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Sammanfattning

I den har uppsatsen presenteras det arbete som utforts for att fa robotar av
typen Khepera att genomféra kollektiva transporter. Problemet som robo-
tarna stélldes infor var att fa en lada i rorelse. Ladan var konstruerad sa att
det krdvdes minst tva robotar, som samtidigt knuffade fran samma hall, for
att fa den i rorelse. Detta problem skulle 16sas pa ett sidtt som var inspirerat
av hur arbetsmyror forflyttar foda till stacken. Algoritmen som konstruer-
ades med hjilp av beteendeprogrammering, blev bade enkel och resurssnal.
Resultatet visar att problemet gar att 16sa pa ett effektivt sdtt samtidigt som
forbattringar dr mojliga genom att gora robotarnas beteende dnnu mer lik
IMyrors.

Abstract

This report presents the work behind making Khepera robots transport an
object collektivly. The problem the robots had to solve was making a box
move. The box was constructed so that two robots had to push the box in
the same direction at the same time to make it move. To solve this problem
inspiration was gathered from ants and the way they transport food to the
anthill. The algorithm which was constructed with behavior programming,
was not only simple but also used minimal resources. The result shows that
the problem can be solved in an efficent way and improvements are possible
by making the robots behave more like ants.



Innehall

1 Inledning

2 Kollektiv intelligens hos sociala insekter

2.1 Kollektiv transport . . . . . . .. ..o
3 Kheperan
3.1 Kheperans hardvara . . . .. ... ... ... ... ......

3.2
3.3
3.4
3.5

Programmera Kheperan . . . . . ... ... ... .......
Programmering med hjilp av en virddator . . . . . ... ...
Programmering for Kheperans processor . . . . .. .. .. ..
Ett enkelt exempel . . . . ..o 0oL

4 Experimentet

4.1
4.2
4.3
4.4

Problemet . . . . . . . .. ...
Programmeringsmetodik . . . . . .. ... ... ... .. ...
Implementation . . . . .. .. ... ... ...
Resultat och erfarenheter . . . . . . . . . ... ... ... ...



1 Inledning

En av de storsta utmaningarna inom robotiken ar att programmera en grupp
robotar som tillsammans klarar av att interagera med en oférutsédgbar om-
givning. Ett tillvigagangssitt for att astadkomma detta dr att inspireras av
vanliga arbetsmyror. Arbetsmyror som transporterar foéda till stacken anvén-
der sig av ett antal grundliggande mekanismer. Nir alla dessa mekanismer
anvinds av ett stort antal myror samtidigt blir gruppens effektivitet storre
dn summan av individernas effektivitet. Myrorna samarbetar alltsa, troligen
utan att vara medvetna om det sjilva, pa ett mycket raffinerat och samtidigt
enkelt sétt.

Med utgangspunkt for arbetsmyrors sidtt att arbeta har jag programmerat
ett antal Khepera |7] robotar till att leta upp och forflytta en stor lada. La-
dan ar konstruerad sa att det krévs atminstone kraften fran tva robotar som
knuffar pa samma sida for att den ska rora sig. Den hér implementationen
har sedan prévats i grupper av tva, tre och fyra robotar.

Denna rapport dr uppdelad som féljer:

e Nista kapitel handlar om kollektiv intelligens och kollektiv transport
i naturen, och da framst hos myror. Har forklaras de grundliggande
mekanismerna till hur den enskilda individen agerar och hur dess agerande
gynnar gruppen.

o [ kapitel 3 forklaras hur Kheperaroboten ar uppbyggd och hur man gar
tillviga for att programmera den.

e Kapitel 4 beskriver experimentet och hur det har utférts. Har redovisas
dven de resultat som erholls samt forslag pa forbattringar och andra
intressanta experiment som kan utféras inom samma genre.

2 Kollektiv intelligens hos sociala insekter

Kollektiva beteenden har studerats hos ett antal arter av insekter. Myror,
termiter och vissa arter av bin lever alla i sociala samhéllen dir uppgifter
utfors pa ett sitt som i forhallande till individernas begriansade intelligens ar
mycket effektivt [2].

Ett insektsamhélles intelligens kan ses i tva olika perspektiv, dels det kollek-
tiva perspektivet dér alla invanare i samhillet 4r medverkande och dels ur
den enskilda individens perspektiv. Manga forskare tror att nivan av kollek-
tiv intelligens &r hogre 4n summan av individernas intelligens [9]. Men detta
kan vara svart att tro for den som nagon gang studerat en myrstack: den en-
skilda individen genomfor en tillsynes slumpartad irrfird mellan olika delar
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av stacken. Men faktum kvarstar, samhéllet i stort lyckas dnda skapa byg-
gnadsverk i form av sina stackar som &r vil anpassade till de olika behov och
krav som finns. Hur gar detta egentligen ihop?

Ett forslag pa losning till denna problematik grundar sig pa att den en-
skilda individens beteende &r mycket mindre slumpmaéssig dn vad det vid
forsta 6gonkastet tycks vara. Myrorna kommunicerar hela tiden med varan-
dra. Kommunikationen sker dock inte direkt, utan indirekt genom doftspar,
sa kallade feromoner. Viss indirekt kommunikation sker ocksa genom att my-
rorna paverkar sin omgivning. Ett barr som t.ex. ska forflyttas kan inte flyttas
om nagon annan myra redan tagit barret. Detta blir da en indirekt signal till
myran att leta reda pa ett annat barr.

Ett annat forslag ar att tillata en viss del slumpmaéssighet i myrornas be-
teende [10]. Vissa myror kommer da att vara sysselsatta med for samhéllet
helt irrelevanta aktiviteter men statistiskt sett sa kommer dnda den storsta
delen av tiden dgnas at aktiviteter som ar gynnsamma for samhéllet.
Genom studier av sociala insekter kan vissa grundliggande mekanismer som
ar nodvindiga for ett effektivt kollektivt beteende hérledas. Dessa mekanis-
mer kan anvindas som grundstenarna i robotars beteende vid implementation
av kollektiv intelligens och transport.

e Den forsta mekanismen innebér att samtliga individer stravar efter att
na ett gemensamt mal. Genom att anvinda ett vildefinerat mal och
samtidigt undvika att individerna motverkar varandra i sin iver att na
malet, kan grundldggande uppgifter som t.ex. att fa en grupp att samlas
pa en forutbestdmd plats, 16sas pa ett enkelt séitt.

e En folja-efter mekanism dr en enkel mekanism som bl.a. anvinds av
myror som ska vilja vilken vig de ska ga nir det finns tva olika att
vilja mellan. Nar myror vill att andra myror ska folja efter dem lamnar
de spar av feromoner som efterféljande myror luktar sig fram till. Da
den kortare av de tva vigarna bestks av fler myror per tidsenhet blir
feromonlukten sapass mycket starkare att till slut inga myror véljer den
langre vigen. Resultatet blir att enbart ett fatal myror behover ga den
langre vigen.

e Den tredje mekanismen ar paverkan fran omgivningen. En viss speciell
typ av stimuli leder alltid till samma aktivitet. Vissa typer av krigsmy-
ror paborjar t.ex. alltid sina révartag pa jakt efter foda i gryningen och
pa samma sitt ar skymningen en signal att avbryta och ta sig tillbaka
till stacken. Detta beteende kan dven litt implementeras hos robotar
genom att lata en viss aktivitet utlosas av en fordndring i omgivningen.



2.1

Den fjarde mekanismen bygger pa att en aktivitet endast utldses om
individen befinner sig i en grupp. Om man vill fa en grupp robotar
att skotta sno pa ett effektivt sdtt skulle man endast tillata dem att
ha plogen nedfilld i snén nar de ar tillsammans i en grupp. Da skulle
snoskottningen samordnas och stora ytor skulle kunna bli snéfria snab-
bare &n om varje robot ensam irrade omkring och skottade individuellt.

Den sista mekanismen kréver nagon form av mer direkt kommunikation.
Man kan ténka sig en grupp av robotar vilka letar efter ett visst foremal.
Néar en av robotarna hittar det eftersokta féremalet sa skickar han en
signal till de 6vriga i gruppen, som da avbryter sitt letande och Gvergar
till ndgon annan aktivitet. Detta beteende har studerats hos bin som
letar efter blommor. Nér en storre tillgang av blommor har hittats,
flyger biet tillbaka till bikupan och genomfér en dans i riktning mot
blommorna. Detta blir en signal till andra bin att avbryta det de gor
och hjilpa till att samla in nektaren som finns i de funna blommorna.

Kollektiv transport

Manga olika arter av myror klarar av att kollektivt samla in byten som &r for
stora for en ensam myra att tranportera. Vanligtvis hittar en enskild myra
ett byte och forsoker ensam transportera det hem till stacken. Om uppgiften
skulle vara 6vermiktig, rekryterar han andra myror till sin hjélp. Skulle grup-
pen inte heller klara uppgiften rektyteras i vissa fall speciella arbetare med
extra stora kikar. Dessa far dela upp bytet i mindre bitar, som sedan med
latthet kan forflyttas[3]. Denna metod dr dock mycket tidskrivande och und-
viks om maojligt.

Nér den enskilda myran finner ett lampligt byte genomfor den féljande:

Forsoker lyfta foremalet.

Forsoker dra foremalet.

Byter angreppsvinkel utan att slippa taget och forsoker igen.
Byter position och bérjar om.

Hémtar hjilp av andra myror.

Nér den enskilda myran har himtat nagra kamrater sa dndras schemat en
aning:

Gruppen greppar foremalet.



e Individerna byter angreppsvinkel och position dnda tills de lyckas fa
foremalet i rorelse.

e Bytet transporteras till stacken.

e Om forflyttningen av nagon anledning stoppas under transporten, bor-
jar myrorna dndra angreppsvinkel och position dnda tills foremalet ater
ar i rorelse.

Denna algoritm har visat sig vara mycket effektiv. Som exempel har en grupp
av cirka 100 arbetsmyror av arten Pheidologeton diversus studerats nir de
transporterar en 1.92 gram tung mask i en hastighet av 0.41 cm/s. Varje
enskild arbetsmyra viger mellan 0.3 och 0.4 mg och kan ensam maximalt
béra 5 ganger sin egen kroppsvikt i en hastighet av 1 cm/s. T detta fallet bar
varje myra en last av ungefar 50 ganger sin egen kroppsvikt utan att forlora
mer &n 59% av hastigheten [2].

3 Kheperan

Robotarna som anvénds i experimentet dr av modellen Khepera. De utveck-

lades ursprungligen for att anvindas som ett forsknings och undervisningsverk-
tyg av Laboratorie de Microinformatique i Lausanne. Numera distribueras

och utvecklas de av foretaget K-team [4].

3.1 Kheperans hardvara

Kheperan &r en liten robot, endast 55 mm i diameter, och i sitt basutforande
30 mm hog. Men styrkan sitter inte i storleken utan i dess kraftfulla berdkn-
ingskapacitet. Kheperan ar utrustad med en Motorola 68331 processor som
kan hantera upp till 32 parallellt exekverande processer.

For att forflytta sig anvinder sig Kheperan av 2 hjul som &r kopplade till
varsin likstromsmotor. P4 motorns drivaxel finns en rdknare som uppdat-
eras cirka 24 ganger per varv. Det blir ungefir 1 uppdatering per 0.08 mm
korstracka. Denna ridknare dr anvindbar till att bl.a. kontrollera Kheperans
rorelser vid sving.

Kheperans viktigaste kontakt med omvérlden dr dess IR-sensorer. Den har 8
stycken som sitter placerade runtom roboten och var och en av dessa ar bade
mottagare och séndare av infrarétt ljus (IR).

Denna dubbla funktionalitet ger Kheperan formagan att méta tva virden:



Ljusnivan i robotens direkta omgivning. Genom att endast anvinda IR mot-
tagaren kan ljusnivan ndrmast Kheperan avldsas. Detta dr mycket an-
vindbart om man t.ex. vill att Kheperan ska finna en ljuskélla. Denna
matning sker kontinuerligt var 20 ms och resulterar i ett viarde mellan
500 och 0. Standardvérdet i ett morkt rum dr ungefiar 450 och detta
viarde minskar ju ljusare omgivningen blir. Denna sensor kallas i fort-
siattningen for Kheperans ljussensor.

Reflekterande ljus. Genom att anviinda IR-séndaren kan féremal som befinner
sig néra roboten (inom 5 cm) upptéckas. Métningen av det reflekterade
ljuset ar, precis som for den allménna ljusnivan, kontinuerlig och resul-
tatet dr differensen mellan det reflekterande ljuset och den allm#nna
ljusnivan. Detta gor att IR-sdndarens virde &ar starkt beroende av yt-
materialet pa foremalet, ett blankare foremal upptécks tidigare &n ett
matt. Denna sensor kallas i fortsdttningen for nirhetssensor.

Figur 1: Khepera roboten. Bilden fran [4].

3.2 Programmera Kheperan

For att med hjilp av egenutvecklad programvara styra Kheperan finns det
tva tillvigagangsitt: antingen exekveras programmet pa en viarddator eller



direkt i Kheperans processor. Den sista metoden ger en robot som &ar helt
fysiskt autonom, men det finns stora utvecklingstekniska nackdelar som gor
denna metod svarare att anvinda. Det &ar heller inte alltid nodvéandigt att ha
en helt fysiskt autonom robot.

3.3 Programmering med hjalp av en virddator

Nér man programmerar med hjilp av en viarddator exekveras den kod man
skrivit pa varddatorn och under exekveringen skickas kommandon till Khep-
eran via en seriell kabel. Kommunikationen adr uppbyggd kring ett enkelt
ASCII protokoll dar virddatorn skickar ett kommando till Kheperan oljt av
ett ny rad tecken. Kheperan skickar da antingen ett svar eller bara en kon-
firmation pa att kommandot har blivit korrekt mottaget, allt beroende pa
kommandots natur. For en fullstindig beskrivning av Kheperans seriella pro-
tokoll se [7]. Den hér sortens programmering stéller inga stora krav pa vare
sig plattform eller programmeringssprak. Det viktiga dr att kommunikatio-
nen over datorns seriella port (/dev/ttyS0 i unix eller com1 i windows) stdds.
Man beho6ver inte nédviandigtvis programmera allt fran grunden sjilv, Na-
tional Instruments (http://www.natinst.com) har producerat en utvecklingsmiljo
kallad LabVIEW déar man med hjilp av ett grafiskt granssnitt kan program-
mera Kheperan. LabVIEW é&r ett snabbt och latt sitt att komma under-
fund med hur Kheperans olika delar fungerar och hur de interagerar med
omgivningen. Aven mer avancerade program kan skrivas men det kriver spe-
cialkunskaper i hur LabVIEW fungerar.

3.4 Programmering for Kheperans processor

Det enda sattet att f& Kheperan helt fysiskt autonom, d.v.s. slippa den se-
riella kabeln, ar att skriva programmet direkt till Kheperans processor. Detta
gors lampligen genom att programmet skrivs i programmeringsspraket C pa
en varddator. Programmet kompileras sedan med den medféljande GNU C
korskompilatorn [6]. Korskompilatorn kompilerar C koden men istéllet for
att producera exekverbar kod som &r korbar pa viarddatorn, produceras ex-
ekverbar kod till Kheperans processor. Denna maste sedan laddas ned till
Kheperans RAM (random access memory) dér den exekveras. Nedladdnin-
gen sker precis som tidigare via den seriella kabel men skillnaden nu ar att
kabeln kan tas bort sa fort nedladdningen &r firdig. Roboten &r da helt au-
tonom.

I Kheperans 256 kB stora ROM (read only memory) finns det ett antal bib-
liotek som hanterar den interna kommunikationen mellan programmet som



skall exekveras och Kheperans hardvara. Dessa bibliotek kallas med ett sam-
lingsnamn f6r Kheperans BIOS (Basic I/O System). BIOS dr uppdelade i
olika moduler dér var och en &r specialiserade pa en viss del av hardvaran.
Har dr en 6versikt 6ver vad de olika modulerna i BIOS gor:

TIM hanterar systemets formaga att hantera flera parallella processer, sa
kallad multitasking. 32 stycken processer kan maximalt kéras samtidigt.

MOT hanterar alla de resurser som ar kopplade till Kheperans motorer.

VAR hanterar diverse lagnivaresurser som t.ex. att ldsa av kontaktbagarna,
kontrollera ljusdioderna pa Kheperans ovansida samt Gvervaka anvin-
darens anvindning av aterstillningsknapparna (fran engelskans reset
buttons).

SENS styr de 8 IR sensorerna.

STR ir en strianghanterare. Den stodjer bl.a. formatering mellan ASCII och
bindra format och anvinds vid seriell kommunikation for att Gversétta
ASCII kommandon till processorinstruktioner.

SER hanterar alla kommunikation mellan Kheperan och en viarddator via
det seriella grianssnittet.

COM hanterar alla I/O kanaler i systemet.

MSG hanterar all kommunikation mellan processorn och olika tilliggsmod-
uler pa Kheperan som t.ex. videokameran eller gripklon.

3.5 Ett enkelt exempel

Ett enkelt program fér Kheperan kan se ut som féljande:

#include <khesys.h>

void process_0() {
while(1) {
tim_suspend_task(500) ;
mot_new_speed_2m(2,2);
tim_suspend_task(500) ;
mot_new_speed_2m(-2,-2);
}
+
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int main() {
int32 status;
static char process_name_O[] = "Process 0O\n";

var_reset () ;
mot_reset();

status = install_task(process_name_0, 800, process_0);
if(status == -1) exit(0);

Det har programmet far Kheperan att rora sig framat under en halv
sekund, dérefter bakat en halv sekund sedan framat igen och sa vidare &nda
tills exekveringen avbryts. Har foljer nu en kort forklaring av de centrala
delarna av programmet:

For att anrop till Kheperans BIOS ska kunna goras maste filen khesys.h
inkluderas:

#include <khesys.h>

De olika resetfunktionerna initierar de delar av BIOS som programmet
kommer att anvinda.

var_reset();
mot_reset();

Anledningen till att inte TIM initieras beror pa att den &r sa grundlig-
gande att den initieras automatiskt av systemet ndr Kheperan startas. Delar
som inte ska anvindas (i det hér fallet t.ex. SENS) behover ej initieras.
Processer startas genom ett anrop till BIOS som ser ut sa hér:

status = install_task(process_name_0, 800, process_0);
De olika parametrarna betyder:

process name 0 en string som &dr associerad med den startande pro-
cessen, i detta fallet:

static char process_name_O[] = "Process 0\n";
800 det antal bytes som den nya processen ska fa pa stacken. Stacken &dr den
plats i minnet dir bland annat lokala variabler lagras. Om den angivna

minnesstorleken Gverskrids kan mycket svarforklarliga fel intraffa.
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process 0 en adress till den kod som ska exekveras i processen. Om koden,
som i vart fall, innehaller en evig loop avbryts aldrig processen, i annat
fall avslutas den nér koden exekverat fardigt.

Processen i exemplet gor tva stycken olika anrop till BIOS:
tim_suspend_task(500) ;

Ett anrop till BIOS:s TIM modul dér en forfragan gérs om att lata den
aktuella processen vila i 500 ms.

mot_new_speed_2m(2,2);

Hér sitts hastigheten pa Kheperans bada motorer. Den forsta parame-
tern anger den hogra motorn och den andra den vinstra. Fér en fullstindig
referens av de anrop till BIOS som finns, se [1].

Programmering for Kheperans ska ses som programmering av ett vanligt re-
altidssystem, dér flera processer exekverar parallellt. Det ar darfor viktigt att
skydda gemensamma resurser vid ldsning och skrivning, exempel pa en sadan
resurs kan vara ljus- och nirhetssensorenas virden. Man ska ocksa tanka pa
att Kheperan har relativt sma minnesresurser, om magjligt ska man undvika
att anvinda for manga lokala varibler och anvinda minnesrutinerna malloc
och free flitigt.

En varning ar pa sin plats: Programmering for Kheperans processor dr myck-
et komplicerat pa grund av brist pa respons fran roboten. Det ar alltsa svart
att veta vad som egentligen pagar inuti roboten och darfér rekommenderar
jag att man inte borjar att utveckla direkt fér Kheperans processor utan tar
sig tid att lara kdnna roboten via det seriella grianssnittet. Nir man bemés-
trar detta ar det relativt enkelt att skriva om sitt program sa att det blir
exekverbart direkt pa Kheperan.

4 Experimentet

Till mitt forfogande vid experimentet stod fyra robotar av typen Khep-
era, beskrivna ovan. Arbetet inleddes med att studera tillginglig litteratur
om robotarnas funktion och andra egenskaper. I férberedelsearbetetet ingick
dven att skriva en enkel version av den kommande implementationen for det
seriella grénssnittet. Detta skulle visa sig vara nyttigt da det gav en mer
djupgaende kinnedom om Kheperans mdéjligheter och begriansningar.
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4.1 Problemet

Malet med experimentet var att fa ett antal Kheperarobotar att tillsammans
forflytta en lada. Ladan var konstruerad sa att det kravdes tva eller fler rob-
otar som samtidigt knuffade pa samma sida for att fa den i rorelse. Det hér
problemet kan utan nagra stora svarigheter l6sas av tva robotar som med
hjilp av direkt kommunikation stéller sig pa samma sida och knuffar at sam-
ma hall. Men en sadan 16sning skulle bli mycket mer komplicerad om vikten
pa ladan 6kades sa att det krdvdes fler robotar. Det jag ville konstruera var
en grupp av robotar som var flexibla nog att klara forandringar i omgivnin-
gen samtidigt som komplexiteten hos robotarna inte skulle 6ka om antalet
robotar okar. Losningen blev att lata sig inspireras av hur arbetsmyror till-
sammans hjilps at att samla foda till myrsamhéllet. Malet med experimentet
var att skapa en decentraliserad grupp av robotar som utan direkt kommu-
nikation klarar av att forflytta ett givet foremal.

For att komma igang kriavdes det att ett antal grundliggande problem lostes:

1. Robotarna var tvungna att kunna skilja pa ladan som skulle férflyttas
och andra hinder som skulle kunna komma i dess vig.

2. Viéggarna runt ovningsbanan borde undvikas for att inte onddiga kol-
lisioner skulle intraffa.

3. Robotarna skulle ocksa undvika att krocka med varandra. Dels skulle
detta minska effektiviteten och dels ville jag inte riskera att nagon av
robotarna skulle skadas.

Dessa problem l6stes genom att en lampa monterades inuti ladan som skulle
forflyttas. Detta gjorde att robotarna med hjilp av sina ljussensorer kunde
se skillnad pa foremal som avger ljus repektive foremal som inte avger ljus.
For att skillnaden i ljusstyrka mellan ett lysande féremal och ett icke lysande
skulle bli tillrdckligt stor sa kriavdes att experimentet genomfordes i ett mork-
lagt rum.

4.2 Programmeringsmetodik

Traditionellt har robotprogrammerare anvint sig av en programmeringsme-
todik som gar ut pa att forst skapa en intern uppfattning av omvirlden
med hjilp av insignaler fran robotens alla sensorer. Direfter planeras ett an-
tal atgdrder som roboten ska utféra fér att kunna uppna ett forutbestamt
mal och till sist utférs dessa atgidrder. Denna metodik var for berdknings-
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och utrymmeskrivande for Kheperans relativt sma minnesresurser. Meto-
den som istéillet anviindes en programmeringsmetodik hdmtad fran ett ar-
bete av Professor Rodney Brooks vid MIT Artificial Intelligence Laboratory,
kallad beteendeprogrammering eller beteendekontroll [5]. I beteendeprogram-
mering har man ett antal kontrollsystem (eller beteenden) som var och ett
ar kopplade till robotens olika sensorer. Nir en sensor utloses exekveras det
kontrollsystem som &r kopplat till den sensorn. Skulle flera sensorer utlosas
samtidigt, anvinds ett prioriteringssystem som avgor vilket kontrollsystem
som ska fa exekvera.

Ett enkelt exempel pa en algoritm som undviker alla former av hinder med
beteendeprogrammering skulle behova tva kontrollsystem. Dels ett som hela
tiden manar roboten till rorelse och dels ett som utloses sa fort roboten
kinner av att nagot frimmande foremal befinner sig i dess vig. Nar detta
intraffar byter roboten fardriktning och en kollision undviks.

Undvik hinder

Figur 2: Oversikt av algoritm i beteendeprogrammering. En robot program-
merad med denna algoritm undviker att kollidera med ev. hinder. Bilden
efter [5].

Resultatet vid en exekvering av ovanstaende blir att beteendet som manar
roboten i rorelse exekveras hela tiden eftersom det inte kontrolleras av nagon
sensor. Men skulle robotens nirhetssensorer uppticka ett hinder, exekveras
det beteende som undviker hinder, eftersom det har hogre prioritet. Detta
beteende berdknar da, utifran data fran narhetssensorerna, vilken atgird
som ar lamplig for motorerna att gora. Déarefter skickas denna atgird via
prioritetssystemet till motorerna som utfor atgdrden som i det hér fallet blir
att svinga roboten bort fran hindret.

Den storsta fordelen med beteendeprogrammering dr att programmerin-
gen inte blir mer komplicerad av att fler beteenden ldggs till. Inte heller
prestandan paverkas i nagon stérre grad negativt av att antalet processer
Okar, detta tack vare Kheperans kraftfulla processor. Men man maste vara
medveten om att det maximal antalet processer dr 32 och att detta antal ej
kan Gverskridas.
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Figur 3: Oversikt av prioriteringssystemets arbete vid exekvering av figur 1.
Bilden efter [5].

4.3 Implementation

I implementationen av kollektiv transport anvindes tva av de grundldggande
mekanismerna fran kapitel 2:

1. Robotarna ska ha ett gemensamt mal for sina aktiviter. Detta mal ska
nas utan att robotarna paverkar varandra i nagon storre utstrickning.

2. Robotarna ska kunna anpassa sitt agerande utifran féréndringar i om-
givningen.

Med dessa mekanismer som grund konstruerade jag fem olika beteenden som
var kopplade till robotens sensorer och andra av omgivningen paverkbara
faktorer. Beteenden &r hir angivna i prioritetsordning.

1. Knuffbeteende. Detta beteende exekveras da Kheperan star framfor ett
lysande foremal (ladan). Nér det intraffar forsoker roboten flytta ladan
genom att knuffa pa den. Skulle denna mandver lyckas fortsétter den
att knuffa tills ladan nar ndrmaste vigg och ddrmed inte kan forflyttas
ytterliggare.

2. Undvik allt. Detta beteende gor att Kheperan bade undviker hinder
av nagon form men &ven att den undviker att réra sig mot en stark
ljuskélla.

3. Undvik hinder. Skulle Kheperan hamna framfér ett hinder undviker
detta beteendet att en kollision intraffar och styr istéllet roboten at ett
annat hall.
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4. Rorelse mot ljus. Om Kheperan upptéicker en ljuskilla som dr avsevart
starkare &n omgivningen ska den striva efter att rora sig mot denna
ljuskélla.

5. Rorelsebeteende. Om ingenting annat géller ska roboten hela tiden rora
sig framat 6ver ovningsomradet.

Nérhetssensor Knuff
+
Ljussensor Undvik allt
[Nérhetssensor ]—> Undvik hinder
[Ljussensor ]—> Rorelse mot ljus
Y

Figur 4: Oversikt av algoritmen som anviindes vid experimentet.

Tillsammans resulterade detta i att den enskilda roboten rorde sig framat
utan att krocka med viggarna i évningsomradet. Nar Kheperans ljussensor-
er upptackte ljuset fran ladan styrdes roboten mot denna tills en av ladans
sidor upptéicktes av nirhetssensorerna. I detta laget uppfylldes alla villkor
som behovdes for att roboten skulle forsoka forflytta foremalet som den stod
intill. Knuffbeteendet aktiverades. Dérefter kunde tva saker intraffa, antin-
gen fick roboten ladan i rérelse och da fortsatte roboten att knuffa ladan
anda tills nagot hinder kom i dess vig, eller sa orkade roboten inte fa till-
ricklig fart pa ladan eftersom den var for tung eller redan lag mot en végg.
Nar Kheperan upptickte att ladan inte lingre gick att forflytta fran den
aktuella angrepspunkten skulle roboten, precis som arbetsmyror gor, byta
angrepspunkt. I experimentet liknades detta vid att forflytta sig runt ladan
och knuffa igen fran ett annat hall. Detta genomfoérdes genom att beteendet
som undvek bade ladan och 6vriga hinder exekverades under en slumpmaés-
sigt vald tidsperiod (vanligen mellan tva och tio sekunder). Da hade roboten
med stor sannorlikhet forflyttat sig till en annan del av évningsomradet dar
den kunde ateruppta sokandet efter ladan.

Skalbarheten hos en grupp av robotar programmerade pa ovanstaende sétt
blir otroligt stor. Det behovs inga fordndringar i algoritmen eller i hardvaran
om man skulle 6ka antalet robotar fran fyra till 20.
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Experimentet utférdes med tva, tre och fyra robotar. For varje antal gjordes
fem forsok. Tiden maéttes fran det att robotarna placerades pa évningsom-
radet tills det att ladan kom i rorelse.

tid (min)
A
101
8.38

g
61
47 318

21 1.50

R

2 3 4 antal robotar

Figur 5: Tid i sekunder for att fa ladan i rorelse vid olika antal robotar.
Tidsangivelserna ar ett genomsnitt av fem forsok.

For att fa fram en mer palitlig genomsnittstid borde atminstone 10 forsok
med varje uppsittning av robotar genomforts. Vid varje forsok kravdes det
att robotarnas batterier ateruppladdades. Att ladda en Khepera tog mellan
30 och 45 minuter och jag hade bara tillgang till tva batteriladdare. Tidsbrist
gjorde att fler forsok inte var genomforbara.

4.4 Resultat och erfarenheter

Att vid implementation av robotars beteende snegla pa hur sociala insekter
l6ser uppgifter har i manga fall varit en bra idé [2]|. T det experiment som
genomforts har det visat sig vara extra fordelaktigt, inte bara for att ex-
perimentet i fraga redan fran borjan &r hamtat fran en foreteelse som sker
regelbundet hos olika arter av myror, utan &ven for att algoritmen i fraga ar
sapass vil anpassningsbar till olika fordndringar i de yttre férutsittningarna.
Implementationen blir enkel samtidigt som den &r resurssnal, vilken &r en
stor fordel da Kheperans begrinsade minnesresurser beaktas.

Implementationen som gjordes var dock inte helt felfri och forbattringar dr
mojliga pa manga olika stéllen. Den férdndring som skulle gett bést resultat
var att implementera ett mer aktivt gruppbeteende hos Kheperorna. Som det
var nu agerade varje robot pa egen hand och undvek hela tiden att komma
alltfér ndra nagon av de andra robotarna. Detta gjorde att det var mest i
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undantagsfall som robotarna knuffade ladan i samma riktning, vilken var ett
krav for att 16sa uppgiften. Om man istéllet hade implementerat ett beteende
som fick Kheperorna att rora sig som en grupp, skulle de flesta robotarna vara
samlade pa en begrinsad yta under en stor del av tiden och darmed skulle
chansen bli betydligt storre att tillrdckligt manga robotar knuffar ladan i
samma riktning samtidigt. Effektiviteten hade 6kat avsevart. Men denna for-
battring ar svar att implementera. Hur ska Kheperan se skillnad pa en robot
och ett annat icke lysande objekt, som t.ex. en vigg? Nirhetssensornerna i
kombination med ljussensorerna ger robotarna information om sin omgivn-
ing, men fragan dr om den ar tillrdcklig. Kanske maste man anvinda sig av
videokameran, som finns som tillbehor, for att ytterliggare férstirka robotens
synférmaga.

En ren felaktighet i implementationen som jag aldrig lyckades finna 16sningen
pa var att roboten i vissa fall hamnade i ett sa kallat dodlidge (eng. deadlock).
Kheperan snurrade runt pa stéllet tills nagot i robotens omgivning gav utslag
pa dess nirhetssensorer.

De erfarenheter som jag har fatt genom att arbeta med Kheperorna har gett
mig manga uppslag pa andra experiment som skulle vara mdjliga att genom-
fora med hjilp av Kheperor och beteenden himtade fran myror. En naturlig
utveckling av det experiment som jag gjorde vore att fa robotarna att placera
ladan pa en viss plats. Det experimentet skulle da bli &nnu mer likt myrornas
tranport av féda till stacken och myrornas effektivitet skulle pa ett d&nnu mer
tydligt sdtt kunna askadliggoras.
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