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1. Uvod

Razvoj tehnologije kroz stoljéca �cesto je bio motiviran promatranjem svijeta oko nas, a

posebice prirodnih sustava i zakona. Inspiracija prirodom i pronala�enje rješenja promatra-

jući njezine strukture, zakone i sustave naziva se biomimikrija. U podru�cju robotike biomi-

mikrija se primjenjuje na dizajn sustava [1], [2] i algoritme ponašanja [3], [4], [5]. Ponašanja

�ivotinja u skupinama kao što su jata ptica, rojevi p�cela i kolonije mrava su nam izrazito za-

nimljiva jer su prilagōdena za probleme potrage i optimizacije procesa (potraga za hranom,

preseljenje kolonije, izbjegavanje grabe�ljivaca, itd.).

Ponašanje �ivotinja u prirodi je vrlo robusno i adaptivno na nepredvid̄ene promjene u

okolini što ga�cini pogodnim za primjenu u robotici. Promatranjem jata ptica ili roja p�cela

[6] uo�cavamo ponašanja koja se mogu koristiti za robotske operacije kao što su grupno nad-

ziranje i istra�ivanje, misije traganja i spašavanja, prikupljanje podataka i mapiranje nepoz-

natih podru�cja. Logika takvog ponašanja mo�e se predo�citi u skup matemati�ckih 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

višerobotskog sustava kao što je opisano u 2. poglavlju. Cilj ovoga rada je pokazati kako

primjenom pravila ponašanja koja primjećujemo u prirodi mo�emo ostvariti decentralizirano

upravljanje formacijom višeagentskog robotskog sustava.

Za razumijevanje ovih bihevioralnih algoritama, va�no je de�nirati pojam "autonomni

agent". Ovaj pojam uglavnom se koristi za opis jedinke koja samostalno odlu�cuje kako se

ponašati u svom okolišu bez utjecaja vod̄e ili globalnog plana. U primjeru ovog rada, jedinke

odlu�cuju kako se krécu u odnosu na ostale�clanove jata. Cilj algoritma je simulirati �ivi svijet,

tj. dobiti �ivopisno ponašanje. Autonomni agenti posjeduju sljedeća tri klju�cna svojstva [7]:

1. Imaju ograni�cenu mogúcnost percipiranja okoliša - agent mo�e promatrati druge agente

samo ako su unutar neke ograni�cene udaljenosti

2. Samostalno obrāduju informacije primljene iz okoliša i na temelju njih donose odluku

3. Ne postoji vōda koji će de�nirati ponašanje grupe

Autonomnost agenata nam omogućuje robusniji sustav koji se s lakoćom prilagōdava okru-

�enju na temelju informacija o susjednim agentima i preprekama. Implementirano uprav-
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ljanje formacijom autonomnih agenata ne de�nira unaprijed odred̄enu kon�guraciju jata véc

naprotiv, dopušta agentima da autonomno odrede svoju poziciju unutar formacije. Model sa-

moorganizirajúceg višeagentskog sustava i rezultati simulacije navedenog ponašanja opisani

su u poglavlju 3 ovog rada.

Kao stvarne autonomne jedinke jata korišteni su sferni roboti Sphero opisani u poglavlju

4. Sphero roboti ostvaruju holonomi�cno kretanje, a �eljenu brzinu i smjer kretanja odred̄uju

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 što je ostvareno primjenom Kalma-

novog �ltra. Kompletno programsko okru�enje opisano je u poglavlju 5, a eksperimentalni

rezultati koji potvr̄duju cilj ovog rada predstavljeni su u poglavlju 6.
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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 rješavanje već poznatih problema korište-

njem véceg broja robota. Višerobotski sustavi omogućuju energetski i vremenski e�kasnije

obavljanje zadataka. Kontrola i koordinacija takvih sustava, takozvano upravljanje forma-

cijama, omogúcuje pojedinim agentima da se fokusiraju na prikupljanje informacija sa sen-

zora u ograni�cenom podru�cju percepcije dok ostali agenti pokrivaju preostalo okru�enje [8].

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 rješavanju ovog

problema su [9]:

• Linearizacija po povratnoj vezi

• Teorija grafova

• Teorija jata

• Razni oblici prediktivnog upravljanja

• Virtualni potencijali

Slika 2.1: Kon�guracije formacija s�cetiri robota [8]

Odabir pristupa ovisi o postojanju prepreka u okru�enju, poznavanju rasporeda u okru-

�enju, mogúcnosti detekcije pozicije drugih robota i mogućnosti komunikacije s drugim ro-

botima. Upravljanje formacijama mo�emo podijeliti na algoritme s unaprijed odred̄enom

kon�guracijom formacije i algoritme s formacijama odred̄enim ograni�cenjima. Naj�ceš́ce ko-

rištene 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 odred̄ene ograni�cenjima udaljenosti i podru-

�cjem pretra�ivanja. Za odr�avanje formacije koriste se tri pristupa: referenciranje prema

središnjem agentu (engl.unit-center-referenced), referenciranje prema vod̄i skupine (engl.

leader-referenced) i referenciranje prema susjednim agentima (engl.neighbor-referenced).

Na slici 2.2 s lijeva na desno su prikazani navedeni pristupi odr�avanju formacije.

Slika 2.2: Odr�avanje formacije s�cetiri robota [8]

2.2. Reynoldsova pravila

Reynoldsova pravila mo�emo svrstati u skupinu algoritama s formacijama odred̄enim

ograni�cenjima koji koriste referenciranje prema susjednim agentima. Osmislio ih je Craig

Reynolds, ameri�cki ra�cunalni in�enjer specijaliziran za ra�cunalnu gra�ku i modeliranje "umjet-

nog �ivota". Većina njegovog rada bazira se na proceduralnim ra�cunalnim programima za

simulaciju razli�citih aspekata ljudskog i �ivotinjskog ponašanja, ponajviše simulacijama po-

našanja u velikim grupama. 1986. došao je na ideju izrade ra�cunalnog modela za animaciju

kretanja �ivotinja u jatima (poput ptica ili riba). Generi�cke jedinke koje se koriste kao auto-

nomni agenti u simulaciji nazvao jeboids (bird-oid object, "objekt nalik ptici"). Nedugo

nakon za�cetka ideje, napravio je i prvu proceduralnu animaciju koja je koristila razvijeni al-

goritam pod imenomStanley and Stella in: Breaking the Ice. Razvijeni algoritam koristi se

za animaciju gibanja jata riba i ptica u dvije polusfere ispunjene vodom i zrakom odvojene

slojem leda na sredini. Kratki animirani �lm i�clanak o ovim umjetnim pticama prvi puta su

objavljeni na konferenciji SIGGRAPH 1987 [10].

Svaka jedinka (boid) je autonomni agent koji samostalno donosi odluke o svom ponaša-

nju na temelju okoline koju mo�e percipirati. Sposobnost percepcije u prirodi nije savršena:

�ivotinje imaju ograni�cenu širinu vidnog polja, a vidljivost mo�e biti dodatno narušena ne-

povoljnim uvjetima kao što su mrak, magla ili mutna voda. Zbog toga se i okolina virtualnih

jedinki modelira odrēdenim 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 na�cina percepcije, dakle to�cno onoga što jedinke mogu vidjeti. Bitno je

samo da model pru�a sve informacije koje su neophodne za donošenje odluka o gibanju u

jatu. U ovome slu�caju to su relativan polo�aj susjednih agenata i njihova trenutna brzina.
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Slika 2.3: Model vidnog polja agenta [11]

Kako bi se osiguralo realisti�cno i �ivopisno kretanje u jatu, Reynolds je de�nirao pravila

usmjeravanja (engl.steering) autonomnih agenata. Osnovna pretpostavka za kojuće vri-

jediti sva opisana pravila je da se autonomni agenti promatraju kao to�ckaste mase. Iz toga

proizlazi daće model agenta biti opisan njegovom masom, pozicijom u prostoru i brzinom.

Brzina se mijenja djelovanjem sila na agenta. Sile mogu dolaziti iz pravila ponašanja u jatu

te su naj�ceš́ce posljedica djelovanja samih agenata, a ne vanjskih utjecaja. Zbog toga je mak-

simalna sila koju agent mo�e proizvesti ograni�cena nekim kona�cnim iznosom te postaje još

jedan parametar za opis modela agenta. Budući da se ništa ne mo�e gibati neograni�cenom

brzinom, posljednji parametar modela agenta�cini njegova maksimalna ostvariva brzina [11].

Realisti�cnost gibanja i ponašanja agenata ovisi o odred̄ivanju vektora sile usmjeravanja

i to�cnosti samog �zikalnog modela. Reynolds je svoje osnovne ideje iz prvog rada dodatno

proširio u [11] de�nirajúci razli�cita ponašanja koja se mogu pojaviti pri animaciji autonom-

nih agenata, a ona potrebna za modeliranje gibanja u jatu navedena su u nastavku.

Tra�enje (engl. seek) pokušava usmjeriti agenta prema odred̄enoj to�cki 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 odred̄enu parametrom agenta.

Time se predstavlja �elja da agent dod̄e u zadanu to�cku u najkrácem mogúcem vremenu.

Vektor sile usmjerenja~Fsteer za ovo ponašanje tada je razlika izmed̄u �eljene brzine~vd i

trenutne brzine agenta~va:

~vd =
~pa � ~pd

k~pa � ~pdk
� vmax ; (2.1)

~Fsteer = ~vd � ~va; (2.2)

gdje su~pd i ~pa vektorski prikazi pozicije mete, odnosno agenta, avmax maksimalna brzina

agenta.

Uz ovako de�nirano ponašanje, agentće dostíci metu te velikom brzinom próci kroz nju,
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nakon nekog vremena se okrenuti i ponovno po�ceti pribli�avati meti. Proces se ponavlja te

dolazi do oscilacija. Kako bi se to sprije�cilo, ponašanje 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 ograni�cena na maksimalnu kao i prije ove modi�kacije:

~p� = ~pa � ~pd; (2.3)

~vd =

(
p̂� � vmax ; k~p� k > d max

p̂� � k~p� k
dmax

� vmax ; k~p� k � dmax
; (2.4)

~Fsteer = ~vd � ~va; (2.5)

gdje je p̂� jedini�cni vektor koji pokazuje od agenta do mete,k~p� k udaljenost do mete, a

dmax je udaljenost do koje se agent giba maksimalnom brzinom.

Bje�anje (engl. �ee) je ponašanje suprotno od tra�enja. Agent se pokušava gibati tako

da se odmi�ce od mete. Prora�cun 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

ponašanja vizualno se mogu predo�citi slikom 2.4.

Slika 2.4: Ponašanja tra�enje i bje�anje [11]

Naizgled vrlo kompleksno ponašanje jata kao cjeline proizlazi iz samo tri jednostavna

pravila koja se zasnivaju na tra�enju i bje�anju:

1. Odvajanje (engl.separation): izbjegavanje gu�ve i odr�avanje razmaka.

2. Poravnanje (engl.alignment): usklad̄ivanje smjera i iznosa brzine.

3. Privla�cenje (engl.cohesion): formiranje grupa s jedinkama u blizini.

Vizualna reprezentacija ovih pravila prikazana je na slici 2.5.

Odvajanje osigurava minimalan razmak izmed̄u jedinki u jatu kako bi se izbjegla gu-

�va i smanjila mogúcnost mēdusobnih sudara. U implementaciji ovog pravila prvo se tra�e
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(a) Odvajanje (b) Poravnanje (c) Privla�cenje

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 agenata teće u ovome radu biti ozna�cen sr crowd . Za

svaku jedinku u susjedstvu ra�cuna se vektor koji pokazuje od promatrane prema susjednoj

jedinki, taj vektor se normalizira te mno�i s inverzom njihove med̄usobne udaljenosti kako

bi se dobila odbojna sila nalik opruzi izmed̄u dvije jedinke. Osim inverza udaljenosti, mo�e

se koristiti i inverzna kvadratna ovisnost koja više nalikuje sili gravitacije. Time se posti�e

prirodnije i bolje prigušeno ponašanje jata [10]. Zbroj odbojnih sila izmed̄u promatrane je-

dinke i svih susjeda na kraju se uprosje�ci kako broj susjeda u okolini ne bi imao utjecaj na

iznos sile. Ako je potrebno, sila se mo�e i ograni�citi na maksimalni iznos kao što je opisano

ranije.

Privla �cenje djeluje obrnuto i pokušava pribli�iti i spojiti jedinke u grupe. Kao i kod

odvajanja, pronalaze se sve jedinke u susjedstvu te se ra�cuna njihova prosje�cna pozicija

na što 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 slu�caju naj�ceš́ce je jednak radijusu percepcije agenta. Time je

de�nirano podru�cje pretra�ivanja svakog agenta paće se u ovom radu ozna�cavati sr search .

Cilj poravnavanja je da sve susjedne jedinke u nekom jatu imaju pribli�no jednak smjer

i brzinu kretanja. Ra�cuna se prosje�cni smjer i brzina gibanja susjeda, a dobiveni vektor

predstavlja �eljenu brzinu koja se koristi u �zikalnom modelu prema pravilu~Fsteer = ~vd � ~va.

Stati�cko ponašanje odvajanja i dinami�cko ponašanje poravnanja su komplementarni. Za-

jedno osiguravaju da se svaka jedinka mo�e slobodno gibati u prostoru bez med̄usobnih

sudara. Odvajanje se mo�e zamisliti kao odbojna sila izmed̄u jedinki koja ovisi o njihovoj

udaljenosti, ali ne i o brzini (kao izmed̄u istih polova magneta). S druge strane, poravnanje

ovisi o brzini, ali ne o relativnim pozicijama. U neku ruku to je prediktivno izbjegavanje

sudara: ako sve jedinke dobro provode pravilo i kreću se otprilike pribli�nim brzinama, malo

je vjerojatno dáce dóci do sudara. Mo�e se réci da pravilo odvajanja slu�i za osiguravanje

minimalnog potrebnog razmaka izmed̄u pojedinih�clanova jata, a pravilo poravnanja nastoji

taj razmak odr�ati [10].

Tri navedena pravila rezultiraju zasebnim silama koje nastoje ubrzati agenta u razli�citim

smjerovima kako bi bili ispunjeni uvjeti kojima su de�nirana. U kona�cnici se sve �eljene ak-
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celeracije moraju kombinirati u jedinstvenu upravlja�cku veli�cinu kojaće djelovati na agenta.

Najlakši na�cin za kombiniranje je jednostavni ote�ani zbroj gdje te�ine de�niraju va�nost

pojedinog pravila, a rezultanta sila se dodatno ograni�cava na vrijednost zadanu parametrom

modela agenta. Faktori ote�anja odred̄uju se eksperimentalno kako bi se dobilo najbolje po-

našanje jata. Problem ovog pristupa je u�cinjenici 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 sljedećem poglavlju.

Uz tri osnovna pravila ponašanja u jatu, model se mo�e proširiti s brojnim drugima koja

opisuju �eljena ponašanja. Na slici 2.6 prikazana su pravila potjere (engl.pursuit), izbje-

gavanja (engl.evasion), prácenja puta (engl.path following) i praćenja vōde (engl.leader

following), a neka od mogúcih još su i lutanje (engl.wander) te prácenje zida i toka (engl.

wall i �ow following). Primjenom nekih od navedenih pravila ili njihovom kombinacijom,

mogúce 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) Prácenje puta (c) Prácenje vōde

Slika 2.6: Neka od dodatnih pravila ponašanja [11]

Va�no je još i komentirati algoritamsku slo�enost navedenog algoritma. U najjednos-

tavnijoj implementaciji ona iznosiO(n2) pri �cemu jen broj jedinki u jatu. Ova slo�enost

proizlazi iz �cinjenice da je za svakog agenta potrebno provjeriti nalaze li mu se ostalihn � 1

agenata u vidnom polju te izra�cunati sile mēdudjelovanja. Za mala jata, kao što je slu�caj

u ovom radu, to ne predstavlja problem. Med̄utim, povécanjem broja jedinki, vrijeme po-

trebno za sve prora�cune mo�e vrlo brzo nadmašiti sposobnosti ra�cunala na kojem se izvodi

simulacija. Udvostru�cenjem broja agenata, zahtjevnost algoritma se povećava�cetiri puta.

U prirodi nije primijécena gornja granica veli�cine jata što ukazuje na to da slo�enost

mo�e ustvari bitiO(1), odnosno da je vrijeme potrebno za donošenje odluka konstantno i

neovisno o broju jedinki u jatu.�Cvorci su poznati kao vrsta ptica�cija jata tijekom selidbe

mogu poprimiti i do desetak tisuća �clanova [12]. U Danskoj, koja je najveće okupljalište

ovih ptica, imaju poseban naziv za te nesvakidašnje prizore: "Sort Sol" ili u prijevodu "Crno

Sunce". Jata su toliko velika da imaju sposobnost doslovno zamra�citi nebo (slika 2.7).
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Slika 2.7: "Sort Sol" ili "Crno Sunce": velika jata�cvoraka zamra�cuju nebo [13].

.

Naje�kasnije rješenje problema slo�enosti je korištenje distribuiranog sustava koji bi

oponašao percepciju i mehanizme odlu�civanja �ivotinja. Takav sustav bi trebao biti oprem-

ljen vlastitim senzorima kojima bi mogao prikupiti informacije o susjednih 7 do 10 agenata

koliko je dovoljno za stabilno ponašanje jata [14], [15] te ne bi ovisio o ukupnom broju

agenata.

Budúci da je takva razina paralelizma vrlo teško ostvariva,�ceš́ce se koriste pristupi koji

nastoje ograni�citi prostor pretra�ivanja susjeda. Autori u [16], [17], [18] koriste podjelu

prostora nácelije i u svakom trenutku simulacije prate u kojim sećelijama agenti nalaze. Za

prora�cun upravlja�ckih veli�cina tada nije potrebno pretra�ivati cijelo jato, već samo agente

koji se nalaze u susjedniḿcelijama. U [17] ušteda vremena posti�e se tako da se u svakom

koraku simulacije a�urira samo1=8 jata, a u [19] liste susjeda prera�cunavaju se samo kada

jato zna�cajnije mijenja smjer.
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3. Model i simulacija razvijenog sustava

3.1. Razvijeni model

Kao što je navedeno u prethodnom poglavlju, agenti jata modelirani su kao to�ckaste mase

i de�nirani su maksimalnom silom koju mogu generiratiFmax te maksimalnom brzinom

vmax .

Fizika gibanja modela odrēdena je jednostavnom unaprijednom Eulerovom diferencijom.

U svakom koraku na to�ckastu masu modela agenta primjenjuje se sila usmjeravanja dobivena

kombinacijom sila prora�cunatih 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-

ćem koraku te se ona integrira u staru poziciju. Sila usmjeravanja i nova izra�cunata brzina

ograni�cavaju se na maksimalne dopuštene vrijednosti odred̄ene parametrima modela. Ovaj

postupak opisan je sljedećim jednad�bama:

~Fk = maxf ~Fsteer;k ; Fmax g; (3.1)

~ak =
~Fk

m
� ~Ftr ; (3.2)

~vk = maxf ~vk� 1 + ~ak � � t; vmax g; (3.3)

~pk = ~pk� 1 + ~vk � � t; (3.4)

gdje jem masa agenta,~Ftr sila trenja, a� t vrijeme diskretizacije. U kona�cnici se dobije

model gibanja koji ovisi samo o prošlim vrijednostima i sili usmjeravanja što ga�cini izrazito

jednostavnim za implementaciju. Izlaz iz modela je zadana brzina~vk za svaki korak izvōde-

nja, a prora�cun nove pozicije odrāduje sam simulator. Ovakav jednostavan model ne uzima

u obzir mogúcnost proklizavanja, dopušta vrlo nagle i iznosom velike promjene orijentacije

te promjenu orijentacije u mjestu.

U razvijenom modelu pretpostavlja se da vidno polje nije ograni�ceno kutem, odnosno da

kut iznosi360� . Radijus percepcije je ograni�cen i de�niran parametromr search kao što je

ranije navedeno. Informacije o pozicijama i brzinama agenata prikupljaju se centralizirano,

ali se nastoji oponašati lokalni pogled na svijet kao i u prirodi. Agenti tako ne dobivaju

apsolutne pozicije svojih susjeda već relativne u odnosu na njih same.
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Reynoldsova pravila vécinom su de�nirana kao i u odjeljku 2.2. SilaFa generirana pra-

vilom poravnanja (alignment) mo�e se formalnije izraziti na sljedeći na�cin:

~vavg =
1

jNsj

X

i 2 N s

~vi ; (3.5)

~vd = v̂avg � vmax ; (3.6)

~Fa = ~vd � ~va; (3.7)

gdje je Ns skup susjednih agenata unutar vidnog polja promatranog agenta,jNsj je broj

agenata u tom skupu,~va trenutna brzina promatranog agenta, av̂avg jedini�cni vektor, tj.

smjer prosje�cne brzine jata. Budúci da 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 véca od nule i nastoji ih ubrzati. Jednom kada se dostigne navedena brzina,

sila poravnanja nestaje i agenti se gibaju jednoliko.

Kao što je prije objašnjeno, silaprivla �cenja (cohesion) ra�cuna se tako da nastoji ubr-

zati agente prema središtu njihovih susjeda u vidnom polju. Iznos sile ovisi o udaljenosti

od prosje�cne pozicije susjeda, i to tako da je maksimalna na udaljenostir search te se line-

arno smanjuje prema nuli kako se agent pribli�ava središtu. Formalno, sila~Fc je de�nirana

jednad�bama:

~pavg =
1

jNsj

X

i 2 N s

~pi ; (3.8)

~Fc = p̂avg �
k~pavgk
r search

Fmax : (3.9)

Vektor relativne pozicije susjedai ozna�cen je s~pi , vektor pozicije centroida susjeda u vidnom

polju tada je~pavg, ak~pavgk je udaljenost promatranog agenta do središta.

Za odvajanje (separation) se u ovom radu koristi pristup s inverznim kvadratnim ote�a-

vanjem udaljenosti izmēdu agenata te se formalno mo�e zapisati sljedećim jednad�bama:

~Favg =
1

jNcj

X

i 2 N c

�
p̂i

K s � k~pi k
2 ; (3.10)

~Fs = maxf ~Favg; 2Fmax g; (3.11)

gdje jeNc skup susjednih agenata udaljenih od promatranog agenta za manje odr crowd , aK s

konstanta�cija je vrijednost de�nirana u nastavku. Generirana sila ograni�cava se na dvostruki

iznos zadane maksimalne sile. Na taj se na�cin ovoj komponenti daje svojevrsni prioritet.

Ako se agenti previše pribli�e, siláce nadja�cati ostale kako bi se izbjegao sudar.

O�cekivano je dáce u stacionarnom stanju zbroj svih sila u jatu biti jednak nuli. Jato se u

tom slu�caju 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 sila privla�cenja obrnuta

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 privla�cenja, odnosno odvajanja. Trenje i sila poravnanja nisu vidljivi zbog

malog iznosa. Po�eljno je da su u stacionarnom stanju agenti med̄usobno udaljeni za iznos

r crowd . Drugim rije�cima, �elimo da vrijediFs = Fc kada je udaljenost izmēdu dva agenta

d = r crowd . Iz ove relacije mo�emo izra�cunati iznos konstanteK s:

Fc = Fs; (3.12)

Fmax �
d

r search
=

1
K s � d2

; d = r crowd ; (3.13)

K s =
r search

r 3
crowd

�
1

Fmax
: (3.14)

Na slici 3.2 prikazane su sileFc i Fs u ovisnosti o udaljenosti izmēdu dvaju agenatad.

Zadano jer search = 0:75 m, r crowd = 0:45 m i Fmax = 0:23 N. OznakomF �
s prikazano je

kako bi izgledala sila odvajanja kada bi bila de�nirana za udaljenosti veće odr crowd i kada

ne bi bila ograni�cena na maksimalni iznos.

Bitno je napomenuti da se, prilikom zbrajanja odbojnih sila izmed̄u parova agenata,

bo�cne komponente vektora pokrate te je duljina rezultantnog vektora manja od zbroja du-

ljina vektora pribrojnika. Kona�cni iznos sileFs tada je takōder manji od pretpostavljenog

pa se ravnote�no stanje posti�e na udaljenosti manjoj odr crowd . Ovaj neo�cekivani rezultat

zapravo pogodno djeluje na glatkoću gibanja jata. Naime, kao što je navedeno, sila odvajanja

prema agentima koji su izvan de�niranog susjedstva poprima vrijednost nula. Agenti na rubu

mogu�cesto izlaziti iz vidnog polja svojih susjeda zbog�cegaće i sila skokovito mijenjati svoj

iznos te unositi trzaje u jato. Uspostavljanje ravnote�e na manjoj udaljenosti stoga ostavlja

više prostora za reakciju na smetnje i njihovo ubla�avanje.

Osim tri osnovna pravila, u razvijenom modelu implementirano je i pravilo za izbjega-

vanje prepreka. Sve prepreke i zidovi kojima su de�nirani rubovi prostora u kojem se jato

kreće razlo�eni su na niz to�caka opisanih svojom pozicijom u prostoru. Broj to�caka ovisi
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Slika 3.2: Ravnote�a sila privla�cenja i odvajanja

o rezoluciji mape. U daljnjem tekstu, kao i u razvijenom algoritmu, svaka to�cka se 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 radijusar search . Iznos

sile proporcionalan je inverzu kvadrata udaljenosti do prepreke te kosinusu kuta pod kojim

joj agent prilazi. Kut prila�enja� i de�niran je kao kut izmēdu vektora relativne pozicije

prepreke u odnosu na agenta~pi te vektora brzine agenta~va. Ovakvim pristupom se nastoji

što vjernije opisati ponašanje u prirodi. Sila je najveća ako se prepreka nalazi to�cno na putu

agenta. Ako agent samo prolazi pokraj prepreke, �elja za odmicanjemće biti manja. Time

se omogúcuje da jato prati zidove prostora u kojem se kreće te da mo�e próci kroz uske

prepreke nalik hodniku.

Budúci daće za� i � � 90� prva komponenta sile biti vrlo mala, jato koje se giba gotovo

paralelno uz zid nakon nekog bi vremena ipak moglo doći u kontakt 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 parametromravoid , a sila linearno

ovisi o udaljenosti od prepreke. Pri tome je sila maksimalna kada je udaljenost jednaka nuli.

Opisane komponente matemati�cki se mogu zapisati na sljedeći na�cin:

~F1 =
1

jNoj

X

i 2 No

�
p̂i

K o � k~pi k
2 � maxf cos(� i ); 0g; (3.15)

~F2 =
1

jN �
o j

X

j 2 N �
o

� p̂j �
�

1 �
k~pj k
ravoid

�
� 2Fmax ; (3.16)

~Fo = ~F1 + ~F2; (3.17)

gdje jeNo skup prepreka unutar vidnog polja agenta,� i kut pod kojim se agent pribli�ava
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prepreci,N �
o skup prepreka unutar radijusaravoid , a~pi i ~pj vektori relativne pozicije prepreka

u odnosu na agenta. KonstantaK o odred̄uje se tako da odbojna sila bude jednakaFmax na

udaljenostik~pi k = 0:85� r search .

Nakon što su izra�cunate sile svih pravila, potrebno ih je kombinirati u jedinstvenu uprav-

lja�cku veli�cinu. U ovom radu, kona�cna sila je jednostavna linearna kombinacija dosad na-

vedenih komponenti. Njihove te�ine de�nirane su konstantamaCa; Cs; Cc i Co. Kao što

je véc navedeno, kod ovakvog pristupa moguće je da se sile neo�cekivano pokrate što mo�e

rezultirati sudarom. Zbog toga se najveći prioritet daje izbjegavanju prepreka i to tako da se

sili dopušta poprimanje neograni�cenog iznosa. Time se efektivno zanemaruje utjecaj ostalih

pravila i omogúcava pojava kompleksnih ponašanja poput razdvajanja jata prilikom naila-

ska na prepreku. Fizikalna svojstva agenta ovim postupkom nisu narušena jer se kona�cna

upravlja�cka veli�cina i dalje ograni�cava na iznosFmax :

~F = Ca � ~Fa + Cs � ~Fs + Cc � ~Fc + Co � ~Fo; (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 jasnoće prikaza

rezultata i jednostavnosti izvedbe koristi šest virtualnih agenata. Mapa prostora kojim se

jato kréce posebno je dizajnirana kako bi odred̄ena zanimljiva ponašanja jata lakše došla do

izra�aja. Nedostatak pravila koje bi de�niralo putanju pojedinih agenata ili jata u cjelini re-

zultira nasumi�cnim gibanjem koje je vécinom posljedica interakcija s preprekama. Med̄utim,

u implementiranoj programskoj podršci postoji mogućnost zadavanja po�cetne brzine svakog

agenta. Ova zna�cajka je korištena kako bi se jato usmjerilo na �eljenu stranu u po�cetku

eksperimenta.

Vjerojatno najzanimljivije svojstvo jata je njegova sposobnost �uidnog zaobila�enja raz-

novrsnih prepreka. Pri nailasku na prepreku, neki agenti u jatu mo�da je neće ni vidjeti jer

je izvan njihovog vidnog polja. Mēdutim, agenti koji su bli�e po�cinju usporavati i mijenjati

smjer. Kako bi se izbjegli mēdusobni sudari, i agenti koje su izvan direktne opasnosti od

prepreke po�cinju raditi isto. Time se ostvaruje kompleksna grupna dinamika bez eksplicitne

razmjene informacija mēdu agentima.

U slu�caju kada je prepreka vrlo uska, mo�e se dogoditi da se jato privremeno razdvoji

kako bi je obišlo nakon�cega nastavlja dalje kao cjelina. Ovaj slu�caj prikazan je na slici 3.3.

Osim kratkotrajnog razdvajanja, moguće je i trajnije razdvajanje na dva manja jata koja

će nastaviti zasebnim putevima. Ovisno o veli�cini mape i rasporedu prepreka, ta dva jata

mogu se ponovno spojiti nakon odred̄enog vremena. Vjerojatnost razdvajanja i spajanja jata

izravno ovisi o radijusu vidnog polja i zadanoj udaljenosti izmed̄u susjednih agenata. Kada

14



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, lakše se dogodi da prilikom nailaska na prepreku polovica jata iz vida

izgubi drugu polovicu što dovodi do razdvajanja. Takod̄er, ako jato zauzima veću površinu

što je posljedica vécih med̄usobnih udaljenosti, veća je i mogúcnost razdvajanja. Za šire
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vidno polje i manji razmak izmēdu susjeda, véca 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

slu�caju, ali se zbog véceg mēdusobnog razmaka dijeli na dva manja jata. Igrom slu�cajnosti,

jata se uskoro ponovno spajaju i nastavljaju put zajedno.

U slu�caju prepreka koje tvore uski prolaz, ponašanje jata je obrnuto. Odr�avanje razmaka

izmed̄u 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 što je jato sigurno prošlo kroz

prepreku, vratilo se u prvobitno stanje. Kako bi se lakše uo�cila promjena razmaka izmed̄u

susjeda, na sljedećim slikama je prikazan i vremenski dijagram prosje�cne udaljenosti svakog

agenta od ostatka jata.

Slika 3.5: Privremeno skupljanje jata radi prolaska kroz usku prepreku

Prilikom pokretanja simulacije, prvobitno ponašanje jata je reakcija na zadane po�cetne

uvjete. Ako su agenti postavljeni preblizu u odnosu na parametar �eljenog med̄usobnog raz-
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maka, dogodit́ce se nagla ekspanzija iz središta jata kao rezultat pojedina�cnih nastojanja da

se izbjegne sudar. Analogno, ako su agenti u po�cetnim pozicijama mēdusobno jako udaljeni,

a da se još uvijek nalaze unutar radijusa vidnog polja, u po�cetkuće se skupiti zbog pravila

privla�cenja. Jato takōder vrlo brzo reagira na promjenu parametara tijekom trajanja simula-

cije. Posebno se jasno vidi efekt zadane minimalne udaljenosti med̄u susjednim agentima.

Rezultati su prikazani na slici 3.6.

(a) Povécanje razmaka (b) Smanjenje razmaka

Slika 3.6: Reakcija jata na promjenu parametrar crowd

Na posljednjoj slici vide se pojave navedenih kompleksnih ponašanja u jednom, konti-

nuiranom gibanju. Agenti se �uidno kreću u slobodnom prostoru, na okupu i odr�avajući

zadanu mēdusobnu udaljenost. Nailaskom na zid mijenjaju smjer te se nastavljaju kretati

paralelno do idúce prepreke gdje se skupljaju kako bi ju prošli. Kasnije se privremeno raz-

dvajaju kako bi obišli usku prepreku te nastavljaju dalje.

Simulirano jato vjerno oponaša prizore pravih jata u prirodi dok se nasumi�cno kréce

prostorom i prilagōdava okolini. Implementirani algoritam pokazao se vrlo stabilnim pa je

mogúce generirati proizvoljno duge simulacije s razli�citim brojem agenata. Video snimke

spomenutih eksperimenata te du�ih simulacija dostupne su na Youtube servisu [20].
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Slika 3.7: Kompleksno ponašanje 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, grad̄en je od plasti�cne prozirne sfere

promjera 7.5 cm unutar koje se nalaze svi mehani�cki i elektri�cni dijelovi potrebni za njegov

ispravan rad. Sferno kućište je u stalnom kontaktu s podlogom i zbog svog oblika omogućava

holonomi�cno kretanje. Holonomi�cno kretanje, poznato kao i omnidirekcionalno kretanje,

omogúcava kretanje u svim postojećim stupnjevima slobode. U dvodimenzionalnom slu�caju

kao za robote koji se kreću zemljom postoje tri stupnja slobode: translacija u x i y smjeru te

rotacija oko z osi. Drugim rije�cima, holonomi�can robot je u stanju gibati se naprijed-nazad,

lijevo-desno, dijagonalno u svim smjerovima te se okretati na mjestu. Ovakav model robota

zna�cajno olakšava modeliranje dinamike kretanja te opravdava aproksimaciju to�ckaste mase

korištenu za de�niranje pravila kretanja u poglavlju 2.2. Pokretanje vanjske sfere omogućuju

dva nezavisno upravljana kota�ca smještena na dno robota koji su u kontaktu s unutarnjom

stranom kúcišta. �Cvrsto prianjanje uz kúcište osiguravaju dva manja pasivna kota�ca koja su

u kontaktu s gornjom stranom kućišta. Radi stabilnosti robota, centar gravitacije postavljen

je vrlo nisko pomócu 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 ra�cunalom ostvaruje se preko protokolaBluetooth

4.0 Low Energy�cime se omogúcilo da je robot uvijek spreman za povezivanje i primanje na-

redbi, a u pasivnom stanju troši vrlo malo energije. Na vrhu tiskane plo�cice koja sadr�i sve

elektroni�cke komponente, mikroprocesor, upravlja�cke elemente za motore i�cip za komuni-

kaciju nalaze se dvije RGB svjetleće diode koje se mogu programirati da daju informacije o

stanju robota (npr. stanje baterije) te jedna plava svjetleća dioda koja ozna�cava stra�nji kraj

robota i olakšava 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-osi. Praćenje kretanja �i-

roskopom i akcelerometrom te odr�avanje koordinatnog sustava stalnim zna�ci da korisnik

uvijek mo�e upravljati robotom relativno na svoj polo�aj, a ne robotov. Kada korisnik zada

naredbu za gibanje desno, robotće se gibati desno od korisnika kao što je i o�cekivano, a

ne desno u odnosu na samoga sebe. Zbog zakretanja robota, ta dva smjera ne moraju se

poklapati. Mēdutim, zbog nesavršenosti senzora, koordinatni sustav se nakon nekog vre-

mena mo�e zakrenuti u odnosu na po�cetno stanje (drift). To se naro�cito dogāda zbog sudara

s preprekama pa je potrebno povremeno provesti rekalibraciju. Sphero zahvaljujući svojim

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

greškama.
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5. Programsko okru�enje

U ovom poglavlju opisana je programska podrška korištena u simulacijama i stvarnom

svijetu. Kompletna implementacija ranije navedenih algoritama i pravila temelji se na pro-

gramskom okviru ROS. Simulacije su provedene u simulatoruStage, a kao povratna veza

pozicije i brzine koristi seOptiTracksustav. Za komunikaciju i upravljanje robotima Sphero

napisan je upravlja�cki program (engl.driver) objašnjen u ovom poglavlju.

5.1. ROS

ROS (Robot Operating System) je �eksibilan programski okvir namijenjen speci��cno

za razvijanje programske podrške za rad s robotima. Sastoji se od brojnih alata, biblioteka i

protokola koji olakšavaju izgradnju kompleksnih sustava potrebnih za sve zahtjevnije zadaće

koje se stavljaju pred robote. Iako mu tako ime ka�e, ROS nije pravi operacijski sustav, već

oponaša neke njegove karakteristike, a poseban naglasak je na komunikaciji izmed̄u više-

brojnih, heterogenih sustava. Osnovna programska jedinica svakog sustava je�cvor (Node).

Nodeje obi�cno jedna funkcija, modul ili skripta koja obavlja neki podzadatak. Komuni-

kacija izmēdu �cvorova ostvarena je razmjenom posebne klase poruka (Messages) razli�citih

tema (Topics). Razlaganje te�ih problema na manje cjeline povećava preglednost, olakšava

dijagnostiku grešaka te povećava modularnost i mogućnost višekratnog korištenja program-

skog koda za razli�cite zadatke.

5.2. Stage simulator

Za potrebe simulacije koristi sestage_rossimulator [22]. To je jednostavan 2D simulator

prilagod̄en ROS okru�enju. Omogúcava korištenje korisni�cki de�niranih mapa, zadavanje

brzine robota preko ROS poruka te šalje poziciju i brzinu svakog robota. Taj opseg funkci-

onalnosti je to�cno ono što je potrebno za pravilan rad algoritma. Sphero roboti modelirani

su jednostavnim kvadratnim robotima kojima je omogućeno holonomi�cno kretanje. Sustav

je postavljen tako da vraća to�cnu poziciju robota bez odometrijske greške. Izgled simulatora

prikazan je na slici 5.1.
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Slika 5.1: stage_rossimulator s 12 Sphero robota

5.3. OptiTrack

Kao što je opisano u odjeljku 2.2, Reynoldsov algoritam gibanja u jatu zahtjeva poz-

navanje relativnih pozicija i brzina jedinki u jatu. Budući da su Spherovi senzori podlo�ni

nakupljanju grešaka te nemaju zadovoljavajuću preciznost, koristi seOptiTrack sustav za

lokalizaciju. Usporedba mjerenja sa Spherovih senzora i sustava za lokalizaciju dana je u

odjeljku 6.2.

OptiTrack je izrazito precizan sustav za praćenje i pozicioniranje objekata u prostoru

(engl. Motion capture) u realnom vremenu. Ovakvi sustavi već se dugo koriste u �lm-

skoj industriji za stvaranje digitalnih likova temeljenih na ljudskim pokretima, a zbog svoje

preciznosti, sve se�ceš́ce koriste i za robotiku. Sustav se sastoji od ra�cunala, véceg broja po-

sebnih kamera te markera koji se postavljaju na objekt koji se �eli pratiti. Kamere su oprem-

ljene senzorom osjetljivim na infracrvenu svjetlost te infracrvenim svjetlećim diodama. Di-

ode odašilju svjetlost u prostor te se ona odbija od visoko-re�ektivnih markera natrag prema

senzoru kamere. Ako dvije ili više kamera vidi re�eksiju s istog markera, poznavajući med̄u-

sobni prostorni odnos kamera, iz više 2D slika se triangulacijom mo�e izra�cunati 3D pozicija

markera. Skup od 3 ili više markera predstavlja jedno kruto tijelo (engl.rigid body) za koje

se u svakom trenutku mo�e izra�cunati pozicija, ali i orijentacija u prostoru.

Zbog sfernog oblika robota koji se k tome još i stalno okreće, nije mogúce postaviti i

koristiti markere. Srécom, Spherove svjetleće diode, kada se postave na bijelu boju, dovoljno

su jake da se uz odred̄ene postavke kamera prepoznaju kao jedan ili u rijetkim slu�cajevima

kao dva markera.

Kako bi se to ostvarilo potrebno je ugasiti odašiljanje infracrvene svjetlosti iz kamera,
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povécati ekspoziciju i smanjiti prag za detekciju markera. Zbog toga što se naj�ceš́ce prepoz-

naje samo jedan marker, nije moguće stvoritirgid bodypa tako nije ni poznata orijentacija

robota. Dodatno ograni�cenje je da ne postoji mogućnost pridjeljivanja identi�kacijskih oz-

naka markerima, odnosno ne zna se koji marker pripada kojem robotu.

Za vizualizaciju podataka i rad sa sustavom kamera koristi seMotivesu�celje. Unutar su-

�celja se takōder podešavaju postavke kamera. Izra�cunate pozicije se preko LAN mre�e šalju

pomócu NatNetprotokola ugrādenog uMotive, a primaju se na ra�cunalu preko ROS paketa

koji takod̄er podr�ava taj protokol. ROS paket šalje pozicije markera u listi bez identi�-

kacijskih oznaka pa je potrebno razviti vlastiti sustav identi�kacije i pridjeljivanja markera

robotima. U tu svrhu koristit́ce se diskretni Kalmanov �ltar za estimaciju pozicije i brzine

svakog robota opisan u poglavlju 6.1.2.

5.4. Rviz

Kako bi bilo što lakše vizualizirati Spheroe u virtualnom prostoru i stvarnom vremenu

vidjeti vrijednosti sila Reynoldsovih pravila, koristi se programRviz.

Rvizje 3D vizualizacijski alat razvijen posebno za ROS. U jednostavnom gra��ckom su-

�celju mo�e prikazati model robota, koordinatne sustave, karte prostora, podatke sa senzora

i još mnogo toga. Posebno je koristan kao alat za razvoj i uklanjanje grešaka. Vrlo ga je

lako povezati s ostatkom razvojnog sustava koristeći ROS poruke, a ima i dobru podršku za

pisanje korisni�ckih ekstenzija za proširivanje funkcionalnosti.

Na slici 5.2 prikazan je prozorRviz-a 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 vektora uRviz-u

Boja Zna�cenje

Plava Sila pravila poravnanja

Crvena Sila pravila odvajanja

Zelena Sila pravila privla�cenja

�uta Sila za izbjegavanje prepreka

Crna Zadana akceleracija

Bijela Zadana brzina

Naran�casta Estimirana trenutna brzina
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Slika 5.2: Rvizprozor

5.5. Upravlja�cki program za BLE komunikaciju

Za razvoj cijelog sustava potrebno je implementirati upravlja�cki program (engl.driver)

koji je temelj komunikacije i upravljanja robotima. Komunikacija se ostvaruje preko proto-

kolaBluetooth 4.0. Low Energykojeg odlikuje mala potrošnja energije i prijenos podataka na

malim udaljenostima.Bluetooth Low Energy(BLE), medijski poznat i pod nazivomSmart

Bluetooth, je tehnologija za be�i�cnu komunikaciju koja koristi nelicencirani frekvencijski

pojas ISM (engl.industrial, scienti�c and medical) koji je globalno usklāden. SveBlueto-

oth ina�cice odlikuje niska cijena, mali domet, mala veli�cina, robusnost te kompatibilnost s

mobilnim urēdajima i ra�cunalima. Posebnost BLE-a je vrijeme povezivanja koje iznosi neko-

liko milisekundi i niska potrošnja energije koja omogućuje višegodišnji rad na malom izvoru

energije. Za razliku od standardnogBluetooth-a, BLE ostaje u stanju spavanja sve dok nije

inicirano povezivanje s nekim drugim ured̄ajem što uvelike doprinosi štednji energije. U ve-

ćinu mobilnih urēdaja i ra�cunala ugrāduje seBluetoothmikrokontroler sdual-modena�cinom

rada što zna�ci da podr�ava BLE i standardniBluetooth, a urēdaji s kojima se komunicira, kao

što je Sphero, naj�ceš́ce imaju ugrādensingle-modena�cin rada.

Upravlja�cki program koristibluepymodul 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 izmed̄u razli�citih BLE ured̄aja

te optimiziraju upotrebu protokola. BLE koristiGeneric Attribute Pro�le(GATT) protokol

koji opisuje hijerarhijsku strukturu podataka na temelju pro�la. Na slici 5.3 je prikazan jedan

pro�l i njegovi elementi:
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� Servis (engl.service) je skup povezanih svojstava koji zajedno de�niraju neku funk-

ciju i odnos prema drugim servisima.

� Svojstvo (engl.charateristic) je vrijednost podatka koja se izmjenjuje izmed̄u klijenta

i poslu�itelja.

� Opisnik (engl. descriptor) 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 kolektivno nazivaju atributima, a identi�ciraju se pomoću

128-bitnog UUID-a (engl.Universally unique identi�er). Umjesto cijelog UUID-a koriste

se 16-bitni ili 32-bitni identi�katori, a ostatak UUID-a je standardiziran. Standardni pro�li i

njihove speci�kacije mogu se pronaći na slu�benimBluetoothstranicama [23], a moguće je

de�nirati vlastite pro�le za razne primjene.

Bitno je razlikovati pojam klijenta i poslu�itelja u komunikaciji. Klijent je ured̄aj koji

šalje GATT naredbe i zahtjeve poslu�itelju te prima odgovore od poslu�itelja. U našem

slu�caju klijent je ra�cunalo, a poslu�itelj Sphero.
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Na ni�oj razini GATT koristi Attribute (ATT) protokol koji omogúcava urēdajima da

med̄usobno saznaju koje servise podr�avaju i koje parametre trebaju koristiti pri stvaranju

podatkovne veze.

5.5.2. bluepy

Za uspostavljanje komunikacije s BLE ured̄ajem na Spheroima korišten je Python modul

bluepy. Klase modula prate prethodno opisanu strukturu GATT protokola.

KlasaPheriperalozna�cava periferni objekt, tj. server. Za povezivanje je potrebno zadati

MAC adresu perifernog objekta i tip adrese. KlasaDefault Delegateozna�cava klijenta te sve

funkcije ubluepymodulu prenose podatke i obavijesti ovoj klasi. Prikazani dio koda obavlja

povezivanje izmēdu Spheroa i ra�cunala te de�nira klijenta i server.

self._device=bluepy.btle.Peripheral(self._addr, \

addrType=bluepy.btle.ADDR_TYPE_RANDOM)

self._notifier = DelegateObj(self, self._notification_lock)

self._device.withDelegate(self._notifier)

Nakon povezivanja potrebno je omogućiti slanje naredbi na Sphero jer je to temelj svih

ostalih funkcionalnosti. Poznavajući UUID od servisa za upravljanje robotom dohvaćamo

njegova svojstva (ResponseCharacteristici CommandsCharacteristic) s funkcijomgetServi-

ceByUUID. Koristéci svojstvoResponseCharacteristicmo�emo slati naredbe na Sphero, a

svojstvoCommandsCharacteristicnam omogúcuje primanje obavijesti sa Spheroa.

cmd_service = self._device.getServiceByUUID(RobotControlService)

self._cmd_characteristics = {}

characteristic_list = cmd_service.getCharacteristics()

Drugi servis koji koristi upravlja�cki algoritam je BLE servis sa svojstvimaAntiDOS-

Characteristic, TXPowerCharacteristici WakeCharacteristicpomócu kojih se omogúcuje

razvojni na�cin rada i pokréce sekvenca būdenja robota.

5.5.3. Strukture paketa

Za slanje naredbi od klijenta, 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 (start of packet) ozna�cava po�cetak paketa i uvijek iznosi FF(16) .

� SOP2 de�nira �elimo li primiti obavijest od servera o izvršenju naredbe. Ako �e-

limo povratnu obavijest onda SOP2 postavljamo u vrijednost FF(16),a u suprotnom on

iznosi FE(16).
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� DID (device ID) je identi�kacijski broj za urēdaj kojem šaljemo paket. Ovdje koris-

timo dva DID-a, a to su: 00(16) za jezgru i 02(16) za Sphero.

� CID (command ID) je identi�kacijski broj za naredbu koju �elimo poslati. Svaka

naredba ima svoj unaprijed de�niran ID.

� SEQ (sequence number) je redni broj paketa i koristi se za sinkroni prijenos podataka,

tj. kad o�cekujemo odgovor od Spheroa na poslanu naredbu od klijenta.

� DLEN (data length)je broj bajtova koji slijede do kraja paketa.

� CHK (checksum) je kontrolni zbroj bajtova od DID-a pa do kraja paketa. Kontrolni

zbroj se ra�cuna tako da se na ukupni zbroj primjeni operacija modulo 256 te izra�cuna

komplement.

Tablica 5.2: Struktura podatkovnog paketa za slanje naredbi

SOP1 SOP2 DID CID SEQ DLEN DATA CHK

Struktura podatkovnog paketa kojim Sphero potvrd̄uje naredbe i šalje obavijesti prika-

zan je tablicom 5.3. MSRP (message response) je poruka koju šalje Sphero kao odgovor na

naredbu, a udata polju se mogu nalaziti dodatne informacije o odgovoru ili zatra�eni po-

daci sa senzora. Poruke omogućuju lakšu detekciju problema pri komunikaciji i sugeriraju

potencijalna rješenja.

Tablica 5.3: Struktura podatkovnog paketa potvrdu naredbi

SOP1 SOP2 MSRP SEQ DLEN DATA CHK

Podatkovni paket kojim Sphero asinkrono šalje 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 šalje (npr.data streamsa senzora

ili podaci o napajanju) . Zadata streamingsvih podataka sa senzora u paketuće se slati véca

koli �cina podataka pa za zapis duljine paketa koristimo dva bajta.

5.5.4. Funkcionalnosti

Upravlja�cki program pod nazivomsphero_driver.py napisan je u programskom

jeziku Python. Upravlja�cki 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 upravlja�ckog programa dijele se na funkcionalnosti jezgrenog

ured̄aja i funkcionalnosti Spheroa.

Funkcionalnosti jezgrenog ured̄aja obuhvácaju akcije koje su temeljne za sve Orbotix

ured̄aje, a to su:

� ping(resp) funkcija provjerava komunikaciju s robotom.

� sleep(resp) funkcija robota stavlja u stanje mirovanja.

� set_power_notify (enable; resp) funkcija omogúcuje periodi�cno asinkrono obavje-

štavanje klijenta o stanju baterije ili trenutno obavještavanje ako dod̄e do promjene

stanja. Parametarenableindicira �elimo li isklju �citi ili uklju �citi obavijesti.

� get_power_state(resp) funkcija šalje informacije klijentu o stanju baterije, naponu

i ciklusima punjenja.

Za slanje naredbi s klijenta na Sphero koristi se funkcijasend(cmd,data,resp)�ciji 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 funkcijahandle-

Noti�cation(cHandle,data)koja provjerava valjanost paketa. Podaci koji pristi�u se spremaju

u spremnik (engl.buffer) dok nije primljen cijeli paket podataka. Funkcija provjerava para-

metre SOP1 i SOP2 koji ozna�cavaju po�cetak paketa te kontrolni zbroj za validaciju podataka

u paketu. Ispravni paketi podataka se prosljed̄uju funkcijama za raspakiravanje i obradu

podataka ovisno o njihovoj vrsti.

Funkcionalnosti speci��cne za robota Sphero su:

� roll (speed; heading; state; resp) funkcija za kretanje robota sa zadanom brzinom i

smjerom kretanja.

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

� set_stabilization (bool_f lag; resp) funkcija za omogúcavanje internog stabilizacij-

skog algoritma robota.

� set_raw_motor_values(bool_f lag; resp) funkcija onemogúcuje 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; resp) funkcija postavlja RGB vrijednost boje svje-

tlećih dioda.

� set_back_led(brightness; resp) funkcija postavlja vrijednost svjetline na stra�njoj

svjetlécoj diodi.

� set_data_strm (sample_div; sample_frames; sample_mask1;

pcnt; sample_mask2; resp)

funkcija omogúcava 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 neograni�ceno slanje) i drugu masku bitova.

� set_locator(resp) je funkcija za postavljanje parametara lokatora.

� read_locator(resp) funkcija vráca podatke pozicije i brzine u dvodimenzionalnom

prostoru.

Sve funkcije primaju parametarrespkoji de�nira tra�imo li povratni odgovor od robota

o izvršenju naredbe. Za ispravljanje smjera gibanja zbog odstupanja (engl.drift) mo�emo

koristiti funkciju set_heading ili set_locator. Razlika izmēdu te dvije funkcije je prikazana

na slici 5.4 gdje vidimo da promjenom smjera pomoću funkcijeset_heading koordinatni

sustav robota, tj. lokatora je nepromijenjen te se razlikuje od koordinatnog sustava u kojem

se zadaju naredbe za kretanje. U funkcijiset_locator mo�emo istovremeno promijeniti

smjer kretanja i poravnati koordinatne sustave. Ovisno o primjeni mo�emo odabrati na�cin

koji nam više odgovara.

(a) set_heading (b) set_locator

Slika 5.4: Postavljanje smjera kretanja i odnos koordinatnih sustava

Programska Python skriptasphero_node.py nadogrāduje funkcionalnosti upravlja�c-

kog programa za korištenje u Robotskom operacijskom sustavu. Podaci sa senzora kao što

su pozicija, linearna i kutna brzina se mogu dohvatiti pomoću funkcijeset_data_strm ili

korištenjem internog algoritmaLocator. U tablici 5.5 su prikazane teme (engl.topics) i

vrste poruka skriptesphero_node za slanje naredbi i o�citavanje podataka sa senzora.
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Tablica 5.5: sphero_node teme (engl.topics)

Subscribed Topics Published Topics

Topic Message Type 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 podrške

U skladu s tri klju�cne komponente autonomnog agenta, �elja je da svaka jedinka samos-

talno i lokalno donosi odluke o svom ponašanju. U simulacijskom dijelu to jasno nije mo-

guće budúci da se sve komponente rješenja pokreću na istom ra�cunalu. Takōder, budúci da

Sphero roboti nemaju mogućnost direktnog povezivanja preko ROS-a ili izmjene njihovog

upravlja�ckog programa, ni u prakti�cnom sustavu nije moguće postíci potpunu distribuira-

nost. Mēdutim, u nadi korištenja algoritma na nekom drugom sustavu robota u budućnosti,

sva programska podrška napravljena je u potpunosti modularno i tako da oponaša distribu-

iranost.

6.1.1. Centralni dio

Središnji dio sustava�cine tri Python skripte. Reynoldsova pravila opisana u odjeljku 3.1

implementirana su kao klasa unutar datotekeboids.py . Kako bi se ostvarila komunikacija

s ostatkom sustava, ta se klasa koristi unutar ROSnode-a reynolds_controller.py .

Za svakog agenta, simuliranog ili �zi�ckog, skripta se pokreće kao zaseban proces, prima

pozicije i brzine samo onih agenata koji su unutar vidnog polja te vraća brzinu kojom se

agent mora kretati da bi se gibao u skladu s jatom. Ovako modelirana programska po-

drška 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. Ovajnode�ltrira pristi-

gle podatke te svakom agentu prosljed̄uje liste relativnih pozicija njegovih susjeda i prepreka.

Ako je zadovoljen format poruka, potpuno je svejedno dolaze li informacije iz simulatora ili

nekog od mogúcih sustava za lokalizaciju (npr.OptiTrackili obi �cna kamera). U simulaciji

je mogúce birati koriste li se stvarni podaci koji dolaze izravno iz simulatora ili estimirane

vrijednosti iz Kalmanovog �ltra.

Dodatno je razvijen inodekoji omogúcuje promjenu parametara algoritma u stvarnom

vremenu tijekom izvōdenja kako bi se lakše prou�cavali njihovi utjecaji na ponašanje jata.

Promjenjivi parametri uklju�cuju te�ine za sva�cetiri pravila (Ca, Cc, Cs, Co), maksimalnu
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brzinu vmax i silu Fmax , iznos sile trenjaFtr te radijuser search , r crowd i ravoid . Konstante

opisane u odjeljku 3.1 koje ovise o ovim parametrima takod̄er se prera�cunavaju po potrebi.

Gra� �cko su�celje putem kojeg korisnik mo�e promijeniti parametre prikazano je na slici 6.1:

Slika 6.1: Su�celje za podešavanje parametara

6.1.2. Kalmanov �lter

Kao što je ranije spomenuto, zbog ograni�cenjaOptiTracksustava i Sphero robota, bilo je

potrebno razviti sustav za identi�kaciju robota i estimaciju brzine temeljen na Kalmanovom

�ltru. Kalmanov �lter je rekurzivni matemati�cki algoritam za estimaciju stanja dinami�ckih

sustava sa zašumljenim mjerenim signalima.

U ovom radu se koristi standardni diskretni Kalmanov �lter izveden u [24]. Korak pre-

dikcije de�niran je s:

x̂ �
k = Ak� 1x̂+

k� 1 + Bk� 1uk� 1; (6.1)

P �
k = Ak� 1P+

k� 1AT
k� 1 + L k� 1Qk� 1LT

k� 1: (6.2)

Korak korekcije je de�niran s:

K k = P �
k H T

k

�
HkP �

k H T
k + Rk

� � 1
; (6.3)

x̂+
k = x̂ �

k + K k(yk � Hk x̂ �
k ); (6.4)

P+
k = ( I � K kHk)P �

k (I � K kHk)T + K kRkK T
k : (6.5)

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

x̂k =

2

6
6
6
6
4

xk

yk

_xx

_yk

3

7
7
7
7
5

; yk =

"
xm;k

ym;k

#

(6.6)

Model agenata koji se koristi u simulaciji i sa stvarnim robotima predstavljen je to�ckas-

tom masom koja se giba holonomski. U modelu za Kalmanov �lter ne koristi se upravlja�cka

veli�cinau pa jeB = 0. Sustav je vremenski nepromjenjiv što zna�ci da su matriceA, Q,L,

H i R konstantne te ih mo�emo pisati bez indeksa korakak. Dakle, model sustava dan je

jednad�bom:
2
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3

7
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5

; (6.7)

gdje je T vrijeme diskretizacije, aw1;k� 1 do w4;k� 1 su komponente šuma koji na sustav

djeluje preko akceleracije. Iz postavljenog modela mogu se iš�citati matriceA, L i Q:

A =

2

6
6
6
6
4

1 0 T 0

0 1 0 T

0 0 1 0

0 0 0 1

3

7
7
7
7
5

; LQL T =

2

6
6
6
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4

T 4

4 q 0 0 0

0 T 4

4 q 0 0

0 0 T2q 0

0 0 0 T2q

3

7
7
7
7
5

; (6.8)

gdje je q iznos varijance šuma modela. Prema varijablama stanja i mjernim veli�cinama

de�niranim izrazom 6.6, matriceH i R poprimaju sljedéci oblik:

H =

"
1 0 0 0

0 1 0 0

#

R =

"
10� 6 0

0 10� 6

#

: (6.9)

Vrijednost10� 6 odabrana je jer su i u simulaciji i u stvarnom sustavu korištenjemOptiTrack-

a dostupna vrlo kvalitetna mjerenja.

Opisani Kalmanov �lter implementiran je u datotecikalman_filter.py , a koristi

se u ROSnode-u koji omogúcuje laku razmjenu podataka s ostatkom sustava. Prije po�cetka

izvod̄enja potrebno je odrediti po�cetne pozicije Spheroa. Pokretanjem skripte

sphero_init.py , roboti će jedan po jedan upaliti svoje svjetleće diode, dr�ati ih upalje-

nim nekoliko sekundi te ih zatim ugasiti. Mo�e se pretpostaviti daće za to vrijemeOptiTrack

sigurno barem jednom prepoznati upaljene diode kao marker te poslati njegovu poziciju u

sustav kojiće je lako pridijeliti robotu. Nakon inicijalizacije Kalmanovog �ltra po�cetnim

vrijednostima, zadanom frekvencijom se provodi predikcija pozicije i brzine temeljena na

�zikalnom modelu sustava te se a�urira mjerenjima sOptiTrack-a. Prilikom svakog novog
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Slika 6.2: Usporedba mjerene i estimirane pozicije

dolaska liste neozna�cenih markera, uspored̄uje se koji od njih se nalazi na udaljenosti ma-

njoj od radijusa Spheroa u odnosu na zadnju estimiranu poziciju1 te se, ako zadovoljava ovaj

uvjet, pridjeljuje tom Spherou i unosi u Kalmanov �lter kao mjerenje.

Kako bi se potvrdilo da je �lter pravilno modeliran i implementiran, snimljeni su podaci

o poziciji i brzini jednog od robota tijekom simuliranog gibanja u jatu. Na slikama 6.2 i 6.3

prikazane su usporedbe estimiranih podataka i stvarnih podataka dobivenih iz simulatora.

Estimirane vrijednosti gotovo se savršeno sla�u sa stvarnima. Estimacija pozicije robota

o�cekivano je preciznija od estimacije brzine zahvaljujući dostupnosti kvalitetnih mjerenja.

Detaljnijom analizom rezultata eksperimenta utvrd̄eno je da estimacija brzine u prosjeku

kasni samo za 0.05 sekundi, a srednje kvadratne pogreške reda su veli�cine 10� 5. To�cni

iznosi dani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1: Srednje kvadratne pogreške estimiranih vrijednosti

err (x) = 8 :0270� 10� 6 m2

err (y) = 1 :0447� 10� 5 m2

err ( _x) = 7 :2744� 10� 5 m2=s2

err ( _y) = 6 :1004� 10� 5 m2=s2

1Nova mjerenja u sustav pristi�u frekvencijom od 100 Hz pa je pretpostavka da se robot izmed̄u dva koraka

néce pomaknuti za više od svog radijusa valjana.
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Slika 6.3: Usporedba mjerene i estimirane brzine

6.1.3. Pokretanje, postavke i ru�cno upravljanje

Radi lakšeg kon�guriranja i pokretanja programske podrške, pripremljene sulaunchda-

toteke koje postavljaju sve potrebe parametre i pokreću zadani broj instanci ROSnode-ova

opisanih u prethodnim poglavljima.

Za simulaciju su pripremljene datotke:

1. setup_sim.launch : De�nira vrijednost parametara te pokreće simulator,Rviz,

Kalmanov �lter i nodeza dinami�cku promjenu parametara.

2. reynolds_sim.launch : Pokrécereynolds_controller i

nearest_search node-ove te zapo�cinje izvod̄enje.

U stvarnom sustavu se koriste sljedeće datoteke:

1. setup_real.launch : De�nira vrijednost parametara te pokrećeRvizi node-ove

za slanje podataka sOptiTrack-a, ru�cno upravljanje i dinami�cku promjenu parametara.

2. drivers.launch : Pokrécedrivereza Spheroe.

3. tracking.launch : Pokréce Kalmanov �lter i skriptu za dohvácanje po�cetnih po-

zicija robota.

4. flocking.launch : Pokréce reynolds_controller i nearest_search

node-ove te zapo�cinje izvod̄enje.
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Ru�cno upravljanje Sphero robotima vrši se pomoću Logitech F710joystick-a, a funkci-

onalnost tipki objašnjena je slikom 6.4.

Slika 6.4: Logitech F710 joystick

Shematski prikaz simulacijskog sustava u ROS-u za slu�caj s dva robota nalazi se na slici

6.5. Na ovom prikazu izravno se vidi sve što je prethodno opisano o sustavu. Simulator šalje

podatke o pozicijama svih agenata te se za svakoga posebno Kalmanovim �ltrom estimira

njegovu brzinu. Podaci o svim agentima skupljaju se u centraliziranomnode-u za tra�enje

susjeda koji prosljēduje relevantne informacije o susjedima i preprekama. Na temelju do-

bivenih informacija, za svakog agenta posebno se ra�cuna njegova budúca brzina te se šalje

simulatoru.

Shematki prikaz realnog sustava je vrlo sli�can. Razlike su jedino u tome što pozicije

agenata ne šalje simulator, već nodekoji obrad̄uje podatke sOptiTrack-a, a zadane brzine u

temicmd_velšalju sedriver-ima koji upravljaju pojedina�cnim robotima.
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Slika 6.5: Shema simulacijskog sustava
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6.2. Analiza Spherovih senzora

Kao što je navedeno, Spheroi su opremljeni IMU (Inertial Measurement Unit) senzorom

koji uklju �cuje akcelerometar i �iroskop te korisniku mogu javljati svoju poziciju, orijentaciju,

brzinu i akceleraciju. Odrēdivanje brzine i pozicije temelji se na integriranju podataka s ak-

celerometra. Zbog nesavršenosti mjerenja akcelerometra te numeri�ckih pogrešaka prilikom

integracije, tijekom vremena se u izvedenim veli�cinama nakuplja sve veća pogreška.

Kako bi se odredilo koliko izra�cunata pozicija i brzina zaista odstupaju od stvarnosti,

proveden je eksperiment u kojem su uspored̄eni odometrijski podaci s podacima dobive-

nim iz OptiTracksustava i Kalmanovog �ltra.OptiTrackje prethodno kalibriran i osigurava

preciznost odrēdivanja pozicije od pola milimetra, a u kombinaciji s Kalmanovim �ltrom

osigurana je stabilnost i to�cnost mjerenja kroz vrijeme. Ispravnost implementacije Kalma-

novog �ltra potvrd̄ena je u odjeljku 6.1.2. Eksperiment se sastojao od ru�cnog upravljanja

jednim robotom ux 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 što se mo�e uo�citi jest �cinjenica

da je brzina koju Sphero šalje vrlo zašumljena. Radi jasnije analize, signal brzine naknadno

je �ltriran metodom pomi�cnog prosjeka uz širinu prozora od 5 elemenata. Nakon �ltriranja

vidljivo je da se dinamike oba signala vrlo dobro sla�u. Med̄utim, izra�cunata brzina je oko
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20 % véca od stvarne. U trenutkut = 13 s Sphero se naglo zakreće u mjestu kako bi krenuo

u negativnom smjeruy osi. Taj zakret uzrokuje ljuljanje, odnosno oscilatornu brzinu ux

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 primjećuje

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

opisani problem s brzinom. Zbog pogreške u ra�cunu brzine, dobivena pozicija se vremenom

sve više razlikuje od stvarne. Ipak,�cini se da je odstupanje brzine konzistentno: vraćanjem

Spheroa na mjesto odakle je eksperiment zapo�ceo i pozicija dobivena s njegovih senzora

poprima to�cnu vrijednost. Treba imati na umu da je eksperiment trajao relativno kratko pa

nakupljanje integracijskih grešaka ne dolazi do izra�aja.

Slika 6.7: Usporedba pozicije s IMU-a i iz Kalmanovog �ltra

Iako se Spherov IMU senzor pokazao kao relativno dobro rješenje za grubo odred̄iva-

nje pozicije i brzine, nedostatak preciznosti i nakupljanje greške tijekom vremena�cini ga

nepovoljnim za korištenje u algoritmu Reynoldsovih pravila.
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