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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na simulaci paralelniho polohovani
miniaturnich robotii v magnetickém poli. Prace je rozdélena do dvou, dale podrobnéji
rozdélenych casti. Prvni Cast je vénovana teorii dané problematiky. Je zde popsana
problematika algoritm, jak hejnovych, tak ovladani pomoci jednoho globalniho vstupu. Dale
ovladani roboti pomoci magnetického pole, omezeni, s tim spojena a popis prototyptl.
Nasledujici cast je vénovana praktickému feSeni simulace paralelniho polohovani. Text tedy
obsahuje postup pii tvorb¢ skriptu, véetné popisu feSen¢ho problému, uzitych algoritmii a

naslednému zhodnoceni provedenych simulaci.
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Abstract

This diploma thesis is focused on simulation of the parallel placement of miniature
robots in the magnetic field. The thesis is divided into two parts, then divided in more detail.
The first part is devoted to the theory of the given issue. The issue of algorithms of both flock
and parallel control is described there. Furthermore there is description of robot control by
means of a magnetic field, constraints, associated with it and prototype descriptions. The
following part is devoted to the practical solution of simulation of positioning with one global
input. The text then contains the procedure for creating the script, including the description of

the problem, the algorithms used and the subsequent evaluation of the simulations.
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Uvod
Predkladana prace se zabyvéa problematikou paralelniho polohovani miniaturnich

robotll pomoci magnetického pole.

Obsah préce je rozdélen do Sesti ¢asti. Prvni dvé ¢asti se zabyvaji teoretickou strankou
problematiky, kdezto ¢asti nasledujici jsou zaméteny na vice praktickou ¢ast, kde je probrana
problematika ovladani robotii magnetickym polem, popis prototyplti pro vykonavani tohoto

pohybu a simulace s vyhodnocenim jejich vysledkd.
Jiz zminénd prvni Cast se zabyva ptiblizenim problematiky algoritmt jak hejnovych
tak algoritmi paralelniho polohovani robotli a soucasnych robotickych systémii vyuzivajicich

kolektivni spoluprace.
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1 Definice zakladnich pojmu

Pro tvod nésledujicich kapitol této prace je tato kapitola vénovana definici nékolika

zéakladnich pojmu. Jako jsou hejnové algoritmy, jejich vlastnosti a kritéria.

1.1 Hejnové algoritmy
Hejnové algoritmy jsou inspirovany socialnimi zvifaty. NejCastéjSimi takovymi
zvitaty jsou mravenci, ptaci, vCely ale 1 naptiklad ryby. Zastupci téch spolecenstvi zvitat jsou
jedinecni tim, Ze jakozto celek vykazuji urcitou formu hejnové inteligence. Tento pojem,

hejnova inteligence, jako prvni pouzil Bonabeau v roce 1999.

Pravé tato zvlaStnost se stala inspiraci pro multi-agentni pouziti roboti k plnéni
riznych ukoll. Roboti vyuzivani v této souvislosti maji n€kolik charakteristickych vlastnosti.
Mezi tyto vlastnosti patfi samostatnost, snimaci a komunika¢ni schopnosti robota jsou pouze
lokalni, nemaji pfistup k centralizovanému ovladani ani k tak zvanym globalnim znalostem,

zadané ukoly plni kooperaci s ostatnimi roboty.

Chovani celych hejn se specifikuje z pravidla tfemi zdkladnimi hledisky a to konkrétné

robustnosti, Skalovatelnosti a flexibilitou.

e Robustnost
Robustnost se rozumi jako vlastnost hejna se vyrovnat se ztratou ¢lenti hejna. Tato

vlastnost je v pfirod¢ reprezentovana jako nadbytek clent a absence vedouciho Clena.

o Skdlovatelnost
Skalovatelnost vyjadiuje schopnost hejna fungovat efektivné s riiznymi poéty &leni

hejna. Odstraiiovani ¢lent v tomto ohledu neovlivituje efektivitu.

e Flexibilita
Hejno, které se rychle a efektivné pfizptsobi riznym prostfedim a ukolim je
oznacovano jako hejno s vysokou flexibilitou.
Hejnova robotika se snazi vytvofit robotické systémy, které vykazuji stejné
inteligentni vlastnosti podobné tém, co miizeme sledovat u spoleCenskych zvifat a tim nabyt

dobré robustnosti, Skalovatelnosti a flexibility [1].
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1.2 Snimani

Dalsi velmi dilezitou vlastnosti, kterou nesmime opomenout je schopnost planovat
¢innosti jednotliveil bez jednoznacného viiddce nebo Clena, ktery by navadél ostatni ¢leny tak,

aby plnili zadany tkol.

Podle ¢lanku Collective Robotics: From Social Insects to Robots napsaného C. Ronald
Kube a Hong Zhang [2] a dalSich, odpovéd’ na tuto otdzku mohou poskytnout napiiklad

mravenci a jejich schopnost vnimani okoli.

V tomto ¢lanku jsou mravenci popsani jako maly roboti naprogramovani k plnéni
specifickych tkoll. Piic¢emz jejich nervovy systém se chova jako biologicky pocitac. Ktery je
aktivovan pomoci Stipacich listkd pokazdé, kdy jsou jejich receptory konkrétné stimulovany.
Jejich receptory reaguji na tlak, zvuk, svétlo, teplo a chemikélie. Clanek je soustiedén na &tyfi
hlavni druhy a to mravence, termity, vcely a vosy. Z téchto druhou jsou nejvice popsany vcely
a jiz zminéni mravenci.

U mravenct byli provadény pokusy, které potvrdili tyto domnénky. Konkrétné
se podafilo vyvolat u ostatnich ¢lenti kolonie iluzi o imrti jednoho €lena, tak, Ze byl potiisnén
acetonem. Jak se ukdzalo, pravé aceton evokuje u mravencli naprogramované chovani

pro identifikaci a odklizeni mrtvého ¢lena kolonie.

10
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2 Stavajici robotické systémy

Odstavce v této kapitole jsou vénovany n€kolika zastupciim robotickych systémi

vyuzivajicich velkého mnozstvi robotl k plnéni riznych tkolt.

2.1 Kilobot

Obrazek 1: Kilobot [3]

(1) 3,7 V Baterie (2) Startér (3) Vibracni motory (4) LED (5) Snimac okolniho svétla (6)
Hlavicka sériového vystupu (7) Socket pro primé programovani (8) Napdjeni (9) IR vysilac¢
(10) IR prijmac (11) Robotickd noha
Kilobot je navrzen pro zkouSky kolektivnich algoritmi na stovkach nebo tisicich

robotll a zaroven pro snadnou dostupnost vyzkumniktm.

I ptfes nizké naklady, Kilobot udrzuje schopnosti podobné ostatnim kolektivnim
robotlim. Mezi tyto schopnosti patii diferencialni pohon, vypocetni vykon, komunikace soused-

soused, vzdalenosti soused-soused snimaci a snimani okolniho svétla.

Navic jsou navrzeny, aby fungovaly bez vyZzadovani individudlni pozornosti lidského
operatora. To umoznuje snadné ovladani skupiny Kilobott, at’ uz je ve skupiné¢ 10 nebo 1000
robott. Kilobot byl vyvinut na prestizni Harvardské univerzité a nyni je vyrabén a distribuovan

spolecnosti K-Team.

11
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Kilobot je levny a snadno pouzitelny roboticky systém pro rozvijeni "roji" robotil,
které mohou byt naprogramovany tak, aby plnili uzitecné funkce koordinaci interakci mezi
mnoha jednotlivci. Tyto roje jsou inspirovany spoleCenskym hmyzem, jak je popsano v déle

Vv praci.

Po této inspiraci z ptirody by robotické roje mohly jednou tunelovat sutinami, aby nasli
prezivsi, sledovali zivotni prostfedi a odstraiiovali kontaminujici latky, poméhali snizujici se
populaci véel a samy se shromazdili, aby vytvofili podpirné konstrukce ve zhroucenych
budovéch. Kilobot je navrzen tak, aby poskytl védciim fyzickou zkuSebni plochu pro zlepseni

chapani kolektivniho chovani a realizaci potencialu poskytovani feseni pro Sirokou Skalu vyzev.

Konstrukce Kilobota je popsana obrdzkem 1, diky této konstrukci patii mezi

charakteristiky Kiloboti naptiklad:
e Nizké néklady
e Maly, primér jen 33 mm
e Jemné ovladani motoru (255 rtznych trovni vykonu)
¢ Kilobot mize komunikovat se sousedy az do 7 cm.
¢ Snimdani vzdélenosti od sousedniho souseda
e Snimani okolniho svétla
e RGBLED
e Nabijeci a vyménna baterie

¢ Snadnd manipulace s ovladacem Kilobot miizete naprogramovat a ovladat

stovky kilobotli najednou.

2.2 Zooidy
Zooidy stavéji na praci z robotiky rojii, pfidavaji interakci a rychlost. Uzivatelské
rozhrani Swarm jsou rozhrani vytvoiena pomoci kolekci samojizdnych fyzickych objekti, které
se mohou spolecné pohybovat a reagovat na vstup uzivatele. Uzivatelské rozhrani rojl Ize
povazovat za hrubozrnnou verzi futuristickych vizi Sutherlandovych a Ishiovych uzivatelskych

rozhrani zaloZenych na programovatelnych hmotach [4].

12
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PCB

Baterie
Drzak motoru
Motor a kola

Dotyvkovi senzor

Obrdazek 2: Rozvinuty pohled na Zooid [4]

Diky schopnosti zooidl volné a rychle se prostoroveé konfigurovat, mize sbirka zooidi
fungovat jako displej a miize poskytnout vyznamny uzivatelsky vystup. Vzhledem k tomu, ze
mohou chapat akce uzivateli, mohou zooidy také podporovat vstup. Napiiklad uzivatelé mohou
bud’ posunout zooidy jeden po druhém, nebo manipulovat s mnoha zooidy najednou pomoci
"zametacich" gest. Na stran¢ aplikace mohou byt implementovana sofistikovana interaktivni
chovéni, napf. Zooidy mohou piisobit jako ovladaci prvky nebo jako manipuldtory pro
manipulaci s jinymi zooidy. Mohou dokonce pfemistit dalsi lehké objekty [4].

Soucasné, jelikoz vSechny vstupy a vystupy mohou byt zprostiedkovany
prostiednictvim stejnych fyzickych prvkl (obrazek 2), je systém schopen dosahnout uplné fuze
mezi vstupy a vystupy a poskytnout tak kompletni zazitek z fyzické manipulace. Systém je
relativné lehky a vyzaduje pouze kompaktni DLP projektor (122 mm X% 115 mm % 48 mm) pro
optické sledovani. Zooidy mohou pracovat na libovolném vodorovném povrchu (napt. List
papiru, Spinavy kancelaisky stal, jidelni taSka nebo herni deska), coz umoziiuje spojit
uzivatelské rozhrani roji s kazdodennim fyzickym prostfedim. Pro stimulaci budouciho
vyzkumu na uzivatelskych rozhranich roji je platforma uZzivatelského rozhrani Zooid open-

source [4].

13
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2.3 Magmites

Obrazek 3: MagMite na povrchu zrnka soli

Magmites jsou magnetické aktudtory vyuzivajici bezdratové technologie. Tato
zafizeni t€Zi magnetickou energii ze svého prostfedi a méni ji na mechanicky pohyb, ktery je
pln¢ ovladatelny. Tito mikroroboti¢ti agenti o rozmérech méné nez 300um X 300um X 70um
jsou schopni manévrovat ve tfech stupnich volnosti. Specidlné pfipraveny substrat umoziuje
nastavitelnou rychlost pohybu piesahujici 12,5 mm/s, coz je 42 nasobek celé délky robota za

sekundu. Je pohanén oscilujicim polem o nékolika kHz a silou niz8i nez 2 mT [5].

2.3.1 Princip

Metoda pro bezdratovou mikroaktuaci, vyuziva vytvareni interaktivnich sil mezi
mékkymi magnetickymi télesy vystavenymi vnéjSimu magnetickému poli. Magneticka
pohonnd jednotka mikrorobotli se skladd ze dvou mékkych magnetickych téles z niklu,
spojenych pfes nemagnetickou pruzinu. Jedno télo je spojeno se zlatym ramem, ktery je umistén
na substratu. Pfipevnény k rdmu, avSak asi 10 pm nad substratem, je meandrova pruzina, ktera

nese druhé téleso niklu v poloze k zemi [5].

V homogennim magnetickém poli se mékké magnetické téleso otaci tak, aby
vyrovnala jejich kombinovanou dlouhou osu s vn€j$im polem - podobné jako kompasova jehla.
Indukovana magnetizace téles vede k protilehlym magnetickym poliim pies mezeru. Ptitazlivé
sily mezi obéma tély zplisobuji, ze mezera se zuzuje a se nakonec zavie, kdyz se zavésené télo
odvraci. Kdyz je pole vypnuto, magnetické sily zmizi a pruzina vrati zavésené téleso do

rovnovazné polohy [5].

14
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Rizeni pruzinového systému pfi rezonanci vede k vét§im prihybtim pii zachovani
minimalni amplitudy pouzitého pole. Jak dochazi k narazu mezi témito dvéma télesy z niklu,
pruzinové téleso prendsi svou hybnost na staciondrni téleso pfipojené k zakladnimu ramu. To
pak obrati sviij pohyb a znovu zah4ji oscilac¢ni cyklus. Systém mechanické pruziny musi byt

cv v

magnetickych vlastnosti systému [5].

2.3.2 Ovladani

Magmit Ize plné ovladat a je schopen pohybu vpted, vzad, zastaveni, otd¢eni v obou
smérech a dokonce i otdCeni na misté. Orientace robota je pfirozené fizena orientaci vnéjSiho
pole vytvofeného dvéma ortogonalnimi dvojicemi Helmholtzovych civek. Magmit lze fidit
klavesnici v mirnych rychlostech nebo pomoci plné automatizovaného vizualniho

servozesilovace pii vyssich rychlostech [5].

Linearni pohyb robota je fizen nasledujicim zplsobem: Za spravnych provoznich
podminek je dostateény prenos hybnosti mezi kyvadlovym a stacionarnim télesem k piekonani
statického tfeni a kazdy naraz zplisobuje, ze robot se posune o malou vzdalenost. Pro
zjednodusSeni fizeni pohybu vpied a vzad miize byt robot provozovan na upraveném substratu
s izolovanymi elektrodami. Fazov€ pevnymi a fazoveé posunuty elektrostaticky potencial drzi
robota u podkladu béhem urcitych ¢asti oscila¢niho cyklu, coz uzivateli poskytuje vétsi
kontrolu nad tfecimi silami a umoznuje robotu pohybovat se dopifedu i dozadu se spravnymi

fazovymi posuny [5].

Rychlost robota je nejlépe fizena metodou podobnou modulaci $ite impulzt. Pro dané
obdobi n cykll je definovan pomér mezi normélnimi pohybovymi cykly a cykly, béhem nichz
je robot pln¢€ ptrichycen. Pro dosazeni polovi¢ni rychlosti se d4 vyuzit udrzovanim robota v plné
upnutém stavu béhem prvnich 50 cykli 100 cyklové periody a jeho pohyb pouze béhem druhé
poloviny [5].
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3 Algoritmy pouzivané pro fizeni

V nasledujicich dvou kapitolach jsou popsany a hejnové algoritmy a algoritmy

s globalnim vstupem.

3.1 Metody navrhovani

V nadchézejicich odstavcich jsou popsdny metody navrhovani hejnovych systémi.
V odstavci 2.1 jsou popsany ndvrhové metody navrhovani takovychto systému a v odstavei 2.2

analytické metody. Presné jak popisuje obrazek 4.

—» Navrhovani na zakladé

Navrhové E . .
- vzorcu chovani

—
metody
— Automaticky design

Metody

= Microskopické modely

Analytické

S S dy —> Makroskopické modely

— Analyza realnych robotu

Obrdazek 4: Rozdeleni metod|[1]

3.1.1 Navrhové metody
Navrh je faze, ve které je systém planovan a vyvijen podle zakladnich specifikaci
a narokt. BohuZzel, v hejnové robotice zatim nejsou zadné¢ formalni nebo piesné popsané

postupy k navrhovani jednotlivych urovni chovani, které produkuji vytouzené kolektivni

intuice lidského navrhare [1].

Pfi navrhovani miizeme postupovat jednou ze zakladnich metod, kterymi jsou

navrhovani na zdklad¢€ vzorct chovani nebo automaticky navrh.
Navrhovani na zakladé vzorct chovani

V tomto odvétvi roboty (hejnova robotika) je tato metoda nejcastéji pouzivana. Jedna
se o metodu zaloZenou v zasadné¢ na procesu pokus omyl. Jednotlivé vzorce chovéni jsou
postupné upravovany a doladovany tak, aby idealné souhlasili nebo se co nejvice blizili

pozadovanému kolektivnimu chovani. Z tohoto diivodu je tato metoda oznaovana jako zpétna

[1].
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Tento zplGsob navrhovani mizeme jest¢ dale rozdélit na tfi zdkladni kategorie
a to na navrh pomoci pravdépodobnostniho konecného automatu, pomoci uziti virtualni fyziky

a ostatni metody.

e Pravdépodobnostni konecny automat
Co se tyce kolektivnich robotickych systému, neni bézné, aby ncktery z ¢lenli hejna
planoval své budouci kroky, ale rozhoduje se na zaklad¢ senzorickych vstupii a/nebo vnitini

paméti. Proto se hojn€ vyuziva metody pravdépodobnostniho kone¢ného automatu (MPKA).

V MPKA muze byt pravdépodobnost pfechodu mezi stavy piedem upravena nebo
se mize s Casem ménit. Pravdépodobnost piechodu je fixni, kdyz je jedna hodnota
pravdépodobnosti urcend a pouzivani po cely proces kolektivniho rozhodovani. V ptipadé, kdy
neni tato pravdépodobnost, nema fixni hodnotu, musi byt ur¢ena matematickou funkci jednoho
nebo vice parametrii systétmu. Jednou z nejvice pouzivanych funkci pro tento ucel
je funkce vytvofena Granovetterem roku 1978. Tato funkce byla pouZita pro studii kolektivniho

chovani spolecenstvi hmyzu, coz zobrazuje obrdzek 5[1].

Model prahové odezvy

o o 0o
N o o =

o
)

o
kS
T

o
w

sP

p:()/3+sﬁ )

p: pravdépodobnost prechodu
o o

o
prd

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s: stimulus

Obrazek 5: Funkce prahové odezvy u spolecenského hmyzu [1]
o Virtualni fyzika
Tato metoda je inspirovana fyzikou a to ve smyslu, ze kazdy robot je povazovan za

jednu virtualni ¢astici, ktera vyzatruje n¢jaké virtualni sily na ostatni roboty.

Virtudlni fyzika je metoda usuzujici, Zze roboti jsou schopni spatfit a rozpoznat
sousedici roboty a piekéazky, také odhadnout jejich vzdalenosti a relativni polohu. Kazdy robot

pocita vektor virtualni sily podle rovnice 1 [1].
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Kde 6; a di jsou smér a vzdalenost i-t¢ pozorované prekazky nebo robota. Funkce f;
(di)je odvozena od umé¢lé potencialové funkce, pro kterou je nejpouzivanéjsi Lennard-Jonesova

potencialu, coz je zobrazeno na obrdzku 6.
Navrhovani s pouzitim virtualni fyziky ma n¢kolik vyhod, naptiklad nésledujici [1].

o Jediné matematické pravidlo, které snadno preklada veskery senzoricky vstup do
vystupu aktuatoru bez potreby nékolika vzorcii chovani a pravidel.

o Obdrzené vzorce chovani se daji kombinovat za pouziti vektorovych operaci.

o Nekteré predpoklady mohou byt overeny za pouziti teoretickych nastrojii fyziky, teorie
ovladani nebo grafickych metod

Funkce Lennard-Jonesova potencialu
10 . : : . : . : . :

| vy =<[(3)"-2(3)]

v: potencial
»
:
1

R

L L
o 0.1 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1

d: vzdélenost

Obrazek 6: Funkce Lennard-Jones potencidalu [1]
Automaticky design

Pouziti této metody umoziuje automatické generovani vzorcti chovéani bez znacné
intervence vyvojare. I tato metoda se da dale rozdélit, konkrétné do dvou kategorii a to

podptirné uceni a evoluc¢ni robotika.

e Podpurné uceni
Sada metod, které¢ automaticky navrhuji individualni vzorce chovani pro roboty v
hejnu je k nalezeni v rtizné literatufe. Tato metoda tradi¢né odkazuje na tfidu ucicich problémt.
Agent se nauci ur€ity vzorec chovani skrze proces pokus omyl v interakci se svym okolim, kdy

je mu poskytnuta negativni nebo pozitivni zpétna vazba na jeho akce [1].
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Zda mize byt metoda podptirného uceni pouzita v ptipad¢ kolektivnich systému je
diskutabilni. Tato problematika totiz neni typickym problémem, ktery je feSen pomoci
podptrného uceni. Podplirné uceni totiz pracuje na systému odménovani jednoho ¢lena za své
akce, coz je diivodem pro obtiznou aplikaci na hejno, pfipadné i hejna robotl. V takovych
piipadech by se musela odména, tedy nauceny vzorec pierozdelit mezi vSechny Cleny hejna,
ktery jej vyuziji. S tim, ze neni mozné pocitat se stejnymi podminkami, ani se stejnym okolim

pro vSechny ¢leny hejna v jeden okamzik.

Reseni tohoto problému se nazyva piitazenim prostorového kreditu, které byl pouzito

Matari¢em v letech 1997 a 1998, za pouziti 2 az 4 robott.

3.1.2 Analytické metody
Analyza je zakladni faze ve vyvojovém procesu, zamétujici se zpravidla na to, zda
navrzeny systém plni pozadavky na néj kladené, nebo ne. Tato analyza se vétSinou provadi na

ur¢itém modelovém objektu nebo skupiné objektl jak je tomu vétsinou u hejnovych systémd.

Tyto systémy mohou byt modelovany na dvou urovnich. Jak jiz bylo zminéno na
jednotlivém robotovi (mikroskopicka) nebo v méfitko celého systému (makroskopicka),
piipadné vzorové skupiny systému, kdyz je jednotek zbytecné mnoho pro tyto analyzy. Obé¢
tyto urovné jsou velice dulezité pro vytvareni navrhu a vyvoj systému jako takového [1].

Mikroskopické modely

Na této trovni je zkoumano nejen, jak robot ovliviiuje ostatni roboty, ale také své okoli
a vice versa. Hloubka detailt této analyzy se odviji od mnoha faktorti, coz ovliviiuje vysledky
obdrzené z provedené analyzy [1].

Pro vétSinu ptipad se pro analyzy systému skladajicich se z mnoha elementti vyuziva
pocitaCovych simulaci. Simulace patfi mezi nejvice platnou metodu analyzovani téchto

systémt. V simulaci je mozné zkoumat 1 vzorce chovani hejn, kterd byli popsany v kapitole

2.1.1.

Zavere€na Cast této prace, vénovana simulaci a jejimu zhodnoceni je provedena na

zéklad¢ pravé mikroskopického modelu.
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Makroskopické modely

Jak jiz napovidd néazev kapitoly, makroskopické modely se zaméiuji na analyzu

systémi jako jednotného celku a jednotlivé elementy systému v potaz neberou.

Prace v makroskopickém modelovani lze rozdélit do tii kategorii. Z nich prvni
kategorii je oznaCovano vse vedouci z pravidla k diferencialnim rovnicim. Druhou kategorii 1ze
popsat jako analyzu ovladani a stability a tieti kategorie je rezervovana pro vSe co nespada pod

prvni dv¢.

Hlubsi detaily k této problematice jsou popsany v publikaci Swarm robotics: a review

from the swarm engineering perspective [1].

3.2 Hejnové
Hejnovych algoritmil jsou desitky, jak jiz bylo zminéno, vétSina z nich je inspirovana
chovanim spoleCenskych zvitat. Mezi zajimavé zastupce rozhodné patii stochastické hledani,

optimalizace hejnem castic a optimalizace mravenci kolonii.

3.2.1 Stochastické hledani
Definice

V poslednich letech vzrlstd zdjem o distribuovany zplisob vypoctu vyuzivajici
interakce mezi jednoduchymi ¢inidly (napt. dale popsana optimalizace Casticovych roja,
optimalizace kolonii apod.). Nékteré z téchto systémt inteligentnich roji byly pfimo
inspirovany sledovanim interakci mezi spolecenskym hmyzem, jako jsou mravenci a véely. Na
rozdil od takovych stigmatickych komunika¢nich mechanismt je vsak Stochastic Diffusion
Search (SDS) metaheuristickou inteligenci rojii (De Meyer et al., 2006). SDS vyuziva formu
piimé komunikace mezi prostiedky, ktera je analogictéjsi k mechanismu "tandemového volani"

pouzitému urcitym druhem mravenci zvané Leptothorax Acervorum [6].

SDS byla poprvé navrzena Bishopem (1989) jako algoritmus pro optimalni
ptizptisobeni vzoru zaloZeny na poctu obyvatel. Tyto algoritmy lze také piepracovat z hlediska
optimalizace definovanim cilové funkce f (x), pro hypotézu x o nejvhodnéjsi umisténi feSeni,
protoze podobnost mezi cilovym vzorem a odpovidajici oblasti na pozice (x) ve vyhledavacim

prostoru a nalezeni x tak, Ze f'(x) je maximalizovano [6].

Obecné Ize SDS nejsnadnéji aplikovat na problémy s optimalizaci, kdy je objektivni

funkce rozlozitelna do komponent, které 1ze vyhodnotit samostatné. Za icelem nalezeni optima
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dané cilové funkce SDS vyuziva roj n agentt, z nichz kazdé udrzuje hypotézu xi o optimu. SDS
algoritmus zahrnuje iteraci fazi TEST a DIFFUSION, dokud roj agentti konverguje na optimalni
hypotézu [6].

Algoritmus

o [nicializace:

o Vychozi hypotéza kazdého agenta je obvykle zvolena ndhodné pies
vyhledévaci prostor, ktery mize byt podle pravdépodobnych moznych

feSeni omezen [6].
o Zkouska:

o Pro kazdou latku v hypotéze zachovani rojii xi, booleovska testovaci
funkce vraci hodnotu 7TRUE, pokud ndhodné¢ vybrané dilci
vyhodnoceni cilové funkce v xi naznacuje "dobrou" hypotézu. Pokud
testovaci funkce vrati hodnotu TRUE, Cinitel se stava aktivnim ¢lenem
roje, pokud ne, pak se stane pasivnim ¢lenem. Testovaci skore pro
danou hypotézu, xi je pravdépodobnost, ze testovaci funkce bude

pravdiva a je tedy reprezentativni pro hodnotu objektivni funkce f (xi)
[6].
e Difuze:

o Hypotézy jsou komunikovany mezi agenty prostiednictvim vzajemné
komunikace agentli. Ve standardnim SDS komunikuji pasivni agenti s
ndhodné zvolenym clenem roje; Pokud je tento agent aktivni,
komunikuje svou hypotézu s pasivnim agentem, jinak pasivni agent
znovu inicializuje novou hypotézu vybranou nahodné v celém

vyhledévacim prostoru [6].
e Konvergence:

o Jak iterace postupuje, posunuji se i clustery agentd se stejnou
hypotézou, dokud nejvétsi cluster agentli nedefinuje optimalni feseni.

Pro zjisténi konvergence jsou dvé mozna kritéria zastaveni:
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= kritérium silné¢ho zastaveni, které po zjiSténi, Ze nejvetsi cluster
agentli piekracuje minimalni prah, kontroluje, zda je velikost

clusteru stochasticky stabilni v daném poctu iteraci.

=  Kritérium "slabého zastaveni", které jednoduse kontroluje

stabilitu a minimalni velikost celkového poctu aktivnich latek

[6].

3.2.2 Optimalizace hejnem ¢astic
Definice
Optimalizace hejnem ¢&astic (Particle swarm optimization — PSO) je populacni

stochasticky pfistup pro feseni nepietrzitych a diskrétnich optimaliza¢nich problémt.

V PSO se jednoduché softwarové prostiedky, nazvané Ccastice, pohybuji ve
vyhleddvacim prostoru optimaliza¢niho problému. Poloha castice predstavuje kandidatské
feSeni optimalizacniho problému. Kazdd castice vyhleddva lepsi pozice ve vyhleddvacim
prostoru tim, ze méni svou rychlost podle pravidel ptivodné inspirovanych behaviordlnimi

modely shlukovani ptaku [7].

Kazda castice ma svou vlastni pozici a letové rychlosti, kterd se neustale méni v

prabehu procesu optimalizace na zaklad¢ nasledujicich pravidel:

VP w VP + € orand() - (PEP — PIP) + C, - rand () - (PXP — PIP) ,
PKP = pKP } kP )

Kde 7; + 1 je aktualizovana rychlost ¢astic v pfisti iteraci, V; je rychlost ¢astic v aktualni
iteraci, w je inercni tlumic, ktery naznacuje dopad vlastnich zkuSenost ¢astic na dalsi pohyb,
CI- rand ptedstavuje jednotné distribuované ¢islo v intervalu [0, c1], které odrazi, jak sousedici
&astice ovliviiuji let astice, PXF je nejlepsim mistem sousedstvi, V{* je soutasna pozice &astice,
C2-rand ptedstavuje jednotné rozlozené Cislo v intervalu [0, c2], ktery udava, divery Castice v
globalni nejlepsi pozice, Py;” je globalng nejlepsi pozice a V,”** je aktualizovana pozice Eastice.
Pod vedenim téchto dvou aktualiza¢nich pravidel budou ¢astice nuceny k tomu, aby se posunuly
k nejlepsi pozici, kterd byla dosud nalezena. To znamena, Ze v nékolika malo krocich, 1ze hledat

optimalni feseni. Tyto kroky jsou vétSinou inicializace, aktualizace rychlosti a aktualizace

pozice [7], [8].
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Varianty
Diskrétni PSO

VétsSina algoritmu pro optimalizaci roju ¢astic je navrzena pro hledani v kontinuélnich
oblastech. Existuje vSak fada variant, které funguji v diskrétnich prostorech. Prvni variantou
navrzenou pro diskrétni domény byl algoritmus optimalizace binarnich rojovych ¢éstic
(Kennedy a Eberhart 1997). V tomto algoritmu je poloha ¢astice diskrétni, ale jeji rychlost je
spojita. J-ta komponenta vektoru rychlosti ¢astic se pouziva k vypoctu pravdépodobnosti, s niz
Jj-ta komponenta polohového vektoru ¢astic ma hodnotu 1. Rychlosti se aktualizuji jako ve

standardnim algoritmu PSO, ale pozice se aktualizuji pomoci nésledujiciho pravidla:

xtHL —

{1 kdyzr <sig (vi
ij

ij 3)
0 jinde
kde x;j je j-ta slozka polohového vektoru Eastice p;, r je rovnomérné distribuované

nahodné ¢islo v intervalu [0,1] [7].
Holy PSO (Bare-bones PSO)

Bare-bones PSO (Kennedy 2003) je verze algoritmu optimalizace roji ¢astic, ve kterém
jsou pravidla pro aktualizaci rychlosti a polohy nahrazena postupem, ktery odebira

parametrickou funkci hustoty pravdépodobnosti. V algoritmu je pravidlo pro aktualizaci polohy

gastic v j-té komponenté x{* = N (u{;, 0};), kde N je normélni rozdéleni s distribuéni funkci
[7].
t t
e _ b+l
Hij = T 4)
t _ t t
Oij = |bij - lijl

Plné informovany PSO

Ve standardnim optimalizacnim algoritmu proti ¢asticovym rojim je Castice
pritahovéana k nejlepSim sousediim. Varianta, ve které ¢astice vyuziva informace poskytnuté
vSemi jejimi sousedy k aktualizaci své rychlosti, se nazyva pln¢ informovany roj ¢astic (FIPS)

(Mendes et al., 2004). Ve FIPS je pravidlo aktualizace rychlosti.
St+l o ot+l $ BENITE (Pt _ 2t
V; = wvy; + mzijNi W(bj )U] (b] — X ) 5)

Kde W je funkce, kterd vazi ptispévek osobni polohy nejlepsi ¢astice k pohybu cilové
Castice na zaklade¢ jeji relativni kvality [7].
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3.2.3 Optimalizace mravenci kolonii

V origindle Ant Colony Optimization (ACO) je jeden z velmi uzivanych zastupcii
metod, které jsou zalozeny na inteligenci hejna. Je slibnou metaheuristikou, se velmi poc¢etnymi
vyzkumy vénovanymi empirice a teoretickym analyzam. Inspirace pro jeho vyvoj pochazi
z chovéani mravencu v kolonii. Pro nalezeni nejkratsi cesty od zdroje jidla do hnizda kolonie
vyuziva mechanizmu pozitivnich zpétnych vazeb. Pouzivaji k tomu nepiimou komunikaci na
zéklad¢ fyzickych zmén prostiedi, kterd je zalozena na zanechavani a detekci feromonovych

stop.

Uvnitf  optimalizace kolonii mravenci je obecny kombinatoricky problém
optimalizace zakédovan do omezeného problému nejkratsi cesty. Ve stylu metody Monte Carlo
se vytvaii fada cest na zéklad¢ pravdépodobnostniho modelu, jehoz parametry se nazyvaji
umély feromon - nebo jednodussi feromon. V metafofe o optimalizaci kolonii mravencii jsou
tyto cesty konstruovany umélymi mravenci, ktefi chodi po grafu, ve kterém zakdédovan
problém. Néklady na generované cesty se pouzivaji k modifikaci feromonu, coz vede na

vytvareni pouze cest k slibnym oblastem vyhledavaciho prostoru [9].
Metaheuristika

V ACO vytvareji umély mravenci feSeni kombinatorického problému optimalizace
tim, Ze prolézaji pln¢ ptipojeny konstrukéni graf definovany nasledujicim zpisobem. Nejprve
je kazd4 instan¢ni proménna X; = vij pojmenovana jako slozka feSeni a oznacena cj. Soubor
vSech moznych slozek feSeni je oznacen C. Pak je konstrukéni graf G.(V,E) definovan

spojenim slozek C bud’ se soustavou vrcholti V, nebo se souborem okrajt E [10].

Hodnota feromonové stopy je spojena s kazdou slozkou cjj (hodnoty feromonu jsou
obecné funkci itera¢niho algoritmu t : 7;; = 7;;(t) ). Hodnoty feromonu umoziiuji modelovat

distribuci pravdépodobnosti riiznych slozek feSeni, dale se pouzivaji a aktualizuji algoritmem

ACO behem vyhledavani [10].

Mravenci se pohybuji od vrcholu k vrcholu podél okrajii konstrukéniho grafu za
vyuziti informaci poskytovanych hodnotami feromonu a tim postupné vytvareji feSeni.
Mravenci navic na komponentech ukladaji urcité mnoZzstvi feromonu, to znamend bud’ na
vrcholech, nebo na okrajich, které prochazeji. Mnozstvi At ulozené¢ho feromonu muize zaviset
na kvalité nalezeného feSeni. Nasledujici mravenci vyuzivaji informace o feromonech jako
voditko k slibn&j$im oblastem vyhledavaciho prostoru [10].
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Metaheuristika optimalizace mravenci kolonii mé nasledujici strukturu:
1. Nastaveni parametrti, inicializace feromont
2. Naplanované Aktivity
2.1. Sestroj Mraven¢i Reseni
2.2. Aktualizuj Feromon
3. Konec Naplanovanych Aktivit

Sklada se z inicializa¢niho kroku a tfi algoritmickych komponent, jejichz aktivace je
regulovana konstrukci Naplanované Aktivity. Tento konstrukt se opakuje, dokud neni splnéno
kritérium ukonceni. Typickymi kritérii je maximalni pocet iteraci nebo maximalni doba

vypoéti [10].

Konstrukce Naplanované Aktivity neurcuje, jak jsou tfi algoritmické soucasti
naplanovany a synchronizovany. Ve vétSing€ aplikaci ACO na NP-t€zké problémy vSak tfi
algoritmické komponenty prochazi smyckou, ktera spociva v konstrukci feseni vS§emi mravenci,
(nepovinné) zlepSeni téchto feSeni pomoci mistniho vyhledavaciho algoritmu a aktualizace
feromont. Tyto tfi komponenty jsou nyni podrobnéji vysvétleny v ¢lanku od Marco Dorigo

[10].
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Obrazek 7: Postup kolonie mravencii pri hledani optimalni cesty[11]
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3.3 Algoritmy s globalnim vstupem

Ovladani globalnim vstupem znamend, Ze vydany piikaz obdrzi a provede kazdy
robot. Tento zplsob s sebou nese ur€ité prekdzky, ale také znacnou vyuzitelnost. Takto ovladani

roboti jsou pouzitelni naptiklad pii dorucovani 1€ki na konkrétni mista nebo také ke snimani.
Zminéné prekazky se projevuji hlavné pti vyssich poctech robotl. V takovém piipade
se musi vyresit dvé hlavni ptekdzky. Prvni piekazkou se tyka ovladani, druhd odhadu polohy

velkych poctl robott [12].
Ovladani velké populace

Zodpovézeni otazek, ¢eho jsou a ¢eho nejsou roboti, kteti obdrzi globalni signal,

schopni.
Odhadovani polohy

Resi se naptiklad pomoci pocitacového vidéni, kdy se snima smér pohybu a uhel
pohledu robota. Nicméné toto feSeni se stava velice obtiznym na trovnich mikro a nano-robot.
Jiny pfistup pracuje pouze se startovni a koncovou pozici populace, nebo s okraji prostoru, ve

kterém se roboti pohybuji.

3.3.1 Systémovy model

Algoritmiim pro ovladani robotii pomoci globalniho vstupu se vénuje napiiklad Aaron
T. Becker PhD., ktery na toto téma vydal 1 n¢kolik publikaci. Pfikladem systémového modelu
pro velké populace mikro roboti je model publikovany v c¢lanku Massive uniform
manipulation: Controlling large populations of simple robots with a common input signal [12].

V nasledujicich odstavcich je tento model popsan.
Architektura

Jsou porovnavany tii n-¢lenné architektury s nésledujicimi pohybovymi modely na

obrazku 8.
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By veos(d;) veos(f;) v cos(f;)

Yi | =0dq; |vsin(6;) |, |vsin(#;) |, vsin(#;)

d; w €; W ksin(y — 6;)
Adresovatelny Lokalni Globalni

Obrazek 8: Pohybové modely [12]
Stav i-tého robota je [x;y;0;] € R3a stav systému € R3".
Adresovatelna kontrola

Tato architektura vyzaduje, aby byl kazdy robot adresovatelny. Existuji v ni tfi skalarni
vstupy, rychlost vpted v € R, thlova otaceci mira w € R aadresaa € {1, ...,n, all}. I-ty robot
se pohybuje pouze tehdy, je-li jeho adresa i nebo al/l. Tento systém je plné kontrolovatelny,

jelikoz kazdy robot mtize byt manipulovan samostatné k cilové pozici a smérovému uhlu [12].
Lokalni kontrola

V tomto ptipadé ma systém dv¢ skalarni ovladaci veli¢iny a to rychlost vpfed v € R a
uhlovou miru otaceni w € R. VSichni jsou ovladatelni, za ptfedpokladu ze kazdy robot ma

unikatni parametr €;, ktery méni miru otaceni [12].
Globalni kontrola

Systém ma dva skalarni vstupy, rychlost vpfed v € R a chtény smér ¢ € [0,2m).
Parametr k ovlada otaceci ptikaz. V prostoru bez prekazek tento systém neni kontrolovatelny.
Roboti se pohybuji a otaceji v stejném tempu a tak je jejich koncova pozice vysledkem stejné
piikazanim homogenni transformace na startovni pozici kazdého robota. Nicméné piidanim jiz
jedné prekazky je mozné docilit rozbiti symetrie a tim ovladat koncovou pozici kazdého robota

[12].
Block World abstrakce

Pracovni plocha je ¢tvercova m; X m, sit’, v které kazdy ¢tverec je oznacen bud’ jako
volny, pevny nebo robot. Vsichni roboti jsou kontrolovani sdilenym ptikazovym vstupem ze
sady {1, =, <, |, @}, a mohou byt pohybovani vertikalné a horizontaln¢ v siti pokud nenarazi na

pevny Ctverec, z kterych jsou také sestaveny hranice pracovni plochy.
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Cisténi ¢tvercového prostoru

Vycisténi oblasti 4 s vyuzitim jediné ¢tvercové prekazky, sestavené z pevnych ctverci.
Procedura tohoto ¢isténi sestdva z pohybu roboti v oblasti 4 a jejich posunu sem a tam pies

piekazku, dokud se oblast 4 nevycisti.

Je dano:
e Oblast k vy¢isténi s levym spodnim rohem v [Ax, Ay], Sitkou A,, a vyskou Ay

e Piekéazka s levym spodnim rohem [Ox, Oy], Sitkou 0,, a vyskou Oy,

CLEARREGION(A, O)

I: move « O, — A, > presun prekazku vlevo dold
2: move | Oy — Ay

3 c=0

4: while ¢-0, < A, do

5: move | A, B> vyéistl sloupec dolt

6: move «— (O,

7: o.=ig="1

8: if ¢-0, < A,, then

g move T Ay, > vyéisti sloupec nahoru
10: move + (O,
11: c=c+1
12: end if

13: end while

presun vycisténou

14: move = Ay — Op —c- Oy b oblast do A

15: move T Ay — Oy

Obrazek 9: Algoritmus pro vycisteni oblasti [12]
Algoritmus popsany na obrazku 9 vyzaduje proporcionalni oblast vzhledem k 4 a O:

(14x — 0yl + Ay) x (|(4y + 4r) — (0, + 0,)| + 4p) 6)

Ovladani pozice

Tato ¢ast popisuje algoritmus pro ovladani pozice n robotll pouzitim jedné prekazky.
Je zde vyuzita Block World abstrakce, ve které jsou roboti a piekazka jednotkovymi ¢tverci.
Kazdé zavolani tohoto algoritmu posune jednoho robota ze startovni pozice na pozici

cilovou [12].
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Deklarace

Bc. Tomas Sasek

Startovni pozice k-tého robota je ve svétovych soutadnicich k" (0), jeho cilova pozice

k

g'f,al a jeho pozice v ¢ase t je kW (t). Jsou definovany osové srovnané krychle S a F's pevnymi

rozméry kW (0) € S¥(0) a kg, € F¥(0) Vk € [1,n]. Levé spodni rohy S a F jsou

[S}é"(t),S}ﬁV(t)] a[EY(¢), FyW(t)]. Jejich siika jsou S,,, F, a vy3ky Sy, Fy,. JelikoZ jsou vSichni

roboti identi¢ti jejich indexace je zleva doprava, shora dolti v oblasti S a shora doli, zleva

doprava v oblasti F. Je nutné poznamenat, ze pozice k-t¢ho robota mtize byt ur€ena v rdmci

k" () = FW(t) + kF(t). Nehybna prekézka je situovéna v [0V, 0;']. Predpoklada se, ze

pozice piekazky O, ,, startovni pozice Sy, a cilova pozice F , nejsou na stejn¢ pozici a jsou

situovana jako na obrazku X [12].

Procedura

POSITIONCONTROL(S, F, 0. k)

1: move
2: move
3 move
4

5 move
(i3
T

move

maove
move

8. move

11;
12:

move
move
move
move

T | = || s Pojoadt oy

il S () &0

until £V (t) = OVHL

until kY (t) > .““ (t) + Sh
until SV (t) > 0”

until S () < 4 ' — Sw

until k,” {3)= O“

until Iﬁ‘{ ( :l = l-'gnml.:' i ’l‘“;ml,.r
|

1

until ;-”131{“) Eﬂﬂl y + ’l‘godi 1
until £V (t) > O

until FV (1) < O}f’L Fy

Obrazek 10: Algoritmus pro ovladani pohybu

Tento algoritmus, popsany obrdzkem 10, pottebuje S,, + F,, + 1 volného prostoru

vlevo, S,, + F,, volného prostoru vpravo a S;, + F, + 1 nad a S, + Fj, pod ptekazkou.
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4 Popis fizeného systému

V nasledujicich kapitolach je popsan systém, véetné fyzikalniho popisu systému,

pravidel omezujicich pohyb systému a popis prototypti tohoto systému.

4.1 Fyzikalni popis systému
Systém, jehoz simulace je pfedmétem této prace, je sestaven z robotll pohybujicich se
na desce. Kdy robot je tvofen permanentnim magnetem, ktery nenese zadny aktivni prvek.
Veskeré ovladani je zajistovano vlivem zmény magnetického pole civek v desce. Tyto civky
jsou uspoiadany ve dvou o 90° pootocenych vrstvach, pficemz v jedné vrstvé jsou dvé

prostorové posunuté civky dle obrazku 11.

Obrazek 11: grafické zobrazeni rozlozeného provedeni civek

Jelikoz jsou roboti tvofeny permanentnimi magnety, maji kolem sebe inherentné
magnetické pole odpovidajici jejich rozmérim. Postupnym spindnim jednotlivych ovladacich
obvodu zavitd civek se kolem nich vytvaii nestacionarni magnetické pole, které ovliviiuje
magnetické pole robotli. Sledem spinéni téchto civek se timto zplisobem vytvaii magneticka

sila nutici robota k pohybu.

Tento pohyb se da popsat vyuzitim piikladu vlozeni zavitu civky do magnetického
pole. Vlivem tohoto pole se zavit civky natoci podle polarity magnetického pole, do kterého
byl vlozen. Tento piiklad je vlastn€ inverznim ptikladem toho, jak funguje pohyb v prototypech
této prace. V tomto piipad¢ se pohybuje magnet, jehoz pole plisobi na civku, kdezto civka je

stacionarni.
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Pohyb robota lze popsat i matematickym modelem, ktery vychéazi pohybové rovnice 7.
Kde m je hmotnost, s drdha, t Cas a F sila. Jelikoz derivaci drahy za Cas je rychlost, miizeme
tuto rovnici piepsat do tvaru rovnice 8, kde v je rychlost. Vysledna sila je poté vektorovym

souctem sil tfecich a sil vyvolanych polem civky (K, + Fny), jak popisuje rovnice 9 [13].

d?s

- _=F 7
m—— )

dv ds
b = 8
muE - F Vg )
F=me+me+Ft 9)
Fr=k-m-g 10)

Prabéhy téchto sil popisuje obrazek 11, kde Qi je klan¢ napajeny vodic, b je vodic
bez napéjeni, Q3 je zaporné napajeny vodi¢, Fm Slozka sily ptsobici na magnet od civky, Fi je
treci sila respektujici nadzvedavani robota magnetickym polem civek, Fmmax je maximalni
hodnota sily ptsobici na magnet od civky, Fimax je maximalni tfeci sila Fimin je minimalni tfeci

sila [13].
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4.2 Pravidla fizeného systému

Simulace popisovaného systému je omezena urcitymi pravidly, ktera jsou zaloZena na
fyzikalnich vlastnostech robotii 1 desky. Dalsi pravidla jsou zavedena pro jednoduchost

simulace, za u¢elem dosazeni vys$$i nazornosti.

Mezi pravidla odvijejici se od fyzikalnich piedpokladi patii pravidlo o nemozném
prekryvani robotii. Tim je mySleno, Ze neni mozné, aby feknéme pii pohybu systému doleva
v ptipad¢, Ze prvni robot narazi do piepazky, se druhy robot nemutize vtlacit na jeho misto. Toto

pravidlo vede tedy k vytvafeni front na hranach desky nebo prekazky.

Pravidlo zavedené pro zjednoduSeni simulace je nemoznost piekroceni hranic desky
robotem. Pro simulaci nékolika desek spojenych do urcité matice je ovsem mozné pouzit desku

o rozmérech, které¢ by méla tato soustava jako jedina deska.

Systémovym pravidlem, které v simulaci je zahrnuto pouze v ohledu prvniho pravidla,
je vzajemné ovlivitovani robotli mezi sebou. Tento jev je nicméné velice zajimavy a teoreticky
vyuzitelny i pro urcité tkony systému. Ovlivilovanim robota jinym robotem se v tomto piipadé
rozumi vzajemné odtahovani/pfitahovani se, jelikoz roboti jsou tvofeni permanentnimi
magnety, které kolem sebe maji inherentné magnetické pole. Vyuzitelnost tohoto jevu je
naptiklad posun té€zSich objekti. V ptipad¢€, Ze robot tahnouci objekt sdm nemé dostateCnou
silu, je mozné vyuzit magnetického pole dalsiho robota jako pomoc. Tato teorie byla i ovétena

na prototypu MagStriver a sily ptisobici mezi roboty jsou zobrazeny na obrdzku 12.

013 T T T T T T
— N agnet 3 x 2
m— lagnet 3 x 1
O+ 1
3
Ry
0.05 s
0 1 1 1 T i T
2 3 4 5 G 7 8 9 10
7 [mm] 1072

Obrazek 12: Graf sily pitsobici mezi dvema magnety v zavislosti na jejich vzajemné
vzdalenosti[13]
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4.3 Popis prototypu fizeného systému
Predmétem této kapitoly je zevrubny popis prototypl. Tento model byl vytvofen na
Katedie teoretické elektroniky a nasledujici odstavce jsou parafrazi diplomové prace Be. Jifiho

Kuthana [13], kde jsou zminéné prototypy popsany detailnéji.

4.3.1 Mikroroboti

Mikroroboti jsou v tomto ptipad¢ vytvoieny z permanentnich magneti, a to konkrétné
ze slitiny neodym-Zelezo-bor. V nasledujicich odstavcich je rozliSeni téchto magneti do dvou
skupin a sice monomagnet a vicemagnet. Jak jiz napovida oznaceni skupin, jde o rozdéleni

podle poctu pouzitych magneti z vyse uvedené slitiny v jednom mikrorobotovi.

Jak zatizeni MagSnail tak MagStriver, jsou blize popsany v praci Bc. Jifiho
Kuthana [13], v€etné postupu jejich konstrukce a ovladani spinacich civek. Nasleduji odstavce,

poskytuji pouze zevrubny popis a zhodnoceni téchto dvou experimentalnich provedeni.

4.3.2 MAGSNAIL

MagSnail, tedy prvni prototyp experimentalniho zafizeni dostal své jméno nejen diky
rychlosti pohybu robotli na tomto zafizeni, ale i diky zplsobu pohybu, ktery byl Snekem
inspirovan. Tento prototyp byl sestaven pro ovéieni zdkladni myslenky, tedy vyuziti zmén
elektromagnetického pole k pohybu permanentnich magnetii. Polohovani na tomto prototypu
je mozné pouze s jednim stupném volnosti. Navic se diky jeho testovani podafilo odhalit

nékolik nedostatku.

Mezi tyto nedostatky se fadi napiiklad ptekmitavani robota mezi jednotlivymi kroky
nebo nestabilita robota, pfi menSich hodnotich proudu. DalSim nedostatkem se projevilo

pootaceni robota, které jej vytadilo z provozu.

MagSnail byl vyroben z pospojované univerzalni desky, tak jak lze odvodit

z obrazku 13.
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Obrdazek 13: Platforma MagSnail s roboty vybavené magnetickym
tchopovym systéemem[13]

4.3.3 MAGSTRIVER,

Nazev druhého prototypu je odvozen z anglického slova strive, které 1ze prelozit jako
drit. Navrh MagStriveru vychazi z nedostatkti MagSnailu. Hlavnim cilem pfi jeho vyvoji tedy
bylo zmenseni desky, zjemnéni kroku a snizeni chybovosti za pouziti co nejmensich proudii a

napéti, coz vedlo k navrhu zobrazeného na obrdzku 14.

MagStriver

Obrazek 14.: Navrh desky plosnych spojit MagStriver[13]
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4.4 Simulace
V nasledujicich kapitolach je popsan postup tvorby simulace vyse popsaného systému.
Kapitoly jsou rozdéleny do tii celkl, kdy prvni celek slouzi k formulaci problému, druhy na

algoritmizaci a posledni se zabyva hotovou simulaci a jejim zhodnocenim.

4.41 Popis problému

Pro provedeni simulace je nutné znat nékolik vstupnich parametrii. Konkrétné pro tuto
praci se jedna o omezujici pravidla a vytyCeny cil. Cilem této simulace se rozumi moznost

zkousSeni riiznych algoritmi pro ovladany systém a jejich vizualizace.

4.4.2 Obecny popis

Simulace je napsana v programovacim prostiedi Matlab. Jeji tvorba je sloZena
z n¢kolika malych snadno dosazitelnych kroki, vedoucich k findlni formé, kterd je pfilozena

k této praci.

Prvnim takovym krokem je v tomto ptfipadé jednotlivy pohyb vSech robotii v jednom
urCeném smeéru. Tento krok je samoziejm¢ proveden pro vSechny Ctyfi, tim systémem
proveditelné, sméry pohybu. Na obrdazku 15 je zndzornén zminény pohyb do vSech ¢tyf stran.
Pfi¢emz v prvnim obrazku je nahodné vygenerované pole robotti a na dalSich obrazcich je
znazornén pohyb témito vygenerovanymi roboty do vSech respektovanych sméri, tedy doleva,

doprava, nahoru a samoziejme¢ i dolti. Velikost pole neni v tomto ptipadé nijak limitovana.
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Pridani robota Posun Doleva

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Posun Doprava Posun Dold

10

15

20

25

5 10 15 20 25

Posun Nahoru

5 10 15 20 25

Obrazek 15: (1) Pole naplnéné nahodnym poctem robotii
(2) Posun robotii doleva (3) Posun robotii doprava

(4) Posun robotit dolit (5) Posun robotit nahoru
V nasledujicim kroku byli tyto pohyby sestaveny za sebe a uzavieny do pohybu vSech

jednotek nejprve do levého horniho rohu a poté pohyb proti hodinovym rucickdm. Proces

posunu proti hodinovym rucickdm je znazornén v piiloze A a na obrazku 16.
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Obrazek 16: (1) Pole naplnéné nahodnym poctem roboti
(2) Posun robotit doleva (3) Posun robotii dolu

(4) Posun robotii doprava (5) Posun robotit nahoru

Timto krokem lIze ovéfit funkénost jednotlivych skript pro pohyb a jejich nasledného
vykreslovani. Funkéni skript lze pak pouzit pro aplikaci rlznych algoritm hejnového

charakteru.
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4.4.3 Pouzité algoritmy
Jako ukéazkovy ptiklad je v této praci zvolen algoritmus, jehoz tkolem je, za pouziti
pohybu robotil ve vyse zminénych smérech, zjistit tvar objektu a algoritmus pro ovladani robot

pomoci piekazek jak néstroje.

Tyto algoritmy jsou opét vytvofeny v prosttedi MATLAB. Provedend simulace
vyuziva poznatkil ziskanych z vySe popsanych algoritmti pro pohyb doleva, doprava, nahoru a

dolt.

4.4.4 Rozpoznavani tvaru objektu
Algoritmus pro zjiSténi tvaru neznamého objektu, jehoz skript je v ptiloze D, je také
vytvofen v prosttedi MATLAB. Pro ucel tohoto algoritmu je vytvoren objekt, ktery je pro
pouzité roboty neviditelny. Jako ukédzkovy objekt byl zvolen objekt s tvarem vyobrazenym na

obrazku 5. Tento tvar byl zvolen pro ovéfeni zjistovani tvaru vSemi ctyfmi pohyby.

Roboti, vytvoieni pro zjiSténi tvaru jsou situovani po celém obvodu virtualni desky,
tak jak ukazuje obrdzek 17. Proces zjiStovani zaCina s pohybem robotl vlevo. Kdyz robot narazi
na prekazku, tedy hranu objektu, nemiize se hnout dal a tim se zaznamend hrana do paméti.
Obdobnym zptisobem pokracuje hledani hran pohybem doprava, poté pohybem doli a nakonec

1 nahoru.

Objekt Roboti

Obrazek 17: Vizualizace objektu a startovni pozice robotii

Veskeré zaznamenané hrany se ukladaji do oblasti, ktera byla nazvana svet. V této

oblasti se pii1 kazdém kroku objevuje nova hrana, v ptipad¢, Ze na ni néktery robotti narazi.

Vizualizace postupu tohoto algoritmu, s vySe zminénym objektem, je piiloZzena k praci
v priloze E.
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Konecny krok tohoto algoritmu je vyobrazen na obrdzku 18, z né¢hoz je patrné, Ze

algoritmus uspél v nalezeni vSech hran.

Posuv Svét

Obrazek 18: Vizualizace nalezenych hran a koncové polohy robotii
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4.4.5 Vyuziti prekazek jako ovladacich prvku

Dalsi algoritmus vyuziva poznatkii z pfedchozich algoritmi ve spojeni s modelem
A.T. Beckera [12], ktery je popsan vySe v kapitole 3.2.1. Tento algoritmus vyuziva statickych
piekazek k ovladani hejna robotil, jednim globalnim vstupem. Jako ukazkovy ptiklad toho
ptistupu k paralelnimu ovladani nékolika roboti byla vytvotfena zkratka ,,FEL®“. Tento
algoritmus je pfilozen k praci v ptiloze F.

Algoritmus zacina vygenerovanim ndhodného hejna robotl. V tomto ptfipadé o
velikosti 25 ¢lentl, jelikoz pfedem vime, kolik robotii je potfeba pro vytvoreni cilové formace.
Dalsim krokem je pfesun robotl do piekazky ve tvaru pismena ,,.L* kde se nérazy do piekazky,
diky platnosti pravidla o tvoteni front zminéného vyse, shroméazdi. Po shromazdéni robotl do
skupiny se presunou do blizkosti dalsi prekazky. Tato piekazka je o velikosti jednoho robota,
tento rozmér je klicovy pro uspésné provedeni rekonfigurace robotii. Opétnymi narazy do
piekazky a trvajici platnosti pravidla o tvofeni front, je mozné vytvofit obrazec ve tvaru zkratky

»FEL®. Obrazek 19 demonstruje n¢kolik ukazkovych krokl tohoto procesu.

L

Obrazek 19: Demonstrace krokii algoritmu vyuziti prekazek k ovliadani
(1) Iniciacni krok — vygenerovani 25 robotii
(2) Shromazdeni robotii do lépe oviladatelné skupiny
(3) Nekolikaty krok pri tvorbé obrazce
(4) Hotovy obrazec ,,FEL“
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4.4.6 Zhodnoceni vysledkii a mozné zlepseni

Provedena simulace uspéSné zaznamenala veSkeré hrany zadaného objektu.
Nevyhodou tohoto algoritmu je fakt, ze dochdzi pouze k rozpoznani hran objektu, tudiz neni
mozné s jistotou urcit, zda je objekt zmapovany cely. Naproti tomu, rozpoznavani hran probiha

rychle, coz se da pfipsat velkému poctu podilejicich se robott.

Mezi mozna zlepSeni rozhodné patii uziti mensiho poctu robotil ke splnéni tohoto
ukolu. Dale by se dala zlepsit vizualizace vysledk, které jsou pro tuto chvili feSeny pouze

ptikazem spy. Nicméné vypovidaci schopnost je i takto na dostate¢né tirovni.
Jako slibny se jevi zpiisob vyuziti prekazek jako ovladacich prvki robotl ovladanych
jednim globalnim vstupem. V této praci je tento zplsob sice pouZit, ale je pouze ovladatelny

uzivatelem. Velkym pfinosem by byla implementace ume¢l¢ inteligence, kterd by roboty za

pouziti pfekazek posunula do urc¢ené formace sama, bez dalsich ptikazl od uzivatel.
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5 Zaver
Prace popisuje ve svych dvou hlavnich ¢asti teoreticka fakta a praktickou ¢ast.

V teoretické casti bylo popsano, kromé zakladnich pojmt i n¢kolik algoritmy pro
ovladani hejn a paralelniho polohovani robota. V praktické ¢asti byl popsan zplisob ovladani
robotli z permanentnich magnetli za pomoci aplikace magnetického pole, omezujici podminky
z toho vyplyvajici a dale simulace, ktera je pfedmétem této prace. Simulace byla popsana a

zhodnocena.

V teoretické Casti jsou popsany hejnové algoritmy, nicméné v simulaci neni hejnovy
algoritmus aplikovany pifimo, vSechny algoritmy piiloZzené k praci v m-file formatech jsou
hejnovymi algoritmy pouze inspirovany. Jedna se o pfedem urcené ¢innosti v piedem ur¢eném

sledu.

Simulace systému je v praci provedena pomoci nékolika algoritmt. Konkrétné
jednotlivych posuvil do ¢tyf smérd, kde je na uvedeném prikladu vidét pravidlo o tvofeni front
v praxi. Déle byla provedena rotace proti sméru hodinovych ruci¢ek. Poté bylo provedeno
zjistovani tvaru objektu vlozeného do pole obklopeného roboty. Tento algoritmus je zalozZen
na narazeni roboti do objektu, pfi¢emz svou nehybnosti u hrany objektu, tuto hranu ukladaji
do paméti. Roboti jsou nastaveni tak, ze pti kazdém pohybu projdou desku do poloviny, tudiz
se nemuze stat, ze by se n¢jaka hrana nedetekovala. Posledni provedenou simulaci je algoritmus
demonstrujici moznost ovladani robotl pomoci piekdzek, kdy lze roboty seskupovat do
snadnéji ovladatelnych skupin, pomoci piekazek urcitych tvart a rozmér, nebo naopak

separaci téchto skupin do mensich.

Pro dalsi vyvoj prototypti je tfeba provést dalsi simulace, naptiklad vice vyuzivajicich
moznosti spoluprace nékolika roboti na daném tukolu. Toho mize byt docileno jak
implementaci jakéhosi instinktu do robottli, ¢imz by se jejich paralelni ovladatelnost vyrazné
zjednodusila, nebo vyuzitim formy umélé inteligence pro fizeni hejna robotl za pouziti

piekazek jako ovladacich prvku.
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Prilohy
Priloha A — skripty jednotlivych posunu

Pohyb doleva

function [ matrix ] = posun doleva ( matrix )
help matrix = zeros( size ( matrix ) );
J=1; 1 = 1;
for (i =1 : size( matrix , 1 ) )
if ( matrix (1 , 7 ) == 1)
help matrix (1 , J ) = 1;
for ( jJ =2 : ( size( matrix , 1) ) )
if( ( matrix (1, (jJ -1) ) == 0 ) && ( matrix (i , J ) ==
1))
help matrix ( i , j ) =matrix (i, (J - 1) );
help matrix (1 , (jJ - 1) ) = matrix (1 , J );
else
help matrix ( i , J ) = matrix (i , J )7
end
end
else
help row = matrix(i,:);
help row ( : , 1) = [];
help matrix (1 , : ) = [ (help row ( 1 , y) O 1;
end
J=1;
end
matrix = help matrix;
end
Pohyb doprava
function [ matrix ] = posun doprava ( matrix )
help matrix = zeros( size( matrix ) );
j = size( matrix , 1 ); i = 1;
for (i =1 : size( matrix , 1 ) )
if ( matrix (1, 3 ) == 1)
help matrix (1 , J ) = 1;
for ( j = ( size( matrix , 1 ) - 1) : -1 : 2 )
if ( ( matrix (1, (J -1 ) ) == ) && ( matrix (i, J ) ==
0) )
help matrix ( 1 , J y = 1;
help matrix (1 , (J - 1) ) = 0;
else
help matrix ( i , J ) = matrix ( i , J )7
end
end
else
help row = matrix ( 1 , : );
help row ( : , size( matrix , 1) ) = [I];
help matrix (i, : ) = [ 0 (help row (1, :)) 1;
end
j=size( matrix , 1 );

end
matrix = help matrix;

end
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Pohyb nahoru

function [ matrix ] = posun _nahoru ( matrix )
help matrix = zeros( size( matrix ) ); i = 1;
done = zeros ( 1 , size( matrix , 2 ) );
help column = [ 1 ; size( matrix , 1 ) 1;
help row = zeros ( 1 , size( matrix , 1) );
matrix zeros = zeros( 1 + size( matrix , 1 ) , size( matrix
matrix zeros = [ matrix ; help row ];
for j 1l : size( matrix , 2 )
if ( matrix (1, j ) == 1 && done (1
help matrix ( i , j ) = 1;
for 1 = ( size( matrix , 1
if ( matrix ( 1 ) =
help matrix
elseif ( matrix
&& help matrix (1, J ) ~=
help matrix
help matrix
else
help matrix (1, jJ ) =1 ;

r 1) )

) =1 : 2)
= 0 && help matrix (1, J ) ~=1)
) = 0;
) == 1 && matrix ( (1 -1) , jJ ) ==20

—_ =~ =~

N A
~ 0~
(G EN

i-1), j ) = matrix
) )

(i,
matrix ( (1 - 1)

end
end
else
help column = matrix zeros (
help column (1 , : ) = [];
help matrix ( ; J ) = help column;
done (1, 3 ) = 1;

rJ )

end
matrix = help matrix;
end

Pohyb dolu

function [ matrix ] = posun dolu ( matrix )
help matrix = zeros( size( matrix ) );
i = size( matrix , 1 ); j = size( matrix , 1 );
done = zeros ( 1 , size( matrix , 1 ) );
for (1 = size( matrix , 1 ) : -1 : 1)
for ( j = size( matrix , 1 ) : -1 : 1)
if ( matrix (1, jJ ) == 1 && 1 ~= done (1 , 73 ) )
help matrix (i , j ) = 1;
if ( (1 + 1 ) <= ( size(
== )
help matrix ( 1
help matrix ( (
else
help matrix ( i , J ) = matrix ( i
end
elseif ( ( i == size( matrix , 1 ) ) && matrix (i , j ) == )
done (1, j )= 1;
help row = zeros( 1 , size( matrix
A zeros = [ help row ; matrix ];
help column = A zeros ( : , J )7
help column ( ( size( matrix , 1 ) + 1) , : ) = [];
help matrix (
end
end
end

matrix , 1 ) ) && matrix ( (1 + 1 ) , 7 )

) o J )
j—/j);

-~

= matrix ( (i + 1
) = matrix (

-
+u
o —
~
(-

;o J )

1))

, J ) = help column;

il
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matrix = help matrix;
end
Priloha B — skript rotace proti sméru hodinovych rucicek
Pohyb proti sméru hodinovych rucicek
clear all
clc
n=5,; m=5;
Al = rand(n,m) < 0.5 ;
A2 = round(rand(n,m));
NO = ceil (2*n*m/3) ;
A = ones(n,m) ;
A(1:NO) = 0 ;
A (randperm (numel (A))) = A;
done = 0 ;
count = 1;
% Serazeni do levého horniho rohu
while done == 0
for 1 =1 : size(A,1)
for j = 2 : size(A,2)
if (A(C1, J-1)==0%&A(1i1, jJ) ==1)
A = posun_ zobrazeni ( A, [ 3 ] , count);
count = count + 1;
else
done = 1;
end
end
end
i=1;
j=1;
end
pause (1)
while done ==
for 1 =1 ( size(A,1) - 1)
for j =1 : size(A,2)
if(A(i,j)==O&&A((i+l),j)== )
A = posun_zobrazeni (A, [ 1 ] , count);
count = count + 1;
elseif (A( 1, 7 ) =1%¢&& A( (1 +1) , 3 ) ==20)
A = posun_zobrazeni (A, [ 1 ] , count);
count = count + 1;
else
done = 0;
end
end
end
i=1;
j=1;

end
step = 0 ;

il
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% Rotace po sméru hodinovych rucicek
while step <= 4
for 1 = size(A,1) : -1 : 2
for j =1 size (A, 2)
if(A(i,j)==O&&A((i—l),j)== )
A = posun_zobrazeni (A , [ 2 ] , count);
count = count + 1;
elseif (A(1, 3 ) =1%¢&& A( (1 -1) , 3 ) ==20)
A = posun zobrazeni ( A, [ 2 ] , count);
count = count + 1;
else
done = 0;
end
end
end
i 1;
J = 1;
step = step + 1;
for 1 = 1 : size(A,1)
for j =1 : (size(A,2)-1)
if (A(1, 3 +1 ) =0%&& A1, 3J) =1)
A = posun_zobrazeni (A , [ 4 ] , count);
count = count + 1;
end
end
end
i=1;
j=1;
step = step + 1;
for i =1 : ( size(A,1) - 1)
for j =1 : size(A,2)
if (A(1, J) ==0%&&A( (1 +1), 3) == )
A = posun_zobrazeni (A, [ 1 ] , count);
count = count + 1;
elseif (A(1, 7 ) ==1%¢&& A( (1L + 1) , 7 ) == )
A = posun_zobrazeni (A , [ 1 ] , count);
count = count + 1;
else
done = 0;
end
end
end
i=1;
=L
step = step + 1;
for 1 =1 : size(A,1)
for j = 2 : size(A,2)
if (A(C1, J-1)==0%&A(1i1, jJ) ==1)
A = posun zobrazeni (A , [ 3 ] , count );
count = count + 1;
end
end
end
i 1;
j=1;
step = step + 1;

end

v
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Funkce posun_zobrazeni

function

end

for

end

[ matrix ] = posun_ zobrazeni ( matrix ,
(1i=1 length ( vector ) )
if (vector (1 , i) == 1)
matrix = posun_nahoru (matrix);
elseif (vector (1 , 1 ) == 2)
matrix = posun _dolu (matrix);
elseif (vector (1 , i ) == 3)
matrix = posun_doleva (matrix);
elseif (vector (1 , 1) == 4)
matrix = posun doprava (matrix);
end
fig = figure;
spy (matrix)
fname = sprintf ('SavedPlot%d', save num);
print (fig, fname , '-dpng');

Bc. Tomas Sasek

vector , save_ num)

Priloha C — postup robotu v rotaci proti sméru h. ru¢icek
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Priloha D — Skript pro rozpoznavani tvaru

done = 0;

matice objektu

count = 1;
Fm———————————— Naplnéni
matrix object = [ O 0, O
0 0, 0
0 1,1
0 0o, 1
0 0o, 1
0 0, 0
Fm———————————— Naplnéni matice
matrix robotsl = [ 1, 1, 1,
1,0, 0,
1,0, 0,
1,0, 0,
110101
1 1 1

matrix robots =

matrix world =

figure

subplot (1,2,1);
hold on
subplot (1,2,2);
hold off

% subplot(2,2,3);
% hold on

% subplot(2,2,4);

figure

subplot (1,2,1);
hold on
subplot (1,2,2);
hold off

spy (matrix robots); title('Posuv');

spy (matrix world); title('svet');

[eN e N o)

matrix robotsl;

0
0
1
1
1
0
robotu
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
1 1

5 Deklarace matice svéta
zeros (size (matrix robots));

O O OO oo

viii

[ e N

spy (matrix object); title('Objekt');

spy (matrix robots); title('Roboti');

spy (matrix robots); title('Posuv');

spy (matrix world); title('svet');
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Q

gm e Rozpoznavani objektu
while done ~= 4
count = 1;
% % Zkoumani posunem doleva
while count < (size(matrix robots,2)/2)
help matrix = zeros(size (matrix robots)):;
for i = 1 : size( matrix robots , 1 )
for j = 2 : size( matrix robots , 2 )
if ( ( matrix robots ( i , j ) == ) && ( matrix robots (
i, (3 -1) ) == ) && ( matrix object (i, (J - 1) ) == ) )
help matrix ( i , j ) = 0;
help matrix (1, (3 -1) ) =1;
else
help matrix ( i , j ) = matrix robots (1 , J )7
end
if (matrix robots (i , 1 ) == 1)
help matrix ( i1 , 1) = 1;
end
if ( matrix object ( i , j ) == 1 && matrix robots ( i , (

matrix world ( 1 , J ) = 2;
end
end
end
matrix robots = help matrix;
count = count + 1;
% vykresleni
figure
subplot(1l,2,1); spy(matrix robots); title('Posuv');
hold on
subplot(1,2,2); spy(matrix world); title('Svet');
hold off
end
matrix robots
5 % Zkoumani posunem doprava
count = 1;
done = done + 1;
while count ~= (size(matrix robots,2)/2)
for i = 1 : size( matrix robots , 1 )
for j = ( size( matrix robots , 2 ) - ) -1 : 1
if ( ( matrix robots (i , J ) = ) && ( matrix robots (
i, (3 +1)) ==0) && ( matrix object (i , (j + 1) ) ==0) )
help matrix ( i , j ) = matrix robots (1 , ( J + 1)

1
1

help matrix (i, ( jJ + 1 ) ) = matrix robots (i , jJ

else
help matrix ( i , j ) = matrix robots (1 , J )7

end

if (matrix robots ( i , size(matrix robots,2) ) == 1)
help matrix ( i , size(matrix robots,2) ) = 1;

end

if ( matrix object ( i , j ) == 1 && matrix robots ( i , (

matrix world ( i , J ) = 2;
end
end
end

iX
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matrix robots = help matrix; count = count + 1;
figure
subplot(1l,2,1); spy(matrix robots); title('Posuv');
hold on
subplot(1,2,2); spy(matrix world); title('Svet');
end
matrix robots
% % Zkoumani posunem doll
count = 1; done = done + 1;
while count ~= (size(matrixirobots,l)/2)
for i = ( size( matrix robots , 1) - 1) : -1 : 1
for j = 1 : size( matrix robots , 2 )
if ( matrix robots(i,j)==1 && matrix robot ((i+l),j)==0 &
matrix object ((i+1),3)==0)
help matrix (i,]j)=matrix robots((i+l),3J);
help matrix ((i+l),J)= matrix robots (i,]);
else
help matrix ( i , J ) = matrix robots (1 , J )7
end
if (matrix robots (1 , j ) == 1)
help matrix (1, j ) = 1;
end
if ( matrix object (i,j)==1 && matrix robots ((i-1),])==1)
matrix world ( i , J ) = 2;
end
end
end
matrix robots = help matrix;
count = count + 1;
end
matrix robots
% % Zkoumani posunem nahoru
count = 1; done = done +1;
while count ~= (size(matrixirobots,l)/2)
for i = 2 : size( matrix robots , 1 )
for j =1 : ( size( matrix robots , 2 ) )
if ( matrix robots(i,j)==1 && matrix robots((i-1),3)==0
&& matrix object ( (1 -1 ) , J ) == ) )
help matrix ( i , J ) = matrix robots ( (i - 1) , Jj;
help matrix ( (i - 1) , j ) = matrix robots ( i , J);
else
help matrix ( i , j ) = matrix robots (1 , J )7
end
if (matrix robots ( size(matrix robots,1) , J ) == 1)
help matrix ( size(matrix robots,1l) , j ) = 1;
end
if (matrix object(i,J)==1 && matrix robots ((i+l), Jj)==1 )
matrix world ( i , J ) = 2;
end
end
end
matrix robots = help matrix; count = count + 1;
figure
subplot(1,2,1); spy(matrix robots); title('Posuv');
hold on
subplot(1,2,2); spy(matrix world); title('svet');
hold off
end
done = done + 1;

end
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Priloha E — Postup skript pro rozpoznani tvaru

Posuv Svét
1
2
3
1.krok
4
5
6
1
Posuv Svét
1
2
3
2.krok
4
5
6

Posuv Svét

2

3
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4

5

Posuv Svét

]
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Posuv Svét
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Priloha F — Skript pro ovladani robotii pomoci prekazek

matrix world = zeros (30,30);
matrix object = zeros (30,30);
matrix robots = zeros (30,30)

’

% Nacteni prekédzek
% % Dok

matrix object
matrix object
matrix object
matrix object
matrix object
matrix object

Il
S~ o~

.o~

~.

© 0~ oy Ul
~

I N N SN
Il

NN NN
~

(

(

(

(

(

(9, ;
matrix object (10,4) = 2;
matrix object (11,4) = 2;
matrix object (11,5) = 2;
matrix object (11,6) = 2;
matrix object (11,7) = 2;
matrix object (11,8) = 2;
matrix object (11,9) = 2;
matrix object (11,10) = 2;
% % Prekazka
matrix object (20,20) = 2;

% Nactenil robotnu
n=10; m=5;
Al rand(n,m) < 0.5 ;
A2 = round(rand(n,m));

NO ceil (n*m/2) ;

A = ones(n,m) ;

A(1:NO) = 0 ;

A (randperm(numel (A))) = A;

a=0;
for 1 =1 : size (A,1)
for j =1 : size(A,2)

matrix robots (i,3j+15) = A (i,3]);

if A(i,J)==1
a=a+l;
end
end
end
a
% Nacteni do svéta
for i = 1 : size(matrix world,1)
for j =1 : size(matrix world, 2)

matrix world(i,j) = matrix object (i, ])

end

end

move = 0;

save num = 1

while move ~=5
move = input (

switch move

Doleva - 1, Doprava - 2
if ( move == || move == 2 || move == 3

xiil

Bc. Tomas Sasek

+ matrix robots(i,]J);

Dolad - 4 \n' );



Paralelni polohovéani miniaturnich roboti

, S Bc. Tomas Sasek
pomoci magnetického pole

case 1
matrix robots =
posun_doleva svet (matrix robots,matrix object);

for i = 1 : size (matrix world,1)

for j =1 : size(matrix world, 2)
matrix world(i,Jj) = matrix object(i,j) +
matrix robots (i, J);

end

end

fig = figure; imagesc (matrix world)
fname = sprintf ('SavedPlot%d', save num);
print (fig, fname ,'-dpng');

save num = save num + 1;

case 2

matrix robots =
posun_doprava_svet (matrix robots,matrix object);

for i = 1 : size (matrix world,1)

for j =1 : size(matrix world, 2)
matrix world(i,j) = matrix object(i,j) +
matrix robots (i, J);

end

end

fig = figure; imagesc (matrix world)
fname = sprintf ('SavedPlot%d', save num);
print (fig, fname ,'-dpng');

save num = save num + 1;

case 3

matrix robots =
posun_nahoru svet (matrix robots,matrix object);

for i = 1 : size (matrix world,1)
for j = 1 : size(matrix world, 2)
matrix world(i,]j) = matrix object(i,j) +

matrix robots (i, Jj);
end
end
fig = figure;
imagesc (matrix world)

fname = sprintf ('SavedPlot%d', save num);
print (fig, fname ,'-dpng');
save num = save num + 1;

case 4
matrix robots =
posun_dolu svet (matrix robots,matrix object);

for i = 1 : size (matrix world,1)
for j = 1 : size(matrix world, 2)
matrix world(i,]j) = matrix object(i,j) +

matrix robots (i, J);
end
end
fig = figure;
imagesc (matrix world)

fname = sprintf ('SavedPlot%d', save num);
print (fig, fname ,'-dpng');
save num = save num + 1;
end
else
move = input ( ' Doleva - 1, Doprava - 2 , Nahoru - 3, Dola - 4 \n'

end
end
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