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Abstract

The purpose of this project is to implement a control system for spherical robots
to build formations while avoiding collisions. The system was implemented with
the ability to build formations around a leader robot which can move in the global
coordinate system. Controllers have been designed from a mathematical model of
spherical robots and the risk of collision is minimized by the use of reciprocal colli-
sion avoidance.

The technology this project addresses could be used in many different areas, where
today’s machines have difficulty performing tasks in the optimal way or in environ-
ments harmful to humans. Examples of such areas are security, autonomous traffic,
exploration of planets and agriculture. The spherical robot Sphero BOLT, which
is a tool for teaching and playing for children, has been used as a reference object
for the project. However, the technology and theory behind the project can also be
implemented in other types of spherical robots and unicycle models. With the help
of calculations and simulations in MATLAB, results could be presented in a virtual
environment. The result can be seen on Youtube at https://bit.1ly/2Z9byEb and
the code for it can be found at https://git.io/fjWNG.

Keywords: spherical robot, formation control, collision avoidance
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt ar att skapa en styrning for att fa sfariska robotar att
bilda formationer och under bildandet av dessa undvika kollisioner. Detta utfordes
aven med mojligheten att ha en ledarrobot som formationen ska bildas kring och
som kan rora sig i det globala koordinatsystemet. Med en matematisk modell for
sfariska robotar har regulatorer designats for att kunna styra robotarna fart samt
riktning och med hjélp av émsesidig kollisionsundvikning minimeras risken fér kol-
lision.

Den teknik som projektet behandlar skulle kunna anvindas inom manga olika om-
raden déar det med dagens maskiner ar svart att genomfoéra uppgiften pa optimalt
satt eller dar det finns skaderisk for manniskor. Exempel pa sadana omraden ar sa-
kerhet, autonom trafik, kartlaggning av andra planeter och jordbruk. Projektet har
som referensobjekt anvéint den sfariska roboten Sphero BOLT), vilket ar ett redskap
for undervisning och lek riktad &t barn. Tekniken och teorin bakom projektet kan
aven implementeras i andra typer av sfiriska robotar och unicycle models. Med hjélp
av berdkningar och simuleringar i MATLAB kunde ett resultat visas i virtuell miljo.
Resultatet kan ses pa Youtube via https://bit.1ly/2Z9byEb och tillhérande kod
for detta pa https://git.io/fjWNG.

Nyckelord: sfirisk robot, formationsbildning, kollisionsundvikning
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Forkortningar

API Application Programming Interface
BLE Bluetooth Low Energy
ORCA Optimal Reciprocal Collision Avoidance
(fritt oversatt: Optimal 6msesidig kollisionsundvikning)
VO Velocity Obstacle (fritt 6versatt: Hastighetshinder)
Begrepp
Globalt koordinatsystem I rapporten syftar detta pa ett koordinatsystem
som star stilla i rummet.
Lokalt koordinatsystem I rapporten syftar detta pa ett koordinatsystem

med ledaren som origo och ledarens fardriktning
som positiva x-axeln.

Ortsvektor Vektor som utgar ifran origo.

PID-regulator Regulator med Proportionell, Integrerande
och Deriverande del.

Sphero BOLT Sfarisk robot fran foretaget Sphero.
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Variabler

Variabler markerade med *, enligt principen x* dér x ar en godtycklig variabel, syftar
till att formedla att vardet ar onskat istéllet for nuvarande.
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Hastighet

Enhetsvektor
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Tid

Maximalt 6versling for reglersystemets fart
Regulatorparameter for den proportionella delen av regulatorn
Maximal vinkelacceleration

Stricka mellan robot och 6nskad position
Regulatorparameter for den deriverande delen av regulatorn
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Langsta avstand mellan tva robotar som ingar i
kollisionssystemet
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Forandringsvektorn i hastighetsplanet

Punkt i hastighetsplanet mellan @, ; och Q.2
Tangeringspunkter for lilla kollisionsdisken och dess tangentlinjer
som gar genom origo i hastighetsplanet

Normalvektor ut ur hastighetshindret

Minsta avstand mellan en hastighet till
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Halvplan av tillatna hastigheter for robot A givet robot B som
garanterar att ingen kollision sker inom tiden 7
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Detekteringsfrekvens
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1 Introduktion

1 Introduktion

Sfériska robotar har under de senaste aren blivit allt mer uppmérksammade, ba-
de inom forskning och genom deras medverkan i olika typer av popularkultur. Ett
exempel pa detta ar filmen Jurassic World [1], déar sfiriska fordon anvinds for att
forflytta sig i formation i den varierande terrdngen utan att kollidera. Utdver di-
nosaurieparker kan sfariska robotar och framfor allt formationbildning anvéndas i
mer verkliga situationer, exempelvis inom den autonoma trafiken dér behovet av
kollisionsundvikning blir mer vasentligt.

1.1 Bakgrund

Fordelaktiga egenskaper hos sfiriska robotar ar att de kan rotera kring sin egen axel
samt att de inte kan valta. Detta kan vara en fordel i extrema eller svaratkomliga
miljoer dér traditionella fordon eller ménniskor har svarigheter att fardas av olika
skél. Ett exempel pa sadana forhallanden ar utforskning av planeter och omraden
dér landskapet skiljer sig mycket fran traditionella vigar [2].

I trafiken blir det dven allt viktigare att fordon samverkar. Okat samarbete mellan
autonoma fordon bidrar till nya losningar inom manga omraden, exempelvis hur
kollisioner undviks mellan autonoma fordon eller hur miljoeffekter kan minimeras
genom mjukare och mer koordinerad korning [3].

Utoéver anvandningsomraden i trafiken kan en formation av sma luftburna och mark-
beldgna robotar vara intressanta och fordelaktiga for jordbruk. Dér skulle detta
kunna anvandas vid skordning eller plojning, men aven vid séker och effektiv ska-
dedjursbekdmpning. Noggrannheten i processen skulle sidnka bade kostnader och
héalsorisker for bonder samt dven minimera miljobelastningen i de berérda omrade-
na [4]. Formationen skulle inte nédvandigtvis behéva besta av en homogen grupp
robotar, utan kan vara en mangsidig sadan, som utnyttjar olika styrkor och egen-
skaper. Varje del av formationen har da en enkel roll men som samlad grupp bildar
de tillsammans ett komplext system, med mycket storre mojligheter &n som enskilda
delar [5].

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla och skapa ett system for att fa sfariska
robotar att folja en ledarrobot medan olika formationer utformas och bibehalls.
Formationsbildningen ska aven innehalla kollisionsundvikning.

1.3 Problemformulering
Projektet har delats upp i delproblem for att uppna syftet:
o Modellering av en sfarisk robot

— En matematisk modell for hur en sfarisk robot roér sig behovs for att
kunna designa ett reglersystem som i sin tur ska kunna styra en robot.



1 Introduktion

o System for formationsbildning med sfariska robotar

— For att undvika kollision vid kérning av flera robotar behovs ett system
for kollisionsundvikning.

— For att formationen ska kunna forflyttas i det globala koordinatsystemet
kravs en ledarrobot som formationen bildas kring och som sedan styr
formationen.

e Simulering

— Genom att simulera resultatet kan slutsatser kring systemet dras. Dels for
att sidkerstélla varje dels funktionalitet men &ven hur de samverkar for att
uppna syftet. Darfor behovs bade enskilda och gemensamma simuleringar
av formationsbildning, styrning och kollisionsundvikning.

1.4 Avgransningar

Resultatet kommer presenteras i form av simuleringar i MATLAB och ingen fysisk
implementation kommer ske. Systemet kommer vara blint fér sin omgivning uto-
ver de andra robotarna och ingen hansyn tas till andra okdnda objekt. Robotarna
kommer simuleras pa plan mark utan yttre krafter som exempelvis luftmotstand.
Ytterligare kommer slirning hos robotarna férsummas da perfekt friktion antas. Ro-
botarna antas dven inte kunna backa. Ingen hansyn till inre mekanismer kommer tas
vid framstéallningen av den matematiska modellen for systemet. Genom att bortse
fran kinetik och endast forhalla sig till kinematiken kommer ett universalt system
erhallas for liknande modeller, vilket gor resultatet mer generellt och darmed mojligt
att implementera for liknande modeller med annan dynamik men samma kinematik.

1.5 Rapportens uppbyggnad

I kapitel 2 introduceras begreppet formationsbildning och hur ett effektivt system
skulle kunna implementeras. Det tas upp hur robotarna forhaller sig till varandra
samt vad ledaren har for roll i en formation. Sedan féljer i kapitel 3 en framtagning
av en enskild robots matematiska modell samt styrning for enskilda robotar. Detta
for att ta roboten fran en position till en 6nskad position och dérmed mojliggo-
ra bildandet av formationer. For att formationsbildningen ska ske sa smidigt som
mojligt kravs kollisionsundvikning mellan robotarna vilket foljer i kapitel 4. Uttom-
mande och omfattande simuleringar samt diskussion kring resultatet behandlas i
kapitel 5. I kapitel 6 diskuteras mojliga framtida utvecklingsomraden for projektet
och slutligen finns en slutsats i kapitel 7.
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2 Formationer

Detta kapitel behandlar formationsbildning och hur formationer skapas. Forhallan-
det mellan ledarrobot och féljarrobot utvecklas och centrala begrepp relaterade till
styrning och positionering klarlaggs.

2.1 Det globala och lokala koordinatsystemet

I rapporten syftar det globala koordinatsystemet pa ett koordinatsystem som star
stilla i rummet. En ledare for formationen implementeras for att ha en punkt att
bilda formationen kring och aven for att underlatta styrningen av formationen. Ett
lokalt koordinatsystem, som utgar fran ledarens position och fiardriktning, anvands
for att enklare kunna definiera positioner i formationen, se figur 1. Detta gor dven
att de onskade positionerna inte behover uppdateras i det lokala koordinatsystemet
nar formationen rér pa sig i det globala koordinatsystemet.

y

Figur 1: Det lokala koordinatsystemet utgéar ifran ett hogerhandsorienterat koordinatsystem.
Ledarroboten (markerad med ett L) har alltid koordinaterna (0,0) och den positiva x-axeln utgar
ifran ledarens firdriktning. Ovriga robotar fir sin position utifrin avstdndet i meter till ledaren i
x- och y-riktningen. I figuren har foljarroboten (markerad med siffra) avstandet -1 m i x-riktningen
och -2 m i y-riktningen, vilket ger den positionen (-1,-2) i det lokala koordinatsystemet.

2.2 Formationsbildning

Varje robot kommer att tilldelas en godtycklig onskad position, p*, i formationen
med villkoret att ingen av robotarnas 6nskade positioner 6verlappar. I figur 2 repre-
senteras en onskad position i formationen med en streckad ruta dér siffrorna visar
vilken robot som tilldelas vilken 6nskad position. Om féljarroboten kanner till posi-
tionen dar den onskas vara samt sin riktning och sin nuvarande position p kan dess
rorelse styras for att minska dess positionsfel. Figur 3 visar hur samma system ser
ut efter att positionsfelet har reglerats till ndra noll. Foljarrobotarnas nuvarande
positioner blir samma som de 6nskade positionerna och till f6ljd bildas formationen.
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Figur 2: System av robotar vid byte
eller uppstart av en formation. Robo-
tarna far har ett fel mellan 6nskad och
nuvarande position och ror sig for att
minimera detta.

Figur 3: System av robotar efter att
positionsfelet har reglerats. Har har en
tid gatt sedan figur 2 och robotarna har
minimerat sitt positionsfel.

Robotens rorelse nar felet minimeras blir likadan oavsett om felet minimeras via
det globala eller det lokala koordinatsystemet, vilket gor att det system som pas-
sar implementeringen bést kan anviandas. Gors till exempel en simulering dar alla
positioner i rummet dr kdnda anvands till fordel det globala. Daremot om imple-
menteringen sker i en fysisk robot déar avstandet till ledaren ar kant, ar det lokala
koordinatsystemet att foredra.

Nér ledaren forflyttar sig forflyttas de énskade positionerna med ledarroboten i det
globala koordinatsystemet. I det lokala koordinatsystemet ar det endast foljarro-
botarnas position relativt ledaren som forandras. Nar felet blir storre kommer f6l-
jarrobotarna forsoka minska felet och dérmed kommer féljarrobotarna jaga efter och
alltid stréva efter att skapa och dérefter halla formationen kring ledaren, oavsett om
ledaren star still eller ar i rorelse, se figur 4. Noterbart ar att om ledarroboten ror
sig nara begransningen pa robotarnas maxfart kommer foljarrobotarna ha svart att
komma ikapp sina respektive onskade positioner. Maxfarten maste definieras utifran
underlaget, oavsett vilket koordinatsystem som valjs.

Figur 4: Figuren visar hur det lokala koordinatsystemet ror sig i det globala 6ver tid. De dnskade
positionerna (fyrkanter) ligger precis pa samma avstand fran ledaren vid alla tidpunkter, men
flyttar sig i det globala koordinatsystemet. Nér foljarrobotarna hittat sin position kommer dessa
att ligga still i det lokala men har i sjélva verket en hastighet i det globala.
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3 Styrning och dynamik for enskild robot

For att fa flera robotar att aka i formation behovs forst ett siatt att styra robotarna
individuellt mot en 6nskad position. Detta kapitel beroér en enskild sfirisk robot,
som fritt kan rora sig i det horisontella planet. For denna robot ar en férenklad
matematisk modell av dess rorelse framtagen och styrning mot en given position
implementerad.

3.1 Matematisk modell av en robot

Modelen skapades utifran en sfarisk robot som fungerar som en differential wheeled
robot (fritt oversatt: differentialdriven robot), det vill sdga innanfor skalet styrs tva
hjul separat for att fa roboten i rullning. Som forklaras i avgransningar beaktas
inte inre mekanismer som exempelvis masscentrum och motorer i framtagningen
av den matematiska modellen. Modellen beror darfor en sfirisk robot ur ett yttre
perspektiv, dar roboten fungerar som en stel kropp, enbart med hansyn till systemets
kinematik. Robotens kinematik kan beskrivas enligt en unicycle model (fritt 6versatt:
enhjulingsmodell), det vill séga en modell f6r robotar utan svingradie, se figur 5.

y
A

P X

Figur 5: Unicycle model for differential wheeled robot, dér v &r robotens fart, § &r robotens
fardriktning relativt positiva x-axeln och w ar hastigheten med vilken 6 fordndras.

Robotens forflyttning i position samt riktning for ett sidant system beter sig enligt
ekvation 1, dar positionen i x- och y-led samt den vinkel # roboten ar riktad mot,
relativt positiva x-axeln, paverkas av styrsignalerna farten v och vinkelhastigheten
w?

& =wvcos(0),
g: vsin (0), (1)

0 = w.



3 Styrning och dynamik fér enskild robot

Ju hogre fart v desto mindre kommer roboten klara av att svinga. Maximala vin-
kelhastigheten, w,,.., begransas utifran farten och accelerationen enligt

v =0eé,, (2)

a=10é +vbé,, (3)

lall = 2 + (v0)? < dmaa, (4)
) a?nax — 0

0 < g (5)

I ekvationerna ovan star é, for enhetsvektorn i robotens fardriktning, v for robotens
hastighet och a for robotens acceleration. Maximala teoretiska vinkelhastigheten
utgér det maximala vérde pa 6 som uppfyller olikheten i ekvation (5). Nar farten
gdr mot 0 gar @ mot odndligheten. For att ta hansyn till en robots fysikaliska
begrinsningar satts maximala vinkelhastigheten till

Winapr = MiN (9, _Qmax> (6)

dar (2,4, dr maximala fysikaliska vinkelhastigheten for en robot. Utifran ekvation
(5) blir det tydligt att formagan att svinga minskas da en hog acceleration till
farten erhalls. For att forsidkra att roboten alltid kan svanga begrénsas v sa att v <
Apegr < Omaz, dAr apegr 1 en vald acceleration beroende pa krav for vinkelhastighet,
w. Ett stort apeqr innebér att en stor del av accelerationen finns tillganglig till farten,
medan ett litet apeqr begransar accelerationen till farten sa att formagan att svanga
bevaras. Risken med att vélja en hog apeg, och dérmed prioritera robotens fart
over formagan att svinga, ar att en situation kan uppsta dér roboten passerar den
onskade positionen innan den har hunnit rikta sig ratt.

3.2 Reglering av robotens position

Olika typer av losningar for hur styrningen implementeras har undersokts och slut-
ligen foll valet pa ett reglersystem inspirerat av [6] dér robotens fart och riktning
regleras separat. En skillnad &r att hér regleras farten genom att reglera avstandet
till den 6nskade positionen. Metoden for framtagningen baseras pa kunskaper fran

[7].

For att en robot som befinner sig i positionen p ska ta sig till en énskad position,
p*, regleras dess riktning samt avstand till p*. Enligt ekvation 1 styrs roboten med
styrsignaler for farten v och vinkelhastigheten w, men v styrs genom en acceleration
a, darav blir w och a reglersystemets utsignaler. Robotens fart v bestams vara storre
eller lika med 0 da robotarna i avsnitt 1.4 avgransas till att inte kunna backa.
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3.2.1 Reglering av robotens riktning

Lat é, vara robotens enhetsvektor i fardriktning och lat &, vara enhetsvektorn i
riktningen fran p till p,, dar p, ar ortsvektorn till en godtycklig punkt, p,, vilket
kan uttryckas som

N pg Y
= o, —pl @)

Lat 6, och 6, definieras som de positiva vinklarna mellan €, och x-axeln respektive
€, och x-axeln. Minsta vinkelskillnaden 6, ; mellan vektorerna €, och &, fér nagon
position p, blir séledes:

6 — {eg — 0, da

0,— 0. <m
0, — 60, > .

8
0y — 60, — 2w -sgn(f, — 6,) da ®)

Vid skapandet av ett reglersystem for robotens riktning finns det flera tillvigagang-
siatt. En metod &r att direkt reglera robotens riktning mot den 6nskade positionen
p*. Da roboten ar stilla fungerar detta vil, men nar p* fordndras kan roboten hamna
framfor positionen pa grund av exempelvis 6verslédng i fartregleringen. Reglersyste-
met skulle da gora att roboten svanger av at nagot hall dar den sedan maste komma
ikapp p*, varpa situationen aterupprepas. En metod som undviker detta problem &r
att reglera robotens riktning mot en position p} som ar framfér p* i dess hastighets-
riktning. Lat t; vara en tidskonstant och v,- vara o6nskade positionens hastighet.
Ortsvektorn for positionen p} berdknas da enligt

p}:p*‘FUP* "ty 9)

Tidskonstanten ¢y avgor hur langt framfor p* punkten p} dr och bestdms sd att det
maximala Gverslédnget i fartregleringen &r kortare &n max (||v,||) - ty. Lat maximala
overslinget i reglersystemet for farten betecknas med £ dé kan ¢; definieras som

§
7

max (|| v,

ty > (10)

Genom ekvation (7) och (8), med p3 istillet for pgy, fas vinkelskillnaden 6, ; mellan
robotens fardriktning och den 6nskade riktningen mot punkten p}. Med 6, ; kan en
onskad vinkelhastighet w* bestammas genom en P-regulator. Ett uttryck for w* fas
enligt

w* = Gr,f . Kpﬂ, (11)

dar K ar regulatorns proportionella konstant. Som beskrivs i avsnitt 3.1 existerar
en maximal vinkelhastighet wy,,, som styrsignalen w* begransas till. Fordndringen
av vinkelhastigheten 6ver tid antas begransas av systemet till en maximal vinkelac-
celeration «;,,, och darfor behover styrsignalen inte anpassas efter detta. Ekvation
(11) kan skrivas om till

w* = min (Wiaz, Orf - Kpp) - (12)

7



3 Styrning och dynamik fér enskild robot

3.2.2 Reglering av robotens avstand till en 6nskad position

Da avstandet s fran en robot till en 6nskad position p* har reglerats till 0 s& har
roboten kommit fram till den. Avstandet s kan uttryckas som

s=|p" —pll, (13)

dér p ar ortsvektorn for nuvarande positionen och p* ér ortsvektorn for den énskade
positionen.

Regleringen ska kunna hantera énskade positioner som forflyttar sig, vilket innebéar
att kvarstaende fel i s kan forekomma och av den anledningen behover reglersystemet
en integrerande parameter. s dr ett avstand vilket innebér att den alltid &r storre
eller lika med 0 och att dess integral endast kan vixa med tid. Syftet med en
integrerande parameter ér att den ska kunna anta godtyckliga varden. For att detta
ska vara mojligt maste den kunna minskas och déarfor kan integralen Gver s inte
anvandas som I-regulator. Istéllet anviands en PD-regulator for att reglera avstandet
till malposition, dar insignalen ar s och utsignalen behandlas som den relativa farten

v* i riktning mot den 6nskade positionen. Ju storre avstandet s ar desto hogre blir
v*, vilket kan beskrivas som

. d
V' =Kps5+ Kas %S (14)

dar K, s och K, ar regulatorns konstanter.

En P-regulator reglerar sedan robotens nuvarande relativa fart —s till v*, dar bada
ar 1 riktning mot den 6nskade positionen. Robotens avstandsforandring § fas genom
att derivera s med avseende pa tid. Om s ar en kdnd funktion kan s berdknas
analytiskt, men i sammanhanget ar det mer passande att berdkna den numeriskt.
P-regulatorn for att reglera —s till v* kan beskrivas som

a* =W +3)K,, (15)

dar K, , ar regulatorns proportionella konstant och styrsignalen kan behandlas som
en Onskad acceleration a* av robotens fart. Den 6nskade accelerationen begrénsas
och skickas sedan till robotens styrsystem.

Som beskrivet behévs en integrering av felet s sa att kvarstaende fel motverkas.
Da ekvation (15) inkluderar § samt att utsignalen a* integreras tva ganger for att
paverka s sa har termen $ en integrerande effekt pa s da

/(/ Sdt) dt = /sdt. (16)

For att kunna hantera att roboten inte alltid ar riktad mot den énskade positionen
anpassas slutligen a* for att ta hénsyn till detta. Robotens minsta vinkelskillnad
0, ,+ mellan robotens fardriktning é, och riktningen till p* fas ur ekvation (7) och
(8) med p* istéllet for p,. En ny ekvation for a* kan skrivas som
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a* = (v +8) Kp, cos b, (17)

dér cosinus-faktorn illustrerar ett vinkelberoende for att sinka farten nar vinkeln
till den 6nskade positionen 6kar. Som beskrivet i 3.1 begransas a* till den maximala
accelerationen a4, innan den skickas till roboten.
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4 Kollisionshantering

For att robotarna ska kunna hitta till sina 6énskade positioner utan att krocka med
andra robotar kravs en metod for att undvika kollisioner. I detta kapitel behandlas
begreppet kollisionsundvikning, nédvandig bakgrund fér &mnet samt vilken metod
som implementerades i projektet.

4.1 Bakgrund till kollisionshantering

Kollisionsundvikning &r ett typ av sdkerhetssystem som minimerar risken for kol-
lision. I ménga situationer dér kollisionsrisk féorekommer har alla robotar ett mal,
men om alla robotar antar den hastighet som ger kortast eller snabbast vag till sina
respektive mal kan kollision uppsta vid nagon tidpunkt pa vagen. Om kollisionssy-
stemet inte tar hdansyn till malet utan endast undviker kollisionen kan det optimala
valet av hastighet vara att lata robotarna aka i motsatt riktning fran varandra. Det-
ta leder till att robotarna kanske aldrig nar fram till sina mal. Genom att ta hansyn
till malet och vélja hastigheter som ar sa nédra den 6nskade hastigheten som maoj-
ligt samtidigt som kollision undviks kan ett stabilt system bibehallas dar slutmalet
alltid kommer att nas savida maéalen inte kraver att robotarna ar inom varandras
kollisionsradie.

4.2 Val av metod

Flera olika metoder och algoritmer for kollisionsundvikning har undersokts och slut-
ligen f6ll valet pa en vektorbaserad metod fran [8] som ar vilbeprovad och vélciterad
[9], [10]. Metoden tar hansyn till alla robotars positioner och hastigheter i realtid
och sékerstéller att kollision undviks 7 tid framat. Metoden ar dessutom rattvis pa
sa sitt att alla robotar bidrar lika mycket till kollisionsundvikningen. Ingen kom-
munikation behover ske mellan robotarna utéver eventuell kommunikation for att
veta nuvarande position och nuvarande hastighet for alla andra robotar. Varje robot
behover ocksa kanna till sin egen radie, maxhastighet och 6nskad hastighet. Om alla
robotar har denna information kan de sjélvsténdigt och parallellt rékna ut vilken
hastighet de bor aka i for att undvika kollision och samtidigt stréva mot att nidrma
sig sitt mal.

4.3 Hastighetshinder

Velocity Obstacle (fritt 6versatt: hastighetshinder) for robot A givet robot B och
tiden 7, VO;l g, ar det omrade i hastighetsplanet dér en kollision skulle ske mellan
robot A och robot B inom tiden 7. Detta givet att robot B behaller sin nuvarande
hastighet och robot A véljer en hastighet sadan att relativa hastigheten v, =
v4 —vp hamnar inom VOZ‘ 5, dér vy och vp ar hastigheterna for robot A respektive
B. For att sékerstélla att kollision inte sker inom hela tidsintervallet O till 7 definieras
VO p matematiskt enligt [8] som

VO p={v|3t€|0,7]:tv € D(pp —pa,ra+75)}, (18)
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4 Kollisionshantering

déar p4 och pp ar ortsvektorerna till positionen for robot A respektive B och r4 och
rg ar radien for respektive robot.

Geometriskt bildar VO 5 ett omréade i hastighetsplanet i form av en kon som har
sin spets i origo och sidor som tangerar kollisionsdisken betecknad D(Mj, Ry), se
figur 6. Kollisionsdiskens mittpunkt M; motsvarar den hastighet som leder till att
robot A efter en sekund befinner sig pa exakt samma position som robot B och fas
av

M, = PEP (19)

dér 1 ar en sekund. Kollisionsdisken har radie Ry = ™32 m/s, dar 1 ar en sekund.
Alla hastigheter inuti kollisionsdisken leder darmed till att robot A och robot B efter
en sekund kommer ha ett avstand till varandra som ar mindre an deras gemensam-
ma radie, och ddarmed har kollision uppstatt.

> Uy

Figur 6: Hastighetshindret VO (fdrgat omréde) som utgor de relativa hastigheter som skulle leda
till kollision for tva givna robotar inom tiden 7. I detta fall &r 7 = 2 sekunder. M7 &r den hastighet
som leder till att robotarna befinner sig pa exakt samma position efter en sekund. Kollisionsdisken
i hastighetsplanet med mittpunkt i M3 och radien R; utgor alla hastigheter som orsakar kollision
efter en sekund. Den nedre disken representerar de hastigheter som leder till att robotarna befinner
sig inom kollisionsradie fran varandra efter exakt 7 sekunder.

Relativa hastigheter med samma riktning som nagon hastighet inom D(M;, R;),
men med hogre fart, kommer alltid att resultera i kollision inom en sekund. Daremot
kan en véaldigt lag hastighet forhindra kollision inom tidsintervallet ifall farten &r
tillrackligt 1lag for att robotarna inte ska hinna fram till varandra. Geometriskt kan

11
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dérfor konens spets klippas bort vid randen av disken D(M,, R, ), dar M, och R,
definieras som

M, = PE=PL
’ (20)
RTZM.
T

Disken D(M,, R.) innehaller alla hastigheter som leder till kollision efter exakt 7
sekunder. Vid lagre hastigheter ror sig robotarna mot att kollidera, men hinner inte
fram till varandra innan 7 sekunder och hastigheterna ér darmed tillatna.

4.4 Begransning av kollisionssystemets rackvidd

For att minimera antalet berdkningar kan ett maximalt avstand s,,,, viljas sa att
robotar ldngre bort &n detta inte tas hdnsyn till vid kollisionshanteringen [8]. Genom
att forsdkra att alla robotar med risk for kollision tar hdansyn till varandra kan detta
maxavstand sattas till

Smaz = 2TUmaz + T4 + 7B (21)

dar v, ar maximala farten. Vid berakning av kollisionsundvikning antar varje ro-
bot att ovriga robotar i systemet har samma maxfart som den sjalv, vilket géller nér
alla robotar ar av samma slag som i denna rapport. Avstandet s,,,, utgor tva ganger
det maximala avstandet som en robot kan rora sig inom tidsintervallet (0, 7) plus det
avstand som kravs mellan robotarna i slutdndan for att kollision inte ska ske. Detta
sékerstéller kollisionsundvikning under intervallet, men kan leda till kollision i nésta
tidpunkt om inte accelerationen ar optimal sa att robotarna kan éndra riktning och
fart direkt. Detta leder dock inte till nagra problem eftersom kollisionsundvikning
berdknas for varje tidssteg At < 7 och ddrmed kommer robotarna justera sin rikt-
ning och fart i tid for att undvika kollisionen.

4.5 Berikning av forandringsvektorn u

For att berdkna tillatna hastigheter for robot A med avseende pa robot B beridknas
forst vektorn fran relativa hastigheten v, till ndrmaste punkt pa randen av VO;H B
Denna forandringsvektor betecknas med u,

u = argmin ||V — Ve — Uy (22)
UEQVOZ\B
Den sokta hastigheten pa randen kan befinna sig pa antingen nagon av de tva tan-

gentlinjerna eller pa den cirkelbage som kopplar samman de tva linjerna, se figur 7.

Tangentlinjernas ekvationer beriknas genom att anvinda likformiga trianglar och
inledningsvis hitta koordinaterna for tangeringspunkten pa cirkeln for respektive
linje. Lat @, vara punkten mitt emellan de tva tangeringspunkterna Q. och Q- ,
se figur 8. Da fas att
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> Uy
(a) Den punkt pd randen som #r ndrmast (b) Hir hamnar v,.; i cirkelsektorn nirmast
Ve ligger pa forsta tangentlinjen. Vektor w origo (se blamarkerat omrade). Vektor u blir
blir vinkelrdt mot tangentlinjen. da i radial riktning.

Figur 7: Vektorn u utgor vektorn fran relativa hastigheten wv,.; till ndrmsta punkt pa randen av

VO 5

HMT - QTH _ RT
R, M,
R
= HMT - QTH = -
|| M|
dér || M, — Q.|| ar langden av vektorn fran @, till M. Utifran detta erhalls
R? M. R?
Q- M, + 1t .<_ T>:MT<1—T>. 1)
|| M| | M| | M2
Lat Q.. vara vektorn fran @, till @, ;. Likformighet ger da
10 | M []> — R2
T,V - ||MT” T (25>
M, |0 1
Qr,v - HQT,'L)H . [ 1
M| [-1 0

dér |Q .|| dr langden av vektorn och @, ar vinkelrdt mot ortsvektorn M. Detta
ger punkterna Q1 och Q; 2,

QT,l - Q’T‘ + QT,va QT,Q - QT - Q’T,U' (26)

Normalvektorn ut ur VO 5 pa den del av randen som ligger pa tangentlinjen fds
av

QT,Z’ - MT

= ST
" Qs — M

i=1,2. (27)
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> Uy

Figur 8: Légsta delen av VOI‘I p (fargat omrade) dir konen klipps av disken med mittpunkt i
M,. Q1 och Q; 2 ér tangeringspunkter for respektive tangentlinje och @, utgér punkten mitt
emellan tangeringspunkterna.

Vid berékning av vektorn w berdknas forst avstand till den punkt pa respektive
tangentlinje som ar narmast den relativa hastigheten wv,.. Dessa punkter finns i
normalriktningen fran punkten till respektive linje,

d; = H(Qm' - vrel) : ﬁz”:

28
-Pi = Upel + dzﬁ'zy ( )

diar P, » = 1,2, ar de sokta punkterna och d; ar minsta avstandet fran relativa
hastigheten till respektive tangentlinje. Betrakta P; sddant att d; < d, for j,k = 1,2
och j # k. Om

(P = Qrj)-Qrj >0 (29)
ar P; pa randen av VO p och dr dédrmed den sokta punkten som ligger nérmast
relativa hastigheten. Detta ger

U = -P] — Uypel, (30)

I
&

n

Om olikheten i ekvation (29) inte galler kontrolleras om olikheten géller f6r den
andra tangeringspunkten Py, k = 1,2, k # j. Om den géller véljs

u = Pk — Urel, (31)

Om sa inte ar fallet beraknas istédllet w som den vektor som gar fran relativa has-
tigheten till den narmaste punkten pa randen av disken D(M,, R,),
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Vrel — MT
|Vrer — M| ’ (32)
u=M,+ RN — v,y.

n =

4.6 Hitta basta tillatna hastigheten

For att undvika kollision maste relativa hastigheten fordndras med vektorn u, sa
att nya relativa hastigheten blir v,.; + w och ddrmed hamnar pa randen av VO;H B
VO 5 dr symmetrisk 1 origo med VOF 4 och far darmed en férandringsvektor for
robot B givet robot A som ér lika stor och i motsatt riktning mot forandringsvektorn
for robot A givet robot B [8]. Genom att anta att andra robotar anvinder samma
kollisionsundvikningsalgoritm kan robotarna addera halva w till sin egen nuvarande
hastighet och dnda garantera att risken for kollision minimeras, enligt

Urel+U:UA—UB+U:<’UA+Z)—<’UB—Z>. (33)

Vid fasta objekt ska istallet hela u adderas eftersom dessa inte bidrar till kollisions-
undvikningen. Samma princip {6ljs nar foljarrobotarna undviker ledaren, da ledaren
inte bidrar till kollisionsundvikningen.

Nér halva u-vektorn adderats till robot As nuvarande hastighet v, dras i denna
punkt en linje vinkelrat mot w, se figur 9. Tillatna hastigheter definieras nu som
det halvplan av hastigheter som befinner sig pa den sidan av linjen som ar i positiv
n-riktning,

ORC AT, = {'v| (v - (’UA + ;u>> > o} , (34)

dér ORCA}'H p star for Optimal Reciprocal Collision Avoidance (fritt oversatt: Op-
timal omsesidig kollisionsundvikning) for robot A givet robot B inom tiden 7. Det
existerar andra val av omraden som skulle garantera kollisionsundvikning, men det-
ta val av omrade ar det med flest hastigheter néra nuvarande hastigheten och ar
aven ett rattvist val eftersom alla robotar tvingas gora lika mycket for att undvika
kollision [8].

ORCA} p berdknas for varje annan robot B i systemet, och alla tillatna hastigheter
kommer da bilda ett konvext omrade,

ORCA}, = D(0,v7")n ) ORCAY g, (35)
B#A
dér det alltid kommer att finnas en hastighet i hastighetsméngden som &r narmast
den 6nskade hastigheten for robot A [8]. Den tillatna hastighet som &r nérmast ro-
bot As onskade hastighet véljs till den nya hastigheten, se figur 10.

For att hitta denna hastighet anvands en optimeringsalgoritm baserad pa [11]. Forst

undersoks om onskade farten ar lagre an maxfarten, och annars dndras 6nskade has-
tigheten till maxfart med tidigare 6nskad riktning. Dérefter adderas ett ORC’AZH gl
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Uy
A
u/2 AlB
A /Va
» Uy
Figur 9: En linje dras vinkelrdt mot vektor u Figur 10: Det bl omradet visar den méngd
genom den punkt som finns vid v4 + §. Den med hastigheter som &r tillitna for robot A
streckade sidan ligger i riktning 7 fran linjen givet alla andra robotar i systemet. Den tillat-
och visar det halvplan med hastigheter som na hastigheten nidrmast den 6nskade hastig-
ar tillatna for robot A att anta givet robot B. heten v% viljs till den nya hastigheten, v'y".

taget, med slumpvis ordning pa B for att forenkla berdkningarna [11], och den bés-
ta tillitna hastigheten givet de halvplan som hittills blivit tillagda berdknas. Aven
maxfarten tas hansyn till i varje steg genom att kontrollera att farten aldrig 6versti-
ger maxfarten. Ett nytt B slumpas och nésta ORC’AIT4| g laggs till. Nar alla halvplan
har lagts till ar den bésta tillatna hastigheten hittad med avseende pa hela ORC A7,.

Nér ett nytt halvplan adderas finns tre mojligheter. Den tillatna méngden kan besta,
minska eller forsvinna helt. Forst kontrolleras darfor om den tidigare bésta hastig-
heten ligger i det nya halvplanet. Om sa ar fallet behalls det gamla valet av hastighet.

Om den tidigare bésta hastigheten inte ar tillaten maste den gamla basta hastig-
heten ha blivit bortskuren av det nya halvplanet och den nya bésta hastigheten
maste ligga pa randen till det nya halvplanet [11]. Darfor berdknas forst den punkt
pa randen av det nya halvplanet som ar ndrmast den onskade hastigheten. Om
denna punkt ligger i alla tidigare tillagda halvplan sa ar denna den nya bésta tillat-
na hastigheten. I annat fall berdknas alla skarningspunkter mellan randen av nya
ORC' A-halvplanet och randen av alla tidigare halvplan. Varje skdrningspunkt un-
dersoks for att hitta det tillatna intervallet pa randen av det nya halvplanet, inramat
av tva skarningspunkter. Den &ndpunkt pa intervallet som befinner sig ndrmast den
onskade hastigheten véljs till den nya béasta tillatna hastigheten.

I fall dar den nya bésta hastigheten har hogre fart &n maxfarten méste den justeras.
Om det finns nagon hastighet inom det tillatna intervallet pa randen av det nya
halvplanet som har ligre fart 4n maxfart véljs den av de hastigheterna som ligger
narmast den hittade basta hastigheten, vilket kommer vara en hastighet med max-
fart.
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4.7 Kompakta situationer

Det kan uppsta fall da ingen tillaten hastighet finns, antingen fér att halvplanen
inte sammanfaller eller for att de enda hastigheterna som garanterar kollisionsfri
korning har en fart 6ver maxfart. I dessa fall véljs den sédkraste mojliga hastigheten
genom att minimera maximala avstandet till randen pa alla halvplan och pa sa vis
forhindra de vérsta krockarna.

Lat dap(v) vara avstandet fran hastigheten v till ndrmsta punkt pa randen av
ORC A} g, sidant att d 4 p(v) ir negativt om v dr inuti omrddet och annars positivt.
Den séikraste hastigheten v}’ ar den hastighet som minimerar det storsta avstandet
till randen av ORC A4 g7 for alla B,vilket skrivs som

v’ = argmin ) (Igg} dA|B('v)> . (36)

veD (0,770

Avstandet dajp(v) kan ses som héjden av ett plan som skér hastighetsplanet i den
linje som utgdr randen till ORCAY) ;. For att minimera det maximala avstandet
till randen av alla O RC A-halvplan kan detta Oversittas till att hitta den punkt i
tre dimensioner som minimerar héjden och samtidigt ligger 6ver alla plan. Den nya
hastigheten blir den som fas av att projicera ner den punkt som hittats pa has-
tighetsplanet [8]. For att hitta denna punkt anvinds en metod inspirerad av den
metod som anvandes for att hitta den bésta tillatna hastigheten i 4.6, men anpassad
till att hitta punkten langst bort i en viss riktning snarare an nérmast en annan
specificerad punkt [11].

Ett plan laggs till i taget i slumpvis ordning och den sédkraste hastigheten beraknas
iterativt for de hittills tillagda planen. Forsta planet som laggs till genererar en has-
tighet som ar den punkt pa randen av motsvarande O RC'A-halvplan som har lagst
fart. Om denna fart ar over maxfart valjs istédllet den hastighet som &r i samma
riktning men har maxfart istéllet.

Nér ett nytt plan laggs till kan hojden i v.-led endast hojas 6ver omraden, inte san-
kas, eftersom alla tidigare plan finns kvar. Om héjden for att befinna sig Gver alla
plan inte har hojts vid den tidigare lagsta punkten behalls valet av sidkrast méjliga
hastighet som innan. Annars beh6ver en ny berdkning av den sidkraste punkten ut-
foras.

Skarningslinjer mellan det nya planet och alla andra plan berdknas. Dessa proji-
ceras ner pa hastighetsplanet och kan dédr parametriseras som en punkt och en
riktningsvektor. Punkten utgors av skdrningspunkten mellan randen pa det nya
ORC A-halvplanet och randen av det tidigare tillagda O RC' A-halvplanet, och rikt-
ningsvektorn definieras som

B + MaC

|[7vaiB + Teac||

NABC = (37)

dér n 4 p och T4 ¢ utgor vektorn in i det nya halvplanet ORC’A;” 5 samt det tidigare
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tillagda halvplanet ORCAQ‘C for alla C' # B, vinkelrata mot randen av respektive
omrade, se figur 11.

Uy

Figur 11: Skdrningslinjen mellan de plan som gar genom randen av ORCAZI g och ORC’A;“ o
projicerat ner pa hastighetsplanet. 74 pc utgor riktningsvektorn for skdrningslinjen.

Nér tva eller fler plan har lagts till finns néstan alltid endast en minpunkt. Enda
undantaget dr nar randen av tva eller fler plans motsvarande O RC' A-halvplan ar pa-
rallella och en del av deras skdrningslinje istédllet utgér minimala hojden. Eftersom
alla plan stracker sig mot oandligheten kan endast en sanka skapas dar minpunkten
finns i botten av sinkan. Om den tidigare minpunkten skars bort betyder det att
botten av sénkan har hojts och den nya minpunkten kommer befinna sig pa den nya
botten, som kommer utgoras av det nya planet begrédnsat av dess skédrningslinjer
med tidigare tillagda plan samt eventuellt begriansningen av maxfart. Den punkten
som har lagst hojd pa det nya planet av alla de punkter som ingar i den nya botten
ar den nya minpunkten.

Den tidigare minpunktens projicering pa hastighetsplanet kommer fortfarande be-
finna sig inuti det tillitna omradet nar det projiceras pa hastighetsplanet, men inte
langre utgora den sidkraste punkten. Normalriktningen for skdrningslinjen definie-
ras som vinkelrdt mot riktningsvektorn f4 pc och riktad mot den sida som tidigare
valda sékraste hastigheten finns pa och darmed alltid in mot omradet som utgor
sdnkans botten.

Nu kan algoritmen fran 4.6 6versattas till att behandla dessa skérningslinjer istéllet
for randen av halvplanen som tidigare. Istéllet for att efterséka punkten narmast
en Onskad punkt, eftersoks istdllet en punkt som har ldgst hojd. Denna kommer
finnas i negativa gradientriktningen for det nya planet och begransas av maxfarten
och skarningslinjerna. For att sikerstéilla att maxhastigheten beaktas véljs maxfart i
negativa gradientriktningen som forsta hastighet. Darefter adderas en skdrningslinje
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i taget. Om den tidigare valda nya hastigheten blir ogiltig viljs en ny pa den nya
linjen enligt algoritmen i 4.6. Om det basta valet egentligen har en fart hogre &n
maxfart véljs istdllet den punkt pa nya skarningslinjen som ar i maxfart och ligger
niarmast den som ville valjas.

4.8 Val av tidsspann for kollisionsundvikning

Variabeln 7 spelar en central roll i metoden for kollisionsundvikning. Den avgor hur
langt in i framtiden kollisioner bor undvikas och darav hur forsiktigt robotarna kor.
En metod for att vélja ett rimligt varde pa 7, utifran vissa antaganden, presenteras
i det har avsnittet.

Den beskrivna metoden for att undvika kollisioner beraknar en hastighet for varje
robot som garanterar att inga kollisioner sker inom tiden 7, daremot ar det sallan
utanfor en simulerad miljo som hastigheten kan styras direkt. Oftast erhalls direkt
kontroll 6ver en robots acceleration som i ett senare skede paverkar hastigheten. Pa
grund av detta maste virdet pa 7 valjas tillrdackligt hogt for att robotarna ska kun-
na forutse om en dndring i hastigheten maste goras och hinna utfora den &ndringen
innan kollisionen sker. Det som forhindrar 7 fran att véljas till ett godtyckligt hogt
tal dr faktumet att den beskrivna metoden berdknar tillitna hastigheter utifran att
robotarna bibehaller sina nuvarande hastigheter tiden 7 framat. Om 7 véljs for hogt
kommer systemet agera for att undvika kollisioner tidigare d&n nodvéndigt vilket fel-
klassificerar kollisionsfria och tidseffektiva hastigheter som otillatna.

Eftersom undvikande av kollisioner prioriteras ska ett minimivarde 7,,;, berdknas.
Ett lampligt virde pa 7 blir ett som &r bade storre é&n 7,,;, och lagt nog att storning-
en pa robotarnas beteende ar acceptabelt. Av den anledningen ar valet av viardet pa
7 lika mycket ett designproblem som ett matematiskt sadant.

Den lagsta tillatna 7 dr den som gor att en robot som maste utféra den hogsta
mojliga hastighetsdndringen hinner gora det innan den kolliderar. Situationen som
kraver den hogsta mojliga hastighetsdndringen ar da tva robotar A och B aker i
hogsta mojliga fart mot varandra, dér robot B inte kan sakta ner och varken robot
A eller robot B kan vija for den andra eftersom det skulle orsaka kollisioner med
andra robotar i systemet. Da maste robot A hinna vinda och kéra i maxfart i mot-
satt riktning innan den kolliderar med robot B. Robot A kan férst detektera robot
B da avstandet till den &r lika eller mindre 4n $,,4., se ekvation (21). Lat robot B
borja i origo med riktning i positivt x-led och farten v,,,,. Dess position respektive
fart lings x-axeln vid tiden 0 kan uttryckas som pp(0) = 0 och v(0) = Ve, Lét
samtidigt robot A borja i positionen s,,,, ldngs x-axel med farten v,,,, och riktning-
en i negativ x-led, d& kan dess position och fart langs x-axeln vid tiden 0 beskrivas
som pa(0) = Spar 0ch V4(0) = —Vyna.. Det vill sdga, robotarna aker i maxfart rakt
mot varandra.

Antag att robot A tillimpar en konstant acceleration a(t) = amq, 1 positivt x-led,
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da kan dess fart beskrivas som
t
valt) = va(0) + / aA(TYAT = —vpas + Gmaat. (38)
0

Antag att robot B aker i konstant hastighet. Robotarnas positioner i x-led ¢ver tid
kan da uttryckas som

t t2
pA(t) = pA(O) + /0 UA<T)dT = 2TUmagc +7a+7TB— Unast + ama:t?;a (39)

pBa)::pB(O)+'%jUB(Tjd71:7%mzt (40)

For att en kollision inte ska ske inom o6nskad tid 7 maste skillnaden i robotarnas
positioner alltid vara minst r4 4+ rp. Eftersom bada robotar befinner sig pa x-axeln
fas

t2
pa(t) — pp(t) = 2TVpmae + 74 + 75 + Umazy — 2t > 14 +1H VEE[0,7]. (41)

Detta kan skrivas om for att ge en undre grans for 7,

awl?
>t dmat g s, (42)

Umaz

Da 7 ar en konstant behover den séattas till att vara oberoende av tiden ¢. Darmed
erhalls

a/mamtz
min = Max |t — . 43
B te[o,)T(] ( Az > (43)
Maximeringsproblemet loses genom att hitta en tid ¢ d& % (t — %) =0,
d a/mamtz amaxf 1 Umax
— |t - =1- =0=t=2 44
dt ( 4Uma:r > ‘ T 2vma:p amam7 ( )
Umaz /Umax Umax
= Tonin = 2 — = . (45)
amax amam amax

For detta 7,,;, har endast accelerationen tagits hansyn till. Denna undre grans géller
da roboten har férmaga att backa. Om roboten endast kan ha positiv hastighet maste
den védnda ett halvt varv, 7 radianer, for att kunna kora at motsatt hall. Darmed
maste dven tiden det tar att vinda ridknas med. Det dr viktigt att vindningen blir
exakt 7 radianer och gér sa snabbt som mojligt. Enligt ekvation (5) ar det teoretiska
Wmaz Oandligt nar hastigheten ar 0. Darmed begransas w endast av dess maximala
fysikaliska vinkelhastighet (2,,,. och vindtiden blir
T

tr a0 (46)
Den maximala vinkelaccelerationen, «,,,,, antas vara sapass hog att dess paverkan
ar forsumbar. Det nya vardet pa 7,,;, blir darmed
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Tmin = Umaa + tr. (47)

amax

Ett problem som uppstar da detektering av andra robotar sker med en frekvens
f, som till exempel en sensors utsignalsfrekvens, ar att avstandet fran en robot
till en annan da de detekterar varandra kan vara mindre d4n s,,,,. Om det hén-
der hinner inte robot A vinda innan den kolliderar med B. Lat f,;, vara den
lagsta detekteringsfrekvensen, vilket ger att den hogsta tiden mellan tva detekte-
ringar blir ¢4,m42 = 1/ fmin- Robotarna A och B hinner maximalt firdas avstandet
tdmazUmaz = % pa tiden 4 ,q,. Darmed fas ett nytt s,,,, som tar hinsyn till
detekteringsfrekvensen genom

Smaz = 2TUmacz: +7rat+rp— 2Uma$ (48)

fmin

Det nya s,,4, insatt i robot As startposition ps o ger ett nytt uttryck for 7,,,, som
tar hansyn till en detekteringsfrekvens,

max 1
Tonin = Y + b, + (49)

mazx f min

4.9 Implementering av kollisionsundvikning i styrsystemet

Hittills i kapitel 4 har en algoritm for undvikning av kollisioner utvecklats. For att
algoritmen ska komma till anvindning sa méaste den integreras med styrsystemet
som har utvecklats i kapitel 3.

I styrsystemet beréknas en acceleration och vinkelhastighet som behovs for att styra
roboten till en 6nskad position. Eftersom kollisionsundvikningen bygger pa att eva-
luera en O6nskad hastighetsvektor och redigera denna utefter vad som kravs for att
undvika kollisioner sa maste accelerationen och vinkelhastigheten ur styrsystemet
integreras och adderas till robotens nuvarande fart och riktning for att fa den nya
onskade farten och riktningen. Detta konverteras till x- och y-komponenter och sedan
skickas till kollisionsundvikningsalgoritmen, var efter fas den redigerade hastighets-
vektorn som undviker kollisioner. Denna vektor konverteras tillbaka till en fart och
riktning, deriveras for att fa den 6nskade accelerationen och vinkelhastigheten och
skickas ut i systemet for att forverkligas.
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5 Simulering

I detta kapitel redovisas och diskuteras resultatet fran varje del av projektet i form
av simuleringar. Dessa utfors utifran ett system av robotar som &r baserade pa
Sphero BOLT [12], som &r en kommersiell sfarisk robot.

5.1 Simuleringsmetodik

Simuleringsprogrammet ar skrivet i MATLAB R2018b med en Akademisk licens.
Filmer pa simulationer finns tillgidngliga pa https://bit.1ly/2Z9byEb. Kod for si-
muleringsprogrammet innehallande styrning, kollisionsundvikning samt formations-
bildning kan hamtas pa https://git.io/fjWNG.

Alla robotar anses ha samma radie, 0.0365 m, vilket ar enhetligt med Sphero BOLT
[13], och att alla robotar kénner till alla andra robotars position och hastighet. Ro-
botarnas maximala fart ar 1.5 m/s, vilket véiljs for att ha en marginal fran den
maximala farten pa 2 m/s for en Sphero BOLT. I de flesta verkliga fall varierar
maximala momentet en motor kan leverera beroende pa bland annat varvtalet. I
robotarnas fall 6versatts detta till att maximala accelerationen varierar beroende
pa farten. Robotarna i simuleringen har daremot en konstant maximal acceleration
oavsett vilken fart de har, till f6ljd av forenkling och avsaknad av relevant data.
Denna acceleration valjs till 0.7 m/ s>, Utover detta véljs den maximala acceleratio-
nen i fartregleringen, ajeg som beskrivs i avsnitt 3.1, till 0.35 m/ s%. Anledningen
till detta ar att en robot som ar langt ifran sin 6nskade position, och darav vill 6ka
farten med den maximala tillgéngliga accelerationen ap,,, alltid ska ha ett wp,qq.
som ar storre dn noll sa att den kan svéinga.

For att underlatta olika test har ledaren i simuleringen en fristaende rorelse som
satts till en fordefinierad hastighetsfunktion, opaverkad av styrnings- och kollisions-
undvikningsalgoritmerna.

I en verklig situation beror antalet berdkningar som varje enskild robot maste utfora
pa den unika situationen roboten befinner sig i. Till f6ljd av detta ar det hogst osan-
nolikt att alla robotar skulle utfora sina berakningar synkront med varandra. Till
skillnad fran verkliga fall underldttas simuleringen genom att alla berdkningar utfors
synkront da det inte anses paverka resultatet noterbart. Simuleringsberdkningarna
gors med en frekvens pa 100 Hz.

5.2 Simuleringsresultat for styrning och dynamik

Som beskrivet i kapitel 3 anvinder roboten tva reglersystem for att styras, en till
farten och en till riktningen. Dessa regulatorer har konstanter som paverkar robo-
tens beteende och har darfor valts utifran reglersystemens stegsvar.
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Tabell 1: Simuleringens parametrar

Variabel | Varde | Enhet | Forklaring
Umaz 0.7 m/ s? |Maximal acceleration
Qpegr 0.35 m/ s? | Begransning av acceleration
At 0.01 s Tidssteg mellan berdkning av ny hastighet
Ky 0.4 - Regulatorparameter for deriverande delen av avstandsregulatorn
Ky 0.5 - Regulatorparameter for proportionella delen av avstandsregula-
torn
Ky 2 - Regulatorparameter fér proportionella delen av fartregulatorn
Ky 4 - Regulatorparameter fér proportionella delen av vinkelregulatorn
r 0.0365 m | Radie for robot
iy 0.4 S Tidskonstant
Umaz 1.5 m/s |Maximal fart
Omaz 90 |rad/s? | Maximal vinkelacceleration
T 2.48 S Maximala tid framét som kollisionsundvikning hanteras
Wimaz 10 rad/s |Maximal vinkelhastighet

Vid valet av konstanterna till systemet som reglerar robotens avstand till en énskad
position, vilket beskrivs i avsnitt 3.2.2, efterfragas en forsiktig reglering som und-
viker overslang. Anledningen till detta ar for att roboten maste vanda och ndrma
sig den onskade positionen pa nytt da overslang sker eftersom den inte kan backa.
Utover detta hade en avstandsreglering som ér snabbare &n en riktningsreglering
lett till att roboten skjuter forbi den 6nskade positionen da den inte hinner rikta sig
mot den innan den 6kar farten vilket som f6ljd begréansar formagan att svianga, som
beskriven i avsnitt 3.1.

For att undvika dessa problem maste robotens riktningsreglering vara snabbare an
avstandsregleringen. Ett matt for snabbheten kan vara stegsvarets insvangningstid
T, som é&r tiden da nuvarande véardet haller sig inom 5 % av det onskade vérdet.
Avstandsregleringens stegsvar med regulatorkonstanterna som aterfinns i tabell 1,
visas i figur 12, dar de horisontella streckade linjerna motsvarar 5 % av det 6nskade
vardet pa 1 m. Med de valda konstanterna ar avstandsregleringens insvangningstid
cirka T, = 7.8 s vilket ar langsamt relativt vad systemet klarar av, men enhetligt
med det som 6nskas av den.

Trots robotens relativt hoga insvangningstid elimineras det kvarstaende felet inom
en rimlig tidsram. I figur 13 visas robotens avstand till en 6nskad position som
borjar 1 m framfor roboten och andras med en konstant fart pa en procentsats av
robotens maximala fart i riktningen ifran roboten. Kurvan som motsvarar att den
onskade positionen dndras med 80 % av robotens maximala fart antar en linjar
form mellan cirka 3-9 sekunder eftersom roboten nar sin maximala fart vilket gor
att dndringen i avstandet blir konstant. Efter cirka 20 s har roboten kommit ikapp
den onskade positionen. Da den ¢nskade positionens édndring narmar sig 100 % av
robotens maxfart gar tiden det tar for roboten att na den 6nskade positionen mot
odndligheten, eftersom roboten inte kan oka sin fart tillrackligt for att minska felet.
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Avstand [m]

Figur 12: Stegsvar for en robot som forflyttar sig fran sin startposition till en 6énskad position en
meter bort, dar y-axeln beskriver avstandet fran startpositionen och x-axeln tiden som forflutit.
Insvingningstiden Ty ar cirka 7.8 s, vilket ér tiden det tar for roboten att komma inom 5 % av den
onskade forflyttningen.

Avstand fran robot till 6nskad position [m]

t[s]

Figur 13: Robotens avstand till den 6énskade positionen dé den 6énskade positionen forflyttas med
motsvarande 0 %, 20 %, 40 %, 60 % respektive 80 % av robotens maxfart. Avstandet okar forst
da roboten startar fran stillastdende och behover accelerera for att komma ikapp. Nar roboten nar
sin maxfart blir grafen linjar, vilket tydligt syns i testet med 80 % av vqz.
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Regleringen av robotens riktning 6nskas vara snabbare &n avstandsregleringen da
det ar 16nlost att roboten har en fart om den inte ar i riktningen av den énskade po-
sitionen. Stegsvaret till riktningens reglersystem visas i figur 14. Insvingningstiden
T, éar cirka 0.75 s vilket ar cirka 10 ganger kortare an avstandregleringens insving-
ningstid och i enlighet med det som 6nskas av forhallandet mellan de tva systemen.

Detta kan optimeras ytterligare for att fa en kortare insvingningstid, men for an-
damalet anses detta vara bra nog.

0.8

o
)

o
~

Riktning [rad]

0.2

1 : 1 1 |

0 0.5 1 1.5 2
t[s]

Figur 14: Stegsvar for roboten da den roterar fran 0 till 1 rad, dér y-axeln visar robotens riktning
och x-axeln tiden som forflutit. Insvingningstiden Ty ar cirka 0.75 s, vilket ar tiden det tar for
roboten att komma inom 5 % av den onskade forflyttningen.

For att visa att de bada reglersystemen fungerar tillsammans simuleras ett test. Den
onskade positionen viljs s& att den forflyttas enligt ekvationen 0.3vmqq(1, °%*], for

att tvinga roboten att alltid reglera bade vinkel och fart. Detta test aterfinns i figur
15.

25



5 Simulering
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(a) Vid tiden 0 s befinner sig bade roboten (ifylld morkbla cirkel) och den énskade positionen (gré
ring) i deras ursprungsléige.
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(b) Vid tiden 2 s har robotens bada reglersystemen aktiverats. Den réda pilen ur roboten repre-
senterar robotens fart och riktning. Har regleras framst farten da skillnaden i riktningen till den
onskade positionen ar relativt liten.
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--------------

3 3.5 4 4.5 5 5.5

(c) Vid tiden 7 s har roboten nérmat sig den 6nskade positionen. Hér dr det viktigare med
regleringen av vinkeln, da den dndras mer nar avstandet till den énskade positionen blir mindre.
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(d) Vid tiden 14.1 s kan roboten anses vara ikapp den énskade positionen och méste nu bibehalla
den.

Y4
0.2F
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-02F
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(e) Vid tiden 19 s kan ett kvarstaende fel observeras. Detta uppkommer d& den énskade positionens
hastighetsriktning dndras konstant.

Figur 15: Simulering av en robots forflyttning i xy-planet 6ver tid da den regleras mot en 6nskad
position som forflyttas med hastigheten 0.3v,,q:[1, % cost].
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Nér roboten kommit ikapp en position som ror sig i en olinjar bana, kommer roboten
att variera runt den onskade positionen. I testet som illustrerades i figur 15 ror sig
den o6nskade positionen i en sddan bana. For att visa hur felet variera for denna
bana har felet plottats i figur 16. Felet haller sig inom ett intervall pa 2.03 4+ 1.13
cm. Detta kan dock anses som tillrackligt nidra den 6nskade positionen.

0.0351

0.031

—.0.025
E‘ (
8
3 o002l
[
o
b
>
<0015+
ol b L
0-005 1 il 1 1 1 il
20 30 40 50 60 70
t[s]

Figur 16: Avstandet fran roboten till den 6nskade positionen for testet som illustreras i figur 15.
Observera att figuren illustrerar da roboten varierar kring den 6nskad position. Avstandet forblir
inom intervallet 2.03 4+ 1.13 cm.

Reglersystemets konstanter har anpassats for att erhélla ett acceptabelt beteende i
syfte att kunna demonstrera andra aspekter av arbetet. Exempelvis ar avstandsre-
gleringen mycket langsammare dn vad den behover vara, i ett forsok att minimera
risken for mojliga problem som kan uppsta pa grund av det. Krav pa robotens be-
teende avgor hur reglersystemet stélls in och i arbetets syfte fungerar de konstanter
som har valts.

5.3 Simuleringsresultat for kollisionssystem

For att fa flera robotar att na fram till sina mal kravs det att de undviker varandra
och ej kolliderar under tiden. Teorin kring detta beskrivs i kapitel 4 och resultatet
av det simuleras har.

5.3.1 Inforande av brus

I simuleringsprogrammet simuleras inte storningar som exempelvis friktion, ojamnt
underlag eller luftmotstand. Pa grund av detta uppstar situationer dar symmetri i
systemet orsakar problem.
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Ett typiskt exempel pa detta dr da tva robotar borjar riktade mot varandra och
vill byta plats. Om deras berdakningar sker synkroniserade och utan en slumpmas-
sig inverkan kommer de vid samma tidpunkter ta samma beslut. Detta gor att de
teoretiskt inte skulle kunna passera varandra da de speglar varandras beteende,
de hamnar i ett dodlage. Daremot, om en skillnad i nagon av robotarnas egenska-
per existerar sa bryts symmetrin. I verkligheten framtrédder inte liknande symmetri
da storningar alltid paverkar robotarna olika sa att deras egenskaper skiljer sig fran
varandra. For att 16sa detta i simulationerna tillaggs ett slumpmaéssigt brus pa +0.02
rad/s pa riktningens styrsignal ur regulatorn, vilket ar hogt nog for att motverka
symmetriska fall men lagt nog for att inte paverka robotens 6vriga beteende. Paver-
kan av bruset demonstreras med tva simulationer dar tva robotar byter plats med
varandra.

y A
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02 L s s s . ! L s s 1 s s L ! . s s s Ly
-1 -0.5 0 0.5 1 X

(a) Robot 1 och 2 startar med tva meters mellanrum och riktade mot varandra. Deras énskade
positioner sétts sa att robotarna byter plats.
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b) Vid tiden 8 s. Nu har robotarna nirmat sig varandra och saktat ner till nira stillastdende.
( g
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(c) Robotarna har enats om vilken sida de ska passera varandra p& och nér fram till sina énskade
positioner efter 39 s.

Figur 17: Simulering dér tva robotar byter position utan nagot brus pa riktningens styrsignal.
Simuleringen gors for att kunna jamféras med simuleringen med brus, som aterfinns i figur 18.
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Den forsta simulationen ar utan brus och visas i figur 17. Simulationen visar att
robotarna har svart att vélja vilken som ska vaja at vilket hall, da deras banor &r
exakt symmetriska. De véljer istéllet att sdnka sin fart till ndra 0. Att robotarna
sedan tar ett beslut och nar fram till sina 6nskade positioner efter 39 s antas bero
pa bakomliggande processer i MATLAB som skapar variation.
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(a) Robot 1 och 2 startar med tva meters mellanrum och riktade mot varandra. Deras onskade
positioner sétts sa att robotarna byter plats.
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(b) Vid tiden 3 s. Robotarna enas tidigt vilken som ska véija at vilket hall och slipper sakta ner.
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(c) Robotarna nér sina énskade positioner redan efter 15 s, vilket éir betydligt snabbare én simu-
leringen i figur 17 som saknar brus.

Figur 18: Simulering dir tva robotar byter position déir ett brus mellan 4+0.02 rad/s har lagts
till pa riktningens styrsignal. Denna simulering gors for att kunna jimforas med simuleringen utan
brus, som aterfinns i figur 17.

I den andra simulationen har ett slumpartat brus inom intervallet £0.02 rad/s in-
forts pa riktningens styrsignal, vilket visas i figur 18. Bruset gor att robotarnas banor
inte blir exakt symmetriska, utan det blir fordelaktigt att véija at ena hallet. Detta
leder till att robotarna tidigt andrar sina banor och slipper sanka farten lika mycket
som i forsta simuleringen. I den hér simulering nadde robotarna sina 6énskade positio-
ner efter 15 s vilket ar betydligt snabbare dn de 39 s det tog i den forsta simuleringen.
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Vid implementation i en fysisk robot kommer ett litet brus att forekomma naturligt
da allt ifran ojamt underlag, brusig sensordata samt fordrojningar i elektriska och
mekaniska system leder till storningar. Att en perfekt symmetrisk rorelse skulle
uppsta i ett sadant system vore véldigt osannolikt.

5.3.2 Paverkan av 7 pa robotens rorelse

Ett viktigt designval vid kollisionshanteringen ar valet av 7, vilket avgor hur langt
in i framtiden kollisioner boér undvikas och darav hur forsiktigt robotarna kor. I
kapitel 4.8 redovisas en metod for berdkning av det minimala vardet pa 7. Detta
7 implementeras i simuleringen tillsammans med simuleringens valda konstanter. I
figur 19 visas hur val av ett lagre 7 an det berdknade 7,,;, gor att robotarna borjar
anpassa sin bana till varandra nér de dr ndrmare varandra &n om 7,,;, anvands.
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(a) Bana fér robotar som byter plats med 7 = 20 % - Tyin.
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(b) Bana fér robotar som byter plats med T = Tyn.

Figur 19: Hir genomfors samma test som beskrivs i figur 18, men med varierande 7. Syftet ar att
se hur rérelsemonstret fordndras beroende pa vilket 7 som véljs. For att fortydliga finns det &ven
en graf som illustrerar detta i figur 20.

For att illustrera paverkan 7 har pa robotens rorelsebana ytterligare visas rorelse-
banan for robot 1 for tre olika viarden pa 7 i figur 20. Det syns tydligt att da 7
okar som procent av 7,,;;, sa borjar roboten justera riktningen tidigare. Vid hogre 7
utokas tidspannet vilket resulterar i tidigare undvikning. Skillnaden ar dock ej lika
markant som vid lagre varden.
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Figur 20: Banan for robot 1 i figur 19 med olika 7 som procentuell andel av 7,,;,. Har fortydligas
att roboten borjar vija tidigare for den motande roboten nér ett storre 7 viljs.

5.3.3 Kollisionsundvikning for foljare och ledaren

Som namndes i kapitel 2 har en ledare implementerats for att enkelt kunna styra
formationen i det globala koordinatsystemet och dven ha en punkt att bilda for-
mationen kring. Ledarroboten tar ingen hénsyn till foljarrobotarna utan féljarna
beaktar ledarens rorelse och forhaller sig till detta.

Detta illustreras vid jamforelse av figur 21 och figur 22, dar foljarroboten passerar
en foljare respektive en ledare. I figur 21b passerar en féljarrobot en annan féljarro-
bot dar bada samarbetar for att sd smidigt som mojligt ta sig fram till respektive
onskad position. Detta sker med relativt liten marginal till f6ljd av kollisionsund-
vikningen, da varje robot stréavar efter sa optimal korbana som mojligt. I figur 22b
passerar foljaren ledaren utan att ledaren forflyttar sig for att undvika foljarroboten.
Anledningen till att ledaren har implementerats sa ar for att den enbart ska fungera
som ett riktmérke for formationen och darmed ej bor ta hansyn till hur formationen
bildas.
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(a) Ursprungsligen for robotarna. Robot 2 star pa sin ¢nskade position. Robot 1 star still pa
vanster sida men har sin 6nskade position pa hogersida om robot 2.
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(b) Nér robotarna méts pa mitten flyttar sig bada och hjélps &t for att undvika kollision.
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(c) Robot 2 aker tillbaka till sin énskade position i mitten och robot 1 fortsétter mot sin énskade
position till hoger.

Figur 21: Enkelt exempel pa kolisionsundvikning mellan tva robotar.
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(a) Ursprungsligen for robotarna. Robot 1 stdr till vinster om ledaren men har sin énskade
position till héger om den.
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(b) Nér robotarna mots pa mitten flyttar sig inte ledaren utan robot 1 far kora runt den for att
undvika kollision.
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(c) Robot 1 fortsiitter mot sin énskade position medan ledaren star kvar.

Figur 22: Enkelt exempel pa kolisionsundvikning mellan en féljare och en ledare.

5.3.4 Flera robotar som undviker varandra

Néar grunden for kollisionsundvikning har etablerats kan mer komplexa situationer
som involverar fler 4n tva robotar simuleras. Som beskrivet i kapitel 4 ar principen
bakom kollisionsundvikningen for flera robotar densamma som for ett system med
endast tva, diar mangden tillatna hastigheter begrinsas ytterligare for varje robot
som tillkommer. Ett system med flera robotar som ska till sina 6nskade positioner
simuleras i figur 23 dar inga kollisionser sker trots att de 6nskade positionerna be-
finner sig nara varandra och att robotarnas rorelsebanor korsar varandra for att na
positionerna.
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(a) Vid tiden 0 s. Fyra robotar bérjar i slump- (b) Vid tiden 2.6 s. Robotarna 2-4 har an-
maéssiga positioner och far slumpmassiga 6ns- passat farten for att undvika att kollidera med

kade positioner inom ett omrade. varandra samtidigt som de tillsammans undvi-
ker robot 1 som ror sig mot den hogra positio-
nen.
y y
0.4 0.4
0.2 0.2

.4 ' @ @
~ (3)
-0.2 ' 0.2 (1)

-0.4 : ‘ ‘ > 04 ' : >
-0.4 -0.2 0 0.2 04 X -0.4 -0.2 0 0.2 04 X

(c) Vid tiden 4 s. Robot 2-4 rundar robot 1 (d) Vid tiden 12 s. Robotarna é&r framme vid
som har sénkt farten for att undvika kollisioner —deras énskade position.

Figur 23: Flera robotar som undviker varandra vid stilla énskade positioner.

5.4 Simuleringsresultat for formationsbildning

Genom att dynamik-, styrning- och kollisionsundvikningsalgoritmerna ar inférda
kan varje enskild robot berdkna var den bor aka for att ta sig till sin 6nskade po-
sition utan att kollidera med andra robotar. Nu aterstar endast att bilda formationer.

Formationerna ar uppbyggda genom att varje foéljarrobot far en 6nskad position rela-

tivt ledaren som styrningen skall styra den mot. Dessa relativa positioner definieras
med koordinater, darfor kan formationerna anta godtyckliga former, forutsatt att
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inga positioner 6verlappar sa att robotarna inte far plats. Nar ledaren forflyttar sig
forflyttas dven de 6nskade positionerna, las mer i kapitel 2.2.

5.4.1 Stillastdende formationsbildning

yll yll
0.2 0.2
0.1 0.1
. (He() 2000 . e %090
0.1 0000 -0.1 %
0.2 -0.2
03 > 03 >
02 0 0.2 0.4 06 X 02 0 02 0.4 06 X

(a) Vid tiden 0 s. Atta foljarrobotar borjar vid (b) Vid tiden 1.1 s. Robotarna bérjar regleras
sidan av en ledare med 6nskade positioner runt mot sina positioner.

om den. Se figur 24f fér 6nskade positioner for

individuella robotar.

yA yll

0.2 é 0.2 o/’“

-0.2

-0.2

-0.3 > -0.3 >
0.2 0 02 04 06 X 0.2 0 02 04 06 X
(c) Vid tiden 3.6 s. Robot 7 har en énskad (d) Vid tiden 9.8 s. Robot 7, som vill till po-

position ovanfor sig men robot 3 ar i vigen. sitionen till hoger, kan inte pa grund av robot

3.
yA yll
0.2 0.2
0.1 e/ e e 0.1 e e a
0 % L or @ O @
0.1 01
o 0 ., 000
-0.3 > 0.3 >
-0.2 0 0.2 0.4 06 X -0.2 0 0.2 0.4 06 X

(e) Vid tiden 15.2 s. Robot 3 har kommit till ~(f) Vid tiden 25.3 s. Alla robotar har nétt sina
sin 6nskad position och ur vagen fér robot 7 som  6nskade positioner.
nu kan borja rora sig mot sin 6nskade position.

Figur 24: Simulering av formationsbildning runt en stillastaende ledare.

Vid all typ av formationsbildning stravar foljarrobotarna efter att komma fram till
sina Onskade positioner men prioriterar undvikning av kollisioner med varandra
och ledaren. Som beskrivet i avsnitt 5.3.3 beaktar ledaren inte de andra robotarna
utan allt ansvar for kollisionsundvikning faller pa foljarrobotarna. Ett exempel pa
formationsbildning runt en stillatdende ledare visas i figur 24. Figurerna 24 c - f visar

35



5 Simulering

tydligt att kollisionsundvikning prioriteras fore styrningen mot en 6nskad position.
Robot 7 befinner sig tidigt néra sin 6nskade position, men om den skulle stanna dar
hade en kollision med robot 3 intraffat. For att undvika kollision behaller robot 7
sin fart vilket leder till att den kommer bort ifran sin 6nskade position. Forst nér
robot 3 svangt av mot sin 6nskade position och ar ur vigen for robot 7 kan den
sikert ta sig tillbaka till sin egna énskade position.

5.4.2 Formationsbildning under rorelse

D4 formationer bildas runt en ledare som ar i rorelse sker styrning och kollisionsund-
vikning for foljarrobotarna pa samma sétt som nér ledaren &r stilla. Skillnaden blir
att hela systemet ror sig och pa sa sitt maste foljarrobotarna hinna ikapp ledaren
och sedan kontinuerligt anpassa sig efter hur den onskade positionen forflyttas for
att behalla formationen.

y A y A
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0000 © ol Ly O -
-0.2 -0.2
0.4 - 0.4 >
-08 -06 -04 -02 0 X -04 -02 0 02 04 06 X
(a) Vid tiden 0 s. Robotarna befinner sig i ur- (b) Vid tiden 1.2 s. Robotarna bérjar ka mot
sprungsléget. de 6nskade positionera.
y A y A
04 04
0.2} ... e 0.2 e SEREEAN (3
________________ o e (G
[ SRR EE R R R R R TR TR PRPR PR PRR ._, D Frrrerrrersrerniine i, ._,
B e- @
-0.2 0 02 reeeef ©-
0.4 e 0.4 e
02 04 06 08 1 1.2 X 4.8 5 52 54 56 X
(c) Vid tiden 2.6 s. Robotarna nérmar sig sina (d) Vid tiden 12.5 s. Robotarna dr framme vid
onskade positioner. de Onskade positionerna och formationen har
bildats.

Figur 25: Simulering av formationsbildning under rorelse i x-led dér ledaren kor i 30 % av maxfart.

I figur 25 visas hur fyra foljarrobotar accelererar for att hinna ikapp en ledaren
som kor i 30 % av robotens maxfart. Foljarrobotarna hittar till sina onskade po-
sitioner och anpassar sin fart for att behalla sina positioner i forhallande till ledaren.

Om ledaren svanger okas svarigheten for foljarrobotarna att halla formationen ef-
tersom de 6nskade positionerna forandras av bade ledarens fart och rotation istéllet
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for endast farten. Ett exempel pa detta ar nar ledaren roterar medurs roterar aven
de 6nskade positionerna medurs runt ledaren. De énskade positionerna som befinner
sig langre ifran ledaren forflyttas med en hogre fart &n de som ar nara. Eftersom
begrinsningen pa robotarnas rotationshastighet inte tar hinsyn till de énskade po-
sitionernas avstand till ledaren kan det hinda att en 6nskad position forflyttas med
en fart hogre dn robotens maxfart vilket medfér att den tillhérande foljarroboten
inte hinner ikapp sin 6énskade position.

y A y A
0 o o 0
02 , 0\.\ 0.2 (g .
04 . e\@\ 04 T S
06 06 o
0.8 . 08l .
7 7.5 8 X 7.8 8.2 86 X

(a) Vid tiden 10.5 s. Robotarna héller en for- (b) Vid tiden 11.5 s. Féljarna lingst ifran le-
mation runt en ledare i rorelse. daren paverkas mest av ledarens rotation da de
hamnar langst ifrén sina 6nskade positioner.

yll yll
08} o8l
06} 06l o e
04| @/0/ @
04f . .
021 e O
o 0.2f
0f ol
9.2 96 10 X 10 10.5 11 X

(c) Vid tiden 13.5 s. Robotarna i innerkurvan
far onskade positioner som retarderas snabbare
an vad robotarna klarar av.

(d) Vid tiden 14.5 s. Robotarna som befinner
sig i innerkurva behover sakta ner och de i yt-
terkurva behover skynda pa for att hamna pa

ratt position igen.

Figur 26: Simulering av formationsbildning under rorelse lings en sinus-kurva dér ledaren kor i
50 % av maxfarten.

I figur 26 visas samma formation som i figur 25, men har ror ledaren sig i en sinus-
kurva med hastighetsfunktionen 0.5v,,4,[1, % cos (t)]. Da ledaren svéinger till vinster,
vilket visas i figur 26b, minskas hastigheten for de 6nskade positionerna som be-
finner sig pa vanster sidan om ledaren i dess fardriktning och foljarrobotarna vid
dessa positioner maste sakta ner for att halla positionen. Samtidigt 6kar hastigheten
for de onskade positionerna pa hoger sidan vilket gor att robotarna pa denna sida

behover oka sin fart for att folja med.
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5.4.3 Formationsbyte under rorelse

Systemet kan dven hantera byte av formation vid rérelse. Den tidigare formationen
likstalls da med startpositioner som till skillnad fran tidigare fall har en hastighet
da den nya formationen efterfragas. Detta ar en fordel vid exempelvis tranga situa-
tioner dar formationer behover bytas under fiard for att underlatta framfart. Detta
illustreras i 24 genom att borja i en viss formation, se figur 27a, for att sedan bilda

en annan formation.

y‘k y‘k
04 04
0.2 0.2
o -
0 o e © 0 9 o
o o 9
-0.2 -0.2
04 - 04 -
54 56 58 6 6.2 X 54 56 58 6 6.2 6.4 X

(a) Vid tiden 0 s. Robotarna befinner sig i ur- (b) Vid tiden 0.5 s. En ny formation har éns-
kats och robotarna forsoker ta sig till sina nya

sprunglig position.

positioner.
y A y A
04 0.4
0.2 0.2
©-
%
0 e ve 0 12 2 o
©-
-0.2 -0.2
0.4 > -0.4 >
56 538 6 62 64 66 X 6 62 64 66 638 7 X
(c) Vid tiden 1 s. (d) Vid tiden 2.4 s. Robotarna forséker nd sina
onskade positioner.
y A y A
04r 04+
02¢ 0.2¢
©- o
of g - o[ & @ ©
-0.21 ©- -0.21 o
04 > 0.4 >
6.8 7 72 74 76 X 8.8 9 92 94 96 98 X

(e) Vid tiden 4.7 s.Robotarna forsoker n sina (f) Vid tiden 11.8 s. Robotarna ir framme vid
sina 6nskade positioner och har bildat den nya
formationen.

o6nskade positioner.

Figur 27: Formationsbyte under rorelse, da ledare aker med 20 % av maxfarten.
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5.5 Kompakta situationer

y y
0.2 oo 02f ... - o
OF ertiorimmntllo, e' .. .? O et f \4 ._,
02 i,, N 02 @»"
{ @' \_ e'
0.4 7] 04—
-2 -18 -16 -14 -12 -1 X 16 -14 -1.2 -1 -0.8 -06 X

(a) Vid tiden 10 s. Robotarna ror sig mot si- (b) Vid tiden 10.8 s. Robot 1 och 2 vill sakta
na positioner men tar omvéagar fér att undvika ner fér att komma till sina 6énskade positioner,
kollision. Robot 1 &r néra sin énskade position, men blockeras av robot 5 som vill forbi ledaren.
men fortsétter for att ge plats at robot 2, som

i sin tur undviker kollision med robot 5.

-0.2

‘ 4 :
15 -1 05 X 08 -06 04 -02 0 02 X

(c) Vid tiden 11.2 s. Robot 1 &r helt omgiven av (d) Vid tiden 13.2 s. Robot 3 har rundat klung-
andra robotar och kan endast forsoka folja med an och férsvunnit ur sikte. Detta har lamnat fri

strommen for att minimera kollisionsrisken. vag framéat for robot 1 och 8. Robot 5 fortsétter
framat och later robot 2 falla tillbaka utan att
kollidera.
y Y
<t . N\ 0.2 L " e
© -6+
0 o
&~ 0
-0.2 (3 (7 ae
-0.4 > -0.4 >
-04 -0.2 0 02 04 06 X 64 66 6.8 7 7.2 X

(e) Vid tiden 14 s. Den kompakta situationen (f) Vid tiden 25 s. Alla foljarrobotar har natt
ar 1ost och alla robotar kan sékert ta sig mot sina 6nskade positioner i formationen och haller
sina 6nskade positioner. Robot 3 befinner sig dessa medan ledaren ror sig.

utanfor bild men har nu fri vag till sin 6nskade

position.

Figur 28: Kollisionsundvikning vid kompakta situationer under formationsbildning kring ledarro-
bot som ror sig i 40 % av robotens maxfart.

Det finns specialfall da robotarna stélls infor kompakta situationer. Exempel pa det
ar nar slutgiltiga positioner ar nara varandra eller manga robotar ar pa en liten yta.
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Detta stéller ytterligare krav pa systemet och hér simuleras teorin fran kapitel 4.7.
Ett exempel pa detta ses i figur 28, dar atta foljarrobotar ska formas relativt nara
varandra i formation kring ledaren. I sadana situationer kommer robotarna berdkna
sidkrast mojliga hastighet att fardas i och resultatet blir att de féljer med strommen.
I detta fall garanteras inte kollisionsfrihet utan hastigheten kan leda till kollision
inom tiden 7 om alla robotar fortsatter i samma riktning. Eftersom At &r mindre é&n
7 kommer dock manga situationer l6sas med tiden d& hastigheten hela tiden justeras
tills nagon robot kan svinga undan och situationen dédrmed ar 16st.

Nagot som skulle kunna forhindra eller i alla fall mildra dessa typer av situationer
skulle varit om varje robot inte tilldelades en 6énskad position i formationen godtyck-
ligt utan att dessa istéallet tilldelades enligt nagon typ av prioritering. Prioriteringen
kan exempelvis besta av att minimera antalet korsande banor eller att minimera det
langsta avstandet mellan en startposition och motsvarande énskade position.

5.6 Robot i last lage

I de flesta fall fungerar det vél att prioritera kollisionsundvikningen éver formations-
bildningen. Om 6nskade positioner exempelvis 6verlappar sa kolliderar inte robotar-
na i striavan efter att bilda formationen. Daremot &r en negativ bieffekt av detta
att situationer uppstar da formationer inte bildas trots att énskade positioner inte
overlappar. Ett sadant fall klassas som ett last lédge, varav en visas i figur 29. Robot
2 hamnat sa att det ej ar mojligt att na onskad position. Hastigheten ar for hog
for att kunna parera forandringar och kollisionsundvikning prioriteras istéllet. Da
formationen &r relativt tét finns ingen mojlighet att aka mellan de andra robotarna
till f61jd av kollisionsundvikningen.

16.4 |

v 0, ¢0
. o
e e

156

5.4 5.2 -5 4.8 -4.6 X

Figur 29: Robot 2 fastnar i fel position men kan inte ta sig till sin énskade position. Ledaren ror
sig 1 30 % av robotens maxfart.
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Systemet har inget kollektivt ansvar for formationsbildning och prioriterar darfor
inte att alla robotar ska na sina positioner. Detta skulle kunna losas genom att
exempelvis sakta ner formationen sa att roboten kan passera framfor eller dela for-
mationen sa att roboten kan passera. En vidareutveckling av systemet déar robotarna
samverkar ytterligare hade gjort det mojligt att undvika denna typen av situationer
med lasta lagen.
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6 Framtida utvecklingsomraden

Vid eventuell vidareutveckling av projektet finns flera delomraden som kan under-
sokas. Exempelvis fysisk implementation i en sfirisk robot, utbyggnad av kommu-
nikation och mer delat ansvar, samt moéjligheter for systemet klara andra typer av
robotar och situationer. I detta avsnitt diskuteras hur projektets olika delar kan
vidareutvecklas och vilka framtida utvecklingsomraden som existerar.

6.1 Fysisk implementation

En mojlig vidareutveckling av projektet hade varit en fysisk implementation av sy-
stemet i sfariska robotar. I dagslaget &r det till f6ljd av tekniska begransningar ej
mojligt att utfora detta med Sphero BOLT men nar ett fullstandigt JavaScript API
finns tillgangligt eller om MATLAB far stod f6r Bluetooth Low Energy (BLE) skulle
det vara mojligt. Med hjalp av sensordata i form av hastighet och kompassriktning
eller sensordata for position kan hastigheten eller positionen regleras for att se till
sa formationer utformas och bibehalls vid forflyttning.

En vidareutveckling av simuleringen som kan goras innan implementation i ett fy-
siskt system ar inférandet av en sdkerhetsradie, vilket innebér att robotarna héaller
storre marginaler till varandra for att undvika kollision. Algoritmen som utvecklats
i rapporten leder till att robotarna véljer att vija sa lite som mojligt for att opti-
mera robotens rorelsebana. Vid en fysisk implementation finns yttre faktorer som
kan paverka robotens rorelsebana och da kan o6kad sidkerhet vara noédvandig for att
undvika kollision.

6.2 Styrning och robotens dynamik

Den matematiska modellen som presenterades i ekvation 1 ar generell for alla unicyc-
le models, daribland sfariska robotar. Resultatet av en generell modell ger mojlighet
till implementation i manga olika typer av robotar och skapar stora friheter vid
eventuell vidareutveckling av projektet.

Ytterligare nagot som ar vart att undersoka vidare ar delegerandet av robotarnas
onskade positioner i formationen da det kan l6sa kompakta situationer som namnts
i 5.5. I dagens system ar de forutbestdmda vid start och valjs godtyckligt, men detta
kan vidareutvecklas for att optimera systemet.

Till framtida tester sa kan en jamfoérelse mellan den framtagna styrningen med
en robots redan existerande styrning erhalla ett matt pa det framtagna systemets
egenskaper. Malet med dessa tester skulle delvis vara att undersoka det framtagna
systemets framgang men likasa att fa nagon typ av referens for vad som ar rimligt
att forvanta sig i form av prestanda.
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6.3 Kommunikationssystem

Nagot som maste tas hansyn till vid fysisk implementering ar begransning av kom-
munikationssystemets rackvidd. Om sensordatan eller kommunikationssystemet har
liten rdckvidd skulle risken for kollision med bade andra agenter och hinder oka
drastiskt eftersom robotarna inte skulle kunna ta hénsyn till robotar utanfoér réck-
vidden. A andra sidan kan ett vilfungerande kommunikationssystem bidra med nya
funktioner i systemet.

Om nagot problem uppstar, till exempel om en foljarrobot har kort in i en végg
eller inte kan minska avstandet mellan sin nuvarande och 6nskade position trots
att den kor i maxhastighet, kan det vara hjalpsamt med ett kommunikationssystem
for att skicka felmeddelanden mellan foljarrobotar och ledarroboten. Da skulle f6l-
jarroboten kunna be ledaren om en ny tillfallig 6nskad position som inte orsakar
samma problem, alternativt be ledaren att vanta om det ar hastigheten som skapar
problem. Det hér skulle d&ven kunna 16sa situationer med last liage da foljarroboten
kan meddela att den inte nar fram till sin 6nskade position och ledaren da kan be-
ordra Ovriga robotar om att tillfalligt anta andra mer utspridda positioner sa att
den vilsna roboten kan komma till sin 6nskade position. Nar problemet ar 16st kan
da den ursprungliga formationen aterupptas.

6.4 Anpassning till andra forutsattningar

Annu en vidareutveckling av systemet hade varit att utover kollsionsundvikning av
andra kanda robotar aven kunna undvika okédnda objekt i planet. Det hade Okat
virdet av projektets resultat och med det d&ven dess mdojliga implementeringsomra-
den.

I denna rapport behandlas system for en homogen grupp sfiariska robotar. Detta
system ar dock inte begrénsat till detta, utan kan enkelt justeras till att behand-
la d&ven grupper med olika individer som har olika egenskaper. Varje robot hade
da haft egna styrsystem men alla f6ljt samma formationsbildningsprincip och kolli-
sionundvikningsalgoritm. Daremot existerar moéjliga komplikationer for detta i kol-
lisionundvikningsalgoritmen da en robot antar att de andra robotarna har samma
maxhastighet som sig sjilv. For en heterogen grupp sfiriska robotar, dar de olika
robotarna har olika maxhastigheter, finns hogre risk for kollision om maxhastighe-
terna skiljer sig mycket mellan individerna.
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Syftet med detta projekt var att utveckla och implementera en algoritm for att fa
sfariska robotar att folja en ledarrobot medan olika formationer utformas och bi-
behalls. Styrningen har implementerats for att fa sfiriska robotar att réra sig fran
nuvarande position till 6nskad position. Detta utfordes genom att utga ifran mate-
matiska samband for unicycle robots och ta fram ett reglersystem. Den 6msesidiga
kollisionsundvikningsalgoritmen gor att formationsbildandet sker med minimal risk
for kollisioner. Algoritmen fungerar dven vid kompakta och tranga situationer. En
ledarrobot far sedan formationen att fardas i det globala koordinatsystemet och fun-
gerar aven som ett riktmérke for formationen att bildas kring. Kombinationen av
styrning och kollisionsundvikningsalgoritm simulerades och visar att de tva delarna
kan kollaborera pa ett onskvart, effektivt och smidigt satt.
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