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Sazetak

Predmet istrazivanja ovog rada su algoritmi za kooperativno upravljanje formaci-
jama umrezenih potpogonjenih povrsinskih vozila. Konkretno, u radu je dat predlog
distribuiranog algoritma za pravolinijsko vodenje formacije plovila koja su izlozena
dejstvu spoljasnjih sila, a koje nastaju kao rezultat djelovanja morskih struja. Pre-
dlozeno rjeSenje zasniva se na lider-pratilac strategiji upravljanja i ukljucuje distri-
buirani opserver, kao i standardni konsenzus protokol, koji pratiocima obezbjeduju
da na osnovu lokalno dostupnih informacija estimiraju trenutne vrijednosti pozici-
je 1 referentne brzine lidera. Na osnovu procijenjenih vrijednosti, pratioci generisu
upravljacke akcije koje im omogucavaju da zauzmu odgovarajucu relativnu poziciju
u odnosu na lidera. U predlozenom rjesenju, zZeljeni ugao zakretanja odreduje se
primjenom zakona vodenja zasnovanog na Line-of-Sight (LOS) principu i Kalmano-
vom filtru, kako bi se minimizovale transverzalne greske u prac¢enju odgovarajucih
putanja i kompenzovao ugao boc¢nog klizanja. Sa druge strane, trenutne referentne
brzine plovila se odreduju tako da se minimizuju longitudinalne greske u pracenju
formacije zeljenog geometrijskog oblika. Efektivnost predlozenog rjesenja potvrdena
je kroz brojne primjere numerickih simulacija, koji, izmedu ostalog, ukljucuju scena-
rije s vremenski promjenljivim morskim strujama i promjenljivim komunikacionim

vezama izmedu plovila.

Kljuéne rijeci: Pracenje putanje — Distribuirani opserver — Zakon promjene br-

zine — Kompenzacija ugla bo¢nog klizanja — Line-of-sight(LOS) — Kalmanov filtar



Abstract

In this thesis, algorithms for the formation control of networked underactuated
surface vehicles are investigated. In particular, the thesis presents a novel distributed
algorithm for straight-line formation path-following of multiple vessels in the pre-
sence of ocean currents. The proposed solution is based on a leader-follower control
strategy. It includes a distributed observer, as well as a standard consensus proto-
col, which allow the followers to estimate the current position and reference speed
of the leader based on locally available information. Based on the estimated values,
the followers generate control actions that enable them to achieve the appropriate
relative positions with respect to the leader. In the proposed solution, the desired
yaw angle is determined using a guidance law based on the Line-of-Sight (LOS)
principle and a Kalman filter to minimize cross-track errors in path following and to
compensate for the sideslip effect. On the other hand, the reference velocity values
of the vessels are determined in order to minimize along-track errors in achieving the
desired geometric shape of the formation. The effectiveness of the proposed soluti-
on has been confirmed through numerous numerical simulation examples, including
scenarios with time-varying ocean currents and time-varying communication links

between the vessels.

Keywords: Path Following — Distributed observer — Reference velocity law —
Sideslip Compensation — Line-of-Sight (LOS) — Kalman Filter
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Uvod

Tokom posljednjih godina postignut je znacajan napredak u oblasti kooperativ-
nog upravljanja potpogonjenim povrsinskim vozilima (USV). Istrazivanja na ovom
polju podstaknuta su, prije svega, rastu¢om potraznjom za efikasnim i autonomnim
plovilima za primjene u aplikacijama poput monitoringa stanja zivotne sredine, pre-
trage i spasavanja, kao i u okeanografskim ispitivanjima [9]. U literaturi su istrazivani
razlic¢iti problemi kooperativnog upravljanja, ukljucuju¢i kooperativno prac¢enje tra-
jektorije [10], kooperativno pracenje ciljeva [11], [12] i kooperativno pracenje puta-
nje [13]. Kod problema kooperativnog pracenja putanje, cilj je obezbijediti vodenje
formacije plovila duz jedne ili vise parametrizovanih putanja, uz dostizanje zadatih

medusobnih rastojanja.

Koordinisano vodenje formacije plovila je usko povezano sa problemom pracenja
putanje jednog USV-a, gdje je glavni cilj obezbijediti kretanje plovila duz unapri-
jed definisane parametrizovane putanje, bez zadavanja vremenskih ogranicenja. LOS
metod vodenja je najc¢esée koris¢eni zakon vodenja koji omogucava kretanje USV-a
duz zadate putanje. Obicno se koristi u kombinaciji sa kontrolerom ugla zakretanja
(eng. heading controller). LOS metod je jednostavan i efikasan. Medutim, njegov
nedostatak lezi u njegovoj osjetljivosti na spoljasnje poremecaje uzrokovane djelo-
vanjem vjetra, talasa i morskih struja. Naime, eksterne sile dovode do odstupanja
pravca kretanja plovila od njegovog kursa, sto je u literaturi poznato pod nazivom
boé¢no klizanje (eng. sideslip effect). U cilju prevazilazenja tog problema, predlozene
su brojne modifikacije LOS metoda u cilju kompenzacije uticaja eksternih sila oko-
line. Neke od ovih metoda ukljuc¢uju Integralni LOS (ILOS) [14], Adaptivni LOS
(ALOS) [15] i skorije predlozeni LOS baziran na Kalmanovom filtru (KFLOS) [16].

Problem kooperativnog vodenja grupe plovila duz zadate putanje moze se po-
smatrati kao prirodno prosirenje problema prac¢enja putanje u slucaju jednog plo-
vila. U [17], autori su predlozili zakon vodenja koji obezbjeduje da svako plovilo
prati razlicitu krivolinijsku putanju koja je sinhronizovana sa putanjom virtuelnog
lidera. Sa druge strane, metod vodenja razvijen u [18] obezbjeduje da se sva plovi-
la kre¢u duz jedne krive uz odrzavanje bezbjedne medusobne udaljenosti. Problem
vodenja formacija autonomnih plovila duz zZeljene pravolinijske putanje, konceptual-

no se moze razdvojiti na rjesavanje dva podproblema: individualno pracenje putanje
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i sinhronizaciju kretanja plovila pomocu distribuiranog opservera [19]. Vodenje for-
macije USV-ova duz pravolinijskih putanja u odsustvu okeanskih struja, prou¢avano
jeu [20] i [21]. U ovim pristupima, za praéenje putanje koristi se LOS zakon vodenja,
dok se zeljeno rastojanje izmedu plovila duz putanje postize primjenom nelinearnog
zakona promjene brzine. Sa druge strane, u [22], je koriséen integralni LOS (ILOS)
kontroler u cilju kompenzacije dejstva stalnih, nerotacionih, okeanskih struja. U [23]
je predlozena upravljacka strategija lider-pratilac za vodenje dva USV-a duz paralel-
nih pravolinijsih putanja, uz obezbjedivanje konstantnog bo¢nog rastojanja izmedu
plovila. U publikacijama [24], [25] predlozeno je nekoliko sliénih pristupa, gdje pra-
tioci prilagodavaju svoju brzinu i polozaj u odnosu na lidera da bi se dobila zZeljena
formacija. Metod za upravljanje formacijom dva USV-a koja prate razlic¢ite krivoli-
nijske putanje, u prisustvu okeanskih struja, predlozen je u [26]. U ovom pristupu
se objedinjavanjem LOS zakona i NSB (eng. Null-Space-Based behavioral control)

metode, postize odrzavanje zZeljene formacije plovila.

U ovom radu je predlozen novi distribuirani algoritam za kooperativno upravlja-
nje umrezenim sistemom USV-ova. Predlozeni distribuirani kontroler sastoji se od
kontrolera za pracenje putanje zasnovanog na KFLOS zakonu vodenja, distribuira-
nog opservera za sinhronizaciju relativnih rastojanja plovila (koja se kre¢u duz pa-
ralelnih putanja) i nelinearnog zakona promjene longitudinalne brzine. Upravljacka
strategija zasniva se na lider-pratilac metodi vodenja. Predlozeni distribuirani op-
server omogucava pratiocima da na osnovu lokalno dostupnih informacija estimiraju
trenutnu vrijednost pozicije lidera. Koriste¢i estimirane vrijednosti, plovila pratio-
ci generisu upravljacke akcije u cilju zauzimanja odgovarajuce relativne pozicije u
odnosu na lidera. Trenutnu referentnu vrijednost ugla zakretanja odreduje usvojeni
KFLOS zakon vodenja, gdje se ugao bo¢nog klizanja tretira kao nepoznato stanje
sistema. Estimacija ugla bocnog klizanja sprovodi se paralelno sa minimizacijom
transverzalne greske, sto omogucava brzu konvergenciju plovila ka odgovarajué¢im
putanjama. Sa druge strane, predlozeni nelinearni zakon promjene longitudinalne br-
zine omogucava pracenje virtuelne strukture, minimizacijom longitudinalne greske.
Pokazuje se da predstavljeni kooperativni zakon vodenja pruza robusne performanse
u razlicitim realnim uslovima, osiguravajuéi stabilnost formacije uprkos djelovanju

spoljasnjih sila i promjenama komunikacione topologije.

Master rad se sastoji od uvoda, pet glava, zakljucka i liste referenci. U prvoj
glavi opisani su sastavni elementi jednog USV-a i izlozeno detaljno izvodenje opsteg
matematickog modela njegove dinamike. U drugoj glavi je razmotren problem pra-
volinijskog vodenja USV-a u prisustvu poremecaja uzrokovanih morskim strujama.
Predstavljen je klasicni LOS zakon vodenja kao i razliciti nacini za kompenzaci-
ju uticaja morskih struja. Osnovne strategije upravljanja, koje se primjenjuju kod
multiagnetnih sistema, opisane su u tre¢oj glavi. Uvedeni su osnovni pojmovi iz al-

gebarske teorije grafova i opisano modelovanje komunikacione mreze ovim apstrakt-
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nim matematickim objektima. Postavka razmatranog problema i uslovi koje rjesenje
treba da ispunjava izlozeni su u cetvrtoj glavi. U istoj glavi predstavljeni su novi
distribuirani algoritam i odgovaraju¢i GNC sistem, kako za lider plovilo, tako i za
plovila pratioce. Peta glava sadrzi rezultate simulacija. U prva dva potpoglavlja
evaluirane su performanse predlozenog kooperativnog sistema vodenja kroz nekoliko
razlic¢itih scenarija kretanja formacije plovila. U tre¢em potpoglavlju ispitan je uti-
caj razli¢itih komunikacionih topologija na brzinu uspostavljanja zeljene formacije.
Uticaj razlicitih estimatora ugla bo¢nog klizanja na brzinu i tacnost uspostavljanja
zadate formacije analiziran je u ¢etvrtom potpoglavlju. U zakljucku rada diskuto-

vani su dobijeni rezultati. Pored toga, predlozene su smjernice za dalja istrazivanja.



Glava 1
Matematicko modelovanje USV-a

U ovoj glavi bi¢e dat uvod u autonomna povrsinska vozila, znacaj njihove primje-
ne za izvrsavanje pomorskih misija kao i metode na kojima se zasnivaju upravljacki
algoritmi. Nakon toga, bic¢e izvedeni opsti kinematicki i dinamicki modeli USV-a sa
Sest stepeni slobode (6DOF) koji predstavljaju osnovu za razvoj modela za dina-

micko pozicioniranje.

1.1 Uvod

Sa postepenim povecanjem zelje za istrazivanjem nepoznatih oblasti okeana i
slozenog vodenog okruzenja, zahtjevi ljudi za boljim performansama povrsinskih
vozila postaju sve veéi. Ovo ima za posljedicu razvoj novih metoda za autonomno
kretanje plovila i inteligentno upravljanje, sto privlaci veliku paznju istrazivaca [1].
Autonomija plovila postize se adaptivnim podeSavanjem upravljackih signala koji
djeluju na njegove izvrsne organe. Tradicionalno se koristi upravljanje u zatvorenoj
sprezi kako bi se postiglo zeljeno kretanje plovila. Inteligentno kretanje se ogleda u
sposobnosti USV-a da opaza i identifikuje okruzenje i odgovara optimalnim odluka-
ma kako bi se prilagodio potrebama u toj situaciji. Trenutno, zbog svojih prednosti
i funkcija, povrsinska vozila polako poprimaju nezamjenljivu ulogu u scenarijima
kao sto su uzorkovanje i monitoring vode, protivpodmornicko ratovanje, pracenje
ciljeva, misije pomorskog istrazivanja i spasavanja [27-29]. Problem pracenja pu-
tanje je osnovna funkcija USV-a koja najvise odrazava njegovu autonomiju. Preci-
zno pracenje putanje je neophodno za nekoliko vrsta morskih operacija, kao sto su

istrazivanje morskog dna, nadzor podvodnih cjevovoda i podmorska fotografija.

Razvoj upravljackih sistema zapoceo je jos u 19. vijeku, a oni su sada vazan dio
mnogih sistema kao Sto su automobili, avioni i povrsinska vozila. Modelovanje je
prvi korak u projektovanju upravljackog sistema USV-a, pri ¢emu je potrebno uzeti

u obzir tac¢nost i slozenost modela. Mu D. i saradnici [30] su predlozili Maneuvering
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Modeling Group model (MMG) za opisivanje karakteristika kretanja USV-a. Sa
druge strane, u [31] je opisan Nomoto model koji se koristi za definisanje funkcije

prenosa koja povezuje ugao kormila i kurs USV-a.

Autonomno kretanje USV-a, koje je usmjereno na prac¢enje unaprijed definisane
putanje, uglavnom se zasniva na zakonima vodenja i upravljackim algoritama. Na
osnovu kinematickog modela USV-a, razvilo se nekoliko strategija vodenja kao Sto
su Pure Pursuit [32], Line-Of-Sight (LOS) [33] i Vector Field (VF) [34]. Medu njima,
LOS zakon vodenja je najcesc¢e koriS¢ena navigaciona metoda, a mnogi istrazivaci
su je unaprijedili. Su Y. i saradnici [35] su uzeli u obzir promjenljiv ugao bocnog
klizanja i djelovanje promjenljivih okeanskih struja i predlozili Poboljsani Adaptivni
Integralni LOS (IAILOS) alogritam. Za povrsinska vozila najvaznija upravljacka
tehnika je dinamicko pozicioniranje. Uobicajene upravljacke strategije ukljucuju PID
kontrolu [36] i Model Predictive Control (MPC) [37], koje su primjenljive u praksi.

1.2 Strukturne komponente USV-a

U zavisnosti od prakti¢ne primjene, povrsSinska vozila mogu imati razlic¢it izgled

i funkcionalnosti. Medutim, svaki USV sadrzi sljedeée elemente (vidjeti sliku 1.1):

1. Trup i pomo¢ni konstruktivni elementi: Postoje cCetiri najcesc¢a oblika
trupa USV-a: trupovi na naduvavanje, kajaci (sa jednim trupom), katamarani
(posjeduju dva trupa) i trimarani (sa tri trupa). Varijacije u dizajnu trupa od-
govaraju razli¢itim primjenama USV-ova. Cvrsto-naduvani trupovi su pogodni
za vojne primjene, prije svega zbog vece izdrzljivosti i nosivosti. Dizajn kajaka
i katamarana je popularan zbog prakticnog montiranja i utovara. Katamarani
i trimarani se viSe preferiraju zbog vece stabilnosti sistema, smanjujuci rizik

od prevrtanja u nemirnoj vodi.

2. Sistem propulzije: Upravljanje pravcem i brzinom kretanja vecine USV-
ova obezbjeduje sistem za upravljanje uglom zakretanja i brzinom obrtanja
propelera, respektivno. Ostali USV-ovi (poput katamarana) upravljaju se na
principu razlike potisaka koju stvaraju dva nezavisna motora pri¢vrSéena za
svaki trup. Ovi USV-ovi obi¢no nijesu opremljeni dodatnim bo¢nim aktuatori-
ma i stoga se mogu smatrati potpogonjenim (eng. underactuated) USV-ovima.
Drugim rijecima, broj dostupnih aktuatora je tada manji od broja stepeni slo-
bode (eng. degrees of freedom - DOF) USV-a. Ovo predstavlja znacajan izazov
za bezbjedno i precizno upravljanje USV-om. Drugi potpuno pogonjeni (eng.
fully actuated) i nadpogonjeni (eng. overactuated) USV-ovi su relativno laksi

za upotrebu od potpogonjenih USV-ova, ali su obi¢no i vec¢ih cijena.

3. GNC sistemi: Medu navedenim elementima, GNC sistem (eng. guidence,

navigation and control) ima kljuénu ulogu u koordinaciji rada cjelokupnog
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povrsinskog vozila. Ovaj sistem se moze dekomponovati na tri nezavisna podsi-
stema: sistem za vodenje, navigacioni sistem i upravljacki sistem. GNC obicno
¢ini racunarski sistem i softver koji omogucéavaju generisanje upravljackih sig-

nala za zeljeno kretanje USV-a.

4. Komunikacioni sistemi: Komunikacioni sistemi uklju¢uju ne samo bezi¢nu
komunikaciju sa zemaljskim kontrolnim stanicama i drugim vozilima za vrsenje
kooperativnog upravljanja, veé¢ i zicanu/beziénu komunikaciju na plovilu, sa
raznim senzorima, aktuatorima i drugom opremom. Pouzdanost komunikacio-

nih sistema je stoga od najvece vaznosti.

5. Oprema za prikupljanje podataka: Zajedno sa prethodno opisanim pod-
sistemima koriste se odgovaraju¢i senzori za prikupljanje podataka o stanju
USV-a i okoline. Da bi se osiguralo pouzdano i prezicno izvrsavanje misija, kod
USV-a se implementiraju dva tipa senzora: Globalni pozicioni sistem (GPS) i
Inercijalni mjerni uredaj (IMU). GPS omogucava odredivanje pozicije USV-a
u odnosu na globalni referentni sistem (ECEF). Podaci prikupljeni sa IMU-a
koriste se za precizno odredivanje orijentacije USV-a u odnosu na sopstveni
referentni sistem (eng. body-fized frame of reference). Sa druge strane, kame-
re, radar, sonar, kao i drugi tipovi senzora se opciono koriste, u zavisnosti od
konkretnog zadatka poput monitoringa i upravljanja USV-om pod razlic¢itim
uslovima (npr. temperatura i vlaznost u kabini, stanje elektronske opreme,

potrosnja goriva, itd.).

6. Zemaljska satelitska stanica: Zemaljska stanica takode igra vaznu ulogu
u GNC sistemu povrsinskog vozila i moze se nalaziti u objektu na kopnu,
mobilnom vozilu ili brodu na moru. Generalno, misije se plovilu dodjeljuju
putem bezicnih komunikacionih sistema. Stanje USV-a i njegove opreme u
realnom vremenu se nadgledaju putem zemaljske stanice, dok se za daljinski
upravljana povrsinska vozila, upravljacke komande takode Salju sa zemaljske

stanice [1].
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Slika 1.1: Osnovni elementi ASV [1].

1.3 Podsistemi za vodenje, navigaciju i upravlja-
nje USV-om

Kao §to je naznaceno na slici 1.2, autonomija kretanja USV-a zasniva se na pod-
sistemima vodenja, navigacije i upravljanja. Ovi podsistemi medusobno rade u in-

terakciji, do te mjere da nedostaci u jednom podsistemu mogu smanjiti performanse
cijelog sistema.

Navigacione Met logki podaci
X . _ eteoroloski podaci
tacke | Algoritam za rutiranje prema ¢ P
vremenskim uslovima o )
Talasi, vjetar i morske
struje
( N\ N e N
Sistem " ..
Generator . Alokacija Povrsinsko GNSS+
) upravljanja —J» e o . == 2B
putanje Kretanjem upravljanja vozilo zirokompas
Opserver
- 7\ Estimacije \ /
Sistem Upravljacki pozicije i Navigacioni
vodenja sistem brzine sistem

Slika 1.2: GNC sistem [2].
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Sistem vodenja kontinuirano izra¢unava referentnu poziciju, brzinu i ubrzanje
plovila. Osnovne komponente ovog sistema su racunar, senzori polozaja i podaci iz
spoljne sredine (brzina i pravac duvanja vjetra, visina i nagib talasa, brzina i smjer
morske struje). Rac¢unar prikuplja i obraduje informacije sa ulaza, a zatim dobijene

rezultate prosljeduje sistemu za upravljanje kretanjem.

Navigacioni sistem sluzi za odredivanje kursa, predenog puta, pozicije i orijen-
tacije USV-a. U nekim slucajevima omogucava odredivanje brzine i ubrzanja plovila.
Princip rada se obi¢no bazira na koris¢enju globalnog navigacionog satelitskog si-
stema (eng. global navigation satellite systems, GNSS) u kombinaciji sa senzorima
pokreta poput akcelerometara i ziroskopa. Najnapredniji navigacioni sistem, za pri-

mjene u pomorskoj industriji, je inercijalni navigacioni sistem (INS) [2,5, 38].

Upravljacki sistem generise upravljacke sile i momente koji djeluju na plo-
vilo tako da se postigne odredeni upravljacki cilj. Zeljeno kretanje se definise u
podsistemu vodenja. Primjeri upravljackih ciljeva su: minimalna potrosnja ener-
gije, manevrisanje, pracenje trajektorije i prac¢enje putanje. Upravljacki algoritam
se zasniva na negativnoj povratnoj sprezi i prenosnoj kompenzaciji (eng. feedfo-
rward). Feedforward upravljanje uvijek se koristi zajedno sa povratnom spregom.
Neophodno je da sistem povratne sprege prati promjene referentnih vrijednosti i
suzbija nepoznate smetnje koje su uvijek prisutne u bilo kojem stvarnom procesu.
Izlazi iz navigacionog sistema (pozicija, brzina i ubrzanje) koriste se za upravljanje
u povratnoj sprezi. Prenosna kompenzacija sprovodi se na osnovu mjerenja spoljnih
poremecaja dostupnih u sistemu vodenja. Ovako kombinovana upravljacka metoda
moze znacajno poboljsati performanse upravljackog sistema (kada su spoljni pore-
mecaji mjerljivi), u odnosu na jednostavnu povratnu spregu. U idealnom slucaju,
feedforward upravljanje moze potpuno kompenzovati uticaj izmjerene smetnje na

izlaz procesa [2,39].

1.4 Referentni sistemi

Mehanika se bavi opisivanjem kretanja tijela u prostoru i vremenu, kao i osnovnim
zakonima kretanja tijela. Kretanje je bilo kakva promjena koja se desava sa tijelom
tokom vremena (kretanje u Sirem smislu) ili promjena polozaja tijela tokom vremena
(kretanje u uzem smislu - mehanicko kretanje). Polozaj tijela je uvijek relativan
posto zavisi od toga u odnosu na Sta se utvrduje. Zbog toga je i kretanje tijela

relativno.

Tijelo u odnosu na koje se posmatra polozaj tijela koje se krece naziva se refe-
rentno tijelo. Za referentno tijelo moze da se veze koordinatni sistem. U fiksiranom
koordinatnom sistemu polozaj tacke je odreden vektorom polozaja, r (slika 1.3).

Vektor polozaja je vektor koji poc¢inje u koordinatnom pocetku, a vrh mu je u da-
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toj tacki (M na slici). Potpuno poznavanje kretanja podrazumijeva da se u svakom
trenutku zna vektor polozaja tijela. Proucavanje kretanja tijela podrazumijeva i
mjerenje vremena. Za mjerenje vremena na razli¢itim mjestima su potrebni sinhro-
nizovani ¢asovnici. Sistem koji obuhvata koordinatni sistem i sistem sinhronizovanih

¢asovnika se naziva referentni sistem.

Slika 1.3: Vektor polozaja i koordinatni sistem [3].

Referentni sistemi u kojima vazi zakon inercije (Prvi Njutnov zakon) se zovu iner-
cijalni referentni sistemi. Svaki referentni sistem koji se kre¢e ravnomjerno pravoli-
nijski u odnosu na neki inercijalni sistem je takode inercijalan. Sistemi koji se kreéu
ubrzano u odnosu neki inercijalni sistem su neinercijalni sistemi. U neinercijalnim
referentnim sistemima pored ,,pravih“ sila djeluju i fiktivne sile inercije (inercijalne
sile) koje su posljedica ubrzanog kretanja sistema. Definisanje referentnih sistema je
neophodan prvi korak u opisivanju kretanja nekog tijela [3,40]. Prilikom analize kre-
tanja povrsinskih vozila sa 6 stepeni slobode, korisno je definisati razlicite geodetske

i geografske referentne sisteme prikazane na slici 1.4.

Zp
1 2j, Ze

\,/ @,

Yb

X, Yn g
BODY

Slika 1.4: Geocentricni i geografski koordinatni sistemi.
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1.4.1 Geodetski referentni sistemi

1. The Earth-centered inertial (ECI) sistem, u oznaci {i} = (z;,v:,2i), je
inercijalni referentni sistem vezan za zvijezde na nebeskom svodu. Koristi se za
terestricku navigaciju koja obuhvata metode grafickog i analitickog rjesavanja
zadataka vodenja plovila, posmatranjem prirodnih i izgradenih objekata na
obali, moru i na dnu mora. Pored toga, terestricka navigacija izucava sred-
stva za vodenje plovila, nacine odredivanja pravaca i udaljenosti, plovljenje
u ogranicenom prostoru, u podru¢ju visokih geografskih Sirina, po rijekama
i jezerima, odredivanje manevarskih svojstava broda i drugo. Ovo ukljucuje

upotrebu inercijalnih navigacionih sistema [2,41,42].

2. The Earth-centered Earth-fized (ECEF) sistem, u oznaci {e} = (e, ¥e, 2¢),
ima koordinatni pocetak u centru Zemlje i rotira u odnosu na ECI inercijalni
sistem. Ugaona brzina rotacije je w, = 7.2921 x 10~°rad/s. Za brodove koji
se krec¢u relativno malom brzinom, uticaj inercijalnih sila (koje se javljaju kao
posljedica rotacije Zemlje) se mogu zanemariti i stoga se {e} moze smatrati
inercijalnim. Koordinatni sistem {e} se obi¢no koristi za globalno vodenje, na-
vigaciju i upravljanje (na primjer, za opisivanje kretanja i polozaja brodova u

tranzitu izmedu razlicitih kontinenata) [2].

1.4.2 Geografski referentni sistemi

1. North-East-Down (NED) referentni sistem, u oznaci {n} = (2, Yn, 2n),
definise se kao tangentna ravan na povrsinu Zemlje [43]. Prilikom razvijanja
dinamickog modela plovila uobicajeno je da se njegova pozicija definise u od-
nosu na NED referentni sistem. Strogo posmatrano, NED referentni sistem
nije inercijalan jer je vezan za Zemlju i rotira zajedno sa njom. Zbog toga na
tijela koja miruju u njemu djeluje centrifugalna sila, dok na ona koja se kre¢u
djeluje jos jedna inercijalna sila (zove se Koriolisova). Medutim, pri brzinama
koje su tipi¢ne za morska vozila i malom ugaonom brzinom rotacije Zemlje,
ove sile su obi¢no mnogo manjih intenziteta od gravitacione sile, akutuatorskih

i hidrodinamickih sila i obi¢no se zanemaruju u jednacinama kretanja.

2. Sopstveni referentni sistem (eng. body-fized), u oznaci {b} = (xp, yp, 25),
je referentni sistem vezan za plovilo. Polozaj i orijentacija plovila opisuju se
u odnosu na inercijalni referentni sistem (koji se za plovila aproksimira sa
{e} ili {n}) dok se linijska i ugaona brzina plovila izrazavaju u sopstvenom

koordinatnom sistemu.

Primjedba 1.4.1 Pri matematickom modelovanju kretanja plovila uporedo se ko-
riste termini inercijalni referentni sistem i nepokretni referentni sistem (eng. earth-

fized). Potrebno je napomenuti da se oba naziva odnose na jedinstveni NED refe-

10
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rentni sistem {n}.

1.5 Zakoni kretanja povrsinskog vozila

Mehanicko kretanje USV-a moze se analizirati sa stanovista kinematike i dina-
mike. Prilikom analize kretanja povrsSinskog vozila uobic¢ajeno je da se ono predstavi
krutim tijelom. Model krutog tijela podrazumijeva da nema deformacija tijela tokom
kretanja. Broj nezavisnih parametara, pomoc¢u kojih se moze jednoznac¢no odrediti
polozaj krutog tijela u prostoru u odnosu na proizvoljno izabrani referentni sistem,
naziva se broj stepeni slobode. Slobodno kruto tijelo (eng. 6DOF rigid body) je tijelo
bez neposrednih veza sa drugim tijelima, koje se u prostoru iz jednog polozaja, moze
slobodno premjestiti u drugi polozaj. Slobodno kruto tijelo u prostoru odredeno je
sa Sest nezavisnih pararnetara, pa prema tome, ima Sest stepeni slobode, tj. moze

da izvodi Sest nezavisnih , kretanja“ [44].

1.5.1 Kinematika povrsinskog vozila

Posmatrajmo slobodno autonomno plovilo koje vrsi opste kretanje u odnosu na
nepokretni Dekartov pravougli koordinatni sistem Ozzy (slika 1.5). Opste kretanje
slobodnog plovila jeste takvo kretanje pri kome se plovilo moze bilo kako pomjerati
u prostoru. Usvoji¢emo tacku Oy za koordinatni pocetak sopstvenog referentnog si-
stema Oxgyozo. Ovaj koordinatni sistem je ¢vrsto vezan za plovilo i kreée se na isti
nacin kao ono. Odredivanje polozaja plovila pri kretanju svodi se na odredivanje po-
lozaja koordinatnog sistema Oxyyozo u odnosu na inercijalni (nepokretni) referentni
sistem Ozyz {n}. Orijentacija plovila odreduje se u odnosu na ovaj referentni sistem
i to pomocu tri Ojlerova ugla: 1,6, p. S obzirom da se i sam koordinatni pocetak
Oy krece, njegov polozaj u odnosu na nepokretni referentni sistem odreden je sa tri

koordinate: x,y i z.

Inercijalni
referentni
sistem

Body-fixed

Heave ..
referentni sistem

Zo, W, Z

Slika 1.5: Standardna notacija i oznake pri opisivanju kretanja plovila [4].
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Na taj nacin je polozaj pokretnog referentnog sistema (ujedno i plovila) u odnosu
na nepokretni sistem referencije Ozyz {n} odreden sa Sest generalisanih koordinata:
x,y, 2,9, 0, ¢, pa plovilo koje vrsi opste kretanje ima Sest stepeni slobode, tj. moze da
vrsi Sest nezavisnih kretanja - tri translacije duz osa nepokretnog sistema referencije
i tri nezavisne rotacije oko ovih osa. Pri kretanju tijela generalisane koordinate se

mijenjaju i one su neke funkcije vremena:

{ = fi(t), y= fao(t), 2= f3(t) (1.1)

o = falt), 0= [5(t), ¥ = fs(t)

Velicine u (1.1), kojima se opisuje kretanje morskih plovila, obi¢no se definisu prema
SNAME (1950) notaciji kako je naznaceno u tabeli 1.1.

DOF Linijske i Pozicija i Momenti i
ugaone brzine orijentacija sile
Kretanje u
1 pravcu x-ose U x X
(surge)
Kretanje u
2 pravcu y-ose v Y Y
(sway)
Kretanje u
3 pravcu z-ose w z 7
(heave)
Rotacija oko
4 x-ose (roll) b ¢ Kk
Rotacija oko
g y-ose (pitch) 1 0 M
6 Rotacija oko , " N
z-ose (yaw)

Tabela 1.1: Oznacavanje velicina kojima se opisuje kretanje plovila.

Opste kretanje plovila sa 6DOF moze se opisati vektorom polozaja i orijentacije
1 i vektorom linijskih i ugaonih brzina v. Vektor polozaja i orijentacije 7 definise
se u odnosu na inercijalni (nepokretni) referentni sistem {n}: n 2 [z y 2 ¢ 0 YT,
dok se vektor linijskih i ugaonih brzina v izrazava u sopstvenom (pokretnom) refe-

rentnom sistemu plovila {b}: v = uw v wpqr?t.

Brzina promjene vektora 1 moze se predstaviti na sljede¢i nacin:

n=Jnv, (1.2)

gdje je J(m) matrica transformacije koja zavisi od Ojlerovih uglova (¢,6,1) i ima
sljededi oblik:

12
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_ J1(¢767w> 03><3

T 03x3 Jo(¢,0,9)|

(1.3)
gdje su:

c(P)e(8)  —s()e(d) +c()s(0)s(d)  s(¢)s(9) + c(v)e(¢)s(0)
J1(0.0,9) = | s(¥)e(0)  c()e(d) + 5(¢)s(0)s(¢)
—s(0) c(0)s(¢) c(0)c(9)

L s@H0)  c(@)0)
Jo,0,9) =1 0 () —s(¢) |- (1.5)
0 s(¢)/c(0) c(¢)/c(0)
Radi bolje preglednosti, u datim matricama koriste se sljedeci skraceni zapisi trigo-
nometrijskih funkcija: s(-) = sin(-), ¢(-) = cos(-), t(-) = tan(-).
Jednacina (1.2) predstavlja kinematicki model plovila sa Sest stepeni slobode. U

slucaju ravanskog kretanja plovila, u xy ravni (slika 1.6), model (1.2) se pojedno-

stavljuje i svodi na oblik:

n=R(V)v, (1.6)
cos®y —siny 0
gdiesun = [z,y,¢]", v=[u,v,7]", R(¢) = | singy cosyp 0
0 0 1

Sada se matri¢cna jednac¢ina (1.6) moze zapisati u razvijenom obliku:

T =ucosy — vsiny,
¥ = usiny + v cos, (1.7)
bor

Tacka (z,y) 1 ugao ¥ odreduju poziciju i orijentaciju USV-a u inercijalnom refe-
rentnom sistemu {n}. Promjenljive u, v i r predstavljaju longitudinalnu brzinu,
transverzalnu brzinu i ugaonu brzinu obrtanja oko z;, ose u sopstvenom referentnom

sistemu plovila {b}, respektivno [4].
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>

0 y

Slika 1.6: Ravansko kretanje USV-a.

Y

1.5.2 Dinamika povrsinskog vozila

Razmotrimo pokretni (sopstveni) referentni sistem tijela Ogzoyozo koji rotira uga-
onom brzinom w = [w;, wy, ws]? oko nepokretnog referentnog sistema Owzyz, pri-

kazanog na slici 1.7.

Element
zapremine !
L

X0 Kruto tijelo

Yo
Ic

—>,

Nepokretni
v referentni sistem
z

Slika 1.7: Slobodno kretanje krutog tijela [5].
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Tenzor inercije tijela Iy definiSe se u odnosu na pokretni referentni sistem Ogzqy 20

sa koordinatnim pocetkom O, kao:

Im _I:vy _I:Ez

2| -1, I, —I.|, I,=1If>0,
_Iza: _[Zy Iz

gdje su I, I, i I, momenti inercije u odnosu na ose g, yo i 2o respektivno i I, =

I

yos Loz = L, 1y, = I, proizvodi inercije. Definicije ovih veli¢ina date su u [5].

Masa tijela se moze izraziti kao:

m= [ paav. (18)

14

gdje je pa gustina krutog tijela. Pretpostavice se da je masa tijela konstantna u
vremenu (m(t) = 0). Za kruto tijelo koje zadovoljava ovaj uslov radijus vektor

njegovog centra mase u odnosu na sopstveni referentni sistem moze se izraziti kao:

1
ro— L / roadV, (1.9)
m
Vv

gdje je r radijus vektor elementa mase tijela (dm = p4 dV) u odnosu na sopstveni
referentni sistem.

Uobicajeno je da se jednacine kretanja po II Njutnovom zakonu formulisu u odnosu
na nepokretni referentni sistem. Translatorno kretanje povrsinskog vozila opisano je

osnovnom jednacinom dinamike:

d
p (mv.) = F., (1.10)

gdje su: m - masa plovnog objekta, v. - brzina centra mase u odnosu na inercijalni
koordinatni sistem, F'. - rezultantna sila koja djeluje na plovilo. Prilikom izvodenja

jednacina kretanja plovila obi¢no se uvode sljedece pretpostavke:
1. Plovilo je kruto.
2. Referentni sistem vezan za Zemlju je inercijalan.

Prva pretpostavka eliminise razmatranje sila koje djeluju izmedu pojedinacnih ele-
menata mase, dok druga eliminiSe djelovanje inercijalnih sila koje su posljedica kre-
tanja Zemlje u odnosu na referentni sistem vezan za zvijezde {e}. U primjenama
vodenja i upravljanja u svemiru obicno se koriste ECEF ili ECI referentni sistemi,

dok se kod povrsinskih vozila obi¢no koristi NED referentni sistem. Da bismo izveli
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jednacine kretanja korisno je definisati i sljededi izraz:
é|s :é|5/ +w X ¢, (1.11)

koji povezuje vremenske izvode proizvoljne vektorske veli¢ine ¢ u dva razlicita refe-
rentna sistema: {S} = xyz i {S"} = 2oyoz0. Ovdje ¢ |5 oznacava izvod po vremenu
u nepokretnom referetnom sistemu S, dok je sa ¢|s predstavljen vremenski izvod

posmatrane veli¢ine u pokretnom referentnom sistemu S’.

Sa slike 1.7 vidi se da je:
re =79+ Tq. (1.12)

Brzina centra mase u nepokretnom referentnom sistemu je sada:

Ve =Tels = Tols +Tals (1.13)
Koristedi ¢injenicu da je 79 |s = vo 1 g |s = Tg |sr + w X rg dobija se

ve =Vg + Tgls +w X rg. (1.14)

Vektor rg miruje u referentnom sistemu vezanom za kruto tijelo, stoga je izvod
njegovih koordinata po vremenu jednak nuli u tom referentnom sistemu, odnosno

Ig |s» = 0. Prema tome, brzina centra mase tijela je:
Ve = Vg +w X rqg. (1.15)

Ubrzanje tijela u odnosu na nepokretni sistem je sada:

. . d
’UCZ’U()’S +%(a) er)]g, (116)
odnosno
1}(;:1')0\5/+w><vo—|—d1|5 XI'G—F(.UXI"(;‘S, (117)
pa je:
Ve =Vgly +wxXvo+w|sy Xrg+w X (wXrg). (1.18)

Zamjenjujéi ovo u izraz (1.10) kona¢no se dobija
m[1'10|51—|—w><v0—|—d)|5/><'rG+w><(w><'r(;)]:F0. (119)

Ako se koordinatni pocetak pokretnog referentnog sistema xgyozo izabere tako da se

poklapa sa centrom mase tijela, tada vektor rg ima kooridnate rg = [0,0,0]7. Pa
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se posljednja jednacina svodi na:
m(’l.)c |S’ +w X ’Uc) = Fc. (120)

Slican pristup se moze koristiti za dobijanje jednacina za kruzno kretanje plovila
oko koordinatnog pocetka Oy na slici 1.7. Polaze¢i od definicije momenta impulsa

tijela u odnosu na tacku Oy:

Lo 2 /r x vpadV (1.21)
\4

1 osnovne jednacine kruznog kretanja:

Lo

= me, 1.22
= m (1.22)

gdje su Ly moment impulsa plovila i m, rezultantni moment koji djeluje na plovilo,

dolazi se do jednacine rotacionog kretanja plovila [5]:
Iyw|s +w x (lopw) + mrg X (v |sr +w X vg) = My. (1.23)

U slucaju da je koordinatni pocetak zgypzo izabran tako da se poklapa sa centrom

mase plovila jednac¢ina (1.23) se svodi na:
I.w |5” + w X (ICQJ) = mc. (124)

Vektorske jednacine (1.19) i (1.23) se obi¢no zapisuju u obliku koji odgovara SNAME
(1950) notaciji na sljedeéi nacin: Fy = 7, = [X,Y, Z]T - eksterne sile koje djeluju
na plovilo; mg = 79 = [K, M, N]* - momenati eksternih sila u odnosu na tacku
Ov; vo = v1 = [u,v,w|T - linijske brzine u sopstvenom referentnom sistemu; w =
[p,q,7]" - ugaone brzine u sopstvenom referentnom sistemu; rg = [xg,yg,zG]T -

centar mase plovila.

Nakon razvoja vektorskih jednacina (1.19) i (1.23) dobija se Sest skalarnih di-
ferencijalnih jednacina koje opisuju kretanje povrsinskog vozila. U slucaju izbora
koordinatnih osa tako da se poklapaju sa osama inertnosti (Sto je kod povrsinskih

vozila uobi¢ajeno) odgovarajuéi sistem jednacina moze se predstaviti u obliku:

m i —vr +wqg —za (¢* +1%) + ya(pg — 1) + za(pr + ¢)] = X,
m [0 —wp +ur —ye (r* + p°) + zg(qr — p) + za(gp+7)] =Y,
mw —uq+vp —z¢ (P*+ )+ xc(rp — ¢) + yo(rq+p)] = Z
Lp+ (I, — L) qr + m [yc(w — uq + vp) — 26(0 —wp +ur)] = K
Ig+ (I, — L) rp+ m[2g(4 — vr + wq) — (W — ug + vp)] = M,
L7+ (I, — L) pg + m[zg(v —wp+ ur) — yg(t —vr + wq)] = N

’ (1.25)
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gdje su: X, Y, Z — spoljasnje sile; K, M, N — momenti nastali djelovanjem spoljasnjih

sila; I, I,,, I, - momenti inercije plovila; xq, ya, 2¢ — koordinate centra mase plovila.

Sistem diferencijalnih jednac¢ina (1.25) moze se zapisati u kompaktnijem obliku:

MRBI) + CRB(V)U = TRB, (126)

gdje su: v = [u, v, w,p,q,r]" - vektor linijskih i ugaonih brzina plovila u sopstvenom
referentnom sistemu; 7rp = [X,Y, Z, K, M, N]T - vektor spoljasnjih sila i momena-
ta; M gpp - matrica inertnosti plovila; C gg(v) - matrica Koriolisovih i centrifugalnih

sila 1 momenata koje djeluju na plovilo.

Matrica inertnosti USV-a je simetri¢na matrica u obliku:

i m 0 0 0 mzg —mya ]
0 m 0 —mzg 0 mxg
MRB _ 0 0 m mya —mxg 0
0 —mzg mya Iy 0 0
mzg 0 —mzg 0 I, 0
| —mye  mzg 0 0 0 I, i

Matrica kojom se uzima u obzir djelovanje Koriolisovih i centrifugalnih sila data

je u obliku:
0 0 0 m(yggtzgr) -—-m(zgg—w) —m(zgr+v)
0 0 0 —m(ygp+w) m(zgr+zgp) —m(ygr—u)
0 0 0 -m(zgp—v) —m(zgqtu) m(zeptycq)
CRB(V) =
—m(yggt+zgr)  m(yeptw) m(z2Ggp—v) 0 (Iz—1Iy)r 0
m(zgq—w) —m(zgr+zgp) m(zgq+tu) 0 0 (I.—1I.)p
m(zgr+v) m(ygr—u)  —m(zeptyce)  (y—I)q 0 0

U slucaju da se koordinatni pocetak pokretnog referentnog sistema i teziste plovila

poklapaju, gornje matrice se znac¢ajno pojednostavljuju.

1.6 Hidrodinamicke sile i momenti

Hidrodinamicke sile i momenti koji djeluju na trup plovila mogu se podijeliti na
viSe nacina. Osnovna podjela je izvrSena prema prirodi sila kojom voda djeluje na

plovilo. Prema toj podjeli razlikuju se:
1. Sile i momenti inercijalne prirode, uzrokovane ubrzanim kretanjem plovila.
2. Sile i momenti neinercijalne prirode, uzrokovane viskoznoséu vode.

Osim nabrojanih postoji jo§ ¢itav niz hidrodinamickih sila i momenata raznog
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porijekla, koji djeluju na kretanje plovila (Coanda efekat i sl.). Osnovna pretpo-
stavka, kada se razmatraju pojedinacne hidrodinamicke sile i momenti, je da vazi
princip superpozicije. Ovo znaé¢i da se dejstva pojedinacnih hidrodinamickih sila i

momenata, razlicitog porijekla, mogu vektorski sabirati.

Vektorska jednacina (1.26) se moze predstaviti u razvijenom obliku primjenom
sljedece relacije:

TRB=TH+TE+T. (1.27)

Vektorom Ty izrazava se uticaj hidrodinamickih sila i momenata:
TH=—MaU — Ca(v)v — D(v)v —g(n). (1.28)

Vektor 7g se koristi za opisivanje eksternih sila i momenata, dok vektor 7 sadrzi
pogonske sile i momente.
Zamjenom (1.28) u (1.27) i primjenjujuéi (1.26) dobija se sljedeci oblik jednacine
kretanja 6DOF plovila:
Mv+Clwvv+Dwv+gn)=1+T, (1.29)

gdje vazi daje M 2 Mpp+ Ma i C(v) 2 Cre(v)+ Ca(v).

Ovaj oblik jednacine kretanja sadrzi matrice kojima se izrazava djelovanje sila

razli¢ite prirode. Fizicka znacenja ostalih matrica navedena su u tabeli 1.2.

Matrica Opis

M Matrica intertnosti sistema (uklju¢ujuéi virtuelnu masu)
M 4 Matrica pridruzenih masa
C(v) Matrica hidrodinamickih sila i momenata (ukljuc¢ujuéi uti-

caj virtuelne mase)
Ci(v) Matrica hidrodinamickih Koriolisovih i centrifugalnih sila
D(v) Matrica hidrodinamickog prigusenja
g(n) Vektor restitucionih (povratnih) sila koje su rezultat uti-

caja gravitacione sile i sile potiska

Tabela 1.2: Matrice i vektori za opisivanje dinamike kretanja plovila.

Specijalno, kretanje plovila u horizontalnoj ravni moze se opisati sa tri stepena
slobode, dvije translacije i jednom rotacijom (u oznakama w, v, 7, respektivno) [45].
Ostala kretanja se mogu zanemariti, odnosno usvaja se vazi da je w = p = ¢ = 0.
Prema tome, 6DOF matrice sistema (1.29) se pojednostavljuju i svode na odgova-
raju¢e 3DOF oblike.
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1.6.1 Hidrodinamicke sile i momenti inercijalne prirode

Povrsinsko vozilo i okolna voda predstavljaju jedinstveni mehanicki sistem. Kre-
tanje plovila u vodenoj sredini ima za posljedicu prividno pove¢anje mase plovila.
Ova pojava je posljedica djelovanja sila i momenata okolne vode na trup plovila
koje se kreée promjenljivom brzinom, [5], [46]. Razlika izmedu stvarne mase plovila
i ukupne mase ovakvog sistema naziva se pridruzena masa okolne vode (eng. added
mass) [47].

Djelovanje inercijalnih hidrodinamickih sila i momenata moze se odrediti pomoc¢u
kineticke energije okolne vode. Naime, sa usvojenim oznakama koje opisuju kretanje

USV-a, kineticka energija okolne vode moze se predstaviti u obliku kvadratne forme:

1
Ty = §I/TMA1/, (1.30)

gdje je M o matrica pridruzenih masa, koja se definise u obliku:

Xy Xo Xo X; X; X;
Yo Yo Y Y Y Y
A A | % 2o 2o Zy 7 7
A2
K, Ky, K, K, K; K;
M, My M, M, M, M;
| N, N, Ny N; N; N; |

Elementi Matrice M 5 se oznacavaju prema SNAME notaciji. Na primjer, hidrodi-
namicka sila Y4 koja djeluje u pravcu y-ose, kao rezultat ubrzanja u smjeru z-ose,
odreduje se kao: Y4 = Y4, gdje je Yy 2 %.

Za povrsinsko vozilo matrica pridruzenih masa je striktno pozitivno definitna i
u veéini slucajeva simetri¢na, odnosno vazi da je My = M} > 0. Sa druge strane,

matrica hidrodinamickih Koriolisovih i centrifugalnih sila C 4(v) definise se kao:

0 0 0 0 —as as
0 0 as 0 —-m
Cat) = | e
0 —as a9 0 —bs b
as 0 —a; bs 0 —-b
| —as W 0 —by b 0 ]

gdje se koeficijenti a1, ag, aziby, by, by odreduju kao u [5]. Za gore pomenuti slucaj,
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kineticka energija okolne vode moze se prikazati u obliku:

Ta = —% (Xou® + Yy0? + Zyw? + Kpp® + Myq® + Nir?) +
+Yvw + Xywu + Xguv + Myqr + Kyrp + Kgpg+

+p (Xpu + You + Zyw) +

+q (Xqu+ Yo+ Zyw) +

+r (Xepu+ Yiv + Ziw) .

(1.31)

Za odredivanje hidrodinamickih inercijalnih sila i momenata koriste se Kirhofove
jednacine (Kirchhoff 1869.). Ove jednacine povezuju kineticku energiju fluida sa

silama i momentima koji deluju na plovilo. Razmatra se sljede¢i sistem vektorskih

jednacina:
it )+ SC2 )i =71 (1.32)
% g—i + »5'(1/2)88—52 + S(V1)§)—VTl = T2,
gdje su: vy == [u,v,w]T - vektor linearnih brzina, vy := [p, ¢, r]T - vektor ugaonih
brzina izrazenih u {b}, 71 := [X,Y, Z]T - vektor sila, 79 := [K, M, N]' - vektor

momenta i § = —8” koso simetri¢na matrica [2].

Zbog uobicajene simetrije plovila, vandijagonalni elementi matrice inertnosti pri-
druzenih masa jednaki su nuli. U tom slu¢aju, matrica inertnosti i matrica Korioli-

sovih i centrifugalnih sila mogu se predstaviti u obliku:

MA — _dlag {Xfu )/;')7 Zlin Kpa Mq7 NT} )

0 0 0 0 —Zyw  Yyu
0 0 0 ZpW 0 —Xuu
Ca(v) 0 0 0 —Y.v  Xuu 0
0 —Zyw  Yyu 0 —Nir M,
LW 0 —Xuu  Npr 0 —Kyp
| Yo Xuu 0 —Myq K, 0

1.6.2 Hidrodinamicke sile i momenti neinercijalne prirode
Hidrodinamicke sile i momenti neinercijalne prirode mogu se podijeliti na:
1. Prigusne sile i momente uzrokovane translatornim kretnjem USV-a.
2. Prigusne sile i momente uzrokovane rotacionim kretanjem plovila.

Pri ve¢im brzinama plovila, dejstva hidrodinamickih prigusenja su izrazito nelinear-
na i medusobno spregnuta. Sa stanovista realnih potreba, kao dobra aproksimacija
moze se razmatrati potpuno raspregnuti model hidrodinamickog prigusenja. Ovo

povlaci dijagonalnu strukturu matrice prigusenja sa samo linearnim i kvadratnim
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clanovima duz dijagonale:

D(V) = —diag{Xu + Xu|u|\u], Y,, + Y,j|,,“v|, Zw + Zw‘w‘\w\,
KP + Kp|p||p|7 Mq + Mq\q||Q|a Nr + NT|T\|T|}

Koeficijenti srazmjernosti u izrazima linearnih ¢lanova (X,,Y,, Z,, K,, M,, N,) i u
izrazima kvadratnih clanova (Xyju, Yoju, Zwjws Kpjps My|q, Nr|r) hidrodinamickih sila i

momenta opisani su u [2,5, 38, 48].

1.7 Dinamicko pozicioniranje USV-a

Jedan od tipi¢nih problema koji se razmatra kod ravanskog (planarnog) kretanja
plovila je dinamicko pozicioniranje. Dinamicko pozicioniranje (DP) se moze definisa-
ti kao zadatak odrzavanja pozicije ili kursa plovila pomoc¢u njegovih izvrsnih organa.
Eksterne sile, koje bi mogle promijeniti poziciju ili kurs plovila, kompenzuju se dje-
lovanjem sila istog intenziteta i suprotnog smjera. Na ovaj nacin DP omogucava da
plovilo ostaje nepomicno ili se kre¢e duz zadate putanje odredenom brzinom c¢ak i

u prisustvu stalnih poremecaja kao sto su vjetar, morske struje, talasi itd. [49].

Modeli za dinamicko pozicioniranje (DP) se izvode pod pretpostavkom malih
brzina kretanja plovila (do 2m/s [2]). Sistem (1.29) koji opisuje dinamiku kretanja
6DOF plovila se u slu¢aju dinamickog pozicioniranja znacajno pojednostavljuje. S
obzirom da se razmatra ravansko kretanje to se vektori brzine i polozaja definisu
kao v = [u, v, r|T in = [z, y, Y], respektivno. Ostale komponente kretanja iz

opsteg modela mogu se zanemariti.

Uobicajeno je pretpostaviti da je masa plovila homogeno distribuirana i da je
plovilo simetri¢no u odnosu na xz ravan, pa vazi I,, = I,. = 0. Nadalje, koordinatni
pocetak sopstvenog referentnog sistema postavlja se na sredisnju liniju plovila, tako
da je yg = 0. Pod prethodno navedenim pretpostavkama, matrice Mgrg i Crp

vezane za dinamiku krutog tijela, svode se na:

m 0 0 0 0  —m(x,r+v)
Mpg=|0 m mz, |, Cgrpv)= 0 0 mu
0 mx, I, m(xgr +v) —mu 0

Radi jednostavnosti, pretpostavlja se da se koordinate tezista pridruzene mase

podudaraju sa koordinatama tezista plovila. Ovo omogucava sljedece pojednosta-
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vljenje matrica M 4 1 C4(v):

~X; 0 0 0 0 Yivu+Yr
My = 0 =Y, =Y |, Calv)= 0 0 —Xqu
0 —Y;« —Nf« —Y;',U - Y;:T’ qu 0

Prema tome, vazi da je M = M" i C(v) = —C" (v), odnosno:

m — X, 0 0
M = 0 m—Y, mxy—Y;: |,
0 mxgy — Y, I, — N;
0 0 —(m—=Y;)v— (mzxy, = Y;)r
Cv)= 0 0 (m— Xy)u
(m—=Yy)v+ (mxy, — Yi)r —(m— Xy)u 0

Posto se plovilo kreée relativno malim brzinama to se hidrodinamicko prigusenje

moze smatrati linearnim, D(v) = [D + D, (v)] ~ D, gdje je:

~X, 0 0
D = 0o =Y, -Y,
0 -N, —N,

Kvadratni ¢lanovi hidrodinamickih sila i momenta, u izrazu C(v)v, pri dina-

mickom pozicioniranju mogu se zanemariti tako da vazi C'(v) = 0.

Sada se sistem (1.29) svodi na:
Mpv + Dv =, (1.33)

gdje je 7 = Bu. Ovdje B predstavlja kontrolnu matricu koja opisuje dejstvo aktu-

atora, dok je w odgovarajuci upravljacki ulaz [5], [46].
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Glava 2

Problem automatskog vodenja
potpogonjenog USV-a po zadato]

putanji

Morsko okruzenje predstavlja jedan slozeni dinamicki sistem. Neprestano i ne-
predvidivo kretanje vodene mase moze znacajno uticati na pravac kretanja USV-a.
Da bi se osiguralo uspjesno obavljanje misija u ovakvim uslovima, neophodno je

obezbijediti efikasnu i pouzdanu upravljacku strategiju.

Bilo da se sprovode na povrsini ili ispod povrSine vode, mnoge pomorske misije,
koje se dodjeluju USV-ovima, zahtijevaju kretanje po unaprijed definisanoj putanji.
Medu nekoliko znacajnih upravljackih problema, posebnu paznju zavrjeduju sljedeca
dva zadatka:

Pracenje referentne trajektorije (eng. trajectory tracking problem): Zadatak
je dizajnirati kontroler koji ¢e usmjeravati plovilo ka vremenski parametrizovanoj
putanji ry(t). Drugim rije¢ima, od plovila se zahtijeva da kroz odredenu tacku sa
geometrijske putanje prode u ta¢no definisanom trenutku. Matematicki, to se moze
izraziti na sljede¢i nacin: tlglolo [r(t) —rq(t)] = 0, gdje je rq(t) vremenska parametri-

zacija putanje, dok je r(t) vektor trenutnog polozaja plovila.

Vodenje po referentnoj putanji (eng. path-following problem): Zadatak je
dizajnirati kontroler koji ¢e omoguciti plovilu da prode kroz svaku tacku sa zadate
geometrijske putanje rq(w(t)), bez vremenskih ogranic¢enja. Parametar w(t) naziva
se virtuelno vrijeme i upravljan je ulazom s = w(t). Formalno, to se moze izraziti
kao: tliglo [r(t) — ry(w(t))] = 0, gdje w(t) > 0 na posmatranom vremenskom intervalu
[2,50-52).

U ovoj glavi, paznja ¢e biti posve¢ena problemu vodenja 3DOF potpogonjenog

USV-a po pravolinijskoj putanji. Najprije ¢e matematicki biti opisan uticaj nepo-
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znatih poremecaja (uzrokovanih morskim strujama) na dinamiku kretanja USV-a.
Zatim, bic¢e predstavljeni neki od postojecih zakona vodenja sa svojstvom kompenza-
cije nepoznatog ugla bo¢nog klizanja. Na kraju, bic¢e izlozena upravljacka strategija

zasnovana na LOS zakonu vodenja.

2.1 Potpogonjeni mehanicki sistem

Neka se razmatra afini mehanicki sistem opisan sa:

q=F(q,q) + G(q)u, (2.1)

gdje su: q - vektor nezavisnih generalisanih koordinata; F' - vektorsko polje koje
opisuje dinamiku sistema; G - matrica ulaza; u - vektor generalisanih ulaza. Sistem
(2.1) je:

e Potpuno pogonjen: ako je rang matrice G jednak duzini vektora q.
e Potpogonjen: ako je rang matrice G manji od duzine vektora q.
e Nadpogonjen: ako je rang matrice G veéi od duzine vektora gq.

Prema tome, potpogonjeno plovilo je plovilo koje ima viSe stepeni slobode nego
nezavisnih upravljackih ulaza. Drugim rije¢ima, ne moze se istovremeno, nezavisno,
upravljati svim stepenima slobode kretanja. Ovdje je vazno istac¢i da u praksi vecina
plovila postaje potpogonjena kada se kre¢u velikom brzinom, jer propeleri koji omo-
guéavaju punu aktuaciju postaju neefikasni pri brzinama veéim od 1-2 [m/s| (3-4
¢vora) [53].

2.2 Matematicko modelovanje poremecaja uzro-

kovanih morskim strujama

Morska struja predstavlja progresivno kretanje vodene mase u morima i okea-
nima, uslovljeno razli¢itim silama. Struje nastaju usljed gravitacije, trenja vjetra o
povrsinu mora i promjene gustine vode u razli¢itim djelovima mora i okeana. Pored
struja koje stvaraju vjetrovi, razmjenom toplote na povrsini mora zajedno sa promje-
nama saliniteta vode razvija se dodatna komponenta morske struje, koja se obi¢no
naziva termohalinska struja. Na smjer kretanja glavnih okeanskih struja veliki uticaj
vrsi Koriolisova sila (javlja se usljed Zemljine rotacije), koja ih skrece ka istoku na
sjevernoj hemisferi i ka zapadu na juznoj hemisferi. Glavne okeanske struje imaju i
komponentu plime i osjeke, koja se javlja usljed gravitacionih interakcija Zemlje sa
Suncem i Mjesecom. U obalnim regionima i fjordovima, komponenta plime i osjeke

moze dostiéi veoma velike brzine (izmjerene su brzine veée od 3m/s) [5,38,54].
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Utica] pokretne vodene mase na kinematiku plovila moze se uzeti u obzir na
dva nacina: modelovanjem na dinamickom nivou [55, 56]; modelovanjem na kine-
matickom nivou [22,57]. Cest pristup u literaturi je da se uticaj morskih struja
inkorporira u kinematicki model plovila (1.7), posredstvom vektora brzine morske

struje V. [5]. Isti metod ¢e biti primijenjen i u ovom radu.

2.2.1 Dvodimenzionalni model morskih struja

Neka se posmatra planarno kretanje potpogonjenog USV-a u odnosu na nepo-
kretni referentni sistem {n} (slika 2.1). Trenutni pravac kretanja plovila opisan je

uglom 1.

Slika 2.1: Planarno kretanje 3DOF potpogonjenog plovila u prisustvu morskih struja.

U nepokretnom referentnom sistemu, brzina morske struje V. moze se predstaviti

pomoc¢u dvije komponente:

u, = V. cos(6,), (2.2)
vl = V.sin(6,), (2.3)

gdje su: V. - intenzitet vektora brzine morske struje; 6.— ugao koji odreduje pravac
i smjer kretanja morske struje; ul - brzina struje u pravcu z,, ose; vl - brzina struje

u praveu y,, ose [5].

Odgovaraju¢e komponente u sopstvenom referentnom sistemu z,Oy, mogu se

dobiti mnozenjem sistema (2.2) - (2.3) matricom rotacije R.(), ¢iji oblik odreduje
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geometrija problema predstavljena na slici 2.1.

[uc ] _ [ C(')S@b sin ¢ ] [u’g ] (2.4)
Ve —sinvy cosv vl

Zamjenjujuéi izraze za u? i v u (2.4) konac¢no se dobija:

ue = V. cos(b. — ), (2.5)
Ve = Vesin(f. — ), (2.6)

gdje su: u,. - brzina struje u pravcu x;, ose; v. - brzina struje u pravcu y; ose.

2.2.2 Definicije kursa, ugla zakretanja i ugla bo¢nog klizanja

Poznavanje odnosa izmedu ugla kursa, ugla zakretanja i ugla bo¢nog klizanja
je vazno za manevrisanje morskog plovila u horizontalnoj ravni (3 DOF). Pojmovi
kurs i pravac kretanja cCesto se koriste uporedo u literaturi o vodenju, navigaciji
i upravljanju morskim plovilima, Sto dovodi do zabune. Zbog toga ¢e ovdje biti

izlozene precizne definicije datih veli¢ina.

Na osnovu zakona slaganja brzina, brzina plovila u odnosu na obalu (nepokretni

referentni sistem {n}) moze se izraziti kao:
U=u +V, (2.7)

gdje su: u, - relativna longitudinalna brzina plovila (brzina sopstvenog referentnog
sistema {b}) u odnosu na morsku struju, V. - brzina morske struje (u odnosu na
nepokretni referentni sistem {n}) [58]. Geometrijski odnos izmedu uglovnih pro-

mjenljviih prikazan je na slici 2.2.
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Slika 2.2: Geometrijska interpretacija uglova x, ¢ i S.

Sljedece definicije za kretanje u horizontalnoj ravni preuzete su iz [2].

Definicija 2.2.1 (Ugao kursa) Ugao izmedu x,, ose sistema {n} i vektora brzine
plovila U, sa pozitivnom rotacijom oko z, ose sistema {n}, prema pravilu desno

orijentisane trojke vektora.

Definicija 2.2.2 (Ugao pravca (zakretanja) ¢) Ugao izmedu x,, ose sistema {n}
i xp ose sistema {b}, sa pozitivnom rotacijom oko z, ose sistema {n}, prema pravilu

desno oryjentisane trogke vektora.

Definicija 2.2.3 (Ugao boé¢nog klizanja (drifta) 3) Ugao izmedu x; ose siste-
ma {b} i vektora brzine plovila U, sa pozitivnom rotacijom oko z, ose sistema {b},

prema pravilu desno orijentisane trojke vektora.

Prema ovim definicijama, jasno je da ugao kursa zadovoljava jednakost:

xX=1v+p. (2.8)

2.3 Kretanje potpogonjenog USV-a u prisustvu

morskih struja

Vecina povrsinskih vozila je potpogonjena, jer su troskovi, jednostavnost dizajna,
niska potrosnja energije, robusnost i teretni kapacitet cesto kljucni faktori koji se

uzimaju u obzir prilikom njihovog dizajniranja. Konkretno, plovila su najcesée opre-
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mljena fiksnim krmenim propelerima i kormilima, ili alternativno samo azimutnim
potisnicima. Cak i kada su tunelski potisnici ugradeni, takvi aktuatori su efikasni
isklju¢ivo pri niskim brzinama manevrisanja. Kao rezultat toga, odsustvo aktuaci-
je u botnom pravcu predstavlja znacajne izazove za dizajn upravljackog sistema u
scenarijima pracenja trajektorije i vodenja duz zadate putanje. Dodatni problem
predstavlja slucaj kada je ovakvo plovilo izlozeno poremecajima koji deluju u po-

pre¢nom pravcu u kojem ne postoje aktuatori [53].

U prvom dijelu ovog potpoglavlja ¢e biti izveden model za dinamicko pozicio-
niranje 3DOF potpogonjenog USV-a u prisustvu morskih struja (na osnovu [59]).
U sekciji 2.3.2 ¢e biti definisan problem vodenja tako modelovanog USV-a duz pra-
volinijske putanje. Jednostavnim matematickim razmatranjem, bi¢e pokazano da
postoji samo jedan moguci ugao pravca s za koji je potrebno zaokrenuti plovilo da

bi se ostvarila kompenzacija uticaja morske struje.

2.3.1 Matematicki model 3DOF potpogonjenog plovila

Model plovila koji implementira dejstvo morske struje, nepoznate brzine V., moze

se izvesti na osnovu slike 2.3.

A

X X,

Slika 2.3: Kretanje 3DOF potpogonjenog USV-a u horizontalnoj ravni - vektorski
dijagram brzina.

S obzirom da posmatrano plovilo ne posjeduje aktuatore u transverzalnom pravcu
(v, = 0), samo sile uzrokovane eksternim poremecajima mogu uticati na kretanje u

tom pravcu.

Na slici 2.3 prikazano je ravansko kretanje plovila. Transverzalna brzina kretanja
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plovila v, odredena je brzinom morske struje. Relativnu longitudinalnu brzinu plo-
vila u, definise odgovarajuci kontroler brzine. Trenutni ugao zakretanja i) odreduje
kontroler momenta sile 7, koji djeluje u pravcu z, ose. Na osnovu kinematickog

modela plovila (1.7) moze se pisati:

T = Ue COSY — Ve SINY, (2.9)
Y = Uesiny + v, cos Y, (2.10)

gdje su u, i v, rezultujuce brzine kretanja plovila u longitudinalnom i transverzalnom
pravcu, respektivno (u odnosu na {n}). Odavde silijedi da je brzina plovila u odnosu

na nepokretni referentni sistem {n} data izrazom:

U= /u?+v2 (2.11)

Primjenom zakona slaganja brzina (2.7), imajuéi u vidu jednacine (2.5) - (2.6), mogu

se izvesti izrazi za u. i v,:

Ue = U, + Vo cos(b. — ), (2.12)
Ve = v, + V,sin(0. — ). (2.13)

Posmatrajuéi jednacine (2.11) i (2.12) moze se zakljuciti da kontroler brzine plovila,
koji upravlja longitudinalnom brzinom u, (u odnosu na vodu), neposredno upravlja
i njegovom brzinom U u odnosu na obalu. S obzirom da je v, = 0, to se prethodni

sistem jednacina svodi na:

Ue = Uy + V. cos(f. — 1), (2.14)
ve = Vesin(6, — ). (2.15)

Na osnovu slike 2.3 i jednacina (2.14) - (2.15), slijedi da se ugao bo¢nog klizanja

moze izraziti kao:

f = arctan (2) . (2.16)

e

Kombinujuéi sisteme jednacina (2.9)-(2.10) i (2.14)-(2.15), sada se dobija:

& = (u, + V. cos(f. — 1)) cosp — V,sin(f, — ) sin 1), (2.17)
Y = (u, + V.cos(0. — 1)) sinty + V.sin(6, — ¢) cos . (2.18)
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Konacno, simulacioni 3DOF model podpogonjenog plovila ima oblik:

& = (u, + V. cos(f. — ¢)) cosyp — V,sin(f, — 1) sin 1), (2.19)
Y = (ur + V.cos(f. — ) sine) + V. sin(0, — 1) cos 1, (2.20)
b =r, (2.21)

(m — X)), — Xyty = Ty, (2.22)

(2.23)

Tr+r=r,,

gdje jednacina (2.23) predstavlja Nomoto model I reda, koji ée detaljnije biti opisan u
potpoglavlju 2.6. Dostupni upravljacki ulazi su sila 7, koja djeluje u longitudinalnom
pravcu i moment sile 7, koji djeluje u praveu z, ose. Odavde slijedi da model (2.19)-
(2.23) odgovara potpogonjenom plovilu jer ima manji broj upravljackih signala od
broja stepeni slobode.

2.3.2 Relativna brzina i kompenzacija morske struje

U ovoj sekciji bice definisan problem vodenja 3DOF potpogonjenog plovila duz
pravolinijske putanje. Zadatak upravljackog sistema je da omoguci plovilu prac¢enje
zadate pravolinijske putanje P i odrzavanje zZeljene relativne longitudinalne brzine
urs > 0. Ovaj zahtjev treba biti ispunjen i u prisustvu nepoznatih (sporopromjen-
ljivih) morskih struja.

Neka je x-osa nepokretnog referentnog sistema {n} postavljena tako da se pokla-
pa sa pravcem zeljene putanje P = {(z,y) € R? : y = 0} (slika 2.4). Koordinata y je
tada jednaka transverzalnoj greski (y.) u pracenju referentne putanje. Upravljacki

cilj, koji treba posti¢i, moze se formalno zapisati na sljedeéi nacin:

1tli}rn y(t) =0, (2.24)
lim 6(t) = v, o€ (-5,3) (2.25)
tlim Ur(t) = Ups, (2'26)

gde je u,(t) relativna brzina USV-a u longitudinalnom praveu, a 1) predstavlja ugao
pravca koji plovilo odrzava u stacionarnom stanju. Potrebno je imati u vidu da (t)
ne treba obavezno konvergirati ka nuli, ve¢ ka tacno odredenoj vrijednosti iz opsega

(—g, %) Izaz na osnovu kojeg se odreduje vrijednost ¢, bic¢e izveden u nastavku.
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Slika 2.4: Kretanje plovila duz zadate putanje P u stacionarnom stanju.

Posto nema aktuacije u bo¢nom pravcu, to nije moguce istovremeno imati nultu
transverzalnu komponentu greske y, i nulti ugao pravca 1, (slika 2.4). Potrebno je
obezbijediti nenulti ugao 1, da bi se dio potisne sile plovila koristio za kompenzaciju
morske struje. Zadatak upravljackog sistema je da pronade ugao zakretanja koji je
potreban za kompenzaciju i usmjeri plovilo u odgovaraju¢em pravcu. Da bi se pro-
nasla vrijednost ugla 1), razmatra se kretanje plovila u stacionarnom stanju (vidjeti

slike 2.4 1 2.5). Potrebno je napomenuti da u stacionarnom stanju vazi sljedece:

lim u,(t) = u,s. (2.27)

t—o00

Na osnovu geometrije problema prikazane na slici 2.4, moze se pisati:
U,=us+ V.. (2.28)

Pretpostavka 2.3.1 Brzina morske struje V. definise se u inercijalnom referent-
nom sistemu {n} i pretpostavija se da je konstantna (ili sporopromjenljiva), nepo-

znata, bezvrtloZna i ogranicena. Dakle, postoji V. 2 [Vx Vy} 1 postoji Vipax > 0

tako da je Viax > \/V.2 + Vy2.

Pretpostavka 2.3.2 Kako bi se sprijecilo da plovilo bude odvuceno sa zadate pu-
tanje, u smjeru morske struge, relativna brzina kretanja w,.s mora biti strogo veéa od

intenziteta brzine V, struje: t,s > Vipas-

Primjedba 2.2.1 Referentni sistem {n} je tako izabran da se pravac x,, ose poklapa
sa pravcem putanje P. Ovo povlaci da je ugao pravca jednak uglu bocnog klizanja

u stacionarnom stanju (¢s=0).
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Neka je vektor morske struje V. potpuno poznat. Vektor u,, je definisan samo po
intenzitetu jer je ugao zakretanja s potrebno odrediti, dok je vektor U, definisan
samo po pravcu. U principu, ako je brzina struje V. poznata, moguce je rijesiti vek-
torsku jednacinu (2.28) i izra¢unati pravac s vektora u,, pretpostavljajuéi Ug > 0.
Geometrijski, ovo odgovara pronalazenju presjeka izmedu z, ose i kruga sa polu-
preénikom u,, i centrom u vrhu vektora V.. Bira se presjek gdje je vrijednost Ug
pozitivna (slika 2.5). Stvarno, pozitivno rjesenje postoji sve dok je u,.s > V., §to je

zagarantovano pretpostavkom 2.3.2.

Slika 2.5: Graficko rjesenje problema kompenzacije uticaja morskih struja.

Konac¢no, moze se zakljuciti da postoji samo jedan moguci pravac 1, koji ga-
rantuje kompenzaciju uticaja morske struje, sve dok je pretpostavka 2.3.1 validna.

Posmatranjem slike 2.4. dolazi se do sljedece veze izmedu u,s i Us:

Us = yJu2, — V2 +Vj, (2.29)

v
.= —arctan | ——2— | . 2.30
’QD arctan ( u%s — ‘/;12) ( )

Vrijednost (2.30) definise pravac kretanja koji plovilo mora odrzavati kako bi pratilo

odnosno

putanju P u prisustvu morskih struja.

Primjedba 2.2.2 Potrebno je primijetiti da se u ovoj diskusiji brzina struje
smatra poznatom. Stoga, dokle god je plovilo potpogonjeno, ugao pravca definisan
jednacinom (2.30) predstavlja jedino moguce rjesenje za kontroler kako bi se rijesio
problem kompenzacije struje, nezavisno od primijenjene tehnike (adaptivni zakoni,

integralno dejstvo) [53].
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2.4 Automatsko vodenje 3DOF potpogonjenog plo-
vila

Vodenje je od presudnog znacaja za koordinisano kretanje plovila u cilju iz-
vrsenja zadataka poput pracenja cilja, pra¢enja putanje ili manevrisanja putanjom.
Za povrsinska vozila, najpopularnije metode vodenja koje se srije¢u u literaturi su:
Pure Pursuit (PP), Line-of-Sight (LOS) i Constant Bearing (CB). Ove tehnike su
detaljno opisane u [60]. U ovom potpoglavlju ¢e biti opisana primjena LOS metode
vodenja za rjesavanje problema pracenja referentne putanje. Glavne prednosti upra-
vljackog zakona zasnovanog na ovom principu su jednostavnost i mala racunarska

slozenost [45].

2.4.1 Line-of-Sight zakon vodenja

Osnovna ideja klasicnog LOS zakona vodenja je oponasanje radnje kormilara
(vidjeti sliku 2.6). Plovilo se usmjerava prema tacki (xa,ya) koja se nalazi na fik-
snom tangencijalnom rastojanju A (eng. look-ahead distance) u odnosu na tacku
(xr(w), ye(w)). Ova tacka se fiktivno kre¢e po zadatoj putanji (virtuelna tacka). Ve-
like vrijednosti look-ahead rastojanja rezultuju glatkom konvergencijom (bez oscila-
cija) zeljenoj putanji. Medutim, ovo povlaci duze trajanje tranzijentog procesa. Sa
druge strane, male vrijednosti ovog rastojanja ¢e brze usmjeriti vozilo ka zeljenoj pu-
tanji, ali to obi¢no dovodi do oscilatornog ponasanja u odzivu [61]. Slika 2.6 prikazuje
problem pracenja proizvoljne putanje u sluc¢aju planarnog kretanja potpogonjenog

plovila.

Slika 2.6: Geometrijska ilustracija LOS zakona vodenja u horizontalnoj ravni.
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Neka je parametrizacija referentne putanje zadata sa x, = fi(w) i yp = fa(w),
gdje su fi i fo neprekidno diferencijabilne funkcije, a w(t) promjenljiva parametri-

zacije.

Trenutni koeficijent pravca tangente na putanju odreden je uglom =, koji tan-

genta zaklapa sa pozitivnim dijelom X, ose:

" = arctg (yp(w) /(W) | (2.31)

gdje su 7. (w) = 0zy/0w 1 yp(w) = Oyx/Ow.

Za USV sa trenutnim koordinatama (x,y), sistem jednacina koji kvantnitativno

opisuje gresku u pracenju referentne tacke (zx(w), yx(w)) moze se izraziti u matriénoj

T
Te | | cosyp —singy, r — xk(w) (2.32)
Ye siny, cosv, y—yr(w) |’

gdje x. predstavlja tangencijalnu komponentu greske, dok je y. transverzalna kom-

formi kao:

ponenta greske.

Minimizacija transverzalne greske

Upravljacki cilj, koji odgovara problemu vodenja plovila duz pravolinijske putanje

(u horizontalnoj ravni), moze se matematicki predstaviti relacijom:
tEeroo ye(t) = 0. (2.33)
Potrebno je imati na umu da longitudinalnu gresku z. nije potrebno minimizovati u

scenarijima pracenja prave linije [61]. Kod klasi¢nog LOS zakona vodenja, referentna

vrijednost ugla zakretanja data je relacijom:

Vg = 7p + arctan (_Aye> : (2.34)

U prisustvu spoljasnjih poremecaja ili tokom skretanja, ugao kursa x4 i ugao zakre-
tanja 14 vise nijesu jednaki, ve¢ su povezani relacijom (2.8), pa se jednacina (2.34)

svodi na:

g = 7, + arctan (_A‘ye) — 5. (2.35)

U [62] je pokazano da zakon vodenja (2.35) obezbjeduje k-eksponencijalnu stabil-
nost ravnotezne tacke y. = 0. Ovo implicira da je ravnotezna tacka y. = 0 uniformno

globalno asimptotski stabilna (eng. UGAS) i uniformno lokalno eksponencijalno sta-
bilna (eng. ULES) (vidjeti [63]).

Modifikacije klasicnog LOS zakona vodenja u slucaju kretanja plovila u okruzenju
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sa nepoznatim uglom boc¢nog klizanja § bi¢e razmatrane u potpoglavlju 2.5.

Minimizacija longitudinalne greske

U scenarijima poput prac¢enja krivolinijske putanje, pra¢enja referentene trajekto-
rije, uspostavljanja ili vodenja formacije plovila neophodno je izvrsiti i minimizaciju
longitudinalne greske, odnosno obezbijediti potpuno pradenje virtuelne tacke [64].
Da bi se to postiglo jedan od pristupa je da se brzina virtuelne (referentne) tacke

prilagodava brzini plovila. Upravo, u stacionarnom stanju brzina plovila U(t — o)

treba biti jednaka brzini referentne tacke u,(t — 00).

Diferenciranjem z. i y., na osnovu (1.7), dolazi se do sljede¢ih relacija:

te = U cos(y) — 7y,) cos B — Usin(¢ — ) sin 5+ Jpye — Uy, (2.36)
Ye = Usin(y — ,) cos B + U cos(¢p — ,) sin f — e, (2.37)

gdje je u, brzina virtuelne tacke, koja se definise kao:

4y = oy J22(w) + y2(w). (2.38)

Potrebno je napomenuti da je ugao bocnog klizanja obi¢no manji od 5°, te se iz tog
razloga mogu koristiti aproksimacije cos(f) ~ 1 i sin(f) ~ g [55]. Sada se jednacine
(2.36) i (2.37) mogu zapisati u obliku:

o = U cos (4 — ) — Usin (1 — 7) 6+ Syt — (2.39)
Ye = Usin (¢ —~,) + Ucos (¥ — ) B — Ape. (2.40)

U cilju minimizacije longitudinalne greske, potrebno je da se brzina virtuelne tacke

mijenja po zakonu:
u, = U cos (1) —7,) — Usin (¥ — 3,) B + ke, (2.41)

gdje je kK > 0 pojacanje koje utice na brzinu virtuelne tacke.

Ovako izabran zakon brzine obezbjeduje da z. — oo, kada t — oo (dokaz izveden
u [55]). Kombinujudi relacije (2.38) i (2.41) dobija se vremenska promjena parametra
w (jednacina (2.42)), koja garantuje potpuno pracenje virtuelne tacke. Tada vazi da
(e, ye) — (0,0), kada t — oo.

_ Ucos () —,) — Usin (¥ — ) B + ke
w = :
Vi (@) + g (W)

Pretpostavka 2.4.1 U ovom radu ¢e biti razmatran problem vodenja plovila duz

(2.42)

pravolinijske putanje. Ovo povlaci da je v, = const, odnosno , = 0.
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Pretpostavka 2.4.2 Autopilot pravca idealno prati zadati ugao zakretanja. Drugim

rijecima, usvaja se da je P = g.

2.5 Metode kompenzacije ugla bo¢nog klizanja

Klasi¢ni LOS zakon vodenja je jednostavan, intuitivan i lak za primjenu. Medutim,
njegov nedostatak lezi u ¢injenici da je podlozan dejstvu nepoznatih poremecaja iz
okoline (vjetar, talasi i morske struje). U cilju prevazilazenja ovog problema, potreb-
no je izvrsiti kompenzaciju ugla boc¢nog klizanja, odnosno odgovarajuce zakretanje
potpogonjenog plovila oko vertikalne z;, ose. Na ovaj na¢in odgovarajuc¢a komponen-
ta brzine plovila moze neutralisati uticaj morske struje. Iako je ugao bo¢nog klizanja

relativno mali, on moze znacajno povecati gresku u pracenju zadate putanje.

Problem kompenzacije ugla bo¢nog klizanja moze se prevazi¢i na nekoliko nacina.
Najjednostavnije rjesenje predstavlja direktno mjerenje ovog ugla. U radu [65], ugao
boc¢nog klizanja racuna se na osnovu mjerenja trenutnih vrijednosti longitudinalne
i transverzalne brzine kretanja plovila. Ovaj postupak se u praksi moze sprovesti
jedino koriséenjem optickih korelacionih senzora, koji su skupi. Takode, mjerenja
senzora mogu biti i zasumljena [55]. U ovoj sekciji bi¢e predstavljene dvije modi-
fikacije klasicnog LOS zakona vodenja (2.35) koje omoguéavaju kompenzaciju ugla

bocnog klizanja bez potrebe za njegovim mjerenjem.

2.5.1 Integralni LOS zakon

Alternativni pristup koji ima za cilj kompenzaciju efekta ugla bo¢nog klizanja je
integralni LOS (ILOS) zakon vodenja. On se dobija dodavanjem integralnog ¢lana u
klasiéni LOS zakon. U slucaju pracenja pravolinijske putanje, ILOS zakon se moze

predstaviti sljede¢im sistemom jednacina:

a2 7, — tan™! (—y +Zyi“t> . A0, (2.43)
A- Ye
(Ye + innt)2 + A2

Yint = (2.44)
Ovdje ¢ > 0 predstavlja integralno pojacanje, dok A ima isto znacenje kao u slucaju
klasicnog LOS vodenja. Ideja iza jednacine (2.43) je da Ce integralni sabirak oy
omogucéiti da kurs y bude jednak +, kada je plovilo na zeljenoj putanji (y. = 0).
Drugim rije¢ima, integralno dejstvo ¢e se akumulirati kako bi stvorilo ugao zakre-
tanja 1y takav da vektor brzine U bude u pravcu putanje [14, 53]. Dokaz da je
tacka (y,yim) = (0,yia) uniformno globalno asimptotski stabilna (eng. UGAS) i
uniformno lokalno eksponencijalno stabilna (eng. ULES) dat je u [53]. Vrijednost

Yot obezbjeduje da plovilo odrzava zeljeni kurs na vrijednosti ~,.
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Primjedba 2.5.1 Potrebno je imati u vidu da jednac¢ina (2.44) ima svojstvo
da gy — 0 kada y. — oo. To znaci da ¢e brzina integracije opadati sa velikim
vrijednostima vy, greske. Konkretno, integralni ¢lan ¢e biti manje dominantan kada
je greska y. velika, odnosno kada je plovilo daleko od Zeljene putanje. Ovo svojstvo
smanjuje rizik od pojave efekta navijanja integratora (eng. wind-up). Na taj nacin se
izbjegavaju posljedice wind-up efekta koje negativno uticu na performanse kretanja
plovila [66].

2.5.2 Adaptivni integralni LOS zakon

Druga metoda za kompenzaciju uticaja morskih struja je adaptivni integralni
LOS zakon vodenja (AILOS). U ovom pristupu, ugao bo¢nog klizanja tretira se
kao nepoznati, konstantni parametar koji treba estimirati [45]. U cilju izvodenja

referentne vrijednosti ugla zakretanja, polazi se od sljedeceg izraza:

Vg =, + tan™' (—é (e + a)) : (2.45)

gdje 0 < Apin < A < Apax predstavlja look-ahead rastojanje i o upravljacki ulaz

koji je potrebno dizajnirati. Ugao 7, je poznat, dok se greska y. mjeri.

Za analizu stabilnosti sistema (2.37), gdje je ¥ odredeno sa (2.45), korisno je

definisati izraze:

sin <tan1 (—% (yo + @)) _— \/Nyj (* O‘+ = (2.46)
Ye T

cos <tan1 (—% (e + a))) = \/N ije — (2.47)

Uvrstavajudi izraze (2.46) i (2.47) u (2.40), pod pretpostavkama 2.4.1 i 2.4.2 dobija

se:

. U (ye + o) UA
Ye = — +
\/N + (ye + 0)? \/N + (Y + )’

Ako je ugao [ potpuno poznat, parametar « se bira da bude a = A - #. Ovakvim

B (2.48)

izborom parametra «, jednacina (2.48) svodi se na:

- U
\/A2+(ye+a)2

Ye Ye. (2.49)

Adaptivni kontroler se dizajnira tako da parametar o = AB eliminise ugao B u

jednacini (2.48), gdje se umjesto [ posmatra 3. Jednagina (2.45) se sada svodi na
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oblik:

1 .
Vg =7, +tan"! (—Zye — 5) . (2.50)
U [45] je predlozen sljedeéi estimator ugla bo¢nog klizanja:
A UA
B=x Ye; 7> 0. (2.51)

\/AZ + (ye+AB>2

Stavise, u [45] je pokazano da je kaskadni sistem koji se sastoji od zakona vodenja
(2.50) i estimatora ugla bo¢nog klizanja (2.51) takode USGES.

2.6 Upravljacka strategija

U ovom radu, upravljacki sistem 3DOF potpogonjenog plovila zasniva se na stra-
tegiji raspregnutog upravljanja uglom zakretanja ¢ i relativnom longitudinalnom
brzinom wu,. U prakti¢nim situacijama, to je ostvarljivo pod uslovom da se USV
kreé¢e brzinama do 2m/s. Stoga, ovdje je usvojen upravljacki model plovila koje vrsi

dinamicko pozicioniranje (2.19) - (2.23).

2.6.1 Autopilot za dinamicko pozicioniranje

Uredaj za upravljanje avionom, plovilom ili drugim vozilima bez stalnog ljudskog
posredovanja naziva se autopilot ili automatski pilot. Autopilot se moze shvatiti kao
vrsta GNC sistema tacno odredene namjene [2]. Ovdje ¢e se razmatrati autopi-
lot za dinamicko pozicioniranje plovila. Principijelna blok shema takvog sistema,

prilagodenog za pracenje zadate putanje, data je na slici 2.7.
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Slika 2.7: Autopilot za dinamicko pozicioniranje USV-a.

Ulazi posmatranog GNC sistema su zeljena pozicija plovila (zx(w), yx(w)) i njego-
va zeljena brzina Uy u odnosu na obalu (sistem {n}). Trenutnu referentnu vrijednost
ugla zakretanja 1); odreduje sistem vodenja baziran na LOS principu. Referentna
longitudinalna brzina u.y mijenja se po nekom zakonu f,(Uy, 3, x.) koji obezbjeduje
da U(t) — Uy, kada t — oo. Autopilot uporeduje ove podatke sa izmjerenim vri-
jednostima (ue, ¥). Na osnovu signala greske (e,, e,) generisu se upravljacke akcije
(Tu, 7) koje djeluju na plovilo tako da se usmjeri ka zadatoj putanji (xx(w), yx(w)).
S obzirom da je plovilo inertno tijelo to se njegova brzina i ugao zakretanja ne mogu
trenutno promijeniti. Stoga je neophodno da regulatori longitudinalne sile i lateral-
nog obrtnog momenta obezbijede dovoljno brzu konvergenciju ovih veli¢ina trenutno

zadatim vrijednostima [67].

2.6.2 Podsistem za upravljanje longitudinalnom brzinom

Kretanje plovila u longitudinalnom pravcu opisuje se jednacinom (2.22), koja se

u Laplasovom domenu moze predstaviti kao:

Uy k’l
e 2.52
To Tis+1’ ( )

gdjesu by = —1/X, 1Ty = — (m — X,) /X,. Upravljacki zakon se bira da bude PI
tipa [68], [2]:

t
Ty = — <Kp1(ue — Ueq) + Kil/ (Ue — Ueq) dt) , (2.53)
0
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gdje se pojacanja K, 1 K;; odreduju kao u [68].

2.6.3 Podsistem za upravljanje uglom zakretanja

Upravljanje uglom zakretanja obi¢no se zasniva na Nomotu modelu drugog reda
[69], [70]. Ovaj model se dobija eliminsanjem lateralne brzine iz podsistema za kruzno

i lateralno kretanje u (1.33) i moze se predstaviti sljede¢om funkcijom prenosa:

r kg(l + Tgs)

Z(s) =

7 T A ) (1 + Tos)’ (2:54)

gdje su T; (i = 1,2,3) vremenske konstante, ky konstanta pojacanja, 7, upravljacki

signal odgovarajuceg aktuatora.

U praktic¢inim situacijama, sistem (2.54) se moze redukovati na Nomoto model

prvog reda skrac¢enjem nule (1 + T3s) i pola (1 + T3s):

r ]{52

—(s)

S 2.55
T, 14+Ts’ (2:55)

gdje je T'= T} + Ty — T3 efektivna vremenska konstanta.

Gornji sistem se moze predstaviti u vremenskom domenu sljede¢om jednacinom:
Tr +1r = kot,, (2.56)

gdje je w = r ugaona brzina plovila oko ose normalne na ravan kretanja (eng. yaw

rate). RjeSavanjem ovog sistema po r dobija se jednacina:
T + ¢ = ko, (2.57)

koja u Laplasovom domenu ima oblik:

2=

Tr

kz(l + T38) _ ]{ZQ
(1+Tys)(1+Tys)  s(1+Ts)

(2.58)

Ovaj model daje vezu izmedu upravljacke akcije aktuatora i ugla zakretanja plovila.

Konacno, upravljanje uglom zakretanja plovila moze se ostvariti pomoc¢u kontro-

lera PD tipa u sljede¢em obliku:

Ty = _Kp2(¢ - wr) - Kd2¢7 (259)

gdje su Kpy i K 4o proporcionalno, odnosno diferencijalno pojacanje koja se odreduju
kao u [68].
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Glava 3

Kooperativno upravljanje

formacijama plovila

Multiagentni sistem (MAS) predstavlja grupu autonomnih podsistema, nazva-
nih agenti, koji mogu komunicirati medusobno i sa svojom okolinom. U sustini,
proucavanje multiagentnih sistema je inspirisano i motivisano kolektivnim pona-
Sanjem razli¢itih bioloskih vrsta. U prirodi, neke jedinke koriste socijalno grupisa-
nje, djelujuci na kooperativan nacin kako bi postigle kolektivni cilj. Primjeri takvih
prirodnih ponasSanja su: grupisanje riba, jata ptica, rojevi bakterija i krda sisara. In-
spiracija iz ovih prirodnih fenomena posluzila je kao osnova za proucavanje i razvoj
kooperativnog upravljanja multiagentnim sistemima od strane istrazivaca i naucnika
iz razlic¢itih oblasti. Kao takvo, kooperativno upravljanje multiagentnim sistemima
je naslo siroku primjenu u senzorskim mrezama [71], konstelaciji satelita [72], elek-
troenergetskim sistemima [73], distribuiranom racunarstvu [74], sinhronizaciji [75]
i interferometrima [76]. Iako svaka od ovih primjena ima svoju slozenost i izazove,
one dijele neke zajednicke osnovne karakteristike. Neki vazni problemi povezani sa

MAS-om ukljuc¢uju sinhronizaciju, grupisanje, konsenzus i upravljanje formacijama.

Glava je organizovana na sljedeéi nacin. U potpoglavlju 3.1 prezentovani su osnov-
ni problemi kooperativnog upravljanja. Potpoglavlje 3.2 sadrzi opis najces¢ih strate-
gija za upravljanje formacijama plovila. Posebno se izdvaja lider-pratilac upravljacka
strategija koja se koristi u predlozenom pristupu. Mrezna topologija u sistemu vise
USV-ova moze se opisati komunikacionim grafom. U potpoglavlju 3.3 je izlozen sazet
uvod u teoriju grafova, pri cemu je posebna paznja posvecena algebarskoj teoriji gra-
fova. Ova oblast nudi matematicki aparat i teorijske rezultate koji su klju¢ni za ana-
lizu i razumijevanje interne komunikacije plovila. U potpoglavlju 3.4 dat je pregled
osnovnih tipova informacionog konsenzusa u mrezama agenata (plovila). Problem
kretanja umrezenih plovila u zadatoj formaciji je kooperativni zadatak koji zahtijeva

saglasnost svakog plovila o fizickim veli¢cinama od zajednickog interesa.
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3.1 Kooperativno upravljanje umrezenim multia-

gentnim sistemima

Jedan od najvaznijih i kljuénih aspekata kooperativnog upravljanja je komu-
nikacija i razmjena informacija izmedu agenata. Potrebno je da svaki agent dijeli
informacije sa svojim susjedima kako bi svi mogli da se usaglase o zajednickom ci-
lju od interesa. Na primjer, to moze biti vrijednost neke mjerene veli¢ine u mrezi
senzora, pravac kretanja formacije USV-ova ili ciljna pozicija tima robota. Klasi¢ni
primjeri kooperativnog upravljanja u robotici mogu se na¢i u transportu teskih te-
reta, operacijama potrage i spasavanja, automatizovanim industrijama, istrazivanju
i odbrani [77]. Ograni¢enost propusnog opsega, memorije i procesorske snage, kao
i mjerne greske senzora mogu se negativno odraziti na cjelokupne performanse i
efikasnost izvrSenja dodijeljenih misija. Kasnjenje u komunikaciji moze dovesti do
neefikasnog ili ¢ak opasnog ponasanja agenata. Agenti mogu donositi odluke na
osnovu zastarjelih informacija, Sto moze uzrokovati kolizije robota ili neuspjeh u iz-
vrSavanju zadataka. Stoga je prilicno izazovno kontrolisati ponasanje agenata kako

bi se postigao globalni cilj [6].

3.1.1 Centralizovano i distribuirano upravljanje

Komunikacija i razmjena informacija su kljucni za ostvarenje globalnih ciljeva u
multiagentnim sistemima. Prema tipu mrezne arhitekture, kooperativno upravlja-
nje multiagentnim sistemima se moze klasifikovati na centralizovano i distribuirano
upravljanje. Centralizovano upravljanje podrazumijeva da su svi agenti povezani sa
jednim centralnim koordinatorom kojem prenose informacije o svom trenutnom sta-
nju (slika 3.1a). Ova centralna jedinica procjenjuje stanja i izracunava upravljacke
signale za sve pojedinacne agente i prenosi ih odgovaraju¢im agentima putem iste
mreze. U takvoj centralizovanoj mreznoj topologiji, agenti nijesu u obavezi da ko-
municiraju medusobno, ve¢ samo sa centralnom upravljackom jedinicom. Medutim,
postoji mnogo ozbiljnih nedostataka povezanih sa strategijama centralizovanog upra-
vljanja. Na primjer, ako komunikacioni sistem centralnog koordinatora otkaze iz bi-
lo kojeg razloga (npr. kvar hardvera ili izoblicenje komunikacionih signala), doé¢i ¢e
do ispada cijelog MAS-a. Takav kvar moze uzrokovati fatalne posljedice, posebno u
slucaju kada su agenti pokretna vozila. Dalje, kako se broj agenata povecava, ocekuje
se da ¢e koli¢ina podataka koje treba razmijeniti izmedu agenata i centralnog kon-
trolera znacajno porasti. Kao rezultat toga, centralizovana upravljacka mreza se
suocava sa ozbiljnim problemima skalabilnosti. Stavise, posto se sva izracunavanja
obavljaju u centralnoj jedinici, integracija velikog broja agenata znacajno uti¢e na
vrijeme odredivanja upravljackih signala. Stoga se u realnim primjenama multia-

gentnih sistema vise pribjegava koris¢enju distribuiranih upravljackih metoda.
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Slika 3.1: Centralizovana i distribuirana mrezna arhitektura u MAS-u.

Za razliku od centralizovanih mreza, u distribuiranim mrezama ne postoji cen-
tralni koordinator. Umjesto toga, agenti su u obavezi da razmjenjuju informacije
samo sa svojim susjedima (slika 3.1b) i koriste primljene informacije od susjeda
(poznate i kao lokalne informacije) na osnovu kojih sprovode potrebne upravljacke
akcije. Proucavanje distribuiranog upravljanja multiagentnim autonomnim sistemi-
ma steklo je veliku popularnost u istrazivackoj zajednici tokom posljednje decenije.
Razlog tome je prednost u odnosu na centralizovano upravljanje kao sto su efika-

snost, skalabilnost, fleksibilnost, robusnost i prilagodljivost.

Distribuirana komunikaciona topologija moze se dalje podijeliti na dva tipa, na

osnovu toga da li mreza ostaje ista ili se mijenja tokom vremena:
1. Mreza agenata sa fiksnom topologijom: Komunikaciona mreza agenata
Cija se topologija ne mijenja u vremenu.

2. Mreza agenata sa vremenski-promjenljivom topologijom: U nekim
prakti¢nim slucajevima, agenti niijesu u mogucnosti da odrzavaju fiksnu mre-
znu topologiju. Drugim rijecima, neophodno je da mijenjaju svoje susjede zbog

razlicitih fizickih ograni¢enja komunikacione opreme.

Sa druge strane, distribuirana komunikaciona mreza se moze klasifikovati na neu-

smjerene i usmjerene tipove kako je definisano u nastavku:

1. Neusmjerena topologija: Ako svi agenti u mrezi mogu i slati i primati

informacije od svojih susjeda, tada je komunikaciona topologija neusmjerena.

2. Usmjerena topologija: Ako agent moze poslati informacije drugom agentu,
ali ne moze nuzno primiti informacije od tog drugog agenta, tada se komuni-

kaciona topologija naziva usmjerenom [6].

3.1.2 Osnovni problemi kooperativnog upravljanja

Iz perspektive upravljanja sistemima, multiagentni sistemi posjeduju osobine

samoprilagodavanja, robusnosti i samoorganizacije [78-81]. Neki od tipi¢nih zada-
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taka umrezenih agenata su:

1. Uspostavljanje konsenzusa: U mrezama agenata, konsenzus znaci postiza-
nje saglasnosti oko vrijednosti velicine od interesa koja zavisi od stanja svih
agenata. Konsenzusni algoritam (ili protokol) je pravilo interakcije koje de-
finise razmjenu informacija izmedu jednog agenta i svih njegovih susjeda u
mrezi. Teorijsku podlogu za postavljanje i rjeSavanje problema konsenzusa za
umrezne dinamicke sisteme uveli su Olfati-Saber i Murray u [82] i [83], nado-

vezujudéi se na dotadasnja istrazivanja Fax-a i Murray-a [84], [85].

2. Upravljanje formacijama: Skup medusobno interagujué¢ih agenata raspore-
denih u odredenoj konfiguraciji, ¢iji je cilj izvrSenje zajednickog zadatka, de-
finiSe se kao formacija. Postoji nekoliko strategija za upravljanje formacijama
tako da se agenti krec¢u u zeljenom geometrijskom obliku ili se odrzavaju na
ta¢no odredenom medusobnom rastojanju. Ovaj problem je zavrijedio posebnu
paznju istrazivaca zbog svoje potencijalne primjene u robotici, besposadnim

vozilima i kompjuterskoj animaciji [86].

3. Kretanje u vidu jata/rojeva (eng. flocking/swarming): Proucavanje
kolektivnog ponasanja jedinki u prirodnim populacijama (npr. riba, ptica, in-
sekata) dovelo je do razvoja problema jata u inzenjerskim aplikacijama. Ovaj
problem je prvi put istrazen od strane Rejnoldsa 1987. godine koji je uveo
takozvani boids model jata [87,88]. Termin boids potice od izraza ,,bird-oid
object”koji se moze prevesti sa engleskog jezika kao objekat pticjeg oblika,
ili kao objekat koji podsjeéa na pticu [89]. Ovim modelom se pokusava opi-
sati nacin na koji se socijalne zivotinje i ptice uskladuju u rojevima, jatima i
krdima. U boids modelu, svaki ,,agent”, koji je u ovom slucaju racunarska kon-
strukcija u animaciji, dizajniran je tako da reaguje na susjedne clanove jata,
prateéi ad hoc protokol koji se sastoji od sljedeéa tri pravila: razdvajanje (iz-
bjegavanje sudara sa susjednim agentima), izjednac¢avanje (uskladivanje brzine
sa brzinom susjednih agenata) i kohezija (izbjegavanje izolacije od susjednih

agenata) [90].

4. Monitoring i pretraga sredine: Monitoring je kolaborativni zadatak u ko-
jem se agenti rasporeduju na optimalne lokacije kako bi maksimalno pokrili
nadgledano podrucje. Svrha kooperativnog pretrazivanja sredine je prikuplja-

nje informacija obilaskom podruéja od interesa [8].

3.2 Upravljanje formacijama

Odrzavanje grupe umrezenih agenata u zadatoj formaciji zauzima vazno mjesto
u teoriji kooperativnog upravljanja zbog svog velikog prakti¢nog znacaja. Nedavni

napreci u tehnologiji senzora, ugradenim sistemima (eng. embedded systems), komu-
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nikacionim sistemima i sistemima skladistenja elektricne energije otvaraju razlicita
polja primjene multiagentnih sistema za civilne i vojne potrebe. Na primjer, gru-
pa autonomnih (kopnenih, podvodnih, povrsinskih i vazdusnih) vozila moze biti
rasporedena unutar velikih oblasti pogodenih katastrofom radi obavljanja pretra-
ge, mapiranja, nadgledanja ili ¢iS¢enja zivotne sredine i pracenja stanja okoline,
bez ugrozavanja zivota spasilaca. Kretanje grupe vozila u formaciji donosi nekoli-
ko prednosti, poput smanjenja troskova sistema, mogucénosti rekonfiguracije i flek-
sibilnosti strukture sistema, kao i povecanje robusnosti sistema na razlicite pore-
mecaje [6,8,91].

Prvi korak u rjesavanju problema upravljanja formacijom je izbor zZeljenog geo-
metrijskog obrasca uzimajuc¢i u obzir fizicka ograni¢enja agenata. Oblik formacije
moze biti fiksan ili promjenljiv u vremenu, u zavisnosti od primjene. Kao i kod
problema konsenzusa, upravljanje formacijama moze se podijeliti u dvije klase, na
osnovu toga da li se formacija kreé¢e duz referentne putanje ili ne. Prema tome,

razlikuju se sljedece klase ovog problema:

1. Uspostavljanje formacije: Potrebno je da agenti samo uspostave zeljeni

geometrijski oblik i odrzavaju ga sve vrijeme.

2. Praéenje referentne putanje: Pored toga sto je potrebno da agenti
odrzavaju zeljeni oblik u prostoru, zadatak je da se uspostavljena formaci-

ja krece kao jedno kruto tijelo duz putanje koju generise lider [6,87].

Jednostavni primjeri obrazovanja formacije i kooperativnog prac¢enja zadate putanje

prikazani su na slici 3.2.

Slika 3.2: Upravljanje formacijama: (a) obrazovanje formacije, (b) pra¢enje putanje
[6].
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3.2.1 Upravljacke strategije

U svojoj osnovi, problem upravljanja formacijama oslanja se na dizajniranje algo-
ritama koji omogucavaju agentima da se kre¢u na koordinisan nacin, pridrzavajuci se
unaprijed definisanog geometrijskog obrasca. Ovi algoritmi uzimaju u obzir dinami-
ku pojedinac¢nih agenata, medusobne interakcije agenata i globalne ciljeve formacije
kao jedinstvenog sistema. Da bi se to postiglo, u literaturi je predlozeno nekoliko

pristupa od kojih se izdvajaju sljedece tri upravljacke metode:

Lider-pratilac (eng. leader-follower): U ovoj metodologiji makar jedan agent
ima ulogu lidera, dok se ostali agenti nazivaju pratiocima. Zadatak lidera je da ge-
neriSe signal koji ¢e se putem mreze distribuirati do svih pratioca. Signal moze nositi
informaciju o poziciji, orijentaciji, linearnoj i ugaonoj brzini lidera. Ovi podaci se
koriste u lokalnim upravljackim zakonima koji obezbjeduju rasporedivanje pratilaca
na ta¢no odredena rastojanja u odnosu na lider vozilo (slika 3.3). Na taj nacin se
uspostavlja zeljena formacija posmatranog sistema agenata. Glavna prednost ovog
pristupa je jednostavnost, jer putanju cijele formacije definise kretanje lidera. Stoga
se problem upravljanja formacijama moze pojednostaviti na problem pracenja pu-
tanje, dok se interna stabilnost formacije postize lokalnim upravljackim zakonima

pojedinacnih vozila [7].

Y 4

lan
Pratilac N

> X

Slika 3.3: Lider-pratilac upravljacka strategija [7].

Bihevioralne metode (eng. Behavioral Methods): U ovoj metodologiji, neko-
liko moguc¢ih oblika kretanja se definise za svakog pojedinacnog agenta. Neka od
moguc¢ih ponaSanja mogu biti: kretanje ka cilju, izbjegavanje sudara i odrzavanje
formacije. Konacnu upravljacku akciju odreduje pripadni koordinator ponasanja,

ponderisanjem relativnih vaznosti svake moguce akcije (slika 3.4) [7], [92].
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Slika 3.4: Bihevioralne metode.

Na primjer, kod problema kretanja formacije, ako jedan agent treba da izbjegne
sudar sa preprekom, ostatak grupe ne bi trebalo da to uzima u obzir. Dovoljno je
da samo taj jedan agent napusti grupu i posto izbjegne prepreku ponovo se vrati u
formaciju (slika 3.5) [92].

..»..
vaeene O eeansenenss

Slika 3.5: Izbjegavanje kolizija.

Virtuelne strukture (eng. virtual structures): U ovom pristupu, formacija gru-
pe agenata uspostavlja se tako Sto svaki agent tezi da zauzme svoju poziciju de-
finisanu virtuelnom strukturom. Kontroleri pojedinacnih agenata dizajniraju se da
omoguce pra¢enje dinamike virtuelne strukture. Ovo se postize tako sto upravljacki
zakoni minimizuju gresku izmedu zZeljenih pozicija u virtuelnoj strukturi i stvarnih
pozicija agenata, kao $to je prikazano na slici 3.6. Ovaj pristup, uveden od stra-
ne [93,94], se obiéno primjenjuje za upravljanje formacijama svemirskih letjelica ili
satelita [95,96].
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Virtuelna
struktura

Slika 3.6: Metoda virtuelnih struktura [8].

3.3 Osnove teorije grafova

Govoreci apstraktnim matematickim jezikom, graf je konacan skup snabdjeven
binarnom relacijom. U primjenama, pojam grafa dobija svoju punu vrijednost kada
se skupovi i relacije na njima predstavljaju geometrijskim figurama koje su obra-
zovane od niza tacaka spojenih krivim linijama. Teorija grafova proucava osobine
ovih figura koje ostaju invarijantne pri kontinualnim deformacijama, tj. neprekidnim
preslikavanjima. Teorija grafova je jedna od onih matematickih disciplina koje po-
sljednjih godina odlikuje izuzetno intenzivan razvoj. Gipkost aparata teorije grafova
omogucava da se brojni problemi sa kona¢nim skupovima, iz veoma raznorodnih
naucnih oblasti, formulisu i rjesavaju na jedinstven nacin [97]. Grafovi se mogu kori-
stiti za modelovanje mnogih tipova relacija i procesa u fizickim, bioloskim [98], [99]
drustvenim i informacionim sistemima [100].

U informacionim sistemima, grafovi predstavljaju apstrakciju nacina na koji
se informacije razmjenjuju medu agentima unutar mreze. Ove graficke apstrakci-
je umrezenih sistema ne pruzaju detalje o tome Sta agenti konkretno razmjenjuju,
kojim protokolima komuniciraju, ili kako se prikupljene informacije dalje koriste.
Umjesto toga, grafovi omogucavaju detaljan opis mrezne topologije pomoc¢u obje-
kata koji se nazivaju ¢vorovima (tjemenima) i granama (ivicama). Komunikaciona
topologija kojom se definisu veze i putevi protoka informacija izmedu agenata u
MAS-u obi¢no se modeluje usmjerenim ili neusmjerenim grafovima. U ovoj sekciji
¢e biti uvedene vazne definicije i svojstva grafova koja ¢e biti potrebna za razumije-

vanje interne komunikacije plovila u formaciji [6], [90].
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3.3.1 Definicija grafa i osnovni pojmovi

Graf G (prost graf) je uredeni par G 2 (V, E), gdje je V konacan neprazan skup,
a F podskup skupa svih dvoelementnih podskupova skupa V. Elemente skupa V'
nazivamo ¢vorovi, a elemente skupa E nazivamo grane. Cesto kada govorimo o nekom

grafu G njegov skup évorova oznacavamo i sa V(G), a skup grana sa E(G).

Primjer 3.3.1 Neka je dat graf ¢iji je skup évorova V' = {ky, ko, k3, ks, ks, ke }, a
skup svih grana E= {(kl, ]{32) R (]Cl, kﬁ) 5 (]Cg, kg) y (1{33, 1{74) y (/{33, ]{Z5> 5 (/{33, ]{56)} OV&j graf
moze se predstaviti kao na slici 3.7. Bitno je napomenuti da graficko predstavljanje

grafa nije jedinstveno odredeno.

k

1
®

 Fal
>
(&)

>
N
>
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Slika 3.7: Primjer grafa.

Ponekad se i crtez identifikuje sa grafom, ali tada sa njega mora biti jasno Sta je
skup ¢vorova, a Sta skup grana. Za grane se obi¢no koriste kraci zapisi, te se tako
grana (kq, ky) krade oznacava i sa kiks ili samo sa e. Pri tome su k; i ko krajnji

¢vorovi grane e = kiky [101].

Definicija 3.3.1 Usmjereni graf (ili digraf) se definise kao uredeni par G = (V, E)
koji se sastoji od skupa sa N elemenata nazvanog cvorovi, oznacenog sa V =
{1,2,..., N} i skupa uredenih parova ¢évorova nazvanog grane, predstavljenog sa
E C V xV. Par (k,j) oznacava granu koja je usmjerena od cvora k ka évoru

7, gdje su ¢vorovi k,j € V.

Definicija 3.3.2 Graf G koji se sastoji od skupa ¢vorova V i skupa grana E naziva
se neusmgerenim ako za svaku granu (k,j) € E takode postoji i grana (j,k) € E,

gdje su c¢vorovi k,j € V.

U multiagentnim sistemima, grafovima se obi¢no predstavljaju komunikacione
veze izmedu agenata. Agenti se predstavljaju ¢vorovima u grafu. Grana izmedu dva
agenta simbolizuje da ti agenti mogu komunicirati. U ovom konceptu, definisanje
pojmova susjeda i susjedstva su veoma korisni za razumijevanje matematicke nota-

cije koja se koristi u teoriji grafova.
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Definicija 3.3.3 Susjedstvo ¢vora k € V definise se skupom Nj, = {j € V | (k,j) €
E}. Prema tome, svi elementi j € Ny nazivaju se susjedima elementa k. Ovo znaci

da postoji grana od ¢vora k ka svakom cvoru j koja pripada susjedstvu.
Definicija 3.3.4 Stepen cvora k € V' predstavija broj njegovih susjeda dy, = |Ny|.

Grafovi se obi¢no prikazuju preko tacaka ili krugova koji predstavljaju objekte i
linija koje ih spajaju; ove linije predstavljaju relacije medu datim objektima. Grana
(k,j) € E se prikazuje strelicom usmjerenom od k ka j (za neusmjerene grafove,
strelice nijesu potrebne). Vizuelna reprezentacija usmjerenih i neusmjerenih grafova

prikazana je na slici 3.8.

Slika 3.8: Primjeri grafova: (a) Usmjereni, (b) Neusmjereni [8].

Slika 3.8 prikazuje usmjereni i neusmjereni graf sa N = 5 ¢vorova. U slucaju
usmjerenog grafa, stepen ¢vora 1 je d; = |Nj| = 2 jer ¢vorovi 2 1 5 jedini pripa-
daju njegovom susjedstvu, odnosno (1,2),(1,5) € E. U drugom primjeru, ¢vor 1 u
neusmjerenom grafu ima tri susjeda, odnosno 2,3,5 € N; , te je stepen ovog ¢vora
d; =3 [8].

3.3.2 Povezanost grafa

U ovoj sekciji ¢e biti uvedeni pojmovi povezanosti i nekoliko svojstava grafova.
Stabilnost algoritma, gdje se odgovarajuci graf koristi za predstavljanje medusobnih
veza izmedu razlicitih sistema koji se razvijaju u algoritmu, direktno je povezana
sa svojstvima povezanosti grafa. Neka se razmatra usmjereni graf G = (V, E) ¢iji
su ¢vorovi oznaceni sa V' = {ky, ko,..., ky}. U cilju analize svojstava povezanosti

grafova, uvodi se pojam usmjerene putanje:

Definicija 3.3.5 Usmjerena putanja izmedu ¢vorova k, i ky je niz grana u usmgjere-
nom grafu G = (V, E) takvih da izmedu svaka dva uzastopna cvora kq, ka1, ..., k-1,

ky, € V' postoji grana, odnosno da su (ke,kev1), (Kav1, kavo) .- (kp—1,k) € E.

Pojam povezanosti grafa je vezan za ideju da informacije koje prenosi jedan ¢vor
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u grafu mogu biti primljene od strane svih ostalih ¢vorova komunikacionog grafa.
Cvor usmjerenog grafa je globalno dostizan ako se do njega moze dodi iz bilo kog

drugog ¢vora prelazec¢i usmjerenu putanju.

Definicija 3.3.6 Usmjereni graf G = (V, E) je jako povezan ako je svaki ¢vor global-
no dostizan. Drugim rijecima, za sve k € V' postoji usmjerena putanja koja pocingje

od svakog drugog cvora j € V., j # k i zavrsava se u c¢voru k.

Za neusmjerene grafove, pojam povezanosti se izrazava na sljede¢i nacin: ako
za bilo koja dva ¢vora k,j € V postoji putanja (neuredeni skup ¢vorova) koja ih

povezuje, tada je neusmjereni graf povezan.

Na slici 3.8, usmjereni graf je jako povezan jer su svi njegovi ¢vorovi globalno
dostizni. Drugim rije¢ima, pocevsi od bilo kog ¢vora, postoji usmjerena putanja
koja vodi do svih ostalih ¢vorova. Neusmjereni graf na slici 3.8 je povezan jer su svi

njegovi ¢vorovi medusobno povezani [8].

3.3.3 DMatrica susjedstva

Matrica susjedstva (povezanosti) omogucava da se interakcije u grafu predstave
u numerickom obliku. Povezanost grafa direktno se vezuje za nekoliko svojstava ove
matrice, kao $to su njene svojstvene vrijednosti. Veza izmedu grafa i svojstvenih vri-
jednosti i svojstvenih vektora njegove matrice povezanosti proucava se u spektralnoj
teoriji grafova.

Definicija 3.3.7 Matrica susjedstva usmjerenog grafa G = (V, E), u oznaci A =
(akj), je kvadratna matrica reda N. Elementi ove matrice definisu se na sljedeci
nacin:

1, (k,j)eFE
ar; = (k. J) VikeV (3.1)
0, u suprotnom

U slucaju neusmjerenih grafova, matrica susjedstva je simetri¢na. Potrebno je napo-
menuti da petlje na istom ¢voru ovdje nijesu uzete u obzir, stoga su svi dijagonalni

elementi matrice susjedstva jednaki nuli [8].

3.3.4 Laplasijan matrica

U cilju analize svojstava povezanosti grafa, pored matrice susjedstva, koristi se

jos i Laplasijan matrica.

Definicija 3.3.8 Laplasijan matrica usmjerenog grafa G = (V, E), u oznaci L =
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(lgj), je kvadratna matrica reda N data sa:

dp, k=1
lj=49-1, (k,j)eE
0, u suprotnom

gdje je d; stepen i-tog ¢vora. Neka je D dijagonalna matrica takva da je D;; =

Sada se Laplasijan matrica L = (Ii;) moze zapisati kao:

L=D-A.

d;.

(3.3)

Laplasijan matrica usmjerenog grafa ima nekoliko interesantnih svojstava, posebno

u kontekstu proucavanja povezanosti grafa. Neka od najvaznijih svojstava su data u

nastavku.

e Vektor jedinica 1 = (1,...,1)T € RY uvijek je svojstveni vektor Laplasijan

matrice grafa sa svojstvenom vrijednoséu nula, Sto se moze zapisati kao L1 =

0, gdje je 0 = (0,...,0)T € RY vektor nula.

e Sve svojstvene vrijednosti Laplasijan matrice L imaju nenegativne realne dje-

10V€,O:>\0§)\1§...§)\N_1.

e Usmjereni graf G sadrzi globalno dostizni ¢vor ako i samo ako je rang Laplasijan

matrice jednak N — 1.

e Kvadratna forma x?Lx, gdje je x € RY, je pozitivho semidefinitna matrica

ako i samo ako je usmjereni graf G balansiran.

U sluc¢aju neusmjerenih grafova, Laplasijan matrica ima sljedec¢a, dodatna, svoj-

stva:

e Laplasijan matrica neusmjerenog grafa G je simetri¢na. Iz toga slijedi da su

sve njene svojstvene vrijednosti realni brojevi.

e Laplasijan matrica neusmjerenog grafa G je pozitivno semidefinitna.

N
e Kvadratna forma je oblika x"Lx = 3 >~ (), — z;)’.
JEN,

Svojstva Laplasijan matrice pruzaju informacije o povezanosti odgovarajuceg grafa.

U slu¢aju neusmjerenih grafova, ova svojstva su jaca nego kod usmjerenih grafova [8].

Definicija 3.3.9 Druga najmanja svojstvena vrijednost A1 Laplasijan matrice L

naziva se algebarska povezanost neusmjerenog grafa G.

Algebarska povezanost neusmjerenog grafa predstavlja kvantitativhu mjeru brzine

konvergencije konsenzusnih algoritama [102].
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3.3.5 Vremenski promjenljivi grafovi

Od interesa je razmatrati vremenski promjenljive grafove kako sa teorijskog tako
i sa prakticnog aspekta. Tokom koordinisanog kretanja ili kooperativnih zadataka,
veze izmedu agenata koji ¢ine mrezu mogu se mijenjati tako da se stvaraju nove
komunikacione veze, dok se neke postojece prekidaju. U ovakvim situacijama, veze
u mrezi agenata se predstavljaju vremenski promjenljivim grafovima. To znaci da se
skup grana F mijenja u vremenu, a samim tim i matrica susjedstva A je vremenski

promjenljiva.

Vremenski promjenljive komunikacione topologije opisuju se pomo¢u vremenski
promjenljivog d-digrafa G (t) = (V, E (t)), gdje su elementi njegove matrice susjed-
stva A (t) ograniceni i zadovoljavaju odredeni prag ¢ > 0. Ovo znaci da je ax;(t) =0
u slucaju odsustva komunikacione veze, dok je ay;(t) > ¢ kada je komunikaciona

veza ostvarena [8].

3.4 Problem uspostavljanja konsenzusa u MAS-u

Postizanje konsenzusa se smatra jednim od osnovnih problema kooperativnog
upravljanja u multiagentnim sistemima. Kod problema postizanja konsenzusa, agen-
ti treba da postignu dogovor o nekom stanju od zajednickog interesa. Fizicka priroda
zajednickih stanja moze varirati u skladu sa primjenama i zahtjevima. Na primjer,
stanja od interesa u slucaju mobilnih robota mogla bi biti pozicija i brzina, dok bi
za bespilotne letjelice (UAV) visina mogla takode biti stanje od interesa, gdje sve

letjelice treba da se odrzavaju na istoj visini.

Problem konsenzusa moze se podijeliti u dvije kategorije: konsenzus bez lidera i

konsenzus sa liderom i pratiocima.

Definicija 3.4.1 Lider je agent koji generise referentno stanje od zajednickog inte-

resa za ostale agente u MAS-u. Lider moZe biti stvaran ili virtuelan.

3.4.1 Konsenzus bez lidera

Ako se od agenata ne zahtijeva da prate bilo kakvu referentnu putanju, tada
se problem konsenzusa naziva konsenzus bez lidera (ili problem postizanja konsen-
zusa). Krajnje stanje konsenzusa u ovom slucaju je inherentno i generalno zavisi
od pocetnih stanja agenata i komunikacione topologije. Neka se posmatra multia-
gentni sistem koji se sastoji od N agenata ¢ija dinamika evoluira prema sljedecoj

diferencijalnoj jednacini:

#i(t) = F (2i(t), wi(t)), i=1,2,...,N, (3.4)
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gdje su z;(t) € R™ i u;(t) € RP stanje i upravljacki signal agenta i, respektivno.
Problem postizanja konsenzusa u odsustvu lidera tada se moze definisati na sljedeci
nacin:

Definicija 3.4.2 Konsenzus bez lidera u MAS-u postize se ako za svako pocetno
stange z;(0) i za sve 4,5 =1,2,..., N, vaZi ||z;(t) — z;(t)|| = 0, kada t — oo.

Kod problema postizanja konsenzusa, cilj je dizajnirati distribuirani upravljacki
protokol koji usmjerava sva ili neka stanja agenata tako da dostignu zajednicku
vrijednost. Kona¢na vrijednost koju stanja agenata dostignu naziva se vrijednost
konsenzusa. Neka je dinamika agenata u MAS-u opisana sa jednim integratorom i
to na sljede¢i nacin:

ri(t) = ui(t), i=1,2,... N, (3.5)

gde su r;(t),u;(t) € R™ m € N pozicija agenta i i upravljacki signal, respektivno.

Sada se distribuirani upravljacki ulaz i-tog agenta moze dizajnirati na sljedeci nac¢in:
N

wi(t) ==Y ayK[ri(t) —ri(t)], Vi,j=1,....N, j#i, (3.6)

Jj=1

gde je a;; element na poziciji ij odgovarajuce matrice susjedstva A € RV a K je
pozitivno pojacanje. Pokazuje se da se primjenom zakona (3.6) postize upravljacki
cilj iz definicije 3.4.2, odnosno da agenti postizu konsenzus bez lidera [83], [103], [104].

3.4.2 Konsenzus sa liderom

Suprotno problemu postizanja konsenzusa, u razli¢itim prakticnim primjenama
zahtijeva se da agenti prate konstantnu ili promjenljivu referentnu putanju, pri cemu
referentnu putanju generise lider (stvaran ili virtuelan). Zbog toga je dati problem

poznat kao lider-pratilac konsenzus. Neka je dinamika lidera opisana jednac¢inom:

to(t) = F; (xo(t), uo(t)), (3.7)

gde se upravljacki signal lidera ug(t) dizajnira kako bi se postigla zeljena promjenljiva
referentna putanja. U lider-pratilac problemu konsezusa, cilj nije samo osigurati da
svaki agent MAS-a dostigne konsenzus o zajednickom stanju, ve¢ je potrebno da to
zajednicko stanje konvergira ka referentnoj putanji koju generise lider. Formalno,

lider-pratilac problem konsenzusa moze se definisati na sljedeéi nacin.

Definicija 3.4.3 Konsenzus u lider-pratilac sistemima se smatra postignutim ako
za svako pocetno stanje x;(0), ||z;(t) — xo(t)|| — 0, kada t — o0, za sve i =
1,2,...,N.
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Kod distribuiranog upravljanja, zasnovanog na lider-pratilac konsenzusnom proto-
kolu, informacija o stanju lidera je dostupna samo maloj grupi agenata. Da bi se
postigao konsenzus lider-pratilac u mrezi sa usmjerenom komunikacijom, odgovara-
juci graf mora imati usmjereno razapinjuce stablo sa liderom kao korjenom. Distri-
buirani lider-pratilac upravljacki zakon, za multiagentni sistem opisan dinamikom

jednog integratora, moze se dizajnirati na sljede¢i nacin:

ui(t) = — Z%‘ [ri(t) — 7 ()] = b; [rs(t) — o (V)] J # 1, (3.8)

Jj=1

gdje je b; i-ti dijagonalni element matrice B = diag {b1,...,by}, pri cemu je b; = 1
ako agent ¢ moze primati informacije od lidera, a nula u suprotnom. Pokazuje se da
zakon (3.8) osigurava postizanje ciljeva iz definicije 3.4.3, odnosno da agenti postizu

lider-pratilac konsenzus.
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Glava 4

Pravolinijsko vodenje formacije
umrezenih USV-ova 1 predlog

novog rjesenja

Kooperativno prac¢enje putanje odnosi se na problem kretanja formacije auto-
nomnih plovila po referentnoj putanji. Cilj je obezbijediti da se pojedinacna plovi-
la kre¢u duz unaprijed definisanih, parametrizovanih putanja odrzavajuéi pri tome
zeljeni geometrijski oblik. Ovo se obi¢no ostvaruje primjenom distribuiranog kon-
trolera koji obezbjeduje da svako plovilo prati odgovarajuc¢u putanju i odrzava se
na ta¢no odredenim rastojanjima u odnosu na susjedna plovila [105]. U teoriji je
dokazano, sto je potom i eksperimentalno potvrdeno, da LOS zakon vodenja pred-
stavlja efikasno rjesenje za problem vodenja jednog USV-a duz zadate putanje [2]. U
drugoj glavi, detaljno je opisan GNC sistem USV-a baziran na LOS-u, sa svojstvom
kompenzacije ugla bo¢nog klizanja. U [21] i [22] je pokazano da je mogude izvrsiti
ekstenziju takvog GNC sistema na rjesavanje problema kretanja formacije plovila
duz zeljene putanje. Istrazivanja sprovedena u ovim radovima predstavljaju polaznu

osnovu za sintezu novog algoritma, koji ¢e biti izlozen u ovoj glavi.

Glava je organizovana na sljede¢i nac¢in. Prva sekcija se tice dinamike kretanja
USV-a u formaciji. Potpoglavlje 4.2. sadrzi postavku problema i definiciju upra-
vljackih ciljeva. Novi distribuirani kontroler za koordinisano vodenje formacije umre-
zenih USV-ova predstavljen je u posljednjem potpoglavlju. Upravljacka strategija za-
sniva se na lider-pratilac metodi, dok se interna komunikaciona topologija umrezenih

USV-ova modeluje neusmjerenim grafom.
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4.1 Model plovila

U predlozenom rjesenju, razmatra se kretanje 3DOF potpogonjenih plovila u
okruzenju gdje egzistiraju morske struje. Njihov uticaj na kretanje formacije umre-
zenih USV-ova inkorporira se u kinematicki model individualnog USV-a, posred-
stvom vektora brzine V.. Kinematika i-tog plovila u formaciji opisuje se modelom

(2.19) — (2.21). Ovaj sistem jednacina se moze zapisati u opstijem obliku:

& = (ur; + Vecos(0, — ;) cos vy — Vesin(f, — ;) sin v, (4.1)
Ui = (Upi + Vocos(0, — 1)) sinyy; + Vesin(6. — ;) cos iy, (4.2)
¢i =Ty (43)

gdje su: (z;,y;) — pozicija plovila u odnosu na {n}; v, -orijentacija plovila u odnosu
na {b}, u,; — relativna longitudinalna brzina, V. — intenzitet vektora brzine morske

struje, 6. — ugao koji odreduje pravac i smjer kretanja morske struje.

Primjedba 4.1.1 Pretpostavlja se da je brzina morske struje nerotaciona i spo-
ropromjenljiva. Stavise, njen intenzitet je ogranicen tako da je |V,.| = /VZ + V7 <
Vinax, gdje je Vinax > 0.

Potrebno je napomenuti da se u novom rjesenju razmatra slucaj kretanja forma-
cije plovila unutar slobodnog morskog okruzenja. Drugim rije¢ima, plovila se kre¢u u
prostoru gdje nema pokretnih, niti stacionarnih objekata na moru. Pretpostavka je
da tokom obrazovanja zeljene formacije ne dolazi do kolizija medu plovilima. Samim
tim, od novog distribuiranog kontrolera ne zahtijeva se znacajna manevarska sposob-
nost, niti velika brzina kretanja. Stoga je dinamiku kretanja individualnog USV-a u
formaciji pogodno opisati modelom (2.22) — (2.23). Opsti oblik ovog modela, za i-to

plovilo u formaciji, moze se predstaviti sljede¢im linearnim sistemom:

(my — Xai)Uri — Xuilyi = Tui, (4.4)
Tiri + 1 = Ty, (4.5)

gdje su: m; — masa plovila, X;;, X,; — hidrodinamicki izvodi opisani u [4], 7; —
sila koja djeluje na plovilo u longitudinalnom pravcu, 7; — efektivna vremenska
konstanta, r; — ugaona brzina plovila oko z;, ose, 7,; — moment sile koji djeluje na

plovilo u pravcu z;, ose.

Model (4.1) — (4.5) nije preporucljiv za scenarije kretanja plovila koji ukljuc¢uju
brze promjene kursa i brzine (primjer je naglo izbjegavanje kolizija). Pri ve¢im br-
zinama, prigusne hidrodinamicke sile i momenti rastu, tako da model (4.4) — (4.5)
postaje nelinearan. Sa druge strane, brze i velike promjene brzine i kursa dovode
i do povec¢anja uticaja inercijalnih hidrodinamcikih sila i momenata. Raspregnuto

upravljanje brzinom i pravcem kretanja tada postaje neizvodljivo.
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4.2 Postavka problema i upravljacki ciljevi

Kooperativno prac¢enje putanje moze se posmatrati kao prirodno prosirenje pro-
blema pracenja putanje u slucaju jednog plovila, koji je detaljno opisan u drugom
poglavlju. U ovom potpoglavlju bi¢e predstavljen problem automatskog vodenja for-
macije plovila analogan onom u [22]. U datom scenariju, plovila se kreéu duz odgo-
varajucih referentnih putanja, odrzavajuéi pritom unaprijed definisana medusobna

rastojanja.

Neka se razmatra umrezeni sistem plovila koji se sastoji od N USV-ova, oznacenih
od 0 do N — 1. Zadatak je dizajnirati kooperativni zakon vodenja, baziran na LOS
principu, tako da se obezbijedi obrazovanje zadate formacije i njeno pravolinijsko
vodenje referentnom brzinom U,.; (slika 4.1 , N = 3). Usvaja se da je vektor brzine

morske struje V. konstantnog pravca i intenziteta.

A X,

Slika 4.1: LOS vodenje formacije plovila duz zadate putanje.

Referentna putanja i-tog USV-a zadaje se u nepokretnom referentnom sistemu
{n} kao:

il?ki(wz‘) = W, (4-6)
Yri(wi) = qi + pwi, (4.7)

gdje je w; promjenljiva putanje, ¢; je presjek putanje i y — ose, a p je koeficijent
pravca putanje. Potrebno je napomenuti da je p poznat svakom plovilu, dok je

parametre w; i ¢; potrebno dizajnirati u skladu s upravljackim ciljem.
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Primjedba 4.2.1 Parametrizacija pravolinijske putanje (4.6) - (4.7) izabra-
na je tako da parametar w; brojno odgovara x koordinati virtuelne tacke
(g, (Wi), Yk, (w;)), 1 =0,..., N — 1.

Za i-ti USV koji se nalazi u polozaju (x;,y;), rastojanje izmedu (x;,vy;) i

(@ki(wi), yri(w;)) izrazava se u komponentnom obliku:

Tei | _ | COSTp — sin 7y, T — Tpi(w;) (4.8)
Yei sinvy,  Cos7y yi — yki(w) |’
gdje su: x.; - longitudinalna komponenta greske, y.; - transverzalna komponenta
greske, 7, = atan(p) je ugao koji zaklapa referentna prava P; sa pozitivnim dijelom

x,, - ose nepokretnog referentnog sistema. Diferencirajuéi x.; i ye;, uz primjenu (2.9)
- (2.10), dobija se:

Ee; = U, cos(1; — 7y,) cos B — Us sin(¢; — 7,) sin B; — wyy, (4.9)
Yei = U;sin(vy; — 7y,) cos B; + U; cos(v; — 7,) sin 5, (4.10)

gdje su: B; = atan (%) - ugao bocnog kilzanja; U; = +/u2, + v2 - brzina i-tog

USV-a u odnosu na {n}, u,; - brzina virtuelne tacke u odnosu na {n}:

i = oy 22 1) + 9 (1), (4.11)

gdje je o, (w;) = 11y, (wi) = p. Pretpostavlja se da ugao bo¢nog klizanja ima malu
vrijednost. Imajuéi to u vidu, mogu se uvesti sljedece trigonometrijske aproksimacije:
cos (B;) = 1isin(B;) ~ B;. Sada se jednacine (4.9) i (4.10) svode na:

Tei = U cos(; — p) — Ui sin(¥; — ) Bi — wpi, (4.12)
yei = Uz Sin(l/}i — ’}/p) + Uz COS(wi — Vp)ﬁz (413)

Zeljena pozicija i-tog plovila u formaciji jednoznaéno se moze zadati pomocu

relativnih rastojanja D}; = wg; (wi) — Tro (wo) i Dy = Yri (wi) — Yko (wo) izmedu i-tog

USV-a i plovila 0, u pravcu osa x,, i y,, respektivno.
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Koristed¢i ovu notaciju upravljacki ciljevi se mogu formalizovati na sljedec¢i nacin:

1tlim (Ui(t) — Uref) =0, +=0,...,.N—1,
—00

tlggo Yeilt) = 0, tlggo zeilt) = 0,

lim (x;m(wz) — .CCko(wO)) = D;z’

t—o0

tlgglo (Yri(wi) — yro(wo)) = D;-.

Primjedba 4.2.2 Ne zahtijeva se da plovila u formaciji imaju iste sistemske para-
metre. Drugim rijeCima, mase plovila m;, kao i hidrodinamicki izvodi X;, X,; mogu

biti razliciti za svako pojedinac¢no plovilo.

Da bi se uspostavljena formacija kretala kao jedno kruto tijelo, duz zadate putanje
P;, neophodno je da se plovila kreéu istom brzinom U;(t) = Uy, koja je ujedno
i zadata brzina formacije u odnosu na {n}. Upravljacki cilj (4.15) odnosi se na
problem pracenja zadate putanje u slucaju jednog USV-a. Zadatak je da svaki USV
prati odgovarajucu virtuelnu tacku (zx;, yg;) sa referentne putanje P;.

Sa druge strane, upravljacki ciljevi (4.16) i (4.17) predstavljaju zadatke interne
sinhronizacije kretanja plovila duz pripadnih putanja. Sinhronizacija kretanja pod-
razumijeva da svako plovilo treba da zauzme ta¢no odredeno medusobno rastojanje,
odredeno sa Dy, i Dy;, u odnosu na referentno plovilo oznaceno indeksom 0. Na ovaj
nac¢in se uspostavlja zeljena formacija.

Primjedba 4.2.3 Vazno je napomenuti da rezultantna brzina i-tog USV-a u
svakom trenutku treba ostati u dozvoljenim granicama. Drugim rije¢ima, potrebno
je da vazi:

Uz(t> S [Umim Umax]a L= 07 SR} N — ]-7 (418)

gdje je Upnax > 0 maksimalno dozvoljena vrijednost rezultantne brzine, a Uy, > 0,

Unin < Umax donja granica ove brzine.

4.3 Predlog novog distribuiranog kontrolera

U ovoj sekciji ¢e biti predstavljen novi distribuirani kontroler koji obezbjeduje
postizanje ciljeva (4.14) - (4.17). Odgovarajuéi upravljacki algoritam konceptual-
no se moze razdvojiti na nekoliko djelova. Prvi dio odnosi se na estimaciju ugla
bocnog klizanja. Znajuéi ovaj ugao, LOS zakon vodenja moze se unaprijediti tako
da obezbijedi bolje prac¢enje odgovarajuc¢ih putanja u prisustvu morskih struja. U
drugom dijelu ¢e biti izlozen novi kooperativni zakon vodenja formacije plovila koji
obezbjeduje dostizanje ciljeva (4.16) - (4.17). Na kraju ¢e biti opisan upravljacki

sistem pojedinacnog USV-a.

61



GLAVA 4. PRAVOLINIJSKO VOPENJE FORMACIJE UMREZENIH USV-OVA I
PREDLOG NOVOG RJESENJA

4.3.1 Estimacija ugla bo¢nog klizanja

Da bi se estimirao nepoznati ugao bocnog klizanja f; koristi se pristup primije-
njen u [106], gdje se ovaj ugao tretira kao nepoznato stanje sistema. Progireni vektor
stanja definiSe se kao z; = [Yei, Bi]T za svaki individualni USV. Prvi izvod transver-
zalne greske y.; definisan je izrazom (4.13). Usvaja se da ugao bocnog klizanja (;
ima konstantnu ili sporopromjenljivu vrijednost, sto povlaci da je B =0. Evolucija
ovih stanja u vremenu moze se predstaviti relacijom z; = f(z;) = [ fi le} T, gdje
je

f(zi) = (4.19)

U; sin(; — ) + U; cos(th; — vpm]
. .

Nadalje, neka je sa z; = [gjei, ,@z}T oznacena estimacija vektora z;. Jedan od meto-
da za estimiranje nepoznatih stanja sistema jeste proSireni Kalmanov filtar. LOS
zakon vodenja za potpogonjena povrsSinska vozila, zasnovan na upotrebi prosirenog
Kalmanovog filtra (KFLOS), prezentovan je u [16]. Isti pristup se implementira i u
novom rjesenju problema predstavljenog u potpoglavlju 4.2. Prosireni vektor stanja

estimira se na osnovu modela sistema i mjerenja transverzalne greske:
z; = £(2i) + Ki (Yei — Jei) » (4.20)

gdje se azuriranje vremenski promjenljivog pojacanja K;(¢) vrsi primjenom sljedeéih

relacija:

K, =P,C/R;", (4.22)

gdje su: P; - kovarijaciona matrica greske; Q; - kovarijaciona matrica procesa; R; -
kovarijansa mjernog Suma. Potrebno je napomenuti da su Q; i R; pozitivno definitne
matrice. Podesavanjem koeficijenata ovih matrica utice se na brzinu konvergencije
estimatora. Matrice A; i C; odreduju se na sljede¢i nacin:

Of1i 0f1;
A [L e 0 Uscos(ts — )

0 0

of o S Ci=[1o]. @

Oyes  0B; ] z; (t)=2;(t)

Sada se LOS zakon vodenja, baziran na AEKF-u, moze predstaviti u obliku:

Ya; = 7y, — arctan <Ai + BZ) ) (4.24)
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4.3.2 Interna koordinacija kretanja umrezenih USV-ova

Novi predlog rjesenja, problema opisanog u potpoglavlju 4.2, zasniva se na
LOS zakonu vodenja i lider - pratilac upravljackoj strategiji. Naime, svakom plo-
vilu moze se pridruziti virtuelna tacka (zx;(w;), yri(w;)) sa odgovarajuce referent-
ne putanje P;. Kod lider - pratilac upravljacke metode, virtuelne tacke pratilaca
rasporeduju se na tacno odredena rastojanja u odnosu na virtuelnu tacku lider plo-
vila (zgo(wo), Yro(wo)). Tako se obrazuje virtuelna struktura zeljenog geometrijskog
oblika. Zadatak LOS zakona vodenja i predlozenog zakona promjene longitudinalne
brzine je obezbijediti postizanje ciljeva (4.14) - (4.15), odnosno omoguéiti svakom
plovilu pracenje pripadne virtuelne tacke. Na taj nacin, plovila se rasporeduju u
zeljenu formaciju i nadalje kre¢u pravolinijski, kao jedno kruto tijelo, brzinom U, ..
Vazno je uociti da bi se samo poznavanjem pozicije virtuelne tacke lidera i njego-
ve referentne brzine zadati problem mogao oznaciti kao trivijalan. Neopohodno je
da plovila medusobno komuniciraju ne bi li im informacija o ovim velicinama bila
poznata. Upravo, postavljena komunikaciona ogranic¢enja predstavljaju glavni iza-
zov za rjeSavanje datog problema jer iziskuju odredeni oblik interne koordinacije
kretanja USV-ova.

Novi kooperativni zakon vodenja obuhvata:

e Novi zakon interne koordinacije kretanja USV-ova;

e Novi zakon promjene referentne longitudinalne brzine;

e Individualni LOS zakon vodenja, baziran na Kalmanovom filtru.

Interna koordinacija kretanja USV-ova zasniva se na distribuiranom opserveru i stan-
dardnom konsenzus protokolu. Ovi zakoni omogucavaju estimaciju trenutne pozicije
lider plovila i referentne brzine formacije, respektivno. Dinamika kretanja indivi-
dualnog USV-a opisuje se modelom (4.1) - (4.5). Usvaja se da je plovilo 0 lider,
dok su preostala plovila pratioci. Komunikacija izmedu USV-ova je predstavljena
neusmjerenim grafom G = (V, E), gde je V. = {0,...,N — 1} skup tjemena, a
E ={(i,j) € V x V} skup grana. Matrica susjedstva A = [a;;] € R¥*¥ je definisa-
na kao a;; = 1, ako (¢,5) € E, i a;; = 0, u suprotnom. Pretpostavlja se da kontroleri
relativne longitudinalne brzine i ugla zakretanja mogu bez greske pratiti referentne
signale. Drugim rijeCima, usvaja se da su brzina wu.; i ugao zakretanja 1; jednaki

zadatim vrijednostima weg; i ¥g;, respektivno.

U ovom radu, fokus se stavlja na dizajn kooperativnog zakona vodenja, koji
se sastoji od dizajna zakona promjene longitudinalne brzine za lidera i pratioce
i dizajna interne koordinacije kretanja USV-ova u cilju dostizanja ciljeva (4.16) -
(4.17).
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4.3.3 Kooperativni zakon vodenja USV-ova

U ovom potpoglavlju ¢e biti opisani zakoni interne koordinacije razmatranog
sistema umrezenih USV-ova. Sistem kooperativnog vodenja plovila temelji se na no-
vom distribuiranom opserveru i konsenzus protokolu brzine. S obzirom da se indivi-
dualni zakoni vodenja i promjene longitudinalne brzine razlikuju za lidera i pratioce,

to Ce biti predstavljeni u razli¢itim sekcijama.

Sistem vodenja lidera

Da bi se minimizovala transverzalna greska u pracenju pripadne pravolinjske
putanje, lider primjenjuje LOS zakon vodenja baziran na Kalmanovom filtru:
1 A~
0

gdje je Ag lookahead rastojanje i Bo estimirani ugao bo¢nog klizanja. S obzirom da
je ovdje cilj ostvariti potpuno pracenje virtuelne tacke (zo(wo), yro(wo)) to je ne-
ophodno izvr§iti i minimizaciju longitudinalne greske z.o. U radovima [106], [107]
nije uzeta u obzir dinamika kretanja pojedinacnih USV-ova, odnosno pretpostavlje-
no je da brzine USV-ova trenutno konvergiraju referentnim vrijednostima. U tom
slucéaju, da bi z,o — 0, dovoljno je obezbijediti da se polozaj plovila (zo(t), yo7(t))

prilagodava poziciji virtuelne tacke (zxo(wo), yro(wo)) koja se mijenja na nacin opisan

{ To(t) = wolt), (4.26)

sljede¢im sistemom:

Yro(t) = qo + pwo(t),
gdje se parametar putanje wy(t) azurira po zakonu 2.42. U slucaju pracenja pravo-

linijske putanje, definisane sistemom (4.26), njegov oblik se svodi na:

- Up cos (1o — vp) — Uy sin (1o — 7p) Bo + Koeo

0 Ve

Medutim, novo rjeSenje uzima u obzir kako kinematiku tako i dinamiku kretanja

(4.27)

USV-a. U opstem slucaju, plovila imaju razlicite mase m; i zapocinju kretanje iz
razli¢itih pozicija (z;(0),y;(0)), ¢ = 0,..., N — 1. Stoga je neophodno da razli¢ito
ubrzavaju, odnosno usporavaju kako bi dostigli odgovarajucu virtuelnu tacku i na
kraju tranzijentnog procesa nastavili kretanje u zeljenoj formaciji. S obzirom da lider
treba da se krece rezultujuc¢om brzinom U,.¢ u staconarnom stanju, predlazu se novi
zakoni promjene longitudinalne brzine za lidera i za plovila pratioce. Konkretno,

brzina lidera treba da se mijenja u vremenu po sljede¢em zakonu:

Uedo(t) = Upes COS(BO) — & tanh (&0ep) (4.28)
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gdje su &g 1 &9 pozitivne konstante. 1z (4.28) je jasno da, nakon dostizanja zeljene
formacije (tada je z.o = 0), brzina lidera (gledajuéi iz nepokretnog referentnog
sistema {n}), postaje jednaka U,.s. Da bi se sprijecila pojava prevelikih brzina koristi
se nelinearna tangens hiperbolicna funkcija, koja ima svojstvo zasi¢enja kada &xpxeq
poprima velike vrijednosti, odnosno kada je USV na velikom rastojanju od virtuelne
tacke. Upravo, zakoni (4.25), (4.26) i (4.28) obezbjeduju dostizanje ciljeva (4.14) -
(4.15).

Odgovarajué¢i GNC sistem lider plovila prikazan je na slici 4.2. On se sastoji od
novog sistema kooperativnog vodenja, upravljackog sistema (opisanog u drugoj gla-
vi) i navigacionog sistema. Kretanje lidera je nezavisno od kretanja plovila pratilaca.
Informacija o parametru putanje lidera wy i njegovoj referentnoj brzini Uy = U,y

distribuira se do ostalih plovila putem usvojene komunikacione infrastrukture.

Komunikaciona
topologija

o fo.

U, Zakoni interne
—» koordinacije kretanja
USV-ova
(Xco(@5), Yio (@) Yo Ueo
p— dl
»  |ndividualni KFLOS Ugp =U,+U, [«
o zakon vodenja v y y
» d
_I—} z.rO o urO
3 Upravljacki . Navigacioni
ﬁol praviaid "| Lider USV S
sistem > sistem
(U Box)—T o o
Uego = ref 1 Pos Xeo u
ed0 (%, Yo (1)), ¥,

Slika 4.2: GNC sistem lider USV-a.

Sistem vodenja pratioca

Zakon vodenja za plovila pratioce ima isti oblik kao zakon vodenja lidera:

1 ~
Yai = 7, + arctan <_K (ye'i + @)) , i=1,...,N—1L (4.29)

Treba napomenuti da se y,; izrac¢unava pomocu (4.6), (4.7) i (4.8), gdje ¢; u (4.7)
treba da zadovolji ograni¢enja koja namece zeljeni geometrijski obrazac, odnosno
qz:qO_'_DZm 221,,N—1

Zakon vodenja (4.29) obezbjeduje da se svako plovilo pratilac kreée duz odgo-

varajuce referentne putanje, odnosno garantuje da y.; — 0. Minimizacija longitudi-
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nalne greske x.; moze se izvrsiti analogno kao u sluc¢aju lider plovila. S obzirom da
referentna brzina formacije nije dostupna svim plovilima, to je potrebno izvrsiti od-
govaraju¢u modifikaciju zakona brzine (4.28). Informacija o referentnoj brzini U,s

distribuira se do svakog plovila pratioca u skladu sa sljede¢im konsenzus protokolom:
. N-1

Uai(t) =\ Y ai; (Ug(t) = Ugi(t)), i=1,...,N—1, (4.30)
j=0

gdje su Ug(t) = Uyes 1 A; parametar koji utice na brzinu konvergencije konsenzus

protokola. Sada se zakon promjene brzine pratilaca moze predstaviti u obliku:
uedi(t) = Udi COS(BZ‘) — fli tanh(fgixei), (431)

gdje su &; 1 &; pozitivne konstante. Od trenutka uspostavljanja formacije ¢,;, plovila
se nadalje kre¢u zeljenom brzinom formacije U,.; (u odnosu na {n}). Tada vazi da
je Uedi(t) = Upes cos(B;), gdje sut >ty i B; = f.

Da bi se postigli ciljevi (4.16) i (4.17) potrebno je osigurati da se parametri pu-
tanja pratilaca w; mijenjaju sa vremenom na odgovarajuci nacin. Znajuci vrijednost
parametra putanje lider plovila wy, plovila pratioci mogu sprovesti odgovarajucu
upravljacku akciju u cilju uspostavljanja zeljene formacije. Polazna pretpostavka
je da ova informacija nije istovremeno poznata svim pratiocima. Medutim, svaki
pratilac moze distribuirati vrijednost sopstvenog parametra w; susjednim plovilima
putem komunikacione mreze. Stoga se predlaze sljede¢i zakon promjene parametra

putanje plovila pratioca:

_ Ujcos(¥; — ) — Ussin(v; — Vp)@ + RiZei(w;)

e Vit

N—-1
+ci2a,~j(wj—wi+D;j—D;)a 221,,N—1
7=0

(4.32)

Dizajn (4.32) motivisan je dizajnom distribuiranih opservera kod multiagentnih
sistema [105], [21], [22]. U stacionarnom stanju, kada brzine svih plovila postanu
jednake (za z.; = 0), parametar putanje w; ¢e konvergirati ka wy + D?,. Dakle, za-
kon vodenja (4.29), zajedno sa zakonom promjene relativne longitudinalne brzine
(4.31) i zakonom azuriranja parametra putanje (4.32), obezbijedi¢e da plovila prati-
oci odrzavaju zeljenu poziciju u odnosu na lidera. Odgovaraju¢i GNC sistem plovila

pratioca predstavljen je na slici 4.3.
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Zakoni interne
koordinacije kretanja
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Slika 4.3: GNC sistem plovila pratioca.

4.3.4 Upravljacki sistem za autonomno kretanje formacije

plovila

Upravljacki sistem, koji se koristi u ovom rjesenju, detaljno je opisan u drugom
poglavlju. S obzirom da je pretpostavljeno da se sva plovila kreéu relativno malim
brzinama (do 2m/s), to se moze primijeniti nezavisno upravljanje uglom zakretanja

¥; 1 longitudinalnom brzinom ;.

Kretanje i-tog plovila u longitudinalnom pravcu (u odnosu na {n}) opisuje se jed-
nacinom ue; = u,;+V, cos(6.—1;), gdje je u,; relativna longitudinalna brzina USV-a.
Na osnovu jednacine (4.4), vremenska promjena ove brzine moze se predstaviti kao:

Xui 1

1yi = - 5 4.

Upravljacki zakon se bira da bude PI tipa:
t
Tui = — Kpli (uei - uedi) + K, / (uei - uedi) dt , 1=0,...,N—1, (434)
0

gdje se pojacanja K,1; i Ky1; odreduju kao u [68].
Zakon promjene longitudinalne brzine u.q; je dat jednac¢inom (4.28) za lider plovilo,

odnosno (4.31) za plovila pratioce.

Primjedba 4.5.1 Uslov izlozen u primjedbi (4.2.3) povlaci da vrijednost relativ-

ne longitudinalne brzine -tog plovila u svakom trenutku treba ostati u dozvoljenim
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granicama:
um(t) € [urmina urmaz] ) 1= 07 LRI N — 17 (435)

gdje je Upmae > 0 maksimalno dozvoljena vrijednost relativne brzine, a wpmin >
0, Urmin < Urmae je donja granica relativne brzine ispod koje nijedno stanje plovila

viSe nije kontrolabilno.

Sa druge strane, upravljanje uglom zakretanja 1; zasniva se na Nomoto mode-
lu prvog reda. Ovaj model dobija se eliminisanjem lateralne brzine iz podsistema

za kruzno i lateralno kretanje u (1.33) i moze se predstaviti sljedeéim sistemom

{%:”’ (4.36)

Tt + 1 = Ty,

jednacina:

gdje su T; efektivna vremenska konstanta i 7,; upravljacki signal.

Ponasanje sistema (4.36) se u prostoru stanja modeluje na sljedeéi nacin:

x; = Aix; + Biu,
{ X x; + Bbju (4.37)
yi = Cix;,
gdje su: x; = [¢p; ;|7 - vektor stanja sistema; y; = ¢); - mjereno stanje sistema.
Odgovarajuce matrice prostora stanja su:
0 1 17
A = | Bi=lo £, ci=1 0] (4.38)
0 -7 ¢

Konaé¢no, upravljanje uglom zakretanja plovila moze se ostvariti pomocu kontrolera
PD tipa u sljede¢em obliku [68]:

Toi = — I (U7 — Ya) — Kapithi, i=0,...,N —1, (4.39)

gdje su K, i K40; proporcionalno, odnosno diferencijalno pojacanje koja se odreduju
kao u [68].
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Glava 5

Rezultati

U ovoj glavi prezentovani su rezultati numerickih simulacija sprovedenih u MA-
TLAB programskom paketu. Glava je podijeljenja na cetiri dijela. Prvi dio sadrzi
pregled performansi predlozenog sistema kooperativnog zakona vodenja opisanog u
prethodnoj glavi. Ispitane su performanse algoritma u pogledu greske u pracenju
zadate formacije, greske predlozenog distribuiranog opservera, kao i greske u esti-
maciji ugla bo¢nog klizanja. Drugi dio odnosi se na validaciju performansi algoritma
kroz razlicite scenarije kretanja formacije plovila. U tre¢em dijelu izvrsena je anali-
za uticaja promjene komunikacionih veza na dinamiku kretanja formacije plovila. U
posljednjem potpogljavlju sprovedena je komparativna analiza razlic¢itih estimatora

ugla boc¢nog klizanja u pogledu brzine konvergencije i ta¢nosti.

Analiza performansi algoritma sprovedena je nad istim umrezenim sistemom
od pet potpogonjenih plovila (jednog lidera i Getiri pratioca). Cvorom, u ozna-
ci 0, predstavljen je lider. Ostalim brojevima oznacena su plovila pratioci. Mase
plovila i pocetni uglovi zakretanja usvojeni su proizvoljno: my = 2.1kg, m; =
3.5kg, my = 4.7kg, ms = 5.3kg, my = 6.5kg, odnosno oy = 7/3, oy =
/4, o2 = /6, o3 = 7/12, Yos = 7/9. U svim analizama i scenarijima kre-
tanja, na posmatrani sistem plovila djeluje ista morska struja. Pravac njene brzine
odreden je uglom 6. = 27 /3 rad, dok se intenzitet mijenja u vremenu po zakonu:
V.(t) = 0.3sin(4 - 1071t) m/s. Mrezna topologija koja se koristi u svim razmatranji-
ma (izuzev scenarija 3 u potpoglavlju 5.2 i analizi sprovedenoj u sekciji 5.3) opisana

je matricom susjedstva (5.1), dok je odgovarajuci graf prikazan na slici 5.1.

010710
10101

A=10 1010 (5.1)
10101
0101 0]
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Q00—

Slika 5.1: Mrezna topologija na kojoj je testiran predlozeni algoritam.

Referentna brzina formacije iznosi U,.; = 2m/s, osim u scenariju 2 potpogla-
vlja 5.2, gdje se ispituje odziv sistema plovila na promjenu vrijednosti ove brzine.
Referentne putanje P; (i = 0,1,..., N — 1) imaju isti koeficijent pravca koji iznosi
p; = 0.3. Ostali parametri uzimaju sljedeée vrijednosti: T =1, K =10, A; = 10,
R, = 0.1, Q; = diag([0.1,1]), ko = k; = 10, ¢; = 0.1, \; = 0.1, & = &; = 0.3 1
€20 = &2 = .

5.1 Analiza performansi predlozenog algoritma

U ovom potpoglavlju su evaluirane performanse predlozenog algoritma u kon-
tekstu pracenja zadate formacije, greske predlozenog distribuiranog opservera, kao
i greske u estimaciji ugla bo¢nog klizanja. Referentna putanja lidera definisana je

sa pp = 0.3 1 qo = 0, dok su zeljene relativne pozicije pratilaca u odnosu na lidera
odredene sa: D = {50,50,—50, =50} i D} = {65, —35, —65,35}.

Slika 5.2 prikazajue trajektorije kretanja USV-ova, kao i njihov prostori raspored
u razli¢itim vremenskim trenucima. Evidentno je da plovila konvergiraju ka zeljenim
referentnim putanjama i pritom uspostavljaju zeljeni geometrijski obrazac. Takode,
moze se uociti da uglovi zakretanja plovila odstupaju od pravca putanje, sto ukazuje

da je ostvarena kompenzacija ugla bocnog klizanja.
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Slika 5.2: Proces uspostavljanja zadate formacije.

Transverzalne i longitudinalne greske u prac¢enju virtuelnih tacaka, za svaki indi-
vidualni USV, prikazane su na slikama 5.3 i 5.4, respektivno. Primjetno je da greska
Ye; brze konvergira nuli od greske x.;. Fizicka interpretacija toga je da plovila najpri-
je uspostave kretanje po referentnim putanjama, a potom zauzmu zeljena relativna

rastojanja u odnosu na lider plovilo.

200 T T T T T T T
USV,
Usv,
150 USV» |
USV;
USV,
£ 100 .
S
50 .
0
Il Il Il Il Il Il Il
20 40 60 80 100 120 140

Slika 5.3: Vremenska promjena transverzalnih gresaka USV-ova.
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Slika 5.4: Vremenska promjena longitudinalnih gresaka USV-ova.

Ukupna greska u prac¢enju zadate formacije konvergira nuli kada su i x,; i ye; jed-
naki 0, sto se desava nakon otprilike 500s od pocetka kretanja USV-ova. Nakon toga,
posmatrani sistem plovila nastavlja da se krece kao jedno tijelo, konstatnom brzinom
Uper (vidjeti sliku 5.7). Tada uglovi zakretanja 1; ulaze u stacionarna stanja ¢iji vre-
menski oblici odgovaraju prostoperiodi¢noj promjeni brzine morske struje (vidjeti
sliku 5.8). Fizicki gledano, to znaci da plovila periodi¢no mijenjaju ugao zakretanja

kompenzujuéi na taj nacin uticaj poremecaja nastalih usljed morske struje.

Slika 5.5 prikazuje estimiranu i stvarnu vrijednost ugla bo¢nog klizanja, demon-

strirajuci efikasnu konvergenciju estimiranih vrijednosti ka stvarnim vrijednostima.

05 T T T T T T T
=
<
M
=
=
=
Q.
—— =B —— -0 By — = =B — —
by b by By B
_05 1 [l [l [l [l [l 1
100 200 300 400 500 600 700 800
t [s]

Slika 5.5: Tacna (3;) i estimirana (f;) vrijednost ugla boénog klizanja.
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Primjetno je da se stvarni ugao boc¢nog klizanja pratilaca mijenja tokom vre-
mena usljed promjenljivog vektora longitudinalne brzine u.;(t) kao i promjenljivog

intenziteta i smjera vektora brzine morske struje V. (¢).

Razlike izmedu parametra putanje pratioca w; i parametra putanje lidera wy
prikazane su na slici 5.6. Uocava se da ove razlike konvergiraju ka 50 m, odnosno
—50m, Sto odgovara zeljenim relativnim udaljenostima izmedu plovila duz x-ose.

Ovo ukazuje da je sinhronizacija plovila pratilaca sa liderom uspjesno postignuta.

250 T T T T T T T T T
w1 — Wo
200 Wr —wWo | |
w3 — W
wy — W
150 .
£
3 100 i
\
3 50
0t i
-50 1 1 T X L ! ! | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t [s]

Slika 5.6: Razlike parametara putanja patilaca i lidera.

Sa druge strane, slika 5.7 ilustruje promjenu brzine USV-ova u vremenu. Moze se
primijetiti da, zbog razli¢itih pocetnih pozicija i orijentacije, neka plovila usporavaju,
dok druga ubrzavaju sve dok se ne postigne zeljena formacija, nakon ¢ega se svi

USV-ovi krecu istom brzinom U,.y.
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Slika 5.7: Promjena rezultantnih brzina USV-ova u vremenu.

Tacnost u postizanju zeljene formacije prevashodno zavisi od usvojenih upra-
vljackih zakona. Na slikama 5.8 i 5.9 moze se uociti da usvojeni kontroleri ugla za-

kretanja 1; i longitudinalne brzine kretanja u.; obezbjeduju dovoljno dobro prac¢enje

referentnih vrijednosti ¥y; 1 eq;, respektivno (i =0,1,..., N —1).
15 T T T T T T T
1L i
= i
= i
=
= i
=
= i
-1.5 _—— = = = =Yg Yay == =Ygz = = =Py 7]
g (2 Yo s [
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
¢ [s]

Slika 5.8: Prikaz referentne (1)4;) 1 trenutne (¢;) vrijednosti ugla pravca.
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Slika 5.9: Prikaz referentne (u.q;) 1 trenutne (u,;) vrijednosti longitudinalne brzine.

5.2 Analiza brzine konvergencije algoritma

U ovom potpoglavlju, kroz tri razli¢ita scenarija kretanja formacije plovila bice
sprovedeno testiranje performansi predlozenog algoritma. Ovi primjeri su osmisljeni
tako da odgovaraju realnim situacijama u kojima se posmatrani sistem plovila moze

nadi.

Scenario 1: Pracenje vremenski promjenljive referentne brzine

U prometnim morskim zonama prepreke pri kretanju formacije plovila mogu se
iznenada pojaviti. Stoga, neopohodno je da USV-ovi prilagode svoje brzine, oblik
formacije ili pravac kretanja kako bi izbjegli sudare sa drugim plovilima ili stacionar-
nim objektima na moru. Sa druge strane, globalni cilj formacije moze se promijeniti
tokom zapocete misije (zbog novih informacija ili promjena situacije), Sto moze do-

vesti do promjene brzine kretanja.

U ovom scenariju analizirano je ponasanje predlozenog algoritma u pogledu tra-
janja tranzijentnog procesa (slika 5.10) i tacnosti u odrzavanju zadate formacije
(slike 5.11 i 5.12) za razlicite zakone promjene referentne brzine lidera (formacije)
definisanih u obliku funkcije dio-po-dio (5.2).

(2m/s, t € [0,750]s
2.5+ 0.1sin(0.01- ) m/s, t € (750,1225]s
Urnelt) = ( ( ) m/ ( ] (5.2)
3m/s, t € (1225,1600] s
| 1.5m/s, t € (1600,2000] s
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35 T T T T T T T T T

[m/s]

Usv, USV, USV; USsv,
Il Il Il
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Il

O 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t [s]

Slika 5.10: S1: Vremenska promjena brzine plovila Us.

Sa slike (5.10) evidentno je da brzine plovila U;(t) konvergiraju referentnoj br-
zini (5.2) na svakom posmatranom vremenskom intervalu. Najduzi prelazni proces
ima se u samom startu. Glavni razlog tome je sto su USV-ovi daleko od odgova-
rajuc¢ih virtuelnih tacaka. Drugim rijecima, longitudinalna i transverzalna greska u
pocetnom trenutku imaju najveéu vrijednost. Jos jedan razlog su kaSnjenja koja
unose distribuirani opserver i konseznus protokol prenosa informacije o referentnoj
brzini lidera. To znaci da je potrebno odredeno vrijeme da se uspostavi virtuelna
struktura, odnosno da greska opservera (4.16) padne na nulu. Od trenutka ulaska
u stacionarno stanje (trenutak kada su ciljevi (4.15) - (4.17) dostignuti), moze se
uociti da je svaki naredni prelazni proces znatno brzi. Tada kasnjenje u postizanju
zadate brzine unosi samo prirodna inertnost plovila. Uporeduju¢i vremenske obli-
ke prelaznih procesa, moze se doc¢i do zakljucka da je preskok u vrijednosti brzina

utoliko veci ukoliko je masa plovila veca.

Na slikama 5.11 i 5.12 prikazani su vremenski oblici longitudinalne, odnosno
transverzalne greske. Jasno se vidi da ove greske konvergiraju ka nuli, Sto znaci
da sistem plovila zauzima zeljenu formaciju. Moze se uociti da svaka promjena br-
zine formacije, odnosno lidera, dovodi do veceg ili manjeg odstupanja od zadatog

geometrijskog oblika formacije.
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Slika 5.11: S1: Vremenska promjena longitudinalne greske x.;.
250 T T T T T T T T T
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200 -
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Slika 5.12: S1: Vremenska promjena transverzalne greske y.;.

Scenario 2: Sukcesivna promjena oblika formacije pri ravnomjernom kre-

tanju sistema plovila

Promjena oblika formacije tokom kretanja moze obezbijediti sigurnije izvrsavanje
globalnog zadatka. Na primjer, brzim zauzimanjem odgovarajuceg geometrijskog ob-
rasca mogu se izbje¢i uocene prepreke. Sa druge strane, u [108] je pokazano da raz-
liciti oblici formacije razlicito uticu na energetsku efikasnost sistema plovila. Kreta-
nje u takozvanom V-obliku smanjuje hidrodinamicki otpor na plovila pratioce, ¢cime

se Stedi energija i povecava domet USV-ova. Ovo je narocito korisno za dugotrajne
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misije gde je energetska efikasnost kljucna.

U ovom scenariju ispitane su performanse predlozenog algoritma u pogledu stabil-
nosti i tacnosti uspostavljanja tri razlic¢ita oblika formacije. Tokom vremena trajanja
simulacije (Ts = 2000s), razmatran je sukcesivni prelazak iz jednog u drugi prostorni
raspored. Na slici 5.13 prikazan je proces uspostavljanja kvadratne formacije, po-
smatran unutar intervala ¢t € [0, 715] s. U trenutku ¢ = 715 s dolazi do izmjene oblika
formacije, odnosno do prelaska u V - raspored (slika 5.14). Od trenutka ¢t = 12505

plovila zapo¢inju obrazovanje lan¢anog rasporeda (slika 5.15).

200 | 1150 | (b)

150 ¢ 1100
£ 100 ¢ > E 1050
> >
50 1000
0F 950 |
100 150 200 250 300 3400 3450 3500 3550 3600
z [m] z [m]
Slika 5.13: S2: Kvadratna formacija: a) t=15s, b) t=715s.
1150 +
1850
1100 +
E & 1800
< 1050 =
1750
1000
! 1 ! ! 1700 E ; ; ;
3400 3450 3500 3550 5900 5950 6000 6050
z [m] z [m]

Slika 5.14: S2: V - oblik formacija: a) t=720s, b) t=1250s.
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(b)
2950
2900 + m
T :
> 2850 I
2800 +
2750 +
5960 5980 6000 6020 6040 6060 9400 9450 9500 9550 9600 9650
z [m] z [m]

Slika 5.15: S2: Lancana formacija: a) t=1260s, b) t=2000s.

Crvenom bojom oznacena su realna plovila. Plavom bojom predstavljene su virtu-
elne strukture koje definisu referentnu poziciju i orijentaciju pripadnog plovila za dati
trenutak. Isprekidanim linijama oznacene su putanje virtuelnih plovila, dok su pu-
tanje realnih plovila predstavljene punim linijama. Crnom strelicom oznacen je tre-
nutni vektor greske r.;(¢) u postizanju referentne pozicije plovila u formaciji. Duzina
ovog vektora odredena je izrazom |re;(t)| = /22, (t) + v%(t), gdje je i = 0,1,2,3, 4.
Uocava se da nakon zavrSenog tranzijenta (t; = 715s, to = 1250s, t3 = 2000s) in-
tenzitet vektora re;(t) konvergira nuli. Neposredno, to znac¢i da plovila zauzimaju
zeljeni geometrijski oblik. Ovo je evidentno i sa slike 5.16 na kojoj je prikazana
vremenska promjena relativnih referentnih rastojanja (duz z-ose) za razlicite oblike
formacije. Promjena brzine i-tog USV-a u vremenu data je na slici 5.17. Moze se
zakljuciti da nakon svakog prelaznog procesa brzine svih plovila konvergiraju refe-
rentnoj brzini formacije (5m/s). Izuzetak pravi lider plovilo, ¢ija je trenutna brzina
invarijantna na promjenu oblika formacije. Vazno je uociti da pri promjeni njenog

oblika, sistem plovila i dalje ostaje stabilan.

79



GLAVA 5. REZULTATI
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Slika 5.16: S2: Odziv distriburianog opservera na promjenu oblika formacije.
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Slika 5.17: S2: Promjena brzine i-tog USV-a u procesu promjene oblika formacije.

Scenario 3: Vremenski promjenljiva komunikaciona arhitektura

U ovom scenariju razmotren je uticaj vremenske promjene komunikacionih ve-
za medu agentima na konvergenciju predlozenog algoritma. U mnogim prakti¢nim
primjenama, ponekad nije izvodljivo da agenti odrzavaju fiksne komunikacione veze
iz razloga poput izbjegavanja sudara, otkazivanja veze ili ograni¢enja dometa ko-
munikacije. Zbog toga je bitno da algoritmi vodenja budu robusni na promjene u

komunikacionoj topologiji.

Analizirane su tri razlicite mrezne topologije prikazane na slici 5.18. Algoritam
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je testiran na sukcesivni prelazak sa jedne na drugu komunikacionu topologiju. Mi-
nimalno vrijeme zadrzavanje jedne topologije je 100s (eng. dwell time). Lider se
kreé¢e konstantnom brzinom Uy(t) = 3m/s, dok se topologije smjenjuju prema pre-

kidackom signalu prikazanom na slici 5.19.

7]
<>/’\° <:>

Slika 5.18: S3: Komunikacione topologije.

G - o—o o0———o6 € a—)
Gy - o——o6 o0—o o0—o
G10——O© o—o o—o o0———o© o0———o
| | | | | | | | | | |
200 400 600 800 900 1100 1300 1500 1600 1800 2000
t[s]

Slika 5.19: S3: Prekidacki signal.

Slika 5.20 prikazuje prostorni raspored formacije plovila i virtuelne strukture u
Cetiri razlicita vremenska trenutka: a) ¢ = 50s, b) ¢ = 300s, ¢) ¢ = 1000s, d)
t = 2000s. Crvenim tackama oznacena su plovila, dok je odgovaraju¢im linijama
istaknut trenutni oblik formacije. Plavim tackama predstavljene su pripadne virtu-
elne tacke, odnosno datom bojom istakuta trenutna virtuelna struktura. Evidentno
je da predlozeni algoritam omogucéava postizanje zeljenog geometrijskog oblika i pri

promjeni topologije mreze.
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Slika 5.20: S3: Prostorni raspored formacije plovila i virtuelne strukture u razlic¢itim
trenucima.

Uticaj izmjene komunikacionih veza na brzinu kretanja formacije moze se utvr-
diti na osnovu slike 5.21. Uporedujudi slike 5.20 1 5.21 moze se zakljuciti da je greska
u pracenju zeljene formacije srazmjerna odstupanju brzine plovila U;(t) od Zeljene
vrijednosti. Najveéi preskoci u brzinama plovila imaju se u intervalu ¢ € [0, 200] s,
kada se ima i najvece odstupanje rasporeda plovila od onog definisanog virtuelnom
strukturom. Primjetno je da sa porastom vremena, rezultantne brzine USV-ova kon-
vergiraju zadato] vrijednosti U,.; = 3m/s, odnosno da relativna rastojanja plovila

konvergiraju zeljenim vrijednostima.

Sa druge strane, uticaj vremenski promjenljive topologije na odziv distribuiranog
opservera prikazan je na slici 5.21. Evidentno je da relativna rastojanja virtuelnih
tacaka, u pravcu z-ose, konvergiraju zadatim vrijednostima. Na osnovu jednacine
(4.7) slijedi da isto vazi i za pravac y - ose. Drugim rije¢ima, virtuelna struktura

zauzima zeljeni geometrijski oblik.
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Slika 5.21: S3: Rezultantna brzina i-tog USV-a.
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Slika 5.22: S3: Odziv distribuiranog opservera.

5.3 Uticaj razlicitih komunikacionih topologija na

brzinu uspostavljanja formacije

Multi-robotski sistemi funkcionisu u dinamicnim okruzenjima, gdje je sposobnost
reagovanja na promjenljive okolnosti od sustinskog znacaja. Efikasna kolektivna re-
akcija zahtijeva odgovarajuc¢i prenos informacija medu agentima i stoga, na odredeni

nacin, zavisi od oblika mrezne topologije.
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U ovoj sekciji sprovedena je komparativna analiza uticaja razlicitih komunikaci-
onih topologija na brzinu konvergencije predlozenog distiribuiranog algoritma. Na
slici 5.23 dat je prikaz grafova koji opisuju mrezne topologije na kojima je testi-
ran predlozeni algoritam. Grafovi su poredani tako da svaka naredna topologija
ima za jednu vise komunikacionu vezu od prethodne. Na samom pocetku ima se
lancana konfiguracija. Zatim se posmatra regularni petougaonik koji se postepeno
usloznjava do potpuno povezane strukture. Kao mjere ta¢nosti u pracenju zeljene

formacije usvojena su vremena:

e At. - Minimalno vrijeme potrebno da greske |x.| i |y.| svih plovila upadnu u
opseg [0, Aey], gdje je Aey[m] dozvoljeno odstupanje u pra¢enju referentnog

geometrijskog oblika.

e At. - Minimalno vrijeme potrebno da greske distribuiranog opservera e,; =
| (w;— w0)+D;j| upadnu u opseg [0, Aes], gdje su Aey[m] dozvoljeno odstupa-

nje opservera pri uspostavljanju zadatog oblika formacije i j = 1,2, 3,4.

0302 Bat)

i

Slika 5.23: Mrezne topologije za testiranje predlozenog algoritma.

Na slici 5.24 prikazana je promjena vremena At.; u zavisnosti od razli¢itih stepena
tacnosti Ae;. Sa druge strane, slika 5.25 prikazuje vrijeme At., neophodno da di-
stribuirani opserver obrazuje virtuelnu strukturu zeljenog geometrijskog oblika, sa

tacnoséu Aes.
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Slika 5.24: Vrijeme potrebno da plovila zauzmu trenutnu virtuelnu strukturu, sa
tacnoséu Aey, za razlicite mrezne topologije.
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Slika 5.25: Vrijeme potrebno da distribuirani opserver obrazuje zZeljenu virtuelnu
strukturu sa tacnoséu Aey za razlicite mrezne topologije.

Sa slike 5.25 uocava se da za svaku vrijednost tacnosti Aes topologija Ty osigurava
najbrzu konvergenciju distribuiranog opservera, sto nije sluc¢aj sa vremenom odziva
sistema plovila At.;. Sa slike 5.24 jasno se uocava da za malu tacnost u pracenju
virtuelne strukture (Ae; > 0.05 m) lanc¢ana topologija obezbjeduje najbrzi odziv
plovila (najkrace vrijeme At.;). Za vece tac¢nosti, primat preuzima topologija Tg,
pa tek T5. Potrebno je napomenuti da obrazovanje virtulene strukture, zeljenog

geometrijskog oblika, iziskuje najvise vremena upravo u slucaju lancane topologije
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Ty (slika 5.25).

Opsta zakonitost, koja opisuje zavisnosti brzine uspostavljanja zeljene formacije
od mrezne topologije, moze se utvrditi jedino komparativnom analizom odgovara-
jucih grafika sa obje slike. Generalni zakljucak je da povec¢anje komunikacionih veza
povla¢i smanjenje i vremena At.; i vremena At.,. Drugim rijec¢ima, veéi broj ko-
munikacionih veza omogucava plovilima da brze uspostave zeljenu formaciju. Vidi
se da najbrze i najpreciznije uspostavljanje zeljene formacije obezbjeduje topologija
Ts.

5.4 Uticaj estimatora ugla boc¢nog klizanja na

performanse kretanja formacije

U ovom potpoglavlju sprovedena je komparativna analiza uticaja razli¢itih esti-
matora ugla bo¢nog klizanja 8 na kretanje sistema plovila. Na slici 5.26 prikazan
je prostorni raspored plovila u razli¢itim trenucima. Odgovaraju¢e putanje plovila

oznacene su linijama razlic¢ite boje u zavisnosti od tipa estimatora.

400 T T T T T T T T T

300

200

y [m]

100

_100 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Slika 5.26: Uspostavljanje formacije USV-ova u slucaju razli¢itih zakona vodenja.

Sa slike 5.27 evidentno je da najmanje odstupanje u pracenju referentne putanje
obezbjeduje zakon vodenja baziran na Kalmanovom filtru (KFLOS). Znacajno veca

odstupanja imaju se u slucaju postojecih zakona vodenja (ILOS i AILOS).

86



GLAVA 5. REZULTATI

200

180

170

Slika 5.27: Greske u prac¢enju referentne putanje u sluc¢aju razlicitih zakona vodenja.

5.4.1 Komparativna analiza performansi razlicitih estima-

tora ugla boc¢nog klizanja

U ovoj sekciji izvrsena je analiza performansi razlic¢itih estimatora ugla bo¢nog
klizanja u pogledu brzine i ta¢nosti pri estimaciji nepoznate vrijednosti datog ugla.
Na slici 5.28 prikazani su rezultati ove analize u sluc¢aju kada ugao bocnog kliza-
nja ima konstantnu vrijednost. Radi jednostavnosti, pritom ne gubeci na opstosti,

posmatrano je kretanje samo jednog plovila iz zadate formacije.
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o)
©
—_— O .
Q
Lo -
_0 . 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Slika 5.28: Vremenska promjena tacne ((3) i procijenjene () vrijednosti ugla boénog
klizanja (V, = const).
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Evidentno je da estimator baziran na Kalmanovom filtru obezbjeduje najbrzu
konvergenciju estimirane ka tacnoj vrijednosti ugla 5. Sa druge strane, estimacija
koju pruza AILOS zakon vodenja znatno sporije konvergira ka egzaktnoj vrijednosti.
Konacno, moze se uociti da vremenska promjena “estimacije”, koja odgovara ILOS
zakonu vodenja, znac¢ajno odstupa od promjene ugla 5 u vremenu, sto ukazuje na

lose performanse datog rjesenja u ovom slucaju.

Sa druge strane, na slici 5.29 prikazani su rezultati analogne analize, gdje se
razmatra prostoperiodi¢na promjena intenziteta brzine morske struje. Uocava se da
estimirane vrijednosti, koje se imaju u slucaju AILOS i ILOS zakona vodenja, u staci-
onarnom stanju znacajno odstupaju od tacne vrijednosti. KF estimator obezbjeduje
dosta preciznu estimaciju tacne vrijednosti, kako u prelaznom procesu, tako i u sta-

cionarnom stanju kretanja plovila.
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Slika 5.29: Vremenska promjena tacne vrijednosti (8) i procijenjene vrijednosti (3)
ugla bo¢nog klizanja (V. # const).

Radi fer poredenja, potrebno je sagledati performanse u oba slucaja (sluc¢aj kon-
stantnog, odnosno promjenljivog intenziteta brzine morske struje). Generalni za-
kljucak je da estimator baziran na Kalmanovom filtru pokazuje superiornost u pogle-
du brzine i ta¢nosti prilikom estimacije nepoznatog ugla bo¢nog klizanja u poredenju
sa preostale dvije metode. Samim tim postize se preciznije vodenje formacije auto-
nomnih plovila duz zadate pravolinijske putanje u odnosu na slucaj kada se koriste

ostali pristupi za estimaciju ugla bo¢nog klizanja.

88



Zakljucak

U radu je predlozen algoritam za automatsko vodenje formacije 3DOF potpo-
genjenih plovila duz pravolinijske putanje zadatom brzinom. Predlozeno rjeSenje
zasnovano je na lider - pratilac upravljackoj strategiji. Ova strategija podrazumije-
va vodenje plovila pratilaca duz odgovarajuéih (paralelnih) putanja i sinhronizaciju
njihovih relativnih rastojanja sa plovilom liderom. Estimacija trenutne pozicije vir-
tuelne tacke lidera i njegove referentne brzine vrsi se uz pomo¢ distribuiranog opser-
vera i konsenzus protokola. Na osnovu estimiranih vrijednosti datih veli¢ina, pratioci
generiSu odgovarajuce upravljacke signale koji im omogucavaju da zauzmu ZzZeljenu
relativnu poziciju u odnosu na lidera. Konkretno, za minimizaciju transverzalnih
greSaka u pracenju zadatih putanja i kompenzaciju ugla boc¢nog klizanja usvojen
je KFLOS zakon vodenja. Sa druge strane, minimizacija longitudinalnih gresaka u
pra¢enju zadate formacije, postize se primjenom odgovarajuceg zakona promjene

brzine.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja u master tezi i prezentovanih rezultata moze
se izvesti nekoliko zakljucaka. Naime, pokazano je da predlozeni distribuirani opser-
ver omogucava tacnu estimaciju trenutne pozicije virtuelne tacke lidera u razli¢itim
realnim scenarijima kretanja, obezbjedujuci sinhronizaciju medusobnih rastojanja
virtuelnih tacaka i formiranje virtuelne strukture zZeljenog geometrijskog oblika bez
greske. Dodatno, utvrdeno je da usvojeni KFLOS zakon vodenja postize brzu esti-
maciju ugla bo¢nog klizanja u odnosu na druge metode, Sto rezultira brzom kon-
vergencijom individualnih plovila ka odgovaraju¢im putanjama. Predlozeni neline-
arni zakon promjene longitudinalne brzine obezbjeduje precizno pracenje virtuelne
strukture, ¢ime se omogucava uspostavljanje zeljene formacije. Rezultati simulacija
pokazuju da usloznjavanje komunikacione topologije dovodi do veée tacnosti i brzine
u uspostavljanju zadate formacije. Medutim, utvrdeno je da ta zavisnost nije linear-
no rastuca. Drugim rijeCima, topologija sa jednom vise komunikacionom vezom ne
povlaci obavezno i ve¢u tacnost i brzinu u postizanju formacije. Na kraju, konstan-
tovano je da se upravljacki ciljevi postizu ¢ak i u prisustvu promjenljivih spoljasnjih
poremecaja i za proizvoljno usvojene pocetne uslove. Ovim je pokazana robusnost
predlozenog upravljackog algoritma na spoljne poremecaje i pocetnu inicijalizaciju

relevantnih promjenljivih.
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ZAKLJUCAK

Ogranicenja predlozenog algoritma proizilaze iz usvojenih polaznih pretpostavki.
Jedna od njih jeste da plovila trenutno razmjenjuju informacije. U radu nijesu razma-
trani efekti vremenskih kasnjenja, odnosno njihov uticaj na performanse predlozenog
distribuiranog algoritma. Buduce istrazivanje ¢e biti usmjereno ka ispitivanju utica-
ja gubitka komunikacije i vremenskih kasnjenja na stabilnost cjelokupnog sistema.
Druga polazna pretpostavka jeste da tokom obrazovanja zeljene formacije ne dolazi
do kolizija medu plovilima. Razmatran je slucaj slobodne morske povrsine, odnosno
scenario u kojem nema pokretnih, niti stacionarnih objekata na moru. Dalji pra-
vac istrazivanja Ce i¢i na unapredenje algoritma kako bi se omogucilo izbjegavanje
mogucih prepreka. Buduca istrazivanja ¢e, takode, biti fokusirana na pruzanje teo-
rijskih dokaza o stabilnosti predlozenih metoda i njihovo prosirenje na krivolinijske

putanje.
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