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1. Uvod

Razvoj tehnologije kroz stolf@ cesto je bio motiviran promatranjem svijeta oko nas, a
posebice prirodnih sustava i zakona. Inspiracija prirodom i pronala enje rjeSenja promatra-
juci njezine strukture, zakone i sustave naziva se biomimikrija. U pjamobotike biomi-
mikrija se primjenjuje na dizajn sustava [1], [2] i algoritme ponaSanja [3], [4], [5]. PonaSanja
ivotinja u skupinama kao $to su jata ptica, rojedgba i kolonije mrava su nam izrazito za-
nimljiva jer su prilagalena za probleme potrage i optimizacije procesa (potraga za hranom,
preseljenje kolonije, izbjegavanje grabe ljivaca, itd.).

PonaSanje ivotinja u prirodi je vrlo robusno i adaptivho na nepréene promjene u
okolini Sto gacini pogodnim za primjenu u robotici. Promatranjem jata ptica ili rajelp
[6] uocavamo ponaSanja koja se mogu koristiti za robotske operacije kao Sto su grupno nad-
ziranje i istra ivanje, misije traganja i spasavanja, prikupljanje podataka i mapiranje nepoz-
natih podreja. Logika takvog ponaSanja mo e se preiiou skup matematkih i zikal-
nih pravila na kojima temeljimo algoritme. Jedan skup takvih pravila o gibanju ivotinja u
jatima de nirao je Craig Reynolds te ih po autoru nazivamo Reynoldsova pravila. Primje-
nom osnovna tri Reynoldsova pravila mo emo ostvariti kompleksna vladanja distribuiranog
viSerobotskog sustava kao Sto je opisano u 2. poglavlju. Cilj ovoga rada je pokazati kako
primjenom pravila ponaSanja koja prirajgemo u prirodi mo emo ostvariti decentralizirano
upravljanje formacijom viSeagentskog robotskog sustava.

Za razumijevanje ovih bihevioralnih algoritama, va no je de nirati pojam "autonomni
agent". Ovaj pojam uglavnom se koristi za opis jedinke koja samostalncwgdli4ako se
ponasSati u svom okoliSu bez utjecajadedli globalnog plana. U primjeru ovog rada, jedinke
odlucuju kako se kreu u odnosu na ostatdanove jata. Cilj algoritma je simulirati ivi svijet,
tj. dobiti ivopisno ponaSanje. Autonomni agenti posjeduju slfsdtri kljucna svojstva [7]:

1. Imaju ograntenu mog@énost percipiranja okoliSa - agent mo e promatrati druge agente
samo ako su unutar neke ogreeme udaljenosti

2. Samostalno obdaju informacije primljene iz okoliSa i na temelju njih donose odluku
3. Ne postoji vala koji e de nirati ponaSanje grupe

Autonomnost agenata nam oma@gie robusniji sustav koji se s lakom prilagalava okru-
enju na temelju informacija o susjednim agentima i preprekama. Implementirano uprav-
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ljanje formacijom autonomnih agenata ne de nira unaprijed denei kon guraciju jata ve
naprotiv, dopusta agentima da autonomno odrede svoju poziciju unutar formacije. Model sa-
moorganizirajéeg viSeagentskog sustava i rezultati simulacije navedenog ponaSanja opisani
su u poglavlju 3 ovog rada.

Kao stvarne autonomne jedinke jata koriSteni su sferni roboti Sphero opisani u poglavlju
4. Sphero roboti ostvaruju holonocmo kretanje, a eljenu brzinu i smjer kretanja odingu
autonomno na temelju informacija o susjednim agentima. Za ostvarenje ideje ovog rada u
stvarnom okru enju potrebno je uspostaviti komunikaciju s agentima te osigurati povratnu
vezu po poziciji i stabilnost informacija polja percepcije Sto je ostvareno primjenom Kalma-
novog ltra. Kompletno programsko okru enje opisano je u poglavlju 5, a eksperimentalni
rezultati koji potvduju cilj ovog rada predstavljeni su u poglavlju 6.



2. Upravljanje formacijom primjenom
Reynoldsovih pravila

2.1. Upravljanje formacijama

Napredak robotike u zadnjih nekoliko godina doveo je do pojeftinjenja robotskih sus-
tava. Sukladno tome otvorio se novi pristup za rjeSavangepgenatih problema koriste-
njem veteg broja robota. ViSerobotski sustavi omoégju energetski i vremenski e kasnije
obavljanje zadataka. Kontrola i koordinacija takvih sustava, takozvano upravljanje forma-
cijama, omogauje pojedinim agentima da se fokusiraju na prikupljanje informacija sa sen-
zora u ogrardgenom podraju percepcije dok ostali agenti pokrivaju preostalo okru enje [3].
Upravljanje formacijom de niramo kao upravljanje relativnom pozicijom i orijentacijom ro-
bota u skupini tako da se skupina giba kao cjelina. Neki od glavnih pristupa rjeSavanju ovog
problema su [9]:

* Linearizacija po povratnoj vezi

Teorija grafova

Teorija jata

Razni oblici prediktivhog upravljanja

Virtualni potencijali

Slika 2.1: Kon guracije formacija scetiri robota [3]

Odabir pristupa ovisi 0 postojanju prepreka u okru enju, poznavanju rasporeda u okru-
enju, moglenosti detekcije pozicije drugih robota i mamosti komunikacije s drugim ro-
botima. Upravljanje formacijama mo emo podijeliti na algoritme s unaprijed delnem
kon guracijom formacije i algoritme s formacijama odlenim ogrartenjima. NageZe ko-
riStene kon guracije formacija su linija, stupac, dijamant i klin te su prikazane na slici 2.1.
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Formacije mogu biti varijabilne kada su odeme ograrmienjima udaljenosti i podru-
cjem pretra ivanja. Za odr avanje formacije koriste se tri pristupa: referenciranje prema
srediSnjem agentu (englunit-center-referenced referenciranje prema @ skupine (engl.
leader-referencedi referenciranje prema susjednim agentima (emglighbor-referenced
Na slici 2.2 s lijeva na desno su prikazani navedeni pristupi odr avanju formacije.

Slika 2.2: Odr avanje formacije etiri robota [8]

2.2. Reynoldsova pravila

Reynoldsova pravila mo emo svrstati u skupinu algoritama s formacijamadedn®
ograncenjima koji koriste referenciranje prema susjednim agentima. Osmislio ih je Craig
Reynolds, amecki racunalni in enjer specijaliziran za canalnu gra ku i modeliranje "umjet-
nog ivota". Vetina njegovog rada bazira se na proceduralnioumalnim programima za
simulaciju razlcitih aspekata ljudskog i ivotinjskog ponasanja, ponajvise simulacijama po-
nasanja u velikim grupama. 1986. doSao je na ideju izraclenanog modela za animaciju
kretanja ivotinja u jatima (poput ptica ili riba). Geneke jedinke koje se koriste kao auto-
nomni agenti u simulaciji nazvao jeoids (bird-oid object "objekt nalik ptici"). Nedugo
nakon zaetka ideje, napravio je i prvu proceduralnu animaciju koja je koristila razvijeni al-
goritam pod imenon$tanley and Stella in: Breaking the lcRazvijeni algoritam koristi se
za animaciju gibanja jata riba i ptica u dvije polusfere ispunjene vodom i zrakom odvojene
slojem leda na sredini. Kratki animirani Imdlanak o ovim umjetnim pticama prvi puta su
objavljeni na konferenciji SIGGRAPH 1987 [10].

Svaka jedinkalfoid) je autonomni agent koji samostalno donosi odluke o svom ponasa-
nju na temelju okoline koju mo e percipirati. Sposobnost percepcije u prirodi nije savrSena:
ivotinje imaju ograncenu Sirinu vidnog polja, a vidljivost mo e biti dodatno naruSena ne-
povoljnim uvjetima kao $to su mrak, magla ili mutna voda. Zbog toga se i okolina virtualnih
jedinki modelira odrdenim radijusom i kutem unutar kojega jedinka mo e "vidjeti" druge
jedinke. Takav model vidnog polja prikazan je na slici 2.3. Va no je napomenuti da naglasak
nije na simuliranju naina percepcije, dakle tmo onoga Sto jedinke mogu vidjeti. Bitno je
samo da model pru a sve informacije koje su heophodne za donoSenje odluka o gibanju u
jatu. U ovome slaaju to su relativan polo aj susjednih agenata i njihova trenutna brzina.



Slika 2.3: Model vidnog polja agenta [11]

Kako bi se osiguralo realistno i ivopisno kretanje u jatu, Reynolds je de nirao pravila
usmjeravanja (englsteering autonomnih agenata. Osnovna pretpostavka za &®juri-
jediti sva opisana pravila je da se autonomni agenti promatraju kkaste mase. Iz toga
proizlazi dace model agenta biti opisan njegovom masom, pozicijom u prostoru i brzinom.
Brzina se mijenja djelovanjem sila na agenta. Sile mogu dolaziti iz pravila ponaSanja u jatu
te su nageXe posljedica djelovanja samih agenata, a ne vanjskih utjecaja. Zbog toga je mak-
simalna sila koju agent mo e proizvesti ograana nekim konenim iznosom te postaje jos
jedan parametar za opis modela agenta. Buda se niSta ne mo e gibati neograehom
brzinom, posljednji parametar modela agesita njegova maksimalna ostvariva brzina [11].

Realistcnost gibanja i ponaSanja agenata ovisi o dohanju vektora sile usmjeravanja
i tocnosti samog zikalnog modela. Reynolds je svoje osnovne ideje iz prvog rada dodatno
proSirio u [11] de nirajLEi razlicita ponaSanja koja se mogu pojaviti pri animaciji autonom-
nih agenata, a ona potrebna za modeliranje gibanja u jatu navedena su u nastavku.

Tra enje (engl. seel pokuSava usmjeriti agenta prema aif¥aoj tacki u prostoru tako
da njegova brzina bude radijalno usmjerena prema meti. Iznos te eljene brzine (duljina
vektora) mo e se, primjerice, postaviti na maksimalnu brzinu ddrel parametrom agenta.
Time se predstavlja elja da agentd® u zadanu ttku u najkr&é&em mog@éem vremenu.
Vektor sile usmjerenjdgeer Za OVO ponasanje tada je razlika izioe eljene brzinewy i
trenutne brzine agentg:

Vg = H Vinax; 2.1)
Fsteer = Mg Va; (2.2)

gdje supy i f, vektorski prikazi pozicije mete, odnosno agenta,,g  maksimalna brzina
agenta.
Uz ovako de nirano ponaSanje, agdr dostti metu te velikom brzinom pi@ kroz nju,
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nakon nekog vremena se okrenuti i ponovnagtopribli avati meti. Proces se ponavlja te
dolazi do oscilacija. Kako bi se to sprijgo, ponaSanje se modi cira faktorom za usporava-

nje prije dolaska do mete. De nira se udaljenost od mete unutar koje agent linearno smanjuje
eljenu brzinu prema nuli kako joj se pribli ava. Izvan de nirane udaljenosti, eljena brzina

je ograncena na maksimalnu kao i prije ove modi kacije:

pop (2.3)
X kp K> dmax

vz P Ymec KPR mac (2.4)
P G Vmax; kp Kk Omax

Fsteer = ¥ Va; (2.5)

gdje jep jedinicni vektor koji pokazuje od agenta do meka k udaljenost do mete, a
dmax j€ udaljenost do koje se agent giba maksimalnom brzinom.

Bje anje (engl. ee) je ponaSanje suprotno od tra enja. Agent se pokuSava gibati tako
da se odnge od mete. Procan vektora usmjeravanja isti je kao i kod tra enja, a jedina
razlika je da vektor eljene brzine invertiran, tj. da pokazuje u suprotnom smjeru. Ova dva
ponasanja vizualno se mogu predoslikom 2.4.

Slika 2.4: PonaSanja tra enje i bje anje [11]

Naizgled vrlo kompleksno ponaSanje jata kao cjeline proizlazi iz samo tri jednostavna
pravila koja se zasnivaju na tra enju i bje anju:

1. Odvajanje (englseparation: izbjegavanje gu ve i odr avanje razmaka.

2. Poravnanje (enghalignmenj: uskladivanje smjera i iznosa brzine.

3. Privlecenje (englcohesiof: formiranje grupa s jedinkama u blizini.

Vizualna reprezentacija ovih pravila prikazana je na slici 2.5.
Odvajanje osigurava minimalan razmak izmhe jedinki u jatu kako bi se izbjegla gu-
va i smanjila moguinost méusobnih sudara. U implementaciji ovog pravila prvo se tra e
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(a) Odvajanje (b) Poravnanje (c) Privlacenje

Slika 2.5: Prikaz Reynoldsovih pravila gibanja [11]

sve jedinke koje se nalaze unutar de niranog susjedstva. Radijus koji opisuje susjedstvo u
pravilu je manji od radijusa percepcije agenatédal ovome radu biti ozman Srcowg. Za
svaku jedinku u susjedstvuaana se vektor koji pokazuje od promatrane prema susjednoj
jedinki, taj vektor se normalizira te mno i s inverzom njihove @usobne udaljenosti kako
bi se dobila odbojna sila nalik opruzi izmhe dvije jedinke. Osim inverza udaljenosti, mo e
se koristiti i inverzna kvadratna ovisnost koja viSe nalikuje sili gravitacije. Time se posti e
prirodnije i bolje priguSeno ponasanje jata [10]. Zbroj odbojnih sila dmeromatrane je-
dinke i svih susjeda na kraju se uprasjkako broj susjeda u okolini ne bi imao utjecaj na
iznos sile. Ako je potrebno, sila se mo e i ogreitina maksimalni iznos kao Sto je opisano
ranije.

Privlacenje djeluje obrnuto i pokuSava pribli iti i spojiti jedinke u grupe. Kao i kod
odvajanja, pronalaze se sve jedinke u susjedstvu te @amaanjihova prosgna pozicija
na Sto se mo e gledati i kao centar gravitacije susjedstva. Sila se tada mo e primijeniti u
tom smjeru ili se centar gravitacije susjedstva mo e postaviti kao meta za pravilo tra enja.
Radijus susjedstva u ovom shju nageZe je jednak radijusu percepcije agenta. Time je
de nirano podricje pretra ivanja svakog agenta pa se u ovom radu ozoavati Sfsearch -

Cilj poravnavanja je da sve susjedne jedinke u nekom jatu imaju pribli no jednak smjer
i brzinu kretanja. Reuna se prosfi smjer i brzina gibanja susjeda, a dobiveni vektor
predstavlja eljenu brzinu koja se koristi u zikalnom modelu prema praffilder = ¥y Va.

Staticko ponaSanje odvajanja i dinathb ponasanje poravnanja su komplementarni. Za-
jedno osiguravaju da se svaka jedinka mo e slobodno gibati u prostoru béasoianih
sudara. Odvajanje se mo e zamisliti kao odbojna sila dmgdinki koja ovisi 0 njihovoj
udaljenosti, ali ne i o brzini (kao izndel istih polova magneta). S druge strane, poravnanje
ovisi 0 brzini, ali ne o relativhim pozicijama. U neku ruku to je prediktivho izbjegavanje
sudara: ako sve jedinke dobro provode pravilo tkree otprilike pribli nim brzinama, malo
je vijerojatno dete da&i do sudara. Mo e se @ da pravilo odvajanja slu i za osiguravanje
minimalnog potrebnog razmaka izohe pojedinihclanova jata, a pravilo poravnanja nastoji
taj razmak odr ati [10].

Tri navedena pravila rezultiraju zasebnim silama koje nastoje ubrzati agentacitirazli
smjerovima kako bi bili ispunjeni uvjeti kojima su de nirana. U kaméci se sve eljene ak-
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celeracije moraju kombinirati u jedinstvenu upracka velicinu kojace djelovati na agenta.
NajlakSi n&in za kombiniranje je jednostavni ote ani zbroj gdje te ine de niraju va nost
pojedinog pravila, a rezultanta sila se dodatno ogiara na vrijednost zadanu parametrom
modela agenta. Faktori ote anja odrgu se eksperimentalno kako bi se dobilo najbolje po-
nasanje jata. Problem ovog pristupa jeigjenici da se sile mogu pokratiti u nepogodnim
trenucima te tako uzrokovati sudar s preprekom ili drugim agentom. Reynolds u [11] pred-
la e nekoliko pristupa, a detalji implementacije u ovom radu dani su u sjemieooglavlju.

Uz tri osnovna pravila ponaSanja u jatu, model se mo e proSiriti s brojnim drugima koja
opisuju eljena ponasanja. Na slici 2.6 prikazana su pravila potjere (gngbuif), izbje-
gavanja (englevasion, praenja puta (englpath following i pracenja vale (engl.leader
following), a neka od mogtih jo$ su i lutanje (englwande)) te pra&enje zida i toka (engl.
wall i ow following). Primjenom nekih od navedenih pravila ili njihovom kombinacijom,
mogLEe je ostvariti ciljano gibanje jata. U ovom radu se ne koristi takav pristup, ali je imple-
mentirana metoda za izbjegavanje prepreka te je simulirana sila trenja koja djeluje na svakog
agenta prilikom kretanja.

(a) Potjera i izbjegavanje (b) Pratenje puta (c) Pretenje vale

Slika 2.6: Neka od dodatnih pravila ponasanja [11]

Va no je joS i komentirati algoritamsku slo enost navedenog algoritma. U najjednos-
tavnijoj implementaciji ona iznoD(n?) pri cemu jen broj jedinki u jatu. Ova slo enost
proizlazi izcinjenice da je za svakog agenta potrebno provjeriti nalaze li mu se astalih
agenata u vidnom polju te izzanati sile mdudjelovanja. Za mala jata, kao $to je il
u ovom radu, to ne predstavlja problem. dl&im, pov&anjem broja jedinki, vrijeme po-
trebno za sve procaine mo e vrlo brzo nadmasiti sposobnostiuaala na kojem se izvodi
simulacija. Udvostroenjem broja agenata, zahtjevnost algoritma se gaaeetiri puta.

U prirodi nije primijecena gornja granica velne jata Sto ukazuje na to da slo enost
mo e ustvari bitiO(1), odnosno da je vrijeme potrebno za donoSenje odluka konstantno i
neovisno o broju jedinki u jatuCvorci su poznati kao vrsta pticaja jata tijekom selidbe
mogu poprimiti i do desetak tiga clanova [12]. U Danskoj, koja je najge okupljaliste
ovih ptica, imaju poseban naziv za te nesvakidasnje prizore: "Sort Sol" ili u prijevodu "Crno
Sunce". Jata su toliko velika da imaju sposobnost doslovno zatmrabo (slika 2.7).



Slika 2.7:"Sort Sol" ili "Crno Sunce": velika jatavoraka zamreuju nebo [13].

Naje kasnije rjeSenje problema slo enosti je koriStenje distribuiranog sustava koji bi
oponaSao percepciju i mehanizme ailanja ivotinja. Takav sustav bi trebao biti oprem-
lien vlastitim senzorima kojima bi mogao prikupiti informacije o susjednih 7 do 10 agenata
koliko je dovoljno za stabilno ponaSanje jata [14], [15] te ne bi ovisio o ukupnom broju
agenata.

Budwei da je takva razina paralelizma vrlo teSko ostvaroege se koriste pristupi koji
nastoje ograriti prostor pretra ivanja susjeda. Autori u [16], [17], [18] koriste podjelu
prostora n&elije i u svakom trenutku simulacije prate u kojim@adijama agenti nalaze. Za
proracun upravljgkih velicina tada nije potrebno pretra ivati cijelo jato, ¥samo agente
koji se nalaze u susjednigelijama. U [17] uSteda vremena posti e se tako da se u svakom
koraku simulacije a urira samt=8 jata, a u [19] liste susjeda prewnavaju se samo kada
jato znaajnije mijenja smijer.



3. Model i simulacija razvijenog sustava

3.1. Razvijeni model

Kao Sto je navedeno u prethodnom poglavlju, agenti jata modelirani su &leaste mase
i de nirani su maksimalnom silom koju mogu generir&ti,ax te maksimalnom brzinom
Vimax -

Fizika gibanja modela oddena je jednostavnom unaprijednom Eulerovom diferencijom.
U svakom koraku na ttkastu masu modela agenta primjenjuje se sila usmjeravanja dobivena
kombinacijom sila proreunatih pravilima gibanja u jatu umanjena za iznos sile trenja. Sila
trenja de nirana je kao konstantna sila koja djeluje u smjeru suprotnom od smjera giba-
nja agenta. Rezultat je akceleracija jednaka primijenjenoj sili usmjeravanja podijeljenoj s
masom agenta. Akceleracija se integrira u trenutnu brzinu kako bi se dobila brzina u sljede-
cem koraku te se ona integrira u staru poziciju. Sila usmjeravanja i novaim@t brzina
ograncavaju se na maksimalne dopustene vrijednostideite parametrima modela. Ovaj
postupak opisan je sljeden jednad bama:

Fk = maxf Fsteerk ; Fmax 9; (3-1)
Fi

& m tr (3.2)

M= maxfy 1+ & Vim0, (3.3)

BOSRo1t Mt (3.4)

gdje jem masa agentdy, sila trenja, a t vrijeme diskretizacije. U koranici se dobije
model gibanja koji ovisi samo o proslim vrijednostima i sili usmjeravanja Stdrgazrazito
jednostavnim za implementaciju. Izlaz iz modela je zadana brziza svaki korak izvde-

nja, a proraun nove pozicije odduje sam simulator. Ovakav jednostavan model ne uzima
u obzir mog@nost proklizavanja, dopusta vrlo nagle i iznosom velike promjene orijentacije
te promjenu orijentacije u mjestu.

U razvijenom modelu pretpostavlja se da vidno polje nije ogremd kutem, odnosno da
kut iznosi360. Radijus percepcije je ogram@n i de niran parametromgeacn kao Sto je
ranije navedeno. Informacije o pozicijama i brzinama agenata prikupljaju se centralizirano,
ali se nastoji oponaSati lokalni pogled na svijet kao i u prirodi. Agenti tako ne dobivaju
apsolutne pozicije svojih susjedabveelativne u odnosu na njih same.
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Reynoldsova pravila \@nom su de nirana kao i u odjeljku 2.2. Sik, generirana pra-
vilom poravnanja (alignmenj mo e se formalnije izraziti na slje@enacin:

1 X
Yavg = i i2NS«v‘.; (3.5)
My = Vavg  Vimax ; (3.6)
Fa= Y W (3.7)

gdje je Ng skup susjednih agenata unutar vidnog polja promatranog agéhjaje broj
agenata u tom skupug, trenutna brzina promatranog agentag,g, jedinicni vektor, tj.

smjer prosjene brzine jata. Budtida se eljena brzina uvijek postavlja na maksimalnu, ova
komponenta ima i ulogu P regulatora brzine. Dok se agenti gibaju sporije od maksimalne
brzine, sila je véa od nule i nastoji ih ubrzati. Jednom kada se dostigne navedena brzina,
sila poravnanja nestaje i agenti se gibaju jednoliko.

Kao Sto je prije objasnjeno, silarivla cenja (cohesioi racuna se tako da nastoji ubr-
zati agente prema srediStu njihovih susjeda u vidnom polju. Iznos sile ovisi o udaljenosti
od prosjene pozicije susjeda, i to tako da je maksimalna na udaljengstin te se line-
arno smanjuje prema nuli kako se agent pribli ava sredis$tu. Formalndsjde nirana
jednad bama:

L~ (3.8)
Pavg = NG . B .
Fc= 'bavg MFmax: (3.9)
I'search

Vektor relativne pozicije susjedaznaen je sp, vektor pozicije centroida susjeda u vidnom
polju tada jep.g, aKfavgK je udaljenost promatranog agenta do sredista.

Zaodvajanje (separation) se u ovom radu koristi pristup s inverznim kvadratnim ote a-
vanjem udaljenosti iznti agenata te se formalno mo e zapisati slfgdejednad bama:

1 X B
Favg = —— = 3.10
avg iNd . Ks kpk? (3.10)
Fs = maxf Fayg; 2Fmax 0; (3.11)

gdje jeN. skup susjednih agenata udaljenih od promatranog agenta za manjg.edakK s
konstantacija je vrijednost de nirana u nastavku. Generirana sila ograva se na dvostruki
iznos zadane maksimalne sile. Na taj seinavoj komponenti daje svojevrsni prioritet.
Ako se agenti previse pribli e, silae nadjaati ostale kako bi se izbjegao sudar.

Ocekivano je d&e u stacionarnom stanju zbroj svih sila u jatu biti jednak nuli. Jato se u
tom slwcaju giba jednoliko i, ovisno o trenju, malo sporije od de nirane maksimalne brzine.
Sila poravnanja jednakog je iznosa i suprotnog smjera od sile trenja, a silapnjdabrnuta
je sili odvajanja. Na slici 3.1 prikazana je navedena situacija. Vektori zelene i crvene boje
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Slika 3.1: Jato u stacionarnom stanju

prikazuju sile privl@enja, odnosno odvajanja. Trenje i sila poravnanja nisu vidljivi zbog
malog iznosa. Po eljno je da su u stacionarnom stanju agerduswbno udaljeni za iznos
rerowd- Drugim rijecima, elimo da vrijediFs = F. kada je udaljenost izntlr dva agenta

d = reowd- 1Z OVe relacije mo emo izreunati iznos konstante 4:

Fc= Fs; (3.12)
d 1
F = od=r ; 3.13
max [ search Ks d2 crowd ( )
Ky= laren 1, (3.14)
rcrowd Fmax

Na slici 3.2 prikazane su silE; i Fs u ovisnosti o udaljenosti izndel dvaju agenatal.

Zadano j& search = 0:75M, rgrowg = 0:45m i Frax = 0:23 N. OznakomF, prikazano je
kako bi izgledala sila odvajanja kada bi bila de nirana za udaljenoste\ar .;oq | kada
ne bi bila ogrartena na maksimalni iznos.

Bitno je napomenuti da se, prilikom zbrajanja odbojnih sila idmearova agenata,
bocne komponente vektora pokrate te je duljina rezultantnog vektora manja od zbroja du-
ljina vektora pribrojnika. Koneni iznos sileF tada je takder maniji od pretpostavljenog
pa se ravnote no stanje posti e na udaljenosti manjoy gela. Ovaj ne@ekivani rezultat
zapravo pogodno djeluje na glatkogibanja jata. Naime, kao Sto je navedeno, sila odvajanja
prema agentima koji su izvan de niranog susjedstva poprima vrijednost nula. Agenti na rubu
mogucesto izlaziti iz vidnog polja svojih susjeda zboggace i sila skokovito mijenjati svoj
iznos te unositi trzaje u jato. Uspostavljanje ravnote e ha manjoj udaljenosti stoga ostavlja
viSe prostora za reakciju na smetnje i njihovo ubla avanje.

Osim tri osnovna pravila, u razvienom modelu implementirano je i pravilo za izbjega-
vanje prepreka. Sve prepreke i zidovi kojima su de nirani rubovi prostora u kojem se jato
kreCe razlo eni su na niz twaka opisanih svojom pozicijom u prostoru. Brogasa ovisi
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Slika 3.2: Ravnote a sila privlaenja i odvajanja

o rezoluciji mape. U daljnjem tekstu, kao i u razvienom algoritmu, svakkase smatra
zasebnom preprekom.

Pravilo za izbjegavanje prepreka sastoji se od dvije komponente. Prva komponenta uzima
u obzir sve prepreke koje se nalaze unutar vidnog polja agenta, dakle radiiyga 1znos
sile proporcionalan je inverzu kvadrata udaljenosti do prepreke te kosinusu kuta pod kojim
joj agent prilazi. Kut prila enja ; de niran je kao kut izmeéu vektora relativne pozicije
prepreke u odnosu na agergate vektora brzine agentg. Ovakvim pristupom se nastoji
Sto vjernije opisati ponaSanje u prirodi. Sila je n@j@eko se prepreka nalazctwmo na putu
agenta. Ako agent samo prolazi pokraj prepreke, elja za odmicabghiti manja. Time
se omogauje da jato prati zidove prostora u kojem sedade da mo e proi kroz uske
prepreke nalik hodniku.

Budwti dace za 90 prva komponenta sile biti vrlo mala, jato koje se giba gotovo
paralelno uz zid nakon nekog bi vremena ipak mogloi dokontakt s njime. Zbog toga se
uvodi i druga komponenta sile koja ne ovisi o kutu prepreke i slu i za odr avanje minimalnog
razmaka od prepreka. Minimalna udaljenost de nirana je parametipyg, a sila linearno
ovisi 0 udaljenosti od prepreke. Pri tome je sila maksimalna kada je udaljenost jednaka nuli.

Opisane komponente matentkiise mogu zapisati na sljetienacin:

Fi1= 1 X P maxf cos( ); Og; (3.15)

FTNG L,y Ko kpK? o |
1 X kg k

Fo= T L S (3.16)
J OJjZNo I'avoid

Fo= F1+ Fy; (3.17)

gdje jeN, skup prepreka unutar vidnog polja agentakut pod kojim se agent pribli ava
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prepreciN, skup prepreka unutar radijusg.iq, afi i § vektori relativne pozicije prepreka
u odnosu na agenta. Konstamta odreduje se tako da odbojna sila bude jedn&kax na
udaljenostkfk = 0:85 rgearch-

Nakon 5to su izreunate sile svih pravila, potrebno ih je kombinirati u jedinstvenu uprav-
ljacku velicinu. U ovom radu, korana sila je jednostavna linearna kombinacija dosad na-
vedenih komponenti. Njihove te ine de nirane su konstantafa Cs; C. i C,. Kao Sto
je vet navedeno, kod ovakvog pristupa mégye da se sile neekivano pokrate §to mo e
rezultirati sudarom. Zbog toga se najverioritet daje izbjegavanju prepreka i to tako da se
sili dopusSta poprimanje neograeinog iznosa. Time se efektivho zanemaruje utjecaj ostalih
pravila i omog@ava pojava kompleksnih ponaSanja poput razdvajanja jata prilikom naila-
ska na prepreku. Fizikalna svojstva agenta ovim postupkom nisu naruSena jer seakona
upravljacka velcina i dalje ogrargava na izno§ ma

F=Cis Fa+Cs Fs+ C. Fc+ Cy Fy (3.18)
Fsteer = maXf F, Fmax g. (3.19)

3.2. Simulacija jata upravljanog Reynoldsovim pravilima

U ovom odjeljku prikazani su rezultati simulacije gibanja jata dobiveni opisanom im-
plementacijom algoritma Reynoldsovih pravila. U simulacijama se radi {@spoikaza
rezultata i jednostavnosti izvedbe koristi Sest virtualnih agenata. Mapa prostora kojim se
jato krece posebno je dizajnirana kako bi odema zanimljiva ponaSanja jata lakSe doSla do
izra aja. Nedostatak pravila koje bi de niralo putanju pojedinih agenata ili jata u cjelini re-
zultira nasuntgnim gibanjem koje je v@nom posljedica interakcija s preprekama.dvdém,

u implementiranoj programskoj podrsci postoji mégast zadavanja petne brzine svakog
agenta. Ova zmajka je koriStena kako bi se jato usmijerilo na eljenu stranu ceglau
eksperimenta.

Vjerojatno najzanimljivije svojstvo jata je njegova sposobnost uidnog zaobila enja raz-
novrsnih prepreka. Pri nailasku na prepreku, neki agenti u jatu mo dacje mevidjeti jer
je izvan njihovog vidnog polja. Miutim, agenti koji su bli e poinju usporavati i mijenjati
smjer. Kako bi se izbjegli ndisobni sudari, i agenti koje su izvan direktne opasnosti od
prepreke poinju raditi isto. Time se ostvaruje kompleksna grupna dinamika bez eksplicitne
razmjene informacija nt agentima.

U slucaju kada je prepreka vrlo uska, mo e se dogoditi da se jato privremeno razdvoji
kako bi je obiSlo nakoega nastavlja dalje kao cjelina. Ovajcdjiprikazan je na slici 3.3.

Osim kratkotrajnog razdvajanja, magpije i trajnije razdvajanje na dva manja jata koja
ce nastaviti zasebnim putevima. Ovisno o el mape i rasporedu prepreka, ta dva jata
mogu se ponovno spojiti nakon odienog vremena. Vjerojatnost razdvajanja i spajanja jata
izravno ovisi o radijusu vidnog polja i zadanoj udaljenosti iclmesusjednih agenata. Kada
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Slika 3.3: Privremeno razdvajanje jata radi obilaska prepreke

Slika 3.4: Razdvajanje jata prilikom nailaska na prepreku i ponovno spajanje
je vidno polje manje, lakSe se dogodi da prilikom nailaska na prepreku polovica jata iz vida
izgubi drugu polovicu Sto dovodi do razdvajanja. Tdkg ako jato zauzima e povrSinu

Sto je posljedica vidh medusobnih udaljenosti, @& je i mog@nost razdvajanja. Za Sire
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vidno polje i maniji razmak izn@u susjeda, \&a je vjerojatnost spajanja dva bliska jata ako

se sretnu u praznom prostoru. Na slici 3.4 jato nailazi na istu prepreku kao i u prethodnom
slucaju, ali se zbog vi@g melusobnog razmaka dijeli na dva manja jata. lgrontajoosti,

jata se uskoro ponovno spajaju i nastavljaju put zajedno.

U slucaju prepreka koje tvore uski prolaz, ponaSanje jata je obrnuto. Odr avanje razmaka
izmedu susjeda gubi prioritet zbog opasnosti od vanjskih sudara pa se jato su ava ili mijenja
kon guraciju tijekom prolaska. U lijevom dijelu mape napravljeno je su enje za demonstra-
ciju ovog efekta, a rezultati su prikazani na slici 3.5. Nakon Sto je jato sigurno proSlo kroz
prepreku, vratilo se u prvobitno stanje. Kako bi se lakSeilagpgromjena razmaka izrde
susjeda, na sljedéen slikama je prikazan i vremenski dijagram prasje udaljenosti svakog
agenta od ostatka jata.

Slika 3.5: Privremeno skupljanje jata radi prolaska kroz usku prepreku

Prilikom pokretanja simulacije, prvobitno ponaSanje jata je reakcija na zad@etnpo
uvjete. Ako su agenti postavljeni preblizu u odnosu na parametar eljendgsobnog raz-

16



maka, dogodite se nagla ekspanzija iz srediSta jata kao rezultat pojetimaastojanja da

se izbjegne sudar. Analogno, ako su agenticgboim pozicijama m@&usobno jako udaljeni,

a da se joS uvijek nalaze unutar radijusa vidnog polja, eepauce se skupiti zbog pravila
privlacenja. Jato takaer vrlo brzo reagira na promjenu parametara tijekom trajanja simula-
cije. Posebno se jasno vidi efekt zadane minimalne udaljenoshu reesjednim agentima.
Rezultati su prikazani na slici 3.6.

(a) Povecanje razmaka (b) Smanjenje razmaka

Slika 3.6: Reakcija jata na promjenu paramettg,wg

Na posljednjoj slici vide se pojave navedenih kompleksnih ponaSanja u jednom, konti-
nuiranom gibanju. Agenti se uidno kéel u slobodnom prostoru, na okupu i odr av@ju
zadanu mdusobnu udaljenost. Nailaskom na zid mijenjaju smjer te se nastavljaju kretati
paralelno do idae prepreke gdje se skupljaju kako bi ju prosli. Kasnije se privremeno raz-
dvajaju kako bi obisli usku prepreku te nastavljaju dalje.

Simulirano jato vjerno oponasa prizore pravih jata u prirodi dok se nasunkree
prostorom i prilagdava okolini. Implementirani algoritam pokazao se vrlo stabilnim pa je
mogLEte generirati proizvoljno duge simulacije s ra#lim brojem agenata. Video snimke
spomenutih eksperimenata te du ih simulacija dostupne su na Youtube servisu [20].
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Slika 3.7: Kompleksno ponaSanije tijekom navigacije kroz prostor
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4. Sustav sfernih robota Sphero

Autonomne agente, odnosno jedinke jata u ovom radu predstavljaju sferni roboti tipa
Sphero SPRK+. Ovaj robot, prikazan na slici 4.1,dgmna je od plastine prozirne sfere
promjera 7.5 cm unutar koje se nalaze svi metidnielektricni dijelovi potrebni za njegov
ispravan rad. Sferno kiste je u stalnom kontaktu s podlogom i zbog svog oblika orbaga
holonomcno kretanje. Holononoho kretanje, poznato kao i omnidirekcionalno kretanje,
omogLcava kretanje u svim postd@in stupnjevima slobode. U dvodimenzionalnoncsijul
kao za robote koji se k&l zemljom postoje tri stupnja slobode: translacija u x i y smjeru te
rotacija oko z osi. Drugim rij@ima, holonongan robot je u stanju gibati se naprijed-nazad,
lijevo-desno, dijagonalno u svim smjerovima te se okretati na mjestu. Ovakav model robota
znacajno olakSava modeliranje dinamike kretanja te opravdava aproksimatkjaste mase
koriStenu za de niranje pravila kretanja u poglavlju 2.2. Pokretanje vanjske sfere @ujogu
dva nezavisno upravljana kata smjeStena na dno robota koji su u kontaktu s unutarnjom
stranom kgiSta. Cvrsto prianjanje uz ktiSte osiguravaju dva manja pasivna laatdoja su
u kontaktu s gornjom stranom &i$ta. Radi stabilnosti robota, centar gravitacije postavljen
je vrlo nisko poma@u baterije, motora i malog utega.

Slika 4.1: Sphero SPRK+ model i komponente [21]
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Sphero SPRK+ opremljen je iroskopom i akcelerometrom tako da u svakom trenutku
zna kako je orijentiran te se ti podaci koriste za odr avanje stabilnosti i glatko upravljanje.
Komunikacija s mobilnom aplikacijom ili @nalom ostvaruje se preko protok@hietooth
4.0 Low Energyime se omoggtilo da je robot uvijek spreman za povezivanje i primanje na-
redbi, a u pasivhom stanju trosi vrlo malo energije. Na vrhu tiskaneiqgddoja sadr i sve
elektrontke komponente, mikroprocesor, upracka elemente za motorecip za komuni-
kaciju nalaze se dvije RGB svjetle diode koje se mogu programirati da daju informacije o
stanju robota (npr. stanje baterije) te jedna plava s\jattBoda koja ozraava stra nji kraj
robota i olakSava promjenu orijentacije.

(a) Sphero SPRK+ (b) Sphero SPRK+ Power Pack

Slika 4.2: Sustav sfernih robota

Sphero ima vlastiti koordinatni sustav koji nastoji odr ati tijekom kretanja. Smjer "ravno”
odgovara pozitivnom smjeru y-osi, a "desno” pozitivnom smjeru x-osicéhjg kretanja i-
roskopom i akcelerometrom te odr avanje koordinatnog sustava stalnim da&orisnik
uvijek mo e upravljati robotom relativno na svoj polo aj, a ne robotov. Kada korisnik zada
naredbu za gibanje desno, roliat se gibati desno od korisnika kao Sto jecekivano, a
ne desno u odnosu na samoga sebe. Zbog zakretanja robota, ta dva smjera ne moraju se
poklapati. Melutim, zbog nesavrSenosti senzora, koordinatni sustav se nakon nekog vre-
mena mo e zakrenuti u odnosu nagabno stanjedrift). To se naroito dogala zbog sudara
s preprekama pa je potrebno povremeno provesti rekalibraciju. Sphero zaloraljgjim
senzorima iBluetoothkomunikaciji korisniku mo e javljati svoju poziciju, brzinu i akce-
leraciju. Bitno je napomenuti da su to odometrijske vrijednosti te su kao takve podlo ne
greSkama.
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5. Programsko okru enje

U ovom poglavlju opisana je programska podrska koriStena u simulacijama i stvarnom
svijetu. Kompletna implementacija ranije havedenih algoritama i pravila temelji se na pro-
gramskom okviru ROS. Simulacije su provedene u simulaBiage a kao povratna veza
pozicije i brzine koristi s@®©ptiTracksustav. Za komunikaciju i upravljanje robotima Sphero
napisan je upravlgki program (engldriver) objasnjen u ovom poglavlju.

5.1. ROS

ROS Robot Operating Systane eksibilan programski okvir namijenjen speano
za razvijanje programske podrske za rad s robotima. Sastoji se od brojnih alata, biblioteka i
protokola koji olakSavaju izgradnju kompleksnih sustava potrebnih za sve zahtjevnifgzada
koje se stavljaju pred robote. lako mu tako ime ka e, ROS nije pravi operacijski sustav, ve
oponasSa neke njegove karakteristike, a poseban naglasak je na komunikadji izise-
brojnih, heterogenih sustava. Osnovna programska jedinica svakog sustsea fdode.
Nodeje obicno jedna funkcija, modul ili skripta koja obavlja neki podzadatak. Komuni-
kacija izmealu cvorova ostvarena je razmjenom posebne klase poMkagagesrazlicitin
tema (opic9. Razlaganije te ih problema na manje cjeline ptasa preglednost, olakSava
dijagnostiku greSaka te pov@va modularnost i mo@most viSekratnog koristenja program-
skog koda za razlite zadatke.

5.2. Stage simulator

Za potrebe simulacije koristi stage_rosimulator [22]. To je jednostavan 2D simulator
prilagoden ROS okru enju. Omogdiava koriStenje korisoki de niranih mapa, zadavanje
brzine robota preko ROS poruka te Salje poziciju i brzinu svakog robota. Taj opseg funkci-
onalnosti je tano ono $to je potrebno za pravilan rad algoritma. Sphero roboti modelirani
su jednostavnim kvadratnim robotima kojima je omoguno holonontno kretanje. Sustav
je postavljen tako da vea tanu poziciju robota bez odometrijske gresSke. Izgled simulatora
prikazan je na slici 5.1.
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Slika 5.1: stage_rosimulator s 12 Sphero robota

5.3. OptiTrack

Kao Sto je opisano u odjeliku 2.2, Reynoldsov algoritam gibanja u jatu zahtjeva poz-
navanje relativnih pozicija i brzina jedinki u jatu. Butlwa su Spherovi senzori podlo ni
nakupljanju greSaka te nemaju zadovoljagajypreciznost, koristi s©ptiTrack sustav za
lokalizaciju. Usporedba mjerenja sa Spherovih senzora i sustava za lokalizaciju dana je u
odjeljku 6.2.

OptiTrack je izrazito precizan sustav za pemje i pozicioniranje objekata u prostoru
(engl. Motion capturg¢ u realnom vremenu. Ovakvi sustavitvee dugo koriste u Im-
skoj industriji za stvaranje digitalnih likova temeljenih na ljudskim pokretima, a zbog svoje
preciznosti, sve seeZe koriste i za robotiku. Sustav se sastoji ocuraala, véeg broja po-
sebnih kamera te markera koji se postavljaju na objekt koji se eli pratiti. Kamere su oprem-
liene senzorom osjetljivim na infracrvenu svjetlost te infracrvenim s\jetialiodama. Di-
ode odasilju svjetlost u prostor te se ona odbija od visoko-re ektivnih markera natrag prema
senzoru kamere. Ako dvije ili viSe kamera vidi re eksiju s istog markera, poznamvajedu-
sobni prostorni odnos kamera, iz viSe 2D slika se triangulacijom mo eumrati 3D pozicija
markera. Skup od 3 ili viSe markera predstavlja jedno kruto tijelo (emgd body) za koje
se u svakom trenutku mo e iztanati pozicija, ali i orijentacija u prostoru.

Zbog sfernog oblika robota koji se k tome joS i stalno @krenije mogae postaviti |
koristiti markere. Sreom, Spherove svjetbte diode, kada se postave na bijelu boju, dovoljno
su jake da se uz odiene postavke kamera prepoznaju kao jedan ili u rijetkirnagyima
kao dva markera.

Kako bi se to ostvarilo potrebno je ugasiti odaSiljanje infracrvene svjetlosti iz kamera,
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povecati ekspoziciju i smanijiti prag za detekciju markera. Zbog toga Sto sefiejprepoz-
naje samo jedan marker, nije magustvoritirgid body pa tako nije ni poznata orijentacija
robota. Dodatno ogracénje je da ne postoji mognost pridjeljivanja identi kacijskih oz-
naka markerima, odnosno ne zna se koji marker pripada kojem robotu.

Za vizualizaciju podataka i rad sa sustavom kamera korigd /e sucelje. Unutar su-
celja se takder podeSavaju postavke kamera. tznaate pozicije se preko LAN mre e Salju
pomdau NatNetprotokola ugrdenog uMotive, a primaju se na @nalu preko ROS paketa
koji takoder podr ava taj protokol. ROS paket Salje pozicije markera u listi bez identi -
kacijskih oznaka pa je potrebno razviti vlastiti sustav identi kacije i pridjeljivanja markera
robotima. U tu svrhu Koristite se diskretni Kalmanov Itar za estimaciju pozicije i brzine
svakog robota opisan u poglavlju 6.1.2.

54. Rviz

Kako bi bilo Sto lakSe vizualizirati Spheroe u virtualnom prostoru i stvarnom vremenu
vidjeti vrijednosti sila Reynoldsovih pravila, koristi se progr&wiz

Rvizje 3D vizualizacijski alat razvijen posebno za ROS. U jednostavnomcgoan su-
celju mo e prikazati model robota, koordinatne sustave, karte prostora, podatke sa senzora
I oS mnogo toga. Posebno je koristan kao alat za razvoj i uklanjanje greSaka. Vrlo ga je
lako povezati s ostatkom razvojnog sustava kotidROS poruke, a ima i dobru podrsku za
pisanje korisrtkih ekstenzija za proSirivanje funkcionalnosti.

Na slici 5.2 prikazan je prozdRviza s modelima Sphero robota i vektorima koji pred-
stavljaju sile Reynoldsovih pravila te iznose brzine i akceleracije. Legenda boja vektora dana
je tablicom 5.1.

Tablica 5.1: Legenda oznaka vektoraRvizu

Boja Znacenje

Plava Sila pravila poravnanja
Crvena Sila pravila odvajanja
Zelena Sila pravila privieenja

uta Sila za izbjegavanje prepreka
Crna Zadana akceleracija

Bijela Zadana brzina

Nararcasta Estimirana trenutna brzina
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Slika 5.2: Rvizprozor

5.5. Upravljacki program za BLE komunikaciju

Za razvoj cijelog sustava potrebno je implementirati uprakijgrogram (engldriver)
koji je temelj komunikacije i upravljanja robotima. Komunikacija se ostvaruje preko proto-
kolaBluetooth 4.0. Low Energiojeg odlikuje mala potroSnja energije i prijenos podataka na
malim udaljenostimaBluetooth Low EnergyBLE), medijski poznat i pod nazivor8mart
Bluetooth je tehnologija za bednu komunikaciju koja koristi nelicencirani frekvencijski
pojas ISM (engl.industrial, scienti ¢ and medicalkoji je globalno usklden. SveBlueto-
oth inacice odlikuje niska cijena, mali domet, mala a#&ha, robusnost te kompatibilnost s
mobilnim uredajima i recunalima. Posebnost BLE-a je vrijeme povezivanja koje iznosi neko-
liko milisekundi i niska potroSnja energije koja omdagie viSegodiSnji rad na malom izvoru
energije. Za razliku od standardnB8guetootha, BLE ostaje u stanju spavanja sve dok nije
inicirano povezivanje s nekim drugim wi@em Sto uvelike doprinosi Stednji energije. U ve-
¢inu mobilnih urelaja i racunala ugrduje seBluetoothmikrokontroler sdual-modenacinom
rada Sto zna da podr ava BLE i standardiBluetooth a uralaji s kojima se komunicira, kao
Sto je Sphero, nagEe imaju ugrdensingle-modenacin rada.

Upravljacki program koristbluepymodul koji prati strukturu i protokole BLE-a.

5.5.1. Generic Attribute Pro le

Bluetoothtehnologija temelji se na pro lima koji se koriste pri slanju i primanju po-
dataka. Pro li osiguravaju standardizaciju i kompatibilnost izlmeazlcitin BLE uredaja
te optimiziraju upotrebu protokola. BLE korisBeneric Attribute Pro le(GATT) protokol
koji opisuje hijerarhijsku strukturu podataka na temelju pro la. Na slici 5.3 je prikazan jedan
pro | i njegovi elementi:
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Servis (englservicg je skup povezanih svojstava koji zajedno de niraju neku funk-
ciju i odnos prema drugim servisima.

Svojstvo (englcharateristig je vrijednost podatka koja se izmjenjuje izdueklijenta
i poslu itelja.

Opisnik (engl. descripto) pru a dodatne informacije o svojstvima. Opisnik nije
obavezan i svako svojstvo mo e imati proizvoljan broj opisnika.

Slika 5.3: Hijerarhijska struktura GATT protokola

Servisi, svojstva i opisnici se kolektivho nazivaju atributima, a identi ciraju se pamo
128-bitnog UUID-a (engl.Universally unique identi ). Umjesto cijelog UUID-a koriste
se 16-bitni ili 32-bitni identi katori, a ostatak UUID-a je standardiziran. Standardni prolii
njihove speci kacije mogu se progana slu benimBluetoothstranicama [23], a mo@e je
de nirati vlastite pro le za razne primjene.

Bitno je razlikovati pojam klijenta i poslu itelja u komunikaciji. Klijent je wlej koji
Salje GATT naredbe i zahtjeve poslu itelju te prima odgovore od poslu itelja. U naSem
slucaju klijent je raunalo, a poslu itelj Sphero.
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Na ni oj razini GATT Kkoristi Attribute (ATT) protokol koji omogwava uréajima da
medusobno saznaju koje servise podr avaju i koje parametre trebaju koristiti pri stvaranju
podatkovne veze.

5.5.2. Dbluepy

Za uspostavljanje komunikacije s BLE disgem na Spheroima koristen je Python modul
bluepy Klase modula prate prethodno opisanu strukturu GATT protokola.

KlasaPheriperaloznacava periferni objekt, tj. server. Za povezivanje je potrebno zadati
MAC adresu perifernog objekta i tip adrese. Kl&satault Delegateznaava klijenta te sve
funkcije ubluepymodulu prenose podatke i obavijesti ovoj klasi. Prikazani dio koda obavlja
povezivanje izmdu Spheroa i reunala te de nira klijenta i server.

self._device=bluepy.btle.Peripheral(self._addr, \
addrType=bluepy.btle. ADDR_TYPE_RANDOM)
self._notifier = DelegateObij(self, self._notification_lock)
self._device.withDelegate(self._notifier)

Nakon povezivanja potrebno je omadiiii slanje naredbi na Sphero jer je to temelj svih
ostalih funkcionalnosti. Poznava&juUUID od servisa za upravljanje robotom dolaano
njegova svojstvaResponseCharacteristiCommandsCharacterisis funkcijomgetServi-
ceByUUID Koristeti svojstvoResponseCharacteristino emo slati naredbe na Sphero, a
svojstvoCommandsCharacteristitam omogauje primanje obavijesti sa Spheroa.

cmd_service = self._device.getServiceByUUID(RobotControlService)
self._cmd_characteristics = {}
characteristic_list = cmd_service.getCharacteristics()

Drugi servis koji koristi upravljeki algoritam je BLE servis sa svojstvinfantiDOS-
Characteristic TXPowerCharacteristic WakeCharacteristipomcu kojih se omogauje
razvojni nain rada i pokrée sekvenca lidenja robota.

5.5.3. Strukture paketa

Za slanje naredbi od Kklijenta, primanje obavijesti i podatka sa servera koriste se unaprijed
de nirani podatkovni paketi. Podatkovni paket za slanje naredbi i zahtjeva s klijenta na
server prikazan je tablicom 5.2, a uloga pojedinih polja je:

SOP1 ¢tart of packetoznacava peetak paketa i uvijek iznosi kfg .

SOP2 de nira elimo Ii primiti obavijest od servera o izvrSenju naredbe. Ako e-
limo povratnu obavijest onda SOP2 postavljamo u vrijednoglf&u suprotnom on
iznosi FRyg).
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DID (device ID je identi kacijski broj za urelaj kojem Saljemo paket. Ovdje koris-
timo dva DID-a, a to su: Q&) za jezgru i 02 za Sphero.

CID (command ID je identi kacijski broj za naredbu koju elimo poslati. Svaka
naredba ima svoj unaprijed de niran ID.

SEQ 6equence numbgje redni broj paketa i koristi se za sinkroni prijenos podataka,
tj. kad acekujemo odgovor od Spheroa na poslanu naredbu od klijenta.

DLEN (data lengthje broj bajtova koji slijede do kraja paketa.

CHK (checksumje kontrolni zbroj bajtova od DID-a pa do kraja paketa. Kontrolni
zbroj se rauna tako da se na ukupni zbroj primjeni operacija modulo 256 teunia
komplement.

Tablica 5.2: Struktura podatkovnog paketa za slanje naredbi

SOP1| SOP2| DID | CID | SEQ| DLEN | DATA | CHK

Struktura podatkovnog paketa kojim Sphero pdtye naredbe i Salje obavijesti prika-
zan je tablicom 5.3. MSRRr{(essage responsge poruka koju Salje Sphero kao odgovor na
naredbu, a wata polju se mogu nalaziti dodatne informacije o odgovoru ili zatra eni po-
daci sa senzora. Poruke oma@gju lakSu detekciju problema pri komunikaciji i sugeriraju
potencijalna rjeSenja.

Tablica 5.3: Struktura podatkovnog paketa potvrdu naredbi

SOP1| SOP2| MSRP | SEQ| DLEN | DATA | CHK

Podatkovni paket kojim Sphero asinkrono Salje podatke klijentu prikazan je tablicom 5.4.

Tablica 5.4: Struktura podatkovnog paketa za asinkrono slanje podataka

SOP1| SOP2| ID CODE | DLEN-MSB | DLEN-LSB | DATA | CHK

ID CODE polje nam govori koje podatke nam Sphero Salje (dpta streansa senzora
ili podaci o napajanju) . Zdata streamingvih podataka sa senzora u paketse slati vea
kolicina podataka pa za zapis duljine paketa koristimo dva bajta.

5.5.4. Funkcionalnosti

Upravljecki program pod nazivonsphero_driver.py napisan je u programskom
jeziku Python. Upravljeki program implementira funkcije za slanje podataka, primanje
sinkronih i asinkronih podataka, pakiranje paketa podataka, raspakiravanje paketa u smislene
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podatke, itd. Funkcionalnosti uprautjgpog programa dijele se na funkcionalnosti jezgrenog
uredaja i funkcionalnosti Spheroa.

Funkcionalnosti jezgrenog wfaja obuhvaaju akcije koje su temeljne za sve Orbotix
uredaje, a to su:

ping(resp) funkcija provjerava komunikaciju s robotom.
sleef(resp) funkcija robota stavlja u stanje mirovanja.

set_power _notify (enable; resp funkcija omog@uje periodcno asinkrono obavje-
Stavanje klijenta o stanju baterije ili trenutno obavjeStavanje akle @t promjene
stanja. Paramet@&nableindicira elimo li iskljuciti ili uklju citi obavijesti.

get power state(resp) funkcija Salje informacije klijentu o stanju baterije, naponu
i ciklusima punjenja.

Za slanje naredbi s klijenta na Sphero koristi se funkegad(cmd,data,resg)ji ulazni
argumenti su identi kacijski kod naredbe i podatci koje je potrebno poslati. Za primanje
povratnog odgovora ili slanje podataka od Spheroa prema klijentu koristi se fuh&oigte-
Noti cation(cHandle,datakoja provjerava valjanost paketa. Podaci koji pristi u se spremaju
u spremnik (englbuffer) dok nije primljen cijeli paket podataka. Funkcija provjerava para-
metre SOP1 i SOP2 koji oznavaju peetak paketa te kontrolni zbroj za validaciju podataka
u paketu. Ispravni paketi podataka se prahlje funkcijama za raspakiravanje i obradu
podataka ovisno o njihovoj vrsti.

Funkcionalnosti spectne za robota Sphero su:

roll (speed; heading; state; respfunkcija za kretanje robota sa zadanom brzinom i
smjerom kretanja.

set_heading(heading; resp funkcija de nira novi smjer kretanja.

set_stabilization (bool flag; resp) funkcija za omog@avanje internog stabilizacij-
skog algoritma robota.

set_raw_motor_valuegbool flag; resp) funkcija onemogauje internu stabiliza-
ciju i postavlja zadane vrijednosti na motore.

set_rotation _rate(rate; resp) funkcija postavlja eljenu vrijednost za brzinu rota-
cije kada robot mijenja svoj smjer kretanja.

set rgb led(red; green; blue; save; respfunkcija postavlja RGB vrijednost boje svje-
tlecih dioda.

set_back led(brightness; resp) funkcija postavlja vrijednost svjetline na stra njoj
svjetlecoj diodi.
set _data_strm (sample_div; sample frames; sample_mask1;
pcnt; sample mask2; resp)
funkcija omog®@ava asinkrono slanje podataka sa senzora. Funkcija redom prima
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parametre za djelitelja maksimalne frekvencije slanja podataka, broj okvira po pa-
ketu, prvu masku bitova za odabir zatra enih podataka, broj zatra enih paketa (nula
za neogrartieno slanje) i drugu masku bitova.

set_locator(resp) je funkcija za postavljanje parametara lokatora.

read_locator(resp) funkcija vreta podatke pozicije i brzine u dvodimenzionalnom
prostoru.

Sve funkcije primaju parametaespkoji de nira tra imo li povratni odgovor od robota
o0 izvrSenju naredbe. Za ispravljanje smjera gibanja zbog odstupanja @ift.mo emo
koristiti funkciju set_headingili set locator. Razlika izmelu te dvije funkcije je prikazana
na slici 5.4 gdje vidimo da promjenom smjera pdadunkcije set_heading koordinatni
sustav robota, tj. lokatora je nepromijenjen te se razlikuje od koordinatnog sustava u kojem
se zadaju naredbe za kretanje. U funkegit locator mo emo istovremeno promijeniti
smjer kretanja i poravnati koordinatne sustave. Ovisno o primjeni mo emo odabcati na
koji nam viSe odgovara.

(a) set_heading (b) set _locator

Slika 5.4: Postavljanje smjera kretanja i odnos koordinatnih sustava

Programska Python skripsgphero_node.py  nadogrduje funkcionalnosti upravlz
kog programa za koriStenje u Robotskom operacijskom sustavu. Podaci sa senzora kao Sto
Su pozicija, linearna i kutna brzina se mogu dohvatiti poméunkcijeset data_strm ili
koriStenjem internog algoritmbocator. U tablici 5.5 su prikazane teme (engiopic9 i
vrste poruka skriptephero_node za slanje naredbi i@tavanje podataka sa senzora.

29



Tablica 5.5: sphero_node

teme (engltopic9

‘ Subscribed Topics Published Topics ‘
‘ Topic Message Typé Topic Message Type ‘
cmd_vel Twist diagnostics DiagnosticArray
set_color ColorRGBA imu Imu
set_heading Float32 odom Odometry
disable_stabilization Bool
manual_calibration Bool
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6. Eksperimentalni rezultati

6.1. Implementacija programske podrske

U skladu s tri kljicne komponente autonomnog agenta, elja je da svaka jedinka samos-
talno i lokalno donosi odluke o svom ponaSanju. U simulacijskom dijelu to jasno nije mo-
guce bud@i da se sve komponente rjeSenja pdkrea istom raunalu. Takder, bud@i da
Sphero roboti nemaju mognost direktnog povezivanja preko ROS-a ili izmjene njihovog
upravljackog programa, ni u prakthom sustavu nije mo@e postti potpunu distribuira-
nost. Malutim, u nadi koriStenja algoritma na nekom drugom sustavu robota LEhosti,
sva programska podrSka napravljena je u potpunosti modularno i tako da oponaSa distribu-
iranost.

6.1.1. Centralni dio

Sredisnji dio sustavaine tri Python skripte. Reynoldsova pravila opisana u odjeljku 3.1
implementirana su kao klasa unutar datoteéls.py . Kako bi se ostvarila komunikacija
s ostatkom sustava, ta se klasa koristi unutar R@&a reynolds_controller.py
Za svakog agenta, simuliranog ili ekog, skripta se pokte kao zaseban proces, prima
pozicije i brzine samo onih agenata koji su unutar vidnog polja téavtazinu kojom se
agent mora kretati da bi se gibao u skladu s jatom. Ovako modelirana programska po-
drSka vrlo se lako mo e primijeniti na sustav s distribuiranim resursima. Jedini centra-
lizirani dio sustava koji posjeduje sve trenutno dostupne informacije nalazi se u datoteci
nearest_search.py . ROS porukama prenose se informacije o poziciji i brzini svakog
agenta, a okru enje u kojem se agenti gibaju je de nirano mapom. @ude Itrira pristi-
gle podatke te svakom agentu prodljg liste relativnih pozicija njegovih susjeda i prepreka.
Ako je zadovoljen format poruka, potpuno je svejedno dolaze li informacije iz simulatora ili
nekog od mogéih sustava za lokalizaciju (npOptiTrackili obicna kamera). U simulaciji
je mogLEe birati koriste li se stvarni podaci koji dolaze izravno iz simulatora ili estimirane
vrijednosti iz Kalmanovog ltra.

Dodatno je razvijen hodekoji omogltuje promjenu parametara algoritma u stvarnom
vremenu tijekom izvdenja kako bi se lakSe proavali njihovi utjecaji na ponasanje jata.
Promjenjivi parametri ukljouju te ine za svecetiri pravila C,, C., Cs, Co), maksimalnu
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brzinu Vmax i Silu Frax, 1znos sile trenjdy, te radijuSersearch, Mcrowd | Favoid- KONstante
opisane u odjeljku 3.1 koje ovise o ovim parametrima tikcse prereunavaju po potrebi.
Gra cko sicelje putem kojeg korisnik mo e promijeniti parametre prikazano je na slici 6.1:

Slika 6.1: Swcelje za podeSavanje parametara

6.1.2. Kalmanov lter

Kao Sto je ranije spomenuto, zbog ogr@mjaOptiTracksustava i Sphero robota, bilo je
potrebno razviti sustav za identi kaciju robota i estimaciju brzine temeljen na Kalmanovom
Itru. Kalmanov lter je rekurzivni matemattki algoritam za estimaciju stanja dinackih
sustava sa zaSumljenim mjerenim signalima.

U ovom radu se koristi standardni diskretni Kalmanov lter izveden u [24]. Korak pre-
dikcije de niran je s:

kk = Ay 1*;  t By 1Ux 1; (61)
P, = Ax 1P} JAL 1+ L 1Qk 1Ly o (6.2)

Korak korekcije je de niran s:

1

Kg=P,HJ HP HI + Ry 7 (6.3)
R =&+ KV HiR); (6.4)
P =(1 KiH)P (I KiH)T + K ReK (6.5)

Za varijable stanja sustava uzete)suy komponente pozicije i brzine, a dostupno je
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mjerenjex i y komponenti pozicije:

2 3
Xk " #
kfgyé: Y= M (6.6)
Xx Ymik
Yk

Model agenata koji se koristi u simulaciji i sa stvarnim robotima predstavljercla
tom masom koja se giba holonomski. U modelu za Kalmanov Iter ne koristi se upckslja
velicinau pa jeB = 0. Sustav je vremenski nepromjenjiv Sto znda su matricéd, Q,L,

H i R konstantne te ih mo emo pisati bez indeksa kor&keDakle, model sustava dan je

jednad bom:
2 3 2 32 3 2 32 3
Xk 1 0T O Xk 1 T7 0 0 0 Wik 1
T2 .
Xk 0 0 1 Xk 1 0 O T O W3k 1
Yk 00 0 1 Yk 1 0O 0 OT Wak 1

gdje je T vrijeme diskretizacije, av;x 1 do Wy, 1 SU komponente Suma koji na sustav
djeluje preko akceleracije. 1z postavljenog modela moguatais matriceA, L i Q:

2 3 2, 3
10T O g 0 0 O
010T 0 g 0 O
Azg é; LQLT:E 74 ? 6.8)
00 1 0 0 T2q O
000 1 0 0 0 T

gdje je g iznos varijance Suma modela. Prema varijablama stanja i mjerniroinaatna

de niranim izrazom 6.6, matricél i R poprimaju sljedéi oblik:
n # n 6 #
00O 10 0
R = : (6.9)
100

H =
0O 10°

1
0
Vrijednost10 © odabrana je jer su i u simulaciji i u stvarnom sustavu koristergtiTrack
a dostupna vrlo kvalitetna mjerenja.

Opisani Kalmanov Iter implementiran je u datotekalman_filter.py , a Kkoristi
se u ROShodeu koji omogLcuje laku razmjenu podataka s ostatkom sustava. Prietga
izvodenja potrebno je odrediti petne pozicije Spheroa. Pokretanjem skripte
sphero_init.py , robotice jedan po jedan upaliti svoje svjdtediode, dr ati ih upalje-
nim nekoliko sekundi te ih zatim ugasiti. Mo e se pretpostavitedaa to vrijemeptiTrack
sigurno barem jednom prepoznati upaljene diode kao marker te poslati njegovu poziciju u
sustav kojice je lako pridijeliti robotu. Nakon inicijalizacije Kalmanovog Itra petnim
vrijednostima, zadanom frekvencijom se provodi predikcija pozicije i brzine temeljena na
zikalnom modelu sustava te se a urira mjerenjim@sgtiTracka. Prilikom svakog novog
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Slika 6.2: Usporedba mjerene i estimirane pozicije

dolaska liste neozrmanih markera, uspodeje se koji od njih se nalazi na udaljenosti ma-
njoj od radijusa Spheroa u odnosu na zadnju estimiranu pozitdjse, ako zadovoljava ovaj
uvjet, pridjeljuje tom Spherou i unosi u Kalmanov lter kao mjerenje.

Kako bi se potvrdilo da je Iter pravilno modeliran i implementiran, snimljeni su podaci
0 poziciji i brzini jednog od robota tijekom simuliranog gibanja u jatu. Na slikama 6.216.3
prikazane su usporedbe estimiranih podataka i stvarnih podataka dobivenih iz simulatora.
Estimirane vrijednosti gotovo se savrSeno sla u sa stvarnima. Estimacija pozicije robota
ocekivano je preciznija od estimacije brzine zahvalijdostupnosti kvalitetnih mjerenja.
Detaljnijom analizom rezultata eksperimenta demo je da estimacija brzine u prosjeku
kasni samo za 0.05 sekundi, a srednje kvadratne pogreske redacoeveli °. Tocni
iznosi dani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1: Srednje kvadratne pogreske estimiranih vrijednosti

err(x) = 8:0270 10 ® m?
err(y) = 1:0447 10 5m?
err(x) = 7:2744 10 °> m?=¢?
err(y) = 6:1004 10 > m?=s?

Nova mjerenja u sustav pristi u frekvencijom od 100 Hz pa je pretpostavka da se robdiLizive koraka
nete pomaknuti za vise od svog radijusa valjana.
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Slika 6.3: Usporedba mjerene i estimirane brzine

6.1.3. Pokretanje, postavke i reno upravljanje

Radi lakSeg kon guriranja i pokretanja programske podrske, pripremljefeusichda-
toteke koje postavljaju sve potrebe parametre i pokadani broj instanci ROSodeova
opisanih u prethodnim poglavljima.

Za simulaciju su pripremljene datotke:
1. setup_sim.launch : De nira vrijednost parametara te pokre simulator,Rviz
Kalmanov lter i nodeza dinameku promjenu parametara.
2. reynolds_sim.launch : Pokreereynolds_controller [
nearest_search  nodeove te zapoinje izvadenje.

U stvarnom sustavu se koriste sljédedatoteke:

1. setup_real.launch : De nira vrijednost parametara te pokreRvizi nodeove
za slanje podatakaQ@ptiTracka, rucno upravljanje i dinancku promjenu parametara.

2. drivers.launch : Pokreedrivereza Spheroe.

3. tracking.launch : Pokrece Kalmanov lter i skriptu za dohv@nje paetnih po-
Zicija robota.

4. flocking.launch : Pokrece reynolds_controller I nearest_search

nodeove te zapoinje izvadenje.
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Rucno upravljanje Sphero robotima vrsi se pamd.ogitech F71Qoysticka, a funkci-
onalnost tipki objasnjena je slikom 6.4.

Slika 6.4: Logitech F710 joystick

Shematski prikaz simulacijskog sustava u ROS-u zeaglsl dva robota nalazi se na slici
6.5. Na ovom prikazu izravno se vidi sve Sto je prethodno opisano o sustavu. Simulator Salje
podatke o pozicijama svih agenata te se za svakoga posebno Kalmanovim Itrom estimira
njegovu brzinu. Podaci o svim agentima skupljaju se u centralizirammheu za tra enje
susjeda koji prosljguje relevantne informacije o susjedima i preprekama. Na temelju do-
bivenih informacija, za svakog agenta posebno sama njegova budia brzina te se Salje
simulatoru.

Shematki prikaz realnog sustava je vrlocal. Razlike su jedino u tome Sto pozicije
agenata ne Salje simulator,oneodekoji obraduje podatke ©ptiTracka, a zadane brzine u
temicmd_veBalju sedriver-ima koji upravljaju pojedinenim robotima.
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Slika 6.5: Shema simulacijskog sustava
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6.2. Analiza Spherovih senzora

Kao Sto je navedeno, Spheroi su opremljeni IMkkftial Measurement Unjtsenzorom
koji ukljucuje akcelerometar i iroskop te korisniku mogu javljati svoju poziciju, orijentaciju,
brzinu i akceleraciju. Oddvanje brzine i pozicije temelji se na integriranju podataka s ak-
celerometra. Zbog nesavrSenosti mjerenja akcelerometra te mwkihgyogreSaka prilikom
integracije, tijekom vremena se u izvedenim gglama nakuplja sve @a pogreska.

Kako bi se odredilo koliko izreunata pozicija i brzina zaista odstupaju od stvarnosti,
proveden je eksperiment u kojem su uspler@ odometrijski podaci s podacima dobive-
nim iz OptiTracksustava i Kalmanovog ItraOptiTrackje prethodno kalibriran i osigurava
preciznost odr@ivanja pozicije od pola milimetra, a u kombinaciji s Kalmanovim Itrom
osigurana je stabilnost i tmost mjerenja kroz vrijeme. Ispravnost implementacije Kalma-
novog ltra potvrdena je u odjeljku 6.1.2. Eksperiment se sastojao edag upravljanja
jednim robotom W i y smjeru.

Slika 6.6: Usporedba brzine s IMU-a i iz Kalmanovg ltra

Na slici 6.6 prikazana je usporedba podataka brzine. Prvo Sto se matejestcinjenica

da je brzina koju Sphero Salje vrlo zaSumljena. Radi jasnije analize, signal brzine naknadno

je Itriran metodom pomenog prosjeka uz Sirinu prozora od 5 elemenata. Nakon ltriranja
vidljivo je da se dinamike oba signala vrlo dobro sla u. d&im, izracunata brzina je oko
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20 % veca od stvarne. U trenutku= 13 s Sphero se naglo zakm u mjestu kako bi krenuo

u negativnom smjery osi. Taj zakret uzrokuje ljuljanje, odnosno oscilatornu brzing u

smjeru. Zbog daljnjih naglih zakreta u mjestu, ljuljanje se nastavlja i u ostatku eksperimenta.
Usporedba podataka pozicije prikazana je na slici 6.7. U signalu pozicije ne puimje

se nikakav Sum pa dodatna obrada nije bila potrebna. Na ovom se prikazu posebno vidi ranije

opisani problem s brzinom. Zbog pogreske cuiau brzine, dobivena pozicija se viemenom

sve viSe razlikuje od stvarne. Ipakini se da je odstupanje brzine konzistentno:Cargem

Spheroa na mjesto odakle je eksperiment zapa pozicija dobivena s njegovih senzora

poprima t@nu vrijednost. Treba imati na umu da je eksperiment trajao relativno kratko pa

nakupljanje integracijskih greSaka ne dolazi do izra aja.

Slika 6.7: Usporedba pozicije s IMU-a i iz Kalmanovog Itra
lako se Spherov IMU senzor pokazao kao relativno dobro rjeSenje za grubdivedre

nje pozicije i brzine, nedostatak preciznosti i nakupljanje gresSke tijekom vregienga
nepovoljnim za koriStenje u algoritmu Reynoldsovih pravila.
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