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Uvod

Da bi mogli izvoditi eksperimente u okruZenju kao $to je more, moramo paziti na
sigurnost vozila. Jedan od zahtjeva koji proizlaze iz toga je odabir komunikacijske
arhitekture koja nam omogucuje upravljanje vozilima s kopna. U D3.2 smo definirali
komunikacijsku arhitekturu koja nam omogucava decentraliziranu razmjenu
informacija potrebnu za izvrSavanje zadataka upravljanja formacijom povrsinskih
vozila.

Koristit ¢e se platforme za dinamicko pozicioniranje imena PlaDyPos razvijena u
LAPOST-u (Laboratorij za podvodne sustave i tehnologije) na Fakultetu
Elektrotehnike i Racunarstva u Zagrebu. Razvijeno je pet autonomnih bespilotnih
plovnih platformi koje imaju funkciju autonomne mreze za nadzor podmorja. Kako
bi uspjesno izvodile svoju zada¢u, autonomne platforme moraju se moc¢i autonomno
gibati na moru, odrzavati Zeljenu poziciju, ostvariti okupljanje, translaciju i rotaciju
formacije, kao i njenu promjenu.

Prilikom dugotrajnog autonomnog rada na moru, jedna od vaznijih stvari je
sigurnost opreme. Kako ne bi radili modifikacije na vozilima potrebno je ostvariti
programsko rjesenje koje ¢e osigurati sigurnost platformi. Iz tog razloga je nuzno, u
postoje¢i algoritam upravljanja, integrirati sustav izbjegavanja kolizija tijekom
gibanja, okupljanja i promjene formacije.

U sklopu ovog rada razvijen je algoritam za decentralizirano upravljanje formacijom
platformi. Upravljacki algoritam ostvaruje sve zahtjeve navedene u D3.1. Algoritam je
implementiran u ROS-u (engl. Robotic Operating System) okruzenju. Kontinuirana
razmjena informacija o poziciji i referentnom izgledu formacije je takoder
implementirana u ROS-u. Nadalje, rezultati testiranja algoritma ¢e biti prikazani za
simulacijske testove i testove na stvarnim vozilima.
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Algoritam upravljanja formacijom

Upravljanje formacijom pristupom na bazi postizanja konsenzusa je metoda koja se u
zadnje vrijeme dosta istrazuje. Informacijski konsenzus omoguéava da vozila koja
medusobno komuniciraju, u zaSumljenoj vremenski promjenjivoj mreznoj topologiji,
imaju konzistentne informacije koje su klju¢ne za izvodenje koordiniranih zadataka.
Algoritmi za postizanje konsenzusa su dizajnirani tako da se izvode distribuirano.
Vozila osvjezavaju stanje informacije na temelju informacija koje su primile od
susjednih vozila u komunikacijskom dometu. Cilj je dizajnirati algoritam za
postizanje konsenzusa takav da informacija na svakom vozilu u formaciji konvergira
ka istoj vrijednosti.

Ako ostvarimo prikladno postizanje informacijskog konsenzusa, konsenzus algoritam
se mozZe primijeniti u rjeSavanju problema upravljanja formacije.

Teorija grafova

Prirodno je modelirati izmjenu informacija izmedu vozila usmjerenim ili
neusmjerenim grafom. Usmjereni graf se sastoji od parova (N,), gdje je
N = {1,.., n} kona¢ni neprazni set ¢vorova,a € N’ je set uparenih ¢vorova, zvani
rubovi. Cvorovi oznadavaju stvari koje sadrze i izmjenjuju informacije, a rubovi
oznacavaju tok izmjene informacija. U neusmjerenom grafu, u usporedbi s
usmjerenim, vrijedi da je ; =, Sto predstavlja dvosmjernu izmjenu informaciju
izmedu i-tog i j-tog ¢vora.

Usmjereni graf naziva se c¢vrsto povezanim ako postoji direktni put od bilo kojeg
¢vora do bilo kojeg drugog ¢vora. Neusmjereni graf naziva se povezanim ako postoji
put izmedu bilo kojeg para ¢vorova.

Matrica G =[g;] usmjerenog grafa je definirana kao g, =0,1 g; =1 ako postoji
direktna veza od j-tog do i-tog ¢vora, odnosno ukoliko i-ti évor prima informacije od
Jj-tog c¢vora. Moze se re¢i da matrica G predstavlja matricu povezanosti grafa.
Matrica K = [k;] je matrica oteZanja veze izmedu ¢vorova i za nju vrijedi k;>0.
Matrica 4 =[a;] = [g;k;] je matrica susjedstva (engl. adjacency) oteZanog grafa
koja oznacava prima li ¢vor i informacije od ¢vora j, i s kojim oteZanjem. Matrica

L =[I;] senazivalaplasijan, gdjeje [, =3, a;,1 ;= —a;, Vi#j.

lj,
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Nakon definicije toka informacija u sustavu, predstavljen je algoritam za postizanje
informacijskog konsenzusa.

Informacijski konsenzus

Promatrani sustav vozila se moze aproksimirati dinamikom prvog reda. Kako bi
postigli informacijski konsenzus za sustav dinamike prvog reda, koristi se sljedeci
konsenzus algoritam:

i = 2yen 8Ky~ )) (1)

gdje i predstavlja jedno vozilo, , € R", ,€R", g.=0, g; =1 ako vozilo i prima
informaciju od vozila j, g;=0 u suprotnom, a k; >0 predstavlja oteZanje

informacije koju vozilo j $alje vozilu i.

U tekstu, & i ¢ predstavljaju opcenite vrijednosti izmedu kojih se uspostavlja
konsenzus. Medusobni odnos izmedu velicina dan je relacijom:

= (2)

Ovakvim algoritmom, krajnji cilj je posti¢i da ,—,;,V(,j) kako ¢ +0. U
promatranom sustavu povrsinska vozila se gibaju u ravnini, pa se moze pretpostaviti
daje m=2. Zeljena brzina vozila .= [u,,v,]" odgovara veliini ,, a pozicija vozila
;= [x;, y;,] odgovara veli¢ini ;. Ovime algoritam za postizanje konsenzusa dobiva
oblik:

. JEN g;‘,‘kij(i _j) (3)

Konsenzus algoritam, u obliku u kojem je napisan trenutno, postize =, V(i, /)

kako t— +x.

Dobivenu jednadzbu za postizanje konsenzusa pozicije je potrebno dodatno
modificirati kako bi vozila mogla postiéi Zeljenu formaciju u dvodimenzionalnom
prostoru.

U sljedecem poglavlju ¢emo definirati nacin zadavanja izgleda formacije, te ga
upotrijebiti u algoritmu upravljanja formacijom.
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Osnovni algoritam upravljanja formacijom

Kako bi algoritam za postizanje formacije sastavio formaciju, mora je se na neki
nacin zadati. Predlaze se rjeSenje zadavanja izgleda formacije pomocu sljedece
matrice: DEN” xm = [d;], gdje je N veli¢ina formacije, a d; = [d,;.d, ;1" je Zeljena
udaljenost od vozila i do vozila ; u x i y smjeru. Karakteristike ovakvog nacina
zadavanja su: d; =0, d; =d,,;, i zbog toga je redundantno pisati cijelu matricu. Sve
potrebne informacije su sadrzane u gornjem desnom ili donjem lijevom trokutu

matrice.

Primjenom ovog rjesenja na algoritam iz jednadzbe (3), predlaze se sljedece rjeSenje
za postizanje upravljanja formacijom:

i JEN gijkij(i N dl'j) (4)

Ovakvom modifikacijom algoritma postize se ;= ; +d;, V (i, j) kako 1= +o.

Komunikacija izmedu vozila se dogada u diskretnim vremenskim trenucima, $to
znac¢i da se informacije u pojedinim vozilima osvjezavaju koriStenjem jednadzba
diferencija. Zbog realizacije algoritma na racunalu, bilo u simulaciji ili na stvarnom
sustavu, prirodno je zapisati algoritam u diskretnom obliku:

[k +11== %, ey gk, (K= Tk = d)) )

gdje k oznacava dogadaj izmjene informacija.

Izbjegavanje kolizija

Jedan od ciljeva projekta subCULTron je razvijanje sustava koji moze autonomno
nadgledati podvodni ekosustav tijekom dugog vremenskog perioda. Tijekom
sastavljanja formacije pozicije vozila se mogu preklapati jer algoritam, kako je
napisan trenutno, ne sadrzi sigurnosne mjere. Preklapanje pozicija u sustavu s vise
vozila je veoma opasno ponasanje i moze dovesti do oStecenja ili unistenja opreme.
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Kako bi osigurali siguran rad sustava, mora se implementirati sustav za izbjegavanje
kolizija izmedu pojedinih vozila. Za rjeSenje ovog problema, predlaze se primjena
koncepta virtualne sile.

Virtualnu silu definiramo kao funkciju udaljenosti izmedu susjednih agenata koja
konvergira na predefiniranoj udaljenosti. Drugim rijecima, virtualna sila izmedu dva
vozila privlaci ih ako su udaljeniji od predefinirane udaljenosti, a odbija ih ako su
blizi od predefinirane udaljenosti. Posto je cilj koriStenja virtualne sile izbjegavanje
medusobnih kolizija, vozila bi se samo trebala odbijati ako udaljenost medu njima
dode u potencijalno opasnu zonu. Stoga, matematicki izraz za virtualnu silu je
prikazan sljede¢om jednadzbom:

e,
Z - (2 + /,1(5) nj;, 0 < Ty < Tq
¢ (6)

AF, = < jen a2
0. I'ji 2 Td

gdje je AF, suma virtualnih odbijajucih sila izmedu vozila i i ostalih vozila u
formaciji, &, i k sukorekceijski parametri, r;, je euklidska udaljenost izmedu vozila j

1i, r, je radijus zone odbijanja oko svakog vozila, i n;; je normalizirani vektor koji

gleda od vozila i do vozila ;, ¢iji matematicki izraz glasi: n;,

=(n; —n)/|ln, —n,]|.
Algoritam upravljanja formacijom s izbjegavanjem
kolizija

Sljede¢i korak je dodavanje predlozene odbijajuce virtualne sile iz jednadzbe (6)

postojetem algoritmu za sastavljanje i odrzavanje formacije iz jednadzbe (5).
Rezultat spajanja dva algoritma je sljedeci:

l‘[k+ 1] =AFi[k]_ZjeN gijkij(i[k] _][k]_dlj) (7)

Iz jednakosti (5) 1 (6) se moZe vidjeti ako je udaljenost izmedu dva vozila r;; veca od

radijusa zone odbijanja r,, virtualna sila nece imati nikakav utjecaj na sastavljanje i
odrzavanje formacije. U slutaju da je udaljenost izmedu dva vozila r;, manja od
radijusa zone odbijanja r,, virtualna sila ¢e stvarati "silu" na vozilo i u suprotnom

smjeru od vozila ;.
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Iz jednadzbe (6) se vidi da je iznos sile obrnuto proporcionalan kvadratu udaljenosti
izmedu vozila r,;- Na ovaj nacin se daje veci prioritet virtualnoj sili da nadjaca

upravljacki signal algoritma za upravljanje formacijom, kako bi se omogu¢io dodatni
stupanj sigurnosti u slucaju neZeljenog ponasanja algoritma za upravljanje
formacijom.

Simulacijski eksperimenti

U ovom poglavlju prikazani su simulacijski rezultati algoritma za upravljanje
formacijom za tri vozila. Simulacijski eksperiment sastavljanja formacije je provedeni
za tri razli¢ite topologije razmjene informacija. Usporedeni su algoritmi bez i s
koriStenjem algoritma za izbjegavanje kolizija. Nadalje, simulacijski scenarij
promjene formacije je proveden samo za topologiju 1.

Sva tri vozila su simulirana unutar programskog alata ROS na jednom racunalu.

Topologija razmjene informacija

Kod simulacijskih eksperimenata smo koristili tri topologije prikazane na slici 1.

0’0 0°° .

Slika 1. Grafovi topologija razmjene informacija

Prva topologija prikazana je lijevo na slici 1 u kojoj sva vozila medusobno
razmjenjuju informacije o poziciji. U sredistu slike 1 prikazana je topologija 2, kod
koje je prekinuta razmjena informacija izmedu vozila 11 vozila 3. Zadnja topologija 3
je prikazana desno na slici 1 iz koje se vidi da je vozilo 3 izgubilo komunikaciju s
ostalim vozilima.

Matrice povezanosti grafa za definirane topologije su:
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01 1
Gi=1|1 01 (8)
T 3w
[0 1 0]
Go= |1 0 1 )
01 0
6 1 @
Go— |1 8 0 (10)
00 0

Za matricu oteZanja odabrana je sljede¢a matrica:

T I
K=101 0 01 (11)
0.1 0.1 0

Scenarij sastavljanja formacije

Scenarij sastavljanja pocinje s vozilima postavljenim na odredene pocetne pozicije.
Definirana je odbojna zona od 1.6m oko vozila, koja oznacava moguénost ostecenja
opreme ako drugo vozilo dode unutar iste. Scenarij pocinje s vozilima postavljenim
na pozicije:

o  =[x,»]=1[55]

¢ ,= [xzayz] = [5,-5]

® ;= [x3:y3] = [5,5]

.....

za scenarij je sljedeca:
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0 3 1.5
D= 183 0 =15 (12)

Buwp—|0 @ 3 (13)
-3 =3 0

gdje su D, 1 D,, matrice izgleda formacije po x iy osi. Ovakva odabir formacije je

prikladan za demonstraciju algoritma za izbjegavanje kolizija zato Sto tijekom
sastavljanja formacije dolazi do preklapanja pozicija pojedinih vozila, odnosno ulaska
vozila u zonu odbijanja.

Slika 2 prikazuje pozicije vozila i udaljenosti medu njima prilikom sastavljanja
formacije bez algoritma za izbjegavanja kolizija. Na slici 2 se vidi da vozila putuju po
relativno ravnim putanjama, Sto upuéuje na optimalnu putanju. Algoritam za
upravljanje formacijom je uspjesno sastavio Zeljenu formaciju. Sa slike 2 se moze
primijetiti da udaljenosti izmedu vozila 11 2, te 2 i 3 znacajno ulaze u opasnu zonu,
Sto nije poZeljna situacija. Sa slike se takoder vidi kako vrijeme potrebno za promjenu
formacije nesto manje od 15-ak sekundi.

Slika 3 prikazuje pozicije vozila i udaljenosti medu njima prilikom sastavljanja
formacije s ukljuenim algoritmom za izbjegavanje kolizija. Na slici 3 se vidi da
vozila putuju po relativno ravnim putanjama, do trenutka kada udu u zonu odbijanja.
Nakon ulaska u zonu odbijanja, algoritam generira upravljacki signal koji ih nastoji
odaljiti. Sa slike 3 se moze primijetiti da se udaljenosti izmedu vozila ne zadrzavaju
dugi period vremena u opasnoj zoni, te uspjesno sastavljaju Zeljenu formaciju. Sa
slike se takoder vidi kako vrijeme potrebno za promjenu formacije nesto vece od
15-ak sekundi. Time primje¢ujemo kako je algoritam za izbjegavanje kolizija usporio
sastavljanje formacije, Sto se da zakljuciti iz spoznaje da algoritam generira
upravljacki signal koji skrece vozila od trenutne putanje.

Moze se zakljuciti da algoritam upravljanja formacijom uspjesno sastavlja formaciju
pod topologijom 1. Algoritam za izbjegavanje kolizija je uspjesSno odrzavao
udaljenosti izmedu vozila izvan opasne zone.
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Slika 2. Sastavljanje formacije bez izbjegavanja kolizija pod topologijom 1
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Slika 3. Sastavljanje formacije s izbjegavanjem kolizija pod topologijom 1
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Slika 4 prikazuje pozicije vozila i udaljenosti medu njima prilikom sastavljanja
formacije bez algoritma za izbjegavanja kolizija. U usporedbi sa slikom 4 , vozila na
slici 4 sporije konvergiraju Zeljenoj formaciji. Razlog tome je Sto vozila 1 i 3 ne
izmjenjuju informacije o poziciji, odnosno algoritam upravljanja formacijom na oba
vozila dobiva informaciju o poziciji samo od vozila 2. Iz tog razloga generira slabije
upravljacke signale. Unato¢ tome, algoritam je uspjesno sastavio Zeljenu formaciju.
Sa slike 4 se moze primijetiti da udaljenosti izmedu vozila 2 i 3 znacajno ulaze u
opasnu zonu, $to nije pozeljna situacija.

Slika 5 prikazuje pozicije vozila i udaljenosti medu njima prilikom sastavljanja
formacije s ukljuéenim algoritmom za izbjegavanje kolizija. Na slici 5 se vidi da vozila
putuju po relativno glatkim putanjama, do trenutka kada udu u opasnu zonu. Nakon
ulaska u opasnu zonu, algoritam generira upravljacki signal koji ih nastoji odaljiti. Sa
slike 5 se moZe primijetiti da se udaljenosti izmedu vozila ne zadrzavaju dugi period
vremena u opasnoj zoni, te uspjesno sastavljaju Zeljenu formaciju.

Vidljivo je da algoritam upravljanja formacijom uspjesno sastavlja formaciju pod
topologijom 2. Algoritam za izbjegavanje kolizija je uspjesno odrzavao udaljenosti
izmedu vozila izvan opasne zone.

Upravljanje formacijom - sastavljanje

formacije bez izbjegavanja kolizija Udaljenost medu vozilima
15
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Slika 4. Sastavljanje formacije bez izbjegavanja kolizija pod topologijom 2
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Upravljanje formacijom - sastavljanje

formacije sa izbjegavanjem kolizija 5 Udaljenost medu vozilima
gl sim1 Relativna greska u formaciji
sim2 Udaljgnost
sim3 = Referenca udaljenosti
6L QO  Pocetna tocka '.E'
®¥  Kmajnja tocka =]
[y
o2
m
=]
=
.......... LT e
20 30
Vrijeme [s]
Apsolutna greska u poziciji
20
2 F
=15
4 ; =
\ B
: 2 10
@
6T T
=
= 5
_a I '\V
I i I L . 0
-4 2 0 2 4 ] 10 20 30
x[m] Vrijeme [s]

Slika 5. Sastavljanje formacije s izbjegavanjem kolizija pod topologijom 2

Slika 6 prikazuje pozicije vozila i udaljenosti medu njima prilikom sastavljanja
formacije bez algoritma za izbjegavanja kolizija. Sa slike 7 se vidi da vozila 11 2
nastoje sastaviti formaciju, dok vozilo 3 ne mijenja svoju poziciju, i time neuspjesno
sastavljaju zeljenu formaciju. Sa slike 6 se moZe primijetiti da udaljenosti izmedu
vozila 11 2 znac¢ajno ulaze u opasnu zonu, $to nije pozeljna situacija, .

Slika 7 prikazuje pozicije vozila i udaljenosti medu njima prilikom sastavljanja
formacije s ukljucenim algoritmom za izbjegavanje kolizija. U usporedbi sa slikom 6,
udaljenosti izmedu vozila ne ulaze znacajno u opasnu zonu. Pri ulasku u zonu
opasnosti, vozila 1 i 2 se zaustavljaju te se zaobilaze odrZavajuéi udaljenost veli¢ine
opasne zone.

Vidljivo je da algoritam upravljanja formacijom neuspjesno sastavlja formaciju pod

topologijom 3. Algoritam za izbjegavanje kolizija je uspjeSno odrzavao udaljenosti
izmedu vozila izvan opasne zone.

12
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Slika 6. Sastavljanje formacije bez izbjegavanja kolizija pod topologijom 3
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Slika 7. Sastavljanje formacije s izbjegavanjem kolizija pod topologijom 3
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Scenarij promjene formacije

Scenarij promjene formacije zapocinje nakon uspjesnog ili neuspjeSnog sastavljanja
formacije iz prethodnog scenarija. Ovaj scenarij demonstrira moguc¢nost promjene
izgleda formacije. Formacija odabrana =za scenarij je prikazana sljede¢im
jednadzbama:

0 —4 -2
D= 14 § 2 (12)
g -2 W
[() 0 :14(1
Dyy=| 0 0 —346 (13)
[3.46 346 0 J

Rezultati simulacije scenarija za promjenu formacije su proveden je samo za
topologiju 1. uz ukljucen ili isklju¢en algoritam za izbjegavanje kolizija. Scenarij sluzi
za demonstraciju moguénosti promjene izgleda formacije.

Na slici 8 su prikazane pozicije i udaljenosti izmedu vozila tijekom promjene izgleda
formacije bez ukljucenog izbjegavanja kolizija. Sa slike 8 je vidljivo da je formacija
uspjeSno promijenjena, ali udaljenosti izmedu vozila znacajno ulaze u opasnu zonu.

Nakon ukljucivanja sigurnosnog izbjegavanja kolizija, na slici 9 se vidi kako se

udaljenosti izmedu vozila ne zadrzavaju dugi period vremena u opasnoj zoni, te je
promjena formacije s ukljuenim izbjegavanjem kolizija takoder uspjesno izvrSena.
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Slika 8. Promjena formacije bez izbjegavanja kolizija
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Slika 9. Promjena formacije s izbjegavanjem kolizija
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Eksperimenti na stvarnim vozilima

U eksperimentima na stvarnim vozilima ¢e se koristiti dvije stvarne platforme i jedna
virtualna. Kako bi sprijecili moguénost nastajanja havarije, proveli smo prave
eksperimente s uklju¢enim algoritmom za izbjegavanje kolizija.

Upravljanje stvarne platforme se izvode na lokalnom racunalu na vozilima. Virtualna
platforma je simulirana na vanjskom racunalu, te stvarni i virtualni sustav
komuniciraju preko WiFi komunikacije. Stvarna platforma koristi GPS i kompas za
estimaciju pozicije. Razmjena informacija ¢e biti modelirana kao topologija 1 kao i
kod simulacijskih scenarija.

U usporedbi s eksperimentima u simulaciji, dodan je jos$ jedan scenarij unutar
scenarija promjene formacije kako bi se dodatno prikazala moguénost promjene
odnosno rotacije formacije.

Scenarij sastavljanja formacije

Slika 10 prikazuje pozicije vozila i udaljenosti medu njima prilikom sastavljanja
formacije s ukljucenim algoritmom za izbjegavanje kolizija. Sa slike se vidi da putanje
vozila nisu pravocrtne §to odgovara eksperimentima u stvarnom okruzZenju. Nakon
ulaska u zonu odbijanja, algoritam generira upravljacki signal koji ih nastoji odaljiti.
Sa slike 10 se moze primijetiti da se udaljenosti izmedu vozila ne zadrzavaju dugi
period vremena u opasnoj zoni, te uspjesno sastavljaju zeljenu formaciju. Na slici 11
je prikazana uvecana slika udaljenosti medu vozilima koja prikazuje kako udaljenost
medu vozilima nije bila manja od 1.5m.

Moze se zakljuciti da algoritam upravljanja formacijom uspjesno sastavlja formaciju

pod topologijom 1 u stvarnim eksperimentalnim uvjetima. Algoritam za izbjegavanje
kolizija je uspjesno odrzavao udaljenosti izmedu vozila izvan zone opasnosti.
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Slika 10. Sastavljanje formacije s izbjegavanjem kolizija u stvarnom okruzenju
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Slika 11. Sastavljanje formacije s izbjegavanjem kolizija u stvarnom okruzenju -
uvecano
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Scenarij promjene formacije

U eksperimentima u stvarnim uvjetima provedena su dva scenarija promjene
formacije, iz trokuta u trokut, te iz linije u liniju.

Na slici 12 su prikazane pozicije i udaljenosti izmedu vozila tijekom promjene izgleda
formacije s ukljucenim izbjegavanjem kolizija. Sa slike 12 je vidljivo da je formacija
uspjeSno promijenjena, te udaljenosti izmedu vozila ne ulaze znacajno u opasnu
zonu. Sa slike se takoder vidi kako vrijeme potrebno za promjenu formacije je oko
15-ak sekundi. To vrijeme priblizno odgovara simulacijskim rezultatima.
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Slika 12. Promjena formacije trokut s izbjegavanjem kolizija u stvarnom okruzenju
Na slici 13 su prikazane pozicije i udaljenosti izmedu vozila tijekom promjene izgleda
formacije s ukljuéenim izbjegavanjem kolizija. Sa slike 12 je vidljivo da je formacija

uspjesno promijenjena, te udaljenosti izmedu vozila ne ulaze znacajno u opasnu

18



G

CroMarX

tika

zonu. MoZe se primijetiti putanja sredi$njeg vozila sa slike kako nije ostalo na istom
mjestu. Zbog algoritma za izbjegavanje kolizija, vozilo je bilo istisnuto sa svoje
pozicije kako bi izbjeglo potencijalnu koliziju.

Upravljanje formacijom - promjena formacije linija
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Slika 13. Promjena formacije linija s izbjegavanjem kolizija u stvarnom okruzenju
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Zakljucak

Cilj ovog dokumenta bio je razvoj algoritma za upravljanje formacijom. Iskoristen je
decentralizirani pristup na bazi informacijskog konsenzusa medu vozilima. Kao
sigurnosna mjera, razvijen je i algoritam za izbjegavanje kolizija. Izbjegavanje kolizija
je postignuto Kkoristenjem virtualne odbojne sile, gdje svako vozilo generira
upravljacki signal u suprotnom smjeru od drugih vozila kako ne bi doslo do
potencijalne havarije.

Simulacijski rezultati pokazuju testove algoritama za razlicite topologije razmjene
informacija. Usporeduju se eksperimenti s i bez algoritma za izbjegavanje kolizija.
Eksperimenti pokazuju ocekivane rezultate s uspjesnim sastavljanjem i promjenom
formacije autonomnih bespilotnih plovnih platformi.

Rezultati na stvarnim vozilima takoder pokazuju zadovoljavajuce rezultate koji
odgovaraju simulacijskim rezultatima.
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