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ABSTRAKT

V rédmci diplomové prace je provedena dikladna reserse, ve které jsou predstaveny hejnové
algoritmy fesici problematiku agregace, prohledavani a pokryti prostoru, rozdéleni tkoli
a dalsi. Vybrané algoritmy jsou nasledné ovéreny na vytvoreném 2D simulatoru. Druha
Cast prace se zabyva vytvorenim hardwarové nadstavby pro robota Robomaster S1 a
nasledné ovéreni vybraného hejnového algoritmu na vytvorené robotické platformé.

KLICOVA SLOVA
ROS2, MicroROS, Docker, Jetson Nano, OpencR, Robomaster S1, hejnova robotika

ABSTRACT

As part of the thesis, a thorough literature review is conducted, presenting swarm algo-
rithms that address the issues of aggregation, search and space coverage, task allocation,
and more. The selected algorithms are then validated using a developed 2D simulator.
The second part of the thesis focuses on creating a hardware extension for the Robomas-
ter S1 robot and subsequently verifying the selected swarm algorithm on the developed
robotic platform.
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Uvod

Diplomova prace se zaméruje na chovani robotit v ramci hejna. Tento zptisob ko-
lektivniho fizeni skupiny robotl je inspirovan prirodnimi systémy, jako jsou hejna
ptakl ¢i ryb, nebo kolonie mravenct, které dokazou dosdhnout komplexniho cho-
vani a vysoké efektivity diky spolupraci a jednoduchym pravidliim interakce mezi
jednotlivymi ¢leny.

Obr. 1: Spoluprace hejna mravenct

Hejnova robotika se zaméruje na koordinaci skupin relativné jednoduchych ro-
bot, ktetfi kooperuji za tc¢elem dosazeni spolecného cile. Vyhodou tohoto pristupu
je skélovatelnost, robustnost vici porucham jednotlivych ¢lent a schopnost adaptace
na meénici se prostredi.

Vyse zminéné vlastnosti robotickych hejn prispély k tomu, zZe v poslednim dese-
tileti doslo k podstatnému nartustu zajmu o tuto oblast vyzkumu. Prikladem muze
byt projekt Swarm-bots [3] financovany Evropskou unii a projekt Swarmanoid [4],
ktery navazuje na vysledky projektu Swarm-bots. Nebo soutéz NASA Swarmathon
[1], kterd povzbuzovala soutézici k inovacim v oblasti hejnové robotiky.

Neni divu, hejnovi roboti jsou svymi vlastnostmi skvélou volbou pro radu misi.
Af uz se jedna o mise v nehostinnych podminkach, kde hejno muze tézit z postra-
datelnosti jedince. Prikladem muze byt meziplanetarni explorace ¢i hledani obéti
havarie. Nebo mise, kde koordinace mezi jednotlivymi roboty mize zasadné ptispét
k rychlejsimu a efektivnéjsimu dosazeni cile, jako napriklad pii tézbé v dolech nebo
stavbé slozitych konstrukei. V takovych scénarich mize tym roboti, pracujicich syn-
chronizované, optimalizovat pracovni procesy tim, ze rozdéli ikoly podle aktudlni

potieby a kapacity jednotlivych clent.
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I pres velky potencidl hejnovych robotii a zvyseni zajmu o tuto problematiku
jesté nedoslo k technologickému prilomu a hejnovi roboti zatim nenasli komeréni
vyuziti.

Tato diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teore-
tické c¢asti jsou zkoumany rizné algoritmy hejnovych robotl se zamérenim na tlohy
formace, prohledavani prostoru a rozdéleni tikolti. Vybrané algoritmy jsou demon-
strované na simulatoru vytvoreném v ramci této diplomové prace. Praktickd ¢ast se
zabyva ndvrhem vhodné hardwarové nadstavby pro robota Robomaster S1 [2], tak
aby mohl slouzit jako plnohodnotny clen hejna a aplikaci vybraného algoritmu na

hejno zhotovenych robotii.

Obr. 2: Robomaster S1

Diplomové prace navazuje na bakalarskou praci Jana Bélohlavka [7], ktery roz-

klicoval ptrikazy potiebné pro ovladani robota pomoci libovolného mikrokontroléru.
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1 Reserse - algoritmy

V nésledujici kapitole budou rozebrany hejnové algoritmy se zamérenim na agregaci,
prohledavani prostoru a sbér potravy, pokryti prostoru, rozdéleni tkoli a dalsi.
Soucasti teoretické c¢asti bylo vytvoreni 2D simuldtoru, na kterém byly vybrané

algoritmy implementovany.

1.1 Simulator

Simulator byl implementovan v jazyce C# za pomoci technologie WinForms. Si-
mulator implementuje i jednoduchou fyziku objekti1, kterd umoznuje pridat do pro-
sttedi prekazky. Tyto jednoduché prekazky umoznuji dokonce simulovat i pomérné
komplikované tlohy.

Simulace pracuje s lokalni komunikaci robotti. Kazdy robot je schopen komuni-
kovat pouze do urcité vzdalenosti, coz prakticky simuluje realné vyuziti hejnovych
robotil ve ztizenych podminkach a zaroven pridava dalsi omezeni a vyzvu pro algo-
ritmus.

V ramci simulace je chovani jednotlivych hejnovych robotii simulovino mode-
lem, ktery neuvazuje setrvacnost. Tato implementace vychézi z provedené reserse,
kdy vétsina jednoduchych model robotickych hejn zadnou setrvacnost neuvazuje a
akénim zasahem je tedy rovnou pozadovand rychlost.

Na nésledujicich obréazcich jsou ukazany nékteré z algoritmi, které byly imple-

mentovany v 2D simulatoru.

Obr. 1.1: Pohyb ve formaci sipu Obr. 1.2: Pokryti prostoru
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Obr. 1.3: Shér potravy - CLW

Obr. 1.4: Usporadani do line Obr. 1.5: Pohyb ve formaci s prekazkou

1.2 Agregace a pohyb ve formaci

Algoritmy zabyvajici se agregaci a pohybem ve formaci se snazi navodit stav, pti
kterém se jednotlivi jedinci hejna shromazduji a organizuji do skupin nebo formaci.

Tento proces je zalozen na jednoduchych pravidlech interakce mezi agenty, kde
vétsina algoritmi vychazi z mysSlenky umélého potenciondlniho pole. Na kazdého
¢lena hejna plisobi, na zakladé vzdéalenosti od ostatnich jedincil, virtudini sila. Soucet
prispévki vSech virtualnich sil vytvori umélé potencialni pole.

Virtudlni sila méa dvé hlavni slozky: atraktivni silu, kterda ptisobi na vétsi vzda-
lenosti a podporuje sjednoceni skupiny, a odpudivou silu, kterd brani prilis tésnému
shlukovani nebo kolizim.

Algoritmy se pak lisi predevsim tim, jak virtualni silu namodelujeme. Pravé
model virtualni sily urcuje stabilitu a chovani algoritmu.

Pro pohyb ve formaci je tfeba vybrat jedince, ktery bude jednat jakozto vidce

hejna a bude urcovat smér pohybu [5]. Pokud chceme dosdhnout specifického, slo-
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urc¢it jednotlivé virtudlni sily mezi jedinci, neboli urcit vzdélenosti jednotlivych je-
dincti. Praktickym piikladem je ¢lanek z roku 2018 [18], ktery vyuzivd pristupu
umélych potencialnich poli k pohybu hejna dront ve formaci sipu.

V prirodé lze toto chovani pozorovat napiiklad u ryb tvoricich husté skupiny
k zmateni predatori nebo u mravenci, ktefi se shromazduji pri budovani mostu z

vlastnich tél pro prekonani prekazek.

1.2.1 Model s mékkym potencialem

Model s mékkym potencidlem modeluje virtualni silu pomoci néasledujici rovnice.

“:_kﬁ'<l_ Hiliu> D

u = akéni zasah

k = koeficient sily odpudivého pole

d = vektor vzdalenosti mezi agenty
|d]| = norma vektoru vzdalenosti

d, = mezni vzdalenost

1.2.2 Dynamicky model

Tento model cerpé inspiraci ze zakonu dynamiky. Virtualni sily ptisobici na jedince

modeluje pomoci virtudlni pruziny a tlumice [16].

Node damper
Node

spring

Obr. 1.6: Vizudlni reprezentace dynamického modelu

Kazdy jedinec je spojen se svymi sousedy, nejblizsimi jedinci hejna v jeho okoli,

pomoci virtudlni pruziny a tlumice. Pro vypocet sily se pouziji bézné dynamické
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rovnice pro pruzinu a tlumic¢, pricemz plati princip superpozice. Neboli plati, ze
vysledna sila bude odpovidat souctu vektorii vSech virtualnich sil piisobicich na
jedince. Kdyz zndme silu pusobici na jedince, je uz jednoduché pomoci druhého
Newtonova zakona spocitat zrychleni a nasledné rychlost, ktera je zaroven akénim
zasahem.

K spravnému fungovani algoritmu je tfeba vhodné zvolit tlumeni virtualniho

tlumice a tuhost virtualni pruziny.

1.2.3 Lennard-Jonesiiv potencial

Tento matematicky model vyuziva k vypoctu virtudlni sily Lennard-Jonesuv po-
tencidl [31]. Jednd se o potencidl, ktery se pouzivd k vypocétu silového pisobeni
mezi dvéma molekulami. Spravnym nastavenim konstant modelu jsme pak schopni

navodit pozadované chovani hejna.

15
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Obr. 1.7: Graf Lennard-Jonesova potencialu

1.3 Pokryti prostoru

Tato sekce diplomové prace se zaméri na rovnomérné pokryti prostoru, které miize
byt vyuzito napriklad k vytvoreni komunikac¢ni sité, monitorovani prostiedi nebo k
navadéni ostatnich roboti. Uloha pokryti prostoru miize byt také vyuzita k prohle-
davani prostoru, které je popsano v sekci 2.3.

Jedna se o diilezitou tilohu, ktera slouzi u mnoha dalsich tloh, naptiklad u patraci

a zachranné mise, jako pripravny krok.
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V prirodé mizeme pozorovat tlohu obdobnou pokryti prostoru napiiklad u mra-
venct, ktefi pti hledani potravy vytvori komunikac¢ni sit a predavaji instrukce o

poloze potravy ostatnim mravenctim.

1.3.1 Algoritmus vektoru sil

Algoritmus silovych vektor se inspiroval zptisobem, kterym se molekuly plynu roz-
situji, tak aby zaplnily nadobu. Molekuly plynu se pohybuji z oblasti s vysokou
hustotou do oblasti s nizsi hustotou, tak dlouho, dokud se v rdmci nadoby rovno-
meérné nerozprostiou. Myslenka, ktera stoji za algoritmem silovych vektori, je, ze
kazdy robot se chova jako molekula plynu, pricemz se pohybuje z oblasti s vyssi hus-
totou robotii do oblasti s jejich mensim poctem. Timto zptsobem se hejno robott
rozprostie a pokryje oblast rovnomérné [22].

Robot pocita vysledny vektor na zdkladé myslenky umélého potencialniho pole
popsaného v predchozi kapitole. Virtualni sila se ale sklada pouze ze sily odpudivé.
Robot se tedy pohybuje ve sméru zaporného gradientu hustoty pokryti prostoru.

Pokud robot nema v dosahu zadné dalsi ¢leny hejna a nemuze tedy urcit sviij
silovy vektor, pokracuje v pohybu smérem naposled spocitaného silového vektoru,
kdy se velikost vektoru postupem casu postupné zmensuje. Robot bude timto zpt-
sobem dal pokracovat, dokud nepotka dalsiho robota nebo se zcela nezastavi. To je

uziteéné, kdyz se hejno snazi pokryt rozsahlou oblast.

1.3.2 Lloydiiv algoritmus

Lloyduv algoritmus pro pokryti prostoru vychazi z teorie Voronoihovych diagrami.
Voronoihtuv diagram rozdéli prostor do tzv. Voronoihovych bunék, vzhledem ke zvo-
lenym bodt, ptricemz kazdy bod v Voronoihové bunce ma bliz ke zvolenému bodu
uvnitt bunky nez ke kterémukoli jinému zvolenému bodu.

Algoritmus zvoli jednotlivé cleny hejna jakozto body Voronoihovych bunék. Ro-
bot si na zakladé vzdélenosti od svych sousedii a prekazek v jeho okoli vytvori
Voronoihovu bunku. V dalsim kroku spocita pozici stredu mu prislusné bunky a
posune se smérem k tomuto stiedu. Vzdalenosti od prekazek a sousedl se zméni a
cely proces se opakuje. Timto iterativnim procesem roboti postupné pokryji dany

prostor.

1.4 Prohledavani prostoru a sbér potravy

Prohledavani prostoru a sbér potravy jsou jedny ze stézejnich tloh pro hejnové

roboty. Pravé pro tento typ tloh jsou hejna vhodnym fesenim. Mohou tézit z na-
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hraditelnosti a koordinace vétsiho poctu jedincti.

Praktickym prikladem mtize byt nalezeni a nasledna tézba ropnych lozisek v
nezmapovaném terénu, sbér materialu na naslednou stavbu nebo cisté zmapovani
neznamého prostredi.

Velka vétsina algoritmu vyuziva pravdépodobnostni stavové masiny k fizeni cho-
vani jednotlivych roboti. Stavy robota mohou byt napriklad prohledavani, tézba,
odpocinek a dalsi. Pravdépodobnost zmény stavu ovliviuji rizné faktory, jako treba
mnozstvi potravy nebo robotti v okoli. Na zakladé téchto faktorti upravuji algoritmy
pravdépodobnosti zmén jednotlivych stavii. Stézejni logika se skryva v implemen-
taci jednotlivych stavl a nastaveni logiky pro zménu pravdépodobnosti prechodu do
jiného stavu.

Zaroven je treba vybrat vhodny algoritmus pro prohledavani prostoru.

1.4.1 Nahodny, Browniiv a Léwyho pohyb

Nahodny, Browniuv a Léwyho pohyb jsou tii zakladni strategie pro prohledavani
prostoru. Kazdy robot prohledava prostor tzv. kroky. Kazdy krok je uc¢inén v na-
hodném sméru s ndhodnou délkou. O jaky typ pohybu se jedna, uréuje distribuce,

z které je délka vybirana,

Gaussian
distribution

Lévy
distribution

Fat tail Fat tail

Obr. 1.8: Porovnani Léwyho a norméalniho rozdéleni

Nahodny pohyb je nejjednodussi variantou prohledavani pohybu. Délku vybira
vétsinou z rovnomeérného rozdéleni nebo ma dokonce délku kroku danou.
Browntuv pohyb voli délku na zakladé normalniho rozdéleni. Je vhodny pro pro-

hledavani prostoru, kde jsou cile koncentrované blizko u sebe. Vychéazi z ndhodného
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pohybu mikroskopickych ¢astic v kapalném nebo plynném médiu, které konaji prave
Browniiv pohyb.

Pro prohledavani prostoru je nejvhodnéjsi Léwyho pohyb. Oznacuje pohyb, ktery
délku kroku voli z Léwyho distribuce. Léwyho distribuce pravdépodobnosti je dis-
tribuce, kterd ma tzv. fat tail. Coz ma za disledek, ze vyskyt velmi velkych hodnot
neklesa tak rychle jako tfeba u normalniho rozdéleni. To je vidét na nasledujicim
obrazku.

Léwyho pohyb je povazovan za nejlepsi strategii pro ndhodné prohledavani pro-
storu. Vyskytuje se i v prirodé, kde stejny pohyb praktikuji mravenci pti hledéni
potravy.

10

-100]

- 200)

-200 -100 0 100 200 300 400 -2 -0 [ n

Obr. 1.9: Léwyho pohyb Obr. 1.10: Browntuv pohyb

1.4.2 Algoritmy CLW a ACLW

Zakladem pro algoritmy CLW (Collective Lewy Walk) a ACLW (Adaptive Collective
Lewy Walk) je Léwyho pohyb, pricemz kazdy z nich je navrzen k feSeni odlisnych
problémi spojenych s prohleddvanim prostoru [21].

Za predpokladu, ze velké mnozstvi robotii zacne s prohledavanim ze spolecného
stanoviste, je logické, ze dojde k mnoha srazkdam a tim ke znekvalitnéni, zpomaleni
procesu prohledavani.

Tento problém se snazi Tesit algoritmus CLW. Navrhuje metodiku, kdy spolu
roboti komunikuji a vysilaji informaci o tom, zda provadéji tzv. dlouhy let. Za dlouhy
let oznacujeme krok s délkou vétsi nez zvolena délka [. Roboti, kteti neprovadi dlouhy
let, jsou odpuzovani pomoci umélého potencialniho pole od robotii, co dlouhy let
provadi. Robotiim s dlouhym letem je tedy déna priorita a tim se zajisti, ze se
rychleji prohleda cely prostor.

Casto se stavd, ze se potrava vyskytuje koncentrovana ve shlucich. Pokud ro-

bot narazi na potravu, muze predpokladat, ze se v blizkém okoli nachazi dalsi. V
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takovém piipadé je pro hledani potravy vhodnéjsi Browntv pohyb, ktery efektiv-
néji hleda cile koncentrované blizko u sebe. Algoritmus ACLW vyuziva vlastnosti
Léwyho distribuce ke zméné typu pohybu na zakladé doby uplynulé od posledniho
nalezu potravy.

Hodnotu odpovidajici Léwyho rozlozeni pravdépodobnosti ziskame pomoci Man-
tegnaova algoritmu. Kde u, v jsou hodnoty ziskané z normélniho rozdéleni a «a je
parametr urcujici pravdépodobnost vyskytu velkych hodnot, velikost tzv. fat tailu.
Pokud zavedeme odpovidajici normalizaci, konverguje dana hodnota z,, pro n > 100
k Léwyho distribuci.

u 1 &

Bude-li parametr « roven 1, generuje distribuce Browntiv pohyb. Naopak kdyz
je parametr « roven 2, generuje distribuce Léwyho pohyb. Prechod mezi hodnotou
1 a 2 tvori plynuly prechod mezi Brownovym a Léwyho pohybem.

Téhle skutecnosti vyuziva algoritmus ACLW, ktery upravuje parametr a. Ten
méni pohyb z Léwyho na Browniiv na zakladé uplynuti doby od posledniho nalezeni

potravy podle funkce o = max (1, erfc [5(7 — C')]) zobrazené na néasledujicim grafu.

0 50 100

Obr. 1.11: Prabéh parametru « po nalezeni potravy

Tim se dosahne chovani, kdy robot pti nalezeni potravy hleda v blizkém okoli po
dalsi potravé a po Case znova prepne na Léwyho pohyb a kona efektivnéjsi priazkum

prostoru.

1.4.3 Algoritmus firefly

Algoritmus se inspiroval chovanim svétlusek, konkrétné jejich bioluminiscenci. Svét-
lusky vyuzivaji své svétlo k prilakani partnerti. Stejné jako predchozi algoritmy po-
uziva algoritmus firelfy k prohledavéni prostoru Léwyho pohyb [32].
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Tento algoritmus se snazi resit stejny problém jako algoritmus ACLW popsany v
predchozi kapitole. Pokud se v daném prostoru nachazi potrava, lze predpokladat,
ze v blizkém okoli bude koncentrovano vice potravy nez v jiném nahodilém misté.
Algoritmus firefly fesi dany problém tak, ze pomoci lokalni komunikace prilaka do
této oblasti vice robotii.

Kazdy robot si udrzuje v paméti hodnotu atraktivity, kterd je dana dobou uply-
nulou od posledniho nalezeni potravy a poc¢tem nalezené potravy. Pokud tedy robot
nalezne potravu, zvysi hodnotu své atraktivity, jinak jeho atraktivita linearné klesa

viz. néasledujici rovnice.
zi(n + 1) = &;(n) + Boe " (&; — 2;) + b(rand — 0.5) (1.3)

Z; = pozice robota 1,
Z; = pozice robota j,
Po = atraktivita robota j,
1 = koeficient absorpce atraktivity,
ri; = vzdalenost mezi roboty ¢ a j,

b = vahovy koeficient [0:1].

Pti prohledavani prostoru Léwyho pohybem komunikuje robot s ostatnimi roboty
v jeho okoli, s kazdym robotem porovnava svou hodnotu atraktivity a nésledné
upravi svou drahu smérem k robotovi s vyssi atraktivitou. Timto zptsobem jsou

roboti lakani k oblasti zajmu.

Obr. 1.12: Ukazka z realného experimentu algoritmu firefly
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1.5 Rozdéleni ukolu

Rozdéleni kol je klicova tloha v oblasti hejnové robotiky, ktera ziskala v poslednich
20-ti letech velkou pozornost.

Resi problematiku toho, jak zajistit, aby roboti efektivné vyuzivali dostupné
zdroje a plnili tkoly v co mozna nejkratsim case. Tohoto chovani mohou hejnové sys-
témy dosahnout vhodnym rozdélenim tikol nebo patti¢nym navazanim spoluprace
mezi roboty. Bez spravného rozdéleni tikolii mohou nékteri roboti ztstat necinni,
zatimco jini jsou pretizeni.

Je treba brat v potaz, ze hejnové systémy jsou ze své povahy decentralizované,

vvvvvv

1.56.1 Rozdéleni ukoli na zakladé modelu prahové reakce

Algoritmus fesi problém rozdéleni prace na modelovém piikladu sbéru potravy.

Roboti maji spole¢né hnizdo, kde je potrava spotiebovavana, kazdy robot se sam
rozhoduje, zda je tfeba zacit hledat dalsi potravu nebo odpocivat, a to bez jakékoli
komunikace mezi roboty, ¢isté z lokdlniho pozorovani [34].

Tato tloha mize simulovat stavbu konstrukce, kde jedna ¢ast robott stavi kon-
strukci a druha hleda material pro stavbu nebo pripad, kdy je tfeba vzdy dobijet
baterie roboti, aby se nevybili, zatimco druhé ¢ast hleda prostredky v okoli.

Algoritmus je postaven na myslence modelu prahové reakce, coz je matematicky
model, ktery simuluje rozdéleni prace u hmyzu.

Matematicka reprezentace modelu je znazornéna nasledujici rovnici.

§n
To(s) = ST (1.4)
Kde s znazornuje stimul souvisejici s danou tlohou, kterym muze byt napriklad

pocet setkani s ostatnimi roboty, chemickd koncentrace urcité latky v okoli nebo
jakykoli jiny indikdtor. Proménnd 6 znazornuje prah. Graf modelu pro rizné 0 a
rizné n je znazornén na nasledujicich obrazcich.

Na zacatku jsou vsichni roboti inicializovani se stejnym prahem 6, ale jinymi
hodnotami n. Jiné hodnoty n méni ndklon funkce Ty(s) a tudiz pravdépodobnost
reakce na dany stimul, to zajisti, ze kazdy jedinec bude na stimul reagovat jinak,
coz povede k vétsi robustnosti algoritmu.

Kazdy robot se rozhoduje na zakladé modelu prahové reakce Ty(s) zda zustane v
hnizdu nebo se vyda hledat potravu. To ¢ini na zakladé pozorovani stavu v hnizdeé,

zda je v hnizdé dostatek potravy nebo treba materidlu pro stavbu.
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Obr. 1.13: Graf prahovych reakci s riz-  Obr. 1.14: Graf prahovych reakei s riiz-

nymi prahovymi hodnotami nymi n

1.5.2 Rozdéleni sekvencné zavislych ukolt

Mnoho tloh v realném svété je na sobé zavislych, je tfeba nejdrive vykonat jednu
ulohu a az pak je mozné vykonat tulohu nasledujici. Pokud nebude prvni tloha
vykonana, nelze pokracovat v tloze dalsi.

Aby byla prace na celkové tloze co nejefektivnéjsi, je tieba rozdélit roboty mezi
ulohy, tak aby se minimalizoval celkovy Cas plnéni.

Prikladem mtze byt tloha, kdy jedna cast robott tézi urcity material, ktery
nasledné slozi na odkladisti, kde material prevezme druhd ¢ast roboti a odveze ho
do skladu. Pokud nebude dostatek materialu pro odvoz do skladisté, mél by se robot
autonomné rozhodnout, zZe pijde pomoci s tézbou, a naopak pokud se bude hromadit
material na odkladisti, je tfeba preradit ¢ast roboti z tézby na odvoz.

Jedno mozné Teseni nabizi skupina z Bruselské univerzity [6]. Skupina navrhla
algoritmus pro rozdéleni tkolt, kdy roboti interaguji na daném rozhrani, které mize
predstavovat treba odkladisté pro material.

Metoda je zalozena na méteni zpoZdéni na rozhrani (d;;), tedy casu, ktery robot
travi ¢ekanim na interakci s robotem z druhé skupiny. Kazdy robot si udrzuje sviij
odhad primeérného zpozdéni pro oba sméry interakce:

. czij: Primeérné zpozdéni robotlt pracujicich na aktualnim tkolu, ¢ekajicich na

interakci s roboty z druhého tkolu ;.

. in: Priimérné zpozdéni robotl z druhého tkolu, ¢ekajicich na roboty z tkolu

prvniho.

Primérné zpozdéni Jij se aktualizuje pokazdé, kdyz robot skond¢i s ¢ekanim na

interakci pomoci vazeného prumeéru:

Na zakladé téchto odhadt kazdy robot rozhoduje, zda je treba ho preradit k

jinému ikolu, pomoci pravdépodobnostni funkce. Pravdépodobnost prechodu robota
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z jednoho tkolu na druhy je definovana pomoci funkce sigmoid jako:

1

pij(dij) = T e 0 7 (1.6)

kde 7 je parametr skdlovani a (d;;) je nasledujici funkce:

1 dij
0(diy) = (M - m> . (1.7)

Parametr £ urcuje, jak prudce se pravdépodobnost p;; méni, zatimco parametr m
nastavuje, pri jaké hodnoté zpozdéni se prepinani zacne uvazovat. Funkce r(czij, czﬂ)
zajistuje, ze rozhodovani je asymetrické a zavisi na poméru mezi primérnymi zpoz-
dénimi: N

A o #, pokud cfij > CZJ‘Z’,
T’(di]’, Clﬂ) = { dii (18)

d jinak.

IS

R
Roboti na rozhrani méri sva zpozdéni a rozhoduji se na zédkladé vyse uvedené
pravdépodobnostni funkce. Pokud se robot z jedné skupiny preradi do druhé skupiny;,
zlepsi tim rozdéleni pracovnich sil a snizi zpozdéni na rozhrani.
Vysledkem je, ze zpozdéni na rozhrani se pro jednotlivé skupiny roboti vyrovna
a tkoly jsou zpracovany efektivné. Roboti jsou timto zptisobem schopni bez primé
komunikace dosdhnout témeér optimalniho rozdéleni mezi dvé, potencidlné i vice

skupin.

1.6 Dalsi

Za zminku jesté urcité stoji algoritmus pro detekei poruchy clena hejna [8], ktery se
stejné jako algoritmus Firefly inspiroval chovanim svétlusek. Pouziva princip praho-
vého modelu popsaného v predchozich kapitolach k synchronizaci pomoci svételnych
signali. Roboti se nejdiive synchronizuji (vSichni roboti blikaji ve stejny moment).
Nésledné kazdy robot detekuje ostatni roboty, ktefi nejsou synchronizovani. To miize
znamenat, ze blikaji jinou rychlosti nebo neblikaji viibec. Timto zptisobem detekuji
poruchu jiného robota.

Stejné jako ve vsSech ostatnich oblastech, i v hejnové robotice nasla své misto
umeéla inteligence. Velkym krokem vpted pro pouziti umélé inteligence u robotickych
hejn udélala skupinka védcii, mezi kterymi byli i ¢esti védci z CVUT [20]. Ti navrhli
decentralizovany zptsob uc¢eni FLDDPG. Tento zptisob uceni je navrzen zejména
pro prostiedi s omezenou moznosti komunikace, jako jsou podzemni prostory nebo
podvodni prostiedi.

Algoritmus FLDDPG vyuziva federované uceni k decentralizovanému tréninku

jednotlivych robott. Kazdy robot trénuje lokdlni neuralni sit na zakladé vlastnich
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dat ze senzort, ktera nejsou sdilena s zadnym centralnim serverem. Vahy lokalnich
modell jsou ovsem jednou za ¢as poslany na centralni server a aktualizovany, coz
umoznuje, aby se roboti nepiimo ucili ze zkusenosti ostatnich, aniz by si sdileli
surova data. Tento pristup minimalizuje komunikacni naroky a zachovava presnost
modelti.

Dalsim zajimavym prikladem vyuziti umélé inteligence v hejnové robotice je roz-
poznani robota, ktery se snazi infiltrovat hejno a negativné ovlivnit jeho chovani [33].
Nepratelsky robot v hejnu je detekovan pomoci natrénované rekurentni neuronové
sité LSTM. Metoda byla validovdana na simulovanych datech, pticemz model dosédhl

vice nez 90% presnosti.
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2 Reserse - Hardware

Tato c¢ast predstavi jiz vytvorené hejnové roboty, ktefi mohou slouzit jako inspirace

pro hardwarovou nadstavbu.

2.1 Swarm-bot a s-bot

S-bot je robot vyvinuty skupinou Francesco Mondada v Laboratoire de Systme Ro-
botiques (LSRO) z EPFL [9]. Jedna se o plné¢ autonomniho robota, ktery je schopny
plnit jednoduché tkoly, jako je autonomni navigace, vnimani svého okoli a ucho-
peni predmétti. Navic je s-bot schopen komunikovat s ostatnimi s-boty a dokonce se
na né i fyzicky pripojit. Pokud se spoji vice robotti, vytvori komplexnéjsiho robota

nazyvaného swarm-bot. Swarm-bot je tedy robot poskladany ze spojenych s-botii.

Obr. 2.1: S-bot Obr. 2.2: Swarm-bot

Roboticka platforma swarm-bot byla specidlné navrzena pro tkoly, kde je treba
spoluprace mezi roboty, jako je treba transport tézkého materialu nebo prekonani
prekazky branici robotiim v pfesunu.

S-bot ma diferencidlni podvozek, nad kterym je véz s fadou senzort a dva ucho-
povace pro navazovani spojeni s jinymi roboty. Je vybaven senzory potfebnymi pro
navigaci, jako jsou infracervené senzory blizkosti, senzory pro detekci a rozeznani
svétla, akcelerometry a inkrementalni enkodéry. Detekci a komunikaci s ostatnimi
roboty Tesi s-bot diky vsSesmérové kametre, LED diodam kolem véze a zvukovym
vysila¢iim a prijimac¢im. Kazdy kloub robota ma déle senzory pro méreni momen-

tu/sily.
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2.2  E-puck

Jedna se o robota vyvinutého pro vzdélavaci acely Michaelem Bonanim a Francescem
Mondadem [14]. E-puck je maly (7 cm v pruméru) robot s diferencidlnim fizenim
dvou krokovych motort.

Je vybaven 16-bitovym mikrokontrolérem Microchip dsPIC s rychlosti 64 MHz.
Svét kolem sebe vnima e-puck diky 8 infracervenym senzortim rozmisténych po ob-
vodu, 3D akcelerometru, tfem mikrofonim pro zachyceni zvuku a barevné CMOS
kamere.

S ostatnimi roboty interaguje pomoci reproduktoru, osmi ¢ervenych LED diod

rozmisténych po obvodu, sadé zelenych LED svétel a technologie Bluetooth.

Obr. 2.3: E-puck

Robot e-puck je zcela open source a to jak hardware, tak software. To umoznuje
sirokou prizpusobitelnost a vedlo k velkému poc¢tu nadstaveb vytvorenych pro robota
e-puck. Prikladem mtze byt rozsiteni o Zighee komunikaci nebo rozsitujici Pi-puck

deska umoznujici propojeni s Raspberry Pi.

2.3 Lily

Roboticka platforma Lily byla vytvorena v ramci projektu CoCoRo financovaného
Evropskou unif [32]. Jedna se o podvodniho robota, ktery se pohybuje ve vertikalnim
sméru za pomoci dvou vrtuli a horizontalné diky vztlakovému cerpadlu.

Lily vyuziva senzor modrého svétla a LED diody k méfeni vzdalenosti mezi
roboty a popftipadé i detekci prekazek. Senzor modrého svétla slouzi také ke komu-

nikaci, kdy Lily dokédze komunikovat s ostatnimi roboty rychlosti az 100 kbps.
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Obr. 2.4: Lily

2.4 Antz robot

Antz robot je jednoduchy robot vytvoreny pro ovéreni vysledkt prace zabyvajici se
algoritmem vektoru sil (viz kapitola 2.2.1).

Hlavni vypocetni silou Antz robota je Arduino MEGA. Robot ma 6 infracerve-
nych senzori rozlozenych ekvidistantné po obvodu. V ptredni ¢asti robota je vestavén
senzor pro meéreni vzdalenosti.

Antz robot se velkou mirou inspiroval od robota E-puck.

Obr. 2.5: Antz robot
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3 Hardware

Prakticka cast této prace se bude zabyvat vytvorenim vhodné hardwarové nadstavby
pro robota Robomaster S1 viz. Obr. 2. Zaméri se na hardware vybrany pro hejnového
robota vytvoreného v ramci diplomové prace.

Jak jiz bylo fec¢eno v uvodu, tato diplomova prace navazuje na vysledky baka-
larské prace Jana Bélohlavka [7]. Ten umoznil ovladdni pohybu robota Robomaster
S1 pomoci prikazu pravidelné posilanych pres sbérnici CAN.

Robot vytvofeny v ramci této prace ma pozdéji slouzit i k tloham podstatné
tento fakt bran v potaz.

Cely hardware design byl inspirovan robotem TurtleBot3 [27] a je nadstavbou

nad robotem Robomaster S1.

3.1 Robomaster S1

Jedna se o vzdélavaciho robota vyvinutého spolecnosti DJI, ktery je vyuzivan i v
radé robotickych soutézi. Robomaster S1 nabizi fadu funkci zalozenych na umeélé
inteligenci, jako je rozpoznavani oblic¢ejli, gest nebo objektii.

K robotovi je vytvorena aplikace, ktera umoznuje programovat robota v jazyce
Scratch a Python. Tento zptisob programovani je ¢astecné nahrazen praci Jana Bé-
lohlavka [7].

Je osazen vsesmérovymi koly, které mu umoznuji pohybovat se v libovolném
sméru nezavisle na sméru natoceni. Robota pohani motor M3508I, ktery je schopen
dosdhnout maximalnich otacek: 1000 ot./min a vyvinout maximalni moment: 0.25

Nm. Robot je schopen vyvinout rychlost az 3.5 m/s.

O O

O O

/ AN
N

GND

CANH
12V —
Obr. 3.1: Rozlozeni pinti na robomaster S1 konektoru

Disponuje vézi, ktera slouzi jako strilna, muze strilet bud plastové kulicky, nebo

infracerveny paprsek. Zasah detekuje robot pomoci senzorii umisténych na vsech
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stranach podvozku. Na této vézi se mimo jiné vyskytuje kamera a inteligentni kon-

trolér, ktery bude nahrazen nasledujicim hardwarem.

3.2 Deska OpenCR

K posilani CAN prikazi je vyuzita deska OpenCR [26], kterda ma v sobé zabudovany
vysila¢ pro posilani CAN zprav a neni tedy pro zadani prikazu zadného dalsiho
externiho hardwaru.

Jedna se o open-source vyvojovou desku vyvinutou specidlné pro roboty, kteii
vyuzivaji ROS, open-source framework pro vyvoj softwaru v robotice (vice v poz-
déjsich kapitoldch zabyvajicich se softwarem).

Hlavnim procesorem desky je vykonny mikrokontrolér STM32F7, ktery zajistuje
nizkou latenci a tedy real-time zpracovani dat. Deska OpenCR podporuje USB,
UART, I2C, SPI, TTL, RS485 a CAN pro komunikaci s externimi zafizenimi, k desce
Ize tedy pripojit velkou radu senzoru. Disponuje mnoha PWM, ADC prevodniky a
GPIO vstupy/vystupy. Ma v sobé jiz zabudovany gyroskop a akcelerometr a je
schopna na vystupu vytvorit napéti 12, 5 a 3.3 voltt.

Navic podporuje programovani pomoci prosttedi Arduino, coz umoznuje vyuzivat
znamé knihovny a jednoduchy kéd pro tizeni roboti. To ¢ini OpenCR pristupnou

pro zacateéniky i pokrocilé vyvojate.

Obr. 3.2: Deska OpenCR
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3.3 NVIDIA Jetson Nano

Jako mozek robota byla zvolena vysoce vykonnd vyvojova deska NVIDIA Jetson

Nano, kterd je ur¢ena pro vyvoj umélé inteligence mobilnich robotu [30].

Obr. 3.3: NVIDIA Jetson Nano Developer Kit

Disponuje ctytjadrovym procesorem ARM Cortex-A57 a 128-jadrovym GPU a
4GB LPDDR4 paméti, coz umoznuje efektivni zpracovani obrazii, strojové uceni a
dalsi naro¢né vypocty. Disponuje dvéma vstupy, na které je mozné pripojit kameru.
Komunikaci zajistuji sbérnice: UART, SPI, 125, 12C. K desce lze dokonce pripojit
Ethernet nebo HDMI kabel.

Jetson se vyuziva k tloham, které vyzaduji vysoky vykon. Deska OpenCR by

tyto tlohy nemusela nezvladnout kvili omezené vypocetni kapacité.

3.4 RPLIDAR

Pro implementaci tlohy pohybu ve formaci je tfeba meérit vzdalenost od jednotlivych
¢lenti hejna. Prvotni myslenka byla rozmistit po obvodu robota vice ultrazvukovych
senzoru pro méreni vzdalenosti. Ale ukazalo se, ze by mohl byt problém s preslechem
ultrazvuki.

Ultrazvukovy senzor meéreni vzdalenosti funguje na principu méreni doby letu
zvukového signalu. Senzor vysle signédl a ¢eka, nez se vrati, nasledné na zakladé
uplynulého casu odhadne vzdalenost. Pokud se ovsem v blizkosti nachazi dalsi ul-
trazvukovy senzor, miize se stat, ze senzor nezachyti sviij zvukovy signal, ale zvu-

kovy signal, ktery mu neprislusi, dojde k preslechu. Tato skutec¢nost byla ovérena na
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jednoduchém experimentu.

Obr. 3.4: Test preslechu ultrazvukovych senzortt Parallax 28015

Pro méreni vzdalenosti mezi roboty byl nakonec vybran RPLiDAR. LiDAR fun-
guje na podobném principu jako ultrazvukovy senzor vzddalenosti. Vysila laserovy
paprsek, cekd na odrazeny paprsek a na zdkladé uplynulé doby mezi vyslanim a
prijetim pocita vzdéalenost. Stejné jako u ultrazvukového senzoru mize tedy dojit
k preslechu, kdy LiDAR bude prijimat paprsek jiného LiDARu. LiDAR ale vysila
pouze paprsek, zatimco ultrazvukovy senzor vysila zvukovou vinu, pravdépodobnost
interference je tak podstatné mensi.

Na rozdil od ultrazvukového senzoru, kde mame k dispozici pouze jednu hod-
notu vzdalenosti, LIDAR poskytne hodnoty z celého okoli. Postupné se otaci a snima
vzdalenost ve vSech smérech. Mimo informace o vzdélenosti je k dispozici jesté in-
formace o intenzité odrazeného paprsku.

Diky vétsimu mnozstvi zmérenych vzdélenosti a informacim o intenzité odra-
zené¢ho paprsku je mozné pripadné interference vyfiltrovat a tim vytesit pripadny
problém chybného méreni vzdalenosti.
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U LiDARu RPLiDAR je moznost upravit rychlost otac¢eni motoru, neboli frek-
venci snimani okoli. Nastavenim jiné frekvence snimani okoli u kazdého robota dale

snizime pravdépodobnost interference paprsku.

Obr. 3.5: RPLiDAR A3

3.5 DC/DC konvertor XL4015

Jetson Nano ma napajeci napéti 5 V a odebirda maximalni proud o velikosti 4 A.
Robomaster S1 zptistupniuje napéti 12 V.

Pro sniZeni napéti na 5 V byl vybran DC/DC konvertor X1.4015 [10], ktery ma
rozsah vstupniho napéti od 4 V do 30 V a rozsah vystupniho napéti od 1.25 V do
28 V a dokaze dodat maximalni proud az 4 A.

Je tedy vhodnym konvertorem pro napajeni Jetsonu Nano.

Obr. 3.6: DC/DC konvertor XL4015
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3.6 Kompletace

Pro spojeni jednotlivych elektronickych komponent byly vytvoreny odpovidajici ko-
nektory.

Jetson Nano je napajen pomoci DC/DC konvertoru, pripojeného na 12V vystup
Robomastera S1. Jetson Nano déle napaji pomoci USB kabeli RPLidar a desku
OpenCR.

Zapojeni elektronickych komponent je prehledné znazornéno na nasledujicim di-

agramu.

DC/DC
konventor

C/I\N —5VJ

| v

Robomaster S1 —12V——

OpenCR [«—USB— Jetson Nano —USB—» RpLidar

Obr. 3.7: Hardware zapojeni - prehled

Aby bylo dostatek prostoru pro instalaci veskerého hardwaru na robota Robo-
master S1, bylo tfeba odmontovat véz/stfilnu a vytvorit ram pro elektroniku.

Za pomoci rozméru z fotografie puvodniho uchyceni véze byla vytvorena kompo-
nenta, kterd presné odpovida montaznim bodim pivodni véze a slouzi jako insta-
la¢ni intermezzo pro zbytek vytvoreného ramu.

Pro tento mezistupen byly navrzeny a vytvoreny jednotlivé stupné, které umoz-
nuji snadné vzajemné propojeni. Tyto jednotlivé irovné lze jednoduse skladat na
sebe, ¢imz vznika flexibilni konstrukce pro organizaci a instalaci elektronickych kom-

ponent.

34



Obr. 3.8: Robomaster S1 s vytvorenym ramcem pro elektroniku
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4 Software

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole, ¢ast softwaru pobézi na desce OpenCR a
¢ast na Jetsonu Nano. Hlavni logika programu je spusténa na Jetsonu Nano, ktery
na zakladé dat ze senzoru posila pozadavky ohledné akéniho zasahu desce OpenCR.
Deska OpenCR svym programem zajistuje pravidelné posilani CAN instrukci ro-
botu Robomaster S1 a zaroven cte data ze senzoru, které posila Jetsonu Nano na
zpracovani (mimo LiDAR, ktery je pfipojen primo k Jetsonu Nano).

Kéd pro pravidelné posilani CAN zprav, které ovladaji robota, je velmi dulezi-
tym softwarovym komponentem celé aplikace. Tento kod byl jiz ¢astecné napsan v
praci Jana Bélohlavka [7], ale protoze puvodni kéd byl psan pro mikroprocesoro-
vou vyvojovou platformu ESP32 [11], bylo tfeba kéd prepsat pro desku OpenCR.
Zaroven doslo ke znacnému prepracovani kodu v ramci zprehlednéni a optimalizace.

V nasledujici ¢asti budou predstaveny technologie pouzité pri tvorbé softwaru a

vysvétlena jejich funkce v kontextu aplikace.

4.1 ROS2 a MicroROS

Software vytvoreny v ramci této diplomové prace vyuziva ROS2 [24] a MicroROS
[28] k efektivni komunikaci a pfedani potfebnych informaci mezi jednotlivymi ¢dstmi
softwaru.

ROS2 je moderni open-source framework, ktery byl vytvoren pro vyvoj robo-
tickych aplikaci. Vyuziva distribuovanou komunikaci k propojeni jednotlivych kom-
ponent. Klicovou roli zde hraje DDS (Data Distribution Service), kterd umoziiuje
komunikaci mezi komponenty prostfednictvim publikovani a odebirani zprav nebo

diky posilani pozadavku na data.

::: ROS

Obr. 4.1: ROS logo

Pomoci ROS2 miizeme tedy rozdélit software do komponent. Kazda komponenta
obsahuje néjakou funkci robota. Tento moduldrni pristup umoznuje jednoduché roz-

siteni softwaru o jiz vytvorené komponenty, jako jsou napiiklad komponenty pro
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publikovani zprav z rtznych senzorii nebo komponenta pro navigaci robota mezi
prekazkami.

Komponentu staci spustit a zajistit, aby mohla prijimat potfebna data, ma-
ximalné pozménit nékterd nastaveni souvisejici se spusténym algoritmem. Vsechno
ostatni uz je zarizeno v ramci komponenty. Vysledky spusténého programu publikuje
komponenta na urcité téma, to mize odebirat jind komponenta a s timto vystupem
pracovat.

Praktickym piikladem je LiDAR. Pro LiDAR pouze stdhneme kdéd komponenty
zpracovavajici data z LiDARu, spustime a jiz muzeme ve zbytku aplikace pracovat
s namérenymi daty.

Dalsi velkou vyhodou ROS2 je, ze umoznuje real-time vizualizaci publikovanych
dat pomoci programu Rviz [25] nebo simulaci v programu Gazebo [23].

Program Gazebo vytvari simulac¢ni prostredi, které zahrnuje realistickou fyziku,
senzoriku a interakci 3D objekti. Tato simulace umoznuje testovani robotickych al-
goritmi a systému v realistickém virtualnim prostredi. Pokud chceme posilat zpravy
ve stylu ROS2 z desky OpenCR, potfebujeme MicroROS. MicroROS je moderni fra-
mework, ktery umoznuje integrovat technologii ROS do mikrokontrolérii. ROS2 se
bézné pouziva ve vykonnych vypocetnich platforméach, MicroROS prinasi moznost
vyuzit myslenky ROS2 na zafizenich s omezenymi hardwarovymi zdroji, jako jsou

senzory, aktudtory nebo malé embedded systémy.

tROS

Obr. 4.2: MicroROS logo

Aby mohl ROS2 komunikovat s MicroROSem, musi byt jednotlivé zpravy prelo-
zeny. Preklad zprav mezi ROS2 a MicroROSem zajistuje MicroROS agent. Ten se
stara o to, ze publikované zpravy budou dostupné na obou stranach komunikac¢niho

kanélu.

4.2 Docker

Dilezitou soucésti vytvoreného softwaru je technologie Docker [15]. Docker slouzi
ke kontejnerizaci aplikace. Kontejnerizace aplikace extrahuje vytvoreny software do
izolovaného softwarového prostiedi. Toto izolované softwarové prostredi se nazyva

kontejner, jedna se o lehky a prenositelny balicek, ktery obsahuje vsechny nezbytné
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komponenty, jako jsou kéd, knihovny a zavislosti, aby aplikace mohla bézet kon-
zistentné v ruznych prostfedich. Timto zplsobem eliminuje problémy zpiisobené
rozdily v konfiguraci opera¢niho systému nebo knihoven a poskytuje spolehlivé a
opakovatelné nasazeni softwaru.

Docker je tedy vhodny pro nasazeni softwaru na ritzné robotické platformy a
je zejména vhodny pro hejnové roboty, kdy je treba aplikovat stejny software na
vicero robotech. Docker v tomto pripadé zajisti jednoduché spusténi softwaru na

jednotlivych robotech.

docker

Obr. 4.3: Docker logo

Docker navic disponuje nadstavbou Docker Compose, ktera umoznuje spravu vi-
cero kontejnert zaroven. Pomoci nadstavby Docker Compose jsme schopni spustit
vice kontejnert s riznymi nastavenimi, jako je treba nastaveni sité. Dale umoznuje
definovat proménné prostredi, zavislosti mezi sluzbami a automatizovat jejich nasa-

zeni pomoci jednoduchého YAML souboru.

4.3 Implementace

Algoritmus pouzity pro pohyb ve formaci pro decentralizované hejnové roboty byl
popsan v resersni ¢asti prace. Hlavni logika algoritmu vykonavana na Jetsonu Nano
je implementovana zcela v duchu ROS2 technologie. To znamena, ze vytvoreny soft-

ware je rozdélen do ROS2 balicki, obsahujicich jednotlivé komponenty.

4.3.1 Vyvojové prostiedi

Za zminku stoji vyvojové prostfedi vytvofené pro implementaci softwaru. Reseni
je postaveno na vyvojové platformé Visual Studio Code [19], kterd nabizi rozsireni
Dev Containers. Rozsiteni Dev Containers vyuziva technologie Docker, popsané v
predchozi kapitole.

Visual Studio Code spolu s rozsitenim Dev Containers nam umoznuje vytvorit

sablonu pro vyvojové prostredi, ze které pak muzeme jednoduse vytvorit docker
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kontejner, na ktery se muzeme vzdéalené pripojit pomoci Visual Studio Code a vyvijet

program bez potteby cokoli stahovat lokalné do naseho pocitace.

Obr. 4.4: VS Code logo

Rozsireni Dev Containers navic nabizi jiz mnoho predpripravenych sablon, které
shromazduji veskeré programy a skripty potrebné pro vyvoj urcité technologie, v
nasem pripadé technologie ROS2.

Pomoci JSON souboru a souboru Dockerfile, které vytvori rozsiteni Dev Contai-
ners, jsme schopni nastavit rizné detaily vyvojového prostiredi, jako napriklad ktera
dalsi rozsiteni stdhnout do kontejneru, umoznit pristup k pripojenym zarizenim na
nasem lokalnim pocitaci a tak déle.

JSON spolu se souborem Dockerfile si nasledné muze jakykoli dalsi vyvojar stah-
nout a pomoci rozsiteni Dev Containers vytvorit identické vyvojové prostiedi bez
nutnosti cokoliv lokalné stahovat.

V nasem pripadé tak mizeme bezproblémové pouzivat technologie ROS2, Rviz,
Gazebo atd. s tim, ze veskeré zavislosti uz jsou vyreseny za nas a kdyby chtél nékdo
na nasi praci navazat, nemusi slozité stahovat veskeré programy a skripty, ale ma

vyvojové prostredi jiz nachystané.

4.3.2 Cteni a interpretace dat z LiDARu

Pro aplikaci algoritmu pro pohyb ve formaci je tfeba, aby mél kazdy robot k dispozici
informace o vzdalenosti od sousednich roboti.

Sousedni roboti jsou rozeznani na zékladé dat z LiDARu, které jsou sdileny
a publikovany pomoci ROS2 balicku s ndzvem rplidar_ros [13]. Tento balicek
zprostredkoval primo vyrobce LiDARu, firma Slamtech.

Umoznuje propojeni senzorit RPLIDAR A1, A2, A3, S1 a dalsich s ROS2 eko-
systémem, dale zajistuje komunikaci se senzorem, publikovani dat a zakladni konfi-
guraci.

K interpretaci dat z LIDARu byl pouzit ROS2 balicek laser_segmentation [12].
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Obr. 4.5: Vizualizace dat z LiDARu
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Obr. 4.6: Vizualizace segmentace dat z LiDARu
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Autorem je Alberto Tudela. Tento balicek obsahuje komponentu, kterda data z
LiDARu rozdéli do segmenti, a tyto segmenty néasledné publikuje.

Tyto segmenty pak nasledné reprezentuji jednotlivé roboty. Bylo tfeba nastavit
parametry komponenty, tak aby detekované segmenty reprezentovaly potencialniho

robota.

4.3.3 Sledovac

Jakmile mame detekované potencialni roboty, je tfeba ovérit, zda se opravdu jedna o
sousedni roboty, nebo jen chybu balicku ¢i detekovany predmeét, ktery neni robotem.
Pro tento tucel byl vytvoren ROS2 balicek, ktery na zakladé detekovanych bodu
a pocatecnich pozic téchto bodi sleduje pohyb roboti. Tim, ze zna polohu robot,
dokaze rozlisit, které detekované body reprezentuji sousedniho robota a které ne.
Tento balicek, ktery se jmenuje tracker, vyuziva Kalmanuv filtr s modelem
konstantni rychlosti ke sledovani bodt v prostoru. V pripadé detekce bodi pomoci
LiDARu se jedné o sledovani bodt v 2D, ale balicek je napsan tak, ze je schopen
sledovat body i ve 3D.
Matice pro Kalmanuv filtr pouzity ve sledovaci byly odvozeny z ¢lanku [17].
Stavovy vektor x Kalmanova filtru shromazduje informace o poloze a rychlosti

ve vSech trech dimenzich.

Obr. 4.7: Stavovy vektor x

Stavova matice A popisuje, jak se stavovy vektor x méni mezi jednotlivymi
kroky. Matice vstupniho fizeni B urcuje, jak ovliviuji vstupy systému (v tomto
pripadé akcelerace) stav systému. Obé tyto matice vychazeji z modelu konstantni
rychlosti. Proménna At zastifuje dobu uplynulou mezi mérenimi a je dana staticky

jako vstupni parametr komponenty.
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Obr. 4.8: Stavovad matice A.
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Obr. 4.9: Matice vstupniho fizeni B

Meérici matice H urcuje vystup meéreni. Pti sledovani nés zajima pouze poloha,

proto vypada matice nasledovné.

1 0000O0
H=|010000
001000

Obr. 4.10: Mérici matice H

Matice @ je kovarianéni matici procesniho Sumu, reprezentuje nejistoty v modelu.
Pro model konstantni rychlosti mé nasledujici tvar. Kde o2, je varianci procesniho

sumu, tedy nejistota modelu.
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Obr. 4.11: Kovarian¢ni matice procesniho Sumu ()

Naopak nejistotu méreni, tedy senzori, reprezentuje kovarianéni matice R. Pro-

ménna agos zde znazornuje varianci méficiho Sumu, tedy jak nepfesné jsou senzory.

Uﬁos 0 0
R=|10 o O
0 0 o2

Obr. 4.12: Kovarianéni matice mérictho Sumu R

Pocatecni nejistotu odhadu udava kovariacni matice P, ktera byla zvolena na-

sledovné.

100000
010000
p_[00 1000
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000010
00000 1

Obr. 4.13: Pocatecni kovarian¢ni matice P

Komponenta tracker pro sledovani ostatnich robotti je navrzena tak, aby se
dala znovu pouzit i pro sledovani ¢ehokoliv jiného. Navic neni zavisla striktné na
datech z LiDARu.

Pro tuto komponentu byl vytvoren dalsi ROS2 balicek, ktery sdruzuje typ zprav

pro komunikaci s tracker komponentou.
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Tento typ zprav obsahuje zpravu pro inicializaci sledovanych objektu, kdy kaz-
dému sledovanému objektu je pritazen identifikator a pocatecni poloha spolu s me-
tadaty obsahujicimi ¢as detekce a systém soutradnic, ve kterych byl detekovan.

Dalsi typ zpravy reprezentuje vSechny detekované objekty, které jsou posilany
komponenté tracker a na zakladé kterych komponenta provadi sledovani.

Komponenta nasledné publikuje sledované objekty spolu s jejich identifikatorem
a novou polohou.

Prakticky tedy muze jakakoli jind komponenta detekovat objekty, které chce
sledovat, a to i jinym zptusobem nez pomoci LiDARu, a posilat je komponenté pro
sledovani.

Komponenta tracker tedy prijima zpravy o moznych polohach sledovanych
predméti (netfesi detekci), na zdkladé kterych provede sledovani a publikuje sle-
dované predmeéty s jejich pritazenymi polohami.

Pro ladéni komponenty a objeveni riiznych chyb v programu publikuje kompo-
nenta navic zpravy, které se daji jednoduse vizualizovat v programu Rviz. V pro-
gramu Rviz reprezentuje sledovany objekt sféra spolu s identifikdtorem objektu,

muzeme tak sledovat polohu sledovaného objektu v realném case.
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Obr. 4.14: Vizualizace sledovani objektu

4.3.4 Kontroler

Pro zpracovani informaci o sousedicich robotech a jejich naslednou interpretaci byla
vytvorena komponenta controller.
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Tato komponenta inicializuje sledovani ostatnich roboti, tim, ze posle iniciali-
zacni zpravu s potfebnymi informacemi komponenté tracker. Nasledné prijima jiz
segmentovana data z LiDARu, zpracuje je a posila je komponenté tracker, ktera ji
odpovi zpravou obsahujici aktualizované polohy sledovanych robot.

Komponenta controller obsahuje dva regulatory. Prvni regulator je regulator,
ktery funguje na principu umélého potencidlového pole. Diky informacim o poloze
sousednich robotl pocita potrebny akéni zasah v podobé pozadované rychlosti.

V réamci tohoto regulatoru je jesté implementovany jednoduchy filtr v podobé
dolni propusti prvniho radu. Tento filtr zajistuje plynuly pfechod jednotlivych aké-
nich zasahi. Pro stabilitu feseni byl jesté pridan parametr s ndzvem deadzone, ktery
vynuluje spocitany akéni zasah, pokud se robot nachézi v urcité vzdalenosti od
pozadované polohy.

Druhy regulator byl ptridan kvili driftu, ktery robot vykazoval pti fizeni. Robot
pri zadani rychlosti sice jel spravnym smérem, ale postupné se zacal ¢im dal vice
natacet. Ukazalo se, ze problém byl zptisoben absenci regulatori na motorech robota.
Bylo tedy treba aplikovat vlastni regulator. Regulator je klasicky zpétnovazebni PID
regulator, ktery udrzuje pozadovany smér robota.

Robot sice disponuje enkddery, které mohou slouzit k poskytnuti zpétné vazby
o natoceni robota, ale tyto enkddery jsou soucasti uzavieného reseni robota a data
z enkddert nejsou pristupna. K ziskani zpétné vazby pro regulator byl do feseni
integrovin ROS balicek ros2_laser_scan_matcher, ktery diky datim z LiDARu
odhaduje pohyb robota, provadi tzv. odometrii. Odometrie ziskanid pomoci tohoto
balicku slouzi jako zpétna vazba pro PID reguldtor.

Akéni zasah z obou reguldtorii se slozi dohromady a komponenta controller
nasledné posle zpravu s pozadovanou rychlosti desce OpenCR, kterou, aby mohla
byt posldna na mikrokontrolér, prelozi MicroRos agent. Deska OpenCR nésledné

zpravu zpracuje a pomoci sbérnice CAN posle instrukce robotu Robomaster S1.

4.3.5 Spusténi programu na Jetsonu Nano

Pro efektivni spusténi jednotlivych komponent jako celku byl vytvoren dalsi balicek s
nazvem swarm_robot_launch. Tento bali¢ek sdruzuje nastaveni pro jednotlivé kom-
ponenty a vyuziva skripti vytvorenych pro spusténi téchto komponent ke spusténi
komponent jako celku a spusténi tak celého ROS2 ekosystému.

Pro spusténi celého programu se vSemi zavislostmi slouzi Docker Compose, ktery
mimo vytvoreni izolovaného prostredi se vSemi zavislostmi, sdruzuje nastaveni pro
celé prostiedi. Napriklad komunikaci jednotlivych kontejnert na lokalni siti pocitace

nebo nastaveni komunikace s pfipojenym hardwarem.
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Pro spusténi celého ROS2 ekosystému véetné MicroROS agenta staci stahnout
kéd na Jetson Nano, zkompilovat ho pomoci prikazu: docker-compose build a vse
spustit pomoci ptikazu docker-compose up. Diky Dockeru neni tieba jiz nic pro

béh programu stahovat nebo nastavovat.

4.3.6 MicroROS komponenta a odesilani instrukci

Na desce OpenCR je implementovand MicroROS komponenta, kterd zajistuje prijeti
instrukeci z ROS2 ekosystému spusténého na Jetsonu Nano a nésledné poslani zakom-
ponovani danych instrukei do rozlusténych CAN zprav a nasledné poslani zprav pres
CAN sbérnici na Robomastera S1. Jak jiz bylo rec¢eno, preklad zprav mezi ROS2 a
MicroROS ekosystémem zajistuje MicroROS agent. Zapojeni systému a jednotlivé

zavislosti jsou prehledné zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Jetson Nano OpenCR
%‘docker %’docker ] 55 R O S
USB |
2:ROS [ @ROS vee CAN
e [€ agent < ¢
Robomaster S1

Obr. 4.15: Software zapojeni - prehled

CAN zpravy s integrovanymi instrukcemi jsou na Robomaster S1 robota posilany
v pravidelnych intervalech. Zpravy je tfeba podle typu poslat kazdych 10, 100, 1000
milisekund. Toho je docileno tim, zZe jsou jednotlivé zpravy vzdy v ¢asovych inter-
valech nahravany do kruhového bufferu, odkud jsou nasledné pomoci CAN shérnice
poslany na robota.

Pred nahranim do kruhového bufferu jsou rozlusténé zpravy zpracovany, dochazi
k vypocétu kontrolniho souc¢tu a integraci instrukci. MicroROS komponenta ceké
na prijeti zpravy o zméné hodnoty instrukci, pokud dojde ke zméné, zapise novou
hodnotu do bufferu dedikovanému pro ulozeni instrukei. Z tohoto bufferu si nasledné

program vyc¢ita hodnotu pri zpracovani rozlusténych zprav.
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V pripadé detekce chyby v logice MicroROS komponenty zacne program signa-
lizovat tuto udalost blikanim cervené LED diody. Pokud neni deska pfipojena k
MicroROS agentu, blika zelend LED dioda, ktera ztstane svitit zelené, jakmile se

MicroROS agent tispésné pripoji.

4.3.7 Shrnuti

Program pro decentralizovany pohyb ve formaci je rozdélen na dvé vypocetni jed-

notky: jednodeskovy pocitac¢ Jetson Nano a desku OpenCR.

legenda
rplidar_ros téma zprav
komponenta
v
7 Iscan
\ 4
odometry_publisher laser_segmentation microRos
A
A4
lodom Isegmentation linstructions
—y
> controller
_ tracking Y
Itracked_objects tracking init Idetected_objeccts

y Nt response

tracker <

(s

Obr. 4.16: ROS2 ekosystém - prehled



Cést programu na Jetsonu Nano se, diky zprostfedkovanym datéim z LiDARu,
stara o sledovani pozic okolnich robott relativné vici vlastni pozici, dale diky infor-
macim o poloze sousednich robott poc¢ita potirebny akéni zasah k udrzeni formace.
Pro regulaci natoceni je implementovan PID regulator se zpétnou vazbou v podobé
odometrie z LiDARu. Informace o akénim zasahu posila na desku OpenCR.

Cést programu na desce OpenCR v pravidelnych intervalech posild zpracované
instrukce pres shérnici CAN na robota Robomaster S1.

K nasazeni programu na Jetson Nano byla vyuzita technologie Docker, ktera
umoznuje vytvorit reprodukovatelné prostiedi pro nasazeni kodu.

Program je psan zcela v duchu ROS2 technologie. To znamend, Ze jednotlivé ¢asti
programu jsou implementovany jako ROS2 komponenty. ROS2 ekosystém na desce
OpenCR nahrazuje technologie MicroROS, ktera komunikuje s ROS2 ekosystémem
na Jetsonu Nano pomoci MicroROS agenta.

Jednotlivé komponenty spolu komunikuji pomoci zprav publikovanych na rtizna
témata. Jednotlivd témata celého ROS2 ekosystému jsou prehledné zobrazena na

diagramu 4.16.
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5 Zhodnoceni

Diplomova prace se zabyvala resersi problematiky hejnovych algoritmii, ovérenim
vybranych algoritmt ve vytvorené simulaci a naslednym ovérenim algoritmu pro
pohyb ve formaci na realné robotické platformé vytvorené v ramci diplomové prace.

V ramci simulace byly ovéreny algoritmy pro pohyb ve formaci, které se lisily
predevsim implementaci umélych virtudlnich sil. Dale dva algoritmy pro optima-
lizovany sbér potravy a algoritmus pro uspotradani roboti do linie. Na robotické
platformé vytvorené v ramci této diplomové prace byl aplikovan vybrany algoritmus
pro decentralizovany pohyb robott ve formaci.

Algoritmus vybrany pro prakticky pokus na vytvorené robotické platformé byl
vybran na zakladé vystupi ze simulace.

V simulaci vykazoval nejlepsi stabilitu pfi pohybu ve formaci z predem zkonfi-
gurované formace dynamicky model, ktery zaroven vykazoval nejlepsi vysledky, co
se tyce usporadani do formace a az nasledném pohybu.

Model s mékkym potencidlem vykazoval obdobné stabilni vysledky. Vysledky
simulaci jednotlivych algoritmii byly znacné zavislé na simula¢nim kroku, ktery v
podstaté simuloval rychlost odezvy jednotlivych senzorii. Coz bylo nejspis zptso-
beno velkym nartstem akéniho zasahu v pripadé priblizeni robott béhem méfeni na
vzdalenost blizsi nez vzdalenost pozadovanou.

Pro praktickou implementaci byl nakonec zvolen model s mékkym potencidlem.
Dtivodem pro uptfednostnéni tohoto modelu nad dynamickym modelem, ktery vyka-
zoval obdobné vysledky, byl fakt, Ze dynamicky model potiebuje k urceni potiebného
akcéniho zasahu informaci o relativni rychlosti ostatnich roboti. Tuto rychlost 1ze zis-
kat pomoci derivace relativni polohy sousednich robotti. Derivace se ale v praktické
implementaci ¢asto nepouziva a to z diivodu Sumu na senzorech, ktery miize zpt-
sobit chybny numericky vypocet a tim i chybny vypocet akéniho zasahu, ktery by
zpusobil nestabilitu feseni.

Zvoleny algoritmus pri praktickych testech potvrdil vysledky dosazené v simulaci.
Jedinym problémem daného Teseni jsou horsi regulac¢ni vlastnosti, pokud se k sobé
roboti priblizi na vzdalenost mensi nez mezni vzdalenost algoritmu. Tento problém
je zpusoben vlastnostmi potencidlového pole, které nedokéaze tak dobre zasahnout

pri priblizeni robotu k sobé.
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Zavér

V ivodu diplomové prace je provedena diikladna reserse, kterd predstavuje hejnové
algoritmy se zamérenim na agregaci, prohledavani prostoru a sbér potravy, pokryti
prostoru, rozdéleni tikolt a dalsi. Vybrané algoritmy predstavené v resersni ¢asti jsou
ovéfeny na jednoduchém hejnovém 2D simulatoru vytvoreném k zakladnimu ovéreni
hejnovych algoritmu a jejich vizualizaci.

Byla také provedena reserse stavajicich feseni hardwaru hejnovych roboti, ktera
byla brana v potaz pri tvorbé hardwarové nadstavby robota Robomaster S1. Byl vy-
tvoren ramec pro elektroniku, ktery byl osazen hlavni vypocetni jednotkou Jetsonem
Nano, napajeny DC/DC konvertorem piimo z robota, deskou OpenCR a LiDARem.

Na vytvorené robotické platformé byl ovéren algoritmus pro decentralizovany
pohyb ve formaci. Pro méfeni vzdalenosti mezi roboty byl vybran LiDAR, jelikoz
do znacné miry eliminuje problém preslechti, ktery napriklad znemoznuje pouzit
podstatné levnéjsi ultrazvukovy senzor.

Vytvoreny software pro aplikaci algoritmu pohybu ve formaci je psan prevazné
v C/C++ a pythonu, vyuziva ROS2 a MicroROS ke ¢teni a zpracovani dat ze sen-
zoru a nasledné komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi hardwaru. Software vyuziva
k pohybu ve formaci dva regulatory. Prvni, APF regulator, reguluje vzdalenost od
ostatnich robotti pomoci umélého potencidlniho pole. Druhy, PID regulator, ktery
udrzuje pozadované natoceni. PID regulator bylo tfeba pridat, jelikoz podvozek ro-
bota Robomaster S1 nedisponuje regulatorem a robot pii aplikaci akéniho zasahu
vykazoval drift. Navic byl vytvoren sledovac, ktery slouzi k urceni polohy ostatnich
robotl na zakladé dat z LiDARu.

K nasazeni softwaru na jednotlivé hejnové roboty byla vyuzita technologie Docker,
kterd se perfektné hodi pro problematiku hejn, kde je tieba nasadit stejny software
na vicero robotech.

V ramci diplomové prace bylo vytvoreno hejno ti robotii, na které byl nasazen
software, ktery pri praktickych testech prokazal svou spolehlivost pfi feseni zadané
ulohy. Hejnovi roboti jsou schopni se presouvat ve formaci linie a sipu.

Vytvorena roboticka platforma a softwarové feseni, které je psano tak, ze je
velmi lehce rozsititelné a prepouzitelné, mize v budoucnu slouzit k ovéreni dalsich
hejnovych algoritmt anebo i k implementaci tloh nehejnovych, jako treba detekce
prekazek. Zaroven byla vytvorena komunikace mezi jednotlivymi roboty pres Wi-
Fi, ktera mtze byt vyuzita k vytvoreni centralizovanych algoritmt pro rizeni hejna

anebo k vytvoreni programu pro hromadné nahrani softwaru.
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Seznam symboli a zkratek
USB Universal Serial Bus

CAN  Controller Area Network

CLW  Collective Walk

ACLW Adaptive Collective Walk

VS Code Visual Studio Code

LiDAR Light Detection and Ranging
OpenCR Open-source Control Robot

ROS2 Robot Operating System 2
MicroROS Micro Robot Operating System

JSON JavaScript Object Notation
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A Obsah elektronické prilohy

Elektronické prilohy pro tuto diplomovou praci jsou rozdéleny do ¢tyt slozek. Slozka
Swarm obsahuje implementaci hejnového simulatoru spolu s ukazkami jednotlivych
hejnovych algoritmai.

Slozka SwarmRobot-0OpenCR obsahuje kod, ktery, jak je zfejmé z nazvu, bézi na
desce OpenCR. Tedy pravidelné prijimani a odesilani instrukei.

Ve slozce SwarmRobot-JetsonNano se vyskytuje kdéd spoustény v ramci TeSeni
na Jetsonu Nano. Tedy vytvoreni izolovaného prostiedi, sledovani ostatnich robott
a vypocet akéniho zasahu.

Posledni slozka obsahuje modely jednotlivych dila vytvoreného ramce pro elek-

troniku.
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