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Abstrakt

Predmeétem této prace je vytvorit algorit-
mus pro Fizeni formace mobilnich pozem-
nich roboti na zakladé znamé relativni
polohy. Ukolem formace je nasledovat ve-
douci robot, ktery bude ovladan clove-
kem. Ridici algoritmus by také mél byt
vybaven funkcionalitou vyhybani se pre-
kazkam. Pro stabilizaci formace béhem
jizdy byly zvoleny algoritmy vyuzivajici
virtudlni pruziny a potencidlova pole. Oba
algoritmy byly implementovany v simulac-
nim prostredi V-rep a nasledné byly obé
metody otestovany sérii experimentu. Ty
potvrdily schopnost ridit formaci obéma
metodami.

Klicova slova: stabilizace formace,
robot, nasledovani, virtualni pruziny,
potencialova pole, vyhybani se

prekazkam

Vedouci: Ing. Libor Preucil, CSc.
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Abstract

The subject of this work is to create con-
trol algorithm for mobile ground robot
formation based on relative location. The
formation task is to follow a leader robot,
which is controled by a human operator.
Control algorithm incorporates also col-
lision avoidance. Robot swarm stabiliza-
tion is accomplised via virtual springs
algorithm and potential field approach.
Both of these were implemented in a sim-
ulation environment using V-rep tool and
then tested in series of experimetns. The
tests confirmed capability of the approach
to control formation movement for both
methods.

Keywords: formation stabilization,
swarm robotics, following, virtual spring,
potential field, collision avoidance

Title translation: Robust Control of

Robot Formations
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Uvod

V soucasné dobé, kdy industrializace dosahuje nové kvality ve formé Primyslu
technologie, je tfeba vyrobni proces fesit komplexné s cilem maximalni koordi-
nace pri vSech tkonech s minimalni ¢asovou naroc¢nosti. Osamocené robotické
systémy jiz nedokazi naplnit pozadavky na rychlost, presnost, kvalitu a poza-
davky trhu. V soucasnosti je tfeba do vyroby implementovat sofistikovanéjsi
automatické robotické procesy. Vychodiskem v modernich a nadcasovych spo-
le¢nostech je kooperace sladénych robotickych systému, které pracuji v rdmci
jedné ucelené a propojené skupiny, ve které se navzajem sdileji informace —
»sharing and pooling®. Pro Tizeni téchto skupin se mizeme inspirovat ve svété
zvitat ¢i hmyzu, kde se takové skupiny vyskytuji velmi Casto, jedna se na-
ptiklad o hejna ptédka nebo ryb. Robotickd hejna (swarm), nabizi feseni pro
slozité vyrobni procesy, kde je kladen dtiraz na rychlost a vysokou kvalitu.
Oproti ru¢ni vyrobé s vyuzitim jednotlivych robott, poskytuji roboticka hejna
komplexni sofistikované reseni.

Tato bakaldrska prace se konkrétné zabyvéa vytvorenim tidicitho algoritmu
pro swarm mobilnich pozemnich robott. Cilem projektu je vytvorit autonomni
robotické hejno, jenz bude schopno sledovat vedouci robot (leader) fizeny
¢lovékem. Reseni bude vyuzivat kamery pro zjisténi relativnich poloh a zaro-
ven bude obsahovat funkcionalitu vyhybani se mensim piekazkam (collision
avoidance) se schopnosti nasledné se zaradit zpét do formace.

Predstavme si napriklad situace sekani travy na golfovych hristich, uklid
snéhu na letistnich plochach, sklizen obili na polich nebo ¢isténi velkych pro-
stor. V kazdém z téchto pripadil je vyuzivana fada stroji, které se pohybuji
po podobnych trajektoriich. Kazdy z téchto stroju je nutné ridit. To dnes
zajistuji kvalifikovani pracovnici nebo se vyuziva fizeni uzitim GNSS (GPS)
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Uvod

signalu. Pouziti lidského faktoru s sebou prindsi urcita rizika oproti pouziti
automatického fizeni. Vyuziti fizeni uzitim GPS signalu nemusi byt ale vzdy
vhodné, napriklad kvuli Spatnému pocasi, v zalesnénych oblastech ¢i v budo-
vach. Pouziti kamery pro urceni polohy by naopak v pripadech, kdy selhava
lokace pomoci GPS, bylo kvalitni a komplementarni ndhradou.

V prvni kapitole této prace jsou shrnuty obecné pouzivané metody pro udrzo-
vani formaci roboti. Jsou analyzoviny mozné tvary formaci a jejich vnitini
struktura v souvislosti s jejich vyuzitim. Ve druhé kapitole je rozebran princip
vytvareni collision avoidance pro dvé vybrané metody. Néasledné jsou také
vlozeny ukazky pseudokédu dilezitych ¢asti navrhovanych algoritmi. Ve treti
kapitole jsou ukazany moznosti testovani kinematické stability formace v si-
mula¢nim prostiedi pro rizné situace a z riiznych pohledt. V posledni kapitole
je strucné popsan experiment s redlnymi roboty se vSemi jeho dtlezitymi
soucastmi.



Kapitola 1

Teorie, metody a principy

B 11 Pozadavky na algoritmus

Ridici algoritmus by mél byt schopen stabilizovat formaci béhem jizdy a vy-
hnout se mensim prekédzkam. Prostrednictvim kamery a specidlnich znacek,
které zajisti vzajemné méreni relativni polohy jednotlivych robott, by mély
naslednici sledovat vedouci robot, ktery bude ovladan clovékem.

Tvar formace musi byt prizptisoben dostupnym technickym prostifedktm
a pouzitému algoritmu tizeni. K dispozici je laserovy dalkomeér a cernobila
kamera. S témito prostredky jsme schopni urcit vzdjemnou relativni polohu
vedouciho robotu, jednotlivych ¢lentu formace a prekazek. Zjisténé relativni
polohy byly nasledné pouzity v fidicim algoritmu pro vypocet pozadované
rychlosti jednotlivého robotu ve formaci.

Jednotlivé roboty jsou opatfeny laserovym dalkomérem, ktery je pouzit pro vy-
tvoreni systému predchazeni kolizim. Kazdy ¢len hejna by se tak mél byt
schopen vyhnout prekazkam nezavisle na ostatnich. Prekdzky by mély byt
mensich rozmért, jako jsou napriklad stromy, sloupy nebo zizend mista,
apod., aby se vedouci robot neztratil ze zabéru kamery na ptilis dlouhou
dobu.



1. Teorie, metody a principy

B2 Principy

B 121 BOIDS

Craig Reynolds vytvoril v roce 1987 pocitacovou simulaci letu ptakt v hejné
[9], [20]. Pro svtij model se nechal inspirovat chovanim ptéku a ryb; pracoval
na zakladé vektorovych vypocétu ve 3D prostiedi. Nazev BOIDS vychazi
ze zkracené verze pro Bird-Oid Objects. Tento model chovani ve skupiné
vychézi ze tii pravidel:

1. Vyhybani se vzijemnym kolizim - zména sméru za tcelem zamezeni
hromadéni elementt skupiny na jednom misteé.

2. Srovnani rychlosti - zména do stejného sméru jako smér rychlosti sousedti.

3. Shlukovani do stifedu - zména sméru do stiedu hejna.

Tato pravidla pro Fizeni hejna se nazyvaji (1) separace (Separation), (2)
zarovnani (Alignment) a (3) soudrznost (Cohesion).

v N[/ }:\ik N AV N\

/

AR YA NI

(a) : Separace. (b) : Zarovnéni. (c) : Soudrznost.

Obrazek 1.1: Pravidla shlukovédni BOIDS. Prevzato z [19] 15.5.2017.

Separace predstavuje odpudivou silu ¢lenu hejna. Zabranuje hromadéni ¢lent
na jednom misté a také brani srazkam. Zajistuje rovnomérné rozprostireni
¢lentt v pracovnim prostfedi bez ohledu na rychlost. Zavisi pouze na jejich
poloze. Odpudiva sila k separaci jednotlivel se uréi z vazeného primeéru
polohy sousedt a sméfuje od tohoto bodu (obrazek 1.1 a). Hodnota urcujici
vahu je nepiimo imérna vzdélenosti od souseda.

Zarovnani predstavuje silu, kterd nuti ¢len hejna pohybovat se stejnym
smérem a stejnou rychlosti, jako jeho sousedé. Je zavisla pouze na rychlosti

sousedil a nebere ohled na jejich polohy. Sila také ptisobi jako prevence proti

4



1.2. Principy

srazkdm. Pokud ¢len udrzuje stejny vektor rychlosti jako jeho sousedé (obréa-
zek 1.1 b), pak je nepravdépodobné, ze by doslo ke srazce. Udrzovani stejné
rychlosti v idedlnim pripadé zajisti prakticky neménnou vzdalenost mezi Cleny
hejna.

Soudrznost predstavuje silu, kterd drzi celé hejno pohromadé. Kazdy c¢len
se snazi drzet v okoli stfedu shluku (obrazek 1.1 ¢), tedy ve stfedu poloh
okolnich ¢lenti hejna. Nezabrani vsak rozdéleni hejna pred prekazkou, protoze
tato sila dany ¢len sméruje do stfedu jakéhosi lokalniho hejna tvoreného jeho
sousedy.

Tento algoritmus neni zcela vhodny pro Ucel popsany v ivodu préce, protoze
slouzi spise pro udrzovani robott v hejnu, pfi kterém neni potieba presné
zajistit dané pozice robotti nebo tvar formace. V nasledujicich dvou kapitolach
jsou popsany dva vhodnéjsi postupy spliujici tuto podminku.

B 1.2.2 PruZinovy algoritmus

Algoritmus pruzin je zalozen na stejném principu, na jaky vyuziva i klasicka
mechanickd pruzina [12]. Pti kratsi vzdalenosti, nez je volnd délka, se pruzina
roztahuje a naopak pri vétsi vzdalenosti se stahuje.

Pro popis polohy robotu je pouzita pravotociva kartézska souradnd sou-
stava s pocatkem umisténym ve stfedu prislusného robotu, pricemz dany
robot se pohybuje v kladném sméru osy y (obrazek 1.2).

v

Obrazek 1.2: Souradné soustava ¢lenu formace.

Je nutné predpokladat, ze se vedouci robot nebude pohybovat rychleji nez je ma-
ximalni dosazitelnd rychlost ostatnich robot, jinak by problém nemél reseni.
Déle je potieba predpokladat nulové relativni zrychleni vzhledem k mérenému
objektu. S vyuzitim rovnice 1.1 [24] 1ze dopocitat rychlost, kterou je potieba
priradit robotu. Ta by méla dosahovat stejné hodnoty, jakou se pohybuje



1. Teorie, metody a principy

leader.

Pomoci kamery lze zjistit relativni polohu vedouctho a konkrétniho robotu,
na némz se kamera nachazi. Z této polohy je nasledné mozné zjistit smérovy
vektor ptisobeni pruziny.

Obrazek 1.3: Struktura robotické formace s pouzitim pruzinového algoritmu.

Obecny tvar rovnice popisujici pruzinovou zavislost mezi konkrétnim robotem
a sledovanym objektem mé tvar

mx = [Z kq(l; — zo)uil — kaX, (1.1)
€S

kde X = Z: je vektor vzajemného zrychleni koncd pruziny, S je mnozina
vsech pruzin jednoho robotu, ks je tuhost pruziny, I; je délka i-té pruziny, lg je
délka volné pruziny, u; = z je jednotkovy smérovy vektor i-té pruziny, ktery
z
Y
je vektor rychlosti mezi konci pruziny, m je hmotnost, kterd bude v tomto
pripadé jednotkova.

urcuje smér pusobeni pruziny, kg je tlumeni pusobici na pruziny, X =

B Leader following

Kazdy z robotu véetné vedouciho bude vybaven sadou optickych a unikatnich
znacek, které budou rozpoznavany kamerou. Takto je mozné sledovat pozice
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1.2. Principy

vSech ¢lent formace a urcit tak vzdalenost a natoceni mezi vedoucim a na-
sledujicim robotem. Diky znamé relativni pozici ostatnich robott je mozné
mezi nimi navzajem vytvorit imagindrni pruziny. K vypoctu rychlosti sledu-
jictho robotu byla rovnice 1.1 upravena aplikovanim predpokladu nulového
relativniho zrychleni do tvaru

[>ies ks(li — lo)ui]

x = . . (1.2)

Tuhost pruziny ks je konstantni, proto rychlost sledujictho robotu roste
linedrné se vzdalenosti vedouciho robotu. Volna délka [y této pruziny je
nastavena dle typu formace. Nasledné po dosazeni vzdalenosti [;, kterou
ziskame pomoci kamery a znacek, je mozné dopocitat rychlost ve sméru obou
o0s, kterou se musi sledujici robot pohybovat.

B 1.2.3 Algoritmus potencialovych poli

Tento algoritmus vyuziva potencidlovych poli k udrzeni pozadovaného tvaru
formace [6]. Divodem pro jejich pouziti je jednoduché reprezentace cile
a prekazek. Pro generovani téchto poli byla pouzita dvourozmérna funkce [5]

fla,y) = e~ o@=me) =Blu=ye)*, (1.3)

kterd mé kruhovity/elipticky charakter. Tato funkce generuje harmonické
potencidlové pole, které se vyznacuje jednim globalnim minimem a maximem,
proto je tato funkce vhodné pro navadéni robota prostiedim, nehrozi totiz
uviznuti robota v lokdlnim minimu. Aktuédlni pozice robotu je ddna sourad-
nicemi (x,y), stfed funkce je reprezentovan (z.,y.). Proménné «a a  uréuji
elipticky tvar funkce.

Pro popis polohy robotu je pouzita pravotociva kartézska souradnd sou-

stava s poc¢atkem umisténym ve stiedu prislusného robotu, pricemz dany
robot se pohybuje v kladném sméru osy y (obrazek 1.2).

B Leader following

Funkce 1.3 generujici potencidlova pole byla upravena tak, aby v centru funkce
(z¢,ye) byla hodnota potencidlu nulova

folr,y) = K(1 = ememrael =00, (1.4)
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Obrazek 1.4: Tvar funkce 1.4 s nulovou hodnotou potencidlu ve stfedu pro
a = =2a K = 26. Potencidlova jama reprezentuje idealni polohu robotu ve
formaci.

Robot z udaju z kamery zjisti svoji pozici relativné k vedoucimu robotu.
Pozice stiedu funkce 1.4 (x.,y.) je pevné uréena vzhledem k pozici vedouciho
robotu podle zvoleného typu formace. Robot se pak drzi v potencidlové jameé,
jejiz stred se pohybuje dle pohybu vedouciho robotu.

Parcidlnimi derivacemi funkce 1.4 podle proménnych x a y lze ziskat vektor
(dga, dgy) [5], kde

dge = (fo(x,y) = K)(=20(z = 4c)), (1.5)

dgy = (fg(l', y) - K)(_2B(y - ygc))' (1.6)

Vektor (dgs, dgy) je gradientem potencidlového pole (obrazky 1.4, 1.5). V kaz-
dém bodé tedy urcuje smér nejvétsiho klesani a vytvari tak vektorové pole,
ve kterém kazdy vektor smétfuje do stfedu potencidlové jamy (obrazek 1.5).
Tento vektor normovany svou velikosti poskytne jednotkovy vektor sméru
rychlosti robotu ke své vychozi pozici ve formaci. Jednotkovy vektor rychlosti
je nésledné vynasoben hodnotou potencidlové funkce f; v daném bodé, ¢imz
je nastavena velikost vysledného vektoru rychlosti

. _ Xg
Xg = |),(g|fg. (1.7)



1.3. Rozbor formaci
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Obrazek 1.5: Vektorové pole (dg.,dg,) pro potencialovou jamu.

. 1.3 Rozbor formaci

Tvart formaci existuje velké mnozstvi. K tomu, aby byla vybrana vhodn4, je
treba vzit v iivahu nékolik faktort. Prvnim faktorem, ktery ma vliv na tvar,
je ucel formace. Ta by pro nas ucel méla byt usporadana takovym zpusobem,
aby jeden robot jel tésné vedle drahy sousedniho a idedlné nemély zadné
prekryvy ani mezery ve svych plochich jako na obrazku 1.6 a. Tim by byla
zajisténa nejkratsi doba nutnd pro pokryti celé plochy. Pro realné reseni je
ale vhodné pocitat s nedokonalosti redlného fizeni formace a ponechat maly,
ale nezanedbatelny prekryv (obrézek 1.6 b). Takovy postup zamezi vzniku
nepokrytych ¢asti plochy.

(a) : Idedlni stopa robotické (b) : Stopa formace s prekry-
formace. vem.

Obrazek 1.6: Stopa pii udrzovani robotické formace pokryvajici plochu.



1. Teorie, metody a principy

Dalsim kriteriem je mnozstvi dostupnych senzoru polohy. V tomto pripadé
byly pouzity kamery. Pokud by kazdy robot obsahoval pouze jedinou ka-
meru s obvyklym thlem zdbéru (60° - 80°), byly by moznosti struktury
formace zna¢né omezené, obrazek 1.7. Kazdy z robott by tak stabilné mohl
sledovat pouze jeden ¢len, ktery by pro néj byl vedoucim robotem. Snadno
by se tak ze zabéru kamery mohl tento vedouci robot ztratit a v dusledku
toho by se vazba uvniti formace mohla prerusit a doslo by k odpojeni robotu
od formace véetné vSech jeho nasledniku.

A s

‘ ; A A
N i ’ i
Q b N
A
. 0 ’ ‘ )
o ; ;

Obrazek 1.7: Struktury formace s vyuzitim pouze jedné kamery.

Pokud by k dispozici byly dvé nebo vice kamer, pak je mozné kazdou natocit
jingm smérem a sledovat tak vice robotii soucasné. Tim by se zamezilo tpl-
nému roztrzeni formace v pripadé ztraty robotu z obrazu z jedné z kamer.
I kdyby se néktera z vazeb na kratkou dobu prerusila, ostatni by mély byt
schopny dany robot udrzet ve formaci.

N

Q:' 0 0

Obrazek 1.8: Struktura formace obsahujici vice vazeb mezi roboty.

V idedlnim hejnu by kazdy robot mél mit informaci o poloze vSech ostatnich
clent. To je redlné obtizné zajistit. Kazdy robot by tedy mél byt vybaven
alespon dvéma kamerami, aby byl schopny sledovat vice nez jednoho ¢lena
formace (obréazek 1.8).

Dalsim kritériem pro volbu vhodné formace mize byt prostredi, ve kterém
se swarm bude pohybovat. Pokud se v oblasti budou vyskytovat ztzena mista,

je treba zvolit formaci, pro kterou bude jednodussi prizpusobit tvar prekazce
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1.4. Obnova po provoznim selhani

a nasledné se opét rozprostiit. Lze vyuzit formace ukdzané na obr. 1.8, pokud
robotiim, které jsou na stejné trovni, posuneme idealni polohu vzhledem
k vedoucimu robotu tak, aby se nenachézely v jedné roviné (obrazek 1.9 a).
Pro tuto pozménénou formaci bude jednodussi a rychlejsi projet prekazkou
(obrazek 1.9 b). Mimo jiné, se tak da predejit situaci, kdy by dva roboty vjely
do ztzeného mista soucasné (obrazek 1.9 c).

(a) : Upravena struk- (b) : Uspordadani bé- (c) : Priklad kompli-
tura formace. hem prujezdu. kace pfi prujezdu.

Obrazek 1.9: Priklad upravené formace pro prijezd zizenym mistem, pribéh
prujezdu a mozny chybovy stav pfi prujezdu.

Vazby mezi roboty by se nemély prilis lisit v délce. Prakticky se vyskytujici
situace ukazuji, ze pokud budou roboty spojené vazbou prilis vzdaleny, bu-
dou obtizné ménit pozici ve formaci, napriklad pri stlaceni béhem prijezdu
zuzenym mistem, nebot budou muset prekonat vétsi odpudivé sily virtudlnich
pruzin.

. 1.4 Obnova po provoznim selhani

Pri redlném pouziti formace roboti je nutné vzit v ivahu pripady, kdy se ve-
douci robot ztrati z obrazu kamery. Takové situace mohou nastat velmi
snadno. Jednou z takovych situaci miize byt ptipad, kdy se vedouci robot
ztrati za prekazkou, jakou muze byt napiiklad sloup nebo roh zdi. V takovém
pripadé je vhodné zajistit predikci pohybu vedouciho robotu. To lze dosdhnout
uzitim Kalmanova filtru, jehoz princip je podrobnéji rozebran v kapitole 2.2.4.
Predikei 1ze ovSem vyuzit pouze pro kratky casovy tsek (v fadu nékolika
sekund), po této dobé se stane pitili§ nepresnou. Pokud po uplynuti této
doby robot stale nenajde sviij vedouci robot, je mozné dle aktualni situace
vyzkouset nékolik metod pro obnoveni vizualniho kontaktu.

11



1. Teorie, metody a principy

-
v
' ‘

' '
(a) : Prujezd formace okolo rohové (b) : Zachyceni robotu za prekaz-
prekazky. kou tvaru L.

Obrazek 1.10: Priklady chybovych stavii.

V pripadé, ze se v zabéru kamery nenachézi vedouci robot, ale nachazi se zde
jeden z ostatnich nésledovniki (obrazek 1.10 a), je mozné tento robot docasné
vyuzit jako vedouci, dokud se do zabéru kamery opét nedostane spravny robot.

Pokud se v zabéru kamery nenachazi zadny ze ¢lend formace, je mozné
jako prvni pokus pro navazani vizualniho kontaktu zkusit otoceni robotu
kolem jeho stredu tak, aby kamera postupné zachytila cely obraz prostoru
(360°) okolo robotu. V piipadé, ze kamerou zachyti nékterého ze ¢lenu for-
mace, 1ze tento robot docasné vyuzit jako vedouci.

Pokud by robot byl schopen zaznamenat prikazy, kterymi se ridil, nebo
drahu, kterou diive ujel (napf. z odometrie), pak je mozné predat robotu
inverzni prikazy tak, aby se vratil do bodu, ve kterém jesté dokazal vedouci
robot nasledovat. V tomto bodu, pokud to lze, se robot mize napojit na svij
vedouci robot, nebo vyzkouset metody zde popsané. Této metody lze vyuzit
v situaci, kterd je ukdzana na obrazku 1.10 b. V naznacené situaci by pre-
dikce ani hledani ¢lend formace ota¢enim robotu nedokazaly nalézt vedouci
robot. V pripadé netspéchu lze uzit metodu nadhodného prohledéavani prostoru.

V pripadé, ze je v ramci formace vytvorena komunikacni sit, je mozné prostied-
nictvim této sité sdélit vedoucimu robotu informaci o ztraté ¢lena formace.

12



Kapitola 2

Realizace algoritmi

. 2.1 Collision avoidance

Bl 2.1.1 Pruziny

Pro detekci prekazek byl pouzit laserovy dalkomér, ktery poskytuje méreni
pfes celou horizontalni polorovinu (tthel zdbéru 180°). Ve zde zvoleném FeSeni
je kazdy z paprskt dalkoméru nahrazen imaginarni pruzinou podle obrazku
2.2. Hodnoty z dalkoméru se zapocitavaji podminéné, a jen tehdy pokud je

100

90

BOH

70

60

50 -

40

Tuhost pruZiny ks

30

20+

10F

o

o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vzdalenost od prekazky [m)]

Obrazek 2.1: Prubéh tuhosti pruziny pii ptriblizovani k prekézce.
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2. Realizace algoritmii

vzdalenost [; mensi nez nastavena volna délka pruziny ly. Tudiz je pruzina
vzdy stlacovana, a tedy robot pouze odpuzuje od prekazky a nikdy naopak.

Tuhost pruzin ks neni konstantni jako u pruzin pro udrzovani formace, ale
je reciprokou hodnotou vzdalenosti, coz zajisti velkou silu pruziny, pokud
se vzdalenost bude limitné blizit nule. Prekonani jakékoli sily z pruziny vy-
tvorené sledovanim vedouciho robotu je tak vzdy zajisténo. Prubéh tuhosti
je zobrazen na obr. 2.1.

N
\\k\§§§§§§§\§\\\

NN

Obrazek 2.2: Nahrazeni paprsku laserového ddlkoméru imagindrnimi pruzinami.
Klidova délka pruziny [y urcuje vzdalenost detekce prekazek, proto prekazka
vzdalend l,, kde I, > lyg, nebude detekovana. Zabér laserového délkoméru je
180°.

Pro vypocet je pouzita stejnd souradnd soustava jako v kapitole 1.2.2 (obrazek
1.2). Z kazdé pruziny je za pomoci rovnice 1.2 vypocitan vektor rychlosti
[24]. VSechny takto vytvorené vektory jsou secteny do vyslednice, kterd je
podélena poctem zapocitanych vektori. Tim se mimo jiné minimalizuje chyba,
ktera by mohla byt zptusobena chybnym méfenim vzdalenosti. Na vyslednici
takova chyba bude mit maly vliv, pokud bude pocitdna z dostateéné velkého
mnozstvi hodnot.
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2.1. Collision avoidance

B 2.1.2 Potencialova pole

7 kazdé zmétrené vzdalenosti, kterd je mensi nez stanoveny limit pro zapocitani,
a uhlu, pod kterym byla hodnota zmérena, je vypocitana relativni poloha
k danému robotu. V kazdém takto zjisténém bodé je umistén stied (Zoc, Yoc)
funkee [5]

f0($7 y) — Ke_a($_$06)2_5(y—y06)2’ (21)

jejiz prubeéh je zobrazen na obrazku 2.3. Parametr K slouzi k nastaveni maxi-
malni hodnoty potencidlu. Maximalni hodnota potencidlové funkce by méla
byt mnohem vyssi nez je hloubka potencidlové jamy, aby nedoslo k vyraz-
nému snizeni maximéalni hodnoty potencidlu v misté prekazky nebo dokonce
k vyruseni obou poli, nasledkem ¢ehoz by robot nebyl odpuzovan od prekazky.

B0 -, 45

Hodnota potencialu

Obrazek 2.3: Tvar funkce (2.1) proa = =5 a K = 55.

Stred funkce 2.1 je misto s nejvyssim potencidlem. Pro vypocet je pou-
zita stejnd souradnd soustava jako v kapitole 1.2.3 (obrézek 1.2). Vektor
(—dox, —doy) bude mit smér nejvétsiho klesani této funkce, kde

dox = folz,y)(—2a(x — 20¢)), (2.2)

doy = fo(x> y)(_Qﬁ(y - yoc))- (2'3)
Gradientem funkce 2.1 je vytvoreno vektorové pole [5], [7], ve kterém kazdy
vektor sméfuje ze stfedu pole (obrazek 2.4) a robot je tak v kazdém misté
odpuzovan od prekazky. Tento vektor normovany svou velikosti poskytne
jednotkovy vektor sméru rychlosti robotu ke své vychozi pozici ve formaci.
Jednotkovy vektor rychlosti je nasledné vynasoben hodnotou potencidlové
funkce f, v daném bodé, ¢imz je nastavena velikost vysledného vektoru
rychlosti

Jo- (2.4)

%
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2. Realizace algoritmii
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Obrazek 2.4: Vektorové pole (—doy, —doy) pro prekézku.

Pro snazsi objizdéni prekazek je mozné vyuzit ortogonalniho vektorového pole
vzhledem k poli z obrazku 2.4. Takové pole lze vytvorit oto¢enim vektoru
o m/2rad nebo o —7/2rad. Pouziti pouze ortogondlnich vektorovych poli
z obr. 2.5 neni vhodné. Pti kolmé jizdé robotu k prekazce by vektor vysledné
rychlosti lezel pouze na ose x (dle obrazku 1.2). Vysledny vektor rychlosti
by tedy obsahoval nulovou hodnotu slozky y nebo hodnotu velmi blizkou
nule. Takovy vektor by pri priblizeni nedokézal robot zpomalit a zajistit tak
dostatek ¢asu na zménu sméru, nebot ¢im vyssi rychlosti robot jede, tim
vétsi setrvacnd sila na néj plisobi a tim obtiznéji méni smér jizdy. Snadno
by se tak mohlo stat, ze robot nestihne dostatecné a vcas zménit smér jizdy
a mohl by do prekazky narazit.

0.8 e e e e e e = = = w s . 0.8 e e e e m e m s
0.6 06
0.4 0.4

0.2 0z

etV A
e # e

> 0 . > 0 ' h
-0.2 0.2 'Z j
0.4 0.4 ﬁ ﬁ
g’
0.6 06 -
08 a8 oo T T
1‘\ 0.8 0.6 0.4 0.2 o 0z 0.4 0.6 0.8 1 71-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X
(a) : Ortogondlni vektorové pole (b) : Ortogondlni vektorové pole
(—doy, dog) pro prekazku. (doy, —dog) pro prekazku.

Obrazek 2.5: Rotacéni vektorova pole pro objizdéni prekazky.

Vhodné vysledné vektorové pole, které predchozi nedostatek eliminuje, vznikne
kombinaci pole z obrazku 2.4 a jednoho z poli z obrazku 2.5. Takto slozené
pole obsahuje vektory slozené jak ze slozky, kterd robot pti priblizeni ptibrzdi,
tak i ze slozky, kterd robot nuti prekazku objizdét.
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2.2. Implementace
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(a) : Vektorové pole (doz — doy, doy + (b) : Vektorové pole (dog +doy, doy —
doz ) pro prekdzku. doz) pro prekdzku.

Obrazek 2.6: Virova vektorova pole pro prekazku.

Typ virového pole je zvolen podle umisténi prekézky relativné k danému
robotu tak, aby robot, pokud je to mozné, uhybal smérem do formace. Tim
bude zajisténa vétsi bezpecnost a kontrola nad fizenim formace, nebot vyhled
kamery bude méné casto blokovan prekazkou.

Optimalni natoceni druhé kamery by mélo byt smérem do formace tak,
aby mohla zachytit co nejvice ostatnich ¢lentt formace. Takto detekované
roboty jsou povazovany za prekdzky a pro jejich popis je pouzita funkce
2.1 a to i se stejnou hodnotou K, jako u obycejné prekazky. Lisi se pouze
v hodnoté « a [, které jsou voleny vyssi. To zajist{ mensi vliv na smér pohybu
robotu pro velkou vzajemnou vzdalenost, ale velky vliv pti priblizeni.

B 22 Implementace

B 2.2.1 Simulaéni prostiedi

Pro ovéreni funkénosti vyse uvedenych algoritmu bylo zvoleno simula¢ni pro-
stfedi V-REP [I] (Virtual Robot Experimentation Platform). Jednd se o uni-
verzalni program vhodny pro multi-robotické systémy. Lze v ném modelovat
prakticky jakykoliv typ robotu a obsahuje také rozsahlou nabidku modeltt
senzorti. Mimo jiné lze modelovat vérohodné prostredi pro testovani. Program
podporuje velké mnozstvi programovacich jazyku, jako jsou C/C++, Java,
Matlab nebo Lua.

17



2. Realizace algoritmii

Obrazek 2.7: Model robotu s laserovym dalkomérem pouzitym pro simulaci.

Byl vytvoren jednoduchy model robotu podobny redlnému exemplari systému,
se kterym byl algoritmus pozdéji testovin. V horni ¢asti mél pripevnén
laserovy dalkomeér. Kamera pro detekci znacek na ostatnich robotech byla
pro ucely simulace nahrazena presnou polohou prevzatou ze simulace, ke které
byl uméle pridén Sum (cca £10% naméfené vzddlenosti), coz injektovalo chybu
podstatné vyssi, nez by byla chyba méfeni vzdalenosti z redlné kamery.

B 2.2.2 Ridici smycka algoritmu

Hlavnim vstupnim parametrem pro fidici algoritmus jsou relativni souradnice
vedouciho robotu, na kterych zavisi celé sledovani. Dalsim vstupem by mély
byt souradnice ostatnich robotu, které by mély podpotit predchazeni kolizim
robotil navzajem a zajistit celkové lepsi stabilitu formace. Hodnoty souradnic
jsou déle upraveny pomoci Kalmanova filtru [2], jehoz ¢innost je podrobnéji
vysvétlena v kapitole 2.2.4. Ten je schopen odstranit Sum z namérenych hodnot,
zmensit pfipadné mimofrddné hodnoty (outliery) prfi chybnych méfenich.
Pri ztraté vstupnich informaci o poloze je schopen tuto polohu predikovat
na zakladé predchoziho vyvoje dat. Pro vypocet rychlosti ze zndmé relativni
polohy je pouzit jeden z vysSe uvedenych algoritm.
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2.2. Implementace

formace [v..v,]

Pozce vedouciho

robotu b ] » ypodet rychlost
Kalmantv filtr pro drZeni

>

\Wpoéet rychlost

5 3 pro collision
Data z dlkoméru » e

Vysledna rychlost [v,v, |

Obrazek 2.8: Diagram znazornujici princip vypoctu vysledné rychlosti robotu.

Dalsim vstupnim parametrem je vektor vzdalenosti z dalkoméru. Tyto hod-
noty jsou opét zpracovany jednim z vyse uvedenych algoritmiu rozepsanych
v kapitole 2.1, ze kterych dostaneme vektor pro vyhnuti prekazce. Findlni
rychlost robotu je vyslednici z vektoru rychlosti pro sledovani vedouciho
robotu a pro vyhybani se prekdzkam. Pribéh vypoctu rychlosti je zobrazen
v diagramu na obrazku 2.8.

B 2.2.3 Konkrétni implementace diilezitych &asti algoritmii

B Pruzinovy algoritmus

NiZe (Algorithm 1) je uveden pseudokdd pro collision avoidance s vyuZitim
pruzinového algoritmu. Ten predstavuje vypocetni cyklus pro jednu polohu
robotu. Pro sledovani vedouciho robotu a udrzovani formace je princip velmi
podobny, proto je zde uvedena pouze tato Cést.

Vstupni proménné pts v Casti input obsahuje data naméfend laserovym
dalkomérem (pro udrzovani formace jsou vstupnimi daty polohy ostatnich
robott). V ¢asti init je nastavena maximalni vzdalenost pro zahédjeni ¢innosti
systému predchéazeni srazkam. Daéle se zde nacitd pocet zapoctenych pruzin
a je zde také definovan polomér robota. V sekci loop se provadi vypocet
samotné rychlosti podle rovnice 1.2, kterd je jiz vystupni hodnotou.
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2. Realizace algoritmii

Algorithm 1 Collision avoidance - spring algorithm

1: procedure CASPR

2: input:

3: pts < laser scanner data.

4: init:

5: def Distp < limit distance for obstacles.

6: sprNum < number of created springs, initialize with 1.
7: loop:

8: for i =0, ¢ < length of pts, i++ do

9: if ptsfi] < defDistp then

10: p, yp < compute relative coordinations of obstacles.
11: urp, uyp < compute unit vector from xp, yp.

12: ksp < reciprocal distance ptsfi].

13: kdp < damping ratio.

14: VIP, VYP — previous vpx, vpy sum with actuals.
15: sprNum < sprNum + 1.

16: if sprNum > 1 then

17: sprNum < sprNum - 1.

18: vIp, VYp <— vpr, vpy divided with sprNum.

19: output:
20: return vzp, vyp.

B Algoritmus potencialovych poli

Nize (Algorithm 2) je ukazén pseudokéd pro udrzeni tvaru formace s vyuzi-
tim algoritmu potencidlovych poli. Vstupem jsou relativni polohy vedouciho
robotu a ostatnich robotl. V ¢asti init jsou definovany parametry potencialo-
vych funkci. Déale je zde vychozi pozice robotu vzhledem k vedoucimu robotu,
ktera je definovana konkrétni formaci. V ¢asti enum je nejprve dopocitana
poloha stiedu potencidlové jamy vytvorené funkei 1.4. Nasledné je dopocitana
hodnota funkce. Dale jsou vypocitidny hodnoty parcidlnich derivaci poten-
cialové funkce a nésledné je za jejich pomoci vytvoren jednotkovy smeérovy
vektor. Nakonec je tento jednotkovy vektor vynasoben hodnotou potencidlové
funkce. Tim je ziskan vektor rychlosti pro nasledovani.

Stejné kroky jako v predchozim odstavci jsou pouzity i pro vypocet vek-
toru rychlosti pro interakci s okolnimi roboty. Misto potencidlové jamy je
pouzita funkce 2.1. Jeji parametry « a S by mély byt voleny vyssi nez u kla-
sické prekazky, aby méla funkce malou hodnotu pro vétsi vzdalenosti mezi
roboty a neovliviiovala je, pokud jsou na svych pozicich, ale aby méla velky
vliv na pohyb pro malé vzdéalenosti.
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2.2. Implementace

Stejny postup, jako je uvedeny vyse (Algorithm 2), lze vyuzit i v pfipadé, kdy
se leader ztrati z obrazu kamery, ale v zabéru kamery je jiny robot. Pak lze
tento robot nouzové vyuzit jako vedouci robot, aby nedoslo k tiplnému rozt-
zeni formace.

Algorithm 2 Formation - potential fields

1: procedure FORMPF

2: input:

3: xL, yL < relative coordinations of leader.

4: xi, yi < relative coordinations of any other robot.

5: init:

6: ag, bg, ai, bi < set exponent parameters of functions.

7 kg, ki < set gain of functions.

8: defrc, defyc < default relative position to leader in formation.
9: enum:

10: zc, yc < center of goal function, L, yL + defxc, defyc.
11: fg < wvalue of potential function for goal.

12: fi < value of potential function for other robots.

13: dfgz, dfgy < values of partial derivations of fg.
14: dfiz, dfiy < values of partial derivations of fi.
15: ufgr, ufgy < unit vectors from dfgzx, dfqgy.

16: ufiz, ufty < unit vectors from dfiz, dfiy.

17: vfgz, vfgy < vector ufg multiplied by value fg.
18: vfix, vfiy < vector ufi multiplied by value fi.

19: output:

20: return vfgz, vfgy, vfix, vfiy.

Nize (Algorithm 3) je ukdzan pseudokéd vytvareni funkcionality vyhybani
se prekazkam s vyuzitim algoritmu potencidlovych poli. Vstupni proménna pts
obsahuje data z dalkoméru. V ¢asti init jsou nastaveny vzdalenost pro méreni
prekéazek, pocet zapocitanych vzdalenosti a parametry potencidlové funkce.
Na radcich 12 - 16 je pocitan vektor rychlosti stejnym principem jako v pied-
chozi ukézce. Oblast okolo robotu je rozdélena do sekci, kde prvni sekce je
v blizkém okoli robotu a dochézi v ni pouze k odpuzeni, stejné tak jako v ¢asti
robot zpomalit, ¢i zastavit, aby mél moznost zménit smér jizdy. Ve dvou
zbyvajicich sekcich na stranach robotu jsou vytvorena virova odpudiva pole,
kterd jsou zobrazena na obrazku 2.6, pro snadnéjsi objizdéni prekazek.
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2. Realizace algoritmii

Algorithm 3 Collision avoidance - potential fields algorithm

W W W W W N N NKNINIRDNDNLDN B e e e e s e e

: procedure CAPF
pts < laser scanner data.

defDistp < limit distance for obstacles.
beamNum < number of created springs, initialize with 1.
ao, bo < set exponent parameters of function.
ko < set gain of function.
. loop:
for i =0, ¢ < length of pts, i++ do
if ptsfi] < defDistp then

p, Yyp < compute relative coordinations of obstacles.
fo < wvalue of potential function for obstacles.
dfozx, dfoy < values of partial derivations of fo.
ufox, ufoy < unit vectors from dfox, dfoy.
vfox, vfoy < vector ufo multiplied with value fo.
if pts/i] < 0.3 then

vep <— vrp + vfox.

vyp < vyp + vfoy.
else if anglefi] < 70° then

vrp <— vrp + yfoxr + vfoy.

vyp < vyp + vfoy - vfox.
else if anglefi/ < 110° then

vIp < vrp + vfox.

vyp < vyp + vfoy.
else

vLp < vrp + vfoxr - vfoy.

vyp < vyp + vfoy + vfox.
beamNum < beamNum + 1.

if beamNum > 1 then
beamNum < beamNum - 1.
vIp, VYp <— vpz, vpy divided by beamNum.

return vxp, vyp.

2.2.4 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je matematicky aparat [25], ktery slouzi pro filtraci zasume-
nych signalii v ¢asové oblasti bez nutné znalosti parametr ruseni. Jedné
se o predikéni algoritmus schopny predpovédét pribéh budoucich hodnot
signali z priubéhu hodnot minulych.
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2.2. Implementace

Vyhodou tohoto filtru je, ze dokaze pracovat v ¢asové oblasti, oproti jinym,
které pracuji ve frekvencni oblasti. Odpada tak implementacné i vypocetné
naro¢na Fourierova transformace. Déale vzhledem k jinym filtra¢nim algo-
ritmam, které pracuji v ¢asové oblasti, neni nutné znat predem parametry
hledaného signalu ani ruseni.

Pro vypocet je predpokladan stavovy model slozeny ze dvou ¢asti [2]. Z modelu
dynamiky stavu, ktery rika jak zavisi pristi stav na predchozim stavu

Ty = ATy 1+ Buy, + wy, (2.5)

kde z reprezentuje stavy, u jsou vstupy modelu, w je bily Sum a A a B jsou
stavové matice. Druhou Casti je model méreni vystupu, ktery rika, jak zavisi
aktualni vystup na aktualnim stavu

Yn = Cxp + Dugy + vp, (2.6)

kde y je aktualni hodnota vystupu, v je bily Sum a C a D jsou stavové matice.
Kalmanuv filtr se skldda ze dvou ¢asti, z filtrace a predikce [2].

Vystupem filtrace je odhad pro stfedni hodnoty polozek stavového vektoru.
Ten bude znacen z,,, kde prvni n znamenéa odhad stavu pro n-ty cyklus
a druhé n znamend vypocet z n-tych dat.

Druhym vystupem filtrace je kovarian¢ni matice pro prvky stavového vektoru,
ktera je znaCena R,,,. Prvky na diagonéle kovariancni matice urcuji rozptyly
pro jednotlivé prvky stavového vektoru. Smérodatné odchylky z nich vytvo-
fené pak urcuji, jak bude sdruzend Gaussova kiivka v urc¢itém sméru Siroka.
Cim mens$f tyto rozptyly jsou, tim piesnéji budou prvky stavového vektoru
uréeny. Cleny mimo diagonalu urcuji zavislosti mezi stavovymi proménnymi.

Druhou c¢asti Kalmanova filtru je predikce, jejimz vystupem jsou odhady
pro stfedni hodnoty stavovych proménnych a kovarianéni matice pro dalsi
cyklus. Vektor odhadu stiednich hodnot bude znacen x, ), a kovariancni
matice pro prvky stavového vektoru R, 1.

Vstupem Kalmanova filtru jsou odhady stfednich hodnot stavovych pro-
meénnych z,,,_; a kovarian¢ni matice R,,_1 z predchoziho cyklu.
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2. Realizace algoritmii

Vstup ann-l oredik
Kalmanova » redikce
filtru RnIn-l
—

)
) Xn+1in
n++
\ ) Rn+1|n
! )
2
)
@ Aktualizace @ Yo
Rnin —
—

4

Obrazek 2.9: Diagram Kalmanova filtru. Pfevzato z [14] 23.5.2017.

7

Rovnice pro algoritmus Kalmanova filtru [2] jsou nasledujici:

predpovéd vystupu
Yp = an|n—1 + Dun7 (27)

kovariance vystupu

Ry, =1y + CRyp 1 C, (2.8)

prepocet kovariance stavu

Rn\n = Rn|n71 - Rn|n710/R;10Rn\nfla (29)
Kalmantiv zisk
K = R,,C'r;", (2.10)
datova oprava stavu
Lnln = Lnn—1 =+ K(yn - yp)v (211)
predpoved stavu
Tntln = Aacn‘n + Buy, (2.12)

predpovéd kovariance stavu

Ryiajn = Tw + ARy A'. (2.13)
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Kapitola 3

Testovani stability formace v simulatoru

Na stabilitu formace lze pohlizet dvéma zpusoby. Prvnim je dynamicka
stabilita, kterd se zabyva stabilitou systému z hlediska regulace stavovych
proménnych pii rizeni robotu. Toto téma, které je velmi rozsiahlé, neni pred-
métem této prace, proto byly parametry formace experimentalné zvoleny tak,
aby systém v experimentech vykazoval aperiodické chovani.

Druhym pohledem je kinematickéd stabilita, kterd se zabyva udrzovanim
formace jako celku. V této kapitole budou z hlediska této stability testovany
oba vysSe implementované algoritmy dle riznych kritérii:

8 Maximaln{ vzdalenost robotu od vychozi pozice ve formaci.
8 Doba ustédleni odchylky vzdalenosti.

® Minimalni vzdalenost od prekazky.

Budou testovany pro dva rizné typy formaci, které jsou zobrazeny na obrazku
1.8. Bude také testovana schopnost vyhnuti se prekdazkam a projeti ztizenych
mist.
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3. Testovani stability formace v simulatoru

B 3.1 Testovani kinematické stability formace

B 3.1.1 Jizda podél linearni trajektorie

Prvnim experimentem je jizda po pfimce s konstantni rychlosti vedouciho ro-
botu, ktera testuje zakladni schopnost drzeni formace za jizdy a stanovi pozice
robotl, na kterych se maji ustdlit po prujezdu kolem prekazky ve 3. a 4. po-
kusu.

Trajektorie robota Odchylky od pozic ve fermaci
T T 0.8

Leader
Robat 1 07

Rabot 2
Rabot 3
Rabot 4

06

05

Rabot 1
Rabot 2
Robot 3
Rabot 4

04

Y [m]
- S S R R S - T

03

Vzdalenost [m]

02

01

-0.1
-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 15 2 0 5 10 15 20 25 30 35

X [m] Cas [s]

(a) : Trajektorie robotii pro celkovy (b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-
cas jizdy t = 30.6s. zich poloh.

Obrazek 3.1: Prubéh rovné jizdy pro pruzinovy algoritmus pro formaci ve
tvaru Sipky s relativnimi soufadnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot 1
[-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].

Charakteristické hodnoty - pruziny - sipka

Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Prameér [m]
1 0.18 0.15 0.15 0.15
2 0.20 0.16 0.16 0.15
3 0.73 0.72 0.72 0.65
4 0.74 0.73 0.72 0.65

Tabulka 3.1: Charakteristické hodnoty pro rovnou jizdu pro pruzinovy algoritmus
pro formaci ve tvaru sipky.
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Trajektorie robotu

3.1. Testovani kinematické stability formace

Odchylky od pozic ve formaci

8 1
Leader
T Robot 1 09
Robot 2
sr :i”‘i 0.8 Robol 1
ot Robot2
5 07 Robol 3
_ Robot 4
4r Eos
T3 E
E 3 205
i}
> ©
z No4
N
>
s
03
ok
02
Bl
01
2k
0
2 A5 A 0.5 0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 25 30 36
X [m] Cas [s]

(a) : Trajektorie roboti pro celkovy
cas jizdy t = 30.5s.

(b) : Prubéh vzdalenosti od vycho-

zich poloh.

Obrazek 3.2: Prubéh rovné jizdy pro pruzinovy algoritmus pro formaci ve tvaru
W s relativnimi soufadnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot 1 [-0.75,-1],
Robot 2 [0.75,-0.75], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4 [0.375,-1.75].

Charakteristické hodnoty - pruziny - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Pramér [m]
1 0.20 0.16 0.16 0.16
2 0.20 0.11 0.12 0.11
3 0.47 0.42 0.43 0.41
4 0.53 0.47 0.47 0.44

Tabulka 3.2: Charakteristické hodnoty pro rovnou jizdu pro pruzinovy algoritmus
pro formaci ve tvaru W.

Trajektorie robotd

Odchylky od pozic ve formaci

8 1
Leader
T Robot 1 0.9
Robol 2
sl Robol 3 08
Robot 4
5 Robot 1
o7 Robot 2
= Robot 3
4 Eos Robot 4
T3 B
E 3 205
- o
2 @
N o4
>
1t
0.3
ol
02
-1
0.1
2t
0
2 a5 A 05 0 0.5 1 1.5 2 0 5 10 15 20 2 30 35
X [m] Cas [s]

(a) : Trajektorie robott pro celkovy
cas jizdy t = 30.5s.

(b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-

zich poloh.

Obrazek 3.3: Prubéh rovné jizdy pro algoritmus potencidlovych poli pro formaci
ve tvaru Sipky s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot
1 [-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].
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3. Testovani stability formace v simulatoru

Charakteristické hodnoty - pot. pole - Sipka
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Pramér [m]
1 0.50 0.43 0.44 0.42
2 0.51 0.41 0.41 0.40
3 0.99 0.90 0.87 0.80
4 0.91 0.83 0.83 0.77

Tabulka 3.3: Charakteristické hodnoty pro rovnou jizdu pro algoritmus potenci-
alovych poli pro formaci ve tvaru Sipky.

Y [m]

8
7
6
5
4
3
2
1
a
1
-2

Trajektorie robota

Leader
Robat 1
Rabot 2
Rabot 3
Robot 4

15 -1

-0.5 1] 0.5
X [m]

1 15 2

(a) : Trajektorie roboti pro celkovy
cas jizdy t = 30.6s.

Odchylky od pozic ve formaci

Vzdalenost [m]
e o © © o o o
w &2 o N ® @ =

)
[

o

B

Raobot 1
Rabot 2
Robot 3
Robot 4

B

5 10

15 20 25
Cas [s]

30

(b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-
zich poloh.

35

Obrazek 3.4: Prubch rovné jizdy pro algoritmus potencidlovych poli pro formaci
ve tvaru W s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot 1
[-0.75,-1], Robot 2 [0.75,-0.5], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4 [0.375,-1.5].

Charakteristické hodnoty - pot. pole - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Prameér [m]
1 0.43 0.36 0.36 0.34
2 0.35 0.28 0.30 0.28
3 0.94 0.88 0.83 0.75
4 0.94 0.83 0.83 0.77

Tabulka 3.4: Charakteristické hodnoty pro rovnou jizdu pro algoritmus potenci-
alovych poli pro formaci ve tvaru W.

7 obrazka 3.1 - 3.4 je vidét, ze odchylka od polohy je vétsi pro roboty,
které nejsou zavislé primo na vedoucim robotu, ale na jiném robotu. Kazdy
robot reaguje s urcitym zpozdénim, které se v dalSich trovnich formace
kumuluje. Déale je vidét, ze roboty fizené pruzinovym algoritmem hiife sleduji
pozadovanou trajektorii, ale maji mensi zpozdéni. U potencidlovych poli je
situace spise opacna.
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3.1. Testovani kinematické stability formace

B 3.1.2 Jizda po k¥ivce

Druhym experimentem je jizda po kiivce, kterd by méla otestovat drzeni

vvvvvv

ctho robotu je vidét na obréazcich 3.5 - 3.8 a je vyznacena zelenou barvou.
Obsahuje napriklad mirné zatacky pro ovéreni citlivosti reakce sledujicich

robotl na mensi zmény v trajektorii vedouciho robotu.

Trajektorie robotu

Odchylky od pozic ve formaci

8 09
Robat 1
7 — 08 Rabot 2
\ Robat 3
& or Robat 4
5 06
4 £ o5
E 3 3
E £ 04
> B
2 £ oa
B
;
02 Y
0 Leader
Rebot 1 0.1
4 Robat 2
Robot 3 0
» Robot 4
01 : . . .
3 2 1 0 2 3 10 20 a0 40 50 60

(a) : Trajektorie robott pro celkovy
¢as jizdy t = 52.3s.

Cas [5]

(b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-
zich poloh.

Obrazek 3.5: Prubéh jizdy po kiivce pro pruzinovy algoritmus pro formaci ve
tvaru Sipky s relativnimi soutfadnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot 1
[-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].

Charakteristické hodnoty - pruziny - Sipka
Robot | Max [m] | Modus [m] | Median [m]| | Pramér [m]
1 0.22 0.18 0.14 0.13
2 0.23 0.16 0.16 0.16
3 0.79 0.74 0.60 0.3
4 0.83 0.56 0.61 0.62

Tabulka 3.5: Charakteristické hodnoty pro jizdu po kfivce pro pruzinovy algo-
ritmus pro formaci ve tvaru Sipky.

Charakteristické hodnoty - pruziny - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Median [m| | Pramér [m]
1 0.24 0.15 0.15 0.13
2 0.20 0.13 0.12 0.12
3 0.55 0.40 0.42 0.41
4 0.55 0.45 0.43 0.39

Tabulka 3.6: Charakteristické hodnoty pro jizdu po krivce pro pruzinovy algo-
ritmus pro formaci ve tvaru W.
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3. Testovani stability formace v simulatoru

Trajektorie robotu 0 Odchylky od pozic ve formaci

Vzdalenost [m]

m|
- e I I - e

Robot 4

-3 -2 -1 < IE'm] 1 2 3 1] 10 20 éa:‘lsl) ol 40 50 60
(a) : Trajektorie roboti pro celkovy (b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-
¢as jizdy t = 52.7s. zich poloh.

Obrazek 3.6: Prubéh jizdy po kiivee pro pruzinovy algoritmus pro formaci ve
tvaru W s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot 1
[-0.75,-1], Robot 2 [0.75,-0.75], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4 [0.375,-1.75].

Trajektorie robotd Odchylky od pozic ve formaci
8 . 1
7 0.9
& 08
5 07
4 Eos
E3 s
£ £ 05
- ]
. - A
N
>
1
03 /f
a Leader
Robot 1 02 Robot 1
- Robot 2 Robot 2
Robot 3 01 Robot 3
2 Robot 4 Robot4
L . . . 0 L L s L L
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 10 20 30 40 50 60
X [m] Cas [s]

(a) : Trajektorie roboti pro celkovy (b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-
cas jizdy t = 52.6s. zich poloh.

Obrazek 3.7: Prubéh jizdy po kiivce pro algoritmus potencidlovych poli pro
formaci ve tvaru sipky s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu:
Robot 1 [-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].

Charakteristické hodnoty - pot. pole - Sipka

Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Pramér [m]
1 0.52 0.44 0.41 0.37
2 0.51 0.44 0.41 0.40
3 0.99 0.87 0.76 0.65
4 0.96 0.89 0.80 0.75

Tabulka 3.7: Charakteristické hodnoty pro jizdu po kiivce pro algoritmus po-
tencidlovych poli pro formaci ve tvaru Sipky.
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3.1. Testovani kinematické stability formace

Trajektorie robotu Odchylky od pozic ve formaci
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(b) : Prubéh vzdalenosti od vycho-
zich poloh.

(a) : Trajektorie roboti pro celkovy
cas jizdy t = 52.3s.

Obrazek 3.8: Prubéh jizdy po kfivce pro algoritmus potencidlovych poli pro
formaci ve tvaru W s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu:

Robot 1 [-0.75,-1], Robot 2 [0.75,-0.5], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4 [0.375,-1.5].

Charakteristické hodnoty - pot. pole - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Pramér [m]
1 0.47 0.44 0.34 0.32
2 0.50 0.36 0.34 0.33
3 1.12 0.78 0.78 0.78
4 1.09 0.72 0.79 0.77

Tabulka 3.8: Charakteristické hodnoty pro jizdu po kfivce pro algoritmus po-
tencidlovych poli pro formaci ve tvaru W.

U pruzinového algoritmu je vidét trochu vétsi citlivost na mensi zmény
v jizdé vedouciho robota oproti algoritmu potencidlovych poli. Avsak v obou
pripadech je vidét, ze citlivost na malé zmény je nizkd jiz u roboti, které
primo sleduji vedouci robot. U dalsich roboti jsou reakce prakticky nulové.
Déle je také vidét, ze ve vsech pripadech dochéazi u roboti ke zkracovani
obloukti, po kterych by se mély pohybovat. To je zptisobeno tim, ze algoritmy
nepocitaji se zpozdénou polohou, kterou maji vzhledem k vedoucimu robotu,
a reaguji na jeji zménu okamzité.

B 3.1.3 Objizdéni kompaktni prekazky malého rozméru

Tretim experimentem je rovnd jizda, pri které bude testoviana schopnost
robott vyhnout se prekazce. Jeji poloha byla zvolena tak, aby co nejvice
zasahovala do trajektorie robotu. Jako pfekazka byl zvolen kruhovy sloup
s pramérem 0.5 m a s polohou [-0.6, 2] vzhledem k poc¢atecéni pozici vedouciho
robotu.
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3. Testovani stability formace v simulatoru

Trajektorie robotu Odchylky od pozic ve formaci
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(b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-
zich poloh.

(a) : Trajektorie roboti pro celkovy
¢as jizdy t = 49.5s.
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti

od detekovanych prekazek.

Obrazek 3.9: Prubéh jizdy s objezdem piekazky pro pruzinovy algoritmus pro
formaci ve tvaru sipky s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu:
Robot 1 [-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].

Charakteristické hodnoty - pruziny - sipka
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Prameér [m]
1 0.51 0.14 0.16 0.20
2 0.19 0.15 0.15 0.14
3 1.96 0.72 0.91 1.03
4 0.72 0.63 0.63 0.56

Tabulka 3.9: Charakteristické hodnoty pro jizdu okolo prekazky pro pruzinovy
algoritmus pro formaci ve tvaru Sipky.

Z obrazku 3.9 je vidét, ze ¢leny formace se Gispésné vyhnuly prekazce. Prvni
robot se ke sloupu priblizil cca na 0.4 m, nasledné laserovy dalkomér detekoval
robot 2 jako prekazku a priblizil se k nému asi na 0.33 m. Kmitavy charakter
dat z laseru je zpiisoben malou hustotou paprskt dalkoméru a malou detekéni
oblasti na ostatnich robotech. Robot 3 se priblizil k prekazce asi na 0.43 m,
ovSem zafazeni zpét do formace na oc¢ekavanou pozici trvalo dlouhou dobu
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3.1. Testovani kinematické stability formace

(cca az o 10s déle). Déle je vidét, ze prekazka nezanedbatelné ovliviiuje i
trajektorie roboti, v jejichz draze se nenachazi.

Trajektorie robot( Odchylky od pezic ve formaci
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zich poloh.
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti
od detekovanych prekazek.

Obrazek 3.10: Prabéh jizdy s objezdem prekdzky pro pruzinovy algoritmus pro
formaci ve tvaru W s relativnimi sourfadnicemi vzhledem k vedoucimu robotu:
Robot 1 [-0.75,-1], Robot 2 [0.75,-0.75], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4 [0.375,-

1.75).
Charakteristické hodnoty - pruziny - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Median [m]| | Pramér [m]
1 1.47 0.50 0.57 0.72
2 0.46 0.41 0.37 0.30
3 1.86 0.96 1.03 1.12
4 1.16 0.92 0.88 0.84

Tabulka 3.10: Charakteristické hodnoty pro jizdu okolo prekazky pro pruzinovy
algoritmus pro formaci ve tvaru W.

Z obréazku 3.10 je vidét, ze ¢lenové formace se opét tspésné vyhnuli prekazce.
Pribéh vyhnuti byl podobny jako v predchozim piipadé. I pres vyssi hodnotu
odchylky robotu 1 od vychozi pozice dosdhla formace ustdleni asi o 10s
rychleji. Roboty, v jejichz dréze se prekazka nenachézela, byly ovlivnény vice

nez v predchozim pripadé.
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3. Testovani stability formace v simulatoru

Trajektorie robotu Odchylky od pozic ve formaci
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(b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-
zich poloh.

(a) : Trajektorie roboti pro celkovy
¢as jizdy t = 45.6s.
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti
od detekovanych prekazek.

Obrazek 3.11: Prubéh jizdy s objezdem prekdzky pro algoritmus potencidlovych
poli pro formaci ve tvaru Sipky s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu
robotu: Robot 1 [-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].

Charakteristické hodnoty - pot. pole - Sipka
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidan [m] | Pramér [m]
1 0.81 0.38 0.42 0.42
2 0.53 0.41 0.42 0.41
3 1.37 0.93 0.92 0.87
4 0.94 0.83 0.82 0.78

Tabulka 3.11: Charakteristické hodnoty pro jizdu okolo prekdzky pro algoritmus
potencidlovych poli pro formaci ve tvaru Sipky.

Z obrézku 3.11 je vidét, ze se ¢lenové formace opét tspésné vyhnuly prekazce.
Odchylka od vychozi polohy ve formaci byla nizsi nez v predchozich dvou
ptripadech cca o 0.5 m. K ustaleni doslo zhruba ve stejném case jako v pred-
chozim ptipadé, tedy kolem 35s. Déle je také vidét, ze roboty, které v draze
prekazku nemaji, nejsou prekazkou témér ovlivnéné.
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Trajektorie robotu

3.1. Testovani kinematické stability formace

Odchylky od pozic ve formaci
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti
od detekovanych prekazek.

Obrazek 3.12: Prubéh jizdy s objezdem prekdzky pro algoritmus potencialovych
poli pro formaci ve tvaru W s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu
robotu: Robot 1 [-0.75,-1], Robot 2 [0.75,-0.5], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4
[0.375,-1.5].

Charakteristické hodnoty - pot. pole - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Median [m]| | Pramér [m]
1 1.32 0.36 0.40 0.56
2 0.39 0.31 0.31 0.31
3 1.42 0.94 0.95 0.97
4 0.99 0.91 0.89 0.84

Tabulka 3.12: Charakteristické hodnoty pro jizdu okolo piekdzky pro algoritmus
potencialovych poli pro formaci ve tvaru W.

7 obrazku 3.12 je patrné, ze se roboty opét prekazce vyhnuly. Robot 1
doséahl velké odchylky od vychozi pozice ve formaci. Presto byl ¢as ustdleni
na pozicich kratsi nez v predchozich pripadech, cca 30s. Zbylé roboty nebyly

nijak prekazkou ovlivnény.
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3. Testovani stability formace v simulatoru

B 3.1.4 Prijezd Gzinou

Poslednim experimentem je priujezd tzkym prostorem, ktery testuje schopnost
formace zménit docasné tvar a po projeti Gzinou se opét rozmistit na vychozi
pozice. Stfedy sikmych stén byly umistény na pozicich [-1.25,2] a [1.25,2]
vzhledem k pocatecéni pozici vedouciho robotu a byly natoc¢eny pod tdhlem
—45° a 45°. Za nimi navazovala 1 m dlouhd tzina. Prijezd byl Siroky 1 m.

Trajektorie robotu Odchylky od pozic ve formaci
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(a) : Trajektorie roboti pro celkovy (b) : Prubéh vzdélenosti od vycho-

cas jizdy t = 60.3s. zich poloh.
, Vzdalenost od pirekazky : Vzdalenost od prekazky
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti (d) : Pribéh nejmensich vzdalenosti
od detekovanych prekazek pro roboty od detekovanych prekazek pro roboty
1a3. 2 ad4.

Obrazek 3.13: Priubéh projeti Gzinou pro pruzinovy algoritmus pro formaci ve
tvaru Sipky s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot 1
[-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].
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3.1. Testovani kinematické stability formace

Charakteristické hodnoty - pruziny - Sipka
Robot | Max [m] | Modus [m] | Median [m]| | Pramér [m]
1 0.68 0.16 0.19 0.30
2 0.41 0.11 0.12 0.14
3 2.46 0.71 1.08 1.29
4 1.26 1.18 0.65 0.69

Tabulka 3.13: Charakteristické hodnoty pro projeti izinou pro pruzinovy algo-
ritmus a formaci ve tvaru Sipky.

7 obrazku 3.13 je vidét, ze robot 3, ktery projel tizinou jako posledni v poradi,
doséahl velkého zpozdéni za vedoucim robotem a jeho odchylka od vychozi
pozice vystoupala az na 2.5m. K ustaleni vsech robotl na spravné pozice
doslo az v case kolem 60s.
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(b) : Prubéh vzdalenosti od vycho-
zich poloh.

(a) : Trajektorie roboti pro celkovy
cas jizdy t = 51.0s.
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti
od detekovanych prekazek pro roboty
1a3.

(d) : Prubéh nejmensich vzdélenosti
od detekovanych prekazek pro roboty
2ad4.

Obrazek 3.14: Prubéh projeti tizinou pro pruzinovy algoritmus pro formaci ve
tvaru W s relativnimi soufadnicemi vzhledem k vedoucimu robotu: Robot 1
[-0.75,-1], Robot 2 [0.75,-0.75], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4 [0.375,-1.75].
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3. Testovani stability formace v simulatoru

Charakteristické hodnoty - pruziny - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Pramér [m]
1 1.13 0.31 0.57 0.62
2 0.60 -0.10 0.17 0.17
3 2.20 0.72 1.02 1.19
4 1.36 0.66 0.80 0.88

Tabulka 3.14: Charakteristické hodnoty pro projeti izinou pro pruzinovy algo-
ritmus a formaci ve tvaru W.

7 obrazku 3.14 je vidét podobny prijezd jako v predchozim piipadé. Roboty
3 a 4 jsou velmi opozdény za vedoucim robotem. Zménou formace doslo
ke zmenseni ¢asu ustaleni asi o 15s.
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti
od detekovanych prekazek pro roboty
1a3.

(d) : Pribéh nejmensich vzdélenosti
od detekovanych prekazek pro roboty
2 a 4.

Obrazek 3.15: Prubéh projeti izinou pro algoritmus potencidlovych poli pro
formaci ve tvaru sipky s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu:
Robot 1 [-0.5,-1.25], Robot 2 [0.5,-1], Robot 3 [-1,-2.25], Robot 4 [1,-2].
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3.1. Testovani kinematické stability formace

Charakteristické hodnoty - pot. pole - Sipka
Robot | Max [m] | Modus [m] | Median [m]| | Pramér [m]
1 0.53 0.38 0.36 0.33
2 0.47 0.44 0.37 0.32
3 0.94 0.86 0.67 0.64
4 0.94 0.84 0.75 0.60

Tabulka 3.15: Charakteristické hodnoty pro projeti Gzinou pro algoritmus po-
tencidlovych poli a formaci ve tvaru Sipky.

7 obrazku 3.15 je vidét, ze prujezd prekazkou byl velmi rychly. K ustaleni
poloh doslo jiz asi v ¢ase 35s. Odchylka od polohy navic neprekrocila hranici
1m, coz je veliky rozdil oproti pruzinovému algoritmu.
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(c) : Prubéh nejmensich vzdalenosti
od detekovanych prekazek pro roboty
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(d) : Prubéh nejmensich vzdélenosti
od detekovanych prekazek pro roboty

2 a 4.

Obrazek 3.16: Prubéh projeti Gzinou pro algoritmus potencidlovych poli pro
formaci ve tvaru W s relativnimi souradnicemi vzhledem k vedoucimu robotu:
Robot 1 [-0.75,-1], Robot 2 [0.75,-0.5], Robot 3 [-0.375,-2], Robot 4 [0.375,-1.5].

39



3. Testovani stability formace v simuldtoru

Charakteristické hodnoty - pot. pole - W
Robot | Max [m] | Modus [m] | Medidn [m] | Pramér [m]
1 0.44 0.38 0.34 0.27
2 0.42 0.31 0.31 0.14
3 0.95 0.66 0.71 0.71
4 0.95 0.87 0.82 0.76

Tabulka 3.16: Charakteristické hodnoty pro projeti izinou pro algoritmus po-
tencidlovych poli a formaci ve tvaru W.

7 obrazku 3.16 je vidét, ze prujezd byl velmi rychly. Roboty se ustalily opét
asi v case 35s. Odchylka od polohy opét nepfesdhla hranici 1 m.

B 3.1.5 Zhodnoceni pokusii ze simulatoru

Prvni experiment (kapitola 3.1.1) ukédzal zdkladni funkénost obou rozebra-
nych algoritmd. Mimo jiné pramérnou hodnotou vzdalenosti od vychozich
poloh formace byla nastavena velikost odchylek, okolo kterych by se mély
roboty pohybovat. Pro pruzinovy algoritmus se tyto odchylky pohybovaly
okolo 0.15m pro prvni droven roboti pro oba typy formace, pro druhou
droven roboti se odchylka pohybovala okolo 0.65 m pro formaci tvaru Sipky
a okolo 0.43m pro formaci tvaru W. Pro algoritmus potencidlovych poli
se odchylky pro prvni uroven robotu pohybovaly okolo 0.41 m pro formaci
tvaru Sipky a 0.31m pro formaci tvaru W. Pro druhou troven robott se hod-
noty pohybovaly pro obé formace okolo 0.77 m. Pokus mimo jiné ukéazal,
ze algoritmus potencidlovych poli ma pomalejsi reakce na zménu trajekto-
rie vedouciho robotu a tudiz se pohybuje v o néco vyssich hodnotach odchylek.

Druhy pokus (kapitola 3.1.2) ovéril schopnost sledovat vedouci robot po ne-
linearni trajektorii. Mimo jiné ukazal nedostatek v obou algoritmech, diky
kterému dochazi ke zkracovani obloukovych trajektorii. Predchozi je zpi-
sobeno okamzitou reakci na zménu trajektorie vedouciho robotu a tim, ze
algoritmus nebere ohled na zpozdéni poloh vedouciho robotu a sledujiciho
robotu. Kromé tohoto nedostatku byla tispésné ovérena schopnost sledovat
vedouci robot po netrividlni draze, kterd je vidét na obrazku 3.5 a a je vyzna-
¢ena zelenou barvou.

Treti pokus (kapitola 3.1.3), kterym bylo objeti kruhového sloupu, byl ve vSech
¢tyrech pripadech tspésné dokoncen. Pruzinovy algoritmus mél oproti poten-
cidlovym polim vétsi problémy pii ustdleni na vychozich pozicich. Maximalni
hodnota odchylky se pohybovala v hodnotach témér o 0.5m vice nez u po-
tencidlovych poli. Minimalni vzdalenost od prekazky u potencidlovych poli
se pohybovala nejnize okolo 0.26 m, coz lze povazovat stile za bezpecné.
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3.1. Testovani kinematické stability formace

Pro pruzinovy algoritmus se minimalni vzdalenost pohybovala okolo 0.35 m.
V pripadé formace W pro pruzinovy algoritmus minimélni hodnota klesla
az na 0.16 m. Tento pokles byl zpiisoben priblizenim robotu 4 pod thlem,
ktery byl mimo zabér laserového dalkoméru robotu 1. Pfi otoceni robotu 1
kvuli vyhnuti se prekazce se robot 4 objevil pfimo pred robotem 1, ani v této
situaci vsak nedoslo ke kolizi robott. Lze fici, ze v tomto pokusu si vedl
lépe algoritmus potencidlovych poli, ktery mél v obou pripadech pouzitych
algoritmu odchylky od vychozich poloh a rychleji se dokazal ustalit zpét
na pozicich uréenych z prvniho pokusu.

Charakteristické hodnoty tirettho pokusu
Algoritmus/ Max. odchylka [m] | Cas ustdleni [s] | Min. vzd4lenost
formace od prekézky [m]
Pruziny/sipka | 1.95 45 0.33
Pruziny /W 1.85 14 0.16 (0.38)
Pot. pole/sipka | 1.37 38 0.23
Pot. pole/W 1.41 31 0.26

Tabulka 3.17: Sledovand kritéria pro objizdéni sloupu.

Pro posledni pokus (kapitola 3.1.4) plati podobné vysledky jako v predchozim
pripadé. Maximalni odchylky od poloh se pohybovaly okolo 2.4 m pro pruzi-
novy algoritmus, coz je vyrazné vic nez u potencidlovych poli, kde odchylka
neptresdhla 1 m. Rychlost ustaleni byla opét mensi v pripadé potencidlovych
poli a to nejméné o 7s. Minimalni vzdalenost od prekazek byla pro vsechny
¢tyti pripady velmi podobna a pohybovala se kolem hodnoty 0.20 m.

Charakteristické hodnoty ¢tvrtého pokusu
Algoritmus/ Max. odchylka [m] | Cas ustaleni [s] | Min. vzdalenost
formace od prekazky [m]
Pruziny/sipka | 2.46 60 0.15
Pruziny /W 2.20 47 0.16
Pot. pole/sipka | 0.94 40 0.22
Pot. pole/W 0.95 40 0.19

Tabulka 3.18: Sledovand kritéria pro prujezd Gzinou.

Algoritmus potencidlovych poli, i pres mensi citlivost na zmény v trajek-
torii vedouciho robotu a pomalejsi reakce, dosadhl obecné lepsich vysledku
nez pruzinovy algoritmus. Nicméné oba algoritmy se ukazaly schopné formaci
udrzet.
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Kapitola 4

Realizace

B a1 Realny robot

Pro redlné testovani byl pouzit robot Turtlebot [8]. Pro jeho fizeni byl zvo-
len systém ROS (Robot Operating System), nebot robot je vyvijen pfimo
ve spolupraci s vyvojari tohoto systému. Tento robot je schopen vyvinout
maximalni rychlost az 0.65m/s a rychlost otdceni az 180°/s. Sdm vazi 6.3 kg
a je schopen prepravit dalsich 5 kg uzitecné zatéze.

354 mm 354 mm

[14in) (14 in]
A.5mm
1125 in]

— ‘7
L .

1165 in]

TOP SIDE
(a) : Rozméry téla robota (b) : Vyska a sitka podpurné
Turtlebot shora. konstrukce pro senzory.

Obrazek 4.1: Rozméry robotu Turtlebot. Pievzato z [21] 15.5.2017.

Na robot byl ptripevnén laserovy dalkomér Hokuyo URG-04LX-UGO1 s dosa-
hem az 5.6 m. Dalkomér méri v horizontalni roviné v sitce 180° s nastavitelnou
velikosti kroku, ktera je dostatecné mald, aby nam zajistila kvalitni data
pro collision avoidance. Data jsou preddavana pres USB port pomoci systému

ROS. Napdjen je napétim 5V z USB.
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4. Realizace

Obrazek 4.2: Laserovy dalkomér Hokuyo URG-04LX-UGO1. Prevzato z [22]
15.5.2017.

Daéle byl robot vybaven kamerou Basler daA1280-54um s rychlosti snimkovani
az 54 fps a rozlisenim 1280 px x 960 px.

Pro sledovani robotu, véetné vedouciho, byly zvoleny znacky Apriltags [14].
Diky jejich rozlisitelnosti je mozné rozlisit jednotlivé roboty. Tyto znacky
mimo jiné umoznuji urc¢it vsech 6 stupnt volnosti. Takto je pak mozné urcit
thel, pod kterym je dany robot sledovan. Znacky byly zvoleny z fady 36h11
s rozmérem 11 cm x 11 cm [14]. Kazdy z robotu je vybaven 8-uthelnikovym
prstencem pokrytym témito znackami.

E4 A 51 B3 I D
[ E3 B4 £ EJ K

Tag36hll Tag25h9 Taglehs

Obrazek 4.3: Ukazka znacek Apriltags. Prevzato z [15] 15.5.2017.

B a2 Popis realnych experiment

Pruzinovy algoritmus vytvoreny v ramci této price byl testovin na redl-
nych robotech (v rdmci prace [§]) sestavenych z vyse uvedenych komponent.
Z duvodu nedostatku roboti byl vedouci robot nahrazen ¢lovékem, ktery os-
mithelnikovym prstencem se znackami simuloval trajektorii vedouciho robotu.
Na kazdém robotu byla pripevnéna pouze jedna kamera, tudiz byly moznosti
formace znac¢né omezené. Pro redlné sledovani znacek bylo nutné kameru na-
tocCit priblizné o 10°, aby se pozice znacek pri ustaleném primocarém pohybu
nachézela priblizné uprostred.
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4.2. Popis realnych experimentii

Obrazek 4.4: Sestaveny robot se vSemi ¢astmi. Pfevzato z [§] 17.5.2017.

Algoritmus byl testovan pro sedm ruznych situaci [8]:

Jizda po primce.

Jizda po nelinearni trajektorii.

Objezd rohové prekazky.

Objezd kruhového sloupu.

Prijezd ztzenym mistem.

Jizda proti prekazce ve tvaru klinu.

Jizda proti prekazce tvaru pismene L.

Algoritmus obstal v 5 ze 7 testu [8]. V zZddném testu nedoslo ke kolizi mezi
roboty ¢i s prekazkou. Béhem jizdy nedoslo k priblizeni na mensi vzdalenost
nez 0.20 m. Robot nesplnil podminky testu pro objeti kruhového sloupu. Ten
sice objel, ovsem s velkou odchylkou [8]. Robot dale nedokézal objet piekdzku
tvaru L. Tento pripad byl jediny, kdy doslo k roztrzeni formace.

Algoritmus byl vzhledem k omezenym moznostem sledovani vyhodnocen
jako dostatecné kvalitni [8]. Pro roztrzeni formace byla potieba slozitd pre-
kazka.
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4. Realizace

(a) : Redlny pokus - jizda za (b) : Redlny pokus - jizda
roh. okolo sloupu.

(c) : Redlny pokus - prijezd (d) : Redlny pokus - jizda
zinou.

(e) : Redlny pokus - jizda
proti prekazce tvaru L.

Obrazek 4.5: Foto z redlného testovani. Pievzato z [8] 17.5.2017.
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V prvni kapitole bylo predstaveno nékolik principti, kterych se vyuziva po ce-
lém svété pri vytvareni multiagentnich systémt. Tyto systémy se stavaji
nenahraditelnou slozkou strojni automatizace a to hlavné z duvodu rychlosti
a komplexnosti feseni, které nabizeji. VSechny zde zminéné algoritmy vyuzi-
vaji znamych relativnich poloh svych sousedt. Podrobné zde byly zpracovany
dva z téchto algoritmi. Prvnim byl pruzinovy algoritmus vyuzivajici virtu-
alnich pruzin, které jsou obdobou klasické mechanické pruziny. Druhym byl
algoritmus vyuzivajici potencidlovych poli. Pro oba algoritmy byl podrobné
rozebran postup udrzovani formace béhem néasledovani vedouciho robotu.

Ve druhé kapitole byl podrobné rozpracovan princip vyhybani se prekaz-
kam pro oba algoritmy predstavené v prvni kapitole. Obé metody nasledovani
vedouciho robotu byly i s funkcionalitou vyhybani se prekdzkam implemen-
tovany v jazyce Lua v simula¢nim prostiedi V-REP. V této kapitole byl
rozebran princip Kalmanova filtru, ktery byl vyuzit pri redlném testovani
jednoho z navrzenych algoritmu. Jeho tkolem bylo mimo jiné predikovat
polohu vedouciho robotu v pripadé jeho ztraty z obrazu kamery. Sledujici
robot tak byl schopen prekonat prekazky, pri kterych se vedouci robot ztratil
ze zadbéru kamery. Nasledné se diky predikci polohy vedouciho robotu dokézal
opét zaradit do formace.

Ve treti kapitole byly oba implementované algoritmy testované dle riiznych
kritérii. Prvnim testem byla jizda po piimce, kterad testovala zédkladni schop-
nost udrzovani formace. Stanovila odchylky od polohy, které byly pouzity jako
referencni hodnoty pri vyhodnoceni formace jako ustéalené po projeti oblasti
s prekazkami. Druhym pokusem byla otestovana schopnost sledovat vedouci
robot po nelinearni trajektorii. Ten ovéril pokrocilou schopnost nasledovani
vedouciho robotu zbytkem formace. V dalsich experimentech byla testovana
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Zavér

funkcionalita vyhybani se prekazkam. Prvni prekazkou byl sloup postaveny
v dréze robotu. Druhou prekazkou byla tzina, kterd ovérovala schopnost do-
casné zmény tvaru formace a jeji nasledné narovnani do vychoziho tvaru. Oba
testy s prekdzkami ukazaly, ze pruzinovy algoritmus dosahoval vyssich hodnot
odchylek od vychozich poloh a také delsich ¢asovych intervali pro ustaleni
na pozicich stanovenych prvnim pokusem oproti algoritmu potencidlovych
poli. V testu, pri prujezdu tzinou, mély roboty s pouzitym algoritmem po-
tencidlovych poli velmi malou odchylku od vychozich poloh, kterda dokonce
nepfesahla hranici jednoho metru. V zaddném z pokust také nedoslo ke srazce
robotl s prekdzkou nebo mezi sebou. Oba algoritmy se ukézaly byt schopné
ridit formaci roboti, véetné integrované funkcionality vyhybani se prekaz-
kédm na zakladé znamych relativnich poloh, avsak algoritmus potencidlovych
poli se ukazal lepsi, protoze dosahoval mensich odchylek od vychozich poloh
a kratSich ¢asu pro ustéleni.

Oba implementované algoritmy splnily cile této prace. Avsak do budoucna
by bylo vhodné, aby ridici algoritmus bral v ivahu ¢asové zpozdéni poloh
mezi sledujicim robotem a vedoucim robotem, aby pii nelinearni trajektorii
vedouciho robotu nedochézelo ke zkracovani obloukovych trajektorii a tim
ke zmenseni plochy, kterou je formace schopna pokryt. Déale by bylo vhodné
vytvorit komunikacni sit mezi ¢leny formace, aby tak byly schopny sdilet
informace o svych polohach a lépe zvolit vhodnou trajektorii.
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