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Sazetak

Predmet istrazivanja ovog rada su algoritmi za autonomno vodenje plovila po
zadatoj parametrizovanoj putanji u prisustvu spoljasnjih sila izazvanih morskim
strujama i vjetrom. Konkretno, razmatran je princip vodenja Line-of-sight (LOS),
koji se ¢esto koristi u autonomnim plovilima zbog svoje jednostavnosti i numericke
efikasnosti. Medutim, u osnovnom obliku, LOS zakon je osjetljiv na uticaj spo-

ljasnjih poremecaja, Sto ograni¢ava njegovu primjenu u realnim uslovima.

U radu je predlozen LOS algoritam koji omogucava estimaciju ugla bo¢nog kli-
zanja i kompenzaciju njegovog uticaja na pracenje putanje. Predlozeni algoritam
zasniva se na Kalmanovom filteru i omogucava pracenje krivolinijske putanje sa mini-
malnom greskom. Za razliku od postojecih algoritama, u predlozenom rjesenju ugao
bocnog klizanja tretira se kao nepoznato stanje sistema, Cija se estimacija vrsi upo-
redo sa estimacijom greSaka u prac¢enju putanje. U radu je izvrSena komparativna
analiza predlozenog LOS zakona i postojecih rjesenja iz literature. Rezultati simu-
lacija pokazuju da predlozeni metod brze estimira ugao bocnog klizanja u poredenju
sa postojeéim metodama, Sto rezultira boljim performansama u pracenju referentne

putanje.

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

Kompenzacija bo¢nog klizanja
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Abstract

The subject of this thesis is algorithms for autonomous vessel guidance along a gi-
ven parameterized path in the presence of external forces caused by ocean currents
and wind. Specifically, the Line-of-Sight (LOS) guidance principle is considered,
which is often used in autonomous vessels due to its simplicity and numerical effici-
ency. However, in its basic form, the LOS law is sensitive to external disturbances,

limiting its applicability in real-world conditions.

This thesis proposes a LOS algorithm that enables the estimation of the sideslip
angle and compensates for its impact on path following. The proposed algorithm is
based on a Kalman filter and allows for curved path following with minimal error.
Unlike existing algorithms, in the proposed solution, the sideslip angle is treated as
an unknown system state, and its estimation is performed alongside the estimation
of path-following errors. The paper presents a comparative analysis of the proposed
LOS law and existing solutions from the literature. Simulation results show that the
proposed method estimates the sideslip angle faster compared to existing methods,

leading to better performance in the reference path following.

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

Compensation
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Uvod

Upravljanje pomorskim vozilima na osnovu modela poc¢inje izumom zirokompasa
1908. godine, a dalje se razvija sa uvodenjem sistema lokalnog pozicioniranja tokom
1970-ih godina. Globalna pokrivenost satelitske navigacije omogucena je prvi put
1994. godine. Zirokompas je bio osnovni instrument u prvim sistemima sa povrat-
nom spregom za upravljanje kursom plovila. Ovakvi sistemi, koji koriste razlicite
instrumente i upravljacke algoritme za autonomno upravljanje vozilima, poznati su

kao autopiloti [2].

Razvojem autopilota dolazi do pojave prvih autonomnih povrsinskih vozila (eng.
Autonomous Surface Vehicles, ASV). Njihova primjena omogucava smanjenje trosko-
va, povec¢anje sigurnosti i zastite, proSirenje operativnih moguénosti u nepovoljnim
vremenskim uslovima, kao i veéu efikasnost rada [3]. Osim toga, ASV-ovi mogu pre-
uzeti fizicki zahtjevne ili rizicne zadatke, kao $to su pracenje ekoloskih uslova kroz
dugotrajno prikupljanje podataka o kvalitetu vode, nadzor priobalnih podrucja radi
detekcije ilegalnih aktivnosti ili zagadenja, te istrazivanje tesko dostupnih morskih

lokacija i mapiranje morskog dna [4].

Upravljanje ASV-ovima na osnovu modela predstavlja najveéi izazov u njihovom
razvoju i privlaci paznju sve veceg broja istrazivaca. Osnovni scenariji upravlja-
nja ASV-ovima su dinamicko pozicioniranje [5,6], pracenje trajektorije [7], pracenje
putanje [8], pracenje mete [9] i priblizavanje meti [10]. Svaki od ovih scenarija
upravljanja ima svoje specificne izazove, kao Sto su nelinearnost modela, nepozna-
vanje parametara modela, podpogonjenost, nemoguc¢nost mjerenja svih stanja ili
ogranicen propusni opseg komunikacionih sistema [11]. Tako je svaki od prethodno
opisanih scenarija upravljanja ASV-ovima interesantan sa stanovista prakti¢ne pri-
mjene, najvise paznje se posvecuje pracenju putanje. Pracenje putanje podrazu-
mijeva pracenje, unaprijed definisane parametarizovane putanje, bez vremenskih
specifikacija. Drugim rije¢ima, nije bitno u kom trenutku ¢e ASV proéi kroz neku
tacku na putanji. Da bi vozilo pratilo zeljenu putanju potrebno je projektovati od-
govarajuéi zakon vodenja, a jedan od najcesce koriséenih je Line of Sight (LOS)

zakon vodenja.

LOS zakon se pokazao kao jednostavan, intuitivan i efikasan za zadatke pracenja



UVOD

putanje. Medutim, konvencionalni oblik LOS-a koji je dat u [12] je osjetljiv na spo-
ljasnje poremecaje kao Sto su vjetrovi, talasi ili morske struje. Naime, uslijed uticaja
spoljnih poremecaja nastaje boc¢no klizanje, koje se manifestuje tako sto se stvarni
pravac kretanja ASV-a razlikuje od njegovog kursa. Istrazivanja su pokazala da
cak male vrijednosti ugla bo¢nog klizanja mogu izazvati znacajne greske u prac¢enju

zeljene putanje [13].

Posljednjih godina istrazivaci su posvetili znacajnu paznju problemu kompenza-
cije uticaja bo¢nog klizanja na pracenje putanje. Jedan od prvih pristupa uvedenih u
literaturi je integralni LOS (ILOS) zakon, opisan u [14]. U odnosu na konvencionalni
LOS, ILOS ukljucuje integralni ¢lan, koji omoguc¢ava kompenzaciju uticaja bo¢nog
klizanja, ali ne i njegovu estimaciju. Kasnije je u [15] predlozen adaptivni LOS
(ALOS) zakon sa ciljem poboljsanja performansi ILOS-a. Nedavno su predlozene
modifikacije LOS-a zasnovane na estimatorima stanja [13] i Kalmanovom filteru [16],
koje omogucavaju brzu estimaciju ugla boénog klizanja bez preskoka, sto rezultira
boljim performansama u pracenju putanje. Ovaj rad generalizuje zakon iz [16],
koji je projektovan za pracenje pravolinijskih putanja. Naime, rjesenje predlozeno u
ovom radu omogucava prac¢enje generalnih parametrizovanih putanja, sto predstavlja
znac¢ajno unaprjedenje u odnosu na [16]. Dodatno, za implementaciju predlozenog
zakona dovoljno je mjeriti rezultantnu brzinu vorzila, dok pristup iz [16] zahtijeva
poznavanje longitudinalne brzine (brzine zalijetanja). Ovo je posebno vazno za

prakticnu primjenu, jer je rezultantnu brzinu mnogo jednostavnije izmjeriti.

Master rad se sastoji od uvoda, cetiri poglavlja, zakljucka i spiska referenci. Prvo
poglavlje je posveceno modelovanju autonomnih vozila i spoljasnjih poremecaja koji
uti¢u na pojavu bo¢nog klizanja. U drugom poglavlju opisani su razliciti pristupi za
generisanje referentnih putanja plovila, najcesce koriS¢eni senzori u navigaciji i nji-
hova uloga u implementaciji razlic¢itih zakona vodenja. Takode je u ovom poglavlju
prezentovan princip rada LOS zakona vodenja. Trec¢e poglavlje obraduje modifikacije
konvencionalnog LOS zakona koje omoguc¢avaju kompenzaciju ugla bo¢nog klizanja,
kao i predlozeni LOS zakon. U cetvrtom poglavlju izvrSsena je komparativna ana-
liza performansi predlozenog zakona i najcesc¢e koriséenih LOS zakona. Simulacije
su obuhvatile razli¢ite scenarije vodenja plovila od posebnog znacaja za prakticnu
primjenu. Na kraju, u zakljucku su analizirani rezultati rada, istaknuti doprinosi u

odnosu na postojeca rjesenja i naznaceni bududi pravci istrazivanja.



Poglavlje 1
Modelovanje plovila

Ovo poglavlje ¢e pruziti osvrt na potrebe za autonomnim povrsinskim vozilima
kao i njihov razvoj, dok ¢e u kasnijem dijelu biti odradeno njihovo modelovanje,
definisani razliciti koordinatni sistemi koji se koriste u upravljanju, kinematika i

dinamika i nac¢ini modelovanja poremecaja koji uti¢u na pracenje putanje.

1.1 Uvod

Priblizno dvije trec¢ine planete Zemlje je prekriveno okeanima, ali veoma veliki dio
ovih vodenih tijela je i dalje neistrazen. Klimatske promjene, vremenske anomalije
i potrebe za ve¢om sigurnoséu na moru podsti¢u naucnu, vojnu i privatnu zajed-
nicu na intenzivnija istrazivanja i inovacije u oblasti autonomnih povrsinskih vozila.
Uprkos znacajnim naporima, ve¢ina ASV-ova je samo djelimi¢no autonomna, prve-
nstveno zbog izazova u postizanju robustnog vodenja, navigacije i upravljanja tokom
razli¢itih misija, naroc¢ito u rizi¢nim i kompleksnim okruzenjima, te zbog moguce ne-
ispravnosti senzora, aktuatora ili komunikacionih sistema [17]. Dalji razvoj ASV-ova
treba da bude usmjeren na smanjenje zavisnosti od covjeka i minimiziranje uticaja

ljudske greske na efikasnost, sigurnost i pouzdanost upravljanja [18].

Razvoj autonomnih povrsinskih vozila mogao bi donijeti znac¢ajne prednosti, kao
Sto su smanjenje operativnih troskova, poboljSsana bezbijednost, veéi opseg operabi-
Inosti, veéa preciznost i povecana fleksibilnost u zahtjevnijim okruzenjima [17], [9],
[19], [20] i [21]. Upotreba naprednih navigacionih uredaja, kao sto su GPS i inerci-
oni senzori, zajedno sa modernim bezi¢nim komunikacionim sistemima [22], moze
unaprijediti upravljacke algoritme ASV-a, $to bi dovelo do njihove Sire primjene,
poboljsanja ljudske sigurnosti i znac¢ajnih finansijskih usteda.

Autonomna povrsinska vozila se sastoje od tri glavna podsistema ¢ija je kohezija

potrebna za uspjesno upravljanje ovim vozilima. Ta tri podsistema su: 1) sistem

vodenja, 2) navigacioni sistemi i 3) sistem upravljanja.



POGLAVLJE 1. MODELOVANJE PLOVILA

Slika 1.1: Komandni most

1. Sistem vodenja je zaduzen za kontinuirano generisanje i azuriranje glatkih,
izvodljivih i optimalnih komandi koje se prosljeduju sistemu upravljanja, na
osnovu informacija dobijenih od navigacionog sistema, Zeljene misije, mane-

varskih sposobnosti vozila i meteoroloskih uslova.

2. Navigacioni sistem odgovoran je za estimaciju sadasnjih i buducih stanja
ASV-a (orijentacija, pozicija, brzina...), koristeéi prethodna i sadasnja stanja

ASV-a, kao i informacije dobijene putem senzora.

3. Sistem upravljanja je zaduzen na generisanje upravljackih sila i momenata
u skladu sa informacijama dobijenim od prethodna dva podsistema, a sve u

cilju zadovoljenja zeljenih ciljeva upravljanja [17].

Za neautonomna plovila, neophodno je prikazati stanje svih podsistema na ko-
mandnom mostu koji je prikazan na slici 1.1, gdje posada prati informacije i reaguje
po potrebi, Sto zahtijeva znacajan prostor. S druge strane, autonomna plovila ne
zahtijevaju prikaz ovih vrijednosti, ¢ime se eliminiSe potreba za velikim komandnim

mostom i omogucava kompaktniji i efikasniji dizajn.

1.2 Referentni sistemi

Analiza kretanja pomorskih vozila sa 6 stepeni slobode zahtijeva definisanje

razli¢itih referentnih koordinatnih sistema koji su prikazani na slici 1.2 [2].

1.2.1 Geocentri¢ni sistem

ECI (FEarth-centered inertial) inercijalni sistem vezan za Zemlju je inercijalni
sistem za terestrijalnu navigaciju. Ovo je sistem bez ubrzanja u kojem Njutnovi
zakoni vaze. Pocetak ECI koordinatnog sistema z;, y;, 2; smjesten je u centru Zemlje,

kao $to je prikazano na slici 1.2.

ECEF (FEarth-centered Earth-fized) je geocentriéni sistem sa osama T, Ye, 2e Ciji



POGLAVLJE 1. MODELOVANJE PLOVILA

Slika 1.2: Referentni koordinatni sistemi [1]

je pocetak povezan sa sredistem Zemlje. Medutim, njegove ose se rotiraju za razliku
od ECI sistem koji je fiksiran u prostoru (slika 1.2). Ugaona brzina ovog sistema je
We = 7.2921 % 10_5%1. Za pomorska vorzila koja se kre¢u relativno malim brzinama
ovaj sistem se moze smatrati inercijalnim, jer se rotacija sistema moze zanemariti.

Ovaj sistem se koristi za opisivanje kretanja i lokacije brodova.

1.2.2 Geografski sistem

NED (North-East-Down) je koordinatni sistem sa osama x,,, ¥y, 2, koji koristimo
svakodnevno. Predstavlja se kao tangencijalna povrs na povrsini Zemlje koja se
krec¢e sa pomorskim vozilom (slika 1.2). Osa z, pokazuje ka sjeveru, y, ka istoku,
a z, pokazuje nadolje pod normalnim uglom na Zemljinu povrsinu. Lokacija ovog
sistema u odnosu na ECEF koordinatni sistem odreduje se pomoc¢u dva ugla, [ i p,
koji definisu geografsku duzinu i Sirinu. NED koordinatni sistem se ¢esto koristi kao
lokalni koordinatni sistem vozila. Ovo omogucéava laksu integraciju i interpretaciju
inercijalnih mjerenja i pomaze u izracunavanju pozicije i brzine vozila u odnosu na

njegovu lokalnu sredinu.

1.2.3 Koordinatni sistem vezan za tijelo

) vezan za tii U 2 ] . . . .

Sistem vezan za tijelo sa osama xy, yp, 2, je koordinatni sistem koji se pomijera
zajedno sa vozilom. Najcesée se pozicija i orijentacija definisu u NED koordina-
tnom sistemu, dok se linearne i ugaone brzine vozila opisuju u referentnom sistemu

vezanom za tijelo. Koordinatni poc¢etak ovog sistema za pomorska vozila bira se tako
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y g(posrtanje)
D N\

v(zanoSenje) /

Z,

Slika 1.3: Referentni sistem vezan za tijelo

da se uskladi sa osnovnim osama inercije vozila. Osa x;, je longitudinalna, usmjerena
od krme ka pramcu; osa y, je transverzalna, usmjerena od sredine broda ka desnoj
strani plovila; dok je osa z, normalna na povrsinu koju formiraju x; i ¥, usmjerena

od vrha ka dnu broda. Ovaj nacin odabira je prikazan na slici 1.3.

U ovom sistemu se definiSu linearne i ugaone brzine, pozicije i uglovi, kao i sile i

momenti za svih 6 stepeni slobode i definisani su u tabeli 1.1.

Osnovna kretanja plovila se mogu definisati pomocu sljede¢ih vektora (1.1) i
tabele 1.1:
n=[m.ml", m=[xyd, mn=[601,
v= [Ul,Uz]T> Uy = [U>U7W]T> U2 = [P,%?”]T7 (1.1)

T = [7-17T2]T7 1 = [Xv Y7 Z]T7 T2 = [K7 M7 N]Tu

gdje m predstavlja poziciju i orijetaciju u geocentricnom sistemu, v oznacava linearne
i ugaone brzine, dok 7 oznacava sile i momente. Posljednja dva vektora su definisana

u sistemu koji je vezan za tijelo [23].

Tablica 1.1: Notacije koristene od strane "Drustva za brodogradnju i pomorsko
inzenjerstvo” (eng. Society of Naval Architecture and Marine Engineering, SNAME)

DOF Sile i momenti | Linearne i ugaone brzine | Pozicija i Ojlerovi uglovi
1 Pravac duz x ose (zalijetanje) X u x
2 Pravac duz y ose (zanoSenje) Y v Yy
3 Pravac duz z ose (poniranje) Z w z
4 Rotacija oko x ose (valjanje) K P 10)
5 Rotacija oko y ose (posrtanje) M q 0
6 Rotacija oko z ose (skretanje) N r U
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1.3 Kinematika povrsinskog vozila

Prvi izvod vektora 1; po vremenu vezuje se za v, pomocu sljedece transformacije:

T = J1(n2)vs, (1.2)

gdje je matrica transformacije J1(n2) definisana preko Ojlerovih uglova:

cos(¢)) cos(#) —sin(v) cos(¢) + sin(¢) sin(f) cos(¢))
sin(¢) cos(#)  cos() cos(¢) + sin(¢) sin(6) sin(1))
— sin(0) sin(¢) cos(6
Ju(m) = (13)
sin(¢)) sin(¢) + sin(¢) cos(f) cos(z))
— cos(1)) sin(¢) + sin(¢) cos(0) sin(v))
cos(f) cos(9)

Za matricu J1(m2) je vazno naglasiti da je ona globalno invertabilna.

Izvod po vremenu vektora Ojlerovih uglova 15 povezan je sa vektorom wvs preko

transformacije:

T2 = J2(12)v2, (1.4)

pri ¢emu je matrica transformacije Jo(72) definisana na sljedeéi nacin:

1 sin(¢)tan(f) cos(¢p)tan(0)
Ja(m2) =10 cos(9) — sin(¢) : (1.5)

0 sin(¢)/cos(0) cos(¢p)cos(h)
Ova matrica je singularna za ¢ = £7, ali posto u praksi nije vjerovatno da ce vozilo
doseci te uglove, ova karakteristika se moze zanemariti u nasem slucaju. Povezi-
vanjem jednacina (1.2) i (1.4), ukupna kinematika se moze predstaviti na sljededi

nacin:

M - J1(n2) 0 U1 .
[ 1ia ] = [ 0 Ta(m) ] [ s ] & 1n=J(nwv. (1.6)

1.3.1 Kinematika modela za 3 stepena slobode

Za povrsinska vozila se moze smatrati da posjeduju samo tri stepena slobode,
pa se jednacina (1.6) moze znatno uprostiti. Ova redukcija na 3 stepena slobode

je moguca zbog pretpostavke da su uglovi ¢ i 6 veoma mali za veéinu plovila [2].
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Konacna jednacina koja opisuje kinematiku povrsinskog vozila je:

T cos(vp) —sin(¢p) 0
y | = | sin(¢p) cos(yp) 0 v |- (1.7)
¥ 0 0 1 r

1.4 Dinamika

U ovom dijelu ¢e biti izveden opsi nelinarni model kretanja, nakon cega je po-
kazano kako se taj model moze znacajno pojednostaviti. Prvo se definisu sljedeci

vektori:
e fo, =[X,Y, Z]T . sile predstavljene u sistemu vezanom za tijelo,
e mo, = [K, M, N]T : momenti predstavljeni u sistemu vezanom za tijelo,

e vop = [u,v,w]" : linearne brzine predstavljene u sistemu vezanom za tijelo,

e wh =[p,q,r]" : ugaone brzine sistema vezanog za tijelo u odnosu na geocen-
triéni sistem,
T y . ..
e rop, = [7,,Yy, 24 : vektor od pocetka sistema vezanog za tijelo do centra

gravitacije predstavljenom u sistemu vezanom za tijelo.

Oy, predstavlja koordinatni pocetak sistema vezanog za tijelo. Koris¢enjem Njutn-
Ojlerove formulacije za ¢vrsta tijela sa masom m izbalansirane sile i momenti se

prikazuju jednac¢inama iz [23]:

m [Vop + Wy, X Top + wPop X vop + wPop x (WFoy X Top)] = fop

1.8
Lw”o, + w0, X Liw oy + mroy x (vop + w o, X vop) = Moy (18)
gdje je matrica inercije I, definisana na sljede¢i nacin:
[x _Ixy _[:cz
IO = _Iyx [y _[yz ) (19)

-l —1L, I
gdje su I, I,, I. momenti inercije oko pojedinacnih osa sistema vezanog za tijelo.
Vazno je naglasiti sljedeca svojstva elemenata matrice I,: Iy = Iy, [, = Ly, [, =
I,,. Zamjenom definicija za f oy, mop, ws,, rop u 1.8 dobija se sljedeca jednacina

dinamike ¢vrstog tijela:

MRB’I.) + CRB (’U) UV = TRB, (110)

gdje su vektori v i 7 definisani u (1.1), dok se matrica inercije Mgrg i matrica

Koriolisovog uticaja i centripetalne sile Cgrg mogu zapisati kao:
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m 0 0 0 mzg  —Myg,
0 m 0 —mz, 0 m,
Mg = 0 0 m my, —mi, 0 ’ (1.11)
0 mzg  Myg 1, Iy 1y
mzg 0 —mxy —Iy I, —1I,.
—my, M, 0 I, —I,. I, |
[ 0 0 0
0 0 0
0 0 0
—m(ygq + 2gr)  m(yep + w) m(zgp — v)
m(z,q —w)  —m(zgr+x,p) m(zeq + )
oo Lm0 mlyr =0 —mlegp 0 o
m(yyq + z47) —m(z,q — w) —m(zyr + v)
—m(y,p + w) m(zyr + x4p) —m(y,r —u)
—m(zgp — V) —m(zyq — u) m(xyp + Ygq)
0 —Iy.q— L.p+ Lr Lr+ Lyp—ILq
Ipnq+ Ip — L 0 —Lpor — Luyq + Ip
—lyr — Loyp + Iyq Lot + Loyq — Lop 0 |

Daljim razvojem, koji je detaljno razraden u [2]

i [23], dolazi se do konacnog

oblika jednacina kretanja pomorskih vozila sa 6 stepeni slobode i one glase:

Mo = —C(v)v — D(v)v —g(n) + 7 + TE,

i = I, (1.13)

Matrica M predstavlja inerciju sistema koja sadrzi virtuelnu masu (masa vozila
sa masom koju izazivaju hidrodinamicki procesi zbog kretanja vozila kroz fluid),
C(v) je matrica Koriolisove sile i centripetalnih sila koja takode ukljuc¢uje uticaj
virtuelne mase, D(v) je matrica hidrodinamickog prigusenja, g(v) predstavlja vek-
tor povratne sile koji proizilazi iz dejstva gravitacije i sile uzgona. Posljednja dva
¢lana prve jednacine u (1.13) predstavljaju upravljacke ulaze plovila T i poremecaje
u prirodi Tg koji nastaju uslijed uticaja vjetra, morskih struja ili talasa. Ova dva

vektora su definisana na sljede¢i naé¢in:

T
T=|:Tu To TTi| ,

(1.14)

T
TE:[TuE TvE 7—7"E:| )

gdje prvi clan vektora ima uticaj na zalijetanje vozila, drugi na zanosenje i posljednji
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na rotaciju ili skretanje vozila. Vazno je naglasiti da je 7 u (1.14) definisano za

potpuno pogonjeno vozilo, medutim, u ovom radu ¢e biti razmatrano potpogonjeno
vozilo, tako da je novi oblik upravljackog vektora: 7 = [r,,0, TT]T

1.4.1 Dinamika modela sa 3 stepena slobode

Prilikom definisanja modela sa 3 stepena slobode potrebno je razmotriti dvije
krajnosti koje je moguce uzeti u obzir prilikom definisanja dinamickog modela. Prva
krajnost je veoma mala brzina vozila, a druga je velika brzina vozila. Zavisno od
brzine vozila moguce je izvesti odredene aproksimacije koje ¢e omoguéiti definisanje

dinamike modela za vozilo sa 3 stepena slobode.

Prvo se razmatraju veoma male brzine. Prilikom ovog razmatranja potrebno je

uvesti nekoliko pretpostavki:
e Linearna brzina duz z ose kao i ugaone brzine oko x i y ose se mogu zanemariti,
e Masa je homogeno rasporedena,
e Plovilo je simetricno po zz osi.

Sada sistem (1.13) moze biti definisan na sljedeéi nacin:

Mv +Dv =T, (1.15)

gdje su matrice M i D date na sljedeé¢i nacin:

m— X, 0 0
M= 0 m—=Y, mxz,—Y; |,
0 mxy— Y, I, —N; (1.16)
—-X. 0 0
D= 0 -Y, Y.
0 —-N, —N,

Iz prethodnih jednacina moze se zakljuciti da je dati sistem moguce raspregnuti, tj.

nezavisno upravljati zalijetanjem vozila i skretanjem i zanoSenjem vozila.

Kada je model za vece brzine u pitanju, nije moguce izvrsiti odredene pretpos-
tavke iz proslog primjera i time model za vece brzine postaje nelinearan i definise

se sistemom:

Mv + C(v)v+ D(v)v = 7. (1.17)

10
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1.4.2 Nezavisno upravljanje zalijetanjem i manevrisanjem

Kao sto je ve¢ pomenuto u potpoglavlju 1.4.1, zalijetanjem je mogucée nezavisno
upravljati od zanoSenja i skretanja, ali samo za rezultantne brzine koje se sporo

mijenjaju ili su konstantne, i koje zadovoljavaju:

U=vu+v2=u. (1.18)

Model zalijetanja
U slucaju raspregnutog upravljanja, jednacina koja se koristi za upraljanje zali-
jetanjem se definiSe na sljede¢i nacin:

(m — Xg) 4 — Xyu — Xjypu [uju =, (1.19)

gdje je 7 suma svih sila koje uticu na zalijetanje vozila. U jednacini je ukljuceno
i linearno i kvadratno prigusenje kako bi se obuhvatile i velike i male brzine vozila.
Za ovaj raspregnuti model moguée je dizajnirati kontroler brzine koji u povratnoj

sprezi jedino koristi mjerenja brzine zalijetanja.
Model zanosSenja i skretanja, 2 stepena slobode

Linearni model za manevrisanje je zasnovan na pretpostavci da je brzina u =
u, ~ const., i da su brzine v i r veoma male. Dva prikaza ovog modela su dati u

sljede¢em dijelu:

1. Matrica Koriolisove i centripetalne sile se definiSe na sljedec¢i nacin:

[:]. (1.20)

Ukoliko se koristi samo jedna krma, vektor 7 ¢e biti jednak:

0 (m - X'a)uo
(Xo — Yo)u, (mxy —Yi)u,

Cv)v = [

Y5

_N(S

T =

§ = bd, (1.21)

pa se dinamika sistema moze zapisati u obliku:

Mo + N(u,)v = bd, (1.22)

11



POGLAVLJE 1. MODELOVANJE PLOVILA

gdje su:

U:m,

-Y -Y:
M=| " Mg , (1.23)
mxy — Y, I, — Nj
=Y, — Xa)uo — Y,
N(u,) = (m Ju
(Xy —Yy)u, — Ny, (maxy, — Yi)u, — N,
2. Drugi nacin je dat u [24]:
Mo + N(u,)v = b, (1.24)
gdje je:
- Yi} - Y;“ _YU o Y;‘
M= " " N(u,) = i (1.25)
mxy — Yy I, — N; —N, mzgu, — N,

Model sa jednim stepenom slobode

Posto rad razmatra potpogonjeno vozilo, potrebno je dodatno uvesti sistem za
upravljanje skretanjem, poznatiji kao Nomoto model. Linearni model autopilota za

kontrolu kursa moze se izvesti iz sljedece jednacine:

Mo + N(u,)v = bd, (1.26)
pri ¢emu se kao izlaz definise brzine skretanja:

r=clv,c’ =10,1]. (1.27)

Prelazenjem u Laplasov domen dobija se sljedec¢a jednacina:

., K(1+1T3s)
;9 = AE T+ hs)

(1.28)

Gornja jednacina predstavalja Nomoto model drugog reda koji je prikazan u [25].
Moguce je umanjiti red modela tako Sto se definiSe ekvivalentna vremenska konsta-
nta T'=T7 + Ty — T3, ¢ime se sistem svodi na:

K

5(8) = S+ Ts)’ (1.29)

gdje se zamjenom gb = r dobija konac¢na funkcija prenosa koja se koristi za modelo-

12
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vanje veéine komercijalnih autopilota:

b K
g<8) - s(14+Ts) (1:50)

1.5 Modelovanje poremecaja

Poremecaji koji uticu na pracenje putanje pomorskih vozila se mogu svrstati,

zavisno od nacina nastanka poremecaja, u tri grupe:
e Vjetrovi,
e Talasi,
e Morske struje.

Prilikom dizajniranja sistema upravljanja obi¢no se koristi princip superpozicije
kada se razmatraju poremecaji uslijed vjetra i talasa. Za ve¢inu pomorskih aplika-
cija ovo je dobra aproksimacija, jer su prirodni poremecaji dosta nelinearni i samim
tim njihovo zajednicko dejstvo izaziva nelinearni uticaj. Prilikom simulacije u sis-
temu sa povratnom spregom vecéina ovih efekata biva suzbijena zbog implementacije

zatvorene sprege [2].

U sljede¢em dijelu bi¢e ukratko objasnjen postupak modelovanja poremecaja
uzrokovanih vjetrovima i morskim strujama. Modelovanje morskih talasa nije obu-

hvaceno ovim radom, ali je detaljno objasnjeno u [2].

1.5.1 Model vjetra

Vjetar predstavlja kretanje vazduha u odnosu na povrsinu Zemlje. Za unaprje-
denje performansi i otpornosti sistema vazno je adekvatno modelovanje ovih po-

remecaja.

Ako definisemo brzinu i smjer vjetra kao V,, i 9, sile i momenti koji djeluju
na plovilo mogu se izraziti kroz relativne velicine, V,. i ,, relativnu brzinu vjetra
i relativni ugao vjetra. Sile i momenti koje generise vjetar i koji uticu na plovilo

definisane su sljede¢im jednacinama:

V= V& T 07, 5, = tan (v fu,) =t — ¥,

‘ (1.31)
u, = V,co8(yr) —u, v, =V, sin(y) —v.

Koriséenjem odgovaraju¢ih instrumenata moguce je izmjeriti brzinu i ugao vje-
tra koje je kasnije moguce koristiti za kompenzaciju ovih poremecaja. U slucaju
kada je inercija plovila dovoljno velika, kompenzacija poremecaja nije potrebna u

situacijama slabijih vjetrova.

13
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1.5.2 Model morskih struja

Morske struje su horizontalni i vertikalni cirkulacioni sistemi vode koji nastaju
pod uticajem gravitacije, vjetra i razlicitih gustina vode. Osim struja koje na-
staju uslijed djelovanja vjetra, moguce je dodatno formiranje morskih struja zbog

razmjene toplote na povrsini vode i promjene saliniteta.

Radi simulacije uticaja morskih struja koriste se modeli u kojem se brzina pro-

mjene morskih struja smatra veoma sporom ili nepostoje¢om:
M3v + Crp(v)v + Ca(vy)vr + D(vp)v, +8(0) = T + 80 + W. (1.32)

Staticke restaurativne sile i momenti koji poticu od balastnih sistema i rezervoara
za vodu obuhvaceni su terminom g,. Vektor w predstavlja generalizovane sile i
momente uzrokovane spoljasnjim faktorima poput vjetra, talasa i morskih struja.
Relativna brzina vozila definisana je kao v, = v — v, gdje je v. vektor brzine

morskih struja, dok v oznacava brzinu vozila bez uticaja poremecaja.

Ukoliko brzinu morskih struja definiSemo kao V,, a njen smjer u odnosu na po-
kretno vozilo pomoc¢u dva ugla: ugla napada o, i ugla boénog klizanja 3. [2], trodi-

menzioni model morskih struja je moguce definisati na sljede¢i nacin:

u,’ cos(ae) 0 sin(a) cos(B.) sin(B.) 0 V.
vl | = 0 1 0 —sin(B.) cos(B.) 0 0 |. (1.33)
we? —sin(a.) 0 cos(ae) 0 0 1 0

Daljim upros¢avanjem ovih matrica dobija se konacan izraz za trodimenzini mo-

del morskih struja:

ul = V. cos(ay) cos(B,),
vl = Vesin(B,), (1.34)

web =V, sin(a.) cos(B,).

Uprosc¢avanjem ovog slucaja na sistem od dvije dimenzije, gdje je uticaj trece
dimenzije moguce zanemariti za povrsSinska plovila, dobija se kona¢na jednacina

koja opisuje morske struje:

u” = V. cos(f.),
vl =V, sin(f,), (1.35)
Ve=/(ul)+ @)

Koriséenjem ovog modela moguce je izvesti jednacine za rezultantnu brzinu povrsi-

14
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nskog vozila koju je mogucée mjeriti pomoéu GPS-a. Ova brzina je definisana u NED

sistemu na sljede¢i nacin:

ur = u~+ V. cos(fe. — ),
v = v+ Vosin(fB, — ), (1.36)
Ur = +/(u)? + (v,)2

15



Poglavlje 2
Vodenje, navigacija 1 upravljanje

U ovom poglavlju ¢e biti objasnjena dva postupka za generisanje putanje plovila.
Takode ¢e biti opisani mjerni instrumenti koji se koriste prilikom vodenja plovila
i princip njihovog rada. Na samom kraju ¢e biti objasnjen i izveden LOS zakon

vodenja.

2.1 Vodenje plovila

Sistem za vodenje plovila sastoji se od racunara koji generiSe referentnu traje-
ktoriju ili putanju u zavisnosti od posmatranog problema. Na osnovu prikupljenih
podataka iz okoline, ovaj sistem kreira putanju koja osigurava da se stabilnost plovila

ne narusi tokom navigacije. Dva glavna podsistema sistema za vodenje su:

e Podsistem upravljanja orijentacijom (Attitude Control System) koristi se za

odrzavanje zadatog smjera tako Sto utice na vozilo promjenom njegovog kursa.

e Podsistem upravljanja putanjom (Path Control System) zadaje komande pod-
sistemu upravljanja orijentacijom na osnovu ve¢ definisane dinamike vozila

tako da vozilo ostane na zeljenoj putanji.

2.2 Vodenje pomocu putnih tacaka

Sistemi za stvaranje putnih tacaka sastoje se od generatora putnih tacaka, gdje
korisnik moze unijeti referentne putne tacke putem tastature ili dzojstika. Putne
tacke koje definise operater cuvaju se u memoriji plovila. Nakon unosa, racunar
generise putanju ili trajektoriju koju plovilo prati, koristeé¢i prikupljene podatke sa

senzora i meteoroloske informacije, sto je prikazano na slici 2.1.

Parametarizovana putanja je definisana kao geometrijska kriva n,(0) € RY,

q > 1, gdje je 6 kontinualna promjenljiva koja predstavlja parametar putanje. Za

16
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-
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podaci senzora

meteoroloski
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Slika 2.1: Sistem vodenja [2]

—

povrsinsko vozilo sa tri stepena slobode vektor n,(6) se obicno definise na sljededi

nacin:

l’d(e)
na(0) = | va(0) |- (2.1)
Ya(0)

Nacini implementacije pracenja trajektorije ili putanje se klasifikuju u zavisnosti
od broja dostupnih aktuatora, tj. stepeni kontrole plovila. Na primjer, kod plovila
sa 3 stepena slobode, potpuno pogonjeno plovilo je ono koje omogucava nezavisno

upravljanje brzinom zalijetanja u, brzinom zanoSenja v, i uglom skretanja .

e Pracenje trajektorije: Pra¢enje vremenski promjenljive referentne trajektorije,
definisane vektorom m,(t) = [x4(t), ya(t), ¥a(t)]", ostvaruje se minimizovanjem
greske u pracenju n(t) — ny(t), gdje je n(t) = [x(t),y(t), v (t)]". Ova greska se
moze razloziti na tri komponente, koje su predstavljene u referentnom sistemu

paralelnom sa tijelom plovila:

e cos()(x — a) + sin(V)(y — ya)
e=| e | =R W) (N —na) = | —sin(¥)(x - z4) + cos(v)(y — ya)
€3 Y — g

(2.2)
Fizicka interpretacija greSaka je sljedec¢a: e; predstavlja gresku duz putanje,
es oznacava gresku polozaja, dok es predstavlja gresku kursa. U zavisnosti
od toga na koliko ovih gresaka vozilo moze direktno uticati, odnosno kontroli-
sati ih, pri prac¢enju trajektorije zavisno od broja stepeni kontrole moguce su

sljedec¢e implementacije:

— Tri ili viSe stepena kontrole, ili u potpunosti pogonjeno dinamicko po-
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zicioniranje je korisno ukoliko je potrebno kretanje poput krabe ili za

odrzavanje pozicije stanica.

— Dva stepena kontrole, ili potpogonjeno upravljanje je dozivjelo veliki pro-
cvat u posljednje vrijeme. Glavna prednost ovog upravljanja se ispoljava
u slucaju kvara jednog od aktuatora koji tada nece znatno uticati na

performanse u pracenju trajektorije.

e Pracenje putanje: Pracenje putanje (x4(0),yq4(#)) pri odredenoj brzini plovila

zavisno od broja stepeni kontrole se dijeli na:

— Tri ili viSe stepeni kontrole: Regulacija pozicije (z,y) ka (z4(0),ya(0)).
Posto ovakav zadatak zahtijeva samo 2 stepena slobode ovo upravljanje

daje dodatnu fleksibilnost u rjesavanju ovog problema.

— Dva stepena kontrole: Ovo je tipican problem koji se sre¢e u praksi,
krma za umanjenje greske od trazene putanje i propeler za ubrzanje ili

usporenje.

— Jedan stepen kontrole: Moguce koris¢éenjem samo krme za upravljanje

kursem plovila dok se ono kre¢e kostantnom brzinom.

2.2.1 Putne tacke

Putanja plovila je obi¢no definisana pomocu vektora koji sadrzi poziciju putnih

tacaka, ali je moguce i dodati parametre kao $to su brzina i kurs:

U}pt.pOS = {('I07 yO)a (:L‘h y1)7 cey ("L‘na yn)} )
wpt.speed = {Uy, Uy, ..., Uy, }, (2.3)

wpt.heading = {1o, Y1, ..., Yn} .

Uvodenje kursa se obi¢no koristi za kompleksnije tipove manevrisanja, a ne za
prac¢enje putanje. Odabir putnih tacaka zavisi od mnogo kriterijuma kao $to su:
misija vozila, geografski podaci, podaci o okolini, prepreke, izbjegavanje sudara,

izvodljivost...

2.3 Generisanje putanje pomocu interpolacije

Primjenom interpolacije ili splajnova na ve¢ unijete putne tacke moguce je do-
biti podesnije matematicke jednacine za proces pracenja putanje. Neki od najcesc¢ih
tipova interpolacija su: kubni splajnovi, Ermitova interpolacija i polinomna inter-

polacija.
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2.3.1 Kubni splajn i Ermitova interpolacija

Glavna razlika izmedu kubnih splajnova i Ermitove interpolacije je odabir kraj-
njih nagiba. Ermitova interpolacija obezbjeduje da su prvi izvodi (24(t), y4(t)) kon-
tinualni. Nagibi na oba kraja su odabrani tako da (x4(t),y4(t)) odrzavaju izgled
krive i postuju monotonost.

Kubni splajn se obi¢no koristi tako da su drugi izvodi (24(t), y(t)) na pocetnoj i
krajnjoj tacki polinoma jednaki. Za razliku od Ermitove interpolacije, kubni splajn
garantuje postojanje drugog izvoda funkcije. Kada putne tacke poticu iz glatke funk-
cije, kubni splajn je obi¢no precizniji od Ermitove interpolacije. Ipak, u odredenim

situacijama Ermitova interpolacija moze biti pozeljnija jer stvara manje oscilacija.

2.3.2 Polinomna interpolacija
Koriséenjem kubnog polinoma i putnih tacaka putanje je moguce generisati na

sljedec¢i nacin:

xd(ﬁ) = a303 + CL292 + CL19 + ayg,

2.4
yd(ﬁ) = 63(93 + b202 + a19 + ap, ( )

gdje je (x4(0),ya(0)) pozicija plovila, a @ varijabla putanje koja je definisana sa:

0 =f0,1). (2.5)

Parcijalni izvodi x4 i y4 po varijabli putanje 6 su:

z(0) = 3azh* + 2a20 + a4,

2.6
Ya(0) = 3b30% + 2050 + by, (26)

pa je brzinu vozila moguce izraziti na sljede¢i nacin:

g = 404 1), @.7)
Ualt) = v/E5(0) + 5300 = \/22(6) + 2(6) 6(t).

2.4 Vodenje plovila u skladu sa vremenskim uslo-
vima

Ovaj tip vodenja koristi meteoroloske i okeanografske podatke, kao i informacije

o plovilu, kako bi generisao putne tacke koje omogucavaju plovilu da na najeko-

malne putne tacke uz optimalne brzine i kurseve. Savremeni sistemi vodenja plovila
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koriste:

e Analizu povrsine mora i meteoroloske modele za predvidanje vremenskih po-

java,

Modele talasa,

Modele uragana i tropskog vremena,

Modele morskih struja,

Performanse plovila zasnovane na prethodnim podacima,

Optimizaciju putanje prema zadatom vremenu dolaska,

Razlicite metode za prikupljanje meteoroloskih podataka (internet, satelit).

Optimalna putanja generise se pomoc¢u numericke optimizacije u off-line rezimu.
Ovaj proces se izvrSava na racunaru koji se nalazi na brodu ili na obali, ali koji
podatke salje plovilu svakih 24 sata [2]. Medutim, da bi upravljanje bilo sto efika-
snije, neophodni su odgovarajué¢i senzori i navigacioni sistem, koji ¢e biti opisani u

narednom dijelu.

2.5 Magnetni i ziroskopski kompas

Kompasi mogu funkcionisati na osnovu magnetne ili ziroskopske akcije, kao i
putem odredivanja pozicije Sunca ili drugih zvijezda. U narednom dijelu fokus ¢e
biti na kompasima koji se oslanjaju na Zemljino magnetno polje ili na ziroskopski

princip, bududi da su ovi tipovi najcesée koriséeni u praksi.

2.5.1 Magnetni kompas

Magnetni kompas, izum koji potice iz Kine, stigao je u Evropu prije povratka
Marka Pola 1295. godine [26]. Iako je proslo vise od sedam vijekova od njegovog
otkri¢a, magnetni kompas i dalje predstavlja klju¢ni instrument na mnogim brodo-

vima.

Ovaj jednostavni uredaj se sastoji od magnetnog materijala poznatog kao igla
kompasa, koja ima sposobnost rotacije. Zemljino magnetno polje deluje na iglu,
omogucavajuci preciznu orijentaciju prema magnetskom polu Zemlje. Vazno je na-
pomenuti da se igla usmjerava prema magnetskom, a ne geografskom polu, jer je
osa rotacije Zemlje pomjerena u odnosu na magnetski pol. Ta razlika se naziva
deklinacija i mora biti kompenzovana prilikom navigacije. Zbog svoje osjetljivosti
na magnetske varijacije i deklinaciju, magnetni kompas je izazivao poteskoce u na-

vigaciji. Medutim, izumom zirokompasa, ovi problemi su uspjesno prevazideni.
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2.5.2 Zirokompas

Zirokompas je disk koji se moze rotirati oko svojih osa z i y, a njegova orijentacija
ostaje stabilna bez obzira na pomijeranje baze. Pocetkom 20. vijeka, s pojavom
prvog zirokompasa, problem magnetnih varijacija u brodskoj navigaciji je eliminisan.
Medutim, ovaj kompas se pokazao nepouzdanim tokom valjanja broda jer je izazivao

takozvanu ”interkardinalnu gresku kotrljanja’”.

Interkardinalna greska u zirokompasu odnosi se na gresku kursa koja se javlja
pretezno prilikom putovanja na interkardinalnim kursevima, odnosno na pravcima
pod uglom od 45° izmedu kardinalnih tacaka (npr. sjeveroistok, jugoistok, jugoza-
pad, sjeverozapad). Ove greske nastaju uslijed interakcije izmedu ziroskopskih sila
i Zemljine rotacije, kao i efekata ubrzanja na sistem kompasa. Ve¢ 1912. godine,
Anschiitz je unaprijedio dizajn zirokompasa, rjesivsi problem greske prouzrokovane

kotrljanjem, Sto je omogucéilo Siru primjenu ovog uredaja u brodovima.

2.6 Navigacija

Nekoliko sistema za pozicioniranje je dostupno u komercijalne svrhe kao sto su
lokalni hidroakusti¢ni referentni sistem za pozicioniranje (HPR) i globalni naviga-
cioni satelitski sistem (GNSS). Neki od najpoznatijih GNSS su: americki Navstar
GPS, ruski GLONASS i evropski Galileo.

2.6.1 Navstar GPS

Navstar GPS je sistem satelita koji omogucava precizno pozicioniranje i oCitavanje
vremena za plovila, vozila i avione. Razvijen je 1973. godine od strane americke
vlade, a prvi put su njegove moguc¢nosti demonstrirane tokom Zalivskog rata 1991.
godine. Nakon toga, GPS je postao neizostavan dio mnogih pomorskih, kopne-
nih i vazdusnih sistema. Iako je prvobitno bio namijenjen za vojne svrhe, GPS je
pronasao Siroku primjenu i u civilnom sektoru. Uklanjanjem takozvane ”Selektivne
dostupnosti” 1. maja 2000. godine, koja je bila metoda koju je americko Minista-
rstvo odbrane koristilo za smanjenje tacnosti GPS-a za civilnu upotrebu, precizna

navigacija postala je pristupacna i siroko dostupna po niskim cijenama.

2.6.2 Diferencijalni GPS (DGPS)

Prije 2000. godine, navigacioni sistemi u civilnom sektoru imali su slabije per-
formanse, Sto je stvorilo potrebu za tacnijim navigacionim rjesenjima. Kao odgovor
na ovu potrebu, razvijen je sistem diferencijalnog globalnog pozicioniranja (DGPS).
Ovaj sistem funkcioniSe tako sto glavni prijemnik, postavljen na fiksnoj lokaciji

na kopnu, cija je ta¢na pozicija poznata, mjeri greske u pozicioniranju. Nakon
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toga, te greske se prenose prijemniku na brodu, omogucavajuéi korekciju pozicije.
Koriséenjem ovog sistema, horizontalna preciznost je povecana na manje od jednog
metra. Kasnije su razvijeni i sistemi koji obuhvataju uza i Sira podrucja, ¢ime su

unaprijedene mogucénosti precizne navigacije.

2.6.3 Diferencijalni GPS sa faznom korekcijom nosioca

GPS prijemnik ima mogucénost pracenja pomjeraja faze nosioca i kao izlaz ge-
neriSe dio mjerenja faze pri svakoj epohi. Jednostavno re¢eno, mjerenje faze nosioca
predstavlja mjerenje razdaljine izmedu satelita i prijemnika izrazeno u jedinicama
ciklusa nosioca frekvencije. Ovo mjerenje moze se obaviti sa vrlo visokom pre-
ciznod¢u (u opsegu milimetara), ali cijeli broj ciklusa izmedu satelita i prijemnika
nije mjerljiv.

Dobara analogija za ovo je zamisliti mjernu traku koja se proteze od satelita do
prijemnika, sa oznac¢enim markerima na svakih jedan milimetar. Nazalost, numera-
cija markera se vraca na nulu sa svakom talasnom duzinom (priblizno 20 centimetara
za GPS L1). Ovo nam omogucava da veoma precizno mjerimo razdaljinu, ali sa ne-
jasnoc¢om u broju cijelih ciklusa nosioca [27]. Ukupna mjerenja faze sadrze nepoznat
broj ciklusa nosioca, i ovo se naziva broj dvosmislenosti (N). Ovaj broj, ukoliko ga je
moguce pronaci, omogucava izuzetno veliku tacnost u pozicioniranju jer je preciznost
mjerenja faze oko 0.01 ciklusa, odnosno 2mm za GPS L1. Koris¢éenjem ovog tipa

pozicioniranja moguce je dostic¢i veliku tacnost, ali ovaj tip sistema nije robustan

kao GPS ili DGPS.

2.6.4 Inmarsat

Inmarsat je implementacija diferencijalnog servisa za Siroka podruc¢ja. Inmarsat
predstavlja konzorcijum od 80 drzava koji je stvoren 1979-te godine kako bi pruzio
mobilne usluge na moru u ve¢em dijelu svijeta. KoriS¢enje 4 geostacionarna satelita
pruza pokrivenost od +70° do —70° geografske Sirine. Sateliti Salju podatke mnogim
umrezenim stanicama na kopnu ¢ime se dopunjava pokrivenost GPS-a i GLONASS

sistema, a to doprinosi poboljSanju preciznosti, pokrivenosti i pouzdanosti.

2.7 Inercijalni sistemi mjerenja

Koriséenje inercionih sistema za mjerenja je postalo sve ces¢e zbog smanjenja
cijene proizvodnje ovih uredaja. Zbog toga se jeftiniji inercijalni senzori mogu inte-
grisati sa satelitskom navigacijom pomoc¢u Kalmanovog filtera ili nelinearnih obser-
vera, ¢ime se povecava tacnost sistema za pozicioniranje. Inercijalna mjerna jedinica

(eng. Inertial measurement unit) se sastoji od inercijalnih senzora, hardverskog di-
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jela zaduzenog za ocitavanje senzora i softvera koji vrsi odabiranje, kalibirsanje
temperature i kompenzaciju vibracija. Inercijalni navigacioni sistem se sastoji iz
dijela za mjerenje i softvera koji vrsi racunanje pozicije i brzine na osnovu mjerenja.
Prilikom integracije ugaone brzine i linearnog ubrzanja potrebno je sprijeciti od-
stupanje koriséenjem GNSS-a kao reference za poziciju. Dvije osnovne komponente

ovih sistema su definisane u nastavku.

2.7.1 Ziroskop

Ziroskop je rotirajuéi tocak koji koristi zakon odrzanja momenta impulsa za de-
tekciju rotacije. Sa razvojem naprednih tehnologija pojavili su se opticki ziroskopi
koji pruzaju izuzetnu preciznost, ali su i veoma skupi, te su postali klju¢ni dio mjer-
nih instrumenata u sofisticiranim sistemima. Za ekonomic¢nije sisteme, ziroskopi
zasnovani na mikroelektromehanickim sistemima (MFEMS) dominiraju zbog svoje

pristupacne cijene i dobrih performansi.

2.7.2 Akcelerometar

Postoje razliciti tipovi akcelerometara, ali se uglavnom mogu podijeliti u dvije
grupe:
e mehanicki,

e vibracioni.

Mehanicki akcelerometar moze biti klatno koje je zasnovano na drugom Njutno-
vom zakonu:
F =ma. (2.8)

Sila koja djeluje na tijelo sa masom m izaziva ubrzanje tijela. Kada je kuciste senzora
pod uticajem ubrzanja koje djeluje u pravcu osjetljive ose senzora, masa pokuSava
da se odupre promjeni kretanja zbog svoje inercije i kao rezultat masa se pomijera
u odnosu na kuciste uredaja. U ustaljenom stanju sile koje djeluju na senzor su
uravnotezene pomocu opruga. Izduzenje ili sabijanje opruge uslijed djelovanja sile

na kuciste senzora je proporcionalno ubrzanju.

Akcelerometri zasnovani na vibraciji koriste mjerenje promjene frekvencije u zici
zbog sabijanja ili istezanja. Nacin rada je slican gudackim instrumentima. Ukoliko
je zica zategnuta, frekvencija tona je visa, a ukoliko se zica opusti, ton ima nizu
frekvenciju. Masa koja se nalazi na stubu od kvarca utice na frekvenciju samog
kvarca, ukoliko je kvarc sabijen frekvencija je visa. Promjena frekvencije kvarca je

takode proporcionalna sili, a time i ubrzanju koje djeluje na senzor.
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2.8 LOS zakon vodenja

U ovom dijelu poglavlja ¢e biti prezentovan osnovni oblik LOS zakona vodenja,
kao i njegova modifikacija koja omogucava kompenzaciju uticaja boc¢nog klizanja
na kretanja vozila. LOS zakon vodenja se zasniva na oponasanju iskusnog kormi-
lara tako Sto pokusava da navede plovilo na osnovu putnih tacaka koje se nalaze
na odredenoj udaljenosti na zeljenoj putanji. Zbog svoje efikasnosti i rac¢unarske

jednostavnosti ovaj tip vodenja je privukao veliku paznju istrazivaca.

2.8.1 Definisanje problema

Princip rada LOS (Line-of-Sight) zakona vodenja je ilustrovan na slici 2.2, na
kojoj su graficki prikazane varijable potrebne za njegovu implementaciju. Prvi korak
u primjeni ovog zakona je definisanje referentnog sistema vozila. Najcesce se koristi
geocentricéni sistem, gdje je osa X; usmjerena ka sjeveru, dok je osa Y; usmjerena
ka istoku. Plovilo dobija informacije o svojoj poziciji putem senzora, poput GPS-a,

koji su opisani u prethodnim dijelovima rada.

S obzirom na to da je plovilo nepotpuno upravljivo, moguée je kontrolisati br-
zinu zalijetanja u i ugao skretanja 1, koji predstavlja otklon od X; ose. U ovom
radu razmatra se i uticaj poremecaja uslovljenih morskim strujama, koje uticu na
kretanje plovila. Ovi poremecaji, opisani u prethodnom poglavlju, imaju uticaja
kako na brzinu zalijetanja u, tako i na brzinu zanosenja v, sto dovodi do formiranja
ugla bo¢nog klizanja 5. Bocni klizni ugao se definise kao § = atan2(v,u), dok se
rezultantna brzina plovila U racuna kao U = Vu? + 2.

Problem pracenja putanje svodi se na generisanje referentne putanje, sto se moze
posti¢i na vise nacina, kao Sto su ranije opisani metodi: interpolacija, generisanje
putanje iz niza putnih tacaka, ili koris¢éenje parametarske matematicke funkcije koja

opisuje zeljenu putanju.

Prvo ¢e biti prikazan pristup rjeSavanju problema pracenja putanje kada su
putne tacke povezane metodom interpolacije. Nakon toga, bi¢e demonstriran i nacin

pra¢enja putanje kada su putne tacke povezane glatkom funkcijom.

Posto se za rjesavanje problema vodenja koriste dva koordinatna sistema, sistem
vezan za tijelo plovila i inercijalni sistem u kojem je putanja definisana, potrebno je
uvesti promjenljive pomoc¢u kojih se definisu performanse prac¢enja putanje. Neka
(Xk, Yi) oznacava virtuelnu tacku u kojoj vozilo treba da se nalazi u trenutnom vre-
menskom koraku. Povlacenjem tangente kroz ovu tacku na zadatoj putanji moguce
je odrediti ugao tangente a4, koji se koristi za definisanje gresaka u pra¢enju putanje

i prikazan je na slici 2.2.

Dvije kljuéne greske koje opisuju performanse pracenja putanje su greska duz
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LOS vektor

Slika 2.2: Definicija LOS vektora

putanje x. i greska polozaja y., koje predstavljaju odstupanje vozila od zeljene
pozicije na putanji. U implementaciji LOS (Line-of-Sight) zakona, neophodno je
kontinuirano racunati LOS vektor, vektor koji spaja trenutnu poziciju vozila sa

sljede¢om referentnom tackom na putanji.

Ovaj LOS vektor je osnov za izracunavanje upravljackih signala, koji se koriste za
odredivanje zeljenog ugla kursa 14, omogucavajuci tako efikasno upravljanje vozilom
ka zadatoj putanji i definiSe se na sljede¢i nacin:

g = atan2(y, — y(t), zr — z(1)). (2.9)

Arkus tangens funkcija atan2(y, x) se koristi kako bi obezbijedilo sljedece svojstvo:

-7 < atan2(y,x) < . (2.10)

U situacijama kada LOS vektor prelazi izmedu dvije putne tacke, postoji moguénost
da se sljedeca referentna tacka nalazi daleko od plovila, Sto moze izazvati velike
greske u polozaju. Ovo moze negativno uticati na algoritam vodenja, degradirati
performanse upravljanja, narocito u prisustvu morskih poremecaja, kao sto su vjetar

i struje.

Zbog toga se LOS vektor definiSse na precizniji na¢in, kao vektor koji povezuje
trenutne koordinate plovila sa tackom (zy,s, y10s) na putanji. Ova tacka se nalazi

izmedu dvije putne tacke i prikazana je na slici 2.2.

Uvodenjem ovog pristupa, zeljeni ugao skretanja definise se kao:
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(Xk+1’yk+1)

(Xlos’ylos) -

(X,

Slika 2.3: Krug prihvatanja [1]

¢d = atanz(ylos - y(t>7 Llos — x@)) (211)

Razlika izmedu ove jednacine i (2.9) je $to u ovom slucaju se generise nova tacka na
putanji koja se nalazi izmedu putnih tacaka. LOS koordinate (2,5, y10s) mogu da

zadovoljavaju jednacinu:
(Yios — Y(1))? + (T10s — x(1))* = (nLpp)* = R?,

Yios=Yk—1 |\ _ ((¥e—¥k=1 ) _ ~onst.
Tlos —Tk—1 Tl —Tk—1

U prethodnoj jednacini L,, predstavlja duzinu plovila, dok n oznacava koliko

(2.12)

se duzina plovila uvazava. Drugi dio sistema jednacina prikazuje da dvije susjedne
putne tacke moraju da imaju konstantan nagib putanje izmedu njih, tj. povezane

su pravom linijom.

Prilikom kretanja plovila potreban je odredeni mehanizam za odabir sljedece
tacke. Krug prihvatanja je jedan nacin gdje se sljedeca tacka (zji1,yry1) moze
izabrati jedino ako se plovilo nalazi na udaljenosti Ry od tacke (z, yx). Ako pozicija

plovila zadovoljava:

(21 — (1)) + (yx — y(1))* < Ry> (2.13)

sljedeca tacka (zjy1,yrs1) treba biti izabrana. Obi¢no se Ry bira kao dvije duzine

broda tj. Ry = 2L,,. Krug prihvatanja je prikazan na slici 2.3.

U ovome radu se koristi drugaciji nacin stvaranja buducih tacaka, koriste¢i veé
poznate 1 mjerljive vrijednosti plovila kao sto je prikazano na slici 2.4. Na osnovu

njih stvaraju se buduce tacke u kojima bi vozilo trebalo da se nade u sljede¢em
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vremenskom odbirku.

(Xlos’ ylos)

Slika 2.4: LOS zakon vodenja

Posto se ugao tangente na putanju aj smatra poznatim, kao i pozicija plovila i
tacka na putanji u kojoj bi trebalo vozilo trenutno da se nalazi, moguce je izvesti

izraz za gresku duz putanje i gresku polozaja

T
T, cosqy —sina T — rp(w
=| 7 g fw@) | (2.14)
Ye sinqy  COSQy Y — yr(w)
Malo k£ oznacava da se radi o nizu vrijednosti posto se prilikom kretanja po
generalnoj putanji ugao tangente mijenja, kao i pozicija tacke duz putanje koju
plovilo treba da prati. Svaka ova vrijednost je definisana u svakom vremenskom

odbirku. Diferenciranjem (2.14) po vremenu dolazi se do sljede¢ih jednaéina:

Te = (& — 2Zg(w)) cosag — (x — x4(w)) sin oy, A,

+(1 — ya(w)) sin oy, + (y — ya(w)) cos ay, ai,

. N , (2.15)
Yo = —( — 2¢(w)) sinay — (2 — xq(w)) cos oy, diy
+(y — Ya(w)) cos g — (y — ya(w)) sin ok .
Zatim, uvodenjem (1.7) u prethodni sistem dobija se sljedeéi sistem:
Ze = ucos(y) — ay) — vsin(y — ay)
n
+agye — (LW coS ay + Yw sin ),
2 2.16
Yo = usin(t — ap) + v cos(t) — ay) (2.16)
m
—apTe + (Tpw sin ag, — 4pw cos ay,) .
ma
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Pretvaranjem ¢lanova jednacina nq, ns, my i mo u amplitudno-faznu formu slijedi:

Te = Vu? +v?cos(yp — ap + B)
+dkye —w V x/k2 + y/k27
Yo = Vu? +v?sin(y — oy + )

—oékxe.

(2.17)

Prilikom prelaska u amplitudno-faznu formu moze se primijetiti da se uvazava uti-
caj ugla bocnog klizanja koji je definisan kao 5 = atan2(v, u), a sabirak ms u jedna-
¢ini greske polozaja y. se skrati. Daljim upros¢avanjem i zamjenom w\/m
u jednacini za gresku duz putanje z. sa u, koje predstavlja brzinu virtuelne tacke

na putanji koju treba pratiti dobija se konac¢ni sistem jednacina:

Ze = Ucos(y) — ag) cos f — Usin(y) — ag) sin 8
+0RYe — Up,
Yo = Usin(v) — ay) cos 5 + U cos(v) — ay) sin

—dk$e.

(2.18)

Ovaj sistem jednacina opisuje dinamiku gresaka u prac¢enja putanje koje ¢e se u

kasnijem dijelu ovoga rada koristiti za izvodenje novog algoritma za vodenje plovila.

Posto je u, = wy/2's* + v',* da se zakljuéiti da ¢e sljedeca tacka biti izabrana uz

pomo¢ parametra w koji se mijenja kroz vrijeme kao:

I — (2.19)

/5(7/k2 + y/k2
Iz prethodne jednacine se zakljucuje da odabir buduce tacke zavisi od brzine
virtuelne tacke i ta brzina se treba odabrati tako da umanjuje gresku duz putanje
Ze, tj. da je stabilizuje. Odabir ove brzine ¢ée biti detaljnije objasnjen u sljedecoj

glavi.

Nakon odabira buduéih tacaka i definisanja potrebnih parametara performansi
prac¢enja putanje potrebno je i definisati LOS zakon vodenja, gdje je zZeljeni ugao

definisan na sljede¢i nacin:

Vi = g+ Xe; (2.20)

gdje je x. ugao koji obezbjeduje da vektor brzine bude usmjeren ka buducoj tacki na

putanji koja je udaljena za lookahead distancu A u odnosu na projekciju na putanju:

Xe = arctan (_Aye> : (2.21)
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Ovaj oblik je mnogo manje zahtjevan po pitanju kompjuterskih resursa u od-
nosu na ostale implementacije LOS zakona i podrzava velike greske polozaja, dok u

sistemu iz (2.12) mora biti zadovoljeno R > |y.|.

Novi zakon vodenja poprima sljedeéi izgled:

g = oy, + arctan <_Aye) : (2.22)

Prethodna formula demonstrira da odabir A uti¢e na agresivnost upravljanja.
Pri malim vrijednostima A brze su promjene zeljenog ugla, jer ¢e se ¢eS¢e mijenjati
zeljena tacna na putanji, a za vece vrijednosti sporije. Samim time se moze pri-
mijeniti ve¢ navedena vrijednost Ry = 2L,, = A koja u izboru lookahead distance
uvodi i duzinu plovila [28], ¢ime se implementira i zavisnost od sposobnosti skretanja

pomorskih vozila.

Ukoliko na vozilo djeluju i poremecaji, prethodni zakon vodenja je potrebno
modifovati na adekvatan nacin kako bi se kompenzovao uticaj poremecaja. Iako
je moguce koristiti instrumente za mjerenje boc¢nog klizanja, njihova visoka cijena
doprinosi istrazivanju alternativnih nacina identifikacije bocnog klizanja. Ukoliko je

ugao boé¢nog klizanja poznat LOS zakon postaje:

g = o, — arctan (% + ,@) ) (2.23)

Ovakav oblik predstavlja idealni LOS zakon sa kompenzacijom poremecaja od
morskih struja i vjetrova, medutim mjerenje ovog ugla putem senzora je veoma
skupo i u sljedec¢em dijelu ¢e biti prezentovane modifikacije klasicnog LOS zakona
vodenja kod kojih se kompenzacija ugla bo¢nog klizanja vrsi koris¢enjem drugacijeg

pristupa.
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Poglavlje 3
LOS zakoni vodenja

U ovom poglavlju analizirani su najceSc¢e koriséeni zakoni vodenja zasno-
vani na Line-of-Sight (LOS) principu. Pored adaptivnog zakona vodenja i zakona
zasnovanog na estimatorima stanja, u poglavlju ¢e biti izveden novi zakon vodenja
koji koristi Kalmanov filter. Ovaj zakon je osmisljen za pracenje generalne putanje,
uz kompenzaciju ugla bo¢nog klizanja, ¢ime se poboljsava preciznost i stabilnost

vodenja.

3.1 ALOS

Proporcionalni zakon vodenja koji ima mogucénosti kompenzacije ugla bo¢nog
klizanja je uveden u radovima [29] i [30], pri cemu je ovaj zakon definisan na sljededi

nacin:

VYa = oy (0) — arctan(kyy.) — 0, (3.1)

gdje k, = 1/A predstavlja proporcionalno pojacanje, dok je A lookahead rastojanje.
Clan § se koristi za kompenzaciju ugla bo¢nog klizanja. Medutim, ovaj zakon zahti-
jeva dodatne senzore koji mogu mjeriti ugao bo¢nog klizanja, sto stvara potrebu za
sofisticiranijim zakonima vodenja. Kao poboljsanje ovog zakona, u radu [31] uveden

je proporcionalno-integralni zakon vodenja, koji je definisan kao:

VY = ap(0) — arctan(kyye + KintYint ), (3.2)

gdje su k, proporcionalno, a k; integralno pojacanje. Clan ;,,; je integralne prirode
i koristi se za kompenzaciju nepoznatog ugla boc¢nog klizanja. Dinamika ¢lana y;,;

definisana je izrazom kao u [31], [32], [33]:

Ay,

int = . 3.3
Yint A2 + (ye + kintAyint)z ( )
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Glavni nedostatak ovog zakona je u njegovoj dinamici. Zbog vecéeg uticaja greske
polozaja u imeniocu, pri velikim greskama polozaja integralno dejstvo postaje manje
izrazeno, Sto smanjuje efikasnost kompenzacije. Jedno od rjesenja za mane oba
prethodno pomenuta zakona vodenja jeste nelinearni integralni LOS zakon, baziran
na teoriji adaptivnog upravljanja [15], poznatiji kao ALOS. Ovaj zakon je dizajniran
za scenarije u kojima su uglovi bo¢nog klizanja konstantni ili se sporo mijenjaju kroz

vrijeme, a odlikuje ga jednostavna implementacija.

Ako se u jednacini (2.14) parametar w odabere tako da greska duz putanja x.

uvijek bude jedanaka nuli, jedancina (2.18) se moze pojednostaviti na sljede¢i nagin:

Ye = Usin(y — ay) cos  + U cos(¢p — ay) sin S. (3.4)

Ukoliko je ugao bo¢nog klizanja mali i sporo promjenljiv ili konstantan, moguce je
koristiti aproksimaciju cos(f8) ~ 11 sin(3) ~ 3, ¢ime prethodna jedna¢ina poprima
oblik:

Yo = Usin(v) — ag) + U cos(¢ — ag) 5. (3.5)

Za dalje izvodenje potrebno je prvo definisati proporcionalni zakon koji glasi:

g = ap + arctan (—%(ye + oz)) : (3.6)

gdje je a ulazni parametar koji je potrebno dizajnirati. Sljedeca svojstva trigono-

metrijskih funkcija se koriste u daljoj analizi [15]:

. " 1 . — _ﬁ’
sin (arctan (—x (ye + @))) VA4 (geta)
(3.7)
t — e = #
cos (arctan (—x (ye + @))) VA2 (geta)
Uvrstavanje prethodnog sistema jednacina u jednacinu (3.5) daje:
, Uy + o vA
o — ( ) n 3. (3.8)

VA2 (gt a)® A2+ (g +a)
U implementaciji adaptivnog zakona vodenja, estimirana vrijednost ugla bocnog
klizanja oznacava se kao B, dok je greska u estimaciji ugla bo¢nog klizanja definisana
kao 3= — B . Adaptivni kontroler se dizajnira tako da ulazni parametar o = AB

kompenzuje ugao bocnog klizanja . Na osnovu ove definicije ulaznog parametra o,
adaptivni LOS (ALOS) zakon vodenja dobija sljedeci oblik:
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1 ~
g = a + arctan (_Zye - 5) ’ (3.9)
gdje je dinamika estimatora ugla boc¢nog klizanja:
A UA
B=n =Ye » Ye > 0. (3.10)

\/N - (ye - AB)

Teorema: Pod pretpostavkom da 0 < Apin <A < Apax 10 < Upin < U <
Umax, adaptivni LOS zakon vodjenja (3.9)-(3.10) obezbjeduje uniformnu semiglo-

balnu ekosponenciajnu stabilnost (USGES) ekvilibrijuma (y., 3) = (0,0) sistema
(3.5) [15].

Dokaz. Dokaz teoreme je zasnovan na [15]. Jednacina (3.8) za a = AS postaje:

- _ v —y. + va —f. (3.11)
VA (AR /A% 4 (g + 2B

Posto sui U i A vremenski promjenljive varijable zakljucuje se da dinamika greske

Ye

polozaja nije autonomna. Razmotrimo Ljapunovu funkciju:

1 1 - >
Valt e, ) = g0 + 5257 > 0. e #0.5#0, (3.12)

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

‘/Q(t: Ye, B) =

. UA 1:
— 2+ 3 ve+—B1]. (3.13)

\/A2+(ye+A )? \/A2+(ye+A5)2
Posto je B = —é, jednacina (3.10) se moze uvrstiti u (3.13), odakle slijedi:

U
— — 2 < 0. (3.14)
\/N + (ye + AB)?

S obzirom da je Va(t, ye, ) > 01 Va(t, ye, B) < 0 slijedi da je:

%(tvye73) =

9] < lwelto)l, [30)] < |Blt)| vt =t (3.15)

Ukoliko definisemo x = [z, xQ]T = [ye, ﬁ} , takvo da je
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_ U
ot x) = N/ ER S (3.16)

za 7> 01 ||z(t)|| <7, imamo:

3(t,2) > e
\/A?na.x + (max {17 Amax} T+ AmaX |6|)

Iz jednacina (3.10) i (3.11) slijedi:

== o(7). (3.17)

i1 = —p(t, x)) + A(t, 7)1y, (3.18)
iy = —YAP(t, T)T1. (3.19)

Kako bi se dokazala USGES osobina koristimo sljede¢u Ljapunovu funkciju:

1
Va(t,z) = o +

1

1
Z:E% — ET1Ty 1= §$TPI’, (3.20)

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

pP=

1 —¢
. 1/7] > 0. (3.21)

Time je
Vs(t, ) = 1(—(t, 2)21 + AP(t, 7))
+ Zan(—7 bt 2)o)

—exo(—@(t, x)xy + Ad(t, 7)T0)
— ex1(—yAQ(t, x)x1).

(3.22)

Dalje imamo
Vs(t,x) = —¢(t, x) (1 — eyA)at + eAal — exyx2) < —2¢(F)z" Q(t)x, (3.23)
gdje je

Q) = [1 _ZA@ 6;(%) . (3.24)

2

Matrica Q(t) je vremenski promjenljiva, ali vazi da je 0 < Apin < A(t) < Apax za

svako ¢t > (0. Samim tim, za svako v > 0 postoji pozitivna konstanta ¢ za koju vazi:
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1 1 4A Lin
i — 2
0<E<mm{\/777Amax’47Ar2nax+1} (3.25)
¢ime se garantuje da je
Vs < 28 i, W) < (3.26)

max

gdje je pmax = max{l,1/9} 1 Gmin = Amin(®@). S obzirom na (3.15), prethodno
navedeno vazi za sve trajektorije generisane na osnovu pocetnih uslova x (). Sada
se mozemo pozvati na lemu (Lema 3.4, [34]), tako sto ¢emo primijetiti da linearni
sistem 1 = —2(qmin/Pmax)c(F)w ima rjeSenje w(t) = e 2(@min/Pmax)e(M)E=to)y(0), §to
ukazuje da vs(t) < e 2(@min/Pmax)eM(t=t0)y,(t0) za vy(t) = Va(t,z(t)). Definisanjem
Pmin = min {1, 1/~} slijedi da

pmax __ 9min (7 _
lo(t)] < ,/p e pmax V0 |15 )| (3.27)

za svako t > tg, ||z(to)|] < 7 i bilo koje 7 > 0. Otuda se moze zakljuciti da je tacka
ekvilibrijuma x = 0 USGES (Definicija 2.7, [35]). O

Ovaj zakon unaprjeduje prac¢enje putanje uz kompenzaciju ugla boc¢nog kliza-
nja, i to bez potrebe za skupim senzorima. Medutim, i dalje pokazuje odredene
nedostatke. Prvi problem lezi u tome sto, kao adaptivni algoritam, moze izazvati
oscilacije u upravljackom signalu pri koriséenju velikih adaptivnih pojacanja. Drugi
nedostatak odnosi se na dinamiku estimacije ugla bo¢nog klizanja iz jednacine (3.10),
gdje je uocena znacajna zavisnost od greske polozaja y.. Ova zavisnost negativno
utice na performanse algoritma, narocito kada se vozilo nalazi daleko od zadate

putanje.

3.2 PLOS

U poredenju sa ALOS zakonom iz rada [15], zakon zasnovan na estimatorima
poznatiji kao PLOS (Predictor based LOS), otklanja nekoliko kljuénih nedostataka
ALOS pristupa. Prvo, nezeljeni tranzijenti koji nastaju prilikom azuriranja ALOS
zakona uslijed velikih gresaka polozaja mogu se u potpunosti izbjeéi primjenom
PLOS zakona. Drugo, PLOS omogucava brzu estimaciju ugla bo¢nog klizanja bez
stvaranja znacajnih oscilacija, koje se kod ALOS zakona Cesto javljaju kada se koriste
velike vrijednosti adaptivnih pojacanja. Na taj nacin, PLOS osigurava preciznije
vodenje sa manjim oscilacijama. Trece, izbor adaptivnih parametara kod PLOS

algoritma je jednostavniji u poredenju sa ALOS zakonom vodenja [36].
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PLOS zakon vodenja se zasniva na kinematickom modelu povrsinskog vozila koji
se koristi za estimaciju gresaka u prac¢enju putanje, i adaptivnog estimatora koji na
osnovu gresaka u estimaciji pra¢enja putanje vrsi estimaciju ugla bocnog klizanja
[36]. Kao i kod ALOS zakona, pretpostavlja se da je ugao botnog klizanja mali i
sporopromjenljiv, sto dozvoljava koriséenja aproksimacija cos(f) =~ 11 sin(8) =~ (.

Samim tim, izrazi za dinamiku gresaka u pra¢enju putanje imaju sljedeci oblik:

Ze = Ucos(¢p — ag) — Usin(¢ — ay) B

—i'_akye _. Up, (328)
Ye = Usin(y — ay) + U cos(¢p — ay,) 8
—oz'kxe.

Polazedi od (3.28), moguce je definisati sljedeée estimatore gresaka u pracenju
putanje:
— U cos(vp — ay) — Usin(yp — ak)B
+aYe — Up — k1T,
Je = Usin(y — ay,) + U cos(¢) — ay,) 3

—aTe — kale,

(3.29)

gdje su T, = T, — e 1 Yo = Ye — Y greske u estimaciji, a k1 i ky pozitivne konstante.
Brzina virtuelne tacke je definisana kao u, = Ucos(1) — o) — Usin(y) — ag) 3 + k.

Estimacija ugla boc¢nog klizanja se vrsi na osnovu gresaka u pracenju i to na
sljededi nacin:

B =T [Usin(s — ag)z, — Ucos(v — aniis)] (3.30)

Konac¢no, dinamika gresaka u estimaciji stanja se moze zapisati na sljede¢i nacin:

f.=—Usin(y) — ozk)B — k2,
ge = U cos(¢ — ay,)  — kage, (3.31)
B =T [Usin(v — o) e — Ucos(t) — axie)] -
U okviru sljedece leme je pokazano da je evkilibrijum sistema (3.31) globalno uni-
formno asimptotski stabilan (GUAS).

Lema 1. Adaptivni zakon (3.30) obezbjeduje globalnu uniformnu asimptotsku

stabilnost (GUAS) ekvilibrijuma (2., ) sistema (3.31) .

Dokaz. Koristenjem Ljapunove funckije

1 1 1. .~
Vi =52+ -2+ =TI 152 3.32

¢iji je izvod po vremenu uz primjenu jednacina (3.30) i (3.31)
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Vi =, (~Usin (¥ = ax) § = k1. ) + . (U cos (1 — ) B = ki

- 3.33
+B (Usin (1 — ag) @ — U cos (¥ — ag) §o) < —ki1Te? — koij?, (339

na osnovu Teoreme 2.1 iz [37] se zakljucuje da je sistem (3.31) GUAS. O

U [36] je pokazano da Ly norme gresaka u estimaciji zadovoljavaju sljedece jed-
nakosti:

Il = g (1201 + .01+ = 0] ). (3.31)

I, = 5= (101 + 12.0) + = [0 (3.35)

B, = Vs (5 + 75 ) (0N 41200+ =[50} (330)

Ly norma mjeri oscilacije signala i povezuje ih sa njihovim frekventnim karakteris-
tikama [36]. Prema istrazivanju [38], manja L norma (3 ukazuje na manje oscilacije

signala, $to rezultira boljim tranzijentnim performansama.

Napomena 1. Iz jednacine (3.36), zakljucuje se da se poveéavanjem koeficije-

nata ki i ky smanjuje Lo norma B, a time se smanjuju osilacije adaptivnog signala.

Napomena 2. Stanja estimatora (3.29) mogu se incijalizovati na nulu, ¢ime se

L, norma moze zapisati kao
1 1 1+
Ik, = e (5 [50]) (3.37)
1 1 1=
I, = 5= (=500 (3.38)

1 1 1

= (a4 ) (47

Napomena 3. U poredenju sa ALOS zakonom vodenja, gdje se greska polozaja

B(O)D . (3.39)

ye koristi za azuriranje adaptivnog zakona, PLOS omogucava znac¢ajno poboljsanje
tranzijentnih performansi sistema. Ovo je moguce zbog ¢injenice da povecavanja

koeficijenata ky i ks, 1 inicijalizacija £, = 0 i g, = 0 doprinose smanjenju Ly norme
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adaptivnog signala.

Napomena 4. Koris¢enjem PLOS zakona, glatka i brza indentifikacija ugla
bocnog klizanja je moguca bez stvaranja oscilacija adaptivnog signala koje nastaju
uslijed koriséenja velikih adaptivnih pojacanja. Ovo omogucava laksi izbor adapti-

vnih pojacanja za PLOS u odnosu na ALOS.

Na osnovu estimiranog ugla boc¢nog klizanja, zakon vodenja se dizajnira na
sljedec¢i nacin:
Vg = oy (w) + arctan (—% — A) : (3.40)

Tako je PLOS zahtevniji u pogledu racunarske kompleksnosti, moderna procesorska

jedinica omogucéava njegovu implementaciju bez znacajnih prepreka [36].

Za razliku od ALOS zakona [15], koji koristi gresku polozaja y. za estimaciju
ugla bo¢nog klizanja, PLOS se oslanja na greske predikcije za azuriranje adaptivnog
zakona. Ova razlika omogucéava dinamici greske predikcije brzu konvergenciju u
poredenju sa dinamikom greske polozaja. Kao rezultat toga, PLOS moze da ostvari
brzu adaptaciju koristec¢i velika adaptivna pojacanja, Sto dodatno olaksava izbor

ovih pojacanja [36].

3.3 KFLOS zakon vodenja

Ova sekcija je podijeljena na dvije podsekcije koje se bave kljuénim aspektima
primjene Kalmanovog filtera. U prvoj podsekciji bi¢e predstavljena opsta teorija
Kalmanovog filtera, uz uvod u osnovne pojmove i koncepte koji su od znacaja za
razumijevanje njegove primjene. Druga podsekcija ¢e se fokusirati na izvodenje
predlozenog LOS zakona, koji se oslanja na Kalmanov filter kako bi unaprijedio
pracenje putanje i predstavlja prosirenje [16] i [39]. U ovoj podsekciji bi¢e detaljno

objasnjen nacin implementacije ovog zakona.

3.3.1 Kalmanov filter

Ovaj dio je posveden kratkom uvodu u diskretni Kalmanov prosireni filter (eng.
Eztended Kalman Filter, EKF), kao i njegovoj varijanti, ” Augmented” EKF (AEKF).

Detaljnije objasnjenje ovih filtera moze se pronaéi u radovima [40] i [41].

Kalmanov filter, predstavljen u radu [42], nudi rekurzivno rjesenje za filtriranje
diskretnih linearnih sistema. Sa razvojem racunarskih tehnologija, ovaj filter postaje
predmet sve vecih istrazivanja i primjena, naroc¢ito u oblastima kao sto su autonomni
roboti i navigacija, sto dodatno istice njegov znacaj i sveprisutnost u savremenim

sistemima [43].

Kalmanov filter funkcionise kroz dva klju¢na koraka: korak predikcije i korak
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korekcije. U koraku predikcije, filter predvida buduce stanje sistema na osnovu
prethodnih mjerenja i poznatih jednacina koje definisu sistem. Nakon toga, u koraku
korekcije, prikupljeni podaci iz okoline putem senzora omogucavaju povratnu spregu,
sto dovodi do korekcije procijenjenog stanja iz koraka predikcije. Ova dva koraka
zajedno omogucavaju kontinuirano unapredenje tacnosti estimacije stanja, ¢ime se

Kalmanov filter pokazuje kao efikasan alat za kontrolu sistema.

Osnovni oblik Kalmanovog filtera koji je predstavljen u [42] definisan je za sisteme
linearnih diferencijalnih jednacina. Medutim, ukoliko je proces nelinearan moguce
je koristiti Kalmanov filter gdje je proces linearizovan u okolini trenutnog stanja i

koji se naziva Prosireni Kalmanov filter (EKF). Sistem je definisan kao:

x(n 1) = fu (x(n), u(n), wa(n)), s
y(n) = ga (x(n),u(n),) + va,

gdje su f; i gq nelinearne funkcije. Koraci za azuriranje Kalmanovog filtera su

dati u sljedeéim jednac¢inama gdje je predikcija stanja oznacavana kao & (n + 1|n),

a korekcija kao & (n + 1|n + 1). Pseudokod EKF-a se nalazi u tabeli 3.1.

Korak
1 Inicijalizacija Kalmanovog Filtera
x(1/0) = £ [x(1]0)] , P(1]0), Qs = E [wa(n)wg ()], Ra = E [Va(n)vg (n)]
2 za trenutke n > 0

-1

1)CI(n) + Ry)

K(n) P(nln — 1)CJ (n) (Ca(n -
n g4 (x(n|n = 1)))

X(n|n) = x(n|n — 1) + K( )
x(n+ 1|n) = £ (x(n|n),u(n)
P(n|n) = (I - K(n)Cqy(n)) P(n|n — 1)

P(n + 1|n) = Ay(n)P(n|n)AL(n) + M;Q M%

a(n)P(n|n
(y(n) =
)

Tablica 3.1: Kalmanov Filter inicijalizacija i koraci

Matrica R, predstavlja kovarijansu mjernog suma, dok Qg oznacava kovarijansu
procesnog Suma. Ove dvije matrice imaju znacajan uticaj na brzinu konvergencije
i efikasnost Kalmanovog filtera. Matricu Ry moguce je odrediti na osnovu mjere-
nja u off-line rezimu, Sto omogucava preciznije postavljanje parametara. S druge
strane, dobijanje parametara matrice Qg je manje deterministicki proces; obi¢no se
koristi analogija koja sugeriSe da ovi parametri predstavljaju nesigurnost u poznava-
nju modela procesa. Pravilnim podeSavanjem ovih dviju matrica moguée je postici

superiornije performanse filtera.

Dodatno, matrica P se naziva kovarijaciona greska u estimaciji. U prethodnim
jednacinama, kovarijaciona matrica predikcije oznacava se kao P(n|n — 1) ili P(n +

1n), gdje se koristi za prikazivanje neizvijesnosti u predvidenju stanja i definisana
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je kao:
P(n+1jn)=E [(x(n 1) — %(n+ 1[n)) (x(n + 1) — %(n + 1yn))T} . (342)
a kovarijaciona matrica korekcije sa P(n|n) ili P(n + 1|n + 1) je definisana kao:

Pin+1ln+1)=E [(x(n F1) —%(n+1n+ 1) (x(n+1) — x(n + 1ln + 1))T} .
(3.43)
Ostale matrice su definisane na sljede¢i nacin:

Ag= 1| 9 o , (3.44)

Oa1 O "']xm)&(nn)

o1 Og1
o1 Oxo
092 092

i |
9z1 Oz T L x(n)=%(n+1ln)

(3.45)

Matrica My se racuna slicno A, razlika je u tome sto se parcijalni izvodi racunaju
u tacki £ [wa(n)] po wa(n) [44].

AEKF se ne razlikuje puno od EKF po implemetaciji. Glavna razlike je Sto
se uvodi dodatno stanje koje moze predstavljati nepoznati poremecaj ili nepoznati
parametar sistema. Obi¢no su ova stanja konstantna ili sporo promjenljiva pa ih je

moguce modelovati sljede¢om diferencnom jednacinom:

z(n+1) = z(n),z(0) = const. (3.46)

za diskretni sistem i tako ih uvesti u jednacine sistema.

3.3.2 KFLOS

Dinamika greske u prac¢enju putanje, koja je ranije predstavljena u jednacini
(2.18), a koja je koris¢ena i za izvodenje PLOS zakona vodenja, koristi se i za
izvodenje predlozenog algoritma. Uvodenjem aproksimacija cos(f) ~ 11 sin(f) = /3,
jednacina (2.18) poprima oblik:

Ze = Ucos(¢p — ag) — Usin(¢ — ay)

Ol  tp, (3.47)
Yo = Usin(¢p — ay) + U cos(¢p — ay) B
—oékxe.

Prilikom implementacije AEKF-a, potrebno je prosiriti postojeéi sistem kako bi
se ukljuc¢ilo dodatno nepoznato stanje. Uvodenjem dodatnog stanja 8 = 0, koje
predstavlja nepoznati ugao bo¢nog klizanja, vektor stanja prosirenog sistema definise
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se kao ¢ = [e, Ye, B]T [45]. Dinamika prosirenog sistema tada se opisuje sljede¢im
sistemom jednacina:

Te 0 &, —Usin(y —ag) Ze U cos(y) — ) — up
(= fO) =] 9 |=|—d 0 Ucos(®—ay) e |+|  Usin(y —ay)
B 0 0 0 B 0
(3.48)

Nakon definisanja prosirenog sistema, potrebno je uvesti vektor estimiranih vrijed-
nosti za prosSireni sistem, oznacen kao é’ = [fe, Ve, BA}T Cilj je dizajnirati estimator
na takav nacin da estimirane vrijednosti teze stvarnim vrijednostima, tj. da a’ —
kada t — oo. Vektor estimiranih stanja azurira se na osnovu dinamike modela i

dostupnih senzorskih mjerenja, i moze se predstaviti sljede¢im jednacinama:

e

C=|d | = flQ) +K j:z] (3.49)
B e e

gdje se Kalmanovo pojacanje K azurira pomocu jednacine iz tabele 3.1. Za Digitalni
AEKF potrebno je dati sistem diskretizovati i digitalni oblici matrica stanja su

definisani kao:
Ag=T+dt22,

0 apdt  —Usin(y — ag)dt
Ayj=1+| —audt O Ucos(yp —ay)dt |,
0 0 0

1 Ardt  —Usin(y — ay)dt
Aj=| —agdt 1 Ucos(yp — ay)dt |,
0 0 1 (3.50)

U cos(v) — au,) — uy

B, =dt Usin(¢ — ay,) ,
0

M, =

o O =
)
_ o O

Matrica C, definiSe odnos izmedu stanja sistema i mjerenja, i u ovom primjeru je

oblikovana na osnovu dostupnih mjerenja pozicije plovila. Budué¢i da su dostupna
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samo mjerenja greSaka u polozaju, tj. greske duz putanje z. i greske polozaja .,
matrica Cy ukljucuje samo te informacije. Matrica C; moze biti predstavljena na

sljede¢i nacin:

C, =

100
, (3.51)
010

Na ovaj nacin, matrica C, osigurava da se samo informacije o polozaju x. i y. koriste
u procesu estimacije kroz Kalmanov filter. Brzina virtuelne tacke w, u matrici A,

je definisana kao:
u, = Ucos(yp — ay) — Usin(¢ — o) B(n|n) + kyxe(n), (3.52)
Nakon estimacije ugla bocnog klizanja pomo¢u AEKF moguce je datu vrijednost

upotrijebiti za proracun zeljenog ugla pravca 1);. Konac¢na vrijednost zeljenog ugla

pravca se racuna kao:

g = ay — arctan (% + B) : (3.53)
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Poglavlje 4
Rezultati simulacija

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati simulacija sprovedenih u MATLAB-
u, s ciljem analize prednosti i nedostataka predlozenog algoritma i poredenja sa

postojec¢im LOS zakonima vodenja.

4.1 Opis numerickih eksperimenata

Performanse predlozenog zakona vodenja uporedene su sa PLOS i ALOS zako-
nima vodenja kroz seriju simulacija koje obuhvataju nekoliko razli¢itih scenarija.
U prvom scenariju analizirano je pracenje razlicitih putanja vozila u idealnim uslo-
vima, bez prisustva Suma i uz optimalno podesen kontroler skretanja. Drugi scenario
ispituje uticaj mjernog Suma na performanse razli¢itih metoda vodenja. Treéi sce-
nario fokusira se na analizu osjetljivosti LOS algoritama na promjene brzine plovila.
Na kraju, ¢etvrti scenario istrazuje uticaj brzine odziva autopilota na performanse

estimacije ugla klizanja, kao i na ukupne performanse sistema u pracenju putanje.

U simulacijama su razmotrene cetiri karakteristicne referentne putanje, parame-

tarizovane na sljedeci nacin:
e P1=(w,0.5w)
e P2=(w,w+ 15sin(0.08w))
e P3=(45cos(w) + 10w, 45sin(w))
_ 250 sin(0.1w)
L] P4— (w7 \/sin(().lw)2+(104)2)

Putanja P1 predstavlja pravu liniju i ona se najcesé¢e koristi za komparaciju perfor-

mansi razlicitih zakona vodenja. Putanja P2 je zakrivljena i za nju je karakteristi¢no
Sto se zeljeni smjer kretanja stalno mijenja, za razliku od pravolinijske putanje. Pu-
tanja P3 je cikloidna i cesto se koristi u operacijama pomorske policije ili vojske, gdje

sluzi za opkoljavanje i usmjeravanje plovila. Putanja P4 je najbliza reprezentacija
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pravougaone putanje koja je diferencijabilna i cesto se koristi u primjenama kao Sto

su mapiranje morskog dna ili pretrazivanje odredenog podrucja.

Parametri Nomoto modela prvog reda koji se koristi za simulaciju autopilota
iznose: K = 201 7T = 1. Uglom zakretanja se upravlja pomoc¢u PD regulatora
¢iji su parametri: K, = 0.6 1 K; = 0.35. Perioda odabiranja iznosi d1' = 0.01s.
Zajednicki parametri algoritama su postavljeni na sljede¢e vrijednosti: A = 10,
k = 1. Parametri PLOS algoritama su: k; = 3, ks = 31 ' = 0.145. Kod ALOS
metoda se koristi parametar v = 0.005, dok su kovarijacione matrice KFLOS-a

postavljene na vrijednosti:

8.5 x 1073 0
Ry —
b 0 8.5 % 1073
1x 108 0 0
_ —8
Qp = 0 1% 10 0 (4.1)
0 0 15 x 108
10 0 0
Po=| 0 103 0
0o 0 103

Uticaj morskih struja na kretanja plovila je modelovan na sljede¢i nacin:

e Putanja P1: Morska struja je modelovana tako da uzrokuje konstantan ugao

bocnog klizanja od g = 0.1 rad.

e Putanja P2: Morska struja ima konstantnu brzinu V, = 0.3 m/s i konstantan
ugao djelovanja S, = m. Ovo znaci da ¢e ugao bocnog klizanja biti promjenljiv
prilikom pracenja zakrivljene putanje.

e Putanje P3 i P4: Morska struja djeluje pod uglom . = —n/4 s istom
brzinom kao kod putanje P2, tj. V. = 0.3m/s.

4.2 Rezultati

4.2.1 Uticaj morskih struja na pracenje putanje

U prvom scenariju ispitane su performanse razli¢itih algoritama u slucaju kada
longitudinalna brzina plovila iznosi v = 3m/s. lako je ova brzina relativno mala za
ve¢inu komercijalnih brodova, ona je tipi¢na za naucne ekspedicije i primjene kao
$to su mapiranje morskog dna [46]. Rezultati simulacija su prikazani na slikama 4.1-

4.12, a dodatno je izvrseno poredenje srednjih kvadratnih gresaka u estimaciji ugla
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bocnog klizanja i srednjih kvadratnih gresaka polozaja. Srednja kvadratna greska

se definise kao — .
'sim Xz _ XZ 2
MSE — Zz:l ( ) 7 (42)

n

gdje Tsim predstavlja duzinu trajanja simulacije, a n broj odbiraka signala. U

tabelama 4.1 i 4.2 su date ove greske za sve Cetiri razmatrane putanje.

Zakoni/Putanje P1 P2 P3 P4
PLOS 1.7454 x 107* | 4.1930 x 10~* | 1.5993 x 10~* | 1.6106 x 10~*
KFLOS 45719 x 107> | 1.1282 x 107 | 1.4326 x 10~* | 1.0419 x 10~
ALOS 0.0055 0.0023 0.0010 5.0696 x 1074

Tablica 4.1: Srednja kvadratna greska estimacije ugla bo¢nog klizanja /3

Zakoni/Putanje | P1 P2 P3 P4
PLOS 2.4943 | 0.0348 | 0.0505 | 0.1606
KFLOS 2.3522 | 0.0331 | 0.0450 | 0.1457
ALOS 2.3417 1 0.1292 | 0.1119 | 0.1480

Tablica 4.2: Srednja kvadratna greska polozaja .

Na slici 4.1 su prikazane stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja pri
prac¢enju putanje P1. Moze se uociti da KFLOS obezbjeduje najbrzu konvergenciju
ka stvarnoj vrijednosti ugla bo¢nog klizanja, i to bez preskoka. Pored toga, KFLOS
najtacnije estimira ugao bocnog klizanja, sto se moze vidjeti i iz tabele 4.1. PLOS
algoritam nesto sporije konvergira, ali takode bez preskoka, dok ALOS ispoljava
znacajno velike oscilacije. Bocne greske polozaja i trajektorije plovila su prikazane
na slikama 4.2 i 4.3 respektivno. Moze se uociti da KFLOS obezbjeduje najbrzu
konvergenciju ka stvarnoj putanji. Primjec¢uje se da iako KFLOS najbrze konvergira,
najmanju greSku polozaja nakon prelaznog procesa obezbjeduje ALOS, zbog ¢ega i

ima najmanju srednju kvadratnu gresku u tabeli 4.2.
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Slika 4.1: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja tokom pracenja
putanje P1
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Slika 4.2: Greska polozaja tokom prac¢enja putanje P1
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Slika 4.3: Performanse razli¢itih algoritama tokom pracenja putanje P1

Rezultati simulacija u slucaju kada se prati putanja P2 su prikazani na slikama
4.4-4.6. Zbog zakrivljenosti putanje, u ovom primjeru ugao bo¢nog klizanja je vre-
menski promjenljiv, za razliku od prethodnog primjera u kome je ugao boénog kliza-
nja bio konstantan. Sa slike 4.4 se moze primijetiti da predlozeni algoritam najbrze
i sa najmanjom greSkom estimira ugao bo¢nog klizanja. PLOS ima nesto sporiju
konvergenciju u odnosu na predlozeni algoritam, dok ALOS najsporije konvergira.
Na osnovu slike 4.5 na kojoj je prikazana greska polozaja mogu se donijeti sli¢ni za-
kljucci. Naime, predlozeni algoritam ima najmanju gresku polozaja, potom PLOS,
dok ALOS ima najvecéu gresku. Primjecuje se da su greske najvece na prevojnim
tackama putanje koja je data na slici 4.6. Na kraju, Tabele 4.1 i 4.2 pokazuju da
predlozeni algoritam obezbjeduje najmanju gresku u estimaciji ugla bo¢nog klizanja

i najmanju gresku polozaja.
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Slika 4.4: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja tokom pracenja
putanje P2
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Slika 4.5: Greska polozaja tokom pracenja putanje P2
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Slika 4.6: Performanse razlicitih algoritama tokom pracenja putanje P2

Prilikom pracenja putanje P3, predlozeni algoritam na samom pocetku pokazuje
veliki skok u estimaciji ugla bocnog klizanja, Sto izaziva znacajnu gresku, sto je
prikazano na slici 4.7. Ipak, zahvaljujuéi malim greskama u estimaciji na ostatku
putanje, KFLOS algoritam postize najmanju kvadratnu gresku u estimaciji ugla
boc¢nog klizanja, kao i najmanju gresku polozaja u poredenju sa ostala dva zakona
vodenja, a vrijednosti ovih gresaka su date u tabelama 4.1 i 4.2. Na slikama 4.8 i

4.9 uocava se da predlozeni algoritam takode ostvaruje najmanju gresku polozaja,

kao i najbolje performanse u prac¢enju putanje P3.
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Slika 4.8: Greska polozaja tokom pracenja putanje P3
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Slika 4.9: Performanse razli¢itih algoritama tokom pracenja putanje P3

Na slici 4.10 prikazane su stvarne i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja
prilikom praéenja putanje P4, pri ¢emu KFLOS algoritam pokazuje najvecu tacnost
u estimaciji ovog ugla. Najvece odstupanje u estimaciji javlja se na ostrim skreta-
njima putanje, gdje takode dolazi do najveéih gresaka u polozaju, sto je prikazano
na slici 4.11. Tako slike ne ukazuju na znacajne razlike izmedu predlozenog algoritma
i PLOS algoritma, tabele 4.1 i 4.2 jasno pokazuju da predlozeni algoritam postize
veéu tacnost u estimaciji ugla boc¢nog klizanja, kao i bolju konvergenciju prema
zadatoj putanji u poredenju sa preostala dva algoritma. Na slici 4.12 se vidi da

KFLOS algoritam najbrze konvergira prema putanji prilikom skretanja, dok PLOS
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algoritam ima nesto sporiju konvergenciju, a ALOS stvara oscilacije na skretanjima,

Sto dovodi do gresaka u pracenje putanje.
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Slika 4.10: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla boc¢nog klizanja tokom pracenja
putanje P4
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Slika 4.11: Greska polozaja tokom pracenja putanje P4
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Slika 4.12: Performanse razli¢itih algoritama tokom pracenja putanje P4

4.2.2 Uticaj mjernih Sumova na performanse algoritama

U ovom dijelu je analiziran uticaj mjernih Sumova na performanse zakona vodenja.
Sumovi koji uti¢u na mjerenja mogu se podijeliti na sumove u mjerenju pozicije i
mjerenju brzine. Sum u mjerenju pozicije ima varijansu o? = 107* i srednju vri-
jednost u = 0, dok Sum u mjerenju rezultantne brzine ima varijansu o? = 0.01 i
srednju vrijednost © = 0. Oba Suma predstavljaju bijeli sSum koji je Cesto prisustan

u mjerenjima.

Rezultati simulacija u slucaju kada se prati putanja P1 su prikazani na slikama
4.13-4.15. Sa slike 4.13 se uocava da predlozeni algoritam najbrze konvergira ka
stvarnom uglu bo¢nog klizanja, dok se sa slike 4.14 primjecuje da KFLOS algo-
ritam obezbjeduje najbrzu konvergenciju greske polozaja. Rezultati iz tabele 4.3
potvrduju da KFLOS obezbjeduje najbolju estimaciju ugla bo¢nog klizanja, dok
rezultati iz tabele 4.4 pokazuju da iako KFLOS ima najbrzu konvergenciju greske
polozaja, najmanju gresku ipak ostvaruje ALOS. Na slici 4.15 prikazane su perfor-
manse algoritama prilikom pracenja pravolinijske putanje. S obzirom na to da Sum
izaziva neznatne varijacije u estimiranom uglu bo¢nog klizanja, moze se uociti da je

uticaj ovih varijacija na performanse pra¢enja putanje prakticno neprimjetan.

Zakoni/Putanje P1 P2 P3 P4
PLOS 1.7478 x 10™* | 4.3727 x 10~* | 1.6015 x 10~* | 1.6129 x 10~*
KFLOS 4.5575 x 107> | 1.1334 x 107* | 1.4250 x 10~* | 1.0586 x 10~*
ALOS 0.0055 0.0024 0.0010 5.0826 x 1074

Tablica 4.3: Srednja kvadratna greska estimacije ugla bo¢nog klizanja 3 u prisustvu
Suma
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Zakoni/Putanje | P1 P2 P3 P4
PLOS 2.4943 | 0.0416 | 0.0507 | 0.1613
KFLOS 2.3519 | 0.0414 | 0.0449 | 0.1466
ALOS 2.3417 | 0.1361 | 0.1120 | 0.1481

Tablica 4.4: Srednja kvadratna greska polozaja y. u prisustvu Suma
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Slika 4.13: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja u prisustvu Suma
tokom pracenja putanje P1
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Slika 4.14: Greska polozaja u prisustvu Suma tokom pracenja putanje P1
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Slika 4.15: Performanse razli¢itih algoritama u prisustvu Suma tokom pracenja pu-
tanje P1

Prilikom pracenja krive putanje P2, KFLOS algoritam najbrze i sa najmanjom
greskom estimira stvarni ugao boc¢nog klizanja, sto je prikazano na slici 4.16 i do-
datno potvrdeno u tabeli 4.3. Slika 4.17 prikazuje gresku polozaja pri prac¢enju
putanje, gdje se vidi da predlozeni algoritam i PLOS algoritam imaju slicne greske
polozaja. Medutim, analiza podataka iz tabele 4.4 ukazuje da KFLOS pruza bolje

performanse u prac¢enju putanje, sto se vidi sa slike 4.18.
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Slika 4.16: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja u prisustvu Suma
tokom pracenja putanje P2
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Slika 4.17: Greska polozaja u prisustvu Suma tokom pracenja putanje P2
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Slika 4.18: Performanse razli¢itih algoritama u prisustvu Suma tokom pracenja pu-
tanje P2

Rezultati simulacija u slucaju kada se prati putanja P3 su prikazani na slikama
4.19-4.21. Sa slike 4.19 se uocava da KFLOS najbrze prati vremensko promjenljivi
ugao bocnog klizanja, dok je sa slike 4.20 tesko zakljuciti koji algoritam ima najbolje
performanse u smislu greske polozaja. Medutim, rezultati iz tabela 4.3 i 4.4 pokazuju
da KFLOS algoritam postize najbolju estimaciju stvarnog ugla bo¢nog klizanja kao
1 najmanju gresku polozaja, sa najmanjom razlikom u odnosu na simulacije bez
mjernih Sumova. Na slici 4.21 prikazane su performanse tri algoritma pri pra¢enju
putanje P3, gdje se uocava da su performanse algoritama slicne onima u scenariju

bez mjernog Suma.
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Slika 4.19: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja u prisustvu Suma

tokom pracenja putanje P3
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Slika 4.20: Greska polozaja u prisustvu suma tokom pracenja putanje P3
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Slika 4.21: Performanse razli¢itih algoritama u prisustvu Suma tokom pracenja pu-

tanje P3

Na slici 4.22 prikazane su stvarne i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog kliza-

nja tokom pracenja putanje P4, pri ¢emu se jasno vidi da ALOS algoritam ima

najlosiju estimaciju ugla bo¢nog klizanja. S druge strane, KFLOS algoritam postize

najtacniju estimaciju, narocito prilikom naglih skretanja na putanji, sto je potvrdeno

rezultatima iz tabele 4.3. Slika 4.23 prikazuje greske polozaja, gdje sva tri algoritma

pokazuju slicne performanse na pravim segmentima putanje. Medutim, rezultati iz

tabele 4.4 pokazuju da je greska polozaja najmanja kod predlozenog algoritma.
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Slika 4.22: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja u prisustvu Suma

tokom pracenja putanje P4
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Slika 4.23: Greska polozaja u prisustvu Suma tokom pracenja putanje P4
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Slika 4.24: Performanse razli¢itih algoritama u prisustvu suma tokom pracenja pu-
tanje P4

4.2.3 Uticaj brzine zalijetanja na performanse algoritama

U ovom dijelu analizirane su performanse razmatranih algoritama pri razli¢itim
brzinama kretanja. Razmotrene su dvije brzine: u = 1.5m/s i v = 6m/s . Radi
jednostavnosti na slikama su prikazane samo performanse estimatora ugla bo¢nog
klizanja i greske polozaja zakona vodenja, dok su odgovarajuce srednje kvadratne
greske date u tabelelama 4.5-4.8.

Pri prac¢enju putanje P1, sa slike 4.25 primjec¢uje se da predlozeni algoritam
brze konvergira ka stvarnoj vrijednosti ugla bo¢nog klizanja u odnosu na druga dva

algoritma, pogotovo pri manjim brzinama. Medutim, pri ve¢im brzinama, PLOS
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algoritam pokazuje poboljsane performanse u poredenju sa manjom brzinom, gotovo
dostizuéi preciznost KFLOS algoritma. Ipak, pri ve¢im brzinama javlja se znacajan
preskok u estimaciji ugla bocnog klizanja kod PLOS algoritma, sto moze uticati na
njegovu ukupnu tacnost. Dalje, sa slike 4.6 se primjecuje da predlozeni algoritam
ima brzu konvergenciju greske polozaja u odnosu na ostale algoritme pogotovo pri
manjim brzinama. U slucaju kada je brzina u = 6m/s, PLOS algoritam dostize
priblizno istu vrijednost greske polozaja kao kod predlozenog algoritma, ali najmanju

srednju kvadratnu gresku polozaja u oba sluc¢aja obezbjeduje ALOS.

Zakoni/Putanje P1 P2 P3 P4
PLOS 5.9026 x 1074 0.004 0.0021 0.0013
KFLOS 7.0036 x 107° | 2.8624 x 10~* | 3.9667 x 10~ | 4.2746 x 10~*
ALOS 0.0099 0.0081 0.0044 0.0019

Tablica 4.5: Srednja kvadratna greska estimacije ugla bo¢nog klizanja [ pri brzini
vozila od 1.5m/s

Zakoni/Putanje | P1 P2 P3 P4
PLOS 4.6477 | 0.1364 | 0.2342 | 0.1576
KFLOS 4.2075 | 0.0220 | 0.0675 | 0.0707
ALOS 4.1969 | 0.3220 | 0.4388 | 0.1956

Tablica 4.6: Srednja kvadratna greska polozaja pri brzini vozila od 1.5m/s

Zakoni/Putanje P1 P2 P3 P4
PLOS 5.7115 x 107° | 4.6788 x 10 | 3.1034 x 10~* | 2.3061 x 10~°
KFLOS 2.6272 x 107° | 6.8383 x 107> | 1.0316 x 10~* | 3.5701 x 107°
ALOS 0.0028 0.0014 4.9346 x 1074 0.0033

Tablica 4.7: Srednja kvadratna greska estimacije ugla bo¢nog klizanja S pri brzini
vozila od 6m/s

Zakoni/Putanje | P1 P2 P3 P4
PLOS 1.2166 | 0.0839 | 0.0535 | 0.4868
KFLOS 1.1866 | 0.0841 | 0.0480 | 0.4812
ALOS 1.1803 | 0.1201 | 0.0504 | 0.4538

Tablica 4.8: Srednja kvadratna greska polozaja pri brzini vozila od 6m/s
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Slika 4.25: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja pri razlicitim brzi-
nama tokom pracenja putanje P1
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Slika 4.26: Greska polozaja za razli¢ite brzine plovila tokom pracenja putanje P1
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U slucaju kada plovilo prati putanja P2 mogu se donijeti slicni zakljucci kao u
slucaju kada se prati putanja P1. Predlozeni algoritam i dalje najbolje estimira ugao
bocnog klizanja pri manjim brzinama, dok PLOS pokazuje poboljsane performanse
pri ve¢im brzinama, ¢ak nadmasuju¢i KFLOS, kao Sto je prikazano na slici 4.27.
Tako PLOS algoritam bolje procjenjuje ugao boc¢nog klizanja pri veé¢im brzinama,
dok KFLOS pokazuje slicne karakteristike kao i PLOS po pitanju greske polozaja

pri vecoj brzini Sto je vidljivo na slici 4.28.
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Slika 4.27: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja pri razli¢itim brzi-
nama tokom pracenja putanje P2
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Slika 4.28: Greska polozaja za razli¢ite brzine plovila tokom prac¢enja putanje P2

Kao i u prethodnim primjerima, u slu¢aju kada plovila prate putanju P3 i P4,
pokazuje se da KFLOS ostvaruje najbolje performanse pri manjim brzinama, dok
PLOS poboljsava svoje rezultate pri ve¢im brzinama. Medutim, na slici 4.29 moze se
primijetiti da PLOS pri veé¢im brzinama pokazuje preskok u estimaciji ugla boénog
klizanja. Sli¢no prethodnim primjerima, na slici 4.30 vidi se da PLOS poboljsava
svoje performanse, te pri veéim brzinama ¢ak dostize predlozeni algoritam. Sli¢no,
tokom pracenja putanje P4, KFLOS ostvaruje bolje performanse pri manjim brzi-
nama u odnosu na ostale algoritme, dok PLOS znacajno poboljsava svoje rezultate u
pogledu estimacije ugla bo¢nog klizanja i nadmasuje predlozeni algoritam pri veéim
brzinama. Stvarne i estimirane vrijednosti ugla boc¢nog klizanja su prikazane na slici

4.31, dok je greska polozaja prikazana na slici 4.32.
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Slika 4.29: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja pri razli¢itim brzi-
nama tokom pracenja putanje P3
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Slika 4.30: Greska polozaja za razlicite brzine plovila tokom pracenja putanje P3
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Slika 4.31: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja pri razli¢itim brzi-
nama tokom pracenja putanje P4
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Slika 4.32: Greska polozaja za razli¢ite brzine plovila tokom pracenja putanje P4

Na kraju, na osnovu tabela 4.5, 4.6, 4.7 1 4.8, moze se primijetiti da, iako PLOS
i ALOS algoritmi u nekim situacijama, posebno pri ve¢im brzinama, ostvaruje bolje
rezultate od predlozenog algoritma, KFLOS pokazuje robusnije performanse. To
je vidljivo kroz manje srednje kvadratne greske u estimaciji ugla bocnog klizanja
i greske polozaja, kao i sa slika 4.25-4.32. Zakljucak je da KFLOS ne zahtijeva
dodatno podesavanje parametara za razlicite brzine, jer njegove performanse go-
tovo da ne zavise od brzine vozila, Sto predstavlja znacajnu prednost u prakti¢nim

primjenama.

4.2.4 Uticaj parametara PD kontrolera na performase algo-

ritama

U prethodnim simulacijama koris¢éen je veoma brz PD kontroler skretanja. U
ovom dijelu vrsi se poredenje tog brzog kontrolera sa sporijim kontrolerom, pri ¢emu
je brzinu plovila v = 3m/s. Parametri brzog kontrolera su K, = 0.6 i K4 = 0.35,
dok sporiji kontroler koristi parametre K, = 0.04 1 K; = 0.35. Poredenje je izvrSeno
za dvije putanje: P1, koja je pravolinijska i najcesce se koristi za analizu performansi

algoritama, i P4, jer je to najcesce koris¢ena putanja za autonomna plovila.

Performanse kontrolera skretanja u slucajevima kada se prate putanje P1 i P4

prikazane su na slikama 4.33 i 4.36, respektivno. Moze se uociti da u drugom slucaju
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dolazi do znacajnog odstupanja zeljenog ugla kursa 14 i stvarnog ugla kursa, iz
razloga Sto kontroler nije brz. Slike 4.34 i 4.37 prikazuju performanse estimatora
ugla bocnog klizanja. Moze se uociti da brzina kontrolera nema velikog uticaja na
performanse KFLOS-a i PLOS-a, dok se performanse ALOS-a zna¢ajno pogorsavaju
u slucaju kada se koristi sporiji kontroler. Sli¢ni zakljucci vaze i za gresku polozaja
koja je prikazana na slikama 4.35 i 4.38, za putanje P1 i P4 respektivno.

Srednje kvadratne greske u estimaciji ugla bo¢nog klizanja prikazane su u tabe-
lama 4.9 i 4.11, dok su srednje kvadratne greske polozaja date u tabelama 4.10 i
4.12. Iz rezultata prikazanih u tabelama 4.9 i 4.10, vidljivo je da KFLOS algoritam
postize najbolje performanse pri implementaciji brzeg kontrolera. S druge strane,
tabela 4.11 pokazuje da estimacija ugla bo¢nog klizanja ostaje priblizno ista za obje
putanje. Sto se tice greske polozaja, podaci iz tabele 4.12 pokazuju da ALOS algori-
tam ostvaruje najmanju srednju kvadratnu gresku polozaja prilikom implementacije
sporijeg kontrolera. Medutim, sa slike 4.38 se moze uociti da ALOS ima najmanju
MSE zbog najbrzeg odziva, ali je ujedno i jedini metod koji dovodi do preskoka, sto
je nepozeljno ponasanje.
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Slika 4.33: Stvarna i zeljena vrijednost ugla skretanja za razli¢ite parametre kontro-
lera tokom pracenja putanje P1
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Slika 4.34: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja pri razlicitim para-
metrima kontrolera tokom pracenja putanje P1
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Slika 4.35: Greska polozaja za razlicite parametre kontrolera tokom pracenja putanje
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Slika 4.36: Stvarna i zeljena vrijednost ugla skretanja za razli¢ite parametre kontro-
lera tokom pracenja putanje P4
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Slika 4.37: Stvarna i estimirane vrijednosti ugla bo¢nog klizanja pri razlicitim para-
metrima kontrolera tokom pracenja putanje P4
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Slika 4.38: Greska polozaja za razlicite parametre kontrolera tokom pracenja putanje

P4
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POGLAVLJE 4. REZULTATI SIMULACIJA

Zakoni/Putanje P1 P4
PLOS 1.7454 x 10" | 1.6106 x 10~*
KFLOS 4.5719 x 107° | 1.0753 x 10~*
ALOS 0.0055 4.998 x 10~*

Tablica 4.9: Srednja kvadratna greska estimacije ugla bo¢nog klizanja 8 za parame-
tre K, = 0.6; K; = 0.35

Zakoni/Putanje | P1 P4
PLOS 2.4943 | 0.1606
KFLOS 2.3522 | 0.1457
ALOS 2.3417 | 0.1480

Tablica 4.10: Srednja kvadratna greska polozaja za parametre K, = 0.6; Kq = 0.35

Zakoni/Putanje P1 P4
PLOS 1.7428 x 10~% | 1.2352 x 10~*
KFLOS 4.5648 x 107° | 4.0274 x 107°
ALOS 0.0112 0.0555

Tablica 4.11: Srednja kvadratna greska estimacije ugla bocnog klizanja 3 za para-
metre K, = 0.04; K4 = 0.35

Zakoni/Putanje | P1 P4
PLOS 3.4208 | 7.8161
KFLOS 3.2209 | 6.7304
ALOS 2.9790 | 3.3293

Tablica 4.12: Srednja kvadratna greska polozaja za parametre K, = 0.04; K; = 0.35
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Poglavlje 5

Zakljucak

U radu je razmotren problem vodenja autonomnog plovila po zadatoj krivoli-
nijskoj putanji u prisustvu spoljasnjih poremecaja. Predlozen je LOS algoritam
koji omogucava estimaciju ugla bocnog klizanja i kompenzaciju njegovog uticaja
na pracenje putanje. Predlozeni algoritam se zasniva na Kalmanovom filteru i
omogucava precizno pracenje krivolinijske putanje sa minimalnom greskom. Za raz-
liku od postojec¢ih rjesenja, u predlozenom algoritmu ugao bo¢nog klizanja se tretira
kao nepoznato stanje sistema, koje se istovremeno estimira sa greskama u pracenju
putanje. Ovakvim pristupom se postize brza estimacija ugla klizanja i manja greska

u pra¢enju putanje.
Na osnovu detaljne analize rezultata simulacija, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

e Predlozeni zakon vodenja brze estimira ugao bo¢nog klizanja u poredenju sa
postoje¢im metodama, a samim tim postize i bolje performanse u pracenju

referentne putanje.

e Za razliku od postojecih rjesenja, brzina konvergencije predlozenog estimatora
ugla bo¢nog klizanja ne zavisi od brzine plovila, Sto je od posebnog znacaja
u prakticnim primjenama, jer pojednostavljuje implementaciju i povecava ro-

busnost sistema.

e lako je izveden pod pretpostavkom da je ugao boc¢nog klizanja konstantan,
predlozeni estimator efikasno estimira i vremenski promjenljive uglove. Medu-
tim, vazno je pronac¢i kompromis izmedu brzine konvergencije estimatora i
osjetljivosti na mjerni Sum, Sto se postize odgovaraju¢im odabirom matrica @)
iR.

e Pokazano je da parametri kontrolera skretanja nemaju znacajan uticaj na esti-
maciju ugla bocnog klizanja, ve¢ da uticu samo na brzinu konvergencije greske
polozaja, sto je takode pozeljna osobina sa stanovista prakti¢ne implementa-

cije.
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POGLAVLJE 5. ZAKLJUCAK

Dalja istrazivanja bi¢e usmjerena na detaljniju analizu uticaja matrice @) i njenih
pojedinac¢nih elemenata na performanse u prac¢enju putanje i preciznost estimacije
ugla bocnog klizanja. Takode, predlozeno rjesenje bi¢e implementirano na realnom
plovilu u cilju verifikacije rezultata simulacija i dodatnog unaprjedenja algoritma za

prakti¢nu primjenu.
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