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Prı́spevok k metodike návrhu mobilných robotov

Súhrn

Predložená práca na analytickej báze podáva prehl’ad o výskume, vývoji a budúcich
aplikáciach robotických systémov. Aplikácie sú smerované najmä k ich využitiu v sys-
témoch s rozloženou inteligenciou (ambient intelligence). V práci sa venujeme analýze
energetickej náročnosti mobilného robota z hl’adiska stupňa autonómnosti robota. Na-
vrhli sme metodiku, ktorú je možné využit’ v návrhovej fáze. Na jej základe je mo-
žné rozhodnút’o rozmiestnenı́ komponentov robota a prı́padnom využitı́ prostriedkov
ambientnej inteligencie. Ďalej navrhujeme modulárny robotický systém Acrob, bezpro-
stredne využitel’ný vo výučbe a výskume na rýchle overenie hypotéz a návrh nových
experimentov. Súčast’ou práce je aj pokus o identifikáciu výrazných smerov, ktorými
by sa d’alšı́ výskum v tejto oblasti mal uberat’.

Kl’účové slová: mobilný robot, modularita, decentralizovaná robotika, ambientná
inteligencia

Contribution to the methodology of mobile
robots design

Abstract

The thesis offers an analytical overview of the research, developments and future
applications of robotic systems. Applications are focused on their use in systems with
ambient intelligence. We analyse energy consumption of the mobile robot based on the
degree of autonomy of the robot. We propose a methodology, which can be used in the
design phase. On its basis one can decide how to deploy components of the robot and
to consider usage of ambient intelligence resources. Furthermore, a modular robotic
system Acrob for education and research is designed. It’s purpose is to help with rapid
testing and experimental designs. We also attempt to identify the major directions of
the research in this area.

Keywords: mobile robot, modularity, decentralized robotics, ambient intelligence
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1 Úvod

V súčasnej dobe nájdeme roboty všade tam, kde je prostredie pre človeka prı́liš nebez-
pečné, monotónne či únavné. Roboty sa už dávno udomácnili v priemysle, postupne
si nachádzajú cestu aj do našich domácnostı́.

Na mnohých miestach roboty nahrádzajú l’udı́ – sú presnejšie, rýchlejšie a menej
náročné na kvalitu prostredia. Zdá sa, že trend smeruje k humanoidným robotom, ktoré
by slúžili v domácnosti, či už v kuchyni, alebo pri opatrovanı́ starých l’udı́. Napriek
tomu ich prienik do nášho života nie je taký samozrejmý a nedeje sa v takom rozsahu,
ako o tom snı́vali l’udia v minulom storočı́...

Robotika je zvláštna vedecko-technická disciplı́na v tom, že vd’aka literatúre a filmu
všetci „vedia“, čo je jej konečným ciel’om. Aj laik si totiž dokáže predstavit’, ako má vy-
zerat’dokonalý, človeku podobný robot. Umelci posunuli hranice nášho odboru vpred
už v čase, ked’ ešte neexistovali ani len technické predpoklady pre ich konštrukciu.
Dokonca aj slovo robot vzniklo niekol’ko desat’ročı́ predtým, ako bol zostrojený prvý
priemyselný automat, ktorý sme označili slovom robot.

V polovici minulého storočia sme boli presvedčenı́, že v budúcnosti, predstavo-
vanej magickým rokom 2000, bude snád’ v každej domácnosti humanoidný robot –
pomocnı́k, ktorý zvládne všetky domáce práce. Avšak namiesto univerzálnych strojov
schopných urobit’ čo len jednoduché domáce práce ponúkame ako vrchol techniky
nedokonalý robotický vysávač. Tak teda kde sú? Kde sa stala chyba? Aké sú v súčas-
nosti najväčšie prekážky, ktoré bránia tomu, aby sme naozaj mali robotov, akých nám
predstavujú umelci vo svojich fantáziách?

Je ich samozrejme niekol’ko. V tejto práci sa pokúsime identifikovat’niektoré bari-
éry, ktoré podl’a nášho názoru bránia širšiemu rozmachu robotiky. Pokúsime sa nájst’
aj niektoré metódy a prı́stupy, ktoré by mohli pomôct’ prekonat’ tieto prekážky. Za-
meriame sa pritom na relatı́vne úzku oblast’malých mobilných robotov určených pre
pedagogiku a výskum.

V druhej časti práce uvidı́me praktické využitie navrhovaných prı́stupov vedú-
cich k modulárnemu systému školského experimentálneho robota Acrob a niekol’ko
experimentov v interaktı́vnom inteligentnom prostredı́.
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2 Bariéry

Pokúsme sa identifikovat’ kritické oblasti brániace ması́vnejšiemu prieniku robotiky
najmä do domácnostı́. Popri ich identifikácii sa pokúsime naznačit’ aj možné smery
d’alšieho vývoja. Tentoraz nebudeme skúmat’priemyselné roboty, ale sústredı́me sa na
roboty do domácnosti, o ktorých l’udstvo snı́va od nepamäti. Problémy sme zhrnuli do
nasledovných oblastı́:

• Energetické zdroje
• Zložitá technológia
• Umelá inteligencia
• Komplexné prostredia
• Psychologické a spoločenské bariéry
• Reálna potreba

Každý z uvedených bodov sme v dizertačnej práci rozviedli podrobnejšie. Takéto
analýzy samozrejme robia výskumné tı́my po celom svete. Podobnú analýzu spravil
naprı́klad G. Virk [1], ktorý identifikuje ako problém okrem nezrelej technológie a ras-
túcich aplikačných požiadaviek aj nedostatok štandardov (technické, bezpečnostné,
právne,...) a slabú súčinnost’ medzi akademickou sférou a priemyslom. Naopak, nie-
ktoré iné problémy (energetické zdroje, psychologické bariéry) ignoruje.

Podl’a nás je pravdepodobne najviac obmedzujúcim problémom absencia zdroja
energie pre mobilného robota porovnatel’ného s človekom (humanoidného typu
a vzhl’adu), ktorý by dokázal fungovat’v rozumnom čase bez dopĺňania zásob energie.

Ďalšı́m problémom sú nedostatočné kognitı́vne schopnosti robotov v porovnanı́
s človekom. Je to spôsobené na jednej strane podcenenı́m skutočných schopnostı́ člo-
veka a na druhej strane precenenı́m najmä sl’ubne sa rozvı́jajúcich metód umelej inteli-
gencie.

V tejto práci ukážeme aj to, že klasický pohl’ad na robota ako na priestorovo ohra-
ničené zariadenie, ktoré v „jednej škatuli“ obsahuje všetko potrebné na svoju činnost’,
nemusı́ byt’jediný možný a že rozloženie komponentov robota do priestoru môže pri-
niest’ významné úspory a prı́padne umožnı́ s existujúcimi technológiami zrealizovat’
inak neuskutočnitel’né riešenia.
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3 Možnosti riešenia

Pokúsime sa naznačit’možnosti, ako sa s niektorými problémami z predošlej kapitoly
dá vysporiadat’s relatı́vne nı́zkymi nákladmi.

Za kl’účové princı́py, ktoré pomôžu v budúcnosti rozvı́jat’ robotické systémy, po-
važujeme

• modularitu,
• distribúciu zdrojov,
• využı́vanie interaktı́vnych prostredı́ a
• inšpiráciu prı́rodou.

Modularita Za kl’úč k rýchlejšiemu rozvoju výskumných robotických projektov po-
važujeme modularitu [2, 3]. Jej využitı́m v robotike sa systematicky zaoberá pracovná
skupina projektu CLAWAR (CLimbing And WAlking Robots) [1]. Na jej pôde vznikol
pojem tzv. interakčného priestoru [4]. Ciel’om úsilia projektu je presvedčit’konštruktérov
o istom spôsobe uvažovania, aby už pri počiatočnom návrhu brali do úvahy požiadavky
na modularitu. Hoci je na prvý pohl’ad každý robotický systém diametrálne odlišný,
pri podrobnejšom preskúmanı́ je možné nájst’mnoho podobných čŕt, na základe kto-
rých sa dá povedat’, že roboty by mohli použı́vat’isté spoločné základné komponenty,
diely či softvérové moduly, pričom ich funkcia by ostala zachovaná. Výhodou by však
bolo jednoznačné skrátenie potrebnej doby vývoja, pretože čas a vývojové prostriedky
by boli do istej miery prerozdelené na viacero vývojárskych tı́mov. Vhodne navrhnuté
komponenty je navyše možné znovu použit’v d’alšı́ch navrhovaných systémoch a nie
je nutné vytvárat’celý robotický systém od začiatku.

Distribúcia zdrojov Myšlienka decentralizovaných a distribuovaných riadiacich sys-
témov v automatizácii nie je nová. V praxi sme sa stretli s úlohami, ktoré si decentrali-
zovaný riadiaci systém priam vynútili [5]. Je preto len logické, že aj v oblasti mobilnej
robotiky sa pokúšame centrálny riadiaci systém rozložit’a pridelit’jednotlivé podúlohy
decentralizovaným funkčným jednotkám. Typickým prı́kladom je inteligentný pohon,
ktorý zabezpečuje regulačné slučky rýchlosti, prı́padne aj polohy. Výhody decentrali-
zovanej štruktúry oproti centralizovanej sú:

• zjednodušená alokácia výpočtového výkonu,
• zjednodušená konštrukcia,
• zjednodušenie prı́padného upgradu systému,
• jednoduchšı́ vyvoj softvéru pre riadenie.

Napriek výhodnám distribuovanej architektúry tu je stále vel’ké obmedzenie pre-
dovšetkým v tom, že energetický zdroj neumožňuje dlhodobú prevádzku takéhoto
robota (viac ako približne hodinu).

Ak opustı́me myšlienku totálnej autonómnosti, môžeme dislokovat’aj zdroje ener-
gie, informáciı́ či výpočtového výkonu. Tento problém teda môžeme riešit’ tak, že sa
budeme snažit’minimalizovat’hmotnost’pohyblivej časti robota a všetky komponenty,
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ktoré nie sú nevyhnutne mobilné, presunieme mimo telo robota. Výhoda je zrejmá – niž-
šia hmotnost’znamená aj menšie množstvo energie potrebné na pohyb. Takto zı́skame
robota s distribuovanými komponentmi. Niektoré časti budú nepohyblivé a spojenie
s pohyblivou čast’ou bude bezdrôtové.

Pri tejto štruktúre k výhodám decentralizovanej sústavy pribudne znı́ženie spot-
reby energie mobilných jednotiek; v podstate bude určovaná len mechanickými akti-
vitami.

Využı́vanie interaktı́vnych prostredı́ V súvislosti s rozvojom technológiı́ a ich prie-
nikom do nášho každodenného života dochádza k nasýteniu prostredia, ktoré nás
obklopuje, mnohými zariadeniami, ktoré sú schopné okrem svojej primárnej funkcie
poskytovat’ služby aj d’alšı́m, pre ktoré pôvodne neboli cielené. Takéto prostredia sa
označujú ako inteligentné budovy, alebo všeobecnejšie ako interaktı́vne inteligentné
prostredia či prostredia s ambientnou inteligenciou. Nepochybujeme o tom, že takéto
prostredie môže vel’mi napomôct’efektı́vnej činnosti mobilného robotického systému
v ňom pôsobiacemu. Konkrétny prı́klad uvedieme pri popise experimentu v časti 6.

Inšpirácia prı́rodou Okrem už vyššie naznačených prı́stupov sa okrajovo dotkneme
aj d’alšieho rozsiahleho zdroja inšpirácie, ktorým je prı́roda okolo nás. S každým d’alšı́m
pozorovanı́m, s každým d’alšı́m objavom v tejto oblasti sa môžeme presvedčit’o vel’mi
kvalitných riešeniach, ktoré sa v prı́rode nachádzajú a ktoré nám môžu poslúžit’ ako
návod na riešenie mnohých technických problémov.

Za kl’účové princı́py, ktoré pomôžu v budúcnosti rozvı́jat’robotické disciplı́ny po-
važujeme modularitu a distribúciu zdrojov robota s využitı́m prostriedkov ambientnej
inteligencie (interaktı́vne prostredia). Preto sa v nasledujúcej časti pozrieme na mo-
žnosti optimalizácie stupňa autonómnosti robota.

4 Optimalizácia stupňa
autonómnosti mobilného robota

S ciel’om zabezpečit’ čo najdlhšiu prevádzkyschopnost’ robota je nevyhnutné zamerat’
sa na optimalizáciu spotreby energie. Okrem vývoja nových a efektı́vnejšı́ch techno-
lógiı́ zvyšujúcich účinnost’premeny sa výskum zameriava na optimalizáciu riadiacich
algoritmov.

V d’alšom texte sa zameriame na analýzu vplyvu distribúcie komponentov robota
a využitia ambientnej inteligencie na jeho spotrebu.

Budeme uvažovat’o mobilnom robote, ktorý sa skladá z niekol’kých modulov. Plne
autonómny robot obsahuje všetky komponenty, ktoré sú potrebné na zabezpečenie jeho
správnej funkcie. V závislosti od stupňa redukcie autonómnosti môžeme niektoré mo-
duly aspoň čiastočne umiestnit’mimo tela mobilného robota a tým zabezpečit’nielen
znı́ženie jeho hmotnosti, ale aj potrebného elektrického prı́konu. Prı́kladom takého rie-
šenia je napr. robot, ktorý na navigáciu využı́va systém GPS, alebo kameru snı́majúcu
oblast’ jeho pohybu v miestnosti zhora. Na druhej strane, takéto rozmiestnenie kom-
ponentov môže priniest’zvýšené nároky na prenos dát medzi externými zariadeniami
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a s tým súvisiace zvýšenie spotreby. Preto vytvorı́me model spotreby energie a vzt’ahov
medzi jednotlivými modulmi mobilného robota.

4.1 Analýza

Ked’ vezmeme do úvahy využitel’nú energiu EBAT uloženú v batériach a celkový prı́-
kon PTOT vyjadrený súčtom spoteby jednotlivých komponentov robota, potom doba
prevádzky TOP mobilného robota (funkcia, ktorú chceme maximalizovat’) bude

TOP =
EBAT
PTOT

[s;Ws,W ] (1)

pričom celkový prı́kon PTOT sa skladá z nasledovných čiastočných prı́konov jednotli-
vých komponentov, ktorých význam je uvedený v tabul’ke 1:

PTOT = PMECH + PSEN + PCOM + PuP . (2)

Podrobnejšie sa budeme jednotlivým zložkám venovat’v d’alšom texte.

č. Komponent Hmotnost’ Prı́kon→ závisı́ od...
1 Batéria mBAT −EBAT/t mBAT [kg]
2 Senzory mSEN PSEN fsample [sps]
3 Komunikácia mCOM PCOM vCOM [bps]
4 Procesor muP PuP konšt.
5 Konštrukcia mMECH PMECH mTOT [kg]

Celkom mTOT PTOT

Tabul’ka 1: Komponenty robota, ich hmotnost’a prı́kon.

4.2 Batérie

Zdrojom energie mobilného robota sú batérie. Ich kapacita závisı́ od použitej techno-
lógie a jej merı́tkom je objemová alebo hmotnostná hustota energie.

Celkové množstvo energie EBAT uložené v nabitých batériach mobilného robota
je

EBAT = mBAT · cBAT , (3)
kde cBAT je hustota energie daná použitou technológiou a mBAT je celková hmotnost’
batériı́ v systéme. Je zrejmé, že množstvo energie, ktoré máme k dispozı́cii, závisı́
od počtu batériı́, ktoré použijeme. Ak poznáme hmotnost’ jednej batérie mb, môžeme
hustotu energie vyjadrit’vzt’ahom

cBAT = UBAT
CB
mb

, (4)

kde UBAT je jej nominálne napätie a CB jej nominálna kapacita, daná použitou techno-
lógiou a rozmermi. Kapacita batériı́ CB sa obvykle udáva v ampérhodinách [Ah], prı́p.
[mAh].

Spotrebu energie mobilného robota určujú jej dve hlavné zložky: elektrická a me-
chanická. Spotrebičmi elektrickej energie sú prakticky všetky komponenty robota -
riadiaci počı́tač, komunikačný podsystém, senzory aj akčné členy.
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4.3 Senzory

Celková spotreba senzorového podsystému je daná spotrebou jednotlivých senzorov.
Spotrebu každého z nich budeme považovat’za nemennú v čase, pričom závisiet’bude
lineárne od počtu meranı́ za sekundu [6]. Naprı́klad pre kameru to bude počet snı́mok
za sekundu, pri ultrazvukovom senzore vzdialenosti počet meranı́ za sekundu a pod.
Teda

Ps =
∑
i

(cs0i + cs1ifsi), (5)

kde cs0i je kl’udová spotreba i-teho snı́mača a cs1i je jeho spotreba v aktı́vnom stave
(počas merania). Tam, kde potrebné údaje nie sú k dispozı́cii od výrobcu, je potrebné
ich zmerat’.

V d’alšej časti budeme analyzovat’ prı́kon komunikačnej časti mobilného robota,
ktorá však závisı́ od množstva prenesených údajov. Aby sme vedeli vyhodnotit’mno-
žstvo dát, ktoré senzory zı́skajú, zavedieme pre každý z nich aj jeho informačnú mo-
hutnost’ N , ktorá bude vyjadrovat’ počet bitov zı́skaných jedným meranı́m. Potom
pre prenos tohto počtu bitov pri frekvencii merania fs budeme potrebovat’prenosovú
kapacitu N · fs [bit/s].

4.4 Komunikačný subsystém

Plne autonómny mobilný systém pre svoju činnost’nevyžaduje teoreticky žiadne komu-
nikačné rozhranie. Ak sa čast’jeho komponentov nachádza v priestore, je nevyhnutné
dáta prenášat’ bud’ medzi externými senzormi a mobilným počı́tačom, alebo medzi
externým a miestnym počı́tačom. Prı́kon PB(d) potrebný na prenos jedného bitu závisı́
od vzdialenosti d medzi vysielačom a prijı́mačom a od vlastnostı́ prostredia [7, 8]:

PB(d) = PRX + βTXd
α, (6)

kde potrebný prı́kon na prijatie jedného bitu je PRX a prı́kon potrebný na odvysielanie
jedného bitu na vzdialenost’1m je βTX . Koeficient α zohl’adňuje prenos v rozličných
prostrediach [9] (otvorený priestor 1, uzavretá železobetónová budova 6). Uvedený
vzt’ah platı́ pre bežne použı́vané systémy modulácie, pre komplikovanejšie je potrebné
ho upravit’. Naprı́klad pri prenose QPSK sa prenášajú naraz dva bity, takže potrebné
prı́kony sú nižšie.

Potom na prenesenie N bitov rýchlost’ou Nfs budeme potrebovat’prı́kon

PCOM = εNfsPB(d), (7)

kde ε > 1 je koeficient redundancie prenosu a pokrýva zvýšenú spotrebu potrebnú
na prenos bitov zabezpečujúcich komunikáciu (kontrolný súčet, paritné bity a pod.).
Niekedy môže byt’vytvorenie takéhoto modelu náročné, dá sa však zjednodušit’použi-
tı́m priemerných hodnôt udávaných výrobcom, prı́padne priamo meranı́m na reálnom
systéme.

4.5 Riadiaca jednotka

Spotrebu riadiacej jednotky budeme považovat’ za konštantnú, pričom môžme rozli-
šovat’aktı́vny a pohotovostný stav s rádovo nižšou hodnotou spotreby. Počas plnenia
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úlohy robot však v pohotovostnom režime nebude. Bežný mikropočı́tač totiž neroz-
lišuje, aké inštrukcie vykonáva, aj v stave, ked’ nespracováva žiadne informácie zo
snı́mačov, pracuje v normálom režime a čaká na nové údaje.

Ako ukázali autori v [10], takýto predpoklad je pre naše účely vyhovujúci, preto

PuP = PuP0, (8)

kde PuP0 je konštantný trvalý prı́kon palubného mikropočı́tača, ktorý nezávisı́ od mno-
žstva vykonaných operáciı́.

Hmotnost’riadiacej jednotky muP považujeme takisto za konštantnú.

4.6 Mechanická zložka

Túto čast’prı́konu spotrebujeme na pohyb robota v priestore. Pohyb robota zabezpečujú
motory, ktoré premieňajú elektrickú energiu na mechanickú s istou účinnost’ou η.

Prı́kon, potrebný pre pohyb mobilného robota s celkovou hmotnost’oumTOT rých-
lost’ou v a zrýchlenı́m a je

PM = Ps +mTOT (a+ µg)v, (9)

kde PM je pohybový prı́kon, µ je koeficient trenia a g je gravitačné zrýchlenie. Celkové
straty Ps závisia od strát vo vinutiach motora, mechanických stratách v prevodoch a
ložiskách, ako aj stratách vı́rivými prúdmi. Straty rastú s rastúcou rýchlost’ou, ale závis-
lost’nie je lineárna. Pre konkrétnu úlohu, ktorú mobilný robot plnı́, budeme považovat’
celkový požadovaný prı́kon za konštantný, pričom aj straty Ps budeme považovat’za
konštantné.

Pre daný mobilný robot bude premena elektrickej energie na mechanickú realizo-
vaná vždy s istou účinnost’ou, ktorej hodnota je menšia (často ovel’a) ako 1. Potrebný
prı́kon potom bude

PMECH =
PM
η

(10)

- účinnost’spočiatku rastie so stúpajúcou rýchlost’ou a potom klesá pre vyššie výkonové
straty [10].

Podstatný vplyv na celkový požadovaný prı́kon má samozrejme hmotnost’robota.
Celková hmotnost’robota m závisı́ od množstva zariadenı́, ktoré robot nesie:

mTOT = mBAT +mMECH + λmSEN +mCOM +muP . (11)

4.7 Stupeň autonómnosti

Ked’že v našej analýze chceme zistit’vplyv rozmiestnenia senzorov, resp. ich premiest-
nenia mimo tela robota, zavedieme parameter λ ∈ 〈0, 1〉, pričom 0 znamená, že mobilný
robot nenesie vôbec žiadne senzory a 1 znamená, že robot obsahuje všetky senzory po-
trebné pre svoju činnost’.
Týmto koeficientom λ môžeme vynásobit’potrebný elektrický prı́kon pre senzory

PSEN = λ
∑
i

(cs0i + cs1ifsi), (12)
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a v rovnakej miere sa zmenı́ aj hmotnost’ senzorickej časti, ktorú môžeme vyjadrit’
vzt’ahom λmSEN . Pre robot celkom bez senzorov teda nebude ich hmotnost’vystupovat’
v celkovom súčte. Táto položka však pravdepodobne aj tak bude mat’len zanedbatel’ný
vplyv na výsledok.

V prı́pade zmeny počtu senzorov sa zmenı́ aj potrebná prenosová kapacita, ktorej
vel’kost’bude λN .

Uvedomujeme si, že v praxi nemôže hodnota koeficientu λ nadobúdat’ l’ubovol’né
hodnoty, ked’že pridanie, resp. ubranie senzora z robota je diskrétny proces. Napriek
tomu môže táto hodnota slúžit’ako akési vodidlo pri návrhu robota.

V závislosti od stupňa autonómnosti robota sa bude menit’aj množstvo dát, ktoré
musı́me preniest’. V prı́pade úplnej autonómnosti (λ = 1) robot teoreticky nepotre-
buje vôbec komunikovat’ a potrebný prı́kon vysielacej časti je (1 − λ)PCOM . Naopak,
v druhom extrémnom prı́pade, ked’ robot neobsahuje žiadne senzory (λ = 0), je objem
prenášaných dát z robota nulový, ale robot musı́ prijı́mat’ isté množstvo prı́kazov na
zabezpečenie pohybu, takže prı́kon je λPCOM + PRX . V prı́pade, že robot sı́ce obsahuje
senzory, ale informáciu z nich len odvysiela a nespracuje ju na palube, sa musı́ pre-
nášat’ celý objem dát, takže potrebný prı́kon je maximálny. Vo všeobecnosti je prı́kon
komunikačnej časti robota nejakou funkciou f(λ), pre ktorú platı́

1 ≥ f(λ) ≥ 0 ∀λ ∈ 〈0, 1〉 (13)

a pre prı́kon komunikačného podsystému potom platı́

PCOM = f(λ)NfsPB(d), (14)

a po dosadenı́ z (6)
PCOM = f(λ)εNfs(PRX + βTXd

α) (15)

Na rozdiel od prı́konu, na hmotnost’ komunikačnej jednotky koeficient λ nemá
vel’ký vplyv, pretože nezávisı́ od množstva prenesených informáciı́. Jediný prı́pad,
kedy je λ = 1, a teda mCOM = 0 môžeme zanedbat’, pretože hmotnost’komunikačnej
jednotky tvorı́ len zlomok hmotnosti celého mobilného systému.

Od stupňa autonómnosti robota závisı́ aj množstvo výpočtového výkonu aloko-
vaného na mobilnom podvozku. Platı́ priama úmera, teda čı́m viac senzorov robot
obsahuje, tým viac výpočtového výkonu musı́ venovat’spracovaniu signálov. Ak bude
robot obsahovat’málo výpočtového výkonu priamo na podvozku, bude potrebné o to
viac dát preniest’bezdrôtovo. Podrobnejšia analýza by zrejme odhalila aj zložitejšie ako
lineárne závislosti.

Pre danú konfiguráciu mobilného robota však zmena počtu senzorov neprinesie
úsporu prı́konu, ktorý považujeme za konštantný (vid’ (8)).

4.8 Optimalizácia doby prevádzky

Pre každý robot je vytvorenie účelovej funkcie individuálne, nakol’ko máme vždy k dis-
pozı́cii rôzne údaje. Niekedy to budú len odhadované hodnoty z nejakého modelu,
inokedy to budú empirické konštanty zı́skané meranı́m a experimentmi. V praxi sa
vždy môžu vyskytnút’aj iné obmedzenia, ktoré zmenšia vol’nost’pri tvorbe optimaliza-
čného modelu. Nakoniec však vždy dosiahneme účelovú funkciu, ktorá konštruktérovi
pomôže optimálne rozložit’podiel senzorov na mobilnom robote.
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Našou snahou je maximalizovat’ dobu činnosti robota, ktorá je daná podielom
energie a prı́konu (1). Ked’že čitatel’ aj menovatel’ v zlomku (1) je vždy kladný, musı́me
minimalizovat’hodnotu menovatel’a, t.j. spotrebu robota PTOT .

Celkový prı́kon bude po dosadenı́ z horeuvedených vzt’ahov

PTOT = PMECH + PSEN + PCOM + PuP (16)

Po dosadenı́ zo vzt’ahov uvedených vyššie

PTOT =
1

η
(Ps +m(a+ µg)v) + λ

∑
i

(cs0i + cs1ifsi)+

+ f(λ)εNfs(PRX + βTXd
α) + PuP0

(17)

a po zlúčenı́ všetkých konštantných členov do všeobecných konštánt ci

PTOT = c1 + λc2 + f(λ)c3 + c4. (18)

Potom minimum podl’a premennej λ nájdeme ako

dPTOT
dλ

= c2 + c3
df(λ)

λ
= 0 (19)

teda
df(λ)

λ
= −c2

c3
(20)

Takto nájdená optimálna hodnota λ sa môže využit’pri konštrukčnom návrhu kon-
krétneho robota. V dizertačnej práci sme d’alej ukázali výsledok takejto optimalizácie
pre závislost’f(λ) danú vzt’ahom

f(λ) = λ(1− λ). (21)
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5 Modulárny robotický systém Acrob

Za kl’účový princı́p, ktorý je potrebné pri návrhu robotických systémov použı́vat’,
považujeme modularitu. Preto sa v tejto časti budeme zaoberat’našimi skúsenost’ami
z návrhu školského modulárneho robotického systému Acrob.

Robotický systém Acrob bol vytvorený na mieru požiadavkám výučby na pred-
mete Robotika, ako aj rôznych bakalárskych a diplomových projektov. V nasledujúcom
texte uvedieme len stručný popis tejto platformy, ktorú sme podrobne popı́sali v člán-
koch [1] a [2]. Celá technická dokumentácia k robotu je šı́rená pod licenciou open source
a open hardware a je vol’ne prı́stupná1.

Našim ciel’om bolo navrhnút’ otvorený robotický systém, ktorý umožnı́ rýchlo
a jednoducho predviest’ študentom odboru Robotika základné princı́py použı́vané
v mobilnej robotike. Okrem toho sme chceli študentom poskytnút’ univerzálnu plat-
formu na riešenie semestrálnych prác a záverečných projektov. Chceli sme poskytnút’
vhodné vývojové prostriedky aj pre čoraz vyššı́ počet študentov, ktorı́ sa zúčastňujú
rôznych robotických sút’ažı́. Systém by mal byt’dostatočne jednoduchý, aby ho mohli
použı́vat’aj nadanı́ študenti stredných škôl.

Vo vývojovej fáze sa často požiadavky priebežne upravujú, skúša sa niekol’ko
rôznych koncepciı́, menı́ sa konštrukcia, skúmajú sa vlastnosti navrhnutých variánt.
Preto je potrebný systém, ktorý umožnı́ kombinovat’ vel’ké množstvo komponentov,
jednoducho zmenit’už navrhnuté časti a v neposlednej miere ich aj rýchlo a jednoducho
programovat’.

Robotický systém budeme navrhovat’ako tzv. hybridný, na rozdiel od tzv. homogén-
neho, kedy je robot tvorený prakticky identickými modulmi [13], [14].

Základom, z ktorého sme vychádzali, je existujúca, komerčne dostupná platforma
Boe-Bot firmy Parallax, Inc [15]. S robotom Boe-Bot sme mali výborné skúsenosti z bež-
nej výučby aj z letných škôl robotiky. Prakticky jedinou, ale podstatnou výhradou bola
jeho riadiaca jednotka s procesorom BasicStamp II. Už z jeho názvu vyplýva, že sa
programuje v jazyku Basic, ktorý

• nepozná užı́vatel’ské funkcie,
• neumožňuje použı́vat’knižnice,
• neumožňuje priamy prı́stup k perifériam a
• neumožňuje použı́vat’prerušenia.

Ani naši študenti, ktorı́ s robotom pracovali, tento programovacı́ jazyk bežne neovlá-
dajú. Preto sme hl’adali náhradu v podobe riadiacej jednotky, ktorá by v maximálnej
možnej miere bola kompatibilná s pôvodnou jednotkou, ale umožnila by programovat’
robota v jazyku C, resp. C++, ktorý sa vyučuje v základnom kurze a študenti ho bežne
použı́vajú.

V poslednej dobe sa okolo RISC platformy procesorov Atmel AVR vytvorilo vý-
vojové prostredie Arduino2, ktoré zahŕňa nielen otvorené hardvérové platformy s pro-
cesormi ATmega88, 168 a 328, ale aj ucelené vývojové prostredie. Komunita, ktorá
pracuje na vývoji, dopĺňa nové a nové knižnice a vytvára tak hodnotný a populárny

1http://robotika.sk/acrob
2http://arduino.cc
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projekt. Jeho popularita neuveritel’ne narastá, a tak bolo logické, že sme pri návrhu
nášho systému uvažovali aj o možnosti využitia potenciálu tohoto projektu.

Výsledkom je robotický systém Acrob (t.j. Arduino Compatible Robotic Board).
Jeho srdcom je nová riadiaca jednotka, ktorá po výmene pôvodnej jednotky Board of
Education umožňuje programovat’ robota v prostredı́ Arduino s využitı́m všetkých
jemu dostupných knižnı́c. Programovanie v prostredı́ Arduino je objektové, využı́va
knižnice a vysokú úroveň abstrakcie, takže potenciálny užı́vatel’ prakticky nemusı́ po-
znat’detaily architektúry daného procesora. Po doplnenı́ o niekol’ko existujúcich i novo
vyvinutých modulov máme k dispozı́cii dostatočne univerzálny systém využı́vaný na
cvičeniach i v rozličných projektoch, ako ukážeme na záver.

Obr. 1: Riadiaca doska robota Acrob.

Vzhl’adom na to, že sme pri návrhu riadiacej jednotky Acrob zachovali nielen me-
chanické rozmery dosky, ale aj rozmiestnenie konektorov, máme okamžite k dispozı́cii
všetky existujúce periférie a doplnky pre pôvodný robot Boe-Bot firmy Parallax. Pod-
statne sme však pri návrhu zmenili obvody komunikačného rozhrania. Dôvody ako aj
navrhnuté riešenie je popı́sané d’alej.

K systému je možné pripojit’vel’ké množstvo bežne dostupných perifériı́ a doplnili
sme ho aj o niekol’ko pôvodných modulov.

5.1 Metodika návrhu

Pri návrhu celej platformy i jednotlivých modulov vychádzame z metodiky opı́sa-
nej G. Wirkom v rámci projektu CLAWARM [1, 4]. Funkčná dekompozı́cia vychádza
z klasického delenia riadiaceho systému na senzorické moduly, akčné členy a samotné
riadiace jednotky.
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Pri návrhu sme sa pridržiavali tejto metodiky všade tam, kde to bolo možné, vy-
užı́vali sme najmä koncepciu interakčného priestoru. Okrem toho sme sa snažili všade
tam, kde to bolo možné, uprednostnit’ niektorý už existujúci, t.j. komerčne dostupný
(COTS) modul pred vlastným návrhom. Ciel’om nebolo navrhnút’ desiatky nových
modulov pre robotiku, ale práve naopak, pokúsit’ sa integrovat’ čo najviac už existu-
júcich komponentov a ponúknut’tak užı́vatel’ovi širokú škálu prostriedkov pre návrh
mobilných robotických systémov.

5.1.1 Interakčný priestor

Aby boli navrhované moduly dostatočne využitel’né a boli nielen univerzálne, ale aj
vzájomne kompatibilné, musı́me pri návrhu postupovat’ podl’a jednotných návrho-
vých pravidiel. My sme využili návrh pomocou interakčného priestoru. Nı́m môžeme
definovat’vonkajšie správanie každého z modulov.

Opı́šeme jednotlivé metódy interakcie, ktoré vyplývajú z požiadaviek pre po-
hodlnú spoluprácu modulov.

Mechanická Spočiatku bola pri návrhu snaha dosiahnut’ maximálnu možnú kom-
patibilitu s robotom Boe-Bot firmy Parallax. Postupne sa však ukázalo, že požiadavky
konštruktérov nových robotických systémov nedokáže pôvodná mechanická konštruk-
cia uspokojit’. V niekol’kých študentmi realizovaných systémoch boli použité dieliky
z mechanickej stavebnice Merkur, inde zase Lego Mindstorms. Preto sme postupne
navrhli aj niekol’ko rozširujúcich prvkov, ktoré umožňujú aj integráciu s týmito popu-
lárnymi stavebnicami.

Energetická Zvolili sme koncepciu, pri ktorej bude napájanie priamo privedené len
na jednu riadiacu dosku, ktorá bude obsahovat’vypı́nač a stabilizátor napätia. Zvyšné
moduly nemusia byt’ funkcie schopné, ak nie je napájaná riadiaca doska, preto budú
napájané sprostredkovane. Ako zdroj napätia sme zvolili batérie, ktoré umožňujú auto-
nómnu prevádzku. Okrem toho je možné systém napájat’aj zo siete, čı́m sa zjednodušuje
vývoj systému a práca študentov cez vyučovanie.

Komunikačná Špecifikácia CLAWARM rozlišuje v interakčnom priestore pri komu-
nikačnej úrovni okrem bežnej výmeny informácii aj špeciálnu interakciu, ktorá umož-
ňuje aktualizovat’vstavaný firmvér prostrednı́ctvom tzv. bootloaderu.

Systém Arduino takýto bootloader, ktorý umožňuje aktualizovat’užı́vatel’ský prog-
ram, už obsahuje. Cez toto rozhranie je možné nahrat’ vlastný program bez nutnosti
použitia špecializovaného hardvérového programátora. Moduly teda musia byt’vyba-
vené sériovým rozhranı́m pre komunikáciu s Acrob, Arduino alebo podobným systé-
mom.

Treba priznat’, že táto interakcia nie je riešená optimálne. Vo vzájomnom protiklade
tu stoja technické požiadavky na robustnost’ komunikačného rozhrania a nedostatok
existujúcich COTS modulov s takýmto rozhranı́m. Preto sme tu spravili čiastočný
ústupok, komunikačné rozhranie je ponechané vo forme sériovej linky s TTL úrovňou
a umožňuje okrem modulov pripojitel’ných priamo aj pripojenie niekol’kých typov
komunikačných prevodnı́kov.
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Analógová Ako sme už uviedli, vzhl’adom na vel’kú pravdepodobnost’rušenia analó-
gových signálov výkonovými čast’ami robotického systému nepovažujeme tento intera-
kčný priestor za vhodný a odporúčame sa mu vyhnút’. Riadiaci systém však umožňuje
využı́vat’pre jednoduché aplikácie dva analógové kanály kompatibilné s niekol’kými
druhmi senzorov, ktoré opı́šeme d’alej. Okrem toho je k dispozı́cii niekol’ko d’alšı́ch,
vol’ne konfigurovatel’ných analógových kanálov.

Tam, kde je to možné, sa analógové signály z jednotlivých snı́mačov spracovávajú
priamo na inteligentnom module a d’alej sa posielajú ako digitálna informácia.

Digitálna Podobne ako pre analógový interakčný priestor, aj tu sme sı́ce umožnili
najmä z dôvodov kompatibility využı́vat’ niekol’ko digitálnych rozhranı́, ale aj tak
odporúčame, tam, kde je to možné, informáciu predspracovat’a presunút’ju do komu-
nikačného interakčného priestoru.

Našim zámerom je prenášat’ informácie sériovou linkou, teda nie je nutné v in-
terakčnom priestore zabezpečit’priestor pre špecifické digitálne signály. Výnimkou je
signál RESET. V prı́pade zacyklenia alebo inej poruchy niektorého inteligentného mo-
dulu totiž zlyhá aj sériová komunikácia. Univerzálny prepojovacı́ konektor systému
Acrob tento signál obsahuje, čı́m zı́skame možnost’ vzdialene inicializovat’ procesor
riadiacou jednotkou alebo užı́vatel’om.

Interakcia s okolı́m Robotické systémy konštruované systémom Acrob samozrejme
budú interagovat’s okolı́m, preto je potrebné zaoberat’sa aj týmto interakčným pries-
torom. Konkrétne požiadavky sú však špecifické pre každý návrh, a preto je t’ažké ich
zovšeobecnit’. Zaujı́mavá je predovšetkým interakcia s interaktı́vnym inteligentným
prostredı́m. Preto sme tento problém skúmali v kapitole 6, kde robotický systém inte-
ragoval s existujúcim laboratórnym prostredı́m.

5.1.2 Distribuovaná inteligencia

V navrhovanom systéme Acrob sa budeme snažit’presúvat’výpočtový výkon vždy čo
najližšie k systému, ktorý ho bude využı́vat’. Už vopred môžeme povedat’, že v systéme
sa bude nachádzat’niekol’ko autonómnych riadiacich systémov. Celkom isto to budú
rýchlostné servosystémy v každej pohonnej jednotke.

Spomedzi často použı́vaných snı́mačov spomeňme ultrazvukový senzor na mera-
nie vzdialenosti, ktorý je tiež vybavený samostatnou riadiacou jednotkou a na svojom
výstupe už poskytuje „očistený“ údaj.

Aj komunikačné rozhranie – či už je to vývojové USB rozhranie, alebo prevádzkové
rozhranie Bluetooth – je riadené samostatnou riadiacou jednotkou, ktorá implementuje
celý požadovaný protokol a užı́vatel’ovi poskytuje už len transparentný komunikačný
kanál.

Najvyššie v hierarchii bude stát’riadiaca jednotka celého robota, ktorá implemen-
tuje požadovaný algoritmus správania robota a využı́va transparentné dátové toky,
ktoré jej poskytujú podriadené jednotky.

Bol navrhnutý inteligentný modul, ktorý má na starosti výhradne senzorový pod-
systém robota s ciel’om nielen odbremenit’centrálnu jednotku, ale aj zjednodušit’návrh
riadiaceho algoritmu robota.

Teraz sa pozrieme na jednotlivé funkčné podsystémy robotického systému Acrob.
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5.2 Acrob: mechanická úroveň

Ako sme už spomenuli, spočiatku sme nemali ambı́cie venovat’ sa univerzálnemu
mechanickému návrhu, bola len snaha dosiahnut’ maximálnu možnú kompatibilitu
s robotom Boe-Bot firmy Parallax. Postupne však vznikla potreba navrhnút’aj niekol’-
ko rozširujúcich prvkov, ktoré by umožnili integráciu s populárnymi konštrukčnými
stavebnicami.

V spolupráci s tradičnou českou firmou Merkurtoys, ktorá vyrába stavebnice Mer-
kur, sme sa pokúsili využit’jej nové komponenty navrhnuté pre robotiku. Výhoda tejto
stavebnice je prijatel’ná mechanická tuhost’dielov, jednotný raster 10× 10mm a široká
škála dostupných dielikov. Výrobca v poslednej dobe vychádza v ústrety konštrukté-
rom ponukou jednotlivých dielikov (netreba kupovat’ celú stavebnicu), aj rozšı́renou
ponukou dielov navrhnutých špeciálne pre robotiku.

Ked’že ani inovovaná ponuka nám nevyhovovala a neumožnila poskladat’ z ta-
kýchto komponentov napr. vhodný podvozok, navrhli sme univerzálnu plastovú pod-
ložku (obr. 2), ktorá obsahuje dostatočné množstvo montážnych otvorov, takže bez
problémov môžeme kombinovat’riadiacu jednotku s ostatnými dielmi stavebnice Mer-
kur.

Obr. 2: Návrh univerzálnej montážnej dosky pre kombináciu so stavebnicami Merkur
(červený raster) aj Lego Technics (žltý raster).

Montážne otvory sú v rastri 10 × 10mm, takže kombinácia prvkov je bezproblé-
mová. Postupne sme pridali aj niekol’ko oválnych otvorov, ktoré umožnia pripojit’napr.
dosky plošných spojov, ktorých rozmery sú mimo raster, prı́padne môžeme upevňovat’
komponenty v iných ako pravých uhloch. Napokon sme pridali aj niekol’ko otvorov
v rastri stavebnice Lego Technics, takže teraz je možné všetky komponenty takmer
l’ubovol’ne kombinovat’.
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K základnej doske sme navrhli aj niekol’ko pomocných dielov pre montáž servo-
motorov a senzorov do systému.

Obr. 3: Kombinácia systému Acrob so stavebnicami Lego (vl’avo) a Merkur (vpravo).

5.3 Acrob: komunikačné rozhranie

Komunikačné rozhranie robota Acrob je navrhnuté s dôrazom na modularitu. Umo-
žňuje riadiacej jednotke komunikovat’ (a v režime bootload aj modifikovat’ riadiaci
program) prostrednı́ctvom niekol’kých komunikačných rozhranı́: sériové TTL rozhra-
nie pre komunikáciu s iným procesorom, bežná RS-232, USB alebo Bluetooth. Špeciálne
navrhnutý modul umožnı́ realizovat’cez to isté rozhranie aj komunikáciu s užı́vatel’om
cez lokálne HMI (terminál – klávesnica a displej).

Na pôvodnej doske Board Of Education, z ktorej sme pri návrhu vychádzali, boli
integrované priamo prevodnı́ky a konektory rozhrania RS-232, resp. USB v novšej
verzii. My sme sa rozhodli prevodnı́ky na dosku neintegrovat’, ale využit’vhodne do-
stupné komerčné moduly (COTS). Pri použitı́ modulov FTDI Breakout alebo Blootooth
Mate firmy Sparkfun zı́skavame riadiacu jednotku s pripojenı́m USB alebo BT. Ďalej
sme navrhli pôvodný prevodnı́k pre rozhranie RS-232 a odskúšali sme aj možnost’
pripojenia modulu OpenLog, kedy sa všetka komunikácia (napr. telemetria) zapisuje
na vstavanú polovodičovú pamät’ – SD kartu. Považujeme tento prı́klad za úspešnú
realizáciu modulárnej koncepcie, po ktorej mnohı́ konštruktéri tak volajú.

Univerzálny 6-pinový komunikačný a napájacı́ konektor umožňuje aj priame pre-
pojenie dvoch jednotiek krı́ženým káblom, pričom komunikácia prebieha v úrovniach
TTL.

Považujeme za vhodné takýmto rozhranı́m vybavit’aj novo vyvı́jané moduly, osve-
dčilo sa to v moduloch HMI aj H-mostu. Takéto moduly je potom možné v priebehu
vývoja pripojit’priamo k PC bez použitia akejkol’vek riadiacej jednotky, alebo k riadiacej
doske Acrob, ktorá by ich ovládala.

Ďalšou možnost’ou komunikácie riadiacej jednotky Acrob s perifériami je zbernica
I2C. Jej využitie v malej mobilnej robotike je značné [16], napriek skutočnosti, že ide
o zbernicu vytvorenú na prepojovanie podsystémov v zariadeniach spotrebnej elektro-
niky na pomerne krátke vzdialenosti a do relatı́vne zarušeného prostredia mobilného
robota je nevhodná.
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Obr. 4: Rozličné komunikačné moduly robota Acrob. Zl’ava: FTDI USB kábel, moduly
USB, Bluetooth a RS-232.

Obr. 5: Ďalšie možnosti využitia komunikačného rozhrania – modul prekrı́ženia pre
dve dosky Acrob, datalogger OpenLog a krı́žený kábel.

Pripájanie zariadenı́ na túto zbernicu vyžaduje 4 vodiče, okrem dvoch komuni-
kačných aj zem a napájanie. Náš systém Acrob umožňuje vytvorit’ softvérovú imple-
mentáciu tejto zbernice na l’ubovol’ných dvoch I/O pinoch procesora, alebo využit’
vstavanú perifériu TWI prostrednı́ctvom konektora X4, pričom je nevyhnutné na do-
ske osadit’tzv. pull-up rezistory, ktoré zabezpečia definované napätie na zbernici. Bez
týchto rezistorov (prı́padne len s využitı́m zabudovaných pull-up tranzistorov proce-
sora ATmega328P) je komunikácia na vyššı́ch prenosových rýchlostiach nespol’ahlivá,
pretože signál je deformovaný.

V prı́pade, že by sa systém Acrob mal využı́vat’aj v rozl’ahlejšı́ch systémoch s po-
žiadavkami na vyššiu odolnost’ voči rušeniu, mal by sa využit’ prevodnı́k rozhrania
CAN, ale týmto smerom sme zatial’ nedosiahli žiadne pozitı́vne výsledky. Problémom
je malá ponuka rozširujúcich modulov a už spomı́naná neexistencia vhodnej aplikačnej
vrstvy.

5.4 Acrob: rozhranie HMI

Pre interakciu s človekom obsahuje riadiaca jednotka systému Acrob len dve indikačné
LED diódy. Prvá indikuje prı́tomnost’napájacieho napätia, funkcia druhej je použı́va-
tel’sky programovatel’ná. V prı́pade, že to aplikácia vyžaduje, je samozrejme možné
d’alšie prvky doplnit’. Najjednoduchšı́m riešenı́m je využit’existujúci LCD displej so 4
tlačidlami od firmy Parallax, ktorý sa dá priamo pripojit’cez konektor X1 a mechanicky
upevnit’ dištančným stĺpikom. Toto riešenie použı́vame na cvičeniach, ale spotrebuje
prı́liš vel’a vstupno-výstupných pinov procesora.
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Textový výstup Preto sme vyvinuli d’alšı́ modul, ktorý rozšı́ri možnosti tejto riadia-
cej jednotky - je nı́m modul inteligentného LCD displeja, ktorý bude kompatibilný
s modulmi pre komunikačné rozhrania, takže umožnı́ telemetrické údaje z robota bud’
prenášat’existujúcimi rozhraniami (už spomı́nané USB, BT, RS-232), ale aj ich lokálne
zobrazenie priamo na LCD displeji. Modul je kompatibilný s terminálmi VT-100, takže
bez akéhokol’vek zásahu v bežiacom programe môžeme sledovat’výpisy na termináli
PC alebo na termináli priamo na robote (samozrejme s uváženı́m všetkých obmedzenı́,
ktoré má LCD terminál s kapacitou napr. 2x16 alebo 4x20 znakov).

Modul displeja je možné využit’ bud’ s úplným využitı́m 6-pinového rozhrania,
alebo len s minimálnou, 3-pinovou verziou, ktorá využı́va jediný vodič na prenos
informácie smerom z mikroprocesora do displeja. Je sı́ce pravda, že takýto modul
neobsahuje spätnú väzbu a môže sa stat’, že niektoré dáta sa na displej nezapı́šu správne,
avšak vhodným časovanı́m tomu vieme predı́st’.

Jednotka bola navrhnutá tak, aby obsiahla čo najviac bežne dostupných LCD mo-
dulov, ktoré sú sı́ce osadené rovnakým LCD driverom, ale jeho zapojenie sa lı́ši niekedy
rozmiestnenı́m pinov a najmä významom pinov pre ovládanie podsvietenia.

Rečový výstup Ďalšı́m vytvoreným modulom je prevodnı́k ASCII textu na hovorenú
reč vystavaný okolo modulu Emic Text-To-Speech3. Prevodnı́k je sı́ce založený na čipe,
ktorý je určený predovšetkým anglicky hovoriacim zákaznı́kom, ale aj tak je rozumne
využitel’ný aj v našej jazykovej oblasti. V základnom režime konvertuje postupnost’
ASCII znakov na text, preto sme ho doplnili o sériové rozhranie podobne ako pri LCD
displeji popisovanom vyššie. Procesor ATmega328 filtruje prichádzajúce znaky tak,
že riadiace kódy a ESC-sekvencie sa vo výslednom texte neobjavia, inak by modul
„prečı́tal“ aj tie.

5.5 Acrob: akčné členy

Aj pri pripájanı́ akčných členov sme kládli dôraz na modularitu. K riadiacej jednotke
je možné pripojit’komerčné polohové a rýchlostné servopohony v celej škále rozmerov
a výkonov, ako aj jednosmerných pohonov so špeciálnou riadiacou jednotkou.

Mechanické a elektrické pripojenie pohonov sme konštrukčne prevzali z pôvodnej
dosky firmy Parallax. Trojpinový konektor umožňuje pripojit’tzv. rýchlostné servopo-
hony, ktoré poháňajú mobilný robot.

Okrem polohového servomechanizmu je k dispozı́cii elektricky a mechanicky
zhodný rýchlostný servosystém. Existuje dokonca modul riadenia jednosmerného mo-
tora do 25 A, ktorý využı́va rovnaké elektrické a mechanické rozhranie na pripojenie
[17]. Okrem týchto bežných modulov existuje aj servo s lineárnym posunom (Firgelli
L-12).

Existujú dokonca jednoduché chápadlá a iné mechatronické konštrukcie s týmto
typom pohonov.

3http://www.grandideastudio.com/portfolio/emic-text-to-speech-module/
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5.6 Acrob: senzory

K riadiacej jednotke Acrob je možné priamo bez akejkol’vek úpravy pripojit’ mnoho
typov senzorov s analógovým alebo digitálnym výstupným signálom. Niektoré z tých,
ktoré sme vyskúšali, sú uvedené na obrázku 6. Využili sme pritom schopnost’procesora
využı́vat’ten istý pin ako analógový aj digitálny vstup.

Obr. 6: Rozličné senzory pre robot Acrob: a – potenciometrický snı́mač uhlovej polohy,
b, c – infračervené snı́mače polohy, d – snı́mač intenzity magnetického pol’a, e – snı́mač
teploty, f – triangulačný snı́mač vzdialenosti, g – PIR snı́mač, h – snı́mač tlaku/sily.

Pre komplikovanejšie senzory sme využili možnost’ softvérovej implementácie
sériového komunikačného rozhrania pre pripojenie senzoru farby, meranie času pre
senzor vzdialenosti a implementáciu 1-wire zbernice pre snı́mač teploty.

Okrem toho sme v rámci diplomovej práce [18] vytvorili aj špecializovaný modul
senzorov, ktorý sa pripája priamo na systémový konektor X1 kompatibilný s modulmi
firmy Parallax. Okrem jednotky Acrob je teda modul využitel’ný aj pre pôvodný pro-
cesor BasicStamp II alebo multiprocesorový systém Propeller firmy Parallax. Modul
obsahuje samostatný procesor pre riadenie merania až ôsmimi ultrazvukovými snı́mač-
mi PING. Nie je nevyhnutné použit’ všetkých 8 snı́mačov, často stačia len predné tri.
Súbor senzorov je možné rošı́rit’ešte o snı́mač intenzity magnetického pol’a (kompas)
a akcelerometer. Údaje z kompasu je samozrejme nutné brat’len orientačne, ked’že mag-
netické pole je ovplyvnené okolitými súčiastkami a prı́padne aj blı́zkym vyžarovanı́m
z elektromotorov. V prı́pade náročnejšı́ch požiadaviek je potrebné snı́mač umiestnit’na
vyvýšené miesto, vzdialené od zdrojov elektromagnetického rušenia.

5.7 Softvérová modularita

Vyvı́jané programy sa nahrávajú pomocou zabudovaného bootloadera, takže nie je
potrebné žiadne nákladné vývojové prostredie. Napriek tomu však stále existuje aj
náročnejšia možnost’, t.j. programovat’ riadiacu jednotku v jazyku C (kompilátor avr-
gcc) naprı́klad v prostredı́ AVR studio, pričom máme k dispozı́cii nielen simulátor
procesora, ale s využitı́m vhodného nástroja (AVR Dragon) dokonca možnost’on-line
debugovania priamo v systéme. Je samozrejme možné pı́sat’programy aj priamo v as-
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Obr. 7: Navrhnutý senzorový modul a jeho realizácia [18].

sembleri. V posledných dvoch prı́padoch máme úplný prı́stup ku všetkým súčastiam
procesora a je možné ho l’ubovol’ne konfigurovat’.

Výhoda kompatibility s prostredı́m Arduino je zrejmá - poskytuje začiatočnı́kom
nielen vı́tané odtienenie od hardvérovej implementácie, ale okamžite mu ponúka nepre-
berné množstvo vzorových aplikáciı́, knižnı́c a diskusné fóra, napr. priamo na stránkach
http://arduino.cc.

5.8 Modularita v praxi

V súčasnej dobe je systém Acrob možné doplnit’ a rozšı́rit’ o celý rad modulov, pri-
čom k dispozı́cii je niekol’ko bežne dostupných komerčných prvkov ako aj na mieru
vytvorené celkom nové moduly.

Tieto prvky je samozrejme možné využı́vat’aj mimo oblast’robotiky. Napr. spoje-
nı́m LCD modulu s USB prevodnı́kom zı́skame LCD displej jednoducho pripojitel’ný
k bežnému PC. Môže zobrazovat’naprı́klad stav procesora, množstvo vol’nej pamäte
a pod4.

Z uvedených modulov je možné zostavit’niektoré užitočné kombinácie, naprı́klad
pomocou inteligentného LCD modulu a Bluetooth modulu zı́skame po doplnenı́ zdro-
jom energie prenosný LCD zobrazovacı́ modul, ktorý môže zobrazovat’ meniace sa
údaje prakticky kdekol’vek v dosahu rozhrania Bluetooth (10 – 100 m).

Pripojenı́m modulu dataloggera k senzorovej jednotke zasa vznikne autonómna
meracia jednotka so zápisom dát na SD kartu využitel’ná naprı́klad ako bezpečnostné
zariadenie.

4http://lcdsmartie.sourceforge.net/
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6 Bioinšpirácia: experiment v interaktı́vnom
inteligentnom prostredı́

Overenie celej koncepcie systému Acrob sme potvrdili dvoma praktickými experimentmi. Pre
nedostatok miesta tu opı́šeme len jeden z nich. V ňom otestujeme reálne možnosti modularity
mobilného robota Acrob a zároveň ilustrujeme aj možnosti d’alšieho silného inšpiračného zdroja
pre navrhovanie robotických systémov – prı́rody.

V experimente budeme využı́vat’ len dostupné moduly. Okrem toho demonštru-
jeme výhodu integrácie robota do inteligentného prostredia a niektoré problémy, ktoré
bude treba v budúcnosti riešit’.

Inšpirácia pre tento pôvodný experiment pochádza z pozorovania životného cyklu
motýl’ov čel’ade Modráčikovité (Maculinea) a ich naviazania na mravce rodu Myrmeca
(myrmekofı́lia) [19], [20] a [21]. Táto väzba je pomerne bežná a mnohé druhy si vypes-
tovali vzájomne výhodné vzt’ahy, kedy mravce poskytujú útočisko a ochranu druhom,
ktoré produkujú sladké št’avy pre mravce. Mravce na dorozumievanie použı́vajú che-
mické signály a vymieňajú si medzi sebou dôležité informácie prostrednı́ctvom zlo-
žitých organických molekúl. Ale len húsenice motýl’ov modráčika dokázali tento kód
napodobnit’a zneužit’ho pre svoje vlastné účely.

Tento zaujı́mavý životný cyklus nám poslúžil ako inšpirácia pri pokuse napodob-
nit’toto správanie robotickými zariadeniami. V našom prı́pade budeme za mravenisko
považovat’ naše laboratórium s možnost’ou vzdialeného prı́stupu, ktorého riadnymi
„obyvatel’mi“ sú dve až tri Robotnačky. V experimente sme chceli prispôsobit’ nový
robot Acrob, ktorý popisujeme v tejto práci, pre život v laboratóriu so vzdialeným prı́s-
tupom a pokúsime sa zlepšit’ jeho takmer nulové navigačné schopnosti tým, že zı́ska
prı́stup k informáciám, ktoré sú v laboratóriu k dispozı́cii. Tým experimentálne potvr-
dı́me možnosti využı́vania informáciı́ z inteligentného prostredia mobilným robotom.

Obr. 8: Robot Acrob doplnený o rozhranie Bluetooth a identifikačný obrazec.

Laboratórium je prı́stupné 24 hodı́n denne a roboty v ňom naviguje užı́vatel’ pros-
trednı́ctvom webového rozhrania. Navigácia je podporovaná na strane servera roz-
poznávanı́m polohy robotov v obraze z kamery umiestnenej nad plochou laboratória.
Server musı́ najprv obraz, ktorý trpı́ značným súdkovitým skreslenı́m adjustovat’ na
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základe kalibračných parametrov. V takomto obraze s rozmermi 640 x 480 pixelov roz-
poznáva roboty. Server identifikuje v obraze z kamery žlté kruhy a vypočı́ta súradnice
ich t’ažiska [X, Y ]. Súradnice sú v pixeloch daného obrazu. Stanovené súradnice sa
ukladajú na preddefinované miesto. Táto informácia je verejne prı́stupná na adrese
http://147.175.115.53/imgcalib/robots.txt.

Aby mal robot túto informáciu k dispozı́cii, musı́me mu umožnit’ pripojenie na
siet’Internet. Bud’bude robot vybavený aj Wi-Fi modulom, pomocou ktorého sa pripojı́
do Internetu a dokáže pristupovat’k informáciam sám, alebo upravı́me komunikačný
protokol a robot zı́ska informáciu od servera pomocou dodatočne implementovaných
správ. Ked’že nám v experimente ide o imitáciu parazitovania v existujúcom systéme,
zvolı́me prvé riešenie, hoci pri praktickej realizácii je istotne vhodnejšia úprava proto-
kolu a jedno komunikačné rozhranie.

Tu vidı́me výhodu inteligentného prostredia, ktoré má k dispozı́cii informáciu inak
pre robot nedostupnú. Jednoduchý robot bez odometrie a d’alšı́ch navigačných senzo-
rov nemá ako zistit’na jednoliatej ploche svoju polohu. Naopak, pre server využı́vajúci
kameru nad plochou na rutinné zist’ovanie polohy Robotnačiek je to úloha jednoduchá.

Obr. 9: Robot úspešne zistil svoju polohu.

Ked’ teda robotu poskytneme informáciu z prostredia, môžeme aj jednoduchými
prostriedkami dosiahnut’vyššiu kvalitu riadenia robota. Naprı́klad je možné navigovat’
ho na určené miesto s presnost’ou inak nedosiahnutel’nou.

Pri vytvorenı́ takéhoto robota potrebujeme niekol’ko modulov. Okrem základnej
riadiacej jednotky Acrob využijeme komunikačný modul Bluetooth, počas ladenia
programu ocenı́me zobrazenie na lokálnom LCD displeji (modul HMI). Na pripojenie
k sieti Internet vytvorı́me špeciálny modul – použijeme modul Arduino UNO s WiFi
adaptérom a využijeme existujúcu knižnicu funkciı́ pre tento modul. Výsledkom bude
opät’ samostatná jednotka – modul, ktorý sa k riadiacej jednotke Acrob pripojı́ cez
sériové rozhranie.

V procese experimentálneho overenia sme dosiahli rozpoznávanie polohy robota
s periódou 1 sekunda, čo je pre danú rýchlost’pohybu postačujúce, hoci by sa pravde-
podobne dala v istých prı́padoch znı́žit’.
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7 Záver

Ciel’om tejto dizertačnej práce bolo

1. analyzovat’súčasný stav rozvoja robotiky a identifikovat’hlavné problémy brániace
jej širšiemu využitiu,

2. navrhnút’metódy, ktoré by identifikované bariéry dokázali prekonat’alebo aspoň
obı́st’,

3. navrhnút’vysoko modulárny robotický systém na úrovni hardvéru i softvéru, ktorý
predstavuje vhodné prostriedky so širokým využitı́m v pedagogickom procese i
vo výskume, a experimentálne overit’efektı́vnost’navrhovaných metód,

4. využitie horeuvedených poznatkov v pedagogickom procese.

Analyzovali sme bariéry, ktoré podl’a nášho názoru bránia širšiemu rozvoju a ap-
likácii robotiky nielen v domácnostiach, ale i vo výskume a školstve. Ako riešenie
ponúkame niekol’ko metód návrhu, ktoré sa dokážu s niektorými problémami vyspo-
riadat’a prı́padne aj zı́skat’novú kvalitu.

Na prı́kladoch zrealizovaných projektov sme ukázali zmysluplnost’ a opodstat-
nenost’ nášho prı́stupu. Predstavili sme unikátny projekt laboratória so vzdialeným
prı́stupom, ktoré je nepretržite 24 hodı́n denne už niekol’ko rokov prı́stupné širokej
verejnosti.

Druhým významným a unikátnym projektom je modulárne navrhnutý robot Ac-
rob, ktorý sa úspešne použı́va nielen na FEI STU v Bratislave v bežnej výučbe, ale aj vo
svete a má široký potenciál d’alšieho rozvoja. Experimentmi sme dokázali, že modulová
koncepcia je životaschopná a umožňuje rýchlo a lacno realizovat’zaujı́mavé projekty.

Z teoretického hl’adiska je prı́nosom práce analýza energetickej náročnosti mobil-
ného robota z hl’adiska stupňa autonómnosti robota. Navrhli sme metodiku, ktorú je
možné využit’v návrhovej fáze a na jej základe rozhodnút’o rozmiestnenı́ komponentov
robota a prı́padnom využitı́ prostriedkov ambientnej inteligencie.

Z praktického hl’adiska je prı́nosom práce návrh modulárneho robotického sys-
tému Acrob, bezprostredne použitel’ného vo výučbe a vo výskume na rýchle overenie
hypotéz a návrh nových experimentov. Súčast’ou práce je aj pokus o identifikáciu vý-
razných smerov, ktorými by sa d’alšı́ výskum v tejto oblasti mal uberat’.

Verı́me, že výsledky tejto práce sú využitel’né nielen vo výučbe, ale aj pri propagácii
robotiky a techniky vo všeobecnosti na verejnosti a v d’alšej výskumnej činnosti.

Zo záverov práce vyplýva potreba výskumu v oblasti distribúcie inteligencie, inte-
ligentných metód riadenia a integrácie mobilných robotických systémov do prostredia,
v ktorom pracujú.
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