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Abstrakt

Riadenie a tvorba robotov sa v poslednej dobe stédva objektom intenzivneho zaujmu.
Pre Studovanie rozli€nych pristupov riadenia a navigacie robotov sa pouzivaju rézne
inZinierske pristupy. Vacsina usilia sa venuje vyvinu samostatného inteligentného
spravania robotov, Specialne ked sa tento nachadza v nezndmom prostredi. Tento
prispevok sa venuje jednotlivym druhom riadenia od tych najjednoduchSich az po
swarm systémy. Prave tato technoldgia je v suCasnosti velmi oblubena a preto
v zavere tohto ¢lanku sa detailnejSie venujem tvorba swarm systémov.
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Uvod

Robot je zvyC€ajne elektromechanicky stroj, ktory je schopny
vnimat’ svoje okolie ato zaroven aj ovplyviovat. Mobilny
robot je taky robot, ktory sa dokaze presuvat v priestore.
Mobilny robot méze mat rozdielnu mieru autonémie od tele -
operovaného az po plne autonémneho.

Tele-operovany mobilny robot vykonava len prikazy fud-
ského operatora. Robot m6ze byt ovladany Uplne (podobne
ako auti¢ko na vysielacku) alebo mézu byt niektoré Cinnosti
Ciastocne autondmne. Takyto robot byva oznafovany ako
semiautonomny. Plne autondmny robot je schopny ¢€innosti
Uplne bez ludského zasahu pripadne je Cinnost ludského
operatora obmedzena na zadavanie cielov robota, ktory
sam voli najlepsi spdsob dosiahnutia zadaného ciela.
V Nasledujucich ¢astiach budem pod pojmom mobilny robot
rozumiet’ plne autondmny mobilni robot. Tam, kde by hrozila
zamena explicitne uvediem, aku mieru autonémie robot ma.

1. Kinematika

Mobilny robot méze k presunu vyuZit rézne kinematické
modely pohybu v zavislosti na prostredi, v ktorom sa ma
pohybovat. Pre pohyb na pevnej zemi sa naj¢astejSie pou-
zivaju kolesové roboty. Koleso ma oproti inym spésobom
pohybu jednoznaéne najlepSiu ucinnost. Pre naro¢nejSie
prostredia, sa daju vyuzit pasové roboty.

Kolesové roboty mézeme dalej delit, podla usporiadania
kolies a ich osi na holomické a neholomické. Holonomicky
robot m4 riaditelny rovnaky alebo vaési pocet stupfiov vol-
nosti ako je celkovy poc¢et generalizovanych suradnic nut-
nych k popisu polohy robotu. Typickym prikladom neholo-
nomického robotu je automobil, ktory nie je schopny
kontrolovat pohyb v smere kolmom na pozdiznu os auto-
mobilu. Holonomicky robot je vozik vybaveny vS§e smerovy-
mi kolesami, ktory sa moze kontrolovane pohybovat v fubo-
volnom smere rovnako tak ako aj otac¢at.

Kracajuce roboty napodobriuju prirodu a snaZia sa pohybo-
vat’ podobne, ako hmyz alebo cicavce. teda po dvoch alebo
viac konc&atinach. Aby bol vébec pohyb mozny, je nutné, aby
kazda konc&atina disponovala aspori dvoma stupfiami vol-
nosti, (najcastejSie zdvih a pootocenie). U kracajucich robo-
tov mézeme definovat dva typy pohybu: staticki chédzu
a dynamickou chddzu. Pri statickej chddzi je robot v kazdom
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okamziku v statickej pozicii. U Styri a viacnohych robotov.
Pri dynamickej chddzi sa robot v niektorych fazach pohybu
dostava do nestabilnej polohy, napr. sa nedotyka podlozky
vébec. Prikladom takéhoto pohybu je beh alebo skékanie.
Vyhodou dynamickej chédze je moznost dosiahnutia vys-
Sich rychlosti, nez u chédze statickej. Nevyhodou je radovo
vy$Sia naro¢nost na riadenie takéhoto stroja a nemoznost
zastavit pohyb v kazdom okamziku pohybu.

Pre vzduSny priestor sa vyuzZivaju lietajuce roboty. Najcas-
tejSie sa jedna o bez pilotove lietadla (UAV). Ale aj lietadlo
s pilotom sa da povaZovat za tele- operovany robot. Casto
sa vyuzivaju pre robotické uc€ely helikoptéry, u ktorych sa s
vyhodou vyuzivaju ich schopnosti zostat' ,na mieste®. Vyuzi-
vaju sa aj robotické vzducholode, ktoré umoziuju vyrazne
znizit hluk pri ¢innosti robotu.

Pre pohyb vo vodnom prostredi sa vyuzivaju najCastejSie
robotické ponorky. Pohon v tomto pripade obstarava lodna
skrutka. Zajimanou alternativou je pohyb robota napodo-
briujaci pohyb ryb. Ako hlavna motivacia slizi vyskum ryb,
kde robot napodobriuje rybi pohyb nenaruSuje prirodzené
chovanie sledovanych ryb. Planuje sa aj nasadzovanie
takychto robotov v rybolovu, kde robot plavajuci so stadom
ryb predava svoju polohu na rybarskou lod.

2. Riadiaca architektira

Mobilné roboty mézeme dalej delit podla riadiacej architek-
tdry. Riadiaca architektura uruje ako robot planuje svoje
akcie na zaklade vstupov. Tymito vstupmi su vacsinou udaje
zo senzorov sprostredkivajuce informacie o okoli aj
o vnutornych stavoch robotu.

Reaktivna architektara

Reaktivna riadiaca architektira je prikladom dekompozicie
zdola nahor. Su definované zakladné moduly robotov pred-
postupne (zospodu) zostavované zlozitejSie Struktury cho-
vania. Cely pristup je orientovany na chovanie robotov (be-
havior based). Jednotlivé moduly maju priamy pristup k
senzorickym datam a vysledné chovanie je dané posklada-
nim vystupnych modulov. Prostredie nie je vGbec alebo len
velmi hrubo modelované. Prostredie samo o sebe sluzi ako
svoj model a su preto v najvy$Sej moznej miere vyuzivané




priamo senzorické Udaje. Paradigma tom reaktivnej archi-
tektury je retazec sense — act (vnimaj a konaj). Typickym
usporiadanim u reaktivnej architektury je jeden senzor pre
kazdé uvazované chovanie. Ako priklad uvedme Ulohu
sledovania &iary. Potom mdzeme povedat, Ze jeden senzor
farby na lavej strane robota ma na starosti zatac¢anie dola-
va a druhy senzor na pravé strane ovlada zatacanie dopra-
va. Vysledné chovanie je dané suctom tychto dvoch vply-
vov. Reaktivna architektura je vyhodna hlavne pre
jednoduchSie ulohy. Jej vyhodou je vysoky stupefi robus-
tnosti a necitlivosti na nepredpokladané zmeny prostredia.
Svoju neocenitelnu rolu hra vo vysoko dynamickom prostre-
di. Jednotlivé moduly maju vysoky stupen znovu pouzitel-
nosti. Nevyhodou reaktivneho pristupu je prave nepritom-
nost modelu prostredia a teda mozZnost uviaznutia v
lokalnom extrému riadiacej funkcie . Na mnohé ulohy roboti-
ky sa reaktivny pristup vébec neda pouzit.

Funkéna dekompozicia

Funkéna dekompozicia je klasickym pristupom dekompozi-
cie zhora nadol. Navrh postupuje postupnym delenim zlozi-
tejSich uloh na jednoduchsSie pod ulohy. Jednotlivé moduly
rieSiace rozlozené pod ulohy su retazce nasledujuce po
sebe, ked' nasledujuci modul vyuZiva vystup z predchadza-
juceho. Vysledna akcia ovplyvniuje priamo len posledny
modul v retazci. Prostredie je modelované na réznych stup-
foch abstrakcie. Jednotlivé moduly teda nepracuju priamo
so senzorickymi datami , ale pracuju s modelom, ktory vy-
tvara predchadzajuci modul. Paradigma tom funk&nej de-
kompozicie je retazec sense — plan — act (vnimaj, planuj a
konaj). Ak sa pridrzime predchadzajuceho prikladu sledo-
vania Ciary, potom robot najprv pomocou senzorov, napri-
klad kamery, vytvori model sveta (Ciary). Na zaklade tohto
modelu vytvori plan (€asovy priebeh rychlosti) a tento plan
potom vykonava. Vyhodou funkéni dekompozicie je schop-
nost rieSit aj tie najkomplexnejsie Ulohy. K rieSeniu je moz-
né vyuzit klasické algoritmy umelej inteligencie, matematiky,
tedrie grafov apod. Nevyhodou je distribucia chyb. Chyba v
jednom modulu ovplyvni vSetky nasledujuce moduly. Sys-
tém sa taktieZz obvykle nedokéze prispbsobit’ situaciam, na
ktoré nebol pripraveny. Na jednoduchom priklade nasledo-
vania Ciary mbézeme Ciastone demonstrovat’ vyhody a ne-
vyhody oboch pristupov. Jednoduchost ulohy zvyhodfiuje
reaktivny systém, vyhody funkénej dekompozicie sa uplat-
fuju predovsetkym u zlozitejSich uloh.

U reaktivneho pristupu je robot schopny sledovat ¢iaru po
akomkolvek povrchu, pripadna krizovatka nebude mat na
jeho chovanie takmer Zziadny vplyv, aj napriek tomu , ze v
navrhu s existenciou krizovatky sa nepocitalo. Na druhu
stranu nemusi byt schopeny prejst velmi ostré zatacky a
jeho pohyb urcite nebude optimalny. Ak bude ¢iara prerusSe-
na, robot sa strati. Funk&nej dekompozicie budeme klast' na
povrch urcité poziadavky aby bolo mozné vytvorit model.
Ak nebude pri navrhu sa uvazovat s existenciou krizova-
tiek, mozu tie spbsobit’ zlyhanie systému. Na druhej strane,
je mozné naplanovat globalne optimalnu trajektodriu, ktora
nemusi kopirovat &iaru v miestach, ktoré su pre robota
neprejazdné. Vdaka modelu je mozné rekonstruovat’ chyba-
juce Casti Ciary a sledovat jej fiktivnu polohu. Odstranit
nedostatky a vyuzit prednosti oboch sa snazi hybridna ar-
chitektdra. Vacsina redlne pouzivanych systémov vyuziva
hybridny pristup. Pri rieSeni zlozitych uloh je mozné takéto
ulohy dekomponovat a niektoré Casti riesit reaktivne , a
zaroven niekde vyuzit modelu prostredia

3. Multirobotické systémy

Multirobotické systémy vyuzivaju sucinnost niekolkych
robotov k dosiahnutiu funkcionality presahujicej schopnosti
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jedného robota alebo tam, kde nasadenie viacerych robo-
tov vyrazne znizi ¢asovu, energeticku alebo inu naro¢nost
ulohy. Komunikacia, koordinacia a kooperacia su kfucoveé
¢innosti multirobotického systému.

Komunikacia je najCastejSie realizovana radiovym spojenim,
¢i uz sa jedna o technoldgiu wifi, bluetooth, zigBee alebo
proprietarne radiové spojenie. Casto sa taktieZ? pouZiva
opticka komunikacia (IrDA). Komunikacia samozrejme ne-
musi byt explicitna a je mozné pouzit' aj komunikaciu zalo-
zenou na modifikacii spoloéného prostredia, najcastejSie
pouzitim znaciek. Ako komunikaciu mézeme vyuzit' aj sle-
dovanie chovania ostatych ¢lenov tymu. Koordinacia je
zaistenie koherentného spravania jednotlivcov v skupine.
Cielom koordinacie je zaistit, aby ¢innost jedného clena
tymu negativne neovplyvnila €innost iného ¢lena. Typickym
prikladom koordinovaného chovania je pohyb vo formacii. K
zaisteniu koordinacie je potrebna nutne urcita forma komu-
nikacie akokolvek vSak nutne komunikacia explicitna. Pre
zabezpecenie pohybu vo formacii stai komunikacia vo
forme pozorovania Cinnosti ostatnych. Informacie o pozicii
ostatnych spolu s niekolkymi malo pravidlami zaru€uju ko-
ordinované chovanie celej skupiny.

Kooperacia je najvyssia forma skupinového spravania. Koo-
peracia, respektive spolupraca, je Cinnost pri ktorej sa tak-
tiez vyzaduje komunikacia. Pri spolupraci sa dosahuju ciele
, ktoré nie su dosiahnutelné jednym robotom. Takéto &in-
nosti mézu byt napriklad spolupraca pri presune velkého
predmetu, ktory jeden robot nie je schopny pohnut. V multi-
robotickych systémoch nemusi byt kooperacia pritomna. K
dosiahnutiu skupinového chovania multirobotického systé-
mu sa vyuzivaju dva zakladni pristupy centralizovany a
distribuovany.

Centralizovany pristup

Centralizovany pristup je vyhodny hlavne pri navrhu rieSeni.
Existuje v iom ako centralny prvok, ktory zaru€uje komuni-
kaciu, koordinaciu a pripadne kooperaciu a ktory ma pristup
k informaciam od vSetkych ¢lenov tymu. To je zaroven aj
nevyhoda centralneho pristupu. Tento centralny prvok je
uzkym hrdlom celého systému. Pokial centralny prvok pre-
stava fungovat, alebo je len komunikaéne nedostupny,
prestavaju fungovat’ vSetky prvky systému.

Distribuovany pristup

Distribuovany pristup rieSenia problému rozprestiera na
vSetky Cleny tymu. V pripade zlyhania lubovolného prvku
systému je zvySok systému schopny ¢innosti. Rovnako tak
preruSenie komunikacie nenarusuje Cinnost systému tak
vyrazne. Multiagentny pristup je jednym z distribuovanych
systémov riadenia skupiny robotov. Rozdelovanie uloh,
koordinacie a kooperacie je rieSenie pomocou vyjednavania.
Kazdy agent ma svoje individualne ciele a schopnosti. Tieto
schopnosti ponukaju ostathnym a naopak ostatnych vyuziva
k rieSeniu svojich individualnych cielov. Typickym mecha-
nizmom je aukcia a vyjednavanie. Rojova robotika (swarm
robotics) je distribuovany pristup zaloZeny na interakcii
velkého mnozstva velmi jednoduchych jedincov. InSpiraciu
Cerpd zo socidlneho prostredia hmyzu akymi su mravce,
termiti osy apod. ZloZitejSie chovanie pozostava z interakcie
medzi jedincami (emergence behavior). Velmi &asto je vyu-
zivana nepriama komunikacia prostrednictvom modifikacie
prostredia. Prostredie sa v takomto pripade stava nedelitel-
nou sucastou riadiaceho procesu.

Hybridné tymi

Zaujimavou oblastou mobilnej robotiky su hybridné tymy.
Clenovia tymu su mobilné roboty spolu s fudmi. Metédy




riadenia takéhoto tymu sa vyrazne odliSuje od riadenia Cisto
robotického tymu. Vyzvou v hybridnom tyme je hlavne zdie-
lanie znalosti medzi ludmi a strojmi. Jak sprostredkovat
informacie robotom ludom a opacne. Ludia a roboty potre-
buju odliSné reprezentacie znalosti k tomu, aby s nimi boli
schopny pracovat.

Pri prevadzani informacii od robotov k ludom sa spolupra-
cuje aj s psychologou, aby bolo dosiahnuté optimalne pre-
davanie informacii. Informacie je potrebné filtrovat’ a uspo-
raduvat tak, aby ¢lovek bol schopny prijimat a spracovat ¢o
mozno najviac relevantnych informacii s ¢o mozna najmen-
Sou zatazou. Obrateny postup je rovnako naroény. Clovek
musi byt schopny predavat svoje znalosti a informacie
robotom. Opéat je potrebné navrhnut spdsob predavania
informacii tak, aby pre [udi bol jednoduchy a pohodiny

4. Swarm

Jedna z najddlezitejSich otdzok swarm technoldgie je hod-
novernost. SWARM je jeden komplexny decentralizovany
systém navrhnuty podla spravania roja, ktory vyhovuje
normam a analyzam. Hovorime Ze mame hodnoverny
swarm ak systém sa dokaze spravne zachovat aj
v kritickych situaciach to znamena udrzi si svoju stabilitu.
Swarm nie je Standardizovany , €o pre nas znamena ze tato
technolégia je stale vo faze vyvoja, riadenia, konStrukcie
a analyz.

Tvorba swarm systémov

Obr.1 Postup pri tvorbe swarm systémov
Fig.1 The practice for swarm system creation

Swarm technoldgia je velmi odliSna od vSetkych starSich
technoldgii, nesnazime sa vytvarat komplikované stroje
s jednoduchym riadenim , ale extrémne jednoduché stroje
ktoré samostatne nedokazu zvladnut skoro Ziadnu ulohu ale
spolo¢ne vytvaraju funkény komplex schopny prispdsobit’ sa
akejkolvek situacii a splnit akukolvek ulohu. Systém je dy-
namicky , ¢asto az chaoticky , ale takyto pristup sa ukazuje
efektivnejsi. Swarm systém neprebera informacie ako spinit
ulohu , ale len &o je ulohou.

Analyza

Obr.2 Postup pri analyze
Fig.2 The practice for swarm analyze
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Dizajn

Swarm dizajn je trochu problematicky, pretoze nie su vytvo-
rené ziadne pristupy k tvorbe dizajnu , teoreticky potrebuje-
me len mnozstvo jednoduchych jedincov, ktory bodu tvorit
roj. Tito jednotlivci su sucast robotického navrhu ¢o zname-
na, Ze roboticky dizajn a swarm dizajn su uzko prepojené.

Obr.3 Postup pri tvorbe dizajnu
Fig.3 The practice for swarm design

Test

Testovanie prebieha vo viacerych fazach, v kazdej faze sa
testuju iné komponenty &i uZ sa to tyka softwarovych, alebo
hardwarovych. Zaverecny test spaja ich funkcionalitu doko-
py , ako komunikuju spolupracuju a s akou UspesSnostou sa
dari spifiat zadany ciel.

_|_

Testuju sa vzajomné vazhy

Problematicky test, pretoze je
potrebné testovat’ aj vzajonuml
spolupracu nie len funkdost
jedného robota

Testuje sa robustnost,
tolerande, a testy na nahodné
chyby

Obr.4 postup pri testovani swarm systému
Fig.4 The practice for swarm system test

Struktarovana tvora swarm systémov

Specifikicia poZiadaviek Spolahlivy SWARM

Specifikida dizajnu robota Funkény robot

Spravanie- chovanie Tworba softwaru

Obr.5 Tvorba swarm systému (detail)
Fig.5 The practice for swarm system creation (detail)




6. Lokalizacia

Kazdy mobilni robot rieSi zakladné otazky, ,Kde som?*,
.Kam sa chcem dostat?“ a ,Ako sa tam dostanem?“. Aby
bol robot schopny si odpovedat na tieto otdzky musi byt
schopny vnimat svoje prostredie, lokalizovat a planovat
v iom svoju cestu. K dosiahnutiu skupinového chovaniu
multirobotického systému su vyuzivané dva zakladni pri-
stupy centralizovany a distribuovany.

Typologicka mapa

Typologicka mapa je eSte abstraktnej§i model prostredia
nez geometricka mapa. Prostredie je modelovane grafom, v
ktorom uzly reprezentuju jednotlivé miesta, ktoré su pre
robot ur€itym spésobom vyznacna &i zaujimava. Hrany uzlu
reprezentuju spdsob, jak sa robot premiestni z jedného
miesta do druhého. Typologické mapy nemusia obsahovat
Ziadnu z geometrickou informaciou

7. Aplikacie

Najviac aplikacii mobilnych robotov nachadzame v priemys-
le, vyskumne a armade. VSetky tieto prostredia maju spo-
lo€nu vlastnost, ze sa v iom nepohybuju osoby nepoucené
0 moznostiach daného robota. To znizuje naroky na pouzi-
tého robota, ktory nie je nuteny sa vyrovnat s nepredvida-
tefnym chovanim ludi. V priemysle sa mobilné roboty nasa-
dzuju vo vyrobnych haladch k doprave materialu. MéZeme
najst automatické sklady, kde mobilné roboty optimalizuju
umiestnenie jednotlivych poloziek, automatizovany rozvoz
materialu k obrabacim strojom apod. Castym dévodom
nasadenia mobilnych robotov je v prostredi nebezpecné
alebo nevhodné pre Cloveka, ako su prevozy s vysokou
hladinou hluku, vysokou teplotou, nebezpecnymi plyny
apod. Automobilovy priemysel vyuziva znaéne mnozstvo
robotickych pristupov pri vyvoji réznych asistenénych zaria-
deni a ulahc¢uju Soférovi obsluhu. GPS navigacie, udrzova-
nie odstupu od predchadzajuceho automobilu, sledovania
krajnice. VSetky tieto zariadenia sleduju trend vyvoja auto-
némneho automobilu. Paradoxne je pre autonémny auto-
mobil najvacsi problém clovek. Nepredvidatelné reakcie
ostatnych Soférov a chodcov vytvaraju z projektu autoném-
neho automobilu naro¢nu vyzvu. Armadne prostredie taktiez
nahrava mobilnym robotom. Bez pilotné lietadla schopné
plnit ulohy v autond6mnom alebo tele operovanom reZime.
Mobilné roboty sa pouzivaju k odstraneniu namornych aj
pozemnych min, k prieskumu nebezpe&nych oblasti. Mobil-
né roboty Sherpa sa pouzivaju k noseniu predmetov tazko
postupnym terénom. Tento kracajuci robot sleduje vojaka

rovnako ako pes. Automatické riadenie aut v zasobovacej
koléne prispieva k bezpeénosti vojakov. Staéi riadit prvé
auto Kkoldny, a ostatné nasleduju autonémne. Vyskumné
prostredie vyuziva mobilné roboty v8ade, kam sa neméze
dostat' ¢lovek. Mobilné roboty preskimavaju hlbiny oceanu
rovnako ako aj hlbiny vesmiru. Dialkovo riadené ponorky
pomahaju v prieskume vrakov, hlboko morskych priekop,
pomahaju sledovat chovanie morskych zivo&ichov bez
ovplyvnenia pritomnosti ¢loveka. Pri prieskume Marsu sa
tiez vyuzival mobilny robot. Vzhladom k &asovému one-
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skoreniu radiového signalu musel byt robot vybaveny vel-
kou mierou autonémie. Vedci zadavali ciele, ktoré ich zaji-
mali, ale robot sam vyberal najlepSiu cestu k dosiahnutiu
ciela. Do vedeckého oboru taktiez mézme zaradit sutaze
ako je Grand Challenge alebo roboticky futbal. Takéto suta-
Ze pomahaju urychlovat’ vyvoj robotickej vedy. A nejedna sa
len otakto velké sutaZze. Nezabudajme ani na vyuZitie
mobilnych robotov v zachrannych akciach. Tele operované
roboty sa vyuzivaju pri zneSkodrnovani nalozi. Podobne sa
vyuzivaju roboty pri prehladavani trosiek a vyhladavanie
obeti. Velky potencial ma aj vyvoj robotov pre zabavu. Ro-
boticky pes Aibo alebo Robotsapien su prvé pokusy o robo-
ty pre zabavu. Z takychto robotov sa mézu vyvinut roboti
spolocnici, oSetrovatelky, zdravotné sestry.
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Abstract

Creation and control of robots becomes an object of strong
interest lately. Different engineering approaches are being
used to study various accesses of control and navigation of
robots. The most effort is devoted to the development of
independently and intelligently behaving robots, especially
when these robots are in an unknown environment. Many
simulations of multiagents systems for this reason were
developed. This article deals with modes of control from the
simplest to swarm systems. Nowadays this very technology
is highly popular and for that reason this paper deals with
swarm systems more particularly.
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