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1. Uvod

Kao dio H2020 FET projekta subCULTron razvija se viseslojno
drustvo podvodnih 1 pomorskih robota. Cilj ovog projekta, te predmet
istrazivanja disertacije, je postizanje dugoro¢ne autonomije u ovome
uc¢e¢em, samoreguliraju¢em I samoodrzivom heterogenom roju robota
koji izvrSava nadzornu | istrazivacku misiju u akvatoriju \Venecije.
Roboti moraju biti sposobni donositi odluke, organizirati vlastiti rad te
uspjeSno suradivati U stvarnim, promjenjivim 1 c¢esto 1zazovnim
uvjetima na moru, bez intervencije operatera.

aPad aMussel
S O Umjetni lopocCi koji omogucavaju Umjetne musule koje promjenom
B W razmjenu informacija i energije. plovnosti putuju izmedu morskog dna

Povrsinska vozila opremljena s Cetiri
potisnika | mehanizma za hvatanje.

Slika 1. Scenarij rada heterogenog robotskog sustava

2. Opis sustava

>

U sustavu su razmatrane dvije glavne vrste robota: preaktuirana
povrSinska platforma (aPad, 5 agenata) 1 podvodni robot s mnogo
senzora all ograni¢enom moguc¢nosc¢u gibanja (alMussel, 120 agenata).
Svaka platforma moze prihvatiti 1 prenositi ¢etiri robota istovremeno,
te Im pritom puniti baterije. Njihovu suradnju omogucava sustav za
donoSenje odluka, koji Ima dva glavna sloja: na nizoj razini nalazi se
skup algoritama (heuristika) za dodjelu zadataka, dok algoritam na
viSoj razini (hiperheuristika) odabire izmedu njih.

| povrsine. Glavni skupovi senzora za ¢ B W
dugotrajno pracenje stanja okoliSsa. @ mmw

Kad musSulama razina baterije Platforme prikupljaju poslane Dokle god postoje musule koje nisu | Izabranim metodama izraduje se
padne 1spod dopustene, one pocnu pozicije 1 stanja musSula te 1h sakupljene, svaka platforma raCuna | raspored obilazenja 1 sakupljanja
odasiljati zahtjev za punjenjem. dogovorno medu sobom dijele u kvalitetu mogucih pristupa za musula za svaku platformu te
Komunikacija se odvija akustickim |  podruc¢ja odgovornosti, ovisno o punjenje svojeg skupa musula. planira misyjja. Platforme zapocCinju
kanalom pod vodom 1li pomo¢u | raStrkanosti, udaljenosti, te trazenoj | Hiperheuristika odabire onu metodu izvodenje misije 1 dojavljuju

WiF1 signala na povrSini. 1 raspoloZivoj energlj1 agenata. koja zadovoljava Zeljene kriterije. musSulama kad smiju 1zroniti.
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3. Rezultati

Osmisljeno Je nekoliko heuristika koje dovode do pozeljnih ponasanja
U odredenim situacijama, npr. greedy metoda, koja bira prvu sljedecu
najblizu musulu te je time prikladna za guste skupine robota bez
velikih razlika u stanju baterije, 1li pak rescue metoda koja u svakom
koraku bira musSulu najudaljeniju od centra skupine, ¢ime nastojl
,,Spasiti” robote koji su u opasnosti da otplutaju 1 budu 1zgubljeni.
Pristupe Je moguce odabiratl I kombinirati, a nove strategije je lako
dodati u sustav jer je on modularan. Parametri koji se prate 1 koriste u
izracunu Kriterijskin funkcija su broj aktivnin 1 prisutnih agenata,
prostorna raspodjela roja, razina napona I brzina punjenja I praznjenja
baterija svih robota, vjetar, morska struja te stanje potisnika platformi.

>

1 ; 40 —
— Razina baterije aMussel 10 |
' --- Stanje punjenja aMussel 10 |

100l ,,,,,:_,_-_,_-_,_-_,L-_,_-_,_-__-__-__-_L-__-__

350

25

—
O\O
[—

[@)]
o

v
£
@
‘T 20
>

N
(e]

kv,
<15

0 50 100 150 200 250 300 350 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [min] aMussel ID

Slika 2. Razina baterije | aktivhost odabrane musule tijekom
eksperimenta (lijevo) i postotak aktivnosti svih musula (desno)

ITERATION 13

Distance costs vs scatter

aPad 3
aMussel 13

aPad 1
aMussel 2

aPad 2
aMussel 7

aMussel 4

aMussel 9 aMussel 1

aMussel 3

aMussel 6 | aMussel 15

aMussel 10

cautious
random
rescue

Kao glavni pokazatel] uspjeSnog dugoro¢nog rada sustava definiran je
postotak vremena koji su musule provele u aktivhom radu, tzv. uptime
musula. Na Slicl 2 je dan primjer rezultata simulacije jedne iteracije
scenarija koji se odvija na mirnoj vodi uz sudjelovanje 3 platforme 1 10
musuli. Istaknuta je aMussel 10, koja simulaciju zapocinje veé
oslabljene baterije. Crvenom bojom oznaceni su periodi u kojima
promatrana musula ne obavlja mjerenja jer je na povrsini Ili Ima praznu
bateriju, a zelenom bojom periodi u kojima ona moze aktivno
doprinositl nadzoru okolisa, Sto Je iznosilo 40% trajanja eksperimenta.
== NN

provjere 1 poboljSanja rezultata u simulaciji te Integracije, rad
cjelokupnog sustava bit ¢e ispitan na vozilima u kontroliranim
prilikama te naposlijetku u realnim morskim uvjetima.

4. Zahvala projektu
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Rad doktorandice financiran je od strane Europske

Unije u sklopu H2020 FET-Proactive projekta & l

,,SubCULTron . br. 640967. sub ron

Dan doktorata Fakulteta elektrotehnike i racunarstva, 16. travnja 2019.



