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Sazetak

Predmet istrazivanja ovog rada su algoritmi za autonomno kretanje plovila po
zadatoj putanji u prisustvu spoljnih poremecaja. Konkretno, razmotrena je line-
of-sight (LOS) metodologija vodenja. Poslednjih godina, LOS metod vodenja zbog
svoje efikasnosti i jednostavnosti privukao je ogromno interesovanje istrazivaca kako

sa teorijskog tako i sa prakticnog aspekta.

U radu je dat predlog LOS algoritma koji ima moguénost kompenzacije ugla
izmedu pravca i kursa vozila (ugla bo¢nog klizanja). Predlozeni algoritam se zasniva
na nelinearnom estimatoru stanja (Kalmanovom filtru) i omoguéava pracenje pra-
volinijske putanje bez greske. Za razliku od postojec¢ih algoritama, kod predlozenog
rjeSenja ugao bocnog klizanja se tretira kao nepoznato stanje sistema ¢ija se estima-

cija vrsi uporedo sa greskom polozaja.

U radu je izvrSsena komparativna analiza predlozenog LOS zakona i adaptiv-
nih i prediktivnih LOS zakona iz literature. Rezultati simulacija pokazuju da se
predlozenim metodom postize brza estimacija ugla bo¢nog klizanja u odnosu na po-
stojete metode, a samim tim i brza konvergencija ka zadatoj putanji. Pored toga,
predlozeni metod je manje osjetljiv na pocetnu poziciju i orijentaciju vozila, kao i na
longitudinalnu brzinu. Efikasnost predlozenog metoda je dodatno utvrdena putem

eksperimenata na realnim plovilima.

Kljuéne rije¢i: ASV — Vodenje — Pracenje putanje — Line-of-Sight (LOS) —

Kompenzacija bo¢nog klizanja



Abstract

In this thesis, the algorithms for the autonomous movement of vessels along a
given path in the presence of external disturbances are investigated. In particu-
lar, line-of-sight (LOS) guidance methodology is considered. In recent years, LOS
guidance method has attracted great research interest from both theoretical and

practical aspect due to its efficiency and simplicity.

The thesis proposes a LOS algorithm that has the possibility of compensating
the angle between the heading and the course of the vehicle (sideslip angle). The
proposed algorithm is based on a nonlinear state estimator (Kalman filter) and
enables the following of a straight-line path without error. In contrast to the existing
algorithms, in the proposed solution, the sideslip angle is treated as an unknown
system state, whose estimation is performed simultaneously with the cross-track

error.

In this thesis, a comparative analysis of the proposed LOS law and adaptive and
predictive LOS laws from the literature was performed. The simulation results show
that the proposed method achieves a faster estimation of the sideslip angle compa-
red to the existing methods, and therefore a faster convergence towards the given
path. In addition, the proposed method is less sensitive to the initial position and
orientation of the vehicle, as well as the longitudinal (surge) velocity. The effective-
ness of the proposed method was additionally determined through experiments on

real vessels.

Keywords: ASV — Guidance — Path Following — Line-of-Sight (LOS) — Sideslip

Compensation
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Uvod

Potpogonjena autonomna povrsinska vozila (eng. Autonomous Surface Vehicles,
ASV) privlace veliko interesovanje istrazivacke zajednice zbog njihove primjene u
obavljanju razli¢itih pomorskih operacija kao sto su nadzor Zivotne sredine [4], voj-
no izvidanje [5], zastita morskih luka [6], itd., te njihove efikasnosti, sigurnosti i
niskih troskova. U pomorskim operacijama gdje se koriste ASV, sistem vodenja je
od velike vaznosti. Vodenje se odnosi na odredivanje zeljene putanje od trenutne

pozicije plovila do cilja [7,8].

U oblasti sistema vodenja povrsinskih vozila najcesce se razmatraju dva scenarija
upravljanja: pra¢enje zeljene trajektorije (uzimaju se u obzir vremenska ogranicenja)

i pracenje zeljene putanje (ne uzimaju se u obzir vremenska ogranicenja).

Kod pracenja trajektorije (eng. trajectory tracking) glavni cilj je osigurati da iz-
laz sistema y(t) € R™ prati zeljeni izlaz y4(t) € R™. Zeljena trajektorija se moze
izracunati koristec¢i referentne modele generisane pomocu niskopropusnih filtara, me-
todama optimizacije ili simulacijom kretanja modela pomorskog vozila. Trajektorije

se mogu generisati u prisustvu prostornih i vremenskih ogranicenja [2].

Pracenje zeljene trajektorije se rjede implementira u praksi zbog velike zavisnosti
od dinamickog modela ASV i sofisticiranih zakona upravljanja. Sa druge strane,
pracenje zeljene putanje (eng. path following) je jednostavnije za implementaciju jer
ne zahtijeva nagle promjene brzine, zbog cega nalazi Siru primjenu u praksi, sto je i

glavni razlog za razmatranje tog problema u ovom radu.

Pracenje putanje, kao tipican scenario kontrole kretanja, se odnosi na dostizanje
i kretanje ASV po unaprijed definisanoj parametrizovanoj putanji, bez vremenskih
ogranicenja. Dva pristupa za pracenje putanje se najces¢e koriste u praksi, a to
su metod pracenja putanje zasnovan na Serret-Frenet (SF) koordinatnom sistemu i
line-of-sight (LOS) metod. LOS metod vodenja je zasnovan na oponasanju iskusnog
kormilara i predstavlja efikasan i popularan nac¢in da se ostvari konvergencija ka
definisanoj putanji [9]. Ovaj metod na osnovu geometrije ASV generise referentne

vrijednosti za zeljeni pravac, koje predstavljaju ulaz u sistem upravljanja kormilom.

Uprkos tome sto je efikasan i jednostavan, klasiéni LOS metod ne moze da obez-

bijedi idealno pracenje zeljene putanje kada je vozilo izlozeno uticaju sila koje su
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izazvane okeanskim strujama, talasima i vjetrom. Rezultat ovih smetnji se mani-
festuje pojavom odstupanja izmedu pravca ka kom je okrenut prednji kraj vozila i
stvarnog pravca kretanja vozila (kursa). Ovo odstupanje, poznato kao bo¢no kliza-
nje, izaziva gresku pri pracenju putanje i negativno utice na performanse [10]. Ako
je ugao bocnog klizanja poznat, njegovi efekti se mogu ponistiti odgovaraju¢im mo-
difikacijama unutar zakona vodenja. Najc¢eSée se ne pribjegava mjerenju ovog ugla

zbog visoke cijene implementacije odgovaraju¢ih senzora i Sumova u mjerenjima.

Bocno klizanje se moze kompenzovati kori¢enjem integralnog zakona (Integralni
LOS), prvobitno predstavljenog u [11] i detaljno analiziranog u [12]. Medutim, ILOS
ne pruza mogucnost procjene ugla bo¢nog klizanja. Za direktnu estimaciju vrijed-
nosti boénog klizanja efikasniji je adaptivni ILOS metod (AILOS) [13]. Nedostatak
ILOS metoda je u tome sto su dizajnirani za sporopromjenljive poremecaje i $to mo-
gu da ispolje greske pri prac¢enju i lose performanse tokom prelaznog procesa [14,15].
Za prevazilazenje pomenutih problema predlozene su metode koje koriste predikciju

greske polozaja za brzu i preciznu estimaciju bo¢nog klizanja (PLOS) [15,16].

U radu ¢e biti predlozen novi algoritam za autonomno kretanje povrsinskog vozila
po zadato] putanji sa moguénoséu kompenzacije bo¢nog klizanja. Ugao bo¢nog kliza-
nja se tretira kao nepoznati parametar sistema koji se uporedo sa greskom polozaja
estimira primjenom prosirenog Kalmanovog filtra. Ovo se razlikuje od dostupnih
PLOS metoda u kojima se koriste medusobno nezavisna adaptivna pojacanja za
azuriranje estimacija greske polozaja i ugla bo¢nog klizanja. Bice izvrsena kompa-
rativna analiza predlozenog LOS zakona i adaptivnih i prediktivnih LOS zakona
iz literature. Razlika izmedu metoda koje ¢e biti komparirane se ogleda u brzini
estimacije ugla boc¢nog klizanja, tj. brzini konvergencije ka zadatoj putanji, kao i
u osjetljivosti na pocetne uslove (pocetna pozicija i orijentacija vozila, longitudi-
nalna brzina). Analizom performansi pomenutih metoda bi¢e pokazane prednosti

predlozenog rjesenja.

Master rad se sastoji od uvoda, cetiri poglavlja, zakljucka, liste referenci i prilo-
ga. Prva glava sadrzi informacije o mogu¢nostima primjene autonomnih povrsinskih
vozila i njihovim prednostima u odnosu na druga autonomna i neautonomna vozila.
U ovoj glavi je izvrseno i modelovanje kinematike i dinamike ASV. U drugoj glavi je
razmotren problem pracenja putanje autonomnih povrsinskih plovila. Prezentovani
su najceS¢e upotrebljavani metodi za pracenje pravolinijske putanje i analizirane
su njihove karakteristike. Nakon toga je izvrsena analiza metoda vodenja u slucaju
kada je zeljena putanja krivolinijska. Pregled postoje¢ih LOS algoritama je defini-
san u trecoj glavi. Prezentovan je i novi LOS algoritam za pracenje pravolinijske
putanje. Cetvrta glava sadrzi rezultate simulacija i eksperimentalne rezultate. Nai-
me, izvrSena je komparacija predlozenog algoritma i postojecih rjeSenja, pri ¢emu su

razmotrene razliCite situacije, u zavisnosti od longitudinalne brzine, pocetne pozi-
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cije i orijentacije vozila. U zakljucku su diskutovani rezultati master rada, odnosno
doprinosi u odnosu na postojec¢a rjesenja. Takode su predstavljeni i dalji pravci u
istrazivanju. Konacno, u prilogu rada su dati primjeri Matlab kodova pomoc¢u kojih

su izvrsene simulacije.



Glava 1

Modelovanje autonomnih

povrsinskih vozila

U ovoj glavi ¢e biti dat uvod u autonomna povrsinska vozila (ASV), njihovu
primjenu i znacaj u izvrSavanju brojnih pomorskih operacija. Nakon toga, bic¢e de-
finisani referentni koordinatni sistemi za vodenje ASV u 2-D ravni. Takode, bice

izvrSeno matematicko modelovanje kinematike i kinetike samog vozila.

1.1 Uvod

Oko dvije tredine Zemljine povrsine zauzimaju okeani [1], ali samo je mali dio
ovih povrsina temeljno istrazen. Klimatske promjene, ekoloski poremecaji, problemi
nacionalne bezbijednosti, doveli su do velike potraznje komercijalne, naucne i vojne
zajednice za razvojem inovativnih autonomnih povrsinskih vozila (ASV). Medutim,
obi¢no su koris¢ena samo poluautonomna povrsinska vozila, zbog brojnih izazova
koji se javljaju prilikom potpune autonomizacije povrsinskih vozila u pogledu ogra-
nicenja pouzdanosti sistema za vodenje, navigaciju i upravljanje (eng. Guidance,
navigation, control — GNC), rada u opasnim okruzenjima, kvarova senzora, aktua-
tora i nepouzdane komunikacije. Dalji razvoj potpuno autonomnih povrsinskih vozila

je neophodan kako bi se poveéala sigurnost i pouzdanost rada ASV [17].

ASV se moze okarakterisati kao vozilo bez posade koje obavlja zadatke u raz-
licitim morskim okruzenjima bez ikakve ljudske intervencije i u sustini ima veoma
nelinearnu dinamiku [18]. Razvoj ASV ima za cilj ostvarivanje nizih troskova rada,
poboljsanje bezbjednosti osoblja, prosirenje radnog dometa (pouzdanosti) i preci-

znosti, vece fleksibilnosti u izvrsavanju opasnih i teskih zadataka [18,19].
Uz pomo¢ efikasnije, kompaktnije i komercijalno dostupnije navigacione opre-
me, uklju¢ujuéi globalne pozicione sisteme (GPS) i inericijalne mjerne jedinice (eng.

Inertial measurement units — IMU), kao i naprednije i pouzdanije sisteme za bezi¢nu
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Tabela 1.1: Primjena ASV [1]

Tipovi

Konkretne aplikacije

Naucna
istrazivanja

Batimetrijska istrazivanja [19]; bioloski fenomeni okeana, mi-
gracije 1 promjene u ekosistemima [20]; istrazivanje okeanskih
aktivnosti; kooperacija vise vozila (kooperativni rad kopne-
nih, vodenih povrsinskih ili podvodnih vozila) [5,21]; kao ek-
sperimentalne platforme za potrebe testiranja komunikacione
i senzorske opreme, pogonskih i operativnih sistema, kao i
upravljackih sema [18].

Ekoloske misije

Monitoring, uzorkovanje i procjena uticaja na zivotnu sredinu
[22]; pomoé u predvidanju i upravljanju katastrofama (kao
sto je cunami, uragan, erupcija podvodnog vulkana), kao i
reagovanju u vanrednim situacijama [23]; mjerenje i saniranje
zagadenja.

Istrazivanje oke-
anskih resursa

[strazivanja lezista nafte, gasa i ruda [19]; izgradnja i
odrzavanje offshore platformi/cjevovoda [24].

Vojna upotreba

Lucki i obalni nadzor, izvidanje i patroliranje [25-27]; traganje
i spasavanje [19,23]; antiterorizam [17]; protivminske mjere;
borbeni modul [28].

Ostale primjene

Transport [29]; sredstvo za mobilnu komunikaciju [7]; plat-
forma za dopunu goriva za ASV, bespilotne letjelice (eng.
Unmanned aerial vehicles — UAV), podvodne dronove (eng.
Unmanned underwater vehicles — UUV) i vozila sa posadom.

komunikaciju, veée su moguénosti ASV. ASV se mogu razviti za Sirok spektar po-

tencijalnih primjena (kao Sto je navedeno u tabeli 1.1) na isplativ nacin.

ASYV su konkurentni drugim sistemima sa posadom ili bez posade kao $to su pod-

vodni dronovi (eng. Unmanned underwater vehicles — UUV), plutajuée platforme,

brodovi sa posadom, bespilotne letjelice (eng. Unmanned aerial vehicles — UAV)

i letjelice sa posadom. U poredenju sa navedenim sistemima, ASV imaju sljedece

prednosti [28,30]:

1. ASV mogu da obavljaju duze i opasnije misije od vozila sa posadom,;

2. Troskovi odrzavanja su nizi, a bezbjednost osoblja je daleko veca jer nema

posade;

3. Mala tezina i kompaktne dimenzije ASV omogucavaju bolju upravljivost u

plitkim vodama (rije¢nim i priobalnim oblastima), gdje veéa vozila ne mogu

raditi efikasno;

4. ASV takode imaju vecu nosivost i mogu da vrse monitoring i uzorkovanje na

veé¢im dubinama u poredenju sa UAV.
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1.2 Elementi ASV

U zavisnosti od prakti¢ne primjene, ASV moze imati razlicit izgled i funkcional-

nosti. Medutim, sljedeci elementi su sastavni dio svakog ASV (slika 1.1) [1].

1. Trup i pomo¢ni konstruktivni elementi: Varijacije trupa mogu biti svrsta-
ne u jednu od ¢etiri grupe: kruti trupovi na naduvavanje [31], kajaci (jednostru-
ki trup) [32], katamarani (dvotrupni) [22], i trimarani (trostruki trupovi) [33].
Ove varijacije u izradi trupa u vezi su sa primjenama ASV. Kruti trupovi na
naduvavanje su pogodni za vojnu primjenu prvenstveno zbog vece izdrzljivosti
i nosivosti. Dizajni kajaka i katamarana su popularni zbog pogodne montaze
i utovara. Stavise, kajak ASV se lako proizvodi ili modifikuje od povrsinskih
vozila sa posadom. Katamaran i trimaran ASV su Cesto pozeljni zbog vece sta-
bilnosti sistema, smanjujuéi rizik od prevrtanja u logim uslovima na moru [17],

zajedno sa obezbjedivanjem vece nosivosti i redundantnosti.

2. Pogonski i energetski sistem [34]: Kontrolu pravca i brzine vecine posto-
jeé¢ih ASV obezbjeduju pogonski sistemi kormila i propelera (ili vodenog mla-
znjaka), respektivno, dok se ostalima (uglavnom katamaranskim ASV) upra-
vlja diferencijalnim potiskom (eng. differential thrust), pomoéu dva nezavisna
motora pri¢vrSéena za svaki trup. Medutim, ova vozila obi¢no nisu opremlje-
na dodatnim bo¢nim aktuatorima i stoga se mogu smatrati potpogonjenim
ASV. Drugim rijecima, broj dostupnih aktuatora je manji od broja stepeni
slobode (DOF) ASV u pokretu. Ovo predstavlja znacajan izazov za sigurno
i precizno upravljanje potpogonjenih povrsinskih vozila. Drugim potpuno ili
prepogonjenim ASV je relativno lakse upravljati nego potpogonjenim ASV, ali

oni iziskuju relativno vece troskove [18].

3. GNC sistemi: Kao najvaznija komponenta ASV, GNC moduli se obi¢no sa-
stoje od ugradenih racunara i softvera, koji su zajedno odgovorni za upravljanje

cijelim sistemom ASV.

4. Komunikacioni sistemi: Komunikacioni sistemi uklju¢uju ne samo bezi¢nu
komunikaciju sa zemaljskim kontrolnim stanicama i drugim vozilima za vrsSenje
kooperativnog upravljanja, veé¢ i zicanu/bezi¢nu komunikaciju na vozilu, sa raz-
nim senzorima, aktuatorima i drugom opremom. Pouzdanost komunikacionih

sistema je stoga od najvece vaznosti.

5. Oprema za prikupljanje podataka: Zajedno sa prethodno navedenim kom-
ponentama, kao senzori se obi¢no koriste zirostabilizatori (IMU) i GPS u kom-
binaciji sa sistemom kako bi se garantovalo da ASV ostane u dobrim radnim
uslovima, i poboljsale njegove performanse. Osim toga, opciono se implementi-
raju kamere, radari, sonar, kao i druge vrste senzora, u zavisnosti od konkret-

nog zadatka, kao sto je monitoring i upravljanje ASV pri razli¢itim uslovima
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(npr. temperaturama i vlaznosti kabine, stanju elektronske opreme, potrosnje
goriva, itd.) [19].

6. Zemaljska satelitska stanica: Zemaljska stanica takode igra vaznu ulogu u
GNC ASV, i moze se nalaziti u objektu na kopnu, mobilnom vozilu ili brodu
na moru. Generalno, misije se ASV dodjeljuju putem bezi¢nih komunikacionih
sistema. Stanje ASV 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.

Zemaliska stanic ikacii Senzori
\ emaljska stanica Komunikacija Rada
m e Kompas
Antena GPS
('; 1 LiDAR
I A Kan_l_gra s

i -

Boéni sonar | Prednji sonat
nl

GNC i &
-~ i
H “J_:L-——-._______k_____‘hﬂi -_——

Pogonski i energetski sistem ~ Trup

Pogon propelera Pogon vodenog Motor Kajak Katamaran Trimaran

i kormila mlaznjaka 1 kormila _gs= A |
gl @) Q . Gk ﬁ'
W or$ g~
Slika 1.1: Osnovni elementi ASV [1].

1.3 Povezanost podsistema vodenja, navigacije i
upravljanja ASV

Sistem kontrole kretanja obi¢no se sastoji od tri nezavisna bloka, oznac¢ena kao
podsistemi za vodenje, navigaciju i kontrolu (GNC). Ovi podsistemi komuniciraju

preko medusobnog prenosa podataka i signala.

Vodenje podrazumijeva akciju ili podsistem koji u kontinuitetu proracunava re-
ferentnu (zeljenu) poziciju, brzinu i ubrzanje plovila koji se dalje prosljeduju podsi-
stemu upravljanja. Osnovne komponente podsistema za vodenje su senzori pokreta,
eksterni podaci (npr. meteorologki podaci — brzina i pravac vjetra, visina i nagib

talasa, brzina i smjer struja) i ra¢unar. Ra¢unar prikuplja i obraduje informacije,

7
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a zatim ih Salje podsistemu upravljanja. U mnogim slucajevima, napredne optimi-
zacione tehnike se koriste za izracunavanje optimalne trajektorije ili putanje koju
plovilo prati. Ovo moze ukljuc¢ivati sofisticirana svojstva kao $to su optimizacija
goriva, minimalno vrijeme navigacije, izbjegavanje sudara, kontrolu formacije i sin-

hronizaciju [2].

Navigacija se odnosi na odredivanje upravljanja plovilom, identifikovanjem nje-
govog trenutnog i buduéeg polozaja/stava, kursa, predene udaljenosti, brzine i ubrza-
nja, kao i stanja okoline, na osnovu prethodnih i trenutnih stanja ASV i informacija
o okeanskim strujama i brzini vjetra. Ovo se obicno postize koris¢éenjem globalnog
navigacionog satelitskog sistema (GNSS) u kombinaciji sa senzorima pokreta kao
Sto su akcelerometri i ziroskopi. Najnapredniji navigacioni sistem u pomorstvu je

inercijalni navigacioni sistem (INS).

Upravljanje, tacnije kontrola kretanja, podrazumijeva odredivanje potrebnih
upravljackih sila i momenata koje je potrebno obezbijediti plovilu, kako bi odredeni
cilj upravljanja bio zadovoljen. Zeljeni cilj upravljanja obi¢no se ostvaruje na osnovu
informacija iz podsistema vodenja i navigacije. Primjeri ciljeva upravljanja su mini-
malna energija, regulacija zadate vrijednosti, prac¢enje trajektorije, pra¢enje putanje
i izvodenje manevra. Upravljacki algoritam se najcesée ne zasniva samo na princi-
pima povratne sprege, ve¢ sadrzi i takozvani feedforward dio. Povratna sprega se
najcesce zatvara po poziciji, brzini ili ubrzanju, dok se za feedforward upravljanje

koriste signali iz podsistema vodenja i drugih spoljnih senzora.

Autopilot je GNC sistem u svom najosnovnijem obliku. Najsavremeniji autopilot-
ski sistem sastoji se od referentnog modela (podsistem vodenja), zirokompasa/opservera
(navigacioni podsistem) i autopilota (podsistem upravljanja), kako je prikazano na
slici 1.2.
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Talasi, vjetrovi i
okeanske struje
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brzine skretanja
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Navigacioni podsistem

Slika 1.2: Autopilot GNC blokovi gdje referentni model predstavlja sistem vodenja
u otvorenoj petlji [2].

1.4 Koordinatni sistemi

Za analizu kretanja brodskih plovila sa Sest stepeni slobode (DOF), pogodno je
definisati dva geocentri¢na koordinatna sistema, kako je prikazano na slici 1.3. Pored

toga, u upotrebi je nekoliko geografskih koordinatnih sistema [2].

1.4.1 Geocentri¢éni koordinatni sistemi

1. ECI: The Earth-centered inertial koordinatni sistem {i} = (x;,y;, 2;) za ze-
maljsku navigaciju, koji ne ubrzava i u kome vaze Njutnovi zakoni kretanja.
Ovo ukljucuje inercijalne navigacione sisteme (INS). Koordinatni pocetak si-

stema {7} se nalazi u centru Zemlje sa osama orijentisanim kao na slici 1.3.

2. ECEF: The FEarth-centered FEarth-fized koordinatni sistem {e} = (x., e, ze)
ima koordinatni pocetak fiksiran za centar Zemlje, ali ose rotiraju u odnosu
na inercijalni ECI sistem, koji je fiksiran u prostoru. Ugaona brzina rotacije je
we = 7.2921 x 107 5rad/s. Za plovila koja se kre¢u relativno malom brzinom,
rotacija Zemlje se moze zanemariti i stoga se {e} moze smatrati inercijalnim.
Koordinatni sistem {e} se obi¢no koristi za globalno vodenje, navigaciju i upra-
vljanje, na primjer za opisivanje kretanja i lokacije plovila u tranzitu izmedu

kontinenata [2].

1.4.2 Geografski koordinatni sistemi

Za vodenje ASV, obi¢no se koriste tri koordinatna sistema kako bi se opisalo

kretanje vozila u 2-D ravni [14]:
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1. North-East-Down (NED) koordinatni sistem {/};
2. Koordinatni sistem vezan za vozilo { B};
3. Koordinatni sistem vezan za tangentu u tacki referentne putanje {P}.

Koordinatni sistem {7/} definise se kao tangentna ravan na povrsini Zemlje. Osa
X ovog sistema usmjerena je ka Sjeveru, osa Y; ka Istoku, a osa Z; je normalna
na povrsinu Zemlje i usmjerena ka njenom centru. Lokacija {I} u odnosu na {e}
definisana je geografskom sirinom (latitudom) i duzinom (longitudom). Za plovila
koja se nalaze u podrucju sa priblizno konstantnom geografskom duzinom i Sirinom,
za navigaciju se koristi tangentna ravan fiksirana za povrsinu Zemlje. Tada se moze

pretpostaviti da je {I} inercijalan tako da Njutnovi zakoni i dalje vaze.

Koordinatni sistem {B} je fiksiran za ASV i kreée se sa njim, tako da je osa
Xp (longitudinalna osa) usmjerena ka pramcu vozila, osa Yp (transverzalna osa)
ka trupu vozila, a osa Zp (normalna osa) odreduje se pravilom desnog zavrtnja.
Pozicija i orijentacija vozila su definisane u odnosu na inercijalni koordinatni sistem
{I}, dok linearne i ugaone brzine vozila traba da budu izrazene u koordinatama
sistema fiksiranog za vozilo. Kao koordinatni pocetak ovog sistema obi¢no se bira
tacka na sredini vozila (tacka CO na slici 1.4). U odnosu na tacku CO, na slici 1.4
su definisane tacke CG (center of gravity), CB (center of buoyancy) i CF (center of
flotation). CF se definiSe kao geometrijski centar horizontalne ravni na kojoj vozilo

pluta. Vozilo ima stepene slobode valjanja (roll) i posrtanja (pitch) oko ove tacke [2].

Koordinatni sistem {P} je fiksiran za virtuelnu tacku koja se kre¢e duz parame-
trizovane putanje. Osa Xp pokazuje pravac tangente na putanju, a osa Yp pravac

normale na putanju (vidjeti poglavlje 2.1.2).

10
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Slika 1.3: Geocentricni i geografski koordinatni sistemi.

Y Zy

Slika 1.4: Koordinatni sistem vezan za vozilo.

1.5 Kinematika ASV

Kada je rije¢ o upravljanju ASV, ne postoji zahtjev za razmatranje udobnosti
putnika ili stabilnosti tereta. Primarna uloga upravljanja je da osigura da ASV §to
preciznije prati zeljeni put. Na osnovu ove karakteristike, opsti model ASV sa Sest

DOF (zalijetanje — surge, zanosenje — sway, poniranje — heave i valjanje — roll, po-

11
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srtanje — pitch, skretanje — yaw) se moze svesti samo na razmatranje zalijetanja,
zanosenja i skretanja, dok se dinamika povezana sa poniranjem, posrtanjem i valja-
njem generalno zanemaruje da bi se odrzala jednostavnost modela [35]. Kao §to je
prikazano na slici 1.5, tipi¢ni kinematicki model ASV [8] u planarnom kretanju i bez

prisustva poremecaja tada se moze izraziti kao
i =R(¢)v, (1.1)

T
gdje n = [x Y ¢] oznacava vektor pozicije i orijentacije sa koordinatama iz-

T

razenim u inercijalnom koordinatnom sistemu {/}, v = [u v r] predstavlja vek-
cos®y —siny 0

tor linearne i ugaone brzine u koordinatnom sistemu { B}, R(¢)) = |siny cosy 0

0 0 1
je transformaciona matrica izmedu inercijalnog koordinatnog sistema (X;0;Y7) i

koordinatnog sistema vezanog za vozilo (XpOpgYp). Pozicija i orijentacija (skreta-
nje/ugao pravca) ASV u inercijalnom koordinatnom sistemu oznaceni su sa (z,y) i
¥, respektivno, a u, v i r predstavljaju longitudinalnu, transverzalnu i brzinu skre-
tanja. Zbog postojanja poremecaja (vjetrovi, talasi i struje) i brzog skretanja ASV
sa velikom longitudinalnom brzinom, moze se javiti i fenomen boc¢nog klizanja (eng.
sideslip), [36]. Uzevsi u razmatranje ovaj fenomen zajedno sa rezultantnom brzi-
nom U = vu? + v2, uglom boénog klizanja 3 i uglom kursa y, R(¢)) i n mogu biti

napisani kao:

cosy —siny 0O [cosf —sinf 0 cosy —siny 0
R(¢) = |sin¢  costy 0| |sinf8 cosfB 0| = [sinxy cosy O (1.2)
0 0 1 0 0 1 0 0 1
U
v= 10|, (1.3)
r

gdje je B = arcsin(§) i x =9 + .

12
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|
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Slika 1.5: Sematski prikaz planarnog kretanja ASV.

1.6 Kinetika ASV

Kinetika obuhvata analizu sila koje djeluju na kretanje ASV. Razlog za detaljno
proucavanje kinetike vozila je njen krucijalni znacaj za napredni dizajn kontrolera
[35], kao i ¢injenica da kinematicki modeli sami po sebi nisu dovoljni za modelovanje
kretanja ASV, narocito kada ASV ima znacajno boéno proklizavanje [37]. Detaljan
pregled razvoja dinamickog modela ASV dat je u [2, 8,35, 38]. Najcesée koriséeni

oblik kinetickog modela u oblasti kontrole kretanja plovila je
Mv+Cv)v+ D)y +g(n) =17+ 75. (1.4)

Fizicka znacenja simbola iz (1.4) istaknuta su u tabeli 1.2, a reprezentacija svakog
simbola je data u nastavku:
-mu 0 0

M=Mpg+Ms=| 0 myp mo|,

m 0 0 | -Xi 0 0
Mprg=1[0 m my,| ,.Ma=| 0 =Y, -Y:|,

0 mx, I | 0 —N, —N;

dufw) 0 0 ~X, 0 0
Dw)=D+D,v)=| 0 dyp,r) dysw,r)| ,D=| 0 =Y, =Y, |,
0 dsz(v,r) dsz(v,T) 0 —N, —N,

—Xufu) |ul 0 0

Dn(v) = 0 Yool [0 = Y lr| =Y [0] = Yie I7] |
0 ~Nojof [0] = Nigjo [r| - =Npye [0] = Ny |7

13
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Tabela 1.2: Nomenklatura parametara ASV

Simbol | Znacenje
M Matrica inercije sistema (ukljucujuéi virtuelnu masu)
M gp Matrica inercije sistema krutog tijela
M 4 Virtuelna masa
C(v) Matrica Koriolisovih i centripetalnih sila (uklju¢ujuéi virtuelnu masu)
Crp(v) | Matrica Koriolisovih i centripetalnih sila krutog tijela
C,(v) | Hidrodinamicka matrica Koriolisovih i centripetalnih sila
D Matrica linearnog prigusenja
D(v) Matrica hidrodinamickog prigusenja
D, (v) | Matrica nelinearnog prigusenja
g(n) Sila elasti¢nosti i moment usljed gravitacije/uzgona
T Upravljacki ulazi koji djeluju na ASV, 7 = [Tu Ty TT]T za potpuno
pogonjeno vozilo i 7 = [‘ru 0 TT]T za potpogonjeno vozilo
Ty Upravljacki ulazi (sile) u smjeru zalijetanja
Ty Upravljacki ulazi (sile) u smjeru zanosenja
T, Upravljacki ulazi (momenti) u smjeru skretanja
Tp Spoljasnji poremecaji (vjetrovi, talasi i struje)
m Masa ASV
1, Moment inercije oko Z ose koordinatnog sistema vezanog za ASV
Xg Centar gravitacije ASV duz X koordinate sistema vezanog za vozilo
0 0 —TMM9o2V — %(mgg + m32)7’
C(v) = Crp(v)+Ca(v) = 0 0 miiu
Magv + 5 (Mas + Mmga)r  —magu 0
0 0 —You—3(Yi+ Nyr
CA(I/) = — 0 0 qu 5
You+ 2(Ye + No)r —Xu 0
0 0 —m(xgr+v)
Crpv) = — 0 0 mu
m(xgr +v) —mu 0
Ostali hidrodinamicki koeficijenti (X, Y., Y, N,, N,) definisani su na osno-
vu [35,38]. n = |:£L‘ Y w}T oznacava vektor pozicije i orijentacije sa koordina-
tama izrazenim u inercijalnom koordinatnom sistemu, v = [u v r} ' predsta-

vlja vektor linearne i ugaone brzine u koordinatnom sistemu vezanom za vozilo.

T
T = [‘ru 0 TT] , gdje T, predstavlja silu zalijetanja koju generise propeler, a

T
T, moment skretanja obezbijeden kormilom pravca. 75 = |:TuE TuE TTE} , gdje
SU Tug, Tep 1 Trg spoljasnji poremecaji (izazvani talasima, vjetrom i strujama),

djelujuci na ose zalijetanja, zanoSenja i skretanja, respektivno.

U cilju lakseg sprovodenja dizajna upravljanja, pretpostavljeno je da:

14
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1. ASV se kreé¢u u horizontalnoj ravni u idealnoj tecnosti;
2. masa ASV je ravnomjerno rasporedena;

3. koordinatni pocetak sistema vezanog za vozilo poklapa se sa tezistem (centrom

gravitacije — CG);

4. 1 teziste i centar uzgona (eng. center of buoyancy — CB) postavljeni su duz

Z-0s¢e;
5. ASV posjeduje bilateralnu (eng. port-starboard) simetriju;
6. dinamika zalijetanja i zanoSenja su odvojene od dinamike skretanja.

Na osnovu navedenih pretpostavki, ¢esto koriséeni dinamicki model ASV je [38]

© . mao _ diy 1
U= Tm2or — Sy + (Tu + Tur)

U= —Z—;ur — %(U + ToE) (1.5)

s mui—mag, ., d33 1
= Ry m33r+m33(TT+TTE)’

dje mq1, mas 1 Mmss oznacavaju inerciju plovila i efekat virtuelne mase, dok dq;, dso
) 33 ) )

i d33 predstavljaju sile hidrodinamickog prigusenja.

1.7 Modeli autopilota za kontrolu pravca (1 DOF)

Kontroleri pravca za pomorska vozila obi¢no se zasnivaju na upotebi Nomoto
modela, predstavljenog u [39]. Nomoto model autopilota moze se izvesti iz lineari-

zovanog modela manevrisanja, kao sto je objasnjeno u nastavku.

1.7.1 Nomoto model drugog reda

Linearni model autopilota za kontrolu pravca moze se izvesti iz modela manevri-
sanja [38]
Mv + N(u,)v = b (1.6)

izborom brzine skretanja kao izlaza:

r=c'v, ¢' =10,1]. (1.7)

U jednacini (1.6), ¢ predstavlja ugao kormila, matrica M je oblika

—Y. -Y.
M=[m v e (18)

mxg —Y; L —N;

15
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a N (u,) 1ibsu

_Yv - Xu o Y;'
N(u,) = (m = XaJu (1.9)
(Xd - Yi})uo - NU (ng - K’)uo - N’r‘
—Y;
b=| ° (1.10)
—Nj
Dakle, primjenom Laplasove transformacije, slijedi
T K(l + TgS)
—-(s) = . 1.11
(5( ) (1+Tys)(1 + Tys) ( )
Slicna relacija dobija se pri zanoSenju plovila:
v K,(1+4+T,s)
Z(g) = , 1.12
5( ) (1+T1s)(1+Tzs) ( )

pri cemu se K, i T, razlikuju od K i T3 u jednacini skretanja.

Jednacina (1.11) predstavlja Nomoto model drugog reda [39].

1.7.2 Nomoto model prvog reda

U cilju izvodenja Nomoto modela prvog reda, definisimo ekvivalentnu vremensku

konstantu
T .= T1—|—T2—T3, (113)
takvu da K
r
—(8) = ————. 1.14
5 = 5 7s) (1-14)

Kona¢no, ¢ = r daje funkciju prenosa koja se koristi u mnogim komercijalnim

autopilotskim sistemima

" K

=(s) = —————. 1.15
) (5) s(1+1T's) (1.15)
U vremenskom domenu Nomoto model drugog reda ima oblik
T Top® + (T + To)y) + 4 = K(8 + T30) (1.16)
Sto se moze aproksimirati sa
T+ = Ko. (1.17)
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Glava 2

Metode za autonomno kretanje

vozila po zadatoj putanji

U poglavlju ¢e biti predstavljena dva metoda za pracenje putanje autonomnih
povrsinskih vozila: Line-of-Sight (LOS) metod i metod zasnovan na upotrebi Serret-
Frenet (SF) koordinata.

2.1 Pracenje pravolinijske putanje

Trajektorija opisuje kretanje objekta u prostoru kao funkciju vremena. Objekat
moze biti vozilo, projektil, satelit, itd. Trajektorija se moze opisati matematicki
ili geometrijom putanje (odjeljak 2.2) ili pozicijom objekta u vremenu. Zadatak
pracenja putanje odnosi se na pracenje unaprijed definisanog puta nezavisno od vre-
mena, odnosno bez vremenskih ogranicenja. Medutim, prostorna ogranicenja mogu

biti uklju¢ena u cilju predstavljanja prepreka i drugih pozicionih ogranicenja.

Cesto koriséen metod za prac¢enje putanje je LOS metod vodenja. LOS vektor,
od plovila do slede¢e putne navigacijske tacke ili tacke koja se nalazi na putanji
izmedu dvije putne navigacijske tacke, moze se koristiti za kontrolu kursa i pravca.
Ako je plovilo opremljeno autopilotom pravca, ugao izmedu LOS vektora i unaprijed
definisane putanje moze se koristiti kao zadata vrijednost za autopilot pravca. Na
ovaj nacin bi¢e omoguceno da plovilo prati putanju. LOS zakoni vodenja i upravljacki
zakon za brzinu mogu se kombinovati na razli¢ite nacine da bi se postigli razliciti

ciljevi kontrole kretanja [2].
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2.1.1 Generisanje putanje na osnovu putnih navigacijskih
tacaka

Sistemi za vodenje pomocu putnih tacaka se koriste i za brodove i za podvodna
vozila. Ovi sistemi se sastoje od generatora putnih tacaka sa korisnickim interfejsom.
Odabrane tacke se skladiste u bazi podataka putnih tacaka i koriste za generisanje
trajektorije ili putanje koju ¢e vozilo pratiti pri kretanju. Na ovaj nacin mogu biti
dizajnirani sistemi upravljanja i za pracenje putanje i za pracenje trajektorije. So-
fisticirane karakteristike kao Sto su izbjegavanje prepreka i planiranje misija mogu

biti inkorporirane u dizajn sistema vodenja pomocu putnih tacaka.

Putne navigacijske tacke

Putanja povrsinskog ili podvodnog vozila obi¢no se specificira pomoc¢u putnih
tacaka (eng. waypoints). Svaka putna tacka definisana je koriséenjem Dekartovih

koordinata (zx, Yk, 2x), za k = 1,...,n. Stoga se baza putnih tacaka sastoji od

wpt.pos = {(.1'0, Yo, ZO) ) (xla Y1, Zl) DRI ('x?m Yn, Zn)} .

Za povrsinska vozila koriste se samo dvije koordinate, (z, yx). Pored toga, mogu se

definisati i druga svojstva putnih tacaka, kao $to su brzina i pravac, tj.
wpt.speed = {Uy, Uy, ..., U,}

Wptheadlng - {w(b lpl? B an} :

Za povrsinsko vozilo ovo znaci da treba da prode kroz putnu tacku (z;,y;) brzinom

U; sa uglom pravca ;. Tri stanja (z;, y;, 1;) definisu polozaj vozila.

Baza podataka putnih tacaka moze da se generise koris¢enjem mnogih kriteriju-

ma. Oni se obi¢no zasnivaju na [2]:

1. Misija: Vozilo treba da se krece od pocetne tacke (xg, 3o, z0) do krajnje tacke

(1, Yn, 2n), preko putnih tacaka (z;, v, 2;);

2. Podaci o okolini: Informacije o vjetru, talasima i okeanskim strujama mogu
se koristiti za energetski efikasno usmjeravanje vozila (ili izbjegavanje loseg

vremena iz bezbjednosnih razloga);
3. Geografski podaci: Treba ukljuciti informacije o plitkim vodama i ostrvima;
4. Prepreke: Moraju se izbjegavati plutajuc¢e konstrukcije i druge prepreke;

5. Izbjegavanje sudara: Izbjegavanje drugih vozila koja se kre¢u blizu putanje,

uvodenjem bezbjednosnih margina;

6. Izvodljivost: Svaka putna tacka mora biti izvodljiva, tj. manevrisanje do
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sljedece putne tacke bez prekoracenja maksimalne brzine i brzine skretanja

mora biti moguce.

Generisanje putanje upotrebom pravih linija i kruznih lukova

U praksi je uobicajeno predstaviti zeljenu putanju koris¢enjem pravih linija i
kruznih lukova za povezivanje putnih tacaka, kao sto je prikazano na slici 2.1. Ovo

je u vezi sa poznatim rezultatom Dubinsa [40], koji se moze sazeti na sledeci nacin:

Nagkraéi put (minimalno vrijeme) izmedu dvije konfiguracije (x,y,v) vozila koje se

krece konstantnom brzinom U je put formiran pomocu pravih linija i kruznih lukova.

Posto se u obzir uzima plovilo, a ne materijalna tacka, pocetna i krajnja konfi-
guracija plovila su specificirane pomoc¢u porzicije (x,y), ugla pravca v i brzine U.
Dodatno, pretpostavljeno je da postoje ograni¢enja velicine poluprecnika ili brzine
skretanja r. Pojam Dubinsovih puteva moze biti dokazan koriS¢enjem Pontrijagino-
vog principa maksimuma. O generisanju Dubinsovih puteva ukljuc¢ujuéi izbegavanje

prepreka raspravlja se u [41].

500
400
300

200

-y
[=]
(=]

x-coordinate (North)
o

-100

-200

-300

_ | | by | | | | |
_400 1 i I 1 1 1 1 1 1 i |

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
y-coordinate {East)

Slika 2.1: Prave linije i kruznice za vodenje pomoc¢u putnih tacaka [2]

U ovom odjeljku, diskusija je ogranicena na Dubinsove puteve, kao §to je prika-
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zano na slici 2.1, gdje upisana kruznica izmedu dvije prave opisuje zeljeno skretanje.

Polupreénik upisane kruznice oznacen je sa R; (i =1,...,n).

Nedostatak ove strategije, u poredenju sa kubnom interpolacijom, na primjer, je
u tome Sto dolazi do skoka u zeljenoj brzini skretanja r, pri prelasku sa prave linije
na kruzni luk. Ovo proizlazi iz ¢injenice da je Zeljena brzina skretanja duz prave li-
nije r4 = 0, dok je ry = const na kruznom luku tokom ravnomjernog kretanja vozila.
Rezultat je pojava malog bocnog odstupanja od kursa. Ako se razmatra glatka re-
ferentna putanja generisana interpolacijom, ovi nedostaci su prevazideni. Medutim,
pogodno je koristiti prave linije i kruzne lukove zbog jednostavnosti. Takode je mo-
guée da operater specificira kruznicu polupreénika R; za svaku putnu tacku (slika

2.1). Ove vrijednosti smjestaju se u bazu

wpt.radius = {Ro, Ry, ..., R,}.

Tacka u kojoj kruzni luk dodiruje pravu liniju predstavlja tacku skretanja plovila.

Dakle, polupre¢nik upisane kruznice se proracunava na osnovu R;
taH(OéZ') = RZ/RZ
R; = Ritan(oy), (i=1,...,n) (2.1)
a’ = b + ¢ — 2bc cos(2a;),

gdje je a; definisan na slici 2.2.
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. Yy
(xoayn) ,." a

- y
-
-

Slika 2.2: Kruznica polupreénika R, upisana izmedu tacaka (xo, vo), (71,41), (72, y2)

2]

2.1.2 Line-of-Sight zakoni upravljanja

Za kretanje u 2-D horizontalnoj ravni, brzina plovila je definisana kao
U(t) = Va(t)? +5(t)* = 0, (2.2)
dok je upravljanje povezano sa uglom
x(t) := atan2(y(t), &(t)) € S := [—m, 7], (2.3)

gdje je atan2(y, ) cetvorokvadrantna verzija funkcije arctan(y/z) € [—m/2,7/2].
Pracenje putanje je obezbijedeno odredivanjem potrebne vrijednosti x(¢) sve dok

vazi U > 0, posto scenario ukljucuje samo prostorno ogranicenje.

Razmatra se pravolinijska putanja, implicitno definisana sa dvije putne tacke
Py = [z, u)' € R2ipl,, = [2541,y041)" € R% Takode, razmatra se koordinatni
sistem fiksiran za putanju sa koordinatnim pocetkom u p} ¢ija je x-osa rotirana za
pozitivan ugao

Qp = atan2(yk+1 — Yk, Thy1 — ﬂfk) €S (2'4)
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u odnosu na z-osu NED koordinatnog sistema. Dakle, koordinate plovila u koordi-

natnom sistemu fiksiranom za putanju, mogu se odrediti na osnovu
e(t) = Ry(ox)" (p"(t) — pf) (2.5)

gdje

cos(ay) —sin(ag)

Rgaw;:[ € SO(2) (2.6)

sin(ay)  cos(ag)
ie(t) = [z(t), ye(1)]" € R? sa

z.(t) = greska duz putanje (eng. along-track error), tangencijalno na putanju

Ye(t) = greska polozaja (eng. cross-track error), normalno na putanju

U svrhe rjesavanja zadatka pra¢enja putanje, od znacaja je samo greska polozaja y., s
obzirom da y. = 0 znaci da plovilo konvergira ka pravolinijskoj putanji. Razvijanjem

(2.5), greska duz putanje i greska polozaja eksplicitno se mogu predstaviti sa
ze(t) = (@(t) — zy) cos(a) + (y(t) — yk) sin(ay), (2.7)

Ye(t) = —(2(t) — x1) sin(ax) + (y(t) — yx) cos(aw), (2.8)

a odgovarajuci cilj upravljanja za pracenje pravolinijske putanje postaje

lim y.(t) = 0. (2.9)

t—o00

Kako bi se obezbijedilo da y.(t) — 0, mogu se koristiti komande i za ugao kursa i

za ugao pravca.

Dva razli¢ita principa vodenja se mogu koristiti za upravljanje duz LOS vektora,
[42]:

1. Enclosure-based vodenje,
2. Lookahead-based vodenje

Ova dva metoda u sustini funkcioniSu na istom principu, ali kao sto ¢e u nastavku
biti pokazano, lookahead-based vodenje, prvobitno koris¢eno za vodenje projektila,

ima nekoliko prednosti u odnosu na enclosure-based pristup.

Enclosure-based vodenje

Razmotrimo kruznicu polupre¢nika R > 0 koja obuhvata p" = [x,y]T. Ako se
izabere dovoljno veliki polupreénik, kruznica ¢e presijecati pravolinijsku putanju
u dvije tacke. Enclosure-based strategija za obezbjedivanje da y.(t) konvergira ka

nuli ¢e usmjeriti vektor brzine ka tacki presjeka pll. = |20, ylos]T, koja odgovara
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zeljenom pravcu kretanja, implicitno definisanom preko redosljeda po kom su putne
tacke poredane. Ovakvo rjesenje podrazumijeva direktno odredivanje y, (zeljeni

ugao kursa — ugao izmedu z; i zeljenog vektora brzine, slika 2.3). S obzirom da vazi

Ay(t) _ tos —y(t)

t t) = 2.10
n(xa(t) = 50 = =L, (210)

moze se odrediti zeljeni ugao kursa
Xa(t) = atan2(yios — Y(t), Tios — (1)). (2.11)

U cilju odredivanja dvije nepoznate u p}', = [Zps, ylos]T, potrebno je rijesiti sljedece
dvije jednacine:
(xlos - (L’(t))Z + (ylos - y(t))2 - R27 (212)

Let1 — Tk Llos — Tk

tan

gdje (2.12) proizlazi iz Pitagorine teoreme, dok (2.13) pokazuje da je nagib kri-
ve izmedu dvije putne tacke konstantan. LOS zakon vodenja primijenjen je na
povrsinska vozila u [43] i [44]. Rjesavanje ovih jednacina dato je u nastavku, pri

cemu je vremenska zavisnost promjenjivih izostavljena radi lakseg oznacavanja.
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North

East (.x Eos,yi’os)

zeljeni
ugao kursa

LOS vektor AXx

Slika 2.3: LOS vodenje [2]

b,

Oznacimo razliku izmedu x i y pozicija dvije putne tacke sa Ax := x5y — o

i Ay = yryr1 — Yk, respektivno. Jednacine se prvo rjesavaju uz pretpostavku da je

|Az| > 0, a zatim, za slucaj Az = 0.

1. sluéaj: Za |Azx| > 0, jednacina (2.13) dobija oblik

A
Yios = (A_z') (xlos - .Tk) + Yk

Radi jednostavnosti i sazetosti u proracunima koji slijede, oznacavamo

A
d .= (A—z), e:=x5 [ =y

Razvijanjem (2.12) slijedi

xl203 - 2x‘r108 + xQ + yl203 - 2yylos + y2 = R27

24
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gdje je

A 2
yl203 = {(A_i) (-Tlos - l'k) + yk:|

= [daios + (f — de)]? (2.16)
= (dwjos + 9)2
= d2$l205 + 2dg$los + 927

pri cemu je g := f —de =y, — (i—z) x. Nakon toga, razmotrimo
nylos = 2y(dxlos + g) = 2dymlos + 29y (217)

Uvrstavanjem (2.16) i (2.17) u (2.15) dobija se standardna, analiticki rjesiva jed-

nacina drugog reda
1+ dHa;, +2(dg — dy — o)1 + (22 +y* + g* — 29y — R?) = 0. 2.18
los
Oznacavanjem

a:=1+d*
b:=2(dg — dy — z)
c:=2>+y*+ ¢* — 29y — R?

odakle je rjesenje (2.18)

—b+ Vb2 —4dac
Llos = 5 , (2.19)

gdje za Az > 0 vazi x5 = (—b + V0? —4ac)/(2a), a za Ax < 0 je x5 = (—b —
Vb? —4ac)/(2a).

Nakon odredivanja xjos, Y0s se odreduje iz (2.14). Primijetiti da za Ay = 0,
Yios = Yk(= Yrt1)-

2. slucéaj: Ako je Az = 0, vaziée samo (2.12), $to znaci da

Yios = Y + \/R2 - (xlos - 13)27 (22())

gdje je Zips = Tp(= Tp41). Ako je Ay > 0, onda yips = y + /R2 — (2105 — )2, a za
Ay <0, Yios =y — \/R? — (2105 — 2)%. Kada je Az = 0, ne moze vaziti Ay = 0.
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Lookahead-based vodenje

Za lookahead-based vodenje, ugao kursa se odreduje na osnovu

Xd<ye) = Xp + Xr(ye> (2-21)
gdje
Xp = O (2.22)

predstavlja tangencijalni ugao putanje (eng. path-tangential angle) (vidjeti sliku 2.3),
dok je

Xr(ye) := arctan <_Aye) (2:23)

velocity-path relative ugao, koji obezbjeduje da je brzina usmjerena ka tacki na
putanji koja se nalazi na udaljenosti A(t) > 0 ispred projekcije tacke p™(t) na
putanju [45].

Kao sto se moze primijetiti, lookahead-based vodenje nije racunski zahtjevno
kao enclosure-based vodenje. Takode vazi za sve vrijednosti greske polozaja, dok

enclosure-based strategija zahtijeva R > |y.(t)|. Stavise, slika 2.4 pokazuje da
Y () + A(t)? = R? (2.24)

sto znaci da enclosure-based pristup odgovara lookahead-based Semi sa varijacijom u

A(t) = vV R? = ye(t)? (2.25)

izmedu 01 R za |y.(t)] = R i |y.(t)| = 0, respektivno.

vremenu

Zakon upravljanja (2.23) moze se zapisati i na sljede¢i nacin:
Xr(Ye) = arctan (—K,y.) (2.26)

gdje je K,(t) = 1/A(t) > 0. Treba primijetiti da je lookahead-based zakon upravlja-
nja ekvivalentan nelinearnom zakonu upravljanja, efektivno preslikavajuéi y. € R
na x(ve) € [=m/2, m/2]. Dakle, zakon upravljanja (2.26) se ponasa kao linearni za

male vrijednosti proizvoda K,y., dok za velike vrijednosti ulazi u zasicenje.

Kao sto se moze zakljuciti iz geometrije sa slike 2.4, mala lookahead udaljenost
oznacava agresivnije upravljanje, sto se intuitivno potvrduje izborom velike vrijed-
nosti proporcionalnog pojac¢anja u interpretaciji sa zasi¢enim upravljackim djelova-
njem. Ova interpretacija takode sugeriSe moguénost dodavanja integralnog clana u
(2.23),

\o () = arctan (—pre K /0 t ye(f)df) (2.27)
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pirﬂ

(Xias,yias)

LOS vektor

By

Slika 2.4: Krug prihvatanja sa konstantnim polupreénikom R

gdje K; > 0 predstavlja integralno pojacanje. Integralno dejstvo moze biti korisno
za potpogonjena vozila koja mogu biti upravljana samo na osnovu informacije o po-
lozaju, omogucavajuci im prac¢enje pravolinijske putanje dok su izlozena djelovanju
okeanskih struja i nenultog ugla bo¢nog klizanja (3, ¢ak i bez posjedovanja informa-
cije o brzini. Dakle, uzimajué¢i u obzir prac¢enje putanje duz prave linije, zeljeni ugao

skretanja moze se izrac¢unati iz

Xd(Ye) = @k + X (e) (2.28)

sa Xr(ye) definisanim u (2.27). U praksi, da bi se izbjegli preskok i windup efe-
kat, mora se voditi racuna kada se koristi integralno dejstvo u zakonu upravljanja.
Konkretno, integralni ¢lan treba koristiti samo kada se detektuje uslov stacionarnog

stanja van putanje [2].

Kontroleri za pra¢enje putanje

Razmotrimo LOS presjecnu tacku pj.. na slici 2.3. Razliciti metodi pracenja

putanje mogu se primijeniti u zavisnosti od toga da li se raspolaze mjerenjima brzine:

Metod A (x-osa vozila se poklapa sa LOS vektorom): Uz pretpostavku da je

brzina nepoznata, izracunava se zeljena vrijednost ugla pravca na osnovu enclosure-
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based zakona upravljanja (2.11)

¢d(t) = atan2(ylos - y<t>7 Lios — .T(t)) (229>

tako da je x-osa vozila usmjerena ka LOS presjecnoj tacki p; .. Kod ovog pristupa
se ugao boc¢nog klizanja [ razmatra kao nepoznati parametar, a cilj upravljanja je
1 — 1y (slika 2.5). Shodno tome, autopilot pravca (eng. heading autopilot) PID tipa

ima oblik:

r= K Kgp— K, / t B(r)dr (2.30)
0

gdje je 1@ = 1) —1)4. Cijena koju treba platiti je da ¢e se plovilo ponasati kao objekat
koji visi na uzetu, a bo¢na udaljenost plovila od putanje zavisi¢e od jacine sila iz
okoline, a time i ugla bo¢nog klizanja 3. Ovo je posljedica ¢injenice da je ¢ = y
samo ako je f = 0. Ako takva odstupanja nisu prihvatljiva, vektor brzine i LOS
vektor treba da se poklope koris¢enjem Metoda B (vidjeti sliku 2.6).

Talasi, vjetar i
okeanske struje I

B[ ./ h
Baza (xk!y k) LOS e =Y W
putnih  f———Jp] zakon »O P Autopilot =] Plovilo

tacaka vodenja

(x.y)

Slika 2.5: LOS upravljacka Sema
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-~

\\\\\‘ _____ Zeljena putanja
i P ! ~

Zeljena putanja

LOS vektor

Metod A Metod B

Slika 2.6: LOS metodi. Metod A proizvodi bo¢no odstupanje u odnosu na putanju.

Metod B (Vektor brzine i LOS vektor se poklapaju): Izracunati zeljeni
ugao kursa y, tako da vektor brzine bude duz putanje (LOS vektora) koristedi

lookahead-based zakon upravljanja:

Xa(¥e) = Xp + Xr(Ye)

(2.31)
= ay, + arctan(—K,y.)

Cilj upravljanja y — x4 moze biti zadovoljen i ako se umjesto komande za ugao

kursa g4, koristi komanda za ugao pravca 1, (slika 2.5):

X =9+ 5. (2.32)

Ovo zahtijeva poznavanje ugla [:

Vi = Xa— B (2.33)

Dakle, brzinu i LOS vektor moguce je poklopiti koris¢enjem kontrolera pravca sa

sljede¢im signalom greske:
(2.34)

kako je predstavljeno na slici 2.5. Ako su brzine vozila mjerljive, ugao bocnog klizanja

moze se odrediti iz

f = arcsin (%) : (2.35)
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Zakoni vodenja PI tipa, na primjer (2.27), omogucavaju izbjegavanje potrebe za
mjerenjima brzine tretiraju¢i 5 kao nepoznat sporo promjenjiv poremecaj za koji

vazi ﬁ ~ 0.

Krug prihvatanja za povrsinska vozila

Kada se vozilo kre¢e duz dio po dio linearne putanje koju ¢ini n pravolinijskih
segmenata povezanih sa n+ 1 putnih tacaka, potreban je mehanizam izbora sljedece
putne tacke. Putna tacka (xjy1,yk+1) moze biti odabrana na osnovu toga da li se
vozilo nalazi unutar kruga prihvatanja (eng. circle of acceptance) poluprecnika Ry yq

0ko (41, Yri1)- Stavise, ako pozicija vozila (z,%) u trenutku ¢ zadovoljava

[$k+1 - x(t)]Q + [yk+1 - y(t)]z < RIQCH, (2-36)

onda sljedeca putna tacka (xpi1,yr+1) treba biti odabrana. Smjernica za izbor po-
luprecnika kruga prihvatanja moze biti da se odabere Rj.; jednako dvije duzine

plovila, odnosno Ryy1 = 2L,,.

Treba imati na umu da za enclosure-based pristup, takav kriterijum prelaska
kriterijum izbora sljede¢e putne tacke ukljucuje samo udaljenost duz putanje x.,
tako da ako je ukupna udaljenost duz putanje izmedu putnih tacaka pi i pj.,

oznacena . 41, promjena putne tacke ¢e biti napravljena kada
Topar = 2o(t) < Ry, (2.37)

sto je slicno (2.36) ali sa tom prednoséu da p"(f) ne mora da ude unutar kruga
koji okruzuje putnu tacku, da bi doslo do prebacivanja na sljede¢u putnu tacku; tj.
nema ogranicenja vezanih za gresku polozaja. Prema tome, ako nijedna sustinska
vrijednost nije povezana sa prolaskom vozila kroz putne tacke i njihova jedina svrha
je da implicitno definisu dio po dio linearnu putanju, nema razloga za primjenu

metoda kruga prihvatanja (2.36) za prebacivanje na sljedeéu putnu tacku.

2.2 Pracenje krivolinijske putanje

Ovaj odjeljak ublazava uslov da se putanja sastoji od pravih linija izmedu put-
nih tacaka. Umjesto toga, pretpostavlja se da sistemi za vodenje mogu da koriste
unaprijed definisanu parametrizovanu putanju. Kontroler za pra¢enje putanje je ki-
nematicki kontroler (vidjeti [2]) koji generiSe Zeljena stanja za sistem upravljanja
ASV koriste¢i parametrizaciju putanje. Nedostatak je sto putanja mora biti para-
metrizovana i poznata unaprijed. U mnogim slu¢ajevima ovo je neprakti¢no i mora

se koristiti jednostavnija putanja koja se sastoji od putnih tacaka i pravih linija, Sto
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je predstavljeno u odjeljku 2.1.2.
Za parametarizovanu putanju, sljedece definicije su usvojene iz [46]:

Definicija 2.2.1 (Parametrizovana putanja) Parametrizovanom putanjom se sma-
tra geometrijska kriva py(p) € R? za ¢ > 1, parametrizovana kontinualnom promgje-

njiwom. p.

Uobicajen nacin rjesavanja problema pracenja putanje je da se posmatra kao

geometrijski zadatak problema manevrisanja, dat sljede¢om definicijom:

Definicija 2.2.2 (Problem manevrisanja) Problem manevrisanja obuhvata rjesavangje
dva zadatka:

1. Geometrijski zadatak: Navesti vozilo da iz pozicije p™(t) = [z, y]" konvergira
ka zadatoj putangi pl(p(t)),

lim [p"(t) — pi(p(t))] =0 (2.38)

t—o00

za bilo koju kontinualnu funkciju p(t). Eksponent n oznacéava da su pozicija

vozila © parametrizovana putanja izrazene v NED koordinatama.

2. Dinamicki zadatak: Navesti brzinu p(t) da konvergira ka Zeljenoj brzini Uy

prema
) ]
O T ) 2

Za rjesavanje geometrijskog zadatka potrebno je obezbijediti da ugao kursa yx

konvergira ka

Xa = atan2(Yips — Y, Tios — T), (2.40)

gdje je LOS porzicija pi,s = [Tios, leS]T tacka na putanji, ka kojoj ASV treba da
bude usmjereno.

Dinamicki zadatak proizlazi iz

= \/u3( ) = \J20)? + )i (0) (2.41)

(1) = —oetelt) (2.42)

(23)* + (ya)?

Definicija 2.2.2 implicira da se dinamika p(t) duz putanje moze specificirati nezavisno

od dinamike greske. Poseban slucaj problema manevrisanja je

p(t) =1, p(0)=0 (2.43)

sto je u literaturi poznato kao problem pracenja trajektorije (eng. tracking), posto
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je rjesenje (2.43) p = t. Rjesenje za problem manevrisanja kod potpuno pogonjenih
vozila moze se naci u [46].
Za generisanje parametrizovane krivolinijske putanje kroz set N predefinisanih

putnih tacaka, koriste se metode interpolacije: kubni splajn, Hermitova i polinomi-

jalna interpolacija. Detaljan pregled metoda interpolacije dat je u [2].

2.2.1 Line-of-Sight pracenje putanje

(xk+l’yk+l)

Slika 2.7: Sematski prikaz LOS geometrije za pracenje krivolinijske putanje.

Kao sto je ilustrovano na slici 2.7, u ovom odjeljku se razmatra dvodimenzionalna
(2-D) kontinualna C' parametrizovana putanja (z,(p), y»(p)) za koju se pretposta-
vlja da prolazi kroz skup uzastopnih putnih tacaka (zg, yx) za k= 1,...,N | gde
p predstavlja promjenjivu putanje. Za proizvoljnu tacku putanje (z,(p), y,(p)), tan-

gencijalni ugao putanje a(p) se izra¢unava na sljedeéi nacin:

alp) = arctan(y, (), 3, (0)), (2.44)

gdje je z,/(p) = 0x,/0p 1y, (p) = Oy, /0p. Treba napomenuti da je u slucaju pra-
volinijske putanje izmedu putnih tacaka, ovaj ugao konstantan, sto je prethodno

prikazano relacijom (2.4).

Za ASV koje se nalazi na poziciji (z,y), greska polozaja, koja se definise kao

ortogonalna udaljenost do tangencijalnog referentnog koordinatnog sistema putanje,
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moze se izrac¢unati na sljedec¢i nacin:
Ye = —(z — zp(p)) sin(c(p)) + (y — yp(p)) cos((p)). (2.45)

Normala na putanju tada se moze dobiti iz

V=) = ~ e (= ). (2.46)

Diferenciranjem (2.45) po vremenu dobija se

Je = —(& — @p(p)) sin(a(p)) + (§ = 9p(p)) cos(a(p))

(2.47)
— [(z = zp(p)) cos(a(p)) + (y — yp(p)) sin(a(p))] a(p)-
Na osnovu (2.44) i (2.46), slijedi:
ip(p) sin(a(p)) — gp(p) cos(a(p)) =0, (2.48)
(& = 2,(p)) cos(a(p)) + (y — yp(p)) sin(a(p)) = 0.
Na osnovu (2.48), u kombinaciji sa (1.1) i (2.47):
ge = —@sin(a(p)) + g cos(a(p)) (2.49)
= —(ucosy — vsiny)sin(a(p)) + (usiny + v cos ) cos(a(p)).
U amplitudno-faznom domenu (2.49) postaje
Yo = Usin(y — «), (2.50)

gdje U = vu? + v?%, ugao kursa x = ¥+, a f ugao bocnog klizanja 5 = atan2(v, u),
koji je posljedica sila drifta (vjetrova, talasa i struja) i kormilarenja ASV tokom

prac¢enja putanje.

Pretpostavka 1 Pretpostavija se da je ugao bocnog klizanja konstantan i mali tako

da vazi 8 = 0 tokom pracenja putanje, sto takode implicira da je sin = [ i cos  ~
1.

Ova pretpostavka je prihvatljiva kada je ASV u normalnom radnom rezimu, kao sto
je slucaj u [13] gdje se primjeéuje samo nekoliko stepeni bo¢nog klizanja. Stavise,
varijacije ugla bocnog klizanja su mnogo sporije od upravljackog propusnog opsega,
te se ove varijacije na taj nacin mogu pratiti pomoc¢u adaptivnog zakona. Medutim,
performanse pra¢enja putanje ASV u odredenoj mjeri mogu biti narusene, iako ugao
bocnog klizanja ima relativno malu vrijednost (obi¢no f < 5°). Zna¢ajno odstupanje

od predvidene putanje moze se javiti ako se ne preduzmu odgovaraju¢e mjere za
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kompenzaciju ugla bocnog klizanja.

Koristeci svojstvo, sin( Ay, + By) = sin(Ay) cos(By) + cos(Ay) sin(By), onda (2.50)
postaje
Ye = Usin(yp) — ) cos f + U cos(y) — a) sin S. (2.51)

Ako se uzme u obzir pretpostavka 1, (2.51) se svodi na

Yo = Usin(yp — a) + U cos(¢) — ) 5. (2.52)

2.2.2 Pracenje putanje pomocu Serret-Frenet koordinata

Definicija 2.2.3 (Serret-Frenet sistem) Virtuelni cilj definisan projekcijom stvar-
nog plovila na tangencijalni koordinatni sistem putanje (Serret—Frenet sistem {SF})
krece se prema [47]

te = Ucos(xsr) — (1 — KYe)Te a, (2.53)
Ye = Usin(xsr) — KZedeq, (2.54)
Xsp =7+ B — Kiea, (2.55)

gdje je U brzina plovila, a (ye,x.) lokacija {SF} na putanji v odnosu na {B}. Ako
je z. = 0, promjenjiva y. predstavija nagkrace rastojanje izmedu stvarnog plovila @
koordinatnog pocetka sistema {SF} koji tangira putanju. Dakle, x. se moze posma-
trati kao dodatni parametar za dizajn kontrolera pri kretanju duZ putanje. DuZina
luka za koji se virtuelni cilj pomjerio duZ putanje oznacena je sa x., dok je Xsr
ugao izmedu x-ose {SF} sistema i vektora brzine. Sa k je oznacena zakrivljenost

putanje [2].

Serret-Frenet koordinatni sistem (ilustrovan na slici 2.8) se ¢esto usvaja kako bi

se dobila dinamika greske kao [28]

K

1Z:¢—¢SF: (usinzﬂ—vcos&)—l—r, (2.56)

1 —yer

Je = usint + v cos 1. (2.57)

Simboli u (2.56) i (2.57) kao i na slici 2.8, opisani su u tabeli 2.1.
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Tabela 2.1: Nomenklatura parametara ASV

Simboli Znacenje
Y0: X, Inercijalni (NED) koordinatni sistem
YpOpXp Koordinatni sistem fiksiran za vozilo
YsrOsrXsr | Serret-Frenet koordinatni sistem
Ye Greska polozaja
Y Greska pravca
Vsp Ugao pravca virtuelnog plovila
K Zakrivljenost zeljene putanje
Pravac tangente u koordinatnom pocetku sistema
Xsr YsrOsrX
srUsrAsp
Pravac normale u koordinatnom pocetku sistema
Ysr YsrOsrX
srUsrAsk
Xy Pravac tangente u koordinatnom pocetku sistema
YB OBXB
Yy Pravac normale u koordinatnom pocetku sistema
YB OBXB
A
Y; Virtuelno ASV
Yo Zeljena putanja
~
=~ T,
[ — ~
.
Of XI

Slika 2.8: Promjenjive i koordinate za pracenje putanje zasnovano na upotrebi Serret-
Frenet sistema.

Opsti princip Serret-Frenet pracenja putanje zasniva se na teznji da y, i ¢ kon-
vergiraju ka nuli, uz zadrzavanje specificnog ugla kormila kako bi se neutralisali

poremecaji okoline. Pored toga, kada ASV prati pravolinijsku putanju, x tezi nuli.
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Glava 3

Pregled postoje¢ih LOS algoritama

i predlog novog algoritma

U prethodnom poglavlju bilo je rije¢i o LOS zakonu vodenja kao popularnom i
efikasnom nacinu za postizanje konvergencije ka zeljenoj putanji, koji oponasa isku-
snog kormilara. Prednosti LOS zakona su jednostavnost i niska racunska slozenost.
LOS zakoni vodenja se takode mogu koristiti zajedno sa komercijalnim sistemima

autopilota pravca kao sto je prikazano na slici 2.5.

LOS algoritmi za pracenje putanje obi¢no se implementiraju na kinematickom
nivou gdje je cilj da se odredi zeljena vrijednost ugla pravca ¢ u (2.50), [13]. Shodno

tome, usvaja se sljedec¢a pretpostavka:

Pretpostavka 2 Autopilot pravca omogucava pracenje Zeljenog ugla pravca 1 = g4

bez greske.

S obzirom da je tangencijalni ugao putanje o poznat, a greska polozaja . se

mjeri, proporcionalni LOS zakon ima sljedeéi oblik

1y = a + arctan (—%(ye + c)) : (3.1)

gdje 0 < Apin < A < Apax je proizvoljno odabrana lookahead udaljenost i ¢ je

upravljacki ulaz. Prilikom analize stabilnosti (2.50) sa (3.1) koriste se

sin <arctan (—%(ye + 0))) =~ \/Az?f_ ELyC+ c)?’ (3.2)

cos (arctan (—%(ge + c))) = N +A(ye — (3.3)
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Zamjenom (3.2), (3.3) u (2.52) pod pretpostavkama 1 i 2 dobijamo

U(ye—i—) _ UA
VA2 + (y, VA2 + (y + ¢)?

Ako je poznata tacna vrijednost ugla bo¢nog klizanja, moze se izabrati ¢ kako bi se

ye = - (34)

ponistio drugi ¢lan u (3.4). Konkretno, ¢ = AS daje

U
\/AQ + (Ye +©)?

ye - (35)

Ravnotezna tacka y. = 0 sistema (3.5) sa ¢ = Af je uniformno semi-globalno
eksponencijalno stabilna (USGES) ako 0 < Apin < A < Apax 10 < Upin < U <
Umax. Dokaz stabilnosti proporcionalnog LOS zakona za poznatu vrijednost ugla

bocnog klizanja je izveden u [13].

Geometrija LOS zakona vodenja za pracenje putanje u 2-D ravni prikazana je na
slici 3.1.

AXI

(% (@), Y (@)) |,

»
>»

Slika 3.1: Geometrija LOS zakona vodenja za pracenje putanje u 2-D ravni

Uprkos efikasnosti i jednostavnosti, izvorni (proporcionalni) LOS zakon vodenja
ima ogranicenja kada je vozilo izlozeno nepoznatim silama drifta, koje su uzroko-
vane talasima, vjetrom, okeanskim strujama ili drugim spoljnim smetnjama. Da
bi se kompenzovao negativan uticaj pomenutih eksternih poremecaja i omogucéilo
da vorzilo prati zeljenu putanju, potrebno je poznavati vrijednost ugla bo¢nog kliza-
nja [1,2]. Najprije se pribjegavalo njegovom direktnom mjerenju upotrebom optickih
korelacionih senzora ili proracunu na osnovu mjerenja longitudinalne i transverzalne
brzine [10], [48]. Opticki korelacioni senzori imaju veliku cijenu, a mjerenja brzine
mogu biti znacajno zaSumljena i proizvesti gresku pri proracunu. Zbog toga su u

literaturi predlozeni algoritmi za kompenzaciju i estimaciju ugla bo¢nog klizanja.
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U ovom poglavlju ¢e biti izvrSeni pregled i analiza postoje¢ih LOS algoritama
za pracenje putanje. Nedostaci postojec¢ih algoritama ¢e biti istaknuti, a samim tim

bi¢e pruzena motivacija za dizajn novog algoritma.

Ova glava je organizovana na sljedec¢i nacin. U potpoglavlju 3.1 je prezentovan in-
tegralni LOS algoritam. Potpoglavlja 3.2 i 3.3 sadrze opis adaptivnog i prediktivnog
LOS algoritma, respektivno. Adaptivni i prediktivni LOS posluzi¢e kao referenca za

poredenje sa algoritmom koji je predlozen u potpoglavlju 3.4.

3.1 Integralni LOS

Potpogonjena vozila nemaju direktnu kontrolnu silu u boénom (zanosenje) smje-
ru, pa postizanje konvergencije ka zeljenoj putanji pod uticajem nepoznate sile drifta
nije trivijalno. Primjenom proporcionalnih zakona vodenja, takva vozila ¢e imati ve-

liku gresku polozaja tokom pracenja putanje, a takode i u stacionarnom stanju.

Da bi se na efikasniji nacin pristupilo otklanjanju nedostataka proporcionalnog
LOS zakona, uvedena je njegova modifikacija dodavanjem integralnog ¢lana [11,12].
Ovaj pristup ne zahtijeva poznavanje ugla bo¢nog klizanja. Integralni LOS (ILOS)
zakon vodenja za povrsinska vozila je prezentovan u [11], gdje je izveden dokaz o
konvergenciji ka zeljenoj pravolinijskoj putanji. Za dokaz globalne uniformne asimp-
totske stabilnosti (UGAS) i uniformne lokalne eksponencijalne stabilnosti (ULES),
koriséena je teorija Ljapunova. Analiza je zasnovana na modelu plovila sa tri DOF
(zalijetanje, zanoSenje i skretanje) u kaskadi sa ILOS zakonom vodenja. Konkretno,
dokazano je da je integralni LOS zakon vodenja globalno k-eksponencijalno stabilan

za pracenje pravolinijske putanje pri konstantnoj brzini.

Za razliku od konvencionalnog ILOS zakona oblika

¢
1y = o — arctan (pre + Ki/ ye(T)dT) ) (3.6)
0
u [11] je izveden nelinearni ILOS

tha = o — arctan (Kpye + Kiyin) (3.7)

. Aye
ylnt - 2 2 )
A? + (Yo + KYint)

(3.8)

gdje K, = 1/A, K; = kK, i k > 0 su podesivi parametri. Sa A je oznacena lookahead
udaljenost. Ideja iza (3.7) i (3.8) je da ¢e integral greske polozaja omoguditi da
g bude razlicito od nule kada je y. = 0, tj. kada je plovilo na Zeljenoj putanji.
Konkretno, u prisustvu smetnji koje udaljavaju sistem od njegove putanje, integral

greske polozaja y. ¢e se akumulirati da bi se formiralo 1, razli¢ito od nule. Kada
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je plovilo na zeljenoj putanji, integralno dejstvo ¢e proizvesti potreban ugao bo¢nog
klizanja za pracenje putanje.

Primjedba 3.1.1 Treba imati na umu da jednacina (3.8) ima svojstvo da je g, — 0
pri y. — oo. To znaci da ¢e se integralno djelovanje smanjiti sa velikim greskama
polozaja. Konkretno, integralni ¢lan ¢e imati manji uticaj kada je greska polozaja
velika, odnosno kada je plovilo daleko od zZeljene putanje. Ovo svojstvo ¢e otkloniti
rizik od pojave efekta navijanja integratora (eng. integrator wind-up) i smanjiti

ogranicenja performansi povezana sa navijanjem integratora.

3.2 Adaptivni LOS

Posto integralni LOS metod moze samo kompenzovati silu drifta, bez procjene
ugla boc¢nog klizanja, u [13] je predlozen adaptivni LOS metod (ALOS) koji omo-
gucava direktnu estimaciju pomenutog ugla. Poboljsani ILOS za online estimaciju
vremenski promjenjivog ugla bocnog klizanja, zasnovan na opserveru redukovanog

reda prezentovan je u [49].
Neka (8 oznacava adaptivnu estimaciju ugla 8 i neka je 8 = 3 — ,é greska u
estimaciji ugla bo¢nog klizanja. Adaptivni kontroler se moze dizajnirati tako da ulaz

c= AB kompenzuje ugao boénog klizanja u (3.4). Ako se uzmu u obzir pretpostavke

112, ALOS zakon vodenja integralnog tipa predlozen u [13], ima oblik

A

g = o+ arctan(—zye —B). (3.9)
Adaptivni zakon za f3 je dizajniran kao
A UA
f=——2 Ve, (3.10)

VA2 + (4. + B

gdje v > 0 predstavlja pojacanje adaptivnog zakona.

Teorema 3.2.1 Adaptivni zakon (3.9) i (3.10), primijenjen na (2.52), pod pretpo-
stavkama 11 2, sa 0 < Apin < A < Apax 10 < Upin < U < Upax, daje USGES

rjesenie (ye, §) = (0.0).
Dokaz. Dokaz teoreme je zasnovan na [13]. Jednacina (3.4) sa ¢ = AS postaje:
U UA ~
= — — ye + = /8 (311)
VA4 g+ AR /A% 1 (5 + 2B

Ye

Primijetimo da dinamika greske polozaja nije autonomna s obzirom da i U i A mogu
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biti vremenski promjenjivi. Razmotrimo:

1 1 - >
Valt e, ) = 50 + 3287 > 0. 5 #0.5#0, (3-12)

pri v > 0. Na osnovu (3.11) i (3.12) slijedi da je

‘/Q(t7y673) = Ye T+ 13 . (313)

2 = UA
- —y. + 0 .
\/A2+(ye+A )? \/A2+(ye+A5)2

S obzirom da je B = —5’, jednacina (3.10) se moze zamijeniti u (3.13). Slijedi,

. . U

Va(t, ye, B) = — —y? <0. (3.14)
VA2 + (4. + DB
1z Va(t, ye, B) > 01 Va(t, e, B) < 0 slijedi da
0] < lye(to)l |B(0)] < [Blto)| Ve 2 4o, (3.15)

AT
Dalje, definisimo x = [.a:l,xQ]T = [ye, ﬂ] , takvo da je

_ U
o(t,x) = N/ ER N (3.16)

Za svako 7 > 0 i sve ||z(t)|| < 7, imamo

it ) > o
\/A?nax + (maX{l, Amax} r+ Amaux |6|)

== o(r). (3.17)

Iz jednacina (3.10) i (3.11) slijedi:
i1 = —d(t, x)r) + Ad(t, )1, (3.18)

By = —yAG(t, 7). (3.19)
U cilju dokazivanja USGES koristimo

1 1 1
Vs(t, z) = ix% + 59@ — ex1 Ty 1= §ITPI (3.20)

gdje 0 < e < 1/,/7 takvo da

! _8] >0 (3.21)
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Stoga,
‘./E’)(ta ‘1') = xl(_éﬁa ‘/E)xl + A&(t x)x2>
+ %952(—’%&(@33)1'1)

— exy(—(t, 1)z1 + A(t, 7)T2)
—ex1(—yAQ(t, x)xy).

(3.22)

Odatle slijedi
Vs(t,z) = —¢(t, x) (1 — evA)ai + eAal — exyzs) < —2¢(F)z" Q(t)z, (3.23)

gdje

(3.24)

Matrica Q(t) je vremenski promjenjiva ali 0 < Ay < A(f) < Apax za svako t > 0.

Dakle, postoji pozitivna konstanta e:

1 1 AA in
in{ — 2
O<€<mm{\/§’7AmaX747Ar2nax+1} (3.25)
za svako v > 0, koja obezbjeduje da
V< 2 myyy, Ve < 7 (3.26)

max

gdje Pmax = max{1,1/7} i gmin = Amin(Q). S obzirom na (3.15), prethodno nave-
deno vazi za sve trajektorije generisane pocetnim uslovima xz(ty). Dakle, mozemo
se pozvati na lemu (Lema 3.4, [50]) tako $to ¢emo primijetiti da linearni sistem
W = —2(Gmin/Pmax)c(F)w ima rjesenje w(t) = e~ 2(min/Pmax)eMt=to)yy(¢), sto ukazu-
je da vg(t) < e 2(@min/Pmax)eM(E=t0)yy (1) za v3(t) = Vi(t, 2(t)). Definisanjem puin =
min {1, 1/v} slijedi da

Pmax — min o(7)(¢—
lz(t)|| < /p —e pmax (7)(t—to) llz(to)]| (3.27)

za svako t > to, ||z(to)]] < 7 1 bilo koje 7 > 0. Otuda se moze zakljuciti da je
ravnotezna tacka x = 0 USGES (Definicija 2.7, [51]).
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3.3 Prediktivni LOS

Navedene adaptivne ILOS metode obezbjeduju pra¢enje putanje samo pri sporo
promjenjivim ili konstantnim vrijednostima ugla bocnog klizanja. Pored toga, kod
ove grupe metoda se javljaju velike greske u pracenju i oscilacije tokom prelaznog
procesa, kao i poteskocée pri odabiru adaptivnih pojacanja ( [14], [15]). Kako bi se
prevazisli nedostaci adaptivnih ILOS metoda, predlozeni su prediktivni LOS zakoni
(PLOS) [15], [16].

Posmatrajuéi sliku 3.1, za ASV na porziciji (z,y), definisimo w* kao jedinstve-
nu vrijednost parametra w koja minimizuje Euklidsku razdaljinu izmedu (z,y) i
(xp(w), yp(w)). Za pravolinijsku putanju, w* zadovoljava jednacinu (2.46)

1

e A Call (3.25)

Definisimo tangencijalni referentni koordinatni sistem putanje u tacki (g (w*), yr(w*)).
Greska izmedu (x,y) 1 (z(w*), yx(w*)) izrazena u koordinatama tangencijalnog re-

ferentnog sistema putanje je, na osnovu (2.45)
T
0| J|cosa —sina| |z—z,(w") (3.29)
v.| |sina cosa y —yr(w*) | .
Iz jednacine (2.47) slijedi:

Yo =—xsin(a) + 9y Cos(al + ilfk(w) sin(a) — yx(w) cos(a)

o " (3.30)
— af(z — zp(w)) cos(a) + (y — yr(w)) sin(a)].
greska duz ;gtanje, ze=0
Prvi ¢lan n; moze se transformisati u amplitudno-fazni oblik,
ny = —(ucos(yp) — vsin(v)) sin(a) + (usin(y) 4+ v cos(v)) cos(a) (3.31)
= Usin() —a + ), '
gdje brzina plovila zadovoljava 0 < Upyin < U < Upax, & 8 = atan2(v, u).
Drugi ¢lan ny moze se zapisati kao
ng = w\/x;(w)2 + y;.(w)?sin(a + ¢) = 0, (3.32)
gdje
¢ = atan2(—y,(w), 7). (w)) = —a. (3.33)
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Konacno, izvod greske polozaja je, prema (2.50)
Yo = Usin(yp — a + f). (3.34)

Dalje, pri izvodenju PLOS zakona u obzir je uzeta aproksimacija o malom i

konstantnom uglu bo¢nog klizanja zbog ¢ega vazi relacija (2.52).

Kako bi se estimirala vrijednost ugla bo¢nog klizanja 3, razmatra se prediktor
stanja
Je = Usin(yp — o) + U cos(¢) — @) 8 — ke, (3.35)

gdje Yo = Yo — Yo, k je pozitivna konstanta, a B je estimacija (.

Zakon za azuriranje B je zasnovan na predikciji greske
B = —TU cos(y) — a)j. (3.36)
Tada, dinamika greske g, postaje
e = Ucos() — )3 — ke (3.37)
Zeljena vrijednost ugla pravca je

+B). (3.38)

g = a — arctan(

Zye
Posljedi¢no, dinamika greske u pogledu 9. moze se predstaviti kao

~

Uye _

Ye \/ﬁ — ke. (3.39)
Primjedba 3.3.1 Ova grupa metoda koristi predikciju greske polozaja, tj. normal-
nog rastojanja izmedu referentne pravolinijske putanje i pozicije ASV, kako bi se
sa visokom tacnoscéu ostvarila estimacija ugla boc¢nog klizanja. Prediktivni metodi
predstavljeni u [15], posjeduju dodatne podesive parametre kojima se vrsi predikcija
i greske polozaja vy, i greske duz putanje z., pa na taj nacin obezbjeduju brzu i glat-
ku estimaciju. Uz to, prediktori se mogu koristiti za estimaciju morskih struja sto c¢e
rezultovati boljim performansama pri pracenju putanje [14,52,53|. PLOS zakoni [15]
omogucavaju brzu identifikaciju ugla bo¢nog klizanja odabirom velikih adaptivnih
pojacanja, bez generisanja oscilacija u pracenju. Medutim, kao i ALOS, uzimaju u
obzir samo male vrijednosti bo¢nog klizanja. LOS zakon vodenja za pracenje puta-
nje kod amfibijskih plovila sa kompenzacijom velikog, vremenski promjenjivog ugla

bo¢nog klizanja izveden je u [54].

U cilju sprovodenja analize stabilnosti, bi¢e uvedeno nekoliko definicija i lema.
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Definicija 3.3.1 (Definicija 4.4 u [50]) Tacka ekvilibrijuma x = 0 sistema & =
f(t,x) je uniformno globalno asimptotski stabilna (UGAS) ako i samo ako postoji
funkcija & iz klase KL, takva da

lz@1 < ECl=(0)I] ), (3.40)

za svako t > 0.

Definicija 3.3.2 (Definicija 4.7 u [50]) Sistem
&= f(t,z,u), (3.41)

se smatra input-to-state stabilnim (ISS) ako postoji funkcija 0 iz klase KL i funkcija
v iz klase K takve da za svako pocetno stanje x(0) i ogranicen ulazni signal u,

rjesenge x(t) postoji za svako t > 0 i zadovoljava

lz@)1 < oz, ) + (lful))- (3.42)

Lema koja slijedi, zasnovana na teoriji Ljapunova, daje dovoljan uslov za ISS.

Lema 3.3.1 (Teorema 4.19 u [50]) Neka je V : [0,00) x R* — R neprekidno

diferencijabilna funkcija takva da

ay([lz]]) < V(¢ z) < as([l]), (3.43)

ov. oV
ot " or < - > 44
o gy [ww) < =W), ¥zl = p(ful) >0, (3.44)

V(t,x,u) € [0,00) X R" x R™, gdje su v, ag funkcije klase Ko, p je funkcija iz klase
K, a W(x) je neprekidna pozitivno definitna funkcija na R™. Tada je sistem (3.41)
ISS sa vy =a;' s p.

Sljedeca lema uspostavlja stabilnost kaskadnog sistema.

Lema 3.3.2 (Lema 4.7 u [50]) Razmotrimo kaskadni sistem
L'Ul = f1 (t, xy, l’g), (345)

o = folt, ). (3.46)

Ako je sistem (3.45), sa ulazom x5, 1SS i ishodiste sistema (3.46) UGAS, tada je
ishodiste kaskadnog sistema (3.45) i (3.46) UGAS.

Analiza stabilnosti PLOS algoritma za pracenje pravolinijske putanje predsta-
vljena je u [16]. Razmotrimo prvo stabilnost dinamike (3.37) i uvedimo sljedeéu

lemu.
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Lema 3.3.3 (Lema 3 u [16]) Adaptivni zakon za azuriranje 3 dat jednacinom (3.36)
garantuje da ée ishodiste g, = 0 sistema (3.37) biti UGAS.

Dokaz. Formirajmo sljede¢u funkciju Ljapunova

1

1 ~
Vi==g+ §r—152. (3.47)

2

Izvod po vremenu funkcije V; zajedno sa (3.36) i (3.37) daje
Vi = §e(U cos(¢ — a)B — kgie) + B(~U cos(¢ — a)gie) < —kg;. (3.48)

Iz (3.48), moze se zakljuciti da je sistem (3.37) UGAS pod adaptivnim zakonom
(3.36).

|
Sljedeca lema vazi za dinamiku (3.39).

Lema 3.3.4 (Lema 4 u [16]) Sistem (3.39) sa stanjem 9. je ISS u odnosu na eg-

zogent ulaz Y.
Dokaz. Razmotrimo kandidata za funkciju Ljapunova

1.
Vo = 5. (3.49)

Izvod funkcije V2 u odnosu na (3.39), zadovoljava

Vi it ) = i b (G50
Dalje, definisimo
D(ye,t) = y;i = (3.51)
Za svako € > 01 ||ye|]| < € imamo
Bye,t) > —M (). (3.52)
VE+ AL
Iz toga proizilazi da
Vo < —c(@)de — kijedle < —c(€)(1 — 0)7 — c(€)052 — ke, (3.53)
gdje 0 < # < 1. Sada imamo,
Va < —c(e)(1 - 0)iz, (3.54)
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ako
[Gell = K2 [|Fell /(c(€)0). (3.55)

Dakle, uslovi leme 3.3.1 su zadovoljeni izborom ay(s) = qp(s) = (1/2)s?,
pp(s) = (k/(k0))s. Prema lemi 3.3.1, postoji funkcija 6, iz klase ICL i funkcija
vp iz klase KC, takve da

@)1 < 0p([[9e )] £) + (11 Gell)- (3.56)

Zakljucujemo da je sistem (3.39) ISS sa 7,(s) = (k/(c(€)0))s.
|

Teorema 3.3.5 LOS zakon vodenja dat jednacinom (3.38), adaptivni zakon (3.36),
zajedno sa prediktorom (3.35) daju UGAS ishodiste kaskadnog sistema (3.37) 1 (3.39).

Dokaz. Leme 3.3.3 i 3.3.4 pokazuju da
1. Sistem (3.37) je UGAS;
2. Sistem (3.39) je ISS;

Sistem u zatvorenoj sprezi (3.37) i (3.39) tada zadovoljavaju uslov leme 3.3.2,
koji garantuje da ¢e ishodiste (g, J.) biti UGAS.

3.4 Predlog LOS algoritma za pracenje putanje

zasnovan na upotrebi Kalmanovog filtra

Sekcija je podijeljena na dvije podsekcije. U prvoj ¢e biti prezentovana opsta teo-
rija Kalmanovog filtra i uvedeni osnovni pojmovi. Druga podsekcija sadrzi izvodenje

predlozenog LOS zakona.

3.4.1 Kalmanov filtar

Kalmanov filtar je efikasan rekurzivni filter koji procjenjuje stanja linearnog ili
nelinearnog dinamickog sistema na osnovu niza zasumljenih mjerenja. Siroko je ras-
prostranjen u senzorskim i navigacionim sistemima gdje se koristi za rekonstruisanje
neizmjerenih stanja, kao i eliminisanje bijelog i obojenog Suma pri estimaciji stanja.
U slucajevima privremenog gubitka mjerenja, Kalmanov filtar se ponasa kao predik-
tor. Cim nova mjerenja postanu dostupna, vrsi se korekcija i azuriranje prediktora
u realnom vremenu, kako bi se dobila estimacija sa minimalnom varijansom. Ova
funkcija je narocito korisna kada dode do gubitka satelitskih signala, jer se pomoc¢u

Kalmanovog filtra moze predvidjeti kretanje koriste¢i samo ziroskope i akcelerome-
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tre [2].

Posmatramo linearni sistem koji je u prostoru stanja opisan sljede¢im jednacinama:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Mw(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t). (3.57)

Prva jednacina predstavlja jednacinu stanja, pa se stoga sum w(t) ¢esto naziva pro-
cesni Sum. Ovim Sumom se modeluju spoljni poremecaji koji uticu na sistem, a koji
nisu poznati. Osim toga, greske u modelovanju sistema i nemodelovana dinamika se
takode mogu predstaviti procesnim Sumom. Druga jednacina predstavlja jednacinu
mjerenja, pa se Sum v(t) naziva mjerni sum. Ovaj Sum modeluje neizbjezne greske
mjerenja. Pretpostavlja se da su sumovi w(t) i v(¢) bijeli Gausovi Sumovi ¢ija je

srednja vrijednost 0, a varijansa Q i R, respektivno [55]:

E[w(t)w(t+7)"] = Qd(r),
E[v(t)v(t+7)"] = R(7), (3.58)
Elwi)v(t+7)T] =0.

Kalmanov filtar predstavlja dinamicki sistem ¢iji su ulazi deterministicki signal
u(t) i izmjereni signal y(t). Izlaz iz Kalmanovog filtra je estimacija stvarnih stanja

x(t), oznacena sa X(t).

Cilj Kalmanovog filtra je da na osnovu dostupnih mjerenja estimira stanja x(t),

tj. da se minimizuje greska izmedu stvarnih i estimiranih stanja sistema.

Kljuéna pretpostavka pri dizajniranju Kalmanovog filtra je da je model sistema
opservabilan. Ovo je neophodno da bi se ostvarila konvergencija estimiranih stanja

X ka x.

Realizacija Kalmanovog filtra u prostoru stanja ima sljedeéi oblik [55]:
x = AX + Bu + K(y — Cx — Du). (3.59)

U prethodnoj relaciji, deterministicki model sistema (Ax + Bu) koristi se za predik-
ciju evolucije stanja sistema na osnovu trenutne estimacije stanja x. Predikcija se
dodatno azurira tako Sto se dodaje razlika izmedu izmjerenog izlaza y i predikovanog

izlaza y = Cx, pomnozena pojacanjem filtra K.

Pri odredivanju pojacanja K potrebno je uzeti u obzir stepen ,povjerenja“ u
model sistema i mjerenja. Stepen povjerenja u model sistema se izrazava pomocu
kovarijanse procesnog suma Q: ako je model precizniji (i sistem nije izlozen spoljnim
poremecajima) tada Q ima manju vrijednost, i obrnuto. Sli¢no, kovarijansa mjernog

Suma R ima malu vrijednost ako su mjerenja precizna.
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Dakle, potrebno je odrediti pojacanje K koje ¢e minimizovati sljede¢u funkciju

performanse:

n

J = Z E[e(t)’] =Y E[e"(t)e(t)] = traceE [e(t)e"(t)] = traceP(t). (3.60)

i=1

U prethodnom izrazu

P(t) = E [(x(t) —%(t))(x(t) — x(t))"] (3.61)
je kovarijaciona matrica greske u estimaciji. Trag matrice (trace) predstavlja sumu

elemenata matrice na glavnoj dijagonali.

Tokom izvodenja optimalnog vektora K treba uzeti u obzir nezavisnost procesnog

i mjernog Suma, odnosno:

Q 0
0 R

w(t)

v(t

E

” w(t+71) v(t+7) = [ ] d(7). (3.62)

Optimalno pojacanje K odredujemo minimizacijom traga matrice P:
K(t) =P(t)CTR™. (3.63)
Kada se prethodni vektor uvrsti u jednacinu za kovarijacionu matricu dobija se:
P(t) = AP(t) + P(t)AT — P(t)CTVICP(t) + MQM". (3.64)

Prethodna jednacina oznacava matricnu Rikatijevu diferencijalnu jednacinu koju je

potrebno integraliti od pocetkog trenutka ty do ¢, pri zadatoj pocetnoj vrijednosti
P(0).

Kontinualni Kalmanov filtar opisan je jednac¢inama (3.59), (3.63) i (3.64). U cilju
izracunavanja Kalmanovog pojacanja K(t) neophodno je integraliti diferencijalnu
Rikatijevu jednac¢inu za zadato P(0), tj. odrediti P(¢). Dobijeno optimalno pojacanje

se zatim koristi za predikciju stanja sistema na osnovu modela i mjerenja, (3.59).

Pojacanje K(t) moguée je odrediti offline ili u realnom vremenu. Ukoliko se

racuna offline, K(t) je potrebno ¢uvati u memoriji ra¢unara.

Sa prakti¢nog stanovista, Kalmanov filtar je potrebno implementirati na racunaru,
u diskretnom obliku, i pri tom upotrijebiti neki od metoda diskretizacije (Euler, Tu-
stin, itd.). Diskretni Kalmanov filtar u sustini ima isti oblik kao njegova kontinualna
verzija. Razlika proistice iz ¢injenice da se u diskretnom obliku predikcija stanja na
osnovu deterministickog modela sistema i korekcija stanja na osnovu inovacije (ra-

zlike izmedu predikcije i stvarnih mjerenja) sprovode u dva odvojena koraka. Prema
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tome kod diskretnog Kalmanovog filtra uo¢avamo [55]:

1. Predikciju stanja u trenutku n 4+ 1 oznacenu sa x(n + 1|n). Predikcija stanja
se obavlja na osnovu mjerenja do trenutka n i nosi naziv apriorna estimacija.

Kovarijaciona matrica apriorne greske je jednaka:

P(n+1|n) = E [(x(n+1) — x(n + 1|n))(x(n + 1) — x(n + 1|n))"], (3.65)

2. Korigovana (azurirana) stanja oznacena sa x(n + 1jn + 1). Korekcija zavisi od
mjerenja do trenutka n + 1 i naziva se aposteriorna estimacija. Kovarijaciona

matrica aposteriorne greske je jednaka:

P(n+1n+1) = E [(x(n+ 1) = x(n + 1n+ 1))(x(n + 1) = x(n + 1|ln + 1))T] .
(3.66)

U trenutku n poznata je aposteriorna estimacija x(n|n). Predikcija stanja vrsi se

prema modelu sistema:
x(n+ 1|n) = Agx(n|n) + Bgu(n). (3.67)

U trenutku n kovarijaciona matrica aposteriorne greske je jednaka P(n|n), dok ko-

varijaciona matrica apriorne greske ispunjava sljede¢u diferencnu jednacinu:
P(n+1|n) = A;P(njn)A] + M;Q M} . (3.68)
Korekcija (azuriranje) apriorne estimacije obavlja se u trenutku n + 1:
x(n+1n+1) =x(n+1n)+K(n+1)(y(n+1) — Cyx(n+1n) —Dgyu(n)), (3.69)

gdje je sa K(n+ 1) oznaceno Kalmanovo pojacanje koje je potrebno odrediti. Kao u
kontinualnom slu¢aju, neophodno je izracunati vektor K(n+1) tako da se minimizuje

trag aposteriorne kovarijacione matrice.

Za optimalni Kalmanov vektor dalje vazi:
K(n+1) =P(n+1n)CJ (CP(n + 1|n)C] + Ry) ™" (3.70)

Da bi odredili optimalni vektor neophodno je poznavati kovarijacionu matricu apri-
orne greske koja se moze odrediti na osnovu (3.68). Medutim, da bi izracunali
P(n + 1|n) neophodno je poznavati P(n|n). Jedna¢ina za azuriranje aposteriorne

kovarijacione matrice je

Pn+1ln+1)=(I-K(n+1)CyP(n + 1|n). (3.71)
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Posmatrajmo nelinearni diskretni sistem prikazan u prostoru stanja na sljedeci
nacin:
x(n+1) = f4(x(n), u(n), wa(n)), x(0) = xq
y(n) = ga(x(n), u(n)) + va(n)

gdje su f; i g4 nelinearne funkcije. Za estimaciju stanja zadatog nelinearnog sistema

(3.72)

koristi se prosireni Kalmanov filtar (eng. Extended Kalman filter, EKF).

Estimaciju stanja nelinearnog sistema potrebno je takode sprovesti u dva koraka.

U svakom diskretnom trenutku n > 0 izvrsava se sljedeci set jednacina [55-57]:

K(n) =P(njn — 1)Cy(n)T(Cy(n)P(n|n — 1)Cq(n)T + Ry) !

x<m ga(x(n|n —1)))
(3.73)

n+1jn) = Ay n)P(n|n Ad( )t + MaQuM
gdje je
_ ' x _ 1 €2
Ay(n) = [6—’; 8_f§ . ] , Ca(n) = [% e - ] , (3.74)
Ox1  Oxa " A x(n)=%(n|n) Oz1  Oz2 (n)=%(n+1|n)

dok je matrica My:

Ofh  of (3.75)

of1 of1
Md — 6wd1 8wd2
Owgr  Owgs : wy(n)=E[wg(n)]

3.4.2 Predlozeni LOS algoritam

Na osnovu [54], definicije ugla bo¢nog klizanja, gdje v = wtan 3, i rezultantne
brzine U u kombinaciji sa modelom izvedenim u (2.51), dinamika greske za scenario

prac¢enja putanje moze biti zapisana kao
Je = usin(y) — ) + ucos(yp — a) tan 5. (3.76)
Neka je 6 = tan 3, tada se relacija (3.76) moze preformulisati u
Je = usin(y — a) + ucos(vp — a)f. (3.77)

Konstantan ugao bo¢nog klizanja implicira § = 0. Definisimo progireni vektor stanja

T
kao ¢ = [ye «9] . Tada se dinamika prosirenog vektora stanja moze napisati kao
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¢ = £(C), edje je

fil  |usin(¢ —a) +ucos(y — a)f
a 0
. AT
Dalje, definisimo ¢ = [ge 9} kao estimiranu vrijednost ¢. Cilj je dizajnirati esti-

mator takav da je ¢ — é — 0 pri cemu t — oo.

Za dizajn predlozenog algoritma koristi se prosireni Kalmanov filtar (eng. Aug-
mented Extended Kalman filter) u cilju estimacije ¢, [57]. LOS zakon vodenja za
potpogonjena povrsinska vozila, zasnovan na upotrebi proSirenog Kalmanovog fil-
tra (KFLOS), prezentovan je u [58]. Prosireni vektor stanja se estimira na osnovu

modela sistema i mjerenja greske polozaja

¢ = F(O) + K(ye — fe), (3.78)
gdje se azuriranje vremenski promjenjivog Kalmanovog pojacanja K vrsi prema

P = AP + PAT — KCP + Q,

3.79
K = PCTR L (3.79)

Ovdje, P predstavlja kovarijacionu matricu greske, Q procesnu kovarijacionu matri-
cu, a R oznacava kovarijansu mjernog Suma. Dobro je poznato da je K optimalno
Kalmanovo pojacanje koje minimizuje trag kovarijacione matrice P. S obzirom da
procesni i mjerni Sumovi nisu razmatrani u ovoj tezi, Q i R mogu se iskoristiti kako

bi se podesila brzina konvergencije estimatora.
Matrice A i C su

[% on

A = OYe 00

of2 %]
e 90 J¢()=¢(t)

|0 wucos(y) —a)
o 0

,C= [1 o} . (3.80)

Konacno, estimirana vrijednost ugla bocnog klizanja se proracunava kao
3 = arctan®, (3.81)

na ograni¢enom intervalu [—7/2,7/2]. U poredenju sa [13] i [16], ne postoji potre-
ba za aproksimacijom sa malom vrijednos¢u ugla bocnog klizanja, ¢ime predlozeni
pristup postaje primenljiviji i precizniji.

Zeljeni ugao pravca je

g =a — arctan(%ye +5). (3.82)
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GLAVA 3. PREGLED POSTOJECIH LOS ALGORITAMA I PREDLOG NOVOG
ALGORITMA

U nastavku ove podsekcije ukratko ¢e biti prezentovana verzija predlozenog KFLOS
algoritma koja umjesto longitudinalne brzine u koristi rezultantnu brzinu U =
Vu? 4+ v2. Ova verzija algoritma biée koriséena pri dobijanju eksperimentalnih rezul-
tata. Dinamika greske polozaja za scenario pracenja putanje (pri maloj konstantnoj
vrijednosti ) je

Yo = Usin(yp — a) + U cos(¢p — a) . (3.83)

T
Definisimo prosireni vektor stanja kao { = [ye ﬁ} . Estimirana vrijednost ¢ je

~ ~

T :
¢= [gje ﬁ] , a za estimaciju ugla bocnog klizanja vazi § = 0. Dinamika prosirenog

: T
vektora stanja je ¢ = f(¢) = [fl f2} . Prosireni Kalmanov filtar (AEKF) ima

oblik: A
.7 Usin(yp — ) + U cos(¢p — a) B .
5 6] = ) +K ()7,
. (3.84)
P(t) = AP(t) + P(t)AT — K(t)CP(t) + Q(t),
K(t) = P(t)CTR(t) L.
Matrice A i C su
ofi ofi _
A= [g?f 5’?] |0 Peoslwma)) 1ol sy
ok Of ) 0 0
Oye 98 1¢(t)=C(1)
Konaé¢no, zeljena vrijednost ugla pravca je
1 .
Vg = — arctan(zye + 7). (3.86)

52



Glava 4

Rezultati

U ovoj glavi su prezentovani rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati. Gla-
va je podijeljena na dva dijela. U prvom dijelu je izvrsena komparativna analiza
razlicitih LOS algoritama, implementiranih u MATLAB programskom paketu i me-
trika za ocjenu performansi predlozenog algoritma. U drugom dijelu su predstavljeni
rezultati eksperimenta prac¢enja pravolinijske putanje sa odgovarajuc¢im indeksima

performansi.

4.1 Rezultati simulacija

Za opisivanje dinamike skretanja ASV izabran je Nomoto model prvog reda sa

dinamikom aktuatora kao u [2]:

i
4.1)
1 Ks o (
{ r = _TT + T(S
gdje & predstavlja ugao kormila ASV. U cilju kontrole brzine skretanja, koristi se

PD regulator sa proporcionalnim pojacanjem K, = 0.6 i diferencijalnim pojacanjem
K,; = 0.35. Parametri ASVsu K =2017T = 1.

Razmotrena su dva scenarija prac¢enja pravolinijske putanje, S7 i So. Longitu-
dinalne brzine za scenarije S; 1 Sy su u = 5m/s i u = 3m/s, respektivno. Ova
dva scenarija takode se razlikuju i po pitanju pocetne pozicije i orijentacije vozila.
Transverzalna brzina je v = 0.5m/s. U oba slucaja, parametri simulacija su izabrani
tako da je: A = 20m, v = 0.001, £k =4, ' = 0.1, R = 0.1 i dijagonalni elementi

kovarijacione matrice Q su postavljeni na vrijednost 10.

Rezultati simulacija za scenario S; su prikazani na slikama 4.1, 4.2 i 4.3. Sa slike
4.1 moze se zapaziti da je primjenom KFLOS vodenja postignuta brza estimacija

ugla bocnog klizanja. Stavise, brzina konvergencije predlozenog LOS algoritma je
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Slika 4.1: S1: Estimacija ugla bocnog klizanja
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Slika 4.3: S1: Performanse pracenja putanje

znatno veca nego u slucaju ALOS i PLOS vodenja. Kao posljedica toga, greska

polozaja takode ima najbrzu konvergenciju ka nuli, kao sto se moze vidjeti sa slike

4.2. Konacno, na slici 4.3 mozemo zapaziti da predlozeni LOS metod osigurava

najbrzu konvergenciju ASV ka zeljenoj putanji.

Drugi scenario Sy, odnosi se na situaciju u kojoj je pocetna pozicija vozila na
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Slika 4.4: S2: Estimacija ugla bo¢nog klizanja
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Slika 4.5: S2: Greska polozaja vy,

zeljenoj putanji, ali je njegov pramac okrenut suprotno od Zeljenog smjera kretanja.
Estimirani ugao bo¢nog klizanja, greska polozaja i stvarna putanja kretanja vozila,
prikazani su na slikama 4.4, 4.5 i 4.6, respektivno. Kod ovog scenarija, LOS metod
zasnovan na upotrebi Kalmanovog filtra estimira stvarnu vrijednost ugla bocnog
klizanja znatno brze u odnosu na ostala dva LOS metoda koriS¢ena za poredenje.

Takode, greska polozaja konvergira ka nuli znatno brze.

U cilju dalje procjene performansi pra¢enja pravolinijske putanje, uvodimo slje-
dec¢u metriku:

1. Integral vremenski ponderisane apsolutne vrijednosti greske u estimaciji ugla
bocnog klizanja — Jg = [77]8 — B|tdt. Ovaj integral ima malu vrijednost kada

[ ima manji preskok i ve¢u brzinu konvergencije.

2. Integral vremenski ponderisane apsolutne vrijednosti greske polozaja — J, =
157 yeldt.

3. Preskok II[m] i vrijeme smirenja Ts[s]. Preskok je definisan u [59], dok vrije-
me smirenja definiSemo kao vrijeme potrebno da greska polozaja ude u opseg
40.02m bez ponovnog napustanja tog opsega. Pozeljno je imati Sto manji

preskok i krace vrijeme smirenja.
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Slika 4.6: S2: Performanse pra¢enja putanje

Tabela 4.1: Pokazatelji performansi: razlic¢ite longitudinalne brzine i pocetna pozicija
ista kao u S

Algoritam | Kriterijum | 3m/s | bm/s | Tm/s | 9m/s
ALOS 313.47 | 141.43 | 84.74 | 58.64
PLOS Js 196.44 | 47.86 | 19.59 | 9.95
KFLOS 0.23 0.16 0.13 0.11
ALOS 066.16 | 392.67 | 315.95 | 272.30
PLOS Jy. 929.78 | 593.28 | 445.16 | 359.85
KFLOS 484.70 | 339.19 | 276.70 | 242.45
ALOS 6.38 7.89 9.04 10.05
PLOS | II [m] 0 0 0 0
KFLOS 0 0 0 0
ALOS 109.38 | 66.75 | 48.24 | 37.90
PLOS T, [s] 83.80 | 42.85 | 29.86 | 23.14
KFLOS 56.86 | 35.32 | 25.95 | 20.71

Sprovedena su tri numericka eksperimenta ¢iji su rezultati izlozeni u tabelama
4.1-4.3. U primjerima I i II, poc¢etna pozicija je konstantna dok se longitudinalna
brzina mijenja, dok u primjeru III, longitudinalna brzina je konstantna, a pocetna
pozicija se mijenja. Moze se zapaziti da predlozeni KFLOS zakon vodenja rezultira u
najmanjim vrijednostima svih pomenutih indikatora performansi. Poboljsanje pre-
dlozenog algoritma u odnosu na ALOS i PLOS narocito je uocljivo kada je pocetna
pozicija vozila daleko od Zeljene putanje. Stavise, takode se moze primijetiti da su
performanse procjene ugla bo¢nog klizanja najmanje osjetljive na varijaciju brzine-

/pocetne pozicije u sluéaju primjene predlozenog algoritma.
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Tabela 4.2: Pokazatelji performansi: razlicite longitudinalne brzine i pocetna pozicija
ista kao u Ss.

Algoritam | Kriterijum | 3m/s | bm/s | Tm/s | 9m/s
ALOS 21.01 | 13.38 | 14.01 | 12.83
PLOS Js 3.84 | 043 | 0.13 | 0.06
KFLOS 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04
ALOS 70.74 | 45.68 | 47.44 | 49.03
PLOS Jy. 48.29 | 38.52 | 37.71 | 38.15
KFLOS 34.63 | 35.98 | 37.03 | 38.01
ALOS 0 0.55 | 1.31 | 2.00
PLOS 11 [m] 0 0 0 0

KFLOS 0 0 0 0

ALOS 50.14 | 49.61 | 36.88 | 29.49
PLOS T, [3] 41.86 | 25.74 | 19.67 | 16.23
KFLOS 37.83 | 25.53 | 19.70 | 16.29

Tabela 4.3: Pokazatelji performansi: razlicite pocetne pozicije ([20, 40i420 tan(13°)])
i konstantna longitudinalna brzina u = 7m/s

Algoritam | Kriterijum | ¢ =1 1=2 |i1=—-1|i=-2
ALOS 84.74 | 254.99 | 60.46 | 211.37
PLOS J3 19.59 | 41.86 6.23 14.57
KFLOS 0.13 0.22 0.08 0.15
ALOS 315.95 | 818.76 | 212.55 | 663.68
PLOS Jy. 445.16 | 1096.40 | 195.61 | 607.61
KFLOS 276.70 | 703.82 | 159.58 | 522.78
ALOS 9.04 18.00 7.94 17.17
PLOS IT [m] 0 0 0 0
KFLOS 0 0 0 0
ALOS 48.24 | 54.07 45.99 | 52.57
PLOS Ts [s] 29.86 | 36.61 24.63 | 30.85
KFLOS 25.95 | 31.53 22.99 | 29.27

4.2 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalna testiranja sprovedena su u luci Genova Pra. Postavka eksperi-
menta sastoji se od sljede¢ih koraka:

1. Definisanje krajnjih tacaka zeljene pravolinijske putanje;

2. Kada je ASV blizu krajnjih tacke putanje, mijenja se smjer kretanja;

3. Ponavljanje prethodnog koraka;

4. Prikupljanje mjerenja;

5. Procjena performansi.

Na slici 4.7 je prikazan tok eksperimenta. Crvenom bojom oznacena je referentna
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putanja, dok je plavom bojom oznaceno kretanje ASV.

44°25'35"N

44°25'34"N

Latitude

44°25'33"N

44°25'32"N [§8

[VMaxar, Microsot ]
8°46'40"E 8°46'42"E 8°46'44"E
Longitude

Slika 4.7: Testiranje u luci Genova Pra

Na osnovu prikupljenih senzorskih mjerenja (pozicije ASV, ugla pravca, ugla
kursa, rezultantne brzine...) implementiran je Kalmanov filtar u offline rezimu za
razlicite vrijednosti elementa (), 2 kovarijacione matrice Q. Cilj ovog eksperimenta je
bio da se evaluiraju performanse estimatora, kako bi se odredila optimalna vrijednost
elementa ()22 za estimaciju ugla koji se koristi u upravljackoj petlji. Na slikama 4.8,
4.9, 4.10, 4.11, 4.12 je prikazana estimacija ugla bocnog klizanja u zavisnosti od
vrijednosti elementa ()22. MozZe se primijetiti da povecanje ()22 doprinosi brzoj
konvergenciji estimacije B ka ngg, gdje BGPS predstavlja estimaciju ugla bo¢nog
klizanja koja se dobija na osnovu mjerenja GPS-a. S obzirom da povecanje 22
takode rezultuje u veéim oscilacijama, u eksperimentu na slici 4.13 koriS¢ena je
heuristicka formula takva da je ()22 vece kad je y. vece, odnosno da se smanjuje kad

je y. manje. Na taj nacin se postize kompromis u performansama.
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Slika 4.8: Estimacija ugla bo¢nog klizanja, Q22 = 0.01
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Slika 4.9: Estimacija ugla bo¢nog klizanja, Q22 = 0.1
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Slika 4.10: Estimacija ugla bo¢nog klizanja, Q22 =1
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Slika 4.12: Estimacija ugla bo¢nog klizanja, ()22 = 100
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Slika 4.13: Estimacija ugla bo¢nog klizanja, varijabilno Q2 9

Slika 4.14 prikazuje da Kalmanov filtar sa velikom tacnoséu estimira y.. Nakon
ukljucenja ugla bocnog klizanja u zakon upravljanja (nakon 1500 sekundi), greska

polozaja iznosi priblizno Om. U ovom dijelu je koriS¢eno nekoliko vrijednosti ()22
(Q22=10.01, Q22 = 0.1, Qa2 =1, Q22 = 10, Q22 = 100).

20
Ye
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¥ .20 \
\
_40 | | | | | | | | |
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Slika 4.14: Estimacija greske polozaja

Kretanje plovila tokom eksperimenta se moze podijeliti u cetiri faze: Skretanje
(Turn); Prilazak putanji (Path Approach); Prelazni proces (Settling state); Stacio-

narno stanje (Steady state), kako je prikazano na slici 4.15.
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Slika 4.15: Mjere performansi pra¢enja pravolinijske putanje [3]

U cilju evaluacije eksperimentalnih rezultata bice koriséeni sljedeci indeksi per-

formansi, prezentovani u [3,59]:

1. Povrsina izmedu stvarne i zeljene putanje plovila - Ay, Ay i A3 (u stacionarnom
stanju normalizovana duzinom Zeljene putanje - A} na slici 4.15). Moze se

prorac¢unati u realnom vremenu;

2. Hausdorfova udaljenost - rastojanje izmedu zeljene i stvarne putanje (Hp, i
H, na slici 4.15). Pri racunanju Hy treba razmotriti pravu koja je normalna

na referentnu putanju i prolazi kroz tacku Pi;
3. Srednji i maksimalni stepen smanjenja greske polozaja.

Na slikama 4.16 i 4.17 prikazani su eksperimentalni rezultati pracenja zeljene
pravolinijske putanje bez kompenzacije bocnog klizanja, za oba smjera kretanja.
Uocljivo je postojanje odstupanja od referentne putanje u stacionarnom stanju. Sa
druge strane, slike 4.18, 4.19 prikazuju rezultate prac¢enja putanje kada se vrsi kom-
penzacija uticaja ugla bo¢nog klizanja. U ovim slucajevima ASV dostize i krece se
duz referentne putanje. Vrijednosti indeksa performansi su manje u sluc¢aju kada se

vrsi kompenzacija bocnog klizanja.
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Slika 4.16: Performanse prac¢enja putanje bez kompenzacije bocnog klizanja za prvi
smjer kretanja
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Slika 4.17: Performanse prac¢enja putanje bez kompenzacije bo¢nog klizanja za drugi
smjer kretanja
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Slika 4.18: Performanse prac¢enja putanje sa kompenzacijom boc¢nog klizanja za prvi
smjer kretanja
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Slika 4.19: Performanse prac¢enja putanje sa kompenzacijom boc¢nog klizanja za drugi
smjer kretanja
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Zakljucak

U radu je razmatran problem autonomnog kretanja plovila po zadatoj putanji u
prisustvu spoljnih poremecaja. Konkretno, razmatrana je line-of-sight metodologija
i izvrSena je analiza postojeé¢ih LOS algoritama iz literature. U radu je predlozen i
originalni LOS algoritam zasnovan na Kalmanovom filtru. Za razliku od postojec¢ih
rjeSenja, kod predlozenog algoritma se istovremeno vrsi estimacija greske polozaja i
ugla bo¢nog klizanja, ¢ime se postize brza konvergencija ka stvarnom uglu bo¢nog
klizanja, a samim tim i bolje performanse u pracenju putanje. Pored toga predlozeno
rjeSenje nije ograniceno na male uglove boc¢nog klizanja u poredenju sa drugim me-

todama.

Ispod su sumirani glavni zakljucci izvedeni na osnovu analize simulacija i ekspe-

rimenata:

1. Na osnovu rezultata simulacija zakljucuje se da predlozeno rjeSenje postize
brzu procjenu ugla bo¢nog klizanja u odnosu na druge metode, a samim tim i

brzu konvergenciju plovila ka zadatoj putanji;

2. Rezultati simulacija pokazali su da predlozeni algoritam ima narocito primjet-
na poboljsanja u odnosu na postojece algoritme u scenarijima kada je pocetna
pozicija vozila daleko od Zeljene putanje. Pored toga, predlozeni algoritam je

manje osjetljiv na promjene brzine vozila;

3. Pokazatelji performansi definisani za procjenu rezultata simulacija imaju naj-

manje vrijednosti u slucaju predlozenog algoritma;

4. Analizom eksperimentalnih rezultata dodatno je potvrdeno da predlozeni LOS
algoritam koji se zasniva na upotrebi prosirenog Kalmanovog filtra smanjuje

negativan uticaj bo¢nog klizanja;

5. Eksperimentalno je pokazano da vrijednost kovarijacione matrice QQ znacajno
utice na performanse predlozenog estimatora. Naime, sa pove¢anjem elemenata
ove matrice postize se brze prac¢enje ugla bo¢nog klizanja, dok sa druge strane

gresSka u estimaciji u stacionarnom stanju postaje izrazenija.

U daljem istrazivackom radu fokus ¢e biti na razvijanju sistema upravljanja brzi-

nom skretanja umjesto upravljanja uglom pravca, radi postizanja vec¢e brzine upra-
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vljanja. Dio buduceg istrazivanja bi¢e opSirnija analiza moguc¢nosti uvodenja vari-
jabilne kovarijacione matrice. Cilj daljeg istrazivanja takode ¢e biti implementacija
predlozenog algoritma za pracenje krivolinijske putanje. Na kraju, buduci rad bice
posvecéen kooperativnom pracenju putanje sa ciljem da grupa od N plovila prati

referentnu putanju odrzavajuci zeljenu geometrijsku konfiguraciju.
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1. Matlab kod u kom su realizovani razli¢iti LOS algoritmi

%% https://sci-hub.se/10.1109/tcst.2014.2338354

% close all

clearvars —-except colors KSI THETA DELTA BETA TETA YE j xp x perf path
alg gamal k1l k gama Ul u Gamma gammaz2 k2 Delta boje k3 i line hl h2
h3 algs leg tetad teta

load net.mat

T=1; K=20;

A=[0 1;0 -1/T]1;B=[0;K/T]; %% autopilot state space model

Kx=[ 0.2000 0.150017;

v=0.5;% sway USV speed

Vx=0.;

Vy=0.;

o\
o\

ocean current

o\

% ocean current

o\°
o\°

dt=0.01; % sampling speed

Kp=0.6;Kd=0.35;Ki=0.00; % PID parameters

a= (Kp+Ki*dt/2+Kd/dt) ; b= (-Kp+Kirdt/2-2+«Kd/dt) ; c=Kd/dt; % parameters of
discrete PID control low

e(l1:2)=0; delta(2)=0; %% heading angle tracking error

T=250/dt; % simulation time

%% initialisation of variables

i=1;

yint (3)=0; beta_hat (3)=0; beta_hatl (3)=0;

ye_hat (3)=0; ye_tilda(3)=0; ye(2)=0; yee(3)=0; xee(3)=0; gr(3)=0;

(

Pp=diag([le2 1le2]);
xc(:,2)=[0;0];

for n=3:T

1if n<T/2

)

beta (n)=atan2(v,u); % true sideslipe angle

elseif n>=T/2

beta (n)=atan2 (v, u) ;

% v=1l; %% after T/2 the sway speed is changed

end

ksi(n)=atan2 (path{2} (2) -path{1l} (2),path{2} (1) -path{1l}(1));% path-
tangential angle

yve(n)=-[x(1l,n)-path{1l} (1)]l*sin(ksi(n))+[x(2,n)-path{l} (2)]xcos(ksi(n));

xe (n)=-[x(1,n)-path{l} (1) ]*cos(ksi(n))+[x(2,n)-path{1l} (2)]*sin(ksi(n));
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U=sqrt (u"2+v"2);

if alg==1 | alg==6 %% proposed

yee (n+l)=yee (n)+dt* [Uxsin (xp (1, n)-ksi(n)+beta_hat (n))-klxsin([yee(n)-ye
(n)1)1;

beta_hat (n+l)=beta_hat (n)-dt* ([k3xUxcos (xp (1, n)-ksi(n)) "1x(yee(n)-ye (n)
) 1)

beta_hat (n+1l)=beta_hat (n)-dt* ([ (k3*Uxcos (xp (1, n)-ksi (n)+beta_hat (n))+k2

) “1lxsin(yee(n)-ye(n))1);

beta_hat (n+l)=beta_hat (n)-dtx ([k2"1l*sin(yee (n)-ye(n)) +kxgr (n)

o\°

1)

% beta_hat (n+l)=beta_hat (n)-dt* ([gamal*Uxcos (xp (1l,n)-ksi(n)+(
yee (n)-ye (n)) xk2) xsin(yee(n)-ye(n))1);
elseif alg==

yee (n+l)=yee (n) +dt* [~-klxyee (n) -kl " 2xye (n) -klxU*xsin(xp (1, n)-ksi(n))];

g=yee (n) +tkl+ye(n);

beta_hat (n+l)=atan (g/U/cos (xp(1l,n)-ksi(n)));

elseif alg==

beta_hat (n+l)=beta_hat (n)+dt* (kl+Delta*Uxye (n)/sqgrt (Delta”2+ (ye (n)+
Deltaxbeta_hat(n)) "2));% beta_hat Jje adaptivna estimacija ugla beta
, beta_tilda=beta-beta_hat

elseif alg==

yee (n+l)=yee (n) +dt* [Uxsin(xp (1, n) -ksi(n))+Uxcos (xp(l,n)-ksi(n)) *
beta_hatl (n) -klx(yee(n)-ye(n))l;

beta_hatl (n+l)=beta_hatl (n)+dt* (-k2+Uxcos (xp (1l,n)-ksi(n))*(yee(n)-ye (n)
)) i

beta_hat (n+tl)=atan (beta_hatl (n+1));

elseif alg==

M=1.95;M1=1.97;

alfa=Deltax*beta_hat (n) /U/sqgrt (1-beta_hat (n) "2/U"2);

yee (n+l)=yee (n) +dt+ [-Ux (yee (n) +alfa) /sqgrt (Delta”2+ (yee (n)+alfa) "2) +
beta_hat (n) +klx* (ye(n)-yee(n))];

if abs(beta_hat (n))>M1 & beta_hat (n) xk2x (ye (n) -yee (n)) >0

mm(n)=min (1,beta_hat (n) "2-M"2)/ (M1"2-M"2);

beta_hat (n+1l)=beta_hat (n)+dt* (1-mm (n) ) *k2x (ye (n) -yee (n)) ;

else

beta_hat (n+1)=beta_hat (n) +tdt*k2* (ye (n) -yee (n));

end

elseif alg==

C=[1 0]; Rr=le-1;Q=diag([lel 1lell]);

Ad=[1 dt*Uxcos(xp(l,n)-ksi(n)+xc(2,n-1));0 11];

% Ad=[1 dt«Ux*cos(xp(l,n)-ksi(n));0 17];
xpp (1l,n)=xc (1l,n-1)+dt*[Uxsin(xp(l,n)-ksi(n)+xc(2,n-1))1;
% xpp(l,n)=xc(l,n-1)+dtx[Uxsin(xp(l,n)-ksi(n))+Uxcos (xp(l,n)-ksi(n)

) *xc(2,n-1)1;
xpp (2,n)=(xc(2,n-1));
K1{n}=Pp*C'* [CxPp*xC'+Rr] " "-1;
xc (:,n)=xpp(:,n)+Kl{n}*(ye(n)-xpp(l,n));
Pc=(eye (2) -K1{n}*C) xPp;
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Pp=Ad+Pc*Ad'+Q;
beta_hat (n+l)=(xc(2,n));
elseif alg==
C=[1 0]; Rr=le-1;Q0=diag([le-0 lell);
Ad=[1 dt*u*xcos(xp(l,n)-ksi(n));0 1];
% Ad=[1 dt«Ux*cos(xp(l,n)-ksi(n));0 17];
xpp (1l,n)=xc (l,n-1)+dt*[ursin(xp(l,n)-ksi(n))+u*cos(xp(l,n)-ksi(n))*xc
(2,n=-1)1;
xpp (1,n)=xc(l,n-1)+dt*[Uxsin(xp(1l,n)-ksi(n))+Uxcos (xp(l,n)-ksi(n)
) *xc(2,n-1)1;
xpp (2,n)=(xc(2,n-1));
K1{n}=Pp*C'«* [CxPpxC'+Rr] "-1;
xc (:,n)=xpp (:,n)+Kl{n}* (ye(n)-xpp(l,n));
Pc=(eye (2)-K1l{n}«C) xPp;
Pp=AdxPc*Ad'+Q;
beta_hat (n+l)=atan (xc (2,n));

end

o\°

if alg==

tetad(n)=[ksi(n)+tatan2 (-ye(n),Delta)-beta_hat (n)];% ALOS sa
kompenzacijom side-slip ugla

elseif alg==10

tetad(n)=[ksi (n)+atan2 (-ye (n) - (beta_hat (n) ) xDelta,Delta)];

else

tetad(n)=[ksi(n)+atan2 (-ye(n),Delta)-(beta_hat(n))]1;

end

if alg==

tetad(n)=[ksi (n)+tatan2 (-ye (n),Delta)- (beta_hat (n))]1;

tetad (n)=ksi (n)+netl ([ye(n);beta_hat(n)l);

end

$tetad (n)=[ksi (n)—atan (ye (n) /Deltat+kappa/Deltaxyint (n))];% Nelinearni
ILOS

$yint (n+l) = yint(n) + dt = U » ye(n) / ( Delta”2 + (ye(n) + kappa =*
yint (n)) "2 ); % integralno stanje: yint[k+1]

$tetad(n)=[ksi(n)—-atan(ye(n)/Delta)]; % Proporcionalni LOS

if radius(x(:,n),path{2})<10 %% swith to the next waypoint
path=circshift (path,-1);

i=i+1;

end

e(n)=tetad(n)-xp(l,n); % heading angle tracking error
delta(n)=delta(n-1)+ta*e(n)+bxe(n-1)+c*xe(n-2); %% digital PID
deltal (n)=delta (n);

delta (n)=deltal (n);

% deltal (n)=Kx (1) +*tetad(n)-Kx*xxp(:,n); %% state space controler
if abs(deltal(n))>pi/6%x100 %% check i1f saturation is occured

deltal (n)=sign(deltal (n))*pi/6; %% max control input

end

% deltal (n)=net2([ye(n);beta(n);xp(l,n);ksi(n)]);

xp(:,n+l)= xp(:,n)+dt*x[Axxp(:,n)+Brxdeltal(n)]; %% heading angle
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dynamics
teta(n)=xp(l,n);
R=[cos (teta(n)) -sin(teta(n));sin(teta(n)) cos(teta(n))];
X(:,n+l)=x(:,n)+dt* [Rx[u;v]+[Vx;Vy]]; %% kinematic model
Vv=[u;v]+R"'x[Vx;Vy]; %% calculate true angle beta
beta (n)=atan2 (Vv (2),Vv(l));

end

o\°
o\°

function r=radius(x,Vy)
r=sqgrt ([x(1)-y(1)] " 2+[x(2)-y(2)]72);
end

2. Matlab kod za komparaciju predlozenog LOS algoritma i postojecih rjesenja

close all

clear all

path={[-20;-tan (0.2) %201, [1;0.2]1%29500};

k=tand (13);

path={[-20;k*-20]1, [20;k*x20]1%29500};

xX(:,1:3)=[20;40+kx20] .%ones(2,3); % initial position

xp(:,1:3)=[pi;0].xones(2,3); % inital heading angle

u=5; % forward speed

Delta=20; % lookahead distance

colors=lines (10); line={'-"','—-", "'="', "'"="', ‘'=‘' ‘-1 11 11},

leg={'Proposed', 'Reduced obs', 'ALOS', 'PLOS', 'Dir. Ad.','NN', 'KFLOS', '
KFLOS'} %% algorithms

%% parameters for each algotithm are set at the end of file

algs=[3 4 8]; %% algorithms to be included in comparison/test, 1=
Proposed, etc.

figure (3)

Rl=[cos(xp(l)) -sin(xp(l));sin(xp(l)) cos(xp(l))1;

p=R1x30x[1 0;0 0.1]%x[-0.5 0.25 0.5 0.25 -0.5;-1 -1 0 1 17;

h=fill([x(1,1)+p (1, :)]1,[x(2,1)+p(2,:)]1,'w");

hold on

for k=algs

[alg,kl,k2,k3]=parameters (k) ;

USV_simulation

figure (1)

hl{k}=plot ([1:T]*dt, (beta_hat (l:end-1)),line{k}, 'color',colors(k,:),"
linewidth',1); hold on

perf (1l,k)=sum(abs ([beta_hat (l:end-1)-beta] .«[0:T-1]xdt) «dt);

figure (2)

h2{k}=plot ([1:T]*dt, (ye(l:end)),line{k}, 'color',colors(k,:), ' 'linewidth’
,1); hold on

perf (2,k)=sum(abs (ye(l:end)) *dt);

perf (3,k)=-min(yexsign(ye(3)));

step=stepinfo (ye+l, [0:T-1]xdt);

perf (4,k)=step.SettlingTime;

figure (3)
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h3{k}=plot (x(1,:),x(2,:),1line{k}, 'color',colors(k,:), 'Linewidth',1);

hold on
% plot (x(1,3),x(2,3),"'s','color',colors (k, :))
figure (4)

h4{k}=plot ([1:T]*dt, (teta(l:end)),':"', 'color',colors(k,:), " 'linewidth’
,1); hold on

h44{k}=plot ([1:T]xdt, (tetad(l:end)),line{k}, 'color',colors(k,:),"
linewidth',1); hold on

end

figure (1)

hl{k+1l}=plot([1:T]*dt,beta,'~-", " 'color','r");

ll=legend([hl{end} hl{algs}],{'True angle' leg{algs}})

% ylim([0. 0.71])

x1im ([0 4017)

set (gca, 'FontName', 'Times"', 'FontSize',7);

set (gcf, 'units', 'centimeters', 'position', [5,6,9,3.2]);
set (gcf, "'renderer', 'Painters');

11.Position=[0.6476 0.2047 0.2573 0.3750];

xlabel ('Time [s]', "Interpreter','latex"')

ylabel ('Sideslip angle [rad]', 'Interpreter', 'latex')
grid on

$print (gcf, '..\slike\exl_fl.eps', '-depsc','-r0")

print (gcf,'..\slike\exl_fl.eps','—-depsc', '-painters', '-r300")

o
o

figure (2)

12=legend([h2{algs}], leg{algs})

12.Position=[0.6615 0.6394 0.2417 0.2785];;

grid

set (gca, 'FontName', 'Times', 'FontSize',7);

set (gcf, 'units', 'centimeters', 'position', [5,6,9,3.2]);
xlabel ('Time [s]', 'Interpreter', 'latex')

ylabel ('Sy_e$', "Interpreter', 'latex")

x1im ([0 407)

print (gcf, '..\slike\exl_ f2.eps', '-depsc', '-r0")

o\
o\

figure (3)

P=[path{:}];

h3{k+1l}=plot ([P (1,:) P(1,1)],[P(2,:) P(2,1)],'k"'," "linewidth', 1)
ylim ([0 807)

x1lim ([0 3501])

grid

set (gca, 'FontName', 'Times', 'FontSize',7);

set (gcf, '"units', 'centimeters', 'position', [5,6,9,4.8]);
xlabel ('x—-axis [m]', 'Interpreter', 'latex')

ylabel ('y-axis [m]', 'Interpreter', 'latex')
13=legend([h3{algs}],leg{algs})
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13.Position=[0.6615 0.1352 0.2417 0.2107];
print (gcf, '..\slike\exl_f3.eps', '-depsc','-r0")

o
o°

figure (4)

set (gca, 'FontName', 'Times', '"FontSize',7);

set (gcf, 'units', 'centimeters', 'position', [5,6,9,3.2]);
xlabel ('Time [s]', '"Interpreter', 'latex"')

% ylabel ('Sy_e$', 'Interpreter', 'latex')

l4=1legend([h4{1} h44{1}], 'Actual angle', 'Desired angle')
x1im ([0 407)

grid on

print (gcf, '..\slike\exl_ f4.eps', '-depsc','-r0")
perf(:,algs)

o\°
o

function [alg,kl,k2,k3]=parameters (i)

[
if i==1 %%
alg=1l; kl=12; k2=2; k3=0;
elseif i==2 %% reduced order
alg=2; k1=0.4; k2=0; k3=0;
elseif i==3 %% ALOS

alg=3; k1=0.001; k2=0; k3=0;
elseif i==4
alg=4; kl=4; k2=0.1; k3=0;
elseif i==

alg=5; kl1=3; k2=0.1; k3=0;
elseif i==6 %% NN

alg=6; kl1l=12; k2=2; k3=0;
elseif i==7 %% proposed
alg=7; k1=0; k2=0; k3=0;
elseif i==8 %% proposed
alg=8; k1=0; k2=0; k3=0;

end

proposed

o\

% predictor based

end
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