp. jej blizkost’ pretrvava.

Relativne meranie polohy zalozené na integrovani zmien oproti poslednej znamej polohe
mozno realizovat’ pomocou nasledovnych metod:

- odometria (spracovanie signalov zo snimacov otacok resp. natocenia kolies)

- ineréné meranie (akcelerometer, gyroskop)

- Dopplerovské meranie rychlosti (radarové meranie)

Odometrické metédy su zalozené na snimani otacok kolies, pripadne aj uhla natocenia
riadiaceho kolesa. Vyhodou tejto metddy je jednoducha realizdcia anizka cena, kedZe
uvedené snimace si uz v systéme spravidla pritomné kvoli spitnovdzobnému riadeniu
pohonov kolies (resp. nie je problém ich aplikovat’ aj na pasivne kolesd). Nevyhody tejto
metody sa prejavuju najma pri aplikacii na malo prilnavom povrchu, kedy pri prudSich
zmenach rychlosti (prudké rozbehy-brzdenia) a rychlych zmenach smeru dochadza ku Smyku
resp. preklzovaniu kolies v pozdiznom aj prie¢nom smere. V pripade pohybu po povrchu
s roznymi nerovnostami navySe dochadza k nekontrolovatel'nej strate kontaktu medzi
hnacimi (riadiacimi) kolesami s podloZkou, ¢im sa rovnako ako v predoSlom pripade
zavadzaju do merania absolitnej polohy ndhodné chyby. Okrem toho sa do vyslednej
neurcitosti merania premietaju aj chyby kvantovania a tiez r6zne druhy systematickych chyb
stivisiacich s deformdciami podvozku voci predpokladanym parametrom kinematického
modelu. Chyby urcenia polohy sa postupne akumulujt, takze po prejdeni dlhSej drahy uz nie
je mozné zabezpecit' dostatocne presné urcenie absolutnej polohy vozika, a teda napr. ani
presny navrat vozika do vychodzej polohy.

Ineréné meranie vyuziva snimanie informacii zo snimacov zrychlenia (akcelerometrov)
resp. aj gyroskopov v prisluSnom pocte stupiiov volnosti aich dvojitej resp. jednoduchej
priebeznej integracii, ¢im mozno dospiet’ k okamzitym hodnotdm absolutnej polohy resp.
orientdcie robota v priestore. Tato informadcia je podobne ako v pripade odometrie postupne
zatazovand roznymi ndhodnymi a systematickymi chybami apo istom case prestane
poskytovat’ dostatocne presné vysledky. Pre tento spdsob merania je problematické najma
dlhotrvajiice meranie pohybu ustalenou rychlost'ou resp. pohybu v nemennom smere. Ked'ze
vyhody resp. nevyhody tohto typu merania su komplementéarne s vlastnostami odometrického
merania, fuziou udajov zoboch typov meracich syst¢émov je mozné vyznamne zvysit
presnost’ vypoctu okamzitej absolutnej polohy.

Dopplerovské radarové meranie absolttnej rychlosti voci podlozke je mozné pouzit’ ako
doplnkovy zdroj tdajov na korekciu odometrickych chyb najméd v pripade dlhodobého
priamociareho pohybu ustalenou rychlostou.
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V pripade poziadavky na dlhodobé zabezpecenie presnosti merania absolttnej polohy je
potrebné v pravidelnych intervaloch (v c¢asovom alebo geometrickom zmysle slova)
realizovat’ kalibraciu nameranych udajov prostrednictvom ziskania nezévislej informacie
o absolutnej polohe, k comu je mozné pouzit’ vhodni metédu absoliitneho merania polohy.
V uzsom slova zmysle ide o urcenie polohy robota voc¢i prirodnym dominantam resp. Castejsie
voci umelym optickym resp. radiovym majdkom so zndmou polohou, pricom k tomuto ucelu
sa pouzivaju vhodné geometrické metddy, napr. triangulacia alebo trilateracia.

Triangula¢na metdda spociva v merani uhlov, ktoré zvieraju z pohl'adu okamzitej polohy
robota majaky so zndmou vzdjomnou vzdialenostou a v naslednom vypocte relativnej polohy
vo¢i nim pomocou prislusnych trigonometrickych vztahov. Trilateraéna metéda naproti
tomu vychiddza z merania vzdialenosti k dvom a viacerym majdkom so znamou polohou
(typicky na zaklade merania doby letu signalu), z coho sa nasledne urc¢i poloha v dvoch
a viacerych suradniciach. Na baze druhej menovanej metddy pracuje aj znamy navigacny
systém GPS (resp. aj jeho eurdpsky nasledovnik Galileo). Specifickym druhom merania je
dnes uz menej pouzivany spdsob hyperbolickej navigacie vyhodnocujuci fazovy posun
signalov z dvoch majdkov so zndmou vzajomnou vzdialenostou.

Meranie absolutnej orientacie platformy mobilného robota je mozné realizovat’ aj za pomoci
elektronického kompasu. V pripade robotov vyrazne sa pohybujucich aj vo zvislom smere
(lietajiice a pod vodnou hladinou plavajice roboty) je mozné aplikovat’ aj snima¢e merania
vysky resp. hibky na zaklade merania tlaku atmosféry resp. vody. Pomocou viaczlozkovych
snimacov zrychlenia polovodicového typu je mozné realizovat’ aj meranie uhla sklonu a uhla
naklonu voci horizontalnej rovine.
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9. RIADIACE SYSTEMY ROBOTOV

Pri analyze anéavrhu Struktiry riadiaceho systému treba robit analyzu funkcii systému
v troch rezimoch: v ru¢nom rezime, pri tvorbe programu a v rezime automatickej ¢innosti.
V ru¢nom rezime prebicha ucenie, nastavovanie systému, diagnostika, meranie a pod.
Zakladom je prijem informdcii z riadiaceho pultu, ich deSifrovanie a vydavanie povelov pre
riadené Casti systému.
V rezime ucenia prebieha:
- prijem informacii zo snimacov o polohe koncového bodu robota a o polohe
technologického vybavenia
- komprimacia udajov
- ukladanie informacii do paméte.
V rezime automatickej ¢innosti su nasledujice etapy spracovania informacie:
- vstup riadiaceho programu
- transformacia informacie do formy vhodnej na generovanie riadiacich prikazov
servosystémov
- vypocet riadiacich signdlov s vyuzitim informacii o aktudlnych parametroch polohy
koncového bodu robota a technologického vybavenia ziskanych zo snimacov.
Z hladiska urovne riadiacich systémov robotov auloh, ktoré plnia, moZno roboty
charakterizovat’:
- charakterom riadenia ¢innosti robota
- spOsobom ucasti operatora na riadeni robota
- poctom sucasne riadenych robotov
- kvalitou riadenia pohybu
- principmi organizdcie riadiaceho systému, spdsobom technickoprogramove;j
realizacie riadiaceho systému.
Zakony riadenia sa realizuju ako riadiace programy. MoZzné varianty su:
- riadenie podl'a pevného programu bez jeho prestavenia v procese ¢innosti
- adaptivne zmeny programu v zavislosti od podmienok ¢innosti
- formovanie riadenia bez zjavného zadania programu.

Priemyselny robot, podobne ako iné automatické systémy, ma vysoké naroky na pripravu,
priebeh a kontrolu vyrobného procesu. Ak sa tieto naroky nesplnia, zvySuja sa straty a znizuje
efektivnost’ vyrobného useku i vyrobného celku.

Pri navrhu treba vychadzat’ z jednoty technického projektu a projektu riadiaceho systému. V
kazdej etape projektu treba formovat’ poziadavky na zlepSenie organizicie riadenia systému.

Existuju dva zakladné pristupy k navrhu riadiaceho systému:
- spojenie riadenia s technologiou (vychadza sa z technologie),

- mnohoturoviova organizacia spracovania informacie pocitaom (vychadza sa z architektary
pocitaca).

Pri prvom sposobe sa mézu lepSie riesit otazky typizacie technologickych objektov a
systémov a pri druhom otazky architektry a programového vybavenia riadiaceho systému.
Systémovy ndvrh zabezpecuje:

- typizaciu pohybov a technoldgii spojent s réznymi spdsobmi opisania a klasifikacie
mechanizmu pohybov v technologickych procesoch, rozpracovanim modelov ru¢nych
technologickych procesov, ohodnotenim typovych skupin technologického vybavenia,
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- racionalnost’ vytvorenia komplexu technickych prostriedkov, ktord vychadza z unifikacie a
Standardizacie prvkovej bazy a zabezpeCenia optimdlnosti charakteristik pouzivanych
technickych prostriedkov,

- autonémnost’ riadenia, uvazujlcu stupen automatizacie technologického procesu s len
pocitacovym alebo interaktivnym spdsobom riadenia,

- vz4jomnu zamennost’ vybavenia robotov, vychadzajucu z poziadavky spolahlivosti systému
a rozsirenia moznosti systému,

- pruznost’ Struktlr spracovania informacie,
- efektivnost’ algoritmického a programového vybavenia pre paralelné rieSenie uloh,

- vybavenost’ prostriedkami pre ladenie, modelovanie systému pre zabezpecenie pruznych
zmien v systéme,

- automatizaciu vyskumu, projektovania a zavedenia riadiacich systémov s cielom dosiahnut’
vysoké parametre a efektivnost’ v dosledku znizenia ndkladov a skratenia vyvoja a vyroby.

9.1 Klasifikacia riadiacich systémov

Z hladiska urovne riadiacich systémov robotov a uloh, ktoré plnia, mozno roboty
charakterizovat’:

- charakterom riadenia ¢innosti robota,

- spésobom ucasti operatora na riadeni robota,
- poctom sucasne riadenych robotov,

- kvalitou riadenia pohybu,

- principmi organizacie riadiaceho systému, sposobom technicko-programovej realizacie
riadiaceho systému.

9.2 Riadenie ¢innosti robotov

Riadiace systémy mozno delit’ na systémy: programového riadenia, riadenia podla stavu
vonkajsieho prostredia a kombinovaného riadenia.

Pri programovom riadeni sa ¢innost uskutocnuje podla vopred vytvoreného programu.
Program musi obsahovat’ potrebné udaje pre pohyb robota a pre ¢innost’ pridavnych zariadeni.
Vykonavanie programu moze byt synchronizované s ¢innost'ou inych systémov, s ktorymi
robot pracuje. S programovym riadenim pracuju roboty prvej generacie a vyuziva sa aj v
robotoch vyssich genericii.

Program ¢innosti robota sa moze zadavat’ vo forme postupnosti zelanych hodnét suradnic pre

kazdy stupennt volnosti, vo forme Zelanej trajektorie pohybu koncového bodu robota v
trojrozmernom suradnicovom systéme alebo vo forma postupnosti elementarnych operacii.

V pripade, ze sa zadavaju suradnice pre kazdy stupenn vol'nosti, sta¢i na uchovanie a vydanie
programu len pamit. Ak sa ma vykonavanie programu synchronizovat' alebo ciasto¢ne
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prisposobit’ ¢innosti vonkajSich systémov, potom je potrebny riadiaci systém pre spracovanie
signalov zo snimacov a generovanie riadiacich prikazov.

Pri zadédvani programu vo forme trajektérie koncového bodu robota treba prepocitavat’ tuto
trajektoriu na zmenu klbovych premennych, na suradnice jednotlivych stupiiov volnosti.

Ak sa program zadava vo forme naslednosti elementarnych operacii, treba automaticky
generovat’ trajektoriu pohybu a prepoéitavat’ ju na kibové premenné. Vypocet trajektorie sa
moze robit’ v procese ¢innosti robota alebo pred zac¢iatkom ¢innosti. Zakladnou poziadavkou
je, aby riadiace signaly pre kibové premenné boli generované v redlnom &ase.

Systémy programového riadenia st roézne podla spdsobu vytvorenia programu ¢innosti.
Program sa moze vytvarat’:

- predvddzanim - ovladanim pohybu robota z pultu,
- ruénym pohybovanim koncovym ¢lenom robota alebo modelu robota,
- zadavanim trajektorie alebo elementarnych operacii,
- nahratim odladeného programu ziskané¢ho na inom robote alebo modelovanim na pocitaci.

Riadenie robota podla stavu vonkajSieho prostredia vyzaduje dokonalejsi senzorovy systém.
Cinnost’ robota je obvykle riadend tak, Ze sa programové riadenie strieda s riadenim na
zaklade informacii zo snimacCov prostredia. Systém sa adaptuje na zmeny vonkajSicho
prostredia. Uvedené systémy nazyvame systémami s kombinovanym riadenim. Pri
programovom riadeni sa vyuziva apriérna informacia o prostredi a pri riadeni podla stavu
vonkajSieho prostredia sa vyuZiva informdacia zo snimacov prostredia.

V oblasti riadenia ¢innosti robota st zavedené nasledujice pojmy:

- riadiaci program priemyselného robota - sthrn inStrukcii, urcujucich zadani ¢innost
priemyselného robota (vo vSeobecnom pripade suinnost robota s obsluhovanym
technologickym zariadenim),

- adaptivne riadenie priemyselného robota - riadenie vykonného zariadenia priemyselného
robota v zavislosti od kontrolovanych parametrov stavu vonkajSieho prostredia a robota s
automatickou zmenou riadiaceho programu,

- programovanie priemyselného robota - proces zostavenia, vstupu a odladenia riadiaceho
programu priemyselného robota,

- analytické programovanie priemyselného robota - programovanie, pri ktorom sa riadiaci
program zostavuje na zaklade vypoctu a potom sa zapisuje do riadiaceho systému,

- ucenie priemyselného robota - programovanie priemyselného robota, pri ktorom sa
zostavenie a zdznam riadiaceho programu uskuto¢niuje operatorom pomocou predbezného
pohybu pracovného orgdnu po Zelanej trajektorii so zdznamom hodndt parametrov tohto
pohybu do riadiaceho systému v tvare riadiaceho programu,

- vykonavanie riadiaceho programu priemyselného robota - ¢innost’ vykonného zariadenia
priemyselného robotu v sulade so zadanym riadiacim programom.
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9.3 Ucast operatora na riadeni

Operator moze zasahovat’ do riadenia robota na rdéznych urovniach riadiaceho systému. Pri
praci s robotom na najniz$ich trovniach je praca pre operatora najzlozitejSia. Riadiaci systém
je jednoduchy alebo nepracuje vobec, preto operator riadi robot na zdklade informacie o
prostredi, ktoré sdm ziskal. Operator zabezpecuje, aby sa nedosiahli obmedzenia pohybu a
pod. Pri praci s vysSimi riadiacimi uroviiami sa vyuzivaju aj informacie od senzorového
systému. Vzhl'adom na to, Ze pracuju podradené Urovne, funguje aj ochranny systém robota
pred pretazenim, ndrazom na prekazku atd’.

V automatickych rezimoch Cinnosti sa operator zucastiiuje na ¢innosti robota len mimo
pracovného cyklu robota. Operator zabezpeCuje ucenie robota, programovanie robota,
zadavanie cielov... V tychto rezimoch ide o riadenie na najnizsich arovniach.

V automatizovanych systémoch sa operator zucastiiuje na riadeni v pracovnom cykle. Pri
zasahovani na najnizsej urovni ide obvykle o riadenie pri havaridch. Pri riadeni s pouzitim
vysSich urovni riadenie méze ist o vyuzitie senzorov operatora (pri malo rozvinutom
senzorovom systéme robota) alebo o vytvorenie novej urovne riadenia nad automatickym
systémom s ciel'om realizovat’ vysoko inteligentny systém. Posledné dva pripady reprezentuji
supervizorove riadenie. Robot pracuje pod dohl'adom operatora. Operator zasahuje do tych
¢innosti, ktoré nemozno (alebo je vel'mi pracne) naprogramovat’. V tomto rezime je mozné aj
ucenie, vytvaranie programov, ktoré zabezpeCia vykondvanie Cinnosti podla prvého
predvedenia.

9.4 Skupinové riadenie robotov

Skupinové riadenie musi riesit’ ulohy:
- paralelného plnenia tloh niekol’kymi robotmi v redlnom case,

- vziajomnej zameny robotov a riadiacich prostriedkov pri rozdelovani zataze na
technologické vybavenie, roboty a riadiace systémy,

- sucasnej prace robotov, technologického vybavenia a prostriedkov riadenia pri plneni
funkéne réznych tloh,

- invariantnosti Struktury systému skupinového riadenia vo vztahu k zmenam alebo
modifikaciam technologického objektu a procesu v dostatocne Sirokych hraniciach,

- zvySenia spolahlivosti systému za cenu jednoduchosti rezervovania a vykonavania oprav
bez zastavenia procesu,

- moznosti rozSirenia systému bez narusenia jeho pracovnej schopnosti,

- zlacnenia a zjednodusenia robotov a vypoctovych prostriedkov pri multimikropoc¢itacovom
riadeni robotov.

Zakladnou poziadavkou bezpecnej Cinnosti je dodrzat’ ¢asové a priestorové ohraniCenia na
pohyby robotov a manipuléatorov, ktoré maji spolocné Casti pracovnej zony.

Najjednoduch$im riadenim je autonémne riadenie skupiny robotov. Vtedy kazdy robot
pracuje autondomne, jeho Cinnost nie je ani priestorovo ani ¢asovo zviazand s druhym
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robotom. Prikladom moéze byt riadenie skupiny robotov, ktoré obsluhuju technologické
zariadenia, ktoré nie st navzdjom technologicky spojené.

Druhym variantom je riadenie skupiny robotov so vziajomnymi vézbami v ¢innosti. V
jednoduchSom pripade moze ist o urcenie postupnosti vykondvania operacii jednotlivymi
robotmi. ZlozitejSie je zabezpecit' paralelnt synchronizovanu ¢innost’ robotov.

Vyskytuju sa tlohy, ktoré vyzaduju sucasnt pracu robotov v technologickom procese. Mdze
ist pritom o sucinnost’ podla nasledujucich podmienok: nie st stanovené podmienky na
vzajomnu polohu robotov, st stanovené ohranicenia na pomerné suradnice a si stanovené
ohrani¢enie tym, ze roboty pracuju so spolo¢nym predmetom. V pripade urcenia ohraniceni
na vzajomny pohyb moze ist o Casové a priestorové presné urCenie trajektorie pohybu
robotov (napr. pri prenose predmetu dvoma robotmi) aj s dopliiujicimi podmienkami o sile.

Systémy s udanim ohraniceni vztaznych stradnic su napr. pri montdzi, ked’ treba dosiahnut’
sucinnost’ dvoch robotov.

Pri sucinnosti dvoch a viacerych robotov mdze ist’ o rezimy prace:
- kvaziautonomny,

- hierarchickej zavislosti,

- rovnopravnej dynamickej ¢innosti.

V kvaziautonémnom reZime sa riadenie uskutociiuje tak, ze sa vyberu operacie, ktoré¢ moze
vykonat’ jeden robot pri uvdzeni ohranieni v Case a priestore, aby sa roboty nestretli v
pracovnom priestore.

Pri hierarchickej zavislosti sa jeden robot stdva vedici a druhy robot operativne
prisposobuje svoju ¢innost’ jeho ¢innosti.

Pri rovnopravnej dynamickej ¢innosti operativne reSpektuju riadiace systémy robotov
pohyb druhych robotov pri vykonavani Zelanych pohybov.

9.5 Kbvalita riadenia pohybu robotov
Kritériami kvality riadenia robotov su:

- presnost’ vykonavania riadiacich prikazov,

- opakovatel'nost’ pohybov,

- dynamika pohybov.

Presnost’ vykonania prikazov je zavisla od vlastnosti riadiaceho systému, ale aj vykonného
systému, typu kinematickej schémy, hmotnosti, vykonu motorov, senzorového systému ...
Presnost’ polohovania je charakterizovana absolutnou a pomernou chybou.

Opakovatelnost’ pohybov zavisi od odolnosti riadiaceho systému proti pdsobeniu portach a od
vlastnosti vykonného a senzorového systému.

Dynamika pohybov zévisi od vlastnosti riadiaceho systému a od vlastnosti vykonného
systému.
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Obr. 9.1 Riadenie pohybu v rovine

Pohyb v priestore sa vo v§eobecnosti moze dosiahnut’ bodovym alebo drahovym riadenim.
Pri bodovom riadeni ide o:

- stavanie stradnic, ked’ sa z bodu A do bodu B prejde po roéznej drahe podl'a dynamickych
moznosti kazdej stiradnice (obr. 9.1a),

- s pravouhlym riadenim, ked’ sa pohyb uskutociiuje vzdy len v jednej suradnici rychlost’
pohybu je riadena (obr. 9.1b).

Pri bodovom riadeni (PTP - Point To point) sa zaddvaju dva alebo niekol’ko bodov drahy.
Zadava sa kone¢na poloha jednotlivych mechanizmov v kazdom kroku programu, t.j. body
pracovnej zony, cez ktoré musi prejst dany bod robota. Pohyb medzi bodmi sa neriadi,
pripadne sa zadaju len koncové body pohybu (cyklové riadenie).

Pri stvislom riadeni st pohyby riadené po vSeobecnej drahe, priCom pohyb je zloZeny z
usekov elementarnych kriviek (CP - Continuous Path). Draha pohybu aj s rychlostou,
pripadne zrychlenim je definovana pre kazdy casovy okamih. Servosystémy su preto
navrhnuté tak, aby umoziiovali merat’ potrebné derivacie polohy. Priklad prechodu z bodu A
do B pri drdhovom riadeni je na ,obr. 9.1c.

Generované riadiace prikazy moZzu byt spracované otvorenymi alebo uzavretymi systémami.
V prvom pripade ide o systémy, v ktorych neexistuje Ziadna vonkajSia spitna vizba (napr.
systétmy s krokovymi motormi). Riadiaci systém generuje prirastky drédhy. Presnost’ ich
vykonania je zavisla od presnosti mechanického retazca a odolnosti systému proti pésobeniu
porach na elektricku Cast’ systému.

Inym variantom su systémy s pretrzitou spitnou védzbou. Spitnd védzba sa uzatvara len v
urc¢itom mieste drahy, napr. po dosiahnuti koncového bodu pohybu.

Uzavreté systémy pouzivaju spojité alebo diskrétne snimace polohy a jej derivécii.
Definované je:

- dréhové riadenie - riadenie vykonného zariadenia priemyselného robota, pri ktorom pohyb

pracovného organu sa vykonava po zadanej trajektorii so stanovenym casovym rozlozenim
hodn6t rychlosti,

- bodové¢ riadenie - riadenie vykonného zariadenia priemyselného robota, pri ktorom pohyb
pracovného organu PR sa uskuto¢niuje podla zadanych bodov polohovania bez kontroly
trajektorie pohybu medzi nimi.
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Pevné programy st charakteristické pre roboty prvej generacie. Existencia meracieho systému
umoziiuje urcité prispdsobenie v robotoch druhej generdcie. Moznost' chépania,
rozpoznavania okolia, zostrojenia modelu, prijatie rieSenia na zmenu chovania pri vykonavani
zadania je pri robotoch tretej generacie
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10.RIADIACE SYSTEMY GENERACIi ROBOTOV

V etape rozvoja robotiky sa menila suciastkova zékladna, Struktura systémov robota, a tym aj
funkcie a moznosti robotov. Podl'a technickej urovne systémov hovorime o troch generaciach
robotov a tomu zodpovedajucich riadiacich systémov.

10.1 Riadenie robotov prvej generacie

Roboty prvej generacie su s programovym riadenim. Su uréené¢ na vykondvanie pevného
sledu operacii, ktorych poradie je urCené technologickym procesom. Riadenie vychadza z
dodrzania nepremennych podmienok c¢innosti robota. Riadiaci systém pritom umoziluje
pomerne jednoducho zmenit’ program cinnosti, zabezpecit’ univerzalnost’ ¢innosti robotov, a
tym ich pouzitie pre rozliéné ulohy v hraniciach moznosti daného technického riesSenia.

Priemyselné roboty prvej generacie sa pouzivaji na obsluhu obrabacich strojov
(predovsetkym s ¢islicovym riadenim), peci, lisov, technologickych liniek, zvéracich
zariadeni, lejacich strojov. Umoznuju realizovat’: polohovanie, prendsanie, balenie predmetov,
najjednoduchsie montdzne prace, zvaranie, kovanie, liatie pod tlakom, tepelné¢ a mechanické
spracovanie. Tieto roboty sa pouzivaju predovsetkym v strojarstve, metalurgii a jadrovej ener-
getike.

Pouzitie robotov je obmedzené tym, Ze meraci systém nezabezpecuje informacie o
vlastnostiach vonkajSieho prostredia. Roboty maju malo rozvinuty senzorovy systém, a preto
pracuju podl'a zadaného programu. Ich pracovné prostredie musi byt pevne usporiadané. Aj
mald zmena v prostredi moze viest nielen k znizeniu kvality prace, ale aj k vyluceniu
moznosti pracovat’, pripadne k zniceniu robota alebo zariadenia, s ktorym robot pracuje.

Napriek uvedenému obmedzeniu st roboty prvej generacie vyhodnejsie ako systémy pevnej
automatizacie tym, ze umoziuju vel'a réznych pohybov a rychle preprogramovanie na novy
typ uloh. Aj $pecializované roboty su pre danu skupinu technoldgii univerzalne vzhl'adom na
uz prv uvedené vlastnosti.

Roboty prvej generdcie obsahuju vykonny, meraci a riadiaci systém. Vo vSeobecnej schéme
robota ide o realizaciu reflexnej slucky (obr. 2.1). Vykonny systém je tvoreny kinematickou
schémou a pohonnymi systémami (najcastejsie hydraulickymi a pneumatickymi, v poslednom
Case sa zvySuje pocet robotov s elektrickymi servosystémami). V meracom systéme su
pouzité snimace vnutornej informacie na ur€enie skutocné¢ho pohybu vykonného systému a
¢innosti jednotlivych podsystémov. Program ¢innosti robota je uloZeny v paméti. Objem
pamdti je urCeny rozsahom a zlozitostou vykonavanych pohybov, ako aj technickym a
programovym vybavenim riadiaceho systému. Program ¢innosti moze byt ulozeny na disku
alebo v statickej pamaiti. V niektorych systémoch su riesené otazky komprimacie udajov a
spatnej rekonstrukcie riadiacich prikazov.

Pouzitie robotov prvej generdcie vyzaduje znacné technické a technologické zmeny v
technologickych tsekoch, nové technologické okolie, preskolenie obsluhy atd. Je to.
vyvolané predovsetkym tym, ze roboty pracuji s pevnym programom, nemaju schopnost
adaptacie.

Riadiaci systém robota prvej generacie musi mat’ schopnost’:
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- uchovavat informaciu o Zelanej trajektorii chapadla (hlavice) manipulatora.

- realizovat’ algoritmy riadenia, ktoré najlepsie zabezpecuju vyzadované podmienky pohybu
koncového bodu robota po zelanej trajektorii (rychlost’, presnost),

- synchronizovat’ svoju pracu s vonkaj§im obsluznym a technologickym vybavenim,
- jednoducho vytvarat’ programy pre nové trajektorie.

V kazdom riadiacom systéme sa do pamiti uklad4d informécia o polohe kinematickych
dvojic, o postupnosti poloh a informacia o ¢ase. Okrem toho sa ukladaju informacie o
¢innosti technologického vybavenia.

Pri riadeni robota z bodu do bodu sa do pamiti zapiSe informacia o suradniciach bodov v
kazdom kroku, informacia o Case, informdcia o rychlosti a informacia o vybere uloZenych
udajov.

V systémoch so suvislym riadenim sa pri uceni (predvddzani) ukladaji informécie zo
snimacCov nepretrzite pocas celého pohybu mechanizmu zabezpecovaného operatorom. Do
pamiti sa vtedy ukladaji vSetky potrebné informdcie pre reprodukovanie pohybu (o polohe,
rychlosti, postupnosti a ¢ase vykonavania ¢innosti).

Systém na citanie informacie, programu ¢innosti je jednoduchy, ak sa informécia ¢ita v
postupnosti ako bola nahrani. Zlozitejsi je, ak podla podmienok prace treba menit
postupnost’ ¢itania informdcii, prispdsobit’ Cinnost’ robota zmenenym podmienkam v
prostredi.

Programové riadenie robotov je vel'mi Casté. Vyvolané je to tym. Ze vel'a ¢innosti v priemysle
ma charakter opakovania rovnakej ¢innosti. St to predovSetkym pomocné prace (napr.
nakladacie, vykladacie). Podobné ¢innosti s pri presune vyrobkov s fixovanim polohy
predmetu s urcitou orientaciou v priestore, balenie vyrobkov, praca v skladoch a pod.
Podobne sa dd uvazovat o automatizicii Cinnosti, ktoré vyzaduji zadavanie trajektorie
pohybu (striekanie farieb, zvarania oblukom ... ). Aj v tomto pripade mozno vytvarat’ pevné
programy c¢innosti. Pre uvedené ¢innosti je typické, Ze Casovd zmena riadiacich signalov je
vopred znadma (mozno ju ulozit’ ako program).
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Obr.10.1.VSeobecna schéma riadenia robota



100

Vseobecna schéma riadenia robota je na obr. 10.1. Pre jednotlivé aplikacie a konkrétne
pouzité elementy sa schéma modifikuje. Na obr. 10.1 je oznacené: OP - vstup od operatora,
77 - zadavacie zariadenie. Pa - pamait. SS - spdjaci systém, RS- riadiaci systém, ZO -
zobrazovaci systém, SSM - servosystémy manipuldtora, M - manipulator, SM -snimace na
manipulatore, SSP - servosystém pojazdu robota, PR - pojazd robota, SP - snimace pojazdu
robota, VVTV - vonkajsie vybavenie a technologické vybavenie.

Cinnost’ jednotlivych blokov je zrejma z blokovej schémy. Prostrednictvom zadavaciecho
zariadenia sa zadédva trajektoria pohybu manipuldtora, ako aj pohyb robota. NajdolezitejSiu
ulohu ma riadiaci systém RS. V flom sa realizuju algoritmy riadenia, ktoré zabezpecuju
vykonanie programovanych pohybov so zadanou kvalitou, synchronizuje sa praca vsetkych
podsystémov robota spolu s vonkajSim vybavenim, robi sa kontrola stavu systému, vytvara sa
informacia pre zobrazovaciu jednotku.

V nasledujicom st uvedené zékladné schémy systémov s diskrétnym meracim zariadenim, s
bodovym riadenim so spojitymi a diskrétnymi pohonnymi jednotkami a so spojitym riadenim.
Blokova schéma systému so zardzkami je na obr.10.2, kde je oznacené: OP - operator, RPu -
riadiaci pult, PP - pamit postupnosti, V - vypinace, PM - pohony manipulatora, M -
manipulator, PC - pamit’ ¢asu, CO - ¢asovaci obvod, BR - blok riadenia, Z - zarazky, PTV -
pohony technologického vybavenia, STV - snimace technologického vybavenia.
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Obr.10.2. Blokova schéma systému so zarazkami

Informacia o polohe koncovych bodov pohybu (pripadne aj inych vyznaénych bodov) je v
systéme zakddovand polohou zardZzok. Motory su riadené len v reZime zapnuté - vypnuté.
Vsetky informacie mézu byt vyjadrené v diskrétnej forme. Pamiti a vSetky elementy schémy
mozu pracovat’ diskrétne. Program cinnosti je vytvoreny polohou zaraZzok, postupnostou
¢innosti a ¢asom vykonavania urcitej ¢innosti. Postupnost’ a ¢as sa zaddva z riadiaceho pultu,
poloha zardzok sa v danom systéme prestavuje mechanicky, ale moZno vytvorit’ zarazkovy
systém aj s elektronickym nastavovanim zardzok.
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DalSie rozsirenie moznosti pouzitia uvedenych systémov viedlo k zlozitejSim kinematickym
Struktiram a stapli aj naroky na riadenie. Rozpracovalo sa:

- zvacSenie poctu medzilahlych bodov na danej suradnici,
- koordinécia riadenia posuvnych zarazok,

- realizacia algoritmov brzdenia pri priblizeni k zarazke,

- zvacSenie poctu technologickych prikazov,

- organizacia technologickych programov s premenlivou postupnostou blokov, vetvenie,
podprogramy, lokélne cykly,

- rozvinutie systémov havarijného blokovania,
- zvacSenie funkcnej kapacity pamati.

Modifikacia riadiaceho systému pre PTP riadenie je na obr.10.3. Na riadiacom pulte sa
zadavajil rezimy prace a zobrazuje sa stav robota a riadiaceho zariadenia. Blok riadenia
polohy (BRP) riadi servosystémy (SSM) a technologické vybavenie (TV). Blok riadenia (BR)
kontroluje ukoncenie jedné¢ho kroku programu, uchovava ¢islo kroku a dava poziadavku na
dalsi krok programu. Casovaci obvod (CO) generuje dasové intervaly na vykonanie asti
programu. Program sa zavadza do robota riadenim z pultu (RPu). M4 definovanu Struktaru.
Obsahuje bloky informdcie o poloha, ¢ase na vykonavanie pohybu a postupnosti ¢innosti.
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Obr.10.3. Blokova schéma PTP riadenia

Postupnost” vystupu informdicie je zaprogramovand. Existuje vSak moZnost pevnej
postupnosti alebo so zmenou postupnosti podl'a vnutornej alebo vonkajsej informacie
(podmienok).

Vnutorné podmienky sa obvykle zaddvaju z riadiaceho pultu, alebo sa zapisujii do pamiiti.
Takéto riadenie umoziiuje napr. mnohonasobné opakovanie casti programu, zmenu
jednotlivych prikazov programu v zavislosti od ¢isla vykonavaného cyklu a pod. Praca aj s
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tymto systémom je podla pevného programu, lebo v procese vykonavania programu sa
podmienky nemenia. Typickym prikladom je ukladanie tovaru do zdsobnika s pridelenim
miesta. Poloha chapadla sa meni v kazdom cykle, program ¢innosti sa meni podl'a vnttornych
podmienok.

Informacia o vonkajSich podmienkach sa tyka chodu technologického procesu a umoznuje v
procese ¢innosti prejst’ na iny program:

- vykonat’ alebo vynechat’ ¢asti programu,
- zmenit’ prikazy programu,
- prejst’ na ¢innost’ s uvaZzovanim vnutornych podmienok a pod.

Vyuzitie informdcii o vonkajSich podmienkach umoziuje systému pruzne reagovat na zmeny
v technologickom procese, ktoré boli vopred predpokladané.

Blok riadenia mdze rozhodnut’ o ukonceni kroku programu na zéklade:
- signalov zo snimacov,

- informaécie o Case,

- signalov zo snimacov a informacie o Case.

V prvom pripade sa vykonanie prikazu potvrdi signdlom zo snimaca alebo z bloku riadenia
polohy. V druhom pripade sa odmeria vyzadovany c¢as pre dany krok a po uplynuti
predpisan¢ho Casu sa vydad prikaz vykonat dals$i krok programu. V trefom pripade sa
kontroluje prichod predpokladaného signalu zo snimacov do stanoveného Casu. Z hladiska
kontroly skuto€ne vykonanej ¢innosti treba pouzivat’ prvy a treti spésob. Vyhodou treticho
spdsobu je, ze sa stcasne vykondva kontrola ¢innosti ¢lenov obvodu, ¢o umoziuje vcas zistit’
zavady v systéme.

V systémoch suvislého riadenia existuju dve alternativy realizacie systému:
- Zapis spojitej trajektorie,

- zapis konec¢ného poctu bodov a pouzitie interpolatora.
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Obr.10.4. Blokova schéma systému so spojitym zapisom trajektorie
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Vzhladom na ¢islicovy spdsob zapisu informacii v pamdti riadiaceho systému sa
zaznamenavaju informacie o trajektérii len v konecnom pocte bodov. Ich pocet je vSak
vysoky a body su na trajektorii blizko vedla seba, preto zapis mozno pokladat’ za spojity v
porovnani so zapisom vyznacnych bodov drahy a pouzitim interpolatora.

Blokova schéma riadiaceho systému so spojitym zépisom trajektérie je na obr. 10.4. V
uvedenom systéme sa program vytvori prvym predvadzanim operatorom, pricom mdze ist’ o
systém, v ktorom pohyb zabezpecCuje operator, pripadne o systém, v ktorom operator vyuziva
senzorovy systém robota (snimace sily na chépadle) na riadenie smeru a velkosti pohybu
pomocou .servosystémov, pripadne o systém, v ktorom sa program vytvara pomocou modelu
kinematickej schémy robota.

Informacia o ¢innosti je ulozena v paméti P; (postupnost’, poloha, ¢as). V paméti P, sa moze
ulozit’ informéacia o ¢asovej transformdcii ¢innosti robota. Vo vSeobecnosti sa predpoklada, Ze
sa celé ¢innost’ robota zrychli alebo spomali pre vSetky ¢innosti prostrednictvom ¢asovacieho
obvodu CO. Vzajomné Easové relacie v rezime ¢innosti st ulozené spolu s postupnostami a
polohami v paméti programu. Z uveden¢ho vyplyva, ze v danom systéme nemozno
vykonavat' ziadnu zmenu programu, pripadne zmenit c¢innost podla vonkajSich alebo
vnutornych podmienok. Pre kazdi zmenu ¢innosti treba vytvorit’ novy program. Vyhodou
opisan¢ho systému je presny zdznam trajektorie pohybu aj so zaznamom rychlosti pohybu v
jednotlivych fazach Cinnosti. Uvedené systémy sa pouzivaju predovsetkym v robotoch pre
povrchové Upravy vyrobkov.
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Obr.10.5. Blokovéa schéma s interpolatorom

Rozsah paméti potrebny na zdznam programu sa vyrazne znizi pouzitim interpoldcie na
vypocet bodov a zdznamom obmedzeného poctu bodov trajektorie. Priklad blokovej schémy
je na obr. 10.5, kde v paméti P, je uloZend informdacia o postupnosti a polohe a v paméti P,
informdcia o Case.

V programovom riadeni sa presadzuje pouZzivanie mini- a mikropocitatov. Takéto riadiace
systémy moézu plnit’ zlozitejSie tlohy. Systémy st pruznejSie, 'ahko programovatel'né, maju
doplnkové moznosti spojenia operatora s robotom v dialégovom rezime. Pocita¢ plni
nasledujuce funkcie:



104

- v etape predvadzania (ucenia) pocita¢ vykondva spojenie medzi operatorom a robotom,
formuje a robi redukciu dat o pohybe,

- v etape vykondvania programu robi potrebné vypocty a generuje radiace signaly na pohony.

Zadavacim ¢lenom pre komunikaciu operatora s robotom moze byt displej alebo funkény pult
pre urcitd aplikaciu. V blokovej schéme riadiaceho systému st len bloky: zadavaci Clen,
riadiaci pocitac, jednotka styku s prostredim.

V zavislosti od zaradenia pocitata do obvodu regulacie pohonov su mozné nasledujuce
alternativy:

- pocitac je len programovym zariadenim na vydavanie informacie o zelanom pohybe
systému; pocita nie je v uzavretom obvode; programové vybavenie je jednoduché,
nedostatkom vsak je, Ze pocita¢ nema informacie o ¢innosti systému a plneni uloh;

- pocita¢ je v uzavretej regulacnej slucke, vstupuju don informécie o stave robota, riadeny
systém ma svoju vlastnu spétnt viazbu;

- pocitac vytvara hlavni polohovu vézbu, riadi rychlostny servosystém. Zatazenie pocitaca je
vysoke;

- vytvdra sa hierarchicky systém, v ktorom je poloha a iné veli¢iny regulované
mikropocitacom a cely systém je riadeny nadradenym pocitac¢om.

Systém programového riadenia moze byt predstaveny ako konec¢ny automat. Tento pristup
umoznuje:
- ziskat kvalitné programové vybavenie robotizovan¢ho systému,

- zabezpecit' efektivnu realizaciu jazyka na ucenie a riadenie,

- efektivne a ekonomicky (vo vztahu k rychlosti a objemu zaberanej pamiti) realizovat’
programové vybavenie.

Struktira systémov riadenia priemyselnych robotov a technologického vybavenia je uréena
predovsetkym tlohami automatizacie konkrétnej vyroby, ktoré st opisané technologickymi
programami riadenia robota a celého systému s roznymi Uroviiami. Obvykle sa na nizkych
urovniach pouzivaju pevné prostriedky automatizacie s technickou realizaciou algoritmov a
na vys$Sich trovniach univerzalne programovatel'né systémy. Jednoduché systémy je vhodné
realizovat’ s cyklovym riadenim. Mo6zu sa vyznacovat’ jednoduchostou, spolahlivostou a
presnost’ou.

V sucasnosti sa kladie doraz na unifikaciu riadiacich systémov na baze mikropocitacov s
rozvijanim programového vybavenia a problémovo orientovanych modulov spojenia s
objektom. Preto je vhodné rozvijat’ principy Struktirno - algoritmického orientovania
prostriedkov riadenia v nasledujtcich smeroch:

- problémovo orientovana unifikécia technického a programového zabezpecenia zakladnych
prostriedkov programového riadenia,

- modulova Struktira technickych prostriedkov, zabezpecujuca najefektivnejSie spojenie
potrebnych modulov do modifikovanych schém, a tym spojend zbernicova organizacia
unifikovanych medzimodulovych vézieb,

- pouzivanie programovatel'nych prostriedkov, umoznujucich pruzné spojenie riadiaceho
systému s objektom,

- pouzitie unifikovanych konstrukeii.
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10.2 Riadenie robotov druhej generacie

Roboty prvej generacie musia mat’ $pecialne organizovany pracovny priestor. Obist’ to mozno
len pouzitim snimacov, ktoré poskytuja riadiacemu systému robota informaciu o stave robota
a okolia. Riadiaci systém musi obsahovat’ riadiaci pocitac. Roboty modzu pracovat’ s
neorientovanymi predmetmi I'ubovol'ného tvaru, vykonavat’ potrebnu ¢innost’ v meniacom sa
prostredi. V systéme sa pouzivaji snimace vnutornej a vonkajSej informacie. V kazdom
okamihu je zndmy odklon medzi skuto¢nym a programovanym pohybom.

Riadiaci systém riesi dve ulohy:
- prvotné spracovanie a analyzu informacii idicich zo snimacov,
- vytvorenie riadiacich signalov pre vykonny systém.

V riadiacom systéme sa vytvaraju tri Urovne riadenia. Na najvysSej urovni sa analyzuje
situdcia so zamerom urcit, do akej triedy patri prave prebichajuca situdcia nasnimana
snimac¢mi. Tu prebieha planovanie ¢innosti a vyber ¢innosti zodpovedajucej danej triede
situacii.

Na strednej urovni sa vytvara programovy zakon zmeny zovSeobecnenych suradnic
vykonnych mechanizmov s uvazenim ohraniceni a podmienok.

Na najnizSej urovni sa formuje zdkon riadenia pohonov, ktoré zabezpecuji vykonanie
programovaného pohybu.

Podprogramy na priradenie - trieda situacii - ¢innost’ - su zakladom pre pracu najvysSej a
strednej Girovne riadenia.

Pouzivané pojmy oznacuju:
- situdcia - subor hodndt signalov na vstupe senzorového systému

- trieda situacii - mnoZina situacii, ktora ma vlastnost’, ze vSetky priebezné situacie z triedy
vyzaduju rovnaku ¢innost’,

- adekvatna ¢innost’ - ¢innost’ zodpovedajuca danej situacii.

Spojenie trieda situacii - ¢innost’ sa modZe vytvorit’ vopred a ulozit’ do pamiti alebo sa mdze
vytvorit’ v rezime predvadzania.

Opisany systém pripomina systém podmienenych reflexov. Cast’ signalov zo snima¢ov mozno
pokladat’ za nepodmienené vzruchy (napr. signal o existencii cielového objektu, s ktorym sa
ma pracovat) a ¢ast’ za podmienené vzruchy (napr. urcité farebné alebo zvukové signaly). V
rezime uc€enia sa konkrétnemu posobeniu nepodmienenych a podmienenych vzruchov priradi
urcitad ¢innost. Tak sa vytvori spojenie trieda situacii - ¢innost’. Robot je schopny ucit’ sa
pomocou svojich snimacov.

Robot moézZe riesit’ len tie Glohy, pre ktoré mal uloZené podmienené alebo nepodmienené
vzruchy (zivo€ichy sa m6zu naucit mnohym ¢innostiam pre ktoré neexistuje vopred trieda
situdcii - drezura). Robot druhej generacie nevie inym spdsobom vyuzit’ informdciu len tak,
ako je to naprogramované. Robot tejto generacie nevie riesit’ intelektualne ulohy, (lohy, pre
ktoré nemozno vopred zostavit' algoritmus rieSenia, to znamena, ze nemozno formovat
spojenie trieda situacii — ¢innost’).

V sucasnosti sa najCastejSie realizuji roboty druhej generacie ako biotechnické roboty so
supervizorovym riadenim. Operator je sucastou riadiaceho systému. Ziskava informacie o
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prostredi cez svoje senzory alebo prostrednictvom senzorov robota. Potom rozhoduje o d’alse;j
sekvencii ¢innosti.

Priemyselné roboty st riadené:

- autondmnymi,

- komplexnymi,

- mnohouroviiovymi radiacimi systémami.

Autondémne roboty snimaji a analyzuju situdciu, automaticky zostavia plan operacii, urcia
programové¢ pohyby a vykonajl ich realizaciu pomocou vykonného systému.

V autonémnych systémoch sa pouzivaju Specializované riadiace systémy, ktoré sa od inych
lisia:

- moznost'ou programovania predvadzanim.,

- mnozstvom vstupno-vystupnych kandlov pre spojenie s technickym vybavenim,

- doplnkovymi modulmi na meranie stavu mechanizmov a parametrov vonkajsieho prostredia,
- modulmi diagnostiky na kontrolu prace Casti robota a technologického vybavenia,

- Specializovanym programovym vybavenim. danym osobitostami riadenia priemyselného
robota (rychlost’, rozsah pohybu, existencie cyklov).

Komplexné riadiace systémy su urCené na riadenie komplexu robot - technologické
vybavenie.

Mnohouroviiové riadiace systémy maju rézne delenie urovni. Kazdd troven ma Specifické
ulohy. Ziskaju sa tym predovsetkym lepSie odozvy na nizsich trovniach riadenia, moznost’
realizovania rozsiahlejSich a uplnejSich algoritmov riadenia a pod.
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Obr.10.6. Blokova schéma robota druhej generacie
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Blokova schéma robota druhej generacie je na obr. 10.6, kde st oproti schémam robotov prve;j
generacie d’alSie bloky BMP - blok modifikacie programu, BSI - blok spracovania informacie,
MS - meraci systém.

Program ¢innosti robota sa méze modifikovat’ na zaklade informacie o:

- polohe detailov v pracovnom priestore.

- informacii o ¢asovych charakteristikdch procesu (napr. pri préaci s pohyblivymi detailmi)
- informacie o sile

Modifikacia programu moze byt v korekcii jednotlivych parametrov v zavislosti od vonkajsej
informacie, realizacie jednotlivych fragmentov programu riadenia technologického procesu
vo forme priameho riadenia od vonkajSich informaécii a v postupnosti vykonavania programu.

Korekcia programu pri zmene parametrov je v zmene hodnét stradnic, t.j. v zmene
polohy, v zmene ¢asovych hodndt, pripadne obidvoch. Modifik4cia programu podla polohy je
nevyhnutnd. napr. pri zmene poloh detailov s ktorymi robot pracuje. Vtedy je ulohou
senzorového systému a bloku predspracovania informacie urcit’ polohu detailov a zaniest ju
do programu riadenia.

Adaptacia na proces sa moze menit’ od jedného cyklu k druhému, ale mdze sa vyzadovat aj
v ramci jedného pracovného cyklu. Adapticiu v riadeni treba pouzit' aj pri znamych
trajektoriach, ak sa méa dosiahnut’ vysoka presnost, vyssSia ako mozno dosiahnut’ s vnatornymi
snimacmi robota. Prikladom moéze byt pouzitie snimacov na chéapadle, pri uréeni vzajomnej
polohy chéapadla a objektu, s ktorym robot pracuje.

Modifikacia programu v ¢ase je v najjednoduchsom pripade len modifikaciou rychlosti
zbiehania programu (do tejto skupiny nepatria systémy, v ktorych je zabezpecené vzajomné
blokovanie ¢innosti robota a technologického vybavenia).

Modifikacia programu v postupnosti vykondvania operacii sa uskutociiuje na zaklade
informdcii z prostredia. Prikladom mo6ze byt prepnutie programov ¢innosti podl'a informacie
zo snimacov vonkajSich informdcii, napr. pri odstrafiovani otrepov z vyliskov.

10.3 Riadenie robotov tretej generacie

Roboty tretej generdcie sa nazyvaju inteligentné, kognitivne alebo rozumné. Od robotov
druhej generdcie sa liSia zlozitostou a dokonalostou riadiaceho systému, ich riadiace
programy obsahuju Casti, ktoré zabezpecuju "inteligentné spravanie sa" robota. Inteligentné
roboty st ur€ené nielen na "imitdciu" Cinnosti Cloveka, ale na automatizaciu jeho
intelektualnej Cinnosti. t.j. rieSenie intelektudlnych tloh.

Umela inteligencia riesi cely rad problémov. Obvykle sa delia na oblasti:
- dokazovanie teorém,

- modely hier,

- rozoznavanie obrazov,

- pouzivanie prirodzeného jazyka v technickych systémoch,

- robotika,

- expertne systemy,
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- reprezentacia znalosti.

Okrem priamej suvislosti umelej, inteligencie a robotiky uvedenej v piatom bode existuju
silné vizby prostrednictvom vyuzivania postupov rozpracovanych aj v ostatnych oblastiach.

V stcasnosti sa umeld inteligencia mdéze chapat’ ako systém, ktory je schopny vykonavat
tvorivu ¢innost’, ktorej vysledky nie st horSie ako vysledky podobnej prace ¢loveka. Dolezité
pritom je:

- existuje model sveta, ktory sa prispdsobuje zmenam,

- systém je vSeobecny a pruzny,

- systém je schopny planovat’ svoju ¢innost.

Aby systétm mohol uspeSne komunikovat so zlozitym prostredim, musi mat Siroka
informac¢nu zéakladiiu a dostato¢ne presny vnutorny model sveta. Prospesnost’ jednoduchého
modelu sa vyrazne zvysi, ak je moznost’ korigovat parametre modelu, adaptovat’ ho na nové
situacie. Takyto systém nielen registruje vlastnosti prostredia, ale aj koriguje svoje predstavy
o prostredi a jeho vlastnostiach. Systém musi byt schopny vyuZit' predchadzajiice skusenosti
v situaciach, ktoré sa podl'a vonkajSich priznakov nepodobajii predchadzajicim. Systém by
mal vediet aplikovat’ metody rozpracované pre rieSenia jednej tlohy aj na rieSenie inej tlohy.
Systém ma vyuzit model sveta na planovanie a ohodnotenie alternativnych stratégii ¢innosti
prv, nez prijme urcité rieSenie na realizaciu.

Existuju r6zne moznosti priradit’ robotu so snimacmi urcité¢ elementy umelej inteligencie.
Struktara a dokonalost’ riadiaceho systému inteligentného robota je urcena:

- technickymi moznost'ami realizacie potrebnych elementov umelej inteligencie,

- obsahom a zlozitost'ou uloh, ktoré robot riesi.

Vo vSeobecnosti je inteligentny robot schopny:

- rozumiet’ reci o viest’ dialog,

- formovat’ model vonkajSieho prostredia,

- rozoznavat’ a analyzovat zlozité situécie,

- porozumiet’ informaciam,

- planovat’ ¢innost’,

- generovat’ programy ¢innosti vykonného systému a zabezpecit’ ich vykonanie pri netplnej
informadcii o prostredi.

Roboty tretej generacie treba pouzit’ vtedy, ak nemozno vopred predpokladat’ pracu robota

podla stavu prostredia. Nemozno vopred zostavit napr. postupnost c¢innosti. Nemozno
zostavit’ vzt'ahy situdcia - ¢innost’.

Roboty mozu stanovit’ nové postupnosti cielov a ¢innosti v roznych etapach ¢innosti. Nové
ciele a Cinnosti vystupuju v ulohe ,,stimulov* na ceste k ciel'u pri tvorbe rieSeni. Moze ist
pritom napr. o pohyb robota medzi prekdZkami, zostavenie postupu a vykonanie pohybu v
zlozitom prostredi.

Rad charakteristik prostredia je vopred neznamy a moZe sa v priebehu ¢innosti robota menit’.
Napr. objekty v prostredi sa pohybuji, menia sa hmotnosti transportovanych ¢asti, menia sa
charakteristiky pracovného povrchu a pod. Niektoré parametre moézu byt urcené
experimentalne v procese ¢innosti. Nie vzdy je to vS§ak mozné, lebo nie vzdy mozno vykonat
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experiment (napr. pre nebezpecenstvo poskodenia robota) a nie vZzdy mozno urcit’ trend zmien
(charakteristiky sa menia neznamym spdsobom v Sirokych medziach).

Z hladiska konStrukcie robota hovorime o apridrnej neurcitosti - rozsah moznych zmien
nezndmych hodndt parametrov robota a okolitého prostredia. Preto treba pouzit' adaptivne
riadiace systémy s umelou inteligenciou, ktoré mozu pracovat’ v podmienkach nedourcenosti.
Nedostatok apriérnych informdcii sa kompenzuje spracovanim priebeznej informacie.
Riadiace systémy s umelou inteligenciou musia byt usporiadané hierarchicky a musia byt
adaptivne. Hierarchické usporiadanie je orientované predovSetkym na funkciu prijatia a
spracovania informdcie. Jeho pouzitie ma viest k zrychleniu riadenia a zmenSeniu
nedourcenosti.

Vseobecna blokova schéma riadiaceho systému robota tretej generacie je na obr.10.7. kde je
oznacené: Ul - blok pre realizdciu principov umelej inteligencie. TEO - blok pre riadenie
technologickych operécii, EO - blok pre riadenie elementarnych operacii, PEO - blok pre
programové¢ riadenie elementarnych operacii, SS - blok riadenia servosystémov, KS-
kinematicka schéma, P - prostredie, MS - meraci systém, S;- S, — supervizorove riadenie, K; -
kopirujuce riadenie.

NajvysSia riadiaca Uroven je strategicka, analyzuje ciele zadané operatorom, urcuje
postupnosti ¢innosti - plan ¢innosti, analyzuje informaciu.
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Obr.10.7. VSeobecna blokova schéma robota tretej generacie

10.4 Programovanie robotov

Osobitost'ou programového vybavenia pre roboty je, ze sicasne sa musia riesit’ nasledujuce
ulohy:

- vypocet suradnic bodov polohovania,
- interpoldcia,
- vypocet a vydavanie riadiacich signalov na pohony vykonného systému.

Tieto vypocétové postupy su autonomne, ale maja spolo¢né data. Ak sa vypoclty vykonavaja
b
paralelne, treba uvazovat’ s vyrovnavacimi pamétami.

Pri programovani robotov sa osobitnd pozornost’ venuje:
- spracovaniu dat zo snimacov,

- modelovaniu vonkajSieho prostredia,
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- formovaniu pohybov,

- ur¢eniu postupnosti pohybov a riadiacich ¢innosti.

Vsetky sucasné systémy programovania sa delia do troch skupin:

- jednoduché systémy priameho riadenia, zalozené na uceni robota predvadzanim,

- roboticky orientované jazyky programovania, zabezpecujuce zadanti ¢innost’ konkrétneho
robota s moznost'ou priameho dostupu k snimacom,

- problémovo orientované programovacie systémy, ktoré umoznuju ulohu opisat’ v terminoch
vyzadovanych ciel'ov ¢innosti robota nezavisle od technického vybavenia.

Programy radiaceho systému zabezpecuju:
- komunikaciu s operatorom,

- riadenie pohybu robota,

- spracovanie informacii z okolia.

Programové vybavenie obsahuje systémové programy a uzivatel'ské programy. Systémové
programy riadia ¢innost’ programového vybavenia. Uzivatel'sky program riadiaceho systému
pre roboty je ureny sekvenciou pracovnych operacii robota prebiehajucich synchronizovane
v ramci robotizovaného pracoviska. Okrem pohybovych operacii robota treba vlozit' aj
informécie pre synchronizaciu cinnosti s technologickym systémom V uzivatel'skom
programe musia byt aj operacie tykajlce sa vlastného programu.

Riadiaci systém musi zabezpecit' formovanie, editovanie a odladenie programov pohybu
robota a tiez ich vykondvanie v krokovom a spojitom rezime. Pri riadeni robota je
rozhodujtce, Ze programy musia zabezpecit’ riadenie v readlnom case.

Pri tvorbe programu sa mozu vyclenit’ spolo¢né funkcie, vyuzivané v kaZdom programe ako
podprogramy (reakcia na vonkajSie signaly, vypocet riadiacich signdlov pre servosystémy).
Dalej mozno vyélenit’ typové operacie, ktoré su spoloéné pre danii triedu tiloh. Vhodné je
vytvorit’ eSte programy pre riadenie elementarnych pohybov robota, pomocou ktorych mozno
vytvarat’ typové operacie a spajat’ ich do technologickych operacii (napr. pohyb do bodu, po
trajektorii a pod.).

V predchéadzajucej Casti bola opisana vSeobecna blokova schéma riadiaceho systému robota.
Z hl'adiska tvorby programov plnia jednotlivé trovne nasledujiace ulohy:

1. prva aroven:

- priame riadenie servosystémov,

- vytvorenie regulacnej slucky polohy, pripadne d’alSich velic¢in,
2. druha Groven:

- vypocet riadiacich prikazov servosystémov,

- prepoCet zo suradnicového systému svete do stradnicového systému robota, vypocet
trajektorii pohybu zadanych tabulkou alebo analyticky,

obsahuje podbloky:
- program po drahe,
- program do bodu,

- program uchopenia objektu,
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- program prepoctu suradnic,
- program vypoctu riadiacich signalov servosystému,
3. tretia Groven:

- jednoduché adaptécia na zmeny podmienok pri vykondvani elementarnych operacii, vopred
su pripravené podprogramy korekcie ¢innosti robota podl'a vonkajSich podmienok,

obsahuje bloky:

- vyhodnotenie vonkajSich podmienok,

- blok organizécie postupnosti ¢innosti,

- blok korekénych podprogramov,

4. Stvrta uroven:

- syntéza funkcne zakoncenych ¢innosti,

- predspracovanie informacia zo snimacov,

- rozklad tloh pre nizsie tirovne,

obsahuje bloky:

- blok pre spolupracu s obsluhou v problémovo orientovanom jazyku,
- spracovanie informacii,

- rozdelenie uloh,

5. piata Groven:

- najvSeobecnejsie ulohy,

obsahuje bloky

- analyzy zadania,

- rozoznavania obrazov,

- zostrojenia modelu prostredia, korekcie modelu,
- planovanie ¢innosti,

- vyber riesenia.

Z uvedeného opisu je zrejmé, Ze programové vybavenie robota musi riesit’ ve'mi rozmanité
ulohy s r6znym stupfiom zlozitosti.

V dalSom st uvedené niektoré zakladné otazky tvorby programov ¢innosti, generovania
prikazov servosystémov, tvorby algoritmov riadenia, Glohy operacného systému a strucny
opis principov niektorych jazykov programovania robotov.

10.5 Planovanie trajektérie pohybu robota

Nelinearne algoritmy riadenia pohybu manipulatora st zdkladom planovania pohybu a
vyuzivaju rieSenie priamej a spétnej llohy o polohe vykonného mechanizmu robota.
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Druhou ulohou je planovanie typovych elementarnych pohybov vykonného mechanizmu,
ktoré tvoria zaklad technologickych operacii. Cubovol'na zlozita trajektora moze byt zlozena
z typovych elementarnych pohybov.

Priama tuloha o polohe mechanizmu urcuje polohu a orientdciu chapadla na zéklade znalosti
vzajomnych pohybov jednotlivych ¢lenov kinematickej schémy. Uloha je rieSena vztahom
pomocou ktorého mozno urcit’ stiradnice koncového bodu robota v stradnicovom systéme
spojenom so zakladiou.

RieSenim spétnej lohy sa urcuju zovSeobecnené premenné pri znamom vektore uddvajucom
polohu koncového c¢lena robota. V tomto pripade treba rieSit systém nelinearnych
algebrickych rovnic, ktoré vyplyvaji zo vzt'ahu pre priamu kinematickt tlohu. Vychodiskovy
subor obsahuje obvykle 6 nezndmych vzhl'adom na to, Ze na urcenie polohy je potrebnych 6
parametrov. Sest’ stupiiov volnosti je aj nevyhnutnou podmienkou na dosiahnutie Zelaného
bodu so Zelanou orientaciou chapadla.

Pri systémoch s va¢$im poctom stupiiov volnosti je vhodné zaviest’ doplitujice podmienky.

Informacia o polohe a orientacii ¢lenov je najprv Uplne zndma pre koncovy ¢len. Je Gsilim
ur¢it’ charakteristické polohy a orientidcie Clenov pre najvacsi mozny pocet clenov
kinematickej schémy. Vektory charakterizujice polohu koncového cClena v stradnicovych
systémoch ¢lenov sa vypocitavaju postupne pre ¢leny smerom od koncového ¢lena. Vysledok
rieSenia spatnej ulohy je graf, ktorého kazda vetva zodpoveda urcitej konfiguracii
kinematickej schémy.

Planovanie trajektorie sa vyzaduje aj pre najjednoduchSie pohyby. Napr. pri premiestneni
predmetu na pracovnom stole z miesta A do B treba riesit’ tieto ulohy: ako uchopit’ predmet,
po akej trajektdrii ho premiestnit’ a ako ho umiestit’ v Zelanej polohe. V dosledku ohraniceni
¢asto nemoZno operaciu vykonat’ naraz, ale treba napr. odlozit predmet a znova ho uchopit’
inym sposobom a pod.

Planovanie takych Ccinnosti sa wuskutoctiuje na zaklade heuristik s kontrolou jeho
realizovatelnosti modelovanim na pocita¢i. Na zaciatku sa riesi tloha o polohe chapadla pri
uchopeni predmetu. Model prostredia v pamdti riadiaceho systému musi obsahovat
informaciu o moznych spdsoboch uchopenia predmetu. Pri uchopovani predmetu treba
zabezpecit, aby sa predmet uchopil tak, aby nevznikli sily, ktoré by mohli sposobit’ zmenu
polohy predmetu v chipadle (urcenie t'aZiska).

Cinnost’ robota je mozné rozdelit na jednotlivé elementdrne operdcie a technologické
operacie..

Algoritmus uchopenia predmetu pre roboty s jednoduchym senzorovym systémom mdze byt
takyto:

1 - urcit’ suradnice t'aziska telesa,

2 - urcit’ trajektoriu robota v pravouhlych a potom robotickych suradniciach,
3 - vykonat pohyb,

4 - otvorit’ chapadlo,

5 - spustat’ chapadlo,

6 - rozhodnut’, ¢i je teleso v chapadle; N - prechod na 10,

7 - uzavretie chapadla,

8 - prenesenie predmetu,

9 - prechod na d’al$i program,

10 - rozhodntt’, ¢i je chapadlo na podlozke N - prechod na 5,

11 - posunutie chapadla,

12 - prechod na 6. krok.
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Pre neusporiadané prostredie pri uchopovani predmetu je vhodné vyuzit' informaciu zo
snimacov na chapadle. Prikladom je nasledujuci algoritmus:

1 - pohyb k predmetu,

2 - rozhodnutie, €1 je predmet medzi ¢el'ustami; N — prechod na 1,
3 - zatvaranie chépadla,

4 - rozhodnutie, ¢i je kontakt jednej strany chapadla; A - prechod na 10,
5 - rozhodnutie, ¢i je kontakt oboch Casti; N - prechod na 11,

6 - zmena Struktury regula¢ného obvodu,

7 - rozhodnutie, ¢i je sila menSia ako nastavend; N - prechod na 11,
8 - pribliZenie chépadla,

9 - prechod na 7. krok,

10 - stranovy posun, prechod na 3. krok,

11 - rozhodnutie, ¢i je sila vdc¢Sia ako nastavend; N - prechod na 14,
12 - oddialenie chapadla,

13 - prechod na 7. krok,

14 - koniec.

Vhodné je pouzit’ priblizovacie snimace. Pred reguléciou sily mozno pouzit dva spdsoby
priblizovania chapadla k predmetu: - priblizovanie s definovanou rychlost'ou, - priblizovanie
na definovan polohu.

Pred prenesenim predmetu treba ho zdvihnut' z pracovného stola. Prechod z tohto bodu do
koncového mozno plénovat' ako elementdrny pohyb. Na drahe pohybu sa ur¢i niekolko
uzlovych bodov, pre ktoré treba uréit’ kibové premenné riesenim spitnej Gilohy. MoZno preto
zostavit tabulku bodov z prislusnych kibovych premennych. Na zéklade tejto tabulky,
znameho spdsobu interpoldcie a zndmych ohrani¢eni mozno stanovit’ realizovatelnost
skimaného variantu premiestnenia. Ak zelany pohyb nemozno vykonat, potom treba vyuzit
nejednoznaénost’ rieSenia spitnej tlohy a zvolit' iny stbor kibovych premennych a postup
zopakovat. Ak pre ziadny subor premennych nemozno splnit’ podmienky ohraniceni je
potrebné zmenit trajektoriu, pripadne pouzit miesta na odlozenie predmetu a jeho nové
uchopenie. V reZime prenasania sa sila reguluje na predpisant hodnotu, pricom v osobitnych
pripadoch moZno pouzit’ snimace kizania predmetu v chapadle.

Zostavenie tabulky hodndt premennych nestaci pre riadenie servosystémov robotov. Pre tuto
¢innost’ sa zostroja ¢asové funkcie qgi(t). kde i je Cislo kinematickej dvojice. Pri rieSeni treba
urcit’ rozklad celej drahy na Gseky a spdsob interpolacie v tychto tsekoch.

Uzly interpolacie t; moZno v prvom pribliZeni urcit’ zo vzt'ahu

. 1

q; —q;

t =t  +max——1 ¢ =0 (10.1)
J i ISs<m vy 0

kde t;=t,,..t,,t,=0,t, =T je rozklad Casoveho intervalu riadenia, Vimax je maximalna
mozna rychlost’ sledovania s-t€ho servomechanizmu.

Planovanie trajektdrie pohybu robota vykonéava operator, alebo sa vykona vo vyssej riadiacej
urovni. Na zaklade znamej trajektérie sa rieSenim spatnych uloh urcia riadiace prikazy pre
pohony jednotlivych stupfiov volnosti. Vzhl'adom na to, ze pri uvedenom postupe ide o
rieSenie nelinearnych rovnic, rieSenie sa Casto uskutociiuje pomocou vypoctovej techniky,
alebo pomocou fyzikalnych modelov.

Priblizné rieSenie mozno ziskat’ linearizdciou rovnic opisujucich kinematicki schému.
Ziskany opis plati pre malé zmeny siradnic. Vzt'ah pre zmeny polohy vyplyva zo vztahu



114

Ary = > C, Aq, (10.2)

s=1

Z rieSenia tychto rovnic pri zadanej zmene polohy chépadla Arl?,l sa uréuju zmeny
zovSeobecnenych suradnic Aq,, ktoré su umerné riadiacim signadlom servosystémov.

Linearizované rovnice pre rychlost’, prirastok polohy ¢lenov a posobiacich sil st zakladom
pre rieSenie uloh riadenia pohonov manipulatora.

Operator urcuje zelant rychlost’ pohybu koncového ¢lena, premiestnenie pracovnych organov
robota, pripadne silové posobenie na koncovy ¢len. Na zaklade tychto informacii treba urcit’
¢innost’ pohonov. Pritom su mozné nasledujuce metédy planovania trajektorie pohybu
kinematickej schémy: riadenie podla vektore rychlosti, riadenie podla prirastku polohy a
riadenie podl'a vektora sily.

Riadenie podla vektora rychlosti je charakterizované zadanim rychlosti pohybu
projekciami vektorov uhlovej rychlosti @ pracovného organu v stradnicovom systéme, s
ktorym pracuje riadiaci systém tak, aby sa uplne urcila rychlost’ pohybu koncového bodu v
danom bode trajektorie.

Systém linedrnych algebrickych rovnic charakterizujicich zlozky vektora @ je dany napr.
vztahom

o =B

s m,O('o

(10.3)

S
. r 7 . ~ o) 40 4 b N
Pri splneni zndmych podmienok moZno zo vzt'ahu ur€it’ rychlost” o, resp. q; .

Ziadané hodnoty pre servosystémy sa potom mozu zadavat' ako integral zovieobecnenych
rychlosti. V priebehu rieSenia mézu vzniknut prilis vel'ké ziadané hodnoty, ktoré nemozno
sevosystémami presne sledovat’. Algoritmy musia byt preto upravené tak, aby sa akceptovali
len realizovatelné rieSenia, resp. rieSenia, ktoré zabezpecuju minimalnu chybu pri vykonavani
zelaného pohybu.

Zlozky vektore rychlosti koncového c¢lena sa zadavaji operatorom, alebo sa generuju
automaticky. V prvom pripade sa vykonanie Zelanych trajektorii kontroluje v rezime
predvadzania operatorom, lebo systém je polohovo uzavrety cez operatora. Kazdej polohe
zadaného suboru signdlov zodpoveda urcitd rychlost’ pohybu koncového ¢lena. Taky sposob
je efektivny pri nevyhnutnosti rychleho prevedenia koncového ¢lena z jednej polohy do
druhej a ak sa nevyzaduje vysoka presnost’ polohy. V druhom pripade operator zaddva zmenu
polohy koncového ¢lena a systém urcuje spdsob dosiahnutia Zelanej polohy. Vektor rychlosti
je generovany na zéklade regulacnej odchylky polohy koncového ¢lena od Zelanej polohy.

Pri syntéze riadenia podl'a vektora rychlosti sa pouzivaja priblizné rieSenia, ktoré¢ vychadzaju
z ohraniCenosti zadanych hodnét stradnic. Obvykle sa bert tri subory hodnét suradnic
trajektorie (dve okrajové a jedna v strede) a pre ne sa vycisluje inverzna matica. Pre vSetky
ostatné suradnice sa inverznad matica urcuje interpoldciou. Chyba vzniknuté interpolaciou
byva obvykle zanedbatel'na.

Metdda postupnej korekcie polohy sa pouziva v €islicovych riadiacich systémoch. Vtedy sa
algoritmus riadenia podl'a vektore rychlosti formuje ako prirastok suradnic za jeden cyklus
vypoctu algoritmu.

Pri realizacii danej metddy treba uzlové body na zlozitej trajektorii vyberat” dostato¢ne blizko
vedla seba, aby prechod z jedného bodu do druhého zabezpecil zelany tvar trajektorie.
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Proces riadenie a s tym spojené¢ vypocty sa zjednoduSia, ak sa pouzije riadenie podl’a
vektora sily. Servosystémy robota vyvijaju také zovSeobecnené sily, ktoré¢ su dynamicky
ekvivalentné¢ zadanym silam, nahradzajucim ich pdsobenie na kinematicki schému. Radiaci
systém pocita zo zadavacich signalov zovSeobecnené sily pre siradnice riadené pohonmi.

Nadbyto¢né stupne volnosti, existencia ohrani¢eni zovSeobecnenych stradnic nedovoluje
rieSit’ Standardnymi metédami linedrne rovnice, ktoré opisuji systém. Jednako pre zadanu
konfiguraciu manipulacného systému vsetky ohrani¢enia mozno zapisat’ vo forme linearnych
rovnic a nerovnosti pomocou metddy linedrneho programovania. Riadenie planovania
trajektorie pohybu je zalozené na pouziti linedrneho modelu a ma nasledujice etapy:

- urenie stcasnych hodnot zovseobecnenych stradnic q elementov manipulacného systému a
ciel'u riadenia urcujuce konecnt polohu koncového €lena robota,

- vypocet priebeznej hodnoty polohy koncového c¢lena a generovanie riadiaceho vektore
zmeny tejto polohy, ak sa ciel’ eSte nedosiahol,

- zostrojenie linedrneho modelu. vypocet prenosovej matice a ohraniceni zavislych od
priebeznej konfiguracie manipulatora a stavu systému,

- urcenie prirastkov zovSeobecnenych suradnic q pomocou rieSenia ulohy linedrneho
programovania,

- odovzdanie riadiacich signdlov q vykonnej urovni a navrat k prvému bodu.

Ak pocet stupniov volnosti je nedostatocny na vykonanie zadané¢ho pohybu, potom sa ur¢i len
priblizné rieSenie s minimalizaciou chyby.

Metoda dynamického programovania vyzaduje presné rieSenie spétnej ulohy v uzlovych
bodoch a je vyhodna pre tie kinematické schémy, v ktorych sa moze spitnd tloha riesit’
analyticky. Obt'aznost’ rieSenia tkvie v tom, ze urCity bod priestoru v systémoch s vi¢Sim
poétom stupiiov vol'nosti mozno dosiahnut’ réznymi kombinaciami kibovych premennych. Na
rozdiel od spitnej Glohy je poloha koncového bodu jednoznaéne uréena zadanim kibovych
premennych. Pri uvedenej metdde sa na zaciatku riesi spétna tloha pre zadanti postupnost’
{rk } k = 1,...N poloh koncového ¢lena v pracovnom priestore. Vysledkom je postupnost’ Qx

mnoziny pripustnych konfiguracii systému. Pripustnd je taka konfiguracia, pre ktorti hodnoty
zovseobecnenych suradnic zodpovedaju konstrukénym ohrani¢eniam na rozsah ich zmien

9k min = dx < 9k max , k=1,...N

Ak niektoré hodnoty zovSeobecnenych suradnic nemdézu byt urcené, polozia sa rovné ich
hodnotam v predchadzajicom uzlovom bode Q.;. Trajektoria bude tvorend postupnostou
prechodov z jednej uzlovej konfigurdcie na druhti a uloha vedie na vyber ukazovatela
optimalnosti (energetickej, casovej a pod.).

10.6 Logické riadenie robotov

Sposob riadenia robota alebo celého komplexu je zaloZeny na formalizacii ich opisu ako
logickej sieti, zlozenej z kone¢nych automatov. Tento pristup umoznuje nielen analyzovat
préacu systému, ale aj projektovat’ programové zabezpecenie.

Konecny automat je opisany vztahom

K=(UXY,0v) (10.4)
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kde U = (uy, uy,...u;) — vstupnd abeceda, X = (X1, X2,...Xj) — mnozina stavov, Y = (Y1, y2,...Ym) -
vystupna abeceda, ¢ : XxU — X - funkcia prechodov, v : X - Y alebo XxU — Y-
vystupna funkcia. Konecny automat je objekt, ktory moéZe byt v jednom zo stavov
x; € Xdovtedy, pokym na jeho vstup nepride niektory symbol zo vstupnej abecedy u; € U.
V tomto pripade automat prejde do nového stavu uréeného transformaciou ¢ ako funkciou
aktudlneho stavu a vstupu. Na vystupe je symbol y; ureny transformaciou v .

Specifické pre manipulator s cyklovym riadenim je, Ze sa moze nachadzat’ v koneénom podte
stavov. Ak manipuldtor ma h stupfiov volnosti a kazdy z nich mo6ze mat’ p; bodov, potom
celkovy pocet bodov, v ktorych méze byt koncovy ¢len, je dany vztahom

h
n=[]p (10.5)
i1

Pri merani polohy pomocou zardzok prichadzaju z kazdého stupiia volnosti 2 signaly, preto
celkovy pocet signdlov je 2h. Tieto signaly tvoria vstupné signaly konec¢ného automatu.
Systém ma pre kazdy stupen vol'nosti tiez dva riadiace prikazy, ktoré tvoria vystupné signaly
kone¢ného automatu.

Manipulator s cyklovym riadenim s h stupniami vol'nosti a p; bodmi polohovania pre kazdy
stupen vol'nosti mozno opisat’ ako kone¢ny automat, ktory ma n stavov, f elementov vstupnej
abecedy a m elementov vystupnej abecedy, kde

h h h
n=[]p; f=2pip-1); m=p (10.6)
i=1 i=1 i=1

Cinnost’ manipulatora mozno opisat’ prechodovym grafom. Graf opisuje mozné premiestnenia
manipulatora, ale neudava v akej postupnosti budu jednotlivé, stavy nasledovat’ za sebou. Pre
zabezpecenie pohybu manipulatora po vopred zadanych bodoch je nevyhnutné sformulovat
postupnost’ riadenia (elementov vstupnej abecedy). Tento postup mdze byt obt’azny. Vyhodné
je syntetizovat’ regulator vo forme konecného automatu, ktorého vstupna abeceda je podmno-
Zinou vystupnej abecedy robota s cyklovym riadenim a vystupnd abeceda podmnoZzinou
vstupnej abecedy robota.
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11. INVERZNA KINEMATICKA ULOHA

V l'ubovolnom systéme st tri urovne riadenia:
- najnizsia (vykonnd) urovei riadenia servosystémov
- stredna (taktickd) uroven, rozdel'ujuca zelany pohyb chépadla na pohony vykonného
mechanizmu
- horna (strategickd) troven, urcujuca postupnost’ Zelanych pohybov chapadla v sulade
s ciel'mi riadenia.

Inak mozno hovorit’ o Grovni riadenia osi pohybu, manipuldtora (taktickd), objektov
(strategickd) a planovania celej ¢innosti.

Algoritmy taktickej urovne st nelinedrne, vychadzaju znelinearnych uloh o polohe
vykonného mechanizmu (priama a inverzné kinematické uloha). Pre niektoré pripady riadenia
sa linearizuju.

Inverzna uloha vzhl'adom na zloZitost’ svojho rieSenia méze ovplyviiovat’ konstrukciu robota.
Je vhodné aplikovat také konstrukcie, ktoré umoziiuji jednoduché rieSenie inverznej
kinematickej ulohy.

Pri riadeni sa v rezime pldnovania trajektérie urCuje urcity pocet medzilahlych uzlovych
bodov na trajektérii pohybu. Inverzna tloha sa potom riesi pre kazdy uzlovy bod. Ak su
zachované vsetky ohraniCenia na zobecnené stradnice, potom vypocitany pohyb realizuje
vykonna urover.

Algoritmus formovania riadiacich signalov pohonov zo zadanych diskrétnych hodndt
zovSeobecnenych stradnic mechanizmu musi riesit’ dve zékladné tlohy:

- zabezpecit trvanie riadenia a rozdelenia toho intervalu ¢asu na nutny pocet Casti,

- urcenie riadenia pre 'ubovolny Cas (tlohy interpolécie).

Pri planovani riadenia mozno vy¢lenit’ niekol’ko samostatnych etap:
- planovanie technickej operdcie (planovanie pohybu chépadla a vypocet jeho
trajektorie v pracovnom priestore) a urcenie uzlovych bodov trajektorie,
- rieSenie postupnosti spatnych uloh pre kazdy uzlovy bod trajektorie t.j. zostrojenie
postupnosti priestorovych konfiguracii mechanizmu,
- formovanie ¢asovych riadiacich signalov.

Ak st stradnice polohy clenov v zloZitom mechanizme spojené nelinedrne po ich
diferencovani — rychlosti suradnic budu zodpovedat linedrnym rovniciam pre kazdu
konfiguraciu. Tieto rovnice mozno vyuzit’ aj na vypocet malych zmien stradnic.

Linearne rovnice pre rychlost’, prirastky asily moézu byt zdkladom pre rézne algoritmy
taktickej urovne. Vo vSetkych pripadoch pohyb manipulacného systému sa planuje na urovni
pohybu chapadla.

Strategicka uroven — urcenie postupnosti elementarnych pohybov a tiez parametrov kazdého
elementarneho pohybu pre 'ubovolnu tlohu riadenia, vychadzajice z technologického obsahu
operacie.

11.1 Presné a priblizné metédy

Inverznou tilohou sa urcujui zovseobecnené suradnice q;(i=1,2,...n) manipulatora podl'a polohy
pracovného organu alebo niektorého ¢lena manipulatora v zakladnom stiradnicovom systéme.
Pri rieSeni je potrebné, aby pocet stiradnic bol rovny poctu osi pohybu, aby sa dalo zostavit’ n
nezavislych rovnic s n neznamymi. Obvykle i v tomto pripade méze byt niekolko rieseni.
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Prikladom mozZe byt rovinny manipulator s 3 ¢lenmi. Poloha chapadla je ur¢end v rovine 3
stradnicami X,,yp,0.. Ak nie st ohrani¢enia na qi,q,q3 st vZdy dve moZnosti pre dosiahnutie
polohy aj s danou orientdciou. Manipulator ma jeden stupei manévrovatelnosti. Vyber
rieSenia potom zavisi od doplnkovych podmienok, napr. existencie prekaZzok v pracovnom
priestore, konStrukénych ohraniceni a pod.

Podmienka n=m nie je postacujlca ani pre existenciu rieSenia. Ak taky pripad nastane je
potrebné zmensSit’ pocet zadavanych stradnic robota. M6zu existovat’ osobitné pripady, ked’
niektora zovseobecnend stiradnica méze mat’ 'ubovolni hodnotu. Ak n<m rieSenie inverznej
ulohy vo vSeobecnosti neexistuje. Mozno ho ziskat’ ak sa 'ubovolne zad4 len n stiradnic
chéapadla.

Ak n>m je rieSenie inverznej ulohy nejednoznacné. Ak je zadanych m stradnic chépadla,
potom vo vSeobecnom pripade mozno eSte 'ubovolne zadat’ n-m zovSeobecnenych stradnic
gi. Ostatnych m zovseobecnenych suradnic g; sa nachadza z rieSenia inverznej ulohy o polohe.
Pri n>m mé manipulator nadbytocné stupne volnosti. Ich pouzitie umoziuje zabezpecit
manipulatorom pracu v prostredi s prekdzkami a tiez uvazit' doplnkové ohrani¢enia na g;
alebo podmienky na konfiguraciu manipulatora.

V inverznej ulohe su tri varianty:

- Zada sa jedna poloha chapadla, t.j. jeden subor skalarnych veli¢in rj(j=1,...m) a n4jde
sa jedna konfiguracia manipulatora (alebo niekol'ko ak je viac rieSenti).

- Zada sa konecny pocet poloh chapadla anajdu sa zodpovedajice konfiguracie
manipulatora (pre niektoré polohy chapadla moéze byt nédjdené niekolko
konfiguracii)

- Zadd sa pohyb chapadla v case r=rj(t) (j=I,..m) anijdu sa zdkony zmeny
zovseobecnenych suradnic qi(t).

Okrem inverznej ulohy pre polohu je aj inverzna uloha pre translacnt a rotacnt rychlost’
a zrychlenie.
RieSenia inverznej lohy moze byt’ presnymi alebo pribliznymi metédami.

RieSenie inverznej ulohy pre robot, ktory mé len translacné spojenie kinematickych dvojic je
ukoncené zadanim poZadovanej polohy P(Xp,yp,zp) bodu v priestore. Pre systém s jednym
rotacnym a dvoma translacnymi pohybmi (pracuje v cylindrickom suradnicovom systéme) st
rovnice

X, =TCOSQ
y, =rsing (11.1)
z =z

p
Velic¢iny, ktorymi je uréeny pracovny bod st preto ur¢ené vztahmi

®= arctgy—p
XP

_ [ (112)
r=,x +yf)

Tak je mozné riesit’ aj body trajektorie.

Pre oznacenie na obr.11.1 plati
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Obr.11.1 Pohyb po trajektorii

r =+h? +5s°(t)
s(t
(p:oc—i-arctﬁ (11.3)
h
Mozno ur¢it’ t',¢’,r"",¢"". Vztahy pre r, ¢, 1’,¢’,r"",@"" st programové zakony zmeny
suradnic, rychlosti a zrychleni. Pochopitel'ne sa musia dodrzat’ obmedzenia

Im

(Pmin < O < (Pmax (114)

in srs rmax

a d’alej podmienky pre pohony
|r'| < rr;lax |r1 < rr;;ax
0] < Omax [0 < Opuax-

Pre systém s dvoma rotacnymi pohybmi a jednym translaénym platia vzt'ahy

X, =TCOSP, COSP,

Y, = ICOSQ,sinQ, (11.5)
z, =e+rsing,
Riesenie je

Xp
¢, = arteg—

Yp

z, —¢
P (11.6)

0, = arctgm
rz\/xi +y; +(zp —e)2

Je potrebné reSpektovat’ obmedzenia
Toin S \/xé + yf) + (Zp - e)z < Thax (11.7)

Predpokladdme, ze uhol ¢, sa meni v intervale <— T, n> . Preto
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arctg — pre X, >0

pre x, =0, +prey, >0, (11.8)

y
arctg—> + 1 pre X, <0
Xp

Uhol ¢, ak sa meni z intervalu <— %, §> je urceny nasledovne

z —¢€

P
[ 2 2
Xp *Yp

prex, =y, =0

arctg

[0) (11.9)

_/
T

o a

Priblizné metédy su zalozené na metode gradientu alebo Newtonovej metode.

Pri metdde gradientu sa minimalizuje rozdiel medzi vektormi
p’(a) = [x,q = x(a) (11.10)
v oblasti pripustnych q. RieSenim s hodnoty q, ked’ p° = 0.

Pri Newtonovej metode sa robi linedrne pribliZzenie vektorov. S tym ciel'om sa vytvori
linedrna rovnica

X,y — x(q,) = 5x(40) 4, (11.11)

11.2 Technicka realizacia

Pre roboticky systém uvedeny na obr.11.2 platia vzt'ahy

z A L

qz

>

y
Obr.11.2. Roboticky systém
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y =13 cos(q, +q3) + 1, cosq,
z =1;sin(q, + q;) +1,sinq, (11.12)

Z uvedenych vzt'ahov mozno nakreslit’ blokovli schému rieSenia inverznej kinematickej ulohy
uvedenu na obr.11.3.

y
*)?—) 1'12 >larccos|——¢—>
q2
l;cos |<
lzsin <

d27q3
z % _
1 > arcsin -&———>

Obr.11.3 Blokova schéma rieSenia inverznej kinematickej tlohy

V systéme moze vzniknuat’ nestabilita.
Inym rieSenim je blokova schéma uvedené na obr.11.4. I v tomto pripade moze vzniknat
nestabilita.

1 1
2 b 2
—> X arcos > sin
y Ccosqy
—> signum signum
sin(qytqs)
5 @ra3

—>] X |<| sin |<«—| arsin

Obr.11.4. Blokova schéma rieSenia inverznej kinematickej tlohy
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12. HODNOTENIE KVALITY ROBOTOV

Stubornejsie ohodnotenia vlastnosti robotov vychadzaju z hodnotenia urcitej ¢innosti robota —
zavadza sa hodnotenie vykonania elementdrnych operacii. Zakladné elementdrne operacie
pouzivané pri hodnoteni vlastnosti robota su:

- polohovanie — premiestnenie vyznacného bodu robota do definovaného bodu
priestoru, charakterizuje dosiahnutel'nost’ bodu v priestore,

- orientacia — orientdcia koncového cClena robota v dosiahnutom bode urcuje moznost’
nastavit Zelant orientaciu v danom bode, charakterizuje sa uhlom alebo
koeficientom uhlu servisu.

- pohyb — mobilnost’ zodpoveda dosiahnutel'nej rychlosti pohybu chapadla alebo inej
technologickej hlavice

- zatazitelnost — poddajnost’ a pruznost Struktiry hodnotena z hladiska pdsobenia
zatazenia

- presné polohovanie — presnost’, premiestnenia chapadla do zadaného okolia zelaného
bodu.

Pri hodnoteni kvality robotov treba porovnavat velké mnozstvo ukazovatelov. Jeden
z moznych ciel'ov pri navrhu robota je dosiahnut’, aby robot mal vysoké funkéné ukazovatele
(pocet stupnov volnosti, presnost, dynamika, nosnost’) pri nizkych nékladovych
ukazovatel'och (hmotnost’, cena).

Pri analyze mozno dat’ do suvislosti energetické, informatické a ndkladové ukazovatele napr.
vztahom

logQ=a, +a,logE +a,logW (12.1)

kde Q su ndkladové ukazovatele, E — energetické (kinetickd energia systému), W —
informatické ukazovatele (rozsah paméte).

Hodnotenie projektovaného alebo uz vyrabaného robota sa vykona uréenim pomeru

Qtr
n = log =& 12.2

kde Qg su stredné ndklady (cena, hmotnost) danej skupiny a Q su redlne naklady
konkrétneho robota.

Ak je n>0, potom ma robot vysoku technicko-ekonomicku efektivnost’. V opacnom pripade je
potrebné robot preprojektovat’.

12.1 Experimentalne overenie vlastnosti robotov

Skusky robotov sa robia v tepelne ustdlenom stave (teplota ur€enych miest robota sa meni
najviac v intervale (t,t + 2°C) za 15 minut a v priebehu skusky sa meni najviac o + 4°C.

Skusky sa robia v nezataZzenom stave apri nomindlnom zat'azeni, skumaju sa statické
a dynamické vlastnosti.

Skusky zacinaju kontrolou vyhotovenia a kontrolou bezpecCnosti prace s robotom, kde sa
vykona:

- kontrola blokovania

- overenie vzajomnej sucinnosti robota s riadiacim systémom
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- overenie funkcie central stop

- kontrola oteplenia lozisk

- kontrola oteplenia pracovnej kvapaliny

- overenie blokovania proti prechodu cez krajné polohy.

Pri kontrole technickych parametrov sa overuje:
- pracovny priestor
- pracovné pohyby
- opakovatel'nost’ polohovania (statickd)
- opakovatel'nost’ presnosti drahy (dynamicka)
- stabilita pracovného bodu
- kinematické charakteristiky
- maximalna operacna rychlost’
- maximalna okamzitd rychlost’
- Cas pohybu a atlmu
- nominalne zat'azenie
- stabilita pracovného cyklu.

12.2 Presnost’ polohovania

Jeden zvyznamnych ukazovatelov kvality robota je presnost polohovania. Pri
experimentalnom urceni presnosti polohovania sa pouziva meranie pomocou kontrolné¢ho
telesa uchopeného v chapadle. Presnost’ dosiahnutia daného bodu sa urcuje Siestimi
veli¢inami:

- tromi linedrnymi premiestneniami

- tromi uhlovymi oto¢eniami.

Ako snimace mozno pouzit’ Standardné snimace malého premiestnenia. Kazdy snimac meria
vzdialenost’ l; od nomindlneho bodu A do nového bodu A,, ktory vznikol natocenim
a posunutim kontrolného telesa. Na presné urcenie polohy kontrolného telesa je potrebné
vhodne zvolit’ tvar telesa a smer snimania snimacov.

Sposob urovania presnosti polohovania musi vyhovovat’ nasledovnym poziadavkam:

- subor vSetkych hodndt 1; musi umoziovat’ urcit’ Sest zloziek chyby, preto treba
pouzit’ najmenej Sest’ snimacov

- urcenie chyby musi byt jednoznacné, ¢o vyzaduje rovnomerné rozlozenie snimacov
v priestore, pod réoznymi uhlami k osiam zdkladného systému a kontrolné telesa
musia byt ,,vypuklé®

- pre spol'ahlivost’ spracovania vysledkov merania musi byt rozmiestnenie snimacov
a tvar povrchu kontrolného telesa v okoli miesta dotyku so snimacom vybraté tak,
aby sa zvysila citlivost kazdého snimaca na definovany pocet zloziek chyby
polohovania (obvykle na jednu) a zmenSila sa na druhé zlozky.

Zakladné kontrolné telesa su gul'a, valec a kocka. Gul'a sa pouziva na hodnotenie dosiahnutia
presnosti v ur¢itom bode bez ohl'adu na orientaciu. Valec umoziiuje ohodnotit’ presnost
dosiahnutia Zelaného bodu a orientidciu vzhladom na dve osi stradnicového systému.
Najuplnejsie informécie mozno ziskat' pri pouziti kocky. Vtedy mozno ohodnotit’ presnost’
dosiahnutia bodu a orientaciu na vSetky osi stiradnicového systému. Aby sa zvysila citlivost’
syst¢tmu na uhlové chyby pouzivaju sa Specidlne telesa.. Na obr.12.1 su uvedené kontrolné
telesd a vhodné rozlozenie snimacov.
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Obr.12.1 Kontrolné telesa

Na urovni vykonného systému a jeho riadiacej Casti su tri typy chyb:
- nedostato¢na presnost’ informacii prichadzajucich zo snimacov
- chyby pohonov robota, vyvolané zénou necitlivosti, vplyvom trenia a d’alSimi
nelinearitami v elektrickych a mechanickych castiach vykonného systému

- chyby vyvolané vel'kost'ou zataze na pohony, premenlivym momentom zotrvacnosti,
kolisanim napitia siete a vonkajSimi poruchami.

Presnost’ polohovania sa méze hodnotit’ experimentom, pri ktorom sa v pracovnom priestore
robota zvoli M bodov, cez ktoré¢ robot postupne prechadza skoncovym bodom.
Vyhodnocovaci systém hodnoti presnost’ zaujatia zelanej polohy v kazdom bode. V kazdom
bode sa ukladd hodnota regulaénej odchylky. Experiment sa opakuje N-krat. Cislo N je
zvolené tak, aby sa dosiahla pravdepodobnost’ vyskytu nameranej hodnoty 0,99. Experiment
sa vykona pre rozne zataze. Hmotnost’ bremena méze pri urcitej vel'kosti zvySit’ presnost’
(vymedzia sa vole), ale od urcitej hodnoty zhorSuje zataz presnost systému jednak
v dosledku zatazenia servosystémov, jednak pruznou deformaciou kinematickej Struktiry.
Vzhladom na to, Ze pri experimente sa pracuje len s vnitornymi snimacmi, systém
zaregistruje len zhorSenie presnosti zaujatia polohy v dosledku zatazenia servosystémov.
Ostatné chyby mozno registrovat’ len snima¢mi vonkajSej informécie.

Na zaklade urcenia strednej hodnoty chyby v kazdom bode mozno zlepsit’ presnost’ zaujatia
polohy pri cyklickom riadeni robota. Vysoké poziadavky st kladené na presnost’ a stabilnost’
informdacie zo snimacov polohy. Na zaciatku ¢innosti robot najskor vykona skasobné pohyby
a riadiaci systém urci strednu hodnotu chyby polohovania v kazdom pracovnom bode. Uréené
stredné hodnoty sa pouziji ako korekéné hodnoty riadiacich signalov v prisluSnom bode.

Ak sa hodnoti presnost’ sledovania predpisanej trajektorie je potrebné merat polohu
koncového bodu v priestore bezkontaktnymi snimacmi. Pouzivaju sa laserové, akustické
a vizualne meracie systémy.

12.3 Moment zotrvacnosti

Pre riadenie robotov s dolezitymi parametrami konStrukcie priemyselného robota moment
zotrvacnosti pohybujucich sa cCasti, staticka tuhost, sumarna vola kinematického retazca
robota, vlastna frekvencia a koeficient timenia.

Moment zotrvac¢nosti mechanickej konstrukcie sa urCuje tak, ze sa k nej pripoji pridavna
hmotnost’ a ur€uja sa vlastné kmity systému. Moment zotrva¢nosti sa urcuje zo vztahu

2
Oz
2

J=1,—2
o’ - ®)

(12.3)
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kde J je moment zotrvacnosti systému, Jz- moment zotrvacnosti pripojenej hmotnosti,
o — vlastna frekvencia systému, wz— frekvencia systému s pripojenou hmotnost'ou.

Urenie momentu zotrvacnosti na zdklade merania zrychlenia pri zndmom aktivhom
momente je menej presné.

Vlastnu frekvenciu systému mozno ur€it’ meranim odozvy na impulzny signdl alebo meranim
frekvencnej charakteristiky. Pouzivaju sa oba spdsoby, ale vyhodnejsi je druhy spodsob.
Budiaci signdl mézu generovat’ pohony robota alebo ho generuje vonkajSie zariadenie.
Vyhodnocuje sa amplitida a faza vystupného signalu. Pre roboty s nosnostou od 4 do 60 kg
je prenasané pasmo 2 az 50 Hz.

Na zéklade dynamickych merani mozno ur€it’ aj vztah medzi statickym koeficientom tuhosti
systému a momentom zotrvacnosti. Z vysledkov merania momentu zotrvacnosti mozno preto
urcit’ aj koeficient tuhosti.

Délezitou dynamickou charakteristikou je maximalne preregulovanie a ¢as preregulovania pri
polohovani ¢lena. Preregulovanie vznika v dosledku pruznosti ¢lenov kinematickej schémy
av dosledku zotrvacnosti Clenov regulacného obvodu. Amplitida preregulovania zavisi
nielen od vlastnosti robota, ale aj od prendSanej hmotnosti, od rychlosti pohybu a od
pracovného bodu. Cas preregulovania treba uvazovat pri programovani operacii vyzadujucich
vysoku presnost’.

Prechodné procesy pri polohovani treba merat’ v troch navzdjom kolmych rovinach, lebo pri
pohybe robota vznikaji kmity nielen v smere pohybu.

Pri merani na tom istom type robota dochadza k rozptylu nameranych vysledkov, ¢o je
vyvolané nepresnostou zhotovenia mechanickej konStrukcie a nastavenia reguldtorov
servosystémov jednotlivych osi pohybu.
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13. APLIKACIE ROBOTOV

Rozvoj techniky v ostatnych desatroCiach umoznil aplikovat’" robotické technologie
v najrozlicnejSich oblastiach l'udskej ¢innosti, priCom tieto mozno rozdelit' na aplikacie
robotickych manipulatorov s nepohyblivou zékladnou, aplikdcie mobilnych robotov a iné
aplikacie vyuzivajuce robotické technologie.

Aplikacie robotickych manipuldtorov mozno najst’ predovSetkym v priemysle, ale uplatnenie
nachadzaju aj v pol'nohospodarstve a d’alSich oblastiach.

Medzi zakladné aplikacie manipulatorov v priemyselnych podmienkach mozno zaradit’:
- oblukové a laserové zvaranie,
- plazmové rezanie, rezanie vodnym lucom,
- bodové (odporové) zvaranie,
- striekanie (resp. iné druhy povrchovej upravy),
- nandaSanie lepidla, tmelu a pod.,
- manipuldcia s obrabacim nastrojom (vftanie, brasenie, leStenie),
- manipuldcia s materidlom, suciastkami a hotovymi vyrobkami vratane paletizacnych
uloh,
- montazne ulohy vratane osadzovania dosiek plosnych spojov.

Obr.13.1 Robot pre oblukové zvaranie od firmy Motoman



127

FIREEERRFFE il

Obr.13.2 Montéazny robot typu SCARA od firmy Adept Technology

Specifika jednotlivych aplikacii spodivaju v roznej miere zabezpeéenia presnosti polohovania
arozmerov manipulovanych resp. opracovavanych dielcov a vyrobkov, z coho nasledne
vyplyva rézna miera potreby vybavenia robota doplnkovymi snima¢mi, ako napr. proximitné
snimace v pripade oblikového zvarania, silovomomentové snimace v pripade montaznych
uloh a manipulécie s nastrojmi, ktoré su v kontakte s obrobkom a pod.. V pripade aplikacie
doplnkovych spétnych vizieb vratane vizualneho systému hovorime o adaptivite robotického
manipulatora. Pomerne castou aplikaciou je aj meranie a kontrola kvality vyrobkov, kde svoje
uplatnenie nachddzaji najma vizualne systémy resp. rozne typy meracich pristrojov nesenych
v zéapdsti robota.

Na rozdiel od priemyselnych aplikacii ma robotizédcia technologii v oblasti
pol’'nohospodarstva (agropriemyslu) podstatne kratSiu historiu. Vzhl'adom na interakciu
s biologickymi objektmi je typické SirSie pouzitie senzorovych technologii, Specialne
silovomomentovych snimacov a vizualnych systémov.

Medzi komeréne vyuzivané technologie v tejto oblasti mozno zaradit’:
- triedenie a balenie ovocia, zeleniny, vaji¢ok a potravinarskych produktov,
- delenie a vykostovanie misa,
- sadenie priesad a ind manipulécia s rastlinami,
- automatizované dojenie krav,
- strihanie oviec.

Medzi d’alSie aplikdcie manipuldtorov s r6znou mierou autonémie mozno zaradit’:

- obsluha telesne postihnutych o0sob resp. chorych os6b uputanych na 16zko, pri¢om
manipulator méze byt upevneny na voziku alebo pri 16zku postihnutého,

- aplikacie v oblasti chirurgie, kedy manipulator s réznou mierou autondmie podava
chirurgovi operacné nastroje resp. s nimi priamo manipuluje,

- manipuldcia s ultrazvukovou hlavicou ainymi diagnostickymi ndastrojmi pri
vySetrovani pacientov,

- manipuldcia s chemickymi a biologickymi vzorkami v laboratérnych podmienkach,

- priprava, davkovanie a balenie lieCiv (automatizovana lekaren),
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- automatické Cerpanie pohonnych hmot do dopravnych prostriedkov,

- priprava potravin, ako napr. vyroba wafli a zdobenie cukrarskych vyrobkov, priprava
mieSanych népojov a pod.,

- manipulator umoznujuci raketoplanom a kozmickej stanici ISS vykladat’ a nakladat’
druzice a stavebné ¢asti stanice,

- aplikacie v Sporte, kedy roboticky manipuldtor plni tlohu protihraca, napr. roboticky
wrestling, Sach a obdobné spolocenské hry, stolny tenis, biliard a pod. Zaujimavou
aplikaciou je aj trenazér pre nacvik derov golfovou palicou.

Omnoho SirSie moZnosti ma nasadenie mobilnych robotov (s r6znou mierou autonémie od
dial’kovo ovladanych vozidiel az po uplne autonémne zariadenia).

Zo zékladnych aplikacii mobilnej robotiky spomenime nasledovné:
- aplikécie v priemyselnych podmienkach,
- aplikacie v pol'nohospodarstve,
- aplikacie v zdravotnictve,
- aplikacie vo verejnom sektore,
- vojenské aplikacie,
- prieskum inych planét a zdraviu nebezpecnych priestorov,
- aplikacie v domacnosti,
- robotické hracky, hobby a vzdelavacia robotika.

V priemyselnych podmienkach sa mozno stretnit s automatickou dopravou materidlu
a hotovych vyrobkoch vo vyrobnych dielilach a skladoch. Voziky mo6zu pritom vyZzadovat
interakciu s I'udskou obsluhou pri nakladani a vykladani alebo m6zu disponovat’ schopnostou
priameho podavania objektov do vyrobnej linky &i jednotlivych obrabacich centier. Castou
aplikdciou su aj automatizované vysokozdvizné voziky, priCom ich nasadenie je mozné
realizovat’ nielen v priemyselnych podnikoch, ale aj v obchodnych, poStovych a inych
skladoch.

Obr.13.3 Vozik pre automaticku dopravu od firmy Egemin Automation Inc.

Aplikacie v po’nohospodarstve zahfiiaju automaticki orbu a sejbu, selektivne oSetrovanie
a kontrolu zrelosti pol'nohospodarskych plodin a tiez automaticki Zatvu obilnin, kukurice
a strukovin resp. zber ovocia a zeleniny. VicSina spominanych aplikacii vyZzaduje vykonné
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vizualne systémy a algoritmy identifikdcie objektov manipulacie. Boli realizované aj
experimenty s plasenim vtdkov spdsobujucich Skody pri chove ryb a so straZzenim stad c¢i
ktdl'ov hospodarskych zvierat.

Medzi aplikacie v sektore zdravotnictva mozno zaradit’ napr.

rozvoz stravy, liekov, biologickych vzoriek ainého zdravotnickeho materidlu
v nemocniciach,

prevoz pacientov a manipuldcia s nimi,

sprevadzanie a pomoc pri pohybe osobdm so znizenou pohyblivostou,

Specifickou aplikdciou je mobilny robot zabezpecujlci telepritomnost’ lekira na
operacnej sale alebo pri 16zku rehabilitujuceho pacienta.

Vel'mi perspektivne su aplikacie vo verejnom sektore, medzi ktoré sa da zaradit’ napr.:

¢istenie chodnikov a podlah verejnych budov,

Cistenie okien vyskovych budov,

stavebné a demolacné prace,

inSpekcia kanalizacie resp. inych zle pristupnych alebo zdraviu nebezpecnych
priestorov,

sprevadzanie osob v muzeach, tradoch a inych verejnych budovach,

vyhladavanie apodanie prvej pomoci osobam v pripade zemetraseni, poziarov
a ekologickych nehdd,

aktivna ucast’ na haseni poziaru,

straZzenie vyrobnych hal, skladov a verejnych budov v mimopracovny ¢as,
vyhladavanie a zneSkodnovanie vybusnin a inych nebezpecnych latok.

Vojenské aplikacie zahfniaju Siroka skalu ¢innosti, ale v zdsade mozno tieto rozdelit’ na:

realizacia mobilnych terov na nacvik strel’by,

vyhl'addvanie a zneSkodnovanie pozemnych a podmorskych min,

transport zranenych, zasob, municie a iného vojenského materialu,

plnenie prieskumnych uloh na zemi, zo vzduchu alebo pod vodou,

priame bojové nasadenie, kedy je robot vybaveny strelnymi resp. inymi druhmi zbrani.

V stucasnej etape ide vacSinou o dialkovo riadené zariadenia, v budicnosti ale mozno
ocakavat’ zvySovanie miery ich autondmie az po autonémne plnenie zadanych bojovych uloh.

Obr.13.4 Vojensky prieskumny robot PackBot od firmy iRobot Corporation
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Prieskum kozmickych telies je Standardne realizovany kolesovymi alebo perspektivne aj
kracajicimi mobilnymi robotmi, ale v pripade planét s vlastnou atmosférou mozno ocakavat’
aj nasadenie lietajucich robotov a v pripade planét s vodnymi plochami aj plavajicich
robotov. Rovnaku technologiu mozno aplikovat pri prieskume pusti, aktivnych sopiek, uzemi
pokrytych Tladovcom a morského dna. V spominanych pripadoch opidtovne ide skor
o dial’kovo ovladané zariadenia, zatial ¢o v pripade kozmického prieskumu vzhl'adom na
dobu letu signalu od robota k riadiacemu stredisku a spét’ je pre uspeSné nasadenie potrebna
urc¢itd miera autondmie.

Obr.13.5 Sojourner Rover pre vyskum Marsu skonstruovany v JPL NASA

Najburlivejsie sa rozvijajicou oblastou sucasnej robotiky je jej aplikacia v domacnosti, kde
mozno zaradit’ napr. vysavanie a umyvanie podlah, kosenie travy a Cistenie bazénov.

Obr.13.6 Roboticky vysava¢ Roomba od firmy iRobot Corporation
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Specifickou oblastou zameranou na stkromnych pouZivatelov st aj obsluZzné resp.
opatrovatel’ské roboty so zameranim na starSich I'udi a malé deti. V zavislosti na vybaveni
a inteligencii robota tieto poskytuji reCovy dialdég so zverenymi osobami vratane privolania
pomoci v pripade nidzovej situacie resp. aj ich obsluhu vo forme podania lieku, ndpoja
a potravin a vykonu niektorych beznych domécich prac.

Z hladiska velkosti trhu je nezanedbatel'nou oblast'ou aj vyroba robotickych hraciek — ¢i uz
v podobe robotizovanych domadcich zvierat alebo hraCiek humanoidného typu, ktoré
poskytuji v rdznej miere autonémne chovanie v kombindacii s prvkami interakcie so
svojim prostredim a so samotnym diet’atom v ulohe cvicitel'a a partnera.

y

Obr.13.7 Humanoidny robot — hracka Rosapien od firmy Wow Wee

Vel'mi populdrnou oblastou je aj oblast’ vzdelavacej mobilnej robotiky pokryvajucej najma
technicky orientovani mladez a s tym stvisiacimi sutazami v robotickom futbale, sumo alebo
basketbale.

Obr.13.8 Robot postaveny zo stavebnice LEGO Mindstorms



132

Zéaverom mozno spomenut’ aj rozne komplexné humanoidné roboty, ktorych vyrobna cena
ich zatial' vyluCuje z komeréného predaja a v stcasnosti sluzia skér na demonStraciu
technologickych moznosti svojich vyrobcov.

Obr.13.9 Humanoidné roboty Asimo a P3 od firmy Honda

S robotickymi technolégiami priamo suvisia aj d’alSie oblasti, ktoré sice nepracuji priamo
s robotickymi manipuldtormi resp. autonémnymi mobilnymi platformami, ale pouZzivaji
viacer¢ suvisiace technolégie:

- animatronické produkty (mechanickéd simulécia l'udskej tvare resp. celého l'udského
trupu v spojeni so syntézou reci) s praktickym pouzitim v nasledovnych oblastiach:
roboticky hlasatel’, informator alebo recepcnd, simulacia vzacnych resp. vyhynutych
zvierat, aplikécie v kinematografii a pod.,

- robot hudobnik (hra na bicie, husle, gitaru alebo dychové nastroje),

- robot manekyn (nemobilny alebo mobilny),

- na dotyk interagujice napodobeniny domacich zvierat pre terapeutické ucely,

- bionické ndhrady hornych a dolnych koncatin (protézy),

- rehabiliticia pacientov po Uraze pohybového aparatu,

- exoskeletony na zosilnenie fyzickych moznosti 'udského tela, ktorych aplikacia siaha
od manipulacie s tazkymi predmetmi, transport tazkej vojenskej vystroje aZ po
asistenciu pohybu osobam s ochabnutym svalstvom,

- vodenie nevidomych 0s6b na zéklade silovej vdzby od vozika pohybujiceho sa pred
nevidomym,

- kracajace vozidla pre pohyb v ¢lenitom teréne,

- osobné vozidla s diferencialnym podvozkom udrziavajicim rovnovahu pomocou
gyroskopickych snimacov (vozidla typu Segway, Specidlne typy invalidnych vozikov),

- automatickd mestska doprava resp. asistencia pri riadeni dopravného prostriedku
spoc¢ivajuca v zretazeni za sebou iducich vozidiel v pevnom rozstupe, prevzati
riadenia v kritickych situaciach ¢i automatickej realizécii parkovacieho manévru (tzv.
inteligentny automobil).
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