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Celem algorytmu sterowania rojem jest osiggniecie po-
zadanego zachowania roju przez lokalng interakcje mie-
dzy robotami. Zachowanie roju jest efektem ztozenia
wszystkich decyzji podejmowanych przez roboty zgod-
nie z prostymi zasadami. Przy podejmowaniu decyzji ro-
boty okreslajg swojg pozycje wzgledem swoich sgsiadéw
i otaczajacego ich $rodowiska, ktére moga wykry¢ za po-
$rednictwem sensoréw. Kolejnym wymaganiem jest ska-
lowalnos¢ roju, ktéra musi by¢ zapewniona na etapie pro-
jektowania algorytmu sterowania rojem. Dostepne meto-
dy sterowania rojem, ktére spetniajg wszystkie wymaga-
nia, s czesto inspirowane biologia, oparte na zjawiskach
fizycznych lub réznych algorytmach optymalizacyjnych.
Istniejg podobne prace oparte na wirtualnych sprezy-
nach. Na przyktad Urcola i in. [1] przedstawia kontrole
formacji opartg na wirtualnej strukturze sktadajacej sie
z wirtualnych ttumikéw i sprezyn taczacych roboty poda-
zajace za liderem. Shucker i Bennett [2] proponujg catko-
wicie rozproszony robotyczny makrosensor, ktérego al-
gorytm sterowania byt wzorowany potaczeniami w spre-
zystej siatce. Innym przyktadem jest roj satelitow tgczo-
nych wirtualnymi sprezynami i ttumikami zaproponowany
przez Cheniin. [3], w ktérym zbadano formacje sateli-
tow w polu grawitacyjnym. Ponadto Belkacem i Foudil [4]
przeprowadzili badania modelu agregacji roju, opierajac
sie na rownowadze robotéw wynikajgcej z potaczenia wir-
tualnymi sprezynami i ttumikami.

W prezentowanym rozwigzaniu Autorzy proponujg
wtasng metode wyznaczania parametréw ruchu robota
na podstawie dziatajgcych wirtualnych sit. Do sterowania
ruchem robota nieholonomicznego zdefiniowano zalez-
nos$¢ miedzy wypadkowg wirtualng sitg dziatajgcg na ro-
bota a jego predkoscig liniowg i predkoscig katowg obro-
tu ramy robota.
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STRESZCZENIE

Celem pracy jest demonstracja metody samoorganizacji i podazania za li-
derem nieholonomicznego roju robotéw mobilnych, opartej na wirtualnych,
ttumionych, liniowych sprezynach taczacych sgsiadujace roboty. Analize me-
tody sterowania poprzedza wyprowadzenie dynamiki dwukotowego robota
oraz okreslenie zaleznosci miedzy wirtualnymi sitami a wejsciami sterujgcymi
robota w celu osiggniecia stabilnej formacji roju. Analizowane sg dwa przy-
padki sterowania rojem. W pierwszym przypadku spdjnosc roju jest osigg-
nieta przez wirtualne sprezyny z ttumikami, tgczace najblizsze roboty bez
wyznaczonego lidera. W drugim przypadku wprowadzany jest lider roju od-
dziatujacy wirtualnymi sitami na najblizszych i drugich sgsiadéw, umozliwia-
jac podazanie roju za liderem. Praca koriczy sie symulacjami numerycznymi
oceniajgcymi wydajnos¢ zaproponowanej metody sterowania rojem.

Stowa kluczowe: roj, roboty mobilne, metoda wirtualnych sprezyn i ttu-
mikdw, sterowanie formacjg, podazanie za liderem, samoorganizacja.

ABSTRACT

This paper presents a method for self-organization and leader follow-
ing of nonholonomic robotic swarm based on virtual spring damper mesh.
The dynamics of two wheel robot is derived using Euler-Lagrange’s method
and relation between virtual forces and robot control inputs is defined in
order to establish stable desired swarm formation. We analyze two cases
of swarm control. In the first case the swarm cohesion is achieved without
designated leader by virtual spring damper mesh connecting nearest neigh-
boring robots. In the second case we introduce a swarm leader interacting
with nearest and second neighbors allowing the swarm to follow the lead-
er. Numeric simulation results are presented to illustrate the performance
of the proposed control method.

Keywords: swarm, mobile robots, virtual spring damper method, forma-
tion control, lider following, self-organization
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Rys. 1. Schemat robota dwukotowego

Dynamika robota dwukotowego

Najczesciej uzywanymi robotami w badaniach rojéw ro-
botéw sg nieholonomiczne roboty dwukotowe. Schemat ro-
bota jest pokazany narys. 1.

Aby opisa¢ dynamike robota dwukotowego, mozna zasto-
sowac rownania Eulera-Lagrange’a z mnoznikami. Niestety,
jedng z wad jest koniecznos¢ oddzielenia mnoznikéw od
momentdéw obrotowych. Aby unikngé oddzielania mnozni-
kéw, uzyto innego formalizmu przy zastosowaniu rownan
Maggiego [5], okre$lonych réwnaniem:

n
d (eE E|_@. iz
ZCU[E(W) —?:| = @,, 1= 1, .
j=1 ’
gdzie: s jest liczbg niezaleznych parametréw w uogélnionych

wspotrzednych g, rowng liczbie stopni swobody. Predkosci
uogdlnione i prawe strony rownan (1) sg opisane przez relacje:

S
(j,' = ZC,/e, + G/
i=1

i@,-ée,- = iée,- Zn:c,-,o,
i=1 i=1 j=1

gdzie: e, nazywane sg parametrami kinetycznymi i w tym
przypadku sg réwne a,, a,.

()

(3)

Wspdtrzedne uogdlnione i predkosci uogdlnione dla ro-
bota dwukotowego wynosza:

q=[xA,yA,ﬂ,a1,a2]T (@)
d = [XA,VA,,B,d1,d2]T
Opisany robot ma dwa stopnie swobody, niezalezne
wspotrzedne uogdlnione sg katami obrotu két aq,a,. Za
pomocg analizy kinematyki robota mozna okresli¢ predko-
$ci w nastepujacy sposdb:
B =L ldy —dy), X, =L (dy +dy)cos B

(5)

Ya=%5lay+ay)sinp
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Catkowita energia kinetyczna E jest rowna sumie energii
kinetycznej obu két i ramy robota.
E=Ew +Ew,+E

(6)

Energia kinetyczna két i ramy robota wyrazona jest przez
réwnania:

Er :%erAz +%/zrﬂ2
EW1 = %’nwvﬁ‘2 +%/zwd12 +%/xwﬁ2 (7)
EWZ :%mWVCZ +%/zwd22 +%/XWIBZ

gdzie: m,m,l. 1|, . samasamiimasowymi momenta-
mi bezwtadnosci két i ramy robota w osiach xi z, r jest pro-
mieniem kota, / jest odlegtoscig miedzy punktem A a srod-

kami kota Bi C.

Uzywajgc réwnan (2) i (5), mozna obliczy¢ wspdtczynniki
Gy G, ponadto, dzieki rownaniom (1) i (3), mozna okresli¢
sity uogdlnione Qw nastepujgcej postaci:

Ch :%cosﬂ, Cy :écos/}, G=0,Q=02m,+m)x,

Cip=Lcosp, Cpy = Lcosp, G, =0,Q, = 2m, +m )xjj,
2 2 (8)

Cis :ércn :_ér Gy=0,0, zzmwlz/}"'2/zw(£)zﬁ+2waﬁ+lyﬁ
Ciy=1Cy=0,6,=0,0, =1,
Cis=0.Cp5 =165 =0. G5 =1,z

Sity uogdlnione i wspdtczynniki Cij, Gj w (8) oraz réwnaniu
(1) prowadza do nastepujgcych réwnan Maggiego:

2m  + mr)(é)z(éq +dy) +(2my 17 + 21, +1,,)
j(oq - az) + /zwd1 = Ml_ N1

(9)

2m  + mr)(é)z(éq + )= (2m 1? + 21, +1,)

oyl = o) + 1,4 = M, =N,

Jezeli zapiszemy réwnanie (9) w postaci macierzowej,
otrzymamy:

Mg +Flg)=U (10)

gdzie: M to macierz bezwtadnosci, F(g) to wektor oporéw
ruchu, U jest wektorem momentéw napedowych két robota.

M:[aq+az+a3 a1—az} F(d):[assgnoq}
a—a, a+ta+ay 8 sgnc,

i (1)
U= [M1 Mz]
Parametry a,, .., a, okreslamy wedtug zaleznosci:
a, =(2m,, + m,)(é)z,al2 =(2m,1* +21,,, +1, é
(12)
a3 = Izw’ a4 = lel’ 35 = NZfZ
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gdzie: N, N, to sity nacisku na kota 1i2
niki tarcia tocznego két.

, f,, f, to wspotczyn-

Wejscia sterujgce robotem to przyspieszenia katowe kot
G = [d,, d,] oraz predkosci katowe két g = [, a]” okreslo-
ne réwnaniami:

Y

p (13)

. N A
o = +ﬂ%raz=%—ﬂ%

gdzie: v, to predkosc¢ punktu A ramy robota, S to predkosé
katowa obrotu ramy robota.

Algorytm sterowania rojem

Roboty w roju potgczone sg wirtualnymi sprezynami i ttu-
mikami potgczonymi rownolegle. Zaktadamy, ze roboty ma-
j3 mase m i sg potgczone za pomoca sprezyn o sztywnosci k
i ttumikach o wspdétczynniku ttumienia c. Dtugos$é spoczyn-
kowa sprezyn jest rowna d,.

Korice wirtualnych sprezyn i ttumikédw umieszczone sg
w srodkach mas robotéw, przyktadowa konfiguracja pota-
czerh wirtualnych widoczna jest na rys. 2. Srodek masy ozna-
czony jest jako punkt A na rys. 1.

Kazde wirtualne potgczenie wywiera wirtualna site réw-
naF, sumie wirtualnych sit pochodzacych od sprezyny i ttu-
mika. Zaktadamy, ze wirtualna sprezyna i ttumik sg linio-
we, a ich sity sg proporcjonalne odpowiednio do deformacji
sprezyny i wzglednej predkosci miedzy koricami sprezyny.
Fy-Fsj + Foy = kid; —do) +c-S(d; — d)

ij=

(14)

gdzie: k to wspdtczynnik sprezystosci sprezyny, ¢ to wspoét-
czynnik ttumienia, dij to aktualna dtugos¢ sprezyny, d; to
dtugos¢ spoczynkowa sprezyny.

Kazdy robot ma ograniczony zasigeg sensoréw SR, ktéry
okresdla, ile potgczen wirtualnych jest tworzonych, ograni-
czajac liczbe potaczen do liczby widocznych sasiadujacych
robotdw. Aby utworzy¢ potaczenia tylko z najblizszymi sa-
siadami, zakres sensoréw musi spetnia¢ nieréwnosc:

doV/3)SR,)d, (15)

Na przyktad ustawianie zakresu sensoréw w wartosci
1.2 d, powoduje utworzenie wirtualnych potaczen pomie-
dzy najblizszymi sgsiadami tworzgcymi rdj, zbudowanych
z tréjkatéow réwnobocznych pokazanych na rys. 3.

Catkowita wirtualna sita wywierana na robota i jest row-
na sumie wszystkich wirtualnych sit miedzy robotem i a je-
go widocznymi sasiadami N .

F = Z":u: Z"TS//”EDI/

= jeNy

(16)

Z réwnania (13) mozna wywnioskowaé, ze potrzebna
jest warto$¢ predkosci liniowej v, oraz predkos¢ katowa

rok wyd. LXXVII

Rys. 2. Sposdb potaczenia robotéw wirtualnymi sprezynami
I ttumikami

Rys. 3. Zakres sensoréw w potaczeniach z najblizszymi
sgsiadami

Rys. 4. Wirtualne sity powodujgce ruch robota i

obrotu ramy S, aby okresli¢ wartosci wejéciowe sterowa-
nia robota, znajgc wartosé wirtualnej sity wypadkowej F,.
Aby okredli¢ wartosci v, B nalezy najpierw znalez¢ odpo-
wiednie sktadowe sity wypadkowej powodyjace ruch robo-
ta do przodu lub do tytu (sktadowa sifa) F, ) oraz obrét ro-
bota wokét punktu A (sktadowa sita £, ). Wymienione sity
pokazano narys. 4.
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Punktem zaczepienia wektoréw £/, F, jest punkt D
umieszczony na przodzie robota w odlegtosci / od punk-
tu A. Jesli znamy wartosci wirtualnych sit pochodzgcych
ze wszystkich potaczen wirtualnych i ich orientacje, mo-
zemy znalezé sktadowe x i y catkowitej sity F; wyrazone
réwnaniami:

F, = Z'E’! cosay;,

jeNy

F, = Y Fysing;

JeNy

(17)

Wektory F,, F; sa sktadowymi wektora F, w obraca-
jacym sie uktadzie wspdtrzednych wokdt punktu A o kat
o =B - % Dodanie kata % kieruje wektor £, zamiast wek-
tora F, w kierunku wektora predkosci 7, . Wartoséci wekto-
réw £, F;, sa wyliczane wedtug zaleznosci:

F, =—F,sing; + F, cosg;,

' : 18
F, = F,cosg; +F, sing; (18)

Po zastosowaniu rownan (18) wartosci predkosci linio-
wej v, oraz predkosci katowej ramy g sa okreslone przez
réwnania:

F’
_ Yy
Va _IZmW +mrdt
. 19
= —aF! (19)

gdzie A jest statg wzmocnienia.

Stata wzmocnienia A umozliwia sterowanie predkoscia
obrotowa ramy robota wokét punktu A, ustawiajgc rame
robota w kierunku wirtualnej sity wypadkowej F; dziatajacej
na robota. Ponadto, wspétczynnik ttumienia ¢ i wspdétczyn-
nik sztywnosci kK moga by¢ ustalone przez projektanta tak,
Ze wartosci v, i /3 sa odpowiednie dla danego zadania roju.

Symulacja

Aby oceni¢ wydajnos¢ przedstawionej metody sterowa-
nia, przeprowadzono dwie symulacje. Roboty byty poczat-
kowo losowo rozstawione z losowymi poczatkowymi ka-
tami obrotu ramy. W obu symulacjach uzyto 21 robotoéw,
w pierwszym przypadku réj samoorganizowat sie bez lidera,
tworzgc formacje z trdjkatdw réownobocznych, wyniki poka-
zano narys. 5. W drugim przypadku jeden z robotow zostat
wyznaczony jako lider roju, tworzacy wirtualne potaczenia
z najblizszymi i drugimi sgsiadami. Umozliwia to samoor-
ganizacje roju w postaci okregdéw wokat lidera. Parametry
i state algorytmu sterowania dla obu symulacji s3 wymie-
nione w tabeli.

Po 7 s predkosci liniowe i kgtowe robotéw zaczety oscylo-
wac wokét zera, co przy obecnym tarciu i ograniczonym cza-
sie odpowiedzi silnikéw robota osiggnie zero w skoriczonym

/4
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Parametry symulacji

m|(m, | L, | L, | L, | N | | n|f|k|c A dy
kg | kg |kgm?lkgm?lkgm? N | m [ m | m |N/m|Ns/m m
0,05| 0,4 {0,08/0,01|0,03| 22 (0,058|0,032|0,004 7 1 4 |1
0,05( 0,4 {0,08/0,01|0,03| 22 (0,058/|0,032|0,004| 15 [ 15| 4 | 1
a) 5-
ok
1 =
E oL
& 0
-1F
_2_
-4 -3 2 -1 0 1 2
b) X{m]
3-
»
. v
1k 1
o
— - » <
£ of =
> -
v
=1
-
i o
r b -
2F -
4
3 i i i i i i
-4 -3 2 -1 0 1 2
X[m]

Rys. 5. Samoorganizacja roju (bez lidera) dla pierwszego
zestawu parametrow: a) trajektorie robotow, b) koricowe
pozycje robotow

czasie. W pierwszej symulacji formacja utworzona przez roj
nie jest pozbawiona luk, co moze sugerowac zmiane para-
metréw symulacji na inne wartosci.

Sity z wirtualnych sprezyn i ttumikéw dziatajace na roboty
réwniez oscyluja wokot zera lub w niektdrych przypadkach
osiggnety zero. W pierwszej symulacji w przypadku robota
nr 5, oznaczonego na rys. 5, predkosci oraz wirtualne sity
dziatajace na robota oscylujg wokét zera, podczas gdy kat
obrotu ramy ma wartos¢ niezerowq (rys. 6).

Oscylacje w pierwszych 2,5 s sg obecne z powodu usu-
niecia wirtualnych potaczen z robotami wychodzgcymi poza
zasieg sensordw. Proces ten powoduje nagtg zmiane warto-
$ci wirtualnej sity wypadkowej, a takze jej kierunku, co po-
woduje zmiang predkosci v, i /3 robota.

o zeszyts5/2018
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Predkosé¢ liniowa v,

1.2

10
t[s]

Kat obrotu ramy (

10 15
t[s]

Rys. 6. Wyniki symulacji dla robota nr 5

Samoorganizacja roju z liderem

Spdjnosé roju osiggana jest dzieki dwém rodzajom inter-
akcji. Interakcja miedzy sasiadujgcymi robotami, jak w po-
przednim przyktadzie, i dodatkowe sity wirtualne dziata-
jace od lidera do najblizszych i drugich sgsiadéw. Przy ob-
liczaniu wirtualnych sit wybrano jednakowe wartosci k, ¢
(patrz tabela). Dtugos¢ spoczynkowa sprezyny miedzy li-
derem a najblizszymi sgsiadami jest rowna d_, a migdzy
liderem i drugimi sgsiadami wynosi 1,5 d,.. Srednica roju
miesci sie pomigdzy 2d i d,. W tym przypadku jest row-
na 1,57 m.

Roboty podazajace za liderem rozstawiajg sie wokét lide-
ra, tworzac dwa okregi widoczne na rys. 7.

Wybrany lider podaza wedtug zatozonej trajektorii, nato-
miast pozostate roboty po tak osiggnietej formacji podaza-
jg za trajektorig lidera. Przyktad podgzania za liderem po-
kazano narys. 8.
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Predkos¢ katowa ramy w

0 5 15
t[s]
Sity F_iF
25 -
20 Fx
F
b
= 157
'l:'::\
— 10}
=,
>
w 5
0
-5 .
0 5 10 15
t[s]
2 -
0s L
E oL
05 L
15 L
2 1 1 1 1 I

I.IS 2
X[m)
Rys. 7. Samoorganizacja roju z liderem
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Y[m]

14 -1.2 -1.0 -:3 -lls -:t z 0 2 4
Xim]
Rys. 8. Réj podazajacy za liderem

a) 0.08 T T T T T
0.06f

0.041

0.02]

Xe[m],Ye[m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
b) 1fs]
15 : : . . . . . .

— — — Lider
~——— Srodek Masy Roju

101 b

Yim]

44 42 0 8 6 4 2 0 2 4
X[m]

Rys. 9. Poréwnanie trajektorii Srodka masy roju z trajektorig
lidera: a) btad x iy, b) trajektorie lidera i sSrodka masy roju

Podczas ruchu roju réj utrzymuje swojg spdéjnosc. Réj
porusza sie w tym samym kierunku co lider. Poszczegdlne
roboty obracajg sie wokét lidera w lewo, czyli w tym sa-
mym kierunku, co pierwszy obrét roju. Podazajace roboty

/4
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kontynuujg rotacje ze statg predkoscig az do nastepne-
go obrotu roju w prawo, co spowalnia rotacje robotow.
Trajektoria roju moze by¢ reprezentowana jako trajektoria
$rodka masy roju i obliczana tylko dla podazajacych robo-
téw oraz poréwnywana z trajektorig lidera.

Rdéznica miedzy pozycjg lidera roju a srodkiem masy po-
kazana na rysunku 9a jest mniejsza niz 4 cm na kierunku x
i y. Obliczony btad moze by¢ uzyty jako parametr projekto-
wy do wyboru poprawnych wartosci k, ¢, Ai d dla podaza-
nia roju za liderem. Wykresy trajektorii lidera i sSrodka ma-
sy roju przedstawiono na rys. 9 b.

Whioski i przyszte kierunki pracy

W artykule przedstawiono metode samoorganizacji nie-
holonomicznego roju robotdw za pomoca wirtualnych
ttumionych sprezyn. Po wybraniu odpowiednich warto-
$ci sztywnosci sprezyny, wspotczynnika ttumienia i statej
wzmochienia A, rdj jest w stanie uzyskaé formacje sktada-
jaca sie z tréjkatow réwnobocznych. Co wiecej, jesli wpro-
wadzimy lidera roju, przy prawidtowych parametrach pro-
jektowych, réj podaza za nim, utrzymujac osiggnietg forma-
cje w procesie samoorganizacji. Symulacje pokazuja, ze dla
roju nieholonomicznych robotéw mozna zaprojektowac al-
gorytm samoorganizacji oparty na wirtualnych sitach spre-
zyn i ttumikdw. Przyszte badania mogg dotyczy¢ problemu
wyboru optymalnych wartosci wspotczynnikow k, ¢, Aid,
w celu uzyskania lepszej wydajnosci algorytmu. Ponadto,
przyszte prace obejmujg opracowanie rozszerzonej wersji
prezentowanej metody z uwzglednieniem omijania prze-
szkdd i kontrolg ksztattu formacji roju.

Artykut recenzowany
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