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Uvod

Priizkum Marsu pomoci robotickych vozitek predstavuje vysoce komplexni tilohu
kybernetiky v extrémnim prostredi, kde je nutné skloubit vnimani, rozhodovani a
fizeni a to v podminkach omezenych vypocetnimi zdroji, radiaci a zdrojem energie.
Zasadnim systémovym parametrem je komunika¢ni zpozdéni mezi Zemi a Marsem,
které je typicky v radu minut az desitek minut (v jednom sméru). To vylucuje primé
teleoperovani v uzaviené smycce a vynucuje hierarchickou autonomii - tj. planovani
vysoké irovné probiha na Zemi, zatimco stabiliza¢ni smycky, navigace, detekce rizik
a bezpec¢nostni reakce musi byt realizovany v redlném case, lokalné, uvnitf modulu
[26€; 26a].

V této prace jsem se zaméril na pét klicovych generaci roveri NASA z pohledu
kybernetické architektury a jejich evoluce:

« Palubniho vypocetniho systému a softwarového stacku.

+ Senzorické baze a metod percepce.

+ Autonomie a algoritmt navigace.

+ Komunikac¢ni infrastruktury a provoznich rezim.

« Spolehlivosti vcetné fault detection, isolation and recovery (FDIR).

Dtiraz je kladen na to, jak volby v architekture ovlivnily pozorovatelny vykon
systému a jaké kompromisy byly nutné vzhledem k omezenim mise. Kontext vzda-
lenosti a fyzikalnich omezeni provozu na Marsu shrnuji verejné dostupné materialy
NASA [26¢].



Sojourner (Mars
Pathfinder, 1997)

Obrazek 2.1: Rover Sojourner na Marsu béhem mise Mars Pathfinder (1997). Zdroj:
NASA [24].

Sojourner piedstavoval historicky zlom. Slo o prvni vozitko, které na povrchu
jiné planety nejen pristalo, ale také se opakovaneé a cilené pohybovalo v jeho terénu.
V ramci mise Mars Pathfinder, které bylo vozitko soucasti, mélo ovérit, zZe i maly
mobilni robot mize v podminkach Marsu bezpe¢né manévrovat, sbirat data a pri-
tom fungovat v rezimu, kdy je vétsina rozhodnuti oddélena od jeho operatord na
Zemi [24].

Z kybernetického hlediska je Sojourner cenny tim, ze ukazuje, jak lze s mini-
mem senzord a omezenym vypocetnim vykonem realizovat stabilni a predvidatelné
chovani. Ukolem bylo dosédhnout ,dostatecné autonomie* pro bezpeény pohyb v
okoli landeru a soucasné udrzet systém v provozuschopném stavu navzdory nepri-
znivému prostredi.



2.1 Senzorické vybaveni

2.1 Senzorické vybaveni

Z verejného popisu mise Mars Pathfinder I1ze pro rover Sojourner shrnout nasledu-
jici klicové senzory/instrumenty [24]:

+ Alpha Proton X-Ray Spectrometer (APXS) — urceni elementarniho slozeni
hornin a puady.

« Kamerovy systém pro snimkovani terénu a dokumentaci operaci (snimky z
landeru i roveru).

2.2 Palubni vypocetni systém a softwarové
rFizeni

Palubni vypocetni systém Sojourneru byl navrzen s diirazem na deterministi¢nost,

radia¢ni odolnost a predvidatelné chovani. Tomu odpovidaly prevazné reaktivni,

pravidlové strategie a hierarchické rizeni: lokalni regula¢ni smycky pro pohon a

dohled doplnéné sekvenéni logikou pro kratké akeni kroky. Cile a poradi tloh byly
z velké ¢asti ur¢ovany pozemnim tymem podle snimku a telemetrie.

2.3 Senzoricka baze a percepce terénu

Zakladni percepcni schopnost Sojourneru byla navrzena tak, aby spolehliveé pokryla
kratky dosah v bezprostredni blizkosti roveru. V praxi to znamenalo senzorickou
sadu zamérenou primarné na detekci prekazek a odhad lokalni geometrie terénu.
Dilezita byla i schopnost ziskavat inzenyrska data o prostredi a chovani systému,
protoze mise soucasné ovérovala nové technologie.

Vzhledem k omezenému rozliseni prostoru i ¢asu byla percepce vhodna pro
rozhodovani ,zastav / pokra¢uj / vyhni se” v lokalnim okoli, nikoli pro konstrukei
dlouhych trajektorii nebo pro mapovani ve smyslu modernich SLAM metod.

Zajimavym aspektem je prevaha geometrické bezpecnosti nad semantickou inter-
pretaci. Sojourner neklasifikoval povrch do kategorii typu ,pisek, skala, stérk“ a
nevytvarel mapu s dlouhodobou konzistenci; jeho percepcni retézec byl zamérné
jednoduchy, aby se snizila citlivost na promeénlivé osvétleni a prasnou atmosféru.
Tim se omezilo riziko, Ze systém bude jednat na zdkladé chybné interpretace.

2.4 Autonomie, bezpecnostni logika a
provozni rezimy

Autonomie Sojourneru se prakticky redukovala na schopnost provést kratky dsek
jizdy a vyhnout se bezprostrednim prekazkam bez primé lidské intervence. Bezpec-



2.4 Autonomie, bezpecnostni logika a provozni rezimy

nost byla zajisténa kombinaci konzervativnich limit pohybu (rychlost, akcelerace)
a bezpecnostnich pravidel, ktera pri nejednozna¢ném méreni preferovala zastaveni
a vyzadani dal$iho upresnéni.

Provozni rezimy byly Gzce svazany s tim, Ze komunikace probihala pres lander
Mars Pathfinder a ze energeticky rozpocet byl prisné omezen. To vynucovalo kratké,
dobre ohranicené aktivity a opatrny pristup k jakémukoli chovéni, které by mohlo
zvysit pravdépodobnost uviznuti nebo ztraty orientace [24].



Spirit (MER-A,
2004-2010)
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Obrazek 3.1: Rover Spirit na Marsu béhem mise Mars Exploration Rover (2004-

2010). Zdroj: NASA [25b)].

Spirit reprezentuje prvni generaci roveru navrzeného pro systematicky geolo-
gicky prizkum s dlouhodobym provozem [25b]. V porovnani se Sojournerem jde
o kvalitativni skok v rozsahu senzort, v robustnosti softwaru a v mife autonomie
béhem jizdy. Z kybernetického hlediska je zasadni prechod od ¢isté reaktivnich
strategii k metodam, které kombinuji vnimani, odhad stavu a planovani trajektorie

v lokadlnim meéritku.

Spirit and Opportunity

BY THE NUMBERS
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3.1 Senzorickeé vybaveni

NASA uvadi pro rovery Spirit a Opportunity néasledujici hlavni senzory a védecké

instrumenty [25d]:
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3.2 Vyjpocetni architektura a real-time provoz

+ Pancam (Panoramic Camera) - stereo panoramatické snimkovani ve vice spek-
tralnich pasmech.

« Navcams (naviga¢ni kamery; zminované v kontextu kamerové mast assem-
bly).

« Microscopic Imager - detailni makro snimkovani povrchu hornin a ptdy.

« Mini-TES (Miniature Thermal Emission Spectrometer) — infracervena spek-
troskopie/mineralogie na dalku.

« Mossbauer Spectrometer (MB) — analyza zelezitych minerala.

« APXS (Alpha Particle X-Ray Spectrometer) — elementarni slozeni hornin a
regolitu.

« RAT (Rock Abrasion Tool) — obrusovani povrchu hornin pro odkryti ¢er-
stvého materialu.

« Magnet Array — sbér prachu pro naslednou analyzu.

« Kalibra¢ni cile (v¢etné slune¢nich hodin) - referenéni prvky pro kalibraci
meéreni.

3.2 Vypocetni architektura a real-time
provoz

Rover vyuzival radiacné tvrzeny procesor a real-time operac¢ni systém, coz umoz-
nilo deterministické planovani uloh véetné fizeni aktuatort, zpracovani obrazovych
dat a komunikacnich relaci. RTOS poskytoval casové zaruky, které jsou pro stabi-
litu uzavrenych regula¢nich smycek a pro predikovatelné reakce na udélosti (napf.
detekce hazardu) klicové.

Architektura byla typicky organizovana do subsystém?i:

Mobilita a fizeni podvozku.

Manipulace (roboticka paze).

Percepce.

« Planovani a sekvencovani.

Energeticky management a termalni kontrola.

Takové rozdéleni podporuje verifikovatelnost chovani a umoznuje implemento-
vat FDIR na trovni subsystémi.



3.3 Senzory pro navigaci a odhad stavu

3.3 Senzory pro navigaci a odhad stavu

Spirit byl vybaven stereo kamerami (naviga¢ni a hazard kamery), inercialnimi a pro-
prioceptivnimi méfenimi (napt. enkodéry kol, proudové odbéry pohont) a dalsimi
senzory nutnymi pro bezpecny provoz. Z kybernetického hlediska je podstatné, ze
odhad pohybu nemohl spoléhat pouze na odometrické méreni: regolit zpisobuje
prokluz a tim systematickou chybu integrace.

Implementace vizualni odometrie predstavovala praktickou realizaci fize mé-
feni pro odhad stavu. Principem je detekce stabilnich obrazovych pfiznaki v na-
slednych snimcich a odhad relativniho posunu. Tato metoda vytvari zpétnovazebni
korekci k odometrii, ¢imz omezuje drift a zvysuje presnost dosazeni cilovych bodu.

3.4 Autonomni navigace a fizeni rizik

Autonomie Spiritu se projevila zejména v lokalni navigaci: rover byl schopen vyhod-
notit rizika na kratkou vzdalenost, zvolit bezpe¢ny prijezd a zastavit pri zhorseni
podminek. Kli¢covym kybernetickym prvkem je zde fizeni rizika ve smyslu minima-
lizace pravdépodobnosti uviznuti ¢i prevraceni, nikoli maximalizace rychlosti.

Z praktického provozu vyplyva, ze nejkritictéjsimi nejistotami jsou odhad tinos-
nosti povrchu a predikce prokluzu. Tyto jevy jsou obtizné pozorovatelné primo a
vyzaduji neprimé indikatory (napt. nesoulad odometrie a vizualni odometrie, ano-
malni proudy motort). Spirit tak predstavuje prechod k monitorovdani modelové kon-
zistence jako soucasti bezpe¢nostni logiky.



Opportunity (MER-B,
2004-2018)

Navigaéni kamery
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Obrazek 4.1: Rover Opportunity na Marsu béhem mise Mars Exploration Rover
(2004-2018). Zdroj: Wikipedia/Opportunity

Opportunity sdilel zakladni platformu se Spiritem, lisi se vSak délkou mise,
ktera proménila rover v experiment dlouhodobé kybernetické adaptace v operacnim
smyslu [25b]. Ackoliv se fyzicka architektura vyrazné nelisila, klicové byly kumula-
tivni zmény v softwarovych postupech, provoznich strategiich a ve vyuziti senzora
pro robustnéjsi rozhodovani.

4.1 Senzorické vybaveni

Opportunity sdilel se Spiritem platformu i instrumentaci. NASA pro tuto generaci
roverd uvadi zejména [25d]:
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4.2 Stabilita systému v dlouhém horizontu

« Pancam (Panoramic Camera).

« Navcams (naviga¢ni kamery; sou¢ast kamerové mast assembly).
» Microscopic Imager.

+ Mini-TES (Miniature Thermal Emission Spectrometer).

« Mossbauer Spectrometer (MB).

« APXS (Alpha Particle X-Ray Spectrometer).

- RAT (Rock Abrasion Tool).

+ Magnet Array.

« Kalibraéni cile (véetné slunec¢nich hodin).

4.2 Stabilita systému v dlouhém horizontu

Z kybernetického pohledu je dlouha zivotnost relevantni z hlediska driftu kalibraci,
degradace ak¢nich ¢lent a senzord, a promény prostredi (prachové depozity, sezénni
zmény osvitu). Uloha fizeni se tak posouva od ,fizeni v ¢ase” k ,fizeni pies zivotni
cyklus®, kde je nezbytné pribézné vyhodnocovat vykonové rezervy a upravovat
operacni rezimy.

Opportunity demonstroval vyznam robustni telemetrie a diagnostiky. Detekce
anomalii se opira o dlouhodobé trendy (napt. rostouci energeticka naroc¢nost po-
honu, zmény termalni bilance), coz vyzaduje konzistentni datové produkty a stabilni
softwarové rozhrani pro pozemni analyzu.

4.3 Percepce, mapovani a planovani tras

Pro dlouhé prejezdy se ukazala jako zdsadni kombinace lokalni autonomie a glo-
balniho planovani. Globalni plan je typicky konstruovan na Zemi ze snimku a digi-
talnich modeld terénu, avsak jeho realizace vyzaduje lokalni adaptaci. Opportunity
vyuzival percep¢ni kandly pro detekci hazardu a pro korekci odhadu pohybu, ¢imz
snizoval kumulaci chyb pri dlouhych traversach.

44 FDIR a degradované rezimy

Extrémni zivotnost zvyraznila vyznam degradovanych rezimu. Schopnost pokraco-
vat v misi i pri ¢astecné degradaci subsystémt je systémové klicova: rover musi umét

11



4.4 FDIR a degradované rezimy

omezit vykon, zpomalit operace, zménit strategie komunikace ¢i jizdy a pritom za-
chovat bezpec¢nost. Opportunity je proto vhodnym prikladem, ze Gspéch neni dan
pouze nominalnim vykonem, ale také kvalitou navrhu bezpec¢nostnich prechodt a
diagnostickych rozhrani.
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Curiosity (Mars
Science Laboratory,
2012-soucasnost)

avcams  ChemCam
REMS SAM (inside)
RAD (top) < i CheMin (inside)
N - PPRobotic Arm Instruments
(M.

AHLI, APXS,
Drill, CHIMRA)

\o

Hazcams

Front MARDI
Hazcams

Obrazek 5.1: Rover Curiosity na Marsu béhem mise Mars Science Laboratory (2012-
soucasnost). Zdroj: NASA [26d].

Curiosity predstavuje prechod k roveru kategorie ,pojizdna laborator®, kde
se kybernetické pozadavky rozsituji o koordinaci komplexnich védeckych instru-
mentd, presné polohovani manipulatoru a vys$s$i miru autonomie pfi vybéru ve-
deckych cilG. Tim roste nejen vypocetni naro¢nost, ale i naroky na bezpe¢nostni
architekturu [26d].

b.1 Senzory

NASA uvadi pro Curiosity prehled hlavnich instrumentd, ktery pokryva kamerové
systémy, spektrometry, radia¢ni a environmentélni senzory [25c]:

+ Mastcam - panoramatické barevné snimkovani a video.
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5.2 Dudlni palubni pocitace a spolehlivostni architektura

« MAHLI (Mars Hand Lens Imager) — makro/mikro snimkovéni na robotickém
rameni.

« MARDI (Mars Descent Imager) — kamera pro zdznam sestupu (EDL).

+ APXS (Alpha Particle X-Ray Spectrometer) — elementarni chemie hornin a
regolitu.

« ChemCam (Chemistry & Camera) — laserova analyza + kamera + spektrome-
try.

+ CheMin (Chemistry & Mineralogy X-Ray Diffraction) - XRD/XRF analyza
mineralogie.

« SAM (Sample Analysis at Mars) — suite pro analyzu plynt a organickych slou-
cenin.

+ RAD (Radiation Assessment Detector) — méreni ionizujiciho zareni.

« DAN (Dynamic Albedo of Neutrons) — detekce vodiku (indikace vody) pod
povrchem.

« REMS (Rover Environmental Monitoring Station) — meteorologické senzory
(tlak, teplota, vlhkost, vitr, UV).

« MEDLI (Mars Science Laboratory Entry Descent and Landing Instrument) —
méteni béhem vstupu/sestupu/pristani.

5.2 Dualni palubni pocitace a
spolehlivostni architektura

Curiosity je vybaven redundantni dvojici palubnich po¢itacti (Rover Compute Ele-
ment), coz umoznuje prepnuti role pri poruse ¢i degradaci. Redundance v kosmic-
kych systémech neni pouhou duplikaci; vyzaduje jasné definované stavy, synchro-
nizaci kritickych dat a konzervativni procedury pro prechod mezi jednotkami, aby
se predeslo nekonzistentnim rozhodnutim.

FDIR zde zahrnuje vice vrstev: detekci anomalii na trovni hardware (pamétové
chyby, radia¢ni jevy), na urovni software (watchdog, kontrola ¢asovéni uloh), i na
urovni systému (neobvyklé chovani pohonu, odchylky v energetické bilanci). Z ky-
bernetického hlediska jde o navrh bezpecné meta-regulace: systém reguluje vlastni
schopnost regulovat.

14



5.3 Senzoricky ekosystém a fuze dat

b.3 Senzoricky ekosystém a fize dat

Curiosity disponuje rozsédhlou senzorickou vybavou pro navigaci, védu a monito-
ring stavu. Pro mobilitu jsou klicové stereo kamery pro odhad terénu a méreni rizik
(napt. sklon, vyska prekazek) spolu s proprioceptivnimi méfenimi. Pro védecké
operace je vyznamna schopnost presné lokalizace instrumentt vici cili a stabilni
geometrie snimani.

Z hlediska kybernetiky je dilezita fize heterogennich datovych tok s riznymi
vzorkovacimi frekvencemi, latencemi a spolehlivosti. Navrh musi zohlednit, Ze né-
které kanaly jsou kritické pro bezpec¢nost (hazard detekce), jiné pro vykon (rychlejsi
mapovani) a dalsi pro védu. Spravna prioritizace a planovani vypocetnich zdroja je
zde stejné dtlezita jako samotny algoritmus.

5.4 AutoNav a autonomie rozhodovani

Autonomni navigace Curiosity (AutoNav) rozsiruje schopnost roveru nejen reagovat
na prekazky, ale také vytvaret lokalni plan trasy s ohledem na bezpe¢nostni kritéria.
Zasadni je, ze rover musi rozhodovat pod nejistotou: mapovani terénu je zatizeno
chybou rekonstrukee, prach ovliviiuje kontrast, a fyzikalni vlastnosti regolitu nelze
primo méfrit.

Praktickym kompromisem je volba konzervativnich bezpe¢nostnich margina.
Ty snizuji rychlost postupu, ale stabilizuji rizikovy profil mise. Curiosity také de-
monstruje posun k autonomii ve védé: systém mutize predbézné vyhodnotit zajima-
vost cilti (napf. na zakladé obrazovych a spektroskopickych znak) a optimalizovat
vyuziti ¢asu v obdobi bez spojeni.
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Perseverance (Mars
2020,
2021-soucasnost)

Obrazek 6.1: Rover Perseverance na Marsu béhem mise Mars 2020(2021-
soucasnost). Zdroj: NASA [26b].

Perseverance navazuje na platformu Curiosity, prinasi ale vyrazny posun v rych-
losti autonomni jizdy a v kvalité percepce [26b]. Kybernetické jadro zmény spociva
ve zkraceni doby ,vnimadm-planuji—jedu” a v rozsifeni mnozstvi informaci, které
lze zpracovat v readlném case v ramci energetickych limita.

6.1 Senzory

NASA uvadi pro Perseverance nasledujici hlavni instrumenty a senzory [25e]:

« Mastcam-Z - panoramatické barevné a stereo snimkovani/HD video se zoo-
mem.

16



6.2 Zrychlené zpracovdni obrazu a ,thinking while driving“

+ Navcams (naviga¢ni kamery; umisténé vedle Mastcam-Z7).

+ SuperCam - kamera + laser + spektrometry pro délkovou analyzu hornin a

pudy.

+ PIXL (Planetary Instrument for X-ray Lithochemistry) — jemnoskalova che-
micka analyza (X-ray).

« SHERLOC (Scanning Habitable Environments with Raman & Luminescence
for Organics & Chemicals) + WATSON kamera - detekce organickych latek/-
minerald a detailni snimkovéni.

« RIMFAX (Radar Imager for Mars’ Subsurface Experiment) - podpovrchovy
radar.

« MEDA (Mars Environmental Dynamics Analyzer) — meteorologické a pra-
chové senzory.

« MOXIE (Mars Oxygen ISRU Experiment) — experiment pro vyrobu kysliku
z atmosféry.

6.2 Zrychlené zpracovani obrazu a
»thinking while driving*

Zatimco starsi generace Casto realizovaly autonomii ve formé cyklu ,popojed-zastav—
zpracuj—popojed”, Perseverance je navrzen k plynulejsimu rezimu jizdy s pribéznou
aktualizaci modelu terénu. To vyzaduje vys$si vypocetni vykon i efektivnéjsi zpra-
covani obrazovych dat, v¢etné optimalizovanych pipeline pro stereo rekonstrukci a
hodnoceni traversability.

Z kybernetického hlediska jde o zvyseni $irky pasma percep¢ni smycky: rych-

zpusobenych pretizenim vypocetniho systému ¢i nestabilitou algoritmt. Stabilita
je proto zajisténa striktnimi prioritami tloh a bezpecnostnimi limity, které maji
prednost pred vykonem [26e].

6.3 Mapovani rizik a odolnost viiéi nejistoté

Perseverance pouziva sadu kamerovych systému a dalsich senzord, které podporuji
navigaci, védu i dokumentaci operaci. Pro mobilitu je podstatna schopnost odhad-
nout traversability nejen na zdkladé geometrie, ale i na zakladé textury a pravdépo-
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6.4 Kooperace s Ingenuity a systémovy dohled

dobnostnich indikatora prokluzu. To predstavuje posun od ¢isté deterministického
,je prekazka / neni prekazka“ k pravdépodobnostnimu ,jaké je riziko prijezdu®.

Takovy pristup lze interpretovat jako implementaci rozhodovani pod nejisto-
tou, kde je cilem minimalizace ocekévané ztraty (napt. uviznuti, poskozeni kol) pti
omezeni Casu. Prakticka realizace typicky kombinuje konzervativni pravidla s met-
rikami odvozenymi z percepce.

6.4 Kooperace s Ingenuity a systémovy
dohled

Obrazek 6.2: Vrtulnik Ingenuity spolupracujici s roverem Perseverance na Marsu
béhem mise Mars 2020 (2021-soucasnost). Zdroj: NASA [25a].

Integrace s vrtulnikem Ingenuity predstavuje prvni praktickou demonstraci he-
terogenni kooperace na jiné planeté [25a]. | kdyz Ingenuity funguje jako samostatny
agent, rover zde plni roli komunika¢niho uzlu a logistického partnera [26b]. Ky-
bernetickym problémem je koordinace pland: rover musi alokovat cas, energii a
komunikac¢ni kapacitu tak, aby nenarusil vlastni védecké cile a soucasné umoznil
prenos telemetrie a prikazi pro let.

Z pohledu systémového inzenyrstvi jde o rozsifeni supervizni smycky: pozemni
tym planuje operace dvou agentd, pricemz lokalni bezpecnostni smycky obou plat-
forem musi zastat autonomni. Tato architektura je prototypem budoucich misi, kde
bude vice robotickych prvki sdilet prostredky a informace.
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Zaver

Evoluce rovert od Sojourneru po Perseverance ukazuje posun od minimalistické re-
aktivni autonomie k vicevrstvym kybernetickym architekturam kombinujicim fuzi
senzord, lokalni planovéni, robustni FDIR a supervizni pozemni fizeni. Klicovym
trendem je rust informacni kapacity percep¢ni smy¢ky (vice senzort, vyssi rozli-
$eni, rychlejsi zpracovani) a soucasné rist diirazu na bezpe¢nostni meta-fizeni, tedy
schopnost systému spolehlivé poznat vlastni limity a prejit do bezpecného stavu.
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