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1. Uvod 1

1 UVOD

Koncept autonomnog upravljanja automobilom nije niSta novo, no tek je nagli razvoj tehnologije
u posljednjih desetak godina autonomno upravljanje automobilom uc¢inio predmetom intenzivnih
istraZzivanja. Uslijed sloZene dinamike automobila, veliki broj tih istraZivanja do sada je bio usm-
jeren na pojednostavljene, tzv. bicikl modele automobila [1, 2, 3]. Isto tako, u vecini istrazivanja
koja se mogu pronaci u literaturi, upravljacki sustav ostvaren je kao hijerarhijski sustav [4, 5], sa
upravljanjem preko klasi¢nog PID regulatora [6], neuronskih mreza [7] ili klasiCnog neizrazitog
regulatora [4, 8].

U ovom radu predlaZe se autonomno upravljanje automobilom temeljeno na analitickom neizra-
zitom regulatoru, koji se odlikuje jednostavnom strukturom i implementacijom. KoriSteni model
vozila potpuni je, nelinearni dinamicki model jedanaestog reda [9], sa tri stupnja slobode gibanja,
koji ukljucuje i dinamiku kotaca te nelinearni model trenja gume. Automobilom je upravljano
preko dvije ogranicene upravljacke varijable — zakreta i momenta prednjih kotaca. Uvodenjem
ogranicenja na upravljacke varijable u obzir su uzeta fizicka ograni¢enja stvarnog automobila.
Prilikom zaobilaZenja prepreka, kao generator referentne trajektorije koristena je metoda potenci-
jalnih polja [10].

Sva testiranja provedena su u ovisnosti o pocetnoj brzini automobila i koeficijentu trenja guma-
podloga, te poCetnom poloZaju 1 orijentaciji automobila. Parametri regulatora, o kojima ovisi
kvaliteta upravljanja, prepodesavani su ru¢no, uz iznimku parametra kojim je definiran maksi-

malni zakret prednjih kotaca, a koji se nije mijenjao.
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2 DINAMICKI MODEL VOZILA

U literaturi se mogu pronaci razliCiti, pojednostavljeni modeli automobila, a najcesée koristeni

model je tzv. bicikl model, sa dva stupnja slobode gibanja, [I, 2, 3]. Svako pojednostavljenje,
odnosno, zanemarivanje dijela dinamike, koliko je dobro sa stanovista analitike 1 numerike, toliko

je upitno sa stanovista dobivenih rezultata i kvalitete modela. Stoga je, za potrebe ovog rada, ko-
riSten potpuni, nelinearni model vozila, sa tri stupnja slobode gibanja i jedanaest diferencijalnih
jednadzbi, [9]. Za varijable stanja odabrane su uzduZna, bo¢na i rotacijska brzina automobila,
poloZaj 1 orijentacija automobila u globalnom koordinatnom sustavu (tri varijable stanja), rotaci-

jske brzine guma automobila (Cetiri varijable stanja), te optereCenje guma (sustav prvog reda).
Slika 2.1. shematski je prikaz modela automobila, sa svim potrebnim parametrima.
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Slika 2.1.:Shematski prikaz modela automobila, [1 1]

Iako je na slici prikazan model sa moguénoscu zakretanja straznjih kotaca, kao i momentom

na straznjim kota¢ima, u ovom radu model nece imati mogucnosti ni zakretanja straznjih kotaca,
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ni razvijanja momenta na istima. Diferencijalne jednadzbe, kojima se opisuje prikazani sustav
sa jedanaest varijabli stanja, kao i sve jednadzbe potrebne za izraCunavanje pomoc¢nih varijabli,

prikazane su u nastavku. Sve oznake i nazivi parametara preuzeti su iz [9].

2.1. Prostor stanja

Kako je vec receno, prostor stanja sadrZi jedanaest varijabli stanja, $to znaci jedanaest diferen-
cijalnih jednadzbi prvog reda. Diferencijalne jednadzbe koje opisuju brzinu i polozaj automobila

u globalnom koordinatnom sustavu jesu:

. 1
. 1
V= —U-T+M(Fy1+Fy2+Fy3+Fy4) (2-2)
. b c
7’:]— Fy1+Fy2 __[_ Fy3+Fy4 —
t t
b—r 24
X =U-cos(¢) — V -sin(¢) (2-5)
Y =U -sin(¢) + V - cos(v)) (2-6)

pri cemu vrijedi sljedece:U, V i r su uzduZna, bo¢na i rotacijska brzina automobila; X, Y i ¢ su
poloZaj i orijentacija automobila u globalnom koordinatnom sustavu; I}; te Fy;, i=1,2,3,4, su uz-
duZne i bocne sile na i-tu gumu u koordinatnom sustavu automobila (slika 2.1. prikazuje koji se
indeks odnosi na koju gumu), sve respektivno; M je masa vozila; /., je moment inercije auto-
mobila oko osi z; b je udaljenost prednje osovine od teZiSta automobila; ¢ je udaljenost straZnje
osovine od teziSta automobila; ¢ je Sirina automobila (vidjeti sliku 2.1.).

Nadalje, diferencijalna jednadZba koja opisuje rotacijsku dinamiku kotaca je sljedeca:

R
— . Fou 2-7
Iwi ! ( )

&
|
|

=

pri cemu vrijedi: w;, i=1,2,3,4, je rotacijska brzina i-tog kotaca; F.;; je uzduZna sila na i-toj gumi
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u koordinatnom sustavu gume; 7; je moment na i-toj gumi; /,,; je moment inercije i-te gume; R je
efektivni polumjer gume (slika 2.2.).

Naposljetku, diferencijalna jednadZba, koja opisuje ukupnu zakasnjelu bo¢nu silu potrebnu za
izraCunavanje ukupne sile na gumama (zanemaruje se utjecaj uzduzne sile), dana je kao:

. 1 1
Fysa= —T—d~Fyzd+T—d<Fy1+Fy2+Fy3+Fy4) (2-8)

gdje je 7; vremenska konstanta koja omogucuje dobro ponasanje modela bocnog opterecenja

gume.

5
X | =
I- ta guma
&y« !
CoG
| N
! \_:'"_l I hg
T/ZR

Slika 2.2.:Sile i kutevi zakreta kotaca, [1 1]

2.2. Uzduzno i bo¢no klizanje

Uzduzno klizanje guma dano je izrazom

R- W; — Ul
= —————— 2-9
n Ul (2-9)
pri ¢emu vrijedi
t t
U173:U—§"l“ U274: U—|—§7” (2—10)

U;, i=1,2,3,4, predstavlja uzduznu brzinu automobila u i-tom kutu automobila.



2. Dinamicki model vozila 5

S druge strane, kut proklizavanja guma dan je izrazom

V.
; = 0; — arctan — 2-11
«Q arctan Ul ( )
pri ¢emu vrijedi
Vie=V+b-r Vaa=V—-c-r (2-12)

Vi, i=1,2,3,4, je bo¢na brzina automobila u i-tom kutu automobila, dok je J; kut zakreta kotaca
(slika 2.2.). U okviru ovog rada pretpostavlja se da je zakret oba prednja kotaca jednak, d; = d,

dok na straznjoj osovini ne postoji moguénost zakretanja kotaca.

2.3. Opterecenje gume

Opterecenje guma, uz zanemarivanje dinamike tereta, moze se izraCunati iz sljedeceg izraza:

c- M- h

- (%xf-Fyzd> (2-13)
M hy
[ t

- Fys d> (2-14)

pri ¢emu vrijedi sljedece: [ je udaljenost prednje i straZnje osovine; h, je poloZaj teZiSta u z osi. U
izrazima (2-13) i (2-14) pojavljuje se i zakaSnjela ukupna bocna sila Fy sy~ 4, dok se uzduzna sila,

kako je ve€ 1 reCeno, ne uzima u obzir.

2.4. Model gume

Model gume baziran je na pojednostavljenom obliku tzv. magicne formule, ¢ime se isti znaca-
jno pojednostavljuje. Uzduzna i boc¢na sila na gumi racunaju se kao staticke funkcije uzduznog i

bocnog klizanja gume, te normalne komponente opterecenja na gumu, kako slijedi:

Si =1/ N2 + aF (2-15)

F,=u-F,-D-sin(C-arctan(k - B - s;)) (2-16)
Fui=""F  Fu=""F (2-17)

% %
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pri cemu vrijedi sljedece: i je koeficijent trenja izmedu gume i podloge; B, C i D su parametri
gume, dok je k=180/7 (konstanta za preracunavanje radijana u stupnjeve).

Sile prikazane izrazom (2-17) jesu uzduzna i bo¢na sila na svaku pojedinu gumu u koordinat-
nom sustavu gume. Kako su za model prostora stanja, kao i za model optereCenja gume, potrebne
uzduZne i bocne sile na gumu u koordinatnom sustavu automobila, potrebno je sile dobivene u

(2-17) transformirati u koordinatni sustav automobila. Transformacija se ostvaruje kako slijedi:

in = [ p¢; + COS 52 — Fyti - sin 52 (2'18)
Fyi = Fxti - sin (51 + Fyti - COS 52 (2'19)

Parametri modela automobila dani su u dodatku, podpoglavlje 8.1.
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3 SLIJEDENJE REFERENTNE TRAJEKTORIJE

Neizrazito autonomno upravljanje sustavom moguce je ostvariti pomocu klasi¢nog ili anali-
tickog neizrazitog regulatora. U slucaju klasi¢nog regulatora, povrSina statickog nelinearnog pres-
likavanja ulaza na izlaz ostvaruje se odabirom funkcija pripadnosti i bazom pravila odlu¢ivanja
(AKO-I-ONDA pravila)[4, 12], dok se, u slucaju analitiCkog regulatora, povrsSina preslikavanja
ostvaruje matematickom funkcijom. Vec se iz spomenutog moze uociti nedostatak klasi¢nog regu-
latora — subjektivan odabir oblika i broja funkcija pripadnosti, te poveéanje broja pravila ponaSanja
s povecanjem broja ulaza, posljedica Cega je znacajno poveéanje sloZenosti regulatora. Isto tako,
klasi¢ni regulator zahtijeva graficko odredivanje funkcija pripadnosti, a time i grafi¢ko odredivanje
povrsine preslikavanja, Sto, drugim rije¢ima, znaci da je ovim regulatorom nemoguce egzaktno
odrediti povrSinu preslikavanja (viSe o klasiénom regulatoru biti ¢e reCeno u petom poglavlju).
S druge strane, analiticki regulator odlikuje se jednostavnim i egzaktnim odredivanjem povrSine
preslikavanja te jednostavnim prepodeSavanjem i implementacijom, ¢ime postaje prvi izbor u od-
abiru neizrazitog regulatora za autonomno neizrazito upravljanje sustavima. U okviru ovog rada, i
analiticki i klasi¢ni neizraziti regulator, kao i model automobila prikazan u prethodnom poglavlju,

ostvareni su pomocu programskog paketa Matlab.

3.1. Analiticki neizraziti regulator

Autonomno upravljanje automobilom analitickim neizrazitim regulatorom ostvareno je preko
dvije upravljacke varijable — zakreta i momenta prednjih kotaca. Pretpostavlja se da automobil
nema moguénost zakreta straznjih kotaca, kao i da je pogonjem prednjim kota¢ima. Isto tako,
pretpostavlja se da je zakret oba prednja kotaca, kao i moment koji se na njima razvija, jednak.

Drugim rijeCima, vrijedi sljedece:

(51:(52:5f:(5, (53:(54:(Sr:0 (3-1)

T'=T,=Ty =T, I5=T,=1,=0 (3-2)

pri cemu vrijedi: 9;, i=1,2,3,4, je zakret i-tog kotaca, o je zakret prednjih kotaca, o, je zakret
straznjih kotaca, 7; je moment i-tog kotaca, 7 je moment na prednjim kotaCima, 7, moment na
straznjim kotacima, dok su o i 7" upravljacki zakoni zakreta i momenta prednjih kotaca, respek-

tivno.
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Slika 3.1. prikazuje polozaj automobila u odnosu na opcu referentnu trajektoriju u globalnom
koordinatnom sustavu. Vektorima je definiran poloZaj automobila u istom koordinatnom sustavu,
svaka tocka referentne trajektorije (u vremenu), poloZaj automobila u odnosu na referentnu trajek-

toriju, te smjer i orijentacija gibanja automobila.

referentna
trajektorija
F 3
Y
r —
7, ~
4
rm

X

Slika 3.1.:PoloZaj automobila u odnosu na opcu referentnu trajektoriju, [13]

Vektori definirani na slici 3.1. mogu se prikazati kako slijedi, [13]:

polozaj automobila

-
— -

P =20+ Y] (3-3)

tocka referentne trajektorije u vremenu

7 =2, (t)1 + e (t)] (3-4)
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udaljenost automobila od referentne trajektorije

—

F=7—Tm= (x, —2)i+ (y, — y)j (3-5)

orijentacija automobila

—

7, = cos(0)i + sin(6)] (3-6)

Osim §to ima dva izlaza, odnosno, dvije upravljacke varijable, regulator ima i dva ulaza — vek-
torski produkt i razliku brzina referentne i trajektorije automobila. Zakret prednjih kotaca, kao
jedna upravljacka varijabla, ovisi samo o vektorskom produktu, dok moment prednjih kotaca, kao
druga upravljacka varijabla, ovisi o obje ulazne varijable.

Slika 3.2. prikazuje dva moguca sluc¢aja kod racunanja vektorskog produkta kojim se upravlja
zakretom kotaca. U sluCaju pozitivne rotacije, automobil se nalazi sa desne strane referentne tra-
jektorije (gledano iz ishodista globalnog koordinatnog sustava), te je potrebno skrenuti ulijevo.
Drugim rije¢ima, zakret kotaca mora biti ulijevo, a jer je u tom slu€aju rotacija pozitivna, za-
kret kotaca je pozitivan. Ukoliko je rotacija negativna, Sto znaci da se automobil nalazi sa lijeve
strane referentne trajektorije (gledano iz ishodiSta globalnog koordinatnog sustava), kotace treba

zakrenuti udesno, a jer je u tom slucaju rotacija negativna, zakret kotaca je negativan.

h—

! —

pozitivné rotacija negativna rotacija

Slika 3.2.:Vektorski produkt — dva moguca slucaja, [ 3]

Ako se gore reCeno zapiSe u obliku pravila, dobiju se dva sljedeca pravila:
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Pravilo 1: AKO je vektorski produkt POZITIVAN, zakret kotaca je
POZITIVAN

Pravilo 2: AKO je vektorski produkt NEGATIVAN, zakret kotaca je
NEGATIVAN

Pravilo 1. 1 2. mogu se, matematicki, ostvariti na viSe razlicitih nacina. U okviru ovog rada
odabran je zapis pomocu fanh trigonometrijske funkcije, ¢ime je omoguceno postavljanje gornjeg

1 donjeg ogranicenja na upravljacke varijable. Naime, kako vrijedi

lim f(z) = +1, f(z) = k - tanh(zx) (3-7)

r—+00

u slucaju kada je k=1, jasno je kako Ce, kada k bude neki broj iz skupa cijelih brojeva, tanh
konvergirati prema = &, ¢ime £ postaje maksimalni dozvoljeni zakret, odnosno, moment prednjih
kotaca, ovisno o kojoj se upravljackoj varijabli radi. Stoga je upravljacki zakon zakreta prednjih

kotaca dan kao

d = ky - tanh(ky - vek_prod) (3-8)

pri ¢emu su ky = d,,4ks 1 ko pojacanja regulatora, a vek_prod vektorski produkt izmedu vektora r i
e, danih izrazima (3-5) i (3-6). Drugim rije€ima, iznos zakreta kotaca ovisi o iznosu vektorskog
produkta i pojacanja k; (kojim je ujedno i ogranicen), dok smjer zakreta ovisi o predznaku vek-
torskog produkta.

Vektorski produkt, vek_prod = 7, x 7, odnosno, normirani vektorski produkt, racuna se kao

—»e % —
vek_prod = fe 2 T (3-9)
17l
pri cemu vrijedi
17| =v/(z, — 2)2 + (y» — y)> = norma udaljenosti automobila od cilja (3-10)

Te X T =(y, —y) - cos(0) — (z, — ) -sin(f) = koeficijent vektora u smjeruosiz  (3-11)

Kako cCe, u slucaju da se poklope trajektorija automobila i referentna trajektorija, norma biti
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jednaka nuli, potrebno je modificirati (3-9) dodavanjem konstante malog iznosa u nazivnik, jer ¢e
inace vektorski produkt biti beskonacno velik. Stoga se izraz (3-9) modificira dodavanjem kon-
stante malog iznosa u nazivniku, kako slijedi (iako bi i za slu¢aj kada vek_prod — oo funkcija

tanh — 1, ovaj se slucaj nastoji izbjeci):

Ty X T

k_prod =—'¢"" __
VAR = A 0.0001

(3-12)

Cime je osigurano da, u slucaju da je norma jednaka nuli, izraz (3-9) ne tezi u beskonacnost.
Moment prednjih kotaca, kao druga upravljacka varijabla, definiran je na sli¢an nacin kao i
zakret prednjih kota¢a. Naime, 1 u ovom slu€aju koriStena je tanh trigonometrijska funkcija, ¢cime
je osigurano ograni¢enje maksimalnog momenta sa gornje i donje strane. Moment prednjih kotaca
ovisi o obje ulazne varijable, no neka nakratko vrijedi pretpostavka da ovisi samo o razlici brzina

referentne i trajektorije automobila. U tom slucaju, vrijede dva nova pravila, kako slijedi:

Pravilo 3: AKO je razlika brzina VELIKA, moment na kotac¢ima je
VELIK

Pravilo 4: AKO je razlika brzina MALA, moment na kotacima je MALI

odnosno, zapisano matematicki, pomocu fanh trigonometrijske funkcije:

T = ks - tanh(k, - 6U) (3-13)

pri ¢emu su k3 =T,k 1 k4 pojacanja regulatora, a 6U spomenuta razlika brzina.

Upravljacki zakon dan izrazom (3-13) ima jedan nedostatak. Naime, ukoliko je razlika brz-
ina referentne i trajektorije automobila dovoljno velika, moment na kotacima ¢e uéi u zasiéenje,
odnosno, poprimiti ¢e maksimalnu vrijednost, neovisno o zakretu prednjih kotaca. Istovremeno
zahtijevanje maksimalnog zakreta i momenta na kota¢ima moze dovesti do klizanja automobila,
Sto se Zeli izbjedi. Stoga je potrebno izmijeniti pravilo 3. i 4., §to ¢e, zbog dva ulaza, znaciti i dva

nova pravila. Izmijenjena 1 proSirena pravila sada glase:

Pravilo 3: AKO je razlika brzina VELIKA I zakret kotac¢a MALI,
ONDA Jje moment na kotac¢ima VELIK

Pravilo 4: AKO je razlika brzina VELIKA I zakret kotaca VELIK,
ONDA Jje moment na kotac¢ima MALI
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Pravilo 5: AKO je razlika
ONDA Jje moment
Pravilo 6: AKO je razlika
ONDA je moment

brzina MALA I zakret kotaca MALI,
na kotac¢ima MALI
brzina MALA I zakret kotaca VELIK,
na kotacima MALI

Upravljacki zakon momenta, dan izrazom (3-13), ovisi samo o jednom ulazu — razlici brzina

referentne i trajektorije automobila. Da bi ovisio o oba ulaza, odnosno, da bi bilo moguée ostvariti

pravila 3.-6., potrebno je izmijeniti izraz (3-13). Drugim rije¢ima, potrebno je u (3-13) dodati dio

kojim ¢e moment ovisiti i o zakretu kotaca, i to tako da se, u slucaju potrebe velikog momenta,

on dozvoljava samo u slu¢aju malog (pozitivnog ili negativnog) zakreta kotaca. Ovo se moze ost-

variti dodavanjem eksponencijalne funkcije u (3-13), pa konacni upravljacki zakon momenta glasi:

T = ks - tanh(ky - 6U) - ¢ ks vehprod® (3-14)

pri cemu je k5 pojaCanje regulatora.

Razlika brzina referentne i trajektorije automobila, 60U, jest

oU = Uref - Ustv (3'15)

Ukupna brzina promjene referentne trajektorije, U, s, ratuna se kao:

Trep = f(t) = Uy = dres (3-16)
Yref =F) = Uyy = Ures (3-17)

Upes = /U2 + U2

(3-18)

Tref Yref

pri emu Su Z,es i Yrey poloZaj referentne trajektorije u vremenu, a U, . i U, , brzine promjene

poloZaja referentne trajektorije.

S druge strane, ukupna brzina automobila, Uy, ratuna se kao:

X=ft) = Ux=X (3-19)

Y=f(t) = U=Y (3-20)

Ustv - \/ U;{ + Ulz/ (3'21)
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pri ¢emu su X 1Y poloZaj automobila u vremenu, a Ux 1 Uy brzine automobila u vremenu.

3.2. Slijedenje referentne sinus trajektorije

Referenta sinus trajektorija, koriStena za testiranje modela automobila, dana je izrazima (3-
22) 1 (3-23). Amplituda referentne trajektorije jednaka je pocetnoj uzduznoj brzini automobila
(pocetna boc¢na brzina automobila jednaka je nuli), ¢ime je omoguceno testiranje modela u ovis-
nosti o pocetnoj brzini automobila. Isto tako, testirana je i ovisnost modela o pocetnim uvjetima

(poloZaj i orijenatacija automobila).

l'ref(t) = UO -t (3'22)
Yre(t) =10 - sin(0.01 - 204 (t)) (3-23)

Slika 3.3. prikazuje trajektoriju automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije, uz
pocetnu uzduzZnu brzinu automobila Uy=10 m/s, te koeficijent trenja guma-podloga p=1 (svi ostali

pocetni uvjeti jednaki su nuli).

T T T T
——Referenca
— Qdziv N

Y [m]

1 1 1
50 100 180 200 250 300 350 400 450 500

X [m]

Slika 3.3.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije
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Vidljivo je sa slike 3.3. kako automobil uspjesno, izuzev malih oscilacija u pocetku, slijedi ref-
erentnu trajektoriju. Slika 3.4. prikazuje odziv bitnih parametara modela automobila za slijedenje
prikazano slikom 3.3. Naime, sam prikaz slijedenja referentne trajektorije malo moze reci o pon-
aSanju automobila, jer automobil moze slijediti referentnu trajektoriju i uz veliko bo¢no klizanje,
Sto sa stanoviSta upravljanja nikako nije poZeljno. Stoga ¢e u nastavku rada, uz prikaz referentne i
trajektorije automobila, biti prikazani i parametri automobila bitni za razumijevanje ponaSanja au-
tomobila. Parametri prikazani na slici 3.4., kao i na svim kasnije prikazanim slikama koje prikazuju
parametre modela automobila, jesu sljedeéi: X, Y — poloZaj automobila u globalnom koordinatnom
sustavu; U, r —uzduZna i kutna brzina automobila, respektivno; 3 — bo¢no klizanje automobila; a,

— boc¢no ubrzanje automobila; d, T' — zakret i moment prednjih kotaca automobila, respektivno.

referenca
odziv

200 B

Y [m]

X [m]

L L L L L L L L L L L L L L
20 25 30 35 40 45 50 0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

o
m
2t
=

106 T T T T T T T T T 1

10F
94 g
q i

85

U [m/s]

r [rad/s]
) =

‘
a 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5 ‘ 10 . . . ‘ ‘ . ‘ ‘
—
— (o] 5
5 @
o, E o
= =
o > b
5 I I 1 1 1 1 1 1 1 @ 10 1 1 1 I I 1 I I I
a 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
40 ‘ ‘ . . . . . . . 1000 . . . ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘
S —
2 .
@ E s
K= Z
“2 20 B —
0 ‘ ‘ . . . . . . . 200 . . . ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘
a 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] t[s]

Slika 3.4.:0dziv parametara modela automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije

Na slici 3.4. vidi se nekoliko bitnih stvari. Moment 1 zakret kotaca krecu se u zadanim grani-
cama (0,,0ks=130°, T1naks=11000 Nm), $to je bila i namjera, a ostvareno je uvodenjem funkcije
tanh u upravljacki zakon, kako zakreta kotaca, tako i momenta. Nadalje, moment je samo u pocetku

slijedenja razlicit od nule, jer samo u pocetku postoji razlika brzina referentne i trajektorije automo-
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bila. Ova razlika ocCituje se u oscilacijama, koje se mogu vidjeti na slici 3.3, te u odzivu za poloZaj
automobila Y na slici 3.4. Kut bo¢nog klizanja 3 je unutar prihvatljivih granica + 5°, [9]. Naime,
iako ¢e automobil slijediti referentnu sinus trajektoriju i sa ve¢im kutevima boc¢nog klizanja, Sto
¢e biti prikazano u nastavku, preveliki kut bocnog klizanja nije poZeljan jer znaci nekontrolirano
ponasanje vozila, a ono je sa stanoviSta upravljanja nepozZeljno. Isto tako, kako raste bo¢no kl-
izanje, smanjuje se brzina automobila, ¢ime se nastoji smanjiti to isto klizanje. Naposljetku, bo¢no
klizanje, kao i bocno ubrzanje, promjenjivi su samo u pocetku, dok postoji razlika u brzinama.
Kada je razlika u brzinama jednaka nuli, Sto znaci da je i moment jednak nuli (automobil bez
problema slijedi referentnu trajektoriju), bo¢nog klizanja, a ni bo¢nog ubrzanja, prakticki nema.
Zanimljivo je ovdje vidjeti kako su odzivi zakreta kotaCa, te bo¢nog klizanja i bo¢nog ubrzanja
vrlo sli¢ni, Sto vrijedi samo u slucajevima kada automobil uspijeva bez vecih problema slijediti
referentnu trajektoriju. Kada automobil uspijeva slijediti referentnu trajektoriju samo na granici
vlastitih moguénosti, tada, kako e biti prikazano, ova sli¢nost viSe ne vrijedi (barem ne u tolikoj
mjeri). Dakle, ocito je kako automobil, za pocetnu brzinu Uy=10 m/s 1 koeficijent trenja guma-
podloga p=1 (Sto odgovara suhoj cesti), uspijeva bez velikih problema slijediti referentnu sinus
trajektoriju.

Slika 3.5. prikazuje tri slucaja slijedenja referentne trajektorije uz promijenjene pocetni polozaj
1 orijentaciju automobila. Vidljivo je kako automobil u sva tri sluaja, nakon pocetnih odstu-
panja, uspijeva slijediti referentnu trajektoriju. Naime, uslijed sloZene dinamike automobila, koji
ima nezanemarivu masu i dimenzije, postoje ogranicenja na upravljacke varijable, a to znaci i
ograniCenja na Citavi sustav. Stoga postaje jasno kako je nemoguce upravljackim sustavom sa
ogranic¢enim upravljackim varijablama posti¢i bolje upravljanje realnim objektom upravljanja nego
Sto to dozvoljavaju njegova fizicka ograniCenja. Iz tog se razloga mogu, kao Sto prikazuje slika
3.5., javiti znaCajna odstupanja od referentne trajektorije. No, ono §to je ovdje bitno uociti jest
sposobnost upravljackog sustava da, naposljetku, dovede automobil na Zeljenu putanju, odnosno,
da osigura slijedenje referentne trajektorije.

Kako slijedenje referentne trajektorije ovisi o promjeni pocetne brzine automobila, prikazuje
slika 3.6., dok odziv dijela parametara modela automobila u slu¢aju promjene pocetne brzine
prikazuje slika 3.7. U odnosu na slijedenje referentne trajektorije pri pocetnoj brzini Uy=10 m/s i
koeficijentu trenja guma-podloga =1, prikazano na slici 3.3., koeficijent trenja nije se mijenjao,
dok je pocetna brzina povecana prvo na 20, a naposljetku i na 30 m/s.

Ocito je sa slike 3.6. kako 1 pri povecanju pocetne uzduzne brzine, $to je zapravo ukupna brzina
jer je pocetna boc¢na brzina jednaka nuli, automobil uspijeva slijediti referentnu trajektoriju. Sa

vecom pocetnom brzinom javljaju se nesto vece i dugotrajnije oscilacije u trajektoriji automobila,
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no upravljacki sustav uspijeva vrlo brzo vratiti automobil u putanju referentne trajektorije i na njoj

ga zadrZati.

20

——Referenca

—Qdziv 1
Qdziv 2

B Odziv 3

0 50 100 150 200 250 300

Slika 3.5.:Trajektorije automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije za razlicite

pocetne uvjete (polozaj i orijentaciju automobila)

Ipak, ono Sto se ne vidi na slici 3.6., a moZe se vidjeti pogleda li se slika 3.7., jesu parametri
odziva modela automobila, koji otkrivaju nekoliko zanimljivosti. Odzivi zakreta kotaca, te bocnog
klizanja i bo¢nog ubrzanja vise nisu sli¢ni, kao §to je to bio slucaj kod slijedenja sa pocetnom brzi-
nom Uy=10 m/s. Razlog tome leZi u Cinjenici da je slijedenje pri povecanoj brzini zahtijevnije od
onog pri niZoj brzini. Naime, povecanjem brzine dolazi do bo¢nog klizanja od gotovo 20°, Sto je
sa stanoviSta upravljanja poZeljno izbjeéi. Vece boc¢no klizanje znaci i veéi propad uzduzne brzine
automobila, $to pak dovodi do dugotrajnijih i ucestalijih oscilacija u momentu, jer automobil ne
uspijeva, uslijed klizanja, slijediti referentnu trajektoriju. Ipak, najzanimljiviji odziv svakako je
onaj bo¢nog ubrzanja jer, na neki nacin, predstavlja mjeru optere¢enosti modela. Drugim rijecima,
$to je bo¢no ubrzanje vece (maksimalna vrijednost koju moZe poprimiti je 10 m/s?), to je znak da
automobil ima vecih problema sa slijedenjem trajektorije. Ukoliko bi bo¢no ubrzanje iznosilo 10

m/s?, a automobil ni u tom slu¢aju ne bi uspio slijediti referentnu trajektoriju, bio bi to znak da je
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danim upravljackim sustavom fizicki nemoguce postici bolje rezultate.
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10— = |
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Slika 3.6.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije pri povecanju

pocetne brzine automobila

Iz odziva za bo¢no ubrzanje na slici 3.7. vidi se kako, uslijed povecanja pocCetne brzine au-
tomobila, bo¢no ubrzanje ne iS¢ezava ni onda kada automobil, bez pogreske, slijedi referentnu
trajektoriju. Naprotiv, nakon pocetnog smirivanja, javlja se niskofrekvencijska komponenta male
amplitude, koja raste kako raste poCetna brzina. To je znak da slijedenje referentne trajektorije
u danim uvjetima, 1 sa danim parametrima regulatora, predstavlja problem za upravljacki sustav,
iako automobil naposljetku uspijeva slijediti referentnu trajektoriju. Daljnje povecanje pocetne
brzine dovodi do pojave niskofrekvencijskih oscilacija i u odzivima momenta i bocnog klizanja, te
je potrebno prepodesiti regulator (parametri regulatora koriSteni u ovom radu dani su u dodatku,

podpoglavlje 8.2.).
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Slika 3.7.:0dziv parametara modela automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije

3.3. Slijedenje referentne kruzne trajektorije

Referentna kruzna trajektorija, koriStena za testiranje modela automobila, dana je izrazima (3-
24) 1 (3-25). I ovdje je, kao i u sluc¢aju referentne sinus trajektorije, referentna trajektorija zadana
u ovisnosti o pocetnoj brzini automobila, ¢ime je omogucéeno testiranje slijedenja trajektorije u

ovisnosti o pocetnoj brzini. Osim toga, slijedenje referentne kruzne trajektorije biti e testirano i u

ovisnosti 0 promijenjenom pocetnom polozaju automobila.

pri povecanju pocetne brzine automobila



3. Slijedenje referentne trajektorije 19

Tyep(t) =Up - cos(0.5 - t) (3-24)
Yref(t) =Up - sin(0.5 - t) (3-25)

Slika 3.8. prikazuje trajektoriju automobila u slucaju slijedenja referentne kruzne trajektorije,
uz koeficijent trenja guma-podloga p=1, i pocetnu brzinu automobila Uy=10 m/s (ostali pocetni

uvjeti jednaki su nuli), dok slika 3.9. prikazuje odziv parametara automobila za dani slucaj.

—— Referenca
— Qdziv

X [m]

Slika 3.8.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne kruZne trajektorije

Vidljivo je sa slike 3.8. kako automobil uspjesno, nakon pocetne pogreske, slijedi referentnu tra-
jektoriju. Ova pogreska posljedica je ve¢ spomenute dinamike, odnosno, realnih ograni¢enja auto-
mobila (zakret kotaca, masa, dimenzije), §to dovodi do toga da regulatoru treba neko vrijeme da au-
tomobil dovede u putanju referentne trajektorije. Da je ograniCenje zakreta kotaca uzrok pogreske,
moZe se vidjeti na slici 3.9. Ono $§to se jo$ vidi na istoj slici, a Sto se u slucaju slijedenja refer-
entne sinus trajektorije teSko moglo vidjeti, jest odnos zakreta kotaca i bo¢nog klizanja. Naime,
odmah u pocetku slijedenja zakret kotaca ulazi u zasicenje, jer sa ovako ograni¢enim zakretom
(£30°) automobil ne moze uéi u putanju referentne trajektorije. S obzirom da se maksimalni za-

kret kotaca neko vrijeme odrZava, bo¢na sila na automobil je velika, pa je veliko i bo¢no ubrzanje.
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Uslijed toga dolazi do bo¢nog klizanja, koje raste tako dugo dok ne ispravi automobil u toj mjeri
da upravljacki sustav moze smanjiti zakret kotaca, odnosno, zakret kotaca izade iz zasi¢enja. U
tom trenutku smanjuju se i bocno klizanje i bo¢no ubrzanje. Drugim rijeCima, ulazak zakreta
kotaca u zasi¢enje dovodi do pove¢anog bo¢nog klizanja, koje ¢e naposljetku ispraviti automobil

1 omoguciti upravljatkom sustavu da smanji zakret kotaca, na taj nacin smanjujuéi i bo¢no klizanje.
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Slika 3.9.:0dziv parametara modela automobila u slucaju slijedenja referentne kruZne trajektorije

Boc¢no klizanje i bo¢no ubrzanje ne padaju na nulu ni kada automobil ude u putanju referentne
trajektorije. Razlog tome je specificnost kruzne trajektorije koju automobil slijedi, a kod koje
bocna sila nastoji izgurati automobil van putanje, Sto dovodi do stalno prisutnog bo¢nog ubrzanja,
a onda i (malog) bo¢nog klizanja. Bo¢no klizanje moZe se smanjiti prepodeSavanjem regulatora.

Slika 3.10. prikazuje slijedenje referentne kruzne trajektorije za razliite pocetne uvjete (poloZaj
1 orijentaciju automobila). Radi preglednosti, svaki odziv prikazan je zasebno. OCcito je kako au-
tomobil uspijeva, kao i u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije, slijediti referentnu kruznu
trajektoriju neovisno o pocetnom poloZaju i orijentaciji. Pogreska do koje dolazi u pocetku posljed-

ica je dinamike vozila.
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Slika 3.10.:Trajektorije automobila u slucaju slijedenja referentne kruzne trajektorije za razlicite

pocetne uvjete (polozaj i orijentaciju automobila)

U podpoglavlju o slijedenju referentne sinus trajektorije, sva testiranja napravljena su sa is-
tim parametrima regulatora, jer nije bilo potrebe da se isti mijenjaju. Naime, na slikama 3.3. i
3.4. vidljivo je kako se zakret i moment prednjih kotaca, kao i1 bocno klizanje, nakon pocetnih
oscilacija brzo smiruju, Sto je sa stanoviSta upravljanja i poZeljno. Istini za volju, kod bo¢nog
ubrzanja, prilikom povecanja poCetne brzine automobila, pojavila se niskofrekvencijska kompo-
nenta, ali ona nije dovoljno velika da bi zahtijevala prepodeSavanje regulatora (jasno je kako s
daljnjim povecanjem pocetne brzine automobila rastu amplituda i frekvencija ovih oscilacija, Sto
¢e u jednom trenutku dovesti do potrebe za prepodeSavanjem). S druge strane, ako se pogleda
slika 3.9., vidi se kako i u slucaju pocetne brzine Uy=10 m/s i koeficijenta trenja guma-podloga
u=1 automobil uspijeva slijediti referentnu kruznu trajektoriju samo uz nezanemarivo boc¢no kl-
izanje (J ~7°) i bocno ubrzanje. Drugim rije¢ima, pri spomenutoj pocetnoj brzini i koeficijentu
trenja, automobilu kruZna trajektorija stvara znatno viSe problema od sinus trajektorije. Ovo je
bitno, jer postaje oCito kako ¢e povecanje pocetne brzine automobila na Uy=30 m/s, u slucaju sli-

jedenja kruzne trajektorije, biti nemoguce bez prepodeSavanja parametara regulatora.
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Povecanje brzine dovodi do velike pogreske u samom pocetku slijedenja, Sto posljedi¢no
dovodi do ulaska zakreta kotaca u zasi¢enje. Receno je ve¢ kako zakret kotaca u zasi¢enju dovodi
do klizanja automobila, ¢ime se nastoji ispraviti automobil, ali mu se smanjuje brzina. A sman-
jena brzina znaci kaSnjenje u odnosu na referentnu trajektoriju, Sto dovodi do ulaska momenta
u zasicenje. Jasno je kako, pri povecanoj brzini automobila, slijedenje kruZne trajektorije nemi-
novno znaci i veCe bocne sile, a time i bo¢no ubrzanje, Sto dovodi do toga da automobil ne us-
pijeva slijediti referentnu trajektoriju. Pravilnim prepodeSavanjem regulatora automobil uspijeva,
kako prikazuje slika 3.11., slijediti referentnu kruZnu trajektoriju i pri povecanju pocetne brzine
na Up=30 m/s. Slika 3.12. prikazuje odziv parametara modela za dani slucaj (koeficijent trenja

guma-podloga nije se mijenjao).
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Slika 3.11.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne kruzne trajektorije pri

povecanju pocetne brzine automobila

Postavlja se pitanje kako prepodesiti regulator da se, i u slu¢aju promjene uvjeta, dobiju do-
bri rezultati. U okviru ovog rada regulator je prepodeSavan rucno, $to u realnim sustavima ne bi
bilo mogude, no valja imati na umu da se ovaj rad ne bavi pitanjem (optimalnog) nacina prom-
jene parametara, ve¢ pitanjem moze li se uopée prepodeSavanjem parametara, u slucaju da je to

potrebno, dobiti Zeljeni odziv. U slucaju slijedenja kruzne trajektorije pri povecanoj pocetnoj brzini
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automobila, pokazalo se dovoljnim prepodesiti parametre k3 i k5. Smanjenjem parametra ko, ko-
jim se mijenja osjetljivost zakreta kotaca na iznos vektorskog produkta, nastojalo se izbjeci ulazak
zakreta u zasiCenje, a time i posljedicne bocno klizanje i ulazak momenta u zasicenje. S druge
strane, poveCanjem parametra k5, kojim se utjeCe na ovisnost momenta o zakretu kotaca, nastojalo
se sprijeciti istovremeni ulazak u zasiCenje i1 zakreta 1 momenta prednjih kotaca. Ove promjene
omogucile su automobilu da slijedi kruznu trajektoriju i pri pocetnoj brzini od Uy=30 m/s, §to bez

prepodeSavanja nije bilo mogucde.
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Slika 3.12.:0dziv parametara modela automobila u slucaju slijedenja referentne kruzne

trajektorije pri povecanju pocetne brzine automobila

Jedino Sto bi valjalo istaknuti, promatrajuéi odzive na slici 3.12., jest odziv bo¢nog ubrzanja
a,. Naime, on je gotovo ¢itavo vrijeme blizu grani¢ne vrijednosti od 10 m/s?, $to zapravo znaci da
je model vrlo blizu granica vlastitih moguénosti. Drugim rije¢ima, da automobil ni sa ovako pre-
podesenim parametrima regulatora nije uspio slijediti kruznu trajektoriju, uz ovakav odziv bo¢nog

ubrzanja, velika je vjerojatnost da to ne bi bilo moguce ni sa nekim drugim parametrima.
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4. ZAOBILAZENJE PREPREKA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazano zaobilaZenje prepreka — prvo jedne, a onda nekoliko uza-
stopnih prepreka. Zaobilazenje prepreka ostvareno je pomocdu metode koja se Cesto koristi za
generiranje referentnih trajektorija — metode potencijalnih polja, [14, 10]. Naime, kod zaobilaZenja
prepreka, unato¢ tome $to je poloZaj prepreka unaprijed poznat, nije poznata i referentna trajek-
torija kojom je te iste prepreke mogucée zaobici. Stoga se metodom potencijalnih polja zapravo
generira referenta trajektorija, dok je slijedenje te trajektorije, a time i zaobilaZenje prepreka,
identi¢no slijedenju unaprijed poznatih referentnih trajektorija, Sto je prikazano u prethodnom
poglavlju. U nastavku Ce, prije nego budu dani rezutati zaobilazenja, ukratko biti izloZena ideja

metode potencijalnih polja.

4.1. Metoda potencijalnih polja

Ideja metode potencijalnih polja je generiranje dva potencijala — atraktivnog, kojim se Zeli
dovesti objekt upravljanja iz pocetnog u konacno, zZeljeno stanje, te repulzivnog, kojim se zeli
osigurati izbjegavanje prepreka na putu iz pocetnog u kona¢nog stanje. Zbrajanjem ova dva po-
tencijala dobije se trajektorija koju objekt upravljanja mora slijediti kako bi dosao iz pocetnog u
konacni poloZzaj, pritom zaobilazeci sve prepreka na koje naide. Slika 4.1. graficki je prikaz metode

potencijalnih polja.

Atraktivni i repulzivni potencijal najéesce se zadaju u sljedeem obliku, [14, 10]:
1 2 2
Ua = 5 k:a ('TT‘ - :L'a) + (yT - ya) (4'1)
L1 oo l@rap) 2+ —up.)?
U, ==k, e ol@r—2p)"+ur—up:)7] (4-2)
2

pri ¢emu su k,, k, i o jakosti atraktivnog i repulzivnog potencijala, respektivno, x, i y, koordinate
Zeljenog, konacnog poloZaja, x, i y, koordinate referentne krivulje, z,,; i y,; koordinate prepreka,
i=1,2...n, n je broj prepreka. Koordinate referentne trajektorije u vremenu odreduju se na sljedeci

nacin, [10]:
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T, = —C oz, — ZZ:; <02 Drrs + c3 aym) (4-3)
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o= — - - : 4-4

R NG ARt o

gdje su ¢y, co 1 c3 realna pojacanja kojima se odreduje utjecaj pojedinog potencijala na konacni

oblik trajektorije.

repulzivni potencijal

Slika 4.1.:Graficki prikaz metode potencijalnih polja

Pri ¢lan sa desne strane u (4-3) i (4-4) jest atraktivni potencijal, drugi ¢lan jest repulzivni poten-

cijal, dok je treci ¢lan rotacijski potencijal, koji je jednak repulzivhom, a omogucuje zaobilaZenje

prepreke. Samo repulzivni potencijal u (4-3) i (4-4), uz atraktivni, zaustavio bi objekt upravljanja

pred preprekom, bez zaobilaZenja. Rotacijski potencijal, stoga, osigurava zaobilaZenje prepreke, i

time omogucava dolazak u Zeljeni polozaj.
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4.2. Zaobilazenje prepreka

ZaobilaZenje prepreke(a) ostvareno je metodom potencijalnih polja. Model automobila, kao ni
upravljacki zakon, nisu se mijenjali u odnosu na slijedenje referentne kruzne i sinus trajektorije,
prikazano u prethodnom poglavlju. Zapravo, jedina razlika leZi u Cinjenici da su, u slucaju sli-
jedenja kruzne i sinus trajektorije, iste unaprijed bile poznate. U sluCaju zaobilaZenja prepreke,
nije unaprijed poznata referentna trajektorija, ve€ je ona generirana upravo metodom potencijalnih

polja, prikazanom u (4-3) i (4-4).

4.2.1. Zaobilazenje jedne prepreke

U slucaju zaobilaZenja jedne prepreke, izrazi (4-3) i (4-4) postaju (jer je i=1):
ou, ouU, ouU,

r., — — — ’ 4-
T, “ or o +c3 3, (4-5)
) ou, ouU, oU,

Yy = —C oy, — C9 . —C3 oz, (4-6)

Slika 4.2. prikazuje trajektoriju automobila u slucaju zaobilaZenja jedne prepreke, dok slika
4.3. prikazuje odziv svih bitnih parametara modela automobila za dani slucaj. Pocetna brzina
automobila iznosi Uy=10 m/s (svi ostali poCetni uvjeti jednaki su nuli), dok je koeficijent trenja
guma-podloga pu=1. Valja reéi kako je polozaj prepreke unaprijed poznat, no to nikako ne znaci
da se radi o pojednostavljenom ili ogranicenom modelu. Naime, i u realnim sustavima, da bi
automobil mogao autonomno zaobiéi prepreku, on mora unaprijed znati gdje se ona nalazi. U
slu¢aju modela automobila, zaobilaZenje prepreke ostvareno je repulzivnim i rotacijskim potenci-
jalom, dok se u sluCaju realnog sustava, zaobilaZenje prepreke ostvaruje interpretacijom podataka
dobivenih sa GPS sustava i senzora kojima je automobil opremljen (vizijski sustav, ultrazvucni,
infracrveni ili laserski senzori i sl.), [15, 16]. No, u oba slucaja, bez unaprijed poznatog polozaja
prepreke, jasno je kako je istu nemoguce zaobici.

Vidljivo je sa slike 4.2. kako automobil uspijeva uspjesno slijediti referentnu trajektoriju gener-
iranu metodom potencijalnih polja, a time i uspjesno zaobici prepreku. S druge strane, vidi se iz
odziva parametara modela kako, izuzev u par kratkotrajnih navrata, bo¢nog klizanja uop¢e nema,
pa nema potrebe da upravljacki sustav trazi maksimalni zakret i moment prednjih kotaca. Zakret
kotaca, doduSe, ulazi dva puta u zasienje, a moment doseZze maksimalnu vrijednost, no razlog
tome je promjena smjera referentne trajektorije, koja uzrokuje i malo bo¢no klizanje, pa se ovim
povecanjem zakreta i momenta nastoji ispraviti pogreska nastala bo¢nim klizanjem. Da automo-

bil slijedi referentnu trajektoriju bez vecih problema, vidi se iz odziva bo¢nog ubrzanja. Ono se
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javlja na pocetku slijedenja, dok postoji mala oscilacija u trajektoriji automobila, te u trenucima
dok automobil mijenja smjer, jer se tada javlja boc¢na sila koja automobil Zeli izgurati sa putanje
referentne trajektorije. Ostatak vremena bocnog ubrzanja ili uopce nema, ili je jako malo, Sto je
pokazatelj kako, za dane uvjete i parametre regulatora, automobil bez vecih problema uspijeva sli-

jediti referentnu trajektoriju, a time i zaobici prepreku na putu.
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Slika 4.2.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne trajektorije i zaobilaZzenja jedne

prepreke

U prethodnom poglavlju u nekoliko je navrata pokazano kako automobil uspijeva, sa ili bez
prepodeSavanja regulatora, slijediti referentnu trajektoriju pri povecanju pocetne brzine, no nije
pokazano $to se dogada kada se smanji koeficijent trenja guma-podloga. Stoga slika 4.4. prikazuje
trajektoriju automobila u slucaju slijedenja referentne trajektorije (zaobilaZenja prepreke), kao i
odziv svih parametara modela automobila, pri povec¢anoj pocetnoj brzini i smanjenom koeficijentu
trenja guma-podloga, koji sada iznose Up=20 m/s i ;=0.7, respektivno, te prepodesenom regula-
toru. Bez prepodesenja parametara regulatora, automobil ne uspijeva slijediti referentnu trajek-
toriju. Kao i u slucaju kruZne trajektorije, parametar regulatora k, smanjen je kako bi se smanjila

osjetljivost zakreta kotaca na iznos vektorskog produkta, dok je parametar ks povecan, kako bi
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se izbjegla situacija u kojoj bi se i moment i zakret kotaca istovremeno nasli u zasi¢enju. No, s

obzirom da je sada, osim promjene pocetne brzine, promijenjen i koeficijent trenja guma-podloga,

da bi automobil 1 dalje uspjesno slijedio referentnu trajektoriju, potrebno je promijeniti jo§ jedan

parametar regulatora.
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Slika 4.3.:0dziv parametara modela automobila u slucaju zaobilaZenja jedne prepreke

Parametar £, koji predstavlja maksimalni zakret prednjih kotaca, jedini je parametar regulatora
koji se kroz ¢itav rad nije mijenjao, odnosno, koji je u svim testiranjima prikazanim u ovom radu
bio konstantan. Razlog tome je Cinjenica da je i u realnim sustavima maksimalni zakret kotaca, kod
pojedinog automobila, uvijek isti, neovisno o uvjetima u kojima se sustav promatra. Stoga ostaje

mogucénost promjene parametara ks i k4. Pokazalo se dovoljnim smanjiti maksimalni dozvoljeni

moment, §to u realnim sustavima (u pravilu) odgovara prebacivanju u vi§i stupanj prijenosa, a

vodeno je idejom da se tromiji automobil bolje ponaSa na podlozi sa smanjenim koeficijentom

trenja.

Vidljivo je sa slike 4.4. kako automobil slijedi referentnu trajektoriju i pri povecanoj pocetnoj
brzini i smanjenom koeficijentu trenja, ali sa pogreskama, do kojih dolazi kada automobil mijenja

smjer. Ovo je oc¢ekivano, ako se uzme u obzir da je smanjen koeficijent trenja guma-podloga.



4. ZaobilaZenje prepreka

29

100 : : :
——Referenca
80 —Odziv
Prepreka
60 —
40 -
20 —
—
E
>
20 -
40 —
50 i
-80 -
100 ! ! | ! | | ! | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X [m]
600 60 T T T
refarenca
— 0 — 40} odziv
E E af ]
>< 200 4 >_ 0
0 . ‘ 20 . ‘ ‘ .
5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
20 40 . . :
— L
o W gt .
E J % ob VA
=
:) E =20+ —
10 L 1 1 L L = _40 1 L L 1
5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
10 R
— o~ ol ]
2 - | €
o = 0
= =
o = 5r 1
5 L L L L L M 10 L L L L
5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
40 1000 . . :
o o : =Ll :
O]
0 of 1
S, Z
[76) -20 = — -500 f
40 s . . s ‘ 1000 . ‘ ‘ .
5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
t[s] t[s]

Slika 4.4.:Trajektorija automobila u slu¢aju slijedenja referentne trajektorije i zaobilaZenja jedne

prepreke, te odziv parametara modela automobila za dani slucaj, pri povecanoj pocetnoj brzini

automobila i smanjenom koefcijentu trenja guma-podloga
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Boc¢no klizanje nije preveliko, iako nije zanemarivo, no ovog puta ono nije problem. Razlog
zbog kojeg se javljaju pogreske kod promjene smjera moze se vidjeti ako se pogledaju odzivi
bocnog ubrzanja i momenta. Imajuci u vidu da je smanjen koeficijent trenja, bo¢no ubrzanje od
priblizno 5 m/s? predstavlja znacajno optereéenje za automobil, a najveée je upravo kod prom-
jene smjera. S druge strane, iz odziva momenta jasno je kako automobil ima velikih problema sa
pracenjem brzine promjene referentne trajektorije, Sto je posljedica smanjenog koeficijenta trenja,

a dovodi po pogreSaka u slijedenju.

4.2.2. ZaobilaZenje viSe prepreka

U slucaju zaobilazenja vise prepreka, vrijede izrazi (4-3) i (4-4), uz i=6. Dakle, u ovom radu

biti ¢e prikazano zaobilaZenje Sest kruznih prepreka razlicite veliCine, te stoga vrijedi:

. aU’a : aUr,i aUr,i
T, = —0C oz, — ; <02 D, + c3 aym) 4-7)
, WU, ~—~[ 0U,  0U,
Ty, T 2 <C2 Oyri 8%,1-) 9

=1

PojacCanja ¢y 1 c3 jednaka su za sve prepreke, dok su k. i o, kojima se odreduje jakost re-
pulzivnog potencijala, za svaku prepreku drugaciji (isto, jasno, vrijedi i u realnim sustavima —
automobil nece prepreke razliCitih veliCina zaobilaziti istom brzinom i putanjom). Slika 4.5.
prikazuje metodom potencijalnih polja generiranu referentnu trajektoriju u slucaju zaobilaZzenja
Sest prepreka, kao i trajektoriju automobila, te odzive svih bitnih parametara modela automobila
za dani slucaj, uz koeficijent trenja guma podloga p=1 1 pocetnu brzinu automobila Uy=10 m/s
(ostali pocetni uvjeti jednaki su nuli).

Vidljivo je sa slike 4.5. kako automobil uspijeva, gotovo idealno, slijediti referentnu trajektoriju,
unatoC tome S$to su odzivi zakreta i momenta prednjih kotaca, te bo¢nog ubrzanja i bo¢nog klizanja
poprili¢no nestabilni. Ova nestabilnost, odnosno, skokovitost spomenutih odziva posljedica je ob-
lika referentne trajektorije koja Cesto mijenja smjer, Sto dovodi do skokova u zakretu kotaca. Nagla
promjena zakreta kotaca dovodi do pojave bo¢nog klizanja i bo¢nog ubrzanja, jer bocne sile na au-
tomobil, uslijed stalne promjene smjera, nisu zanemarive. Spometnuta uzrocno-posljedicna veza
zakreta kotacCa, te bo¢nog klizanja i bo¢nog ubrzanja moze se vidjeti na (vrlo slicnim) odzivima

prikazanim slikom 4.5. Skokovitost bocnog klizanja dovodi do stalne promjene brzine automobila,
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Sto ima za posljedicu skokovitost momenta, ¢ime upravljacki sustav nastoji slijediti brzinu prom-

jene referentne trajektorije.
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Slika 4.5.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne trajektorije i zaobilaZenja vise

prepreka, te odziv parametara modela automobila za dani slucaj
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Receno je ranije kako je bocno ubrzanje, na neki nacin, mjera optereCenosti modela. No, iako se
i kod zaobilaZenja vise prepreka javljaju nezanemarivi iznosi bo¢nog ubrzanja od gotovo 7 m/s?, u
ovom je slucaju, Sto se vidi iz gotovo idealnog slijedenja referentne trajektorije, optere¢enje modela
zapravo jako malo. Posljedica je to skokovitog ponasanja bo¢nog ubrzanja koje, kada automobil
ne mijenja smjer, teZi malim vrijednostima. Da bo¢no ubrzanje poprima spomenute vrijednosti u
duzim intervalima, znacilo bi to da automobil ima znacajnih problema sa slijedenjem, $to bi se, po
svoj prilici, odrazilo i na odzivima.

Slika 4.6. prikazuje trajektoriju automobila u slucaju zaobilazenja viSe prepreka sa smanjenim
koeficijentom trenja guma-podloga te poveanom pocetnom brzinom automobila, koji sada, re-
spektivno, iznose 1=0.8 1 Up=20 m/s. Ostali pocetni uvjeti, kao 1 parametri regulatora, nisu se

mijenjali. Slika 4.7. prikazuje odziv parametara modela automobila za dani slucaj.

100 T T T T T T
referenca

odziv
80— prepreke H

60— -

B0 _

&0 .

| | | |
0 50 100 150 200 250 300 380 400

X [m]

Slika 4.6.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne trajektorije i zaobilaZenja vise
prepreka, pri povecanoj pocetnoj brzini automobila i smanjenom koeficijentu trenja

guma-podloga

Ocito je sa slike 4.6., kako automobil uspijeva slijediti trend, ali ne i samu referentnu trajek-

toriju, odnosno, uspijeva zaobici prepreke, ali ne po putanji referentne trajektorije. PrepodeSa-
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vanjem parametara regulatora ne moze se puno dobiti, jer je ono $to se pokazalo problematicnim
u ovom slucaju pocetna brzina automobila. Ovako promjenjivu krivulju, sa smanjenim koefici-
jentom trenja guma-podloga, automobil naprosto ne uspijeva slijediti uz pove€anu pocetnu brzinu.
Koliko bi ovakav odziv bio prihvatljiv, ovisi o situaciji, jer automobil uspijeva zaobici sve prepreke,
iako ne po trajektoriji po kojoj je isto trebao uciniti. Zanimljivo je kako ovog puta odzivi zakreta
kotaca, te bocnog ubrzanja i klizanja nisu nimalo sli¢ni. Boc¢nog klizanja, unato¢ smanjenom
koeficijentu trenja guma-podloga, gotovo da i nema, ali zato bo¢no ubrzanje predstavlja popril-
i¢an problem. Skokoviti odziv momenta znak je kako upravljacki zakon ima velikih problema sa
pracenjem brzine promjene referentne trajektorije. Drugim rijecima, slijedenje ovako promjenjive

referentne trajektorije, u danim uvjetima, ograni¢eno je pocetnom brzinom automobila.
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Slika 4.7.:0dziv parametara modela automobila u slucaju zaobilaZenja viSe prepreka, pri

povecanoj pocetnoj brzini automobila i smanjenom koeficijentu trenja guma-podloga
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5. USPOREDBA KLASICNOG I ANALITICKOG NEIZRAZITOG REGU-
LATORA

U dva prethodna poglavlja, u kojima su dani rezultati slijedenja referentne kruzne i sinus trajek-
torije, te zaobilaZenja jedne i viSe prepreka, upravljacki zakon zakreta i momenta prednjih kotaca
ostvaren je pomocu analitickog neizrazitog regulatora danog izrazima (3-8) i (3-14). Alterna-
tiva analitickom neizrazitom regulatoru je klasi¢ni neizraziti regulator, koji se ostvaruje pomocu
funkcija pripadnosti ulazno-izlaznih varijabli, te skupa neizrazitih pravila pomocu kojih se definira
neizrazito odlucivanje. Rezultat je povrSina preslikavanja, kojom se ostvaruje Zeljeno preslika-
vanje ulaza na izlaz. Klasicni neizraziti regulator je, za potrebe ovog rada, izraden u programskom
paketu Matlab, pomocu FIS Editor-a, te je ubacen u simulacijski model, izraden takoder pomocu
Matlab-a. U nastavku Ce stoga, prije usporedbe klasi¢nog 1 analitickog neizrazitog regulatora, biti
prikazani realizacija klasicnog regulatora, simulacijski model, te provjera tocnosti simulacijskog

modela.

5.1. Klasicni neizraziti regulator

Neizraziti sustav sastoji se od izrazitih ulaza i izlaza, te neizrazitog odlucivanja, [17]. Veza
izmedu izrazitog ulaza i neizrazitog odluc€ivanja jest proces omeksivanja (fazifikacije), kojim se
izraziti ulaz, preko funkcija pripadnosti, zapisuje kao neizraziti ulaz, koji zapravo predstavlja
ulazne varijable procesa neizrazitog odlucivanja. Veza izmedu neizrazitog odlucivanja, koji je skup
AKO-ONDA pravila, 1 izrazitog izlaza jest proces izoStravanja (defazifikacije), kojim se neizrazite
izlazne varijable procesa neizrazitog odlucivanja zapisuju kao izraziti izlaz, koji je zapravo izlaz iz
sustava.

U slucaju analitickog neizrazitog regulatora, ulazne varijable bile su vektorski produkt i raz-
lika brzine referentne 1 trajektorije automobila, dani u (3-12) i (3-15), a izlazne zakret i moment
prednjih kotaca, dani u (3-8) i (3-14), sve respektivno. Da bi se klasi¢ni neizraziti regulator mogao
usporedivati sa analitickim, ulazno-izlazni skup varijabli ostao je isti. Odabir funkcija pripadnosti
ulaznog-izlaznog skupa varijabli subjektivan je, i o problemu ovisan postupak. Ipak, jer se zeli
usporediti klasi¢an i analiticki neizraziti regulator, funkcije pripadnosti biti ¢e odabrane tako da
Slika 5.1. prikazuje odabrane funkcije pripadnosti ulaznih i izlaznih varijabli.

Odabirom funkcija pripadnosti vektorskog produkta 1 zakreta prednjih kotaca, prikazanih slikom
5.1., te primjenom pravila odlucivanja na ovaj ulazno-izlazni skup, dobije se povrsina preslikavanja

koju prikazuje slika 5.2., lijevi dio. Kako izlazna varijabla — zakret kotaCa, ovisi samo o jednoj
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ulaznoj varijabli — vektorskom produktu, a ne i o razlici brzina referentne 1 trajektorije automobila,
koja predstavlja drugu ulaznu varijablu, te kao takva i trecu os trodimenzionalnog prikaza, moZe se
zanemariti ova varijabla, pa se 3D prikaz svodi na 2D prikaz ovisnosti zakreta kotaca o vektorskom
produktu. Iz 2D prikaza ocito je kako je ovisnost zakreta kotaca o vektorskom produktu (priblizno)
oblika fanh trigonometrijske funkcije. Time je osiguran (sli¢an) upravljacki zakon zakreta kotaca
kao i u slucaju analitickog neizrazitog regulatora, danog izrazom (3-8).

Funkcije pripadnosti druge ulazne varijable — razlike brzina, odabrane su slicno funkcijama
pripadnosti vektorskog produkta, dok su funkcije pripadnosti momenta odabrane nesto drugacije,
kako prikazuje slika 5.1. Razlog tome je ovisnost momenta o obje ulazne varijable — vektorskom
produktu 1 razlici brzina, jer se Zeli posti¢i upravljacki zakon dan izrazom (3-14). Slika 5.2., desni
dio, prikazuje povrSinu preslikavanja vektorskog produkta i razlike brzina u izlaznu varijablu —
moment na prednjim kota¢ima. Ukoliko se iz 3D prikaza ovisnosti momenta o obje ulazne var-
ijable izbaci dimenzija koja prikazuje vektorski produkt (neka nakratko vrijedi pretpostavka da
moment ne ovisi o vektorskom produktu), dobije se 2D prikaz ovisnosti momenta o razlici brzina,
iz kojeg je ocito kako ¢e i ova ovisnost biti slicna obliku fanh trigonometrijske funkcije. Isto se

dobije ukoliko se iz izraza (3-14) izbaci eksponencijalni dio.
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Slika 5.1.:Funkcije pripadnosti ulaznih i izlaznih varijabli klasi¢nog neizrazitog regulatora
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Eksponencijalna funkcija dodana je u izraz (3-14) kako se ne bi zajtijevao maksimalni moment
u slucaju velikog iznosa vektorskog produkta, jer se u tom slucaju veé zahtijeva maksimalni zakret
kotaCa. Ako se pogleda slika 5.2., desni dio, vidi se isti efekt i u slucaju klasi¢nog neizrazitog
regulatora — maksimalni moment zahtijevati ¢e se samo u slucaju kada je vektorski produkt jednak
nuli, ili barem oko nule. Kada vektorski produkt primi maksimalnu vrijednost (pozitivnu ili nega-
tivnu), moment ¢e biti manji od maksimalno dozvoljenog, da se sprijeci klizanje.

PovrSine preslikavanja, prikazane slikom 5.2., dobivene su definiranjem funkcija pripadnosti
1 pravila odlucivanja. U principu, pravila odlucivanja su ta koja iz danih funkcija pripadnosti
ulazno-izlaznih varijabli generiraju povrSine preslikavanja. Neka druga pravila generirala bi dru-
gacije povrsine preslikavanja. U ovom radu definirano je deset pravila, kojima su obuhvaéena sva

moguca ponasanja, odnosno, kojima je postignuta logika definirana izrazima (3-8) i (3-14).

delta
moment
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Slika 5.2.:Povrsina ulazno-izlaznog preslikavanja klasi¢nog neizrazitog regulatora

Pravila su sljedeca:

Pravilo 1: IF (vek_prod is poz) THEN (delta is poz)
Pravilo 2: IF (vek_prod is neqg) THEN (delta is negqg)
Pravilo 3: IF (vek_prod is nula) THEN (delta is nula)
Pravilo 4: IF (delta_U is nula) THEN (moment is nula)
Pravilo 5: IF (delta_U is poz) AND (vek_prod is nula)

THEN (moment is MAXpoz)
Pravilo 6: IF (delta_U is poz) AND (vek_prod is poz)
THEN (moment is poz)
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Pravilo 7: IF (delta_U is poz) AND (vek_prod is neq)
THEN (moment is poz)

Pravilo 8: IF (delta_U is neg) AND (vek_prod is nula)
THEN (moment is MAXneqg)

Pravilo 9: IF (delta_U is neg) AND (vek_prod is poz)
THEN (moment is neg)

Pravilo 10: IF (delta_U is neg) AND (vek_prod is negq)

THEN (moment is neq)

5.2. Simulacijski model

Simulacijski model automobila napravljen je u programskom paketu Matlab, koriStenjem Simu-
link Toolbox-a. Slika 5.3. prikazuje simulacijski model, dok slika 5.4. prikazuje odabrane parame-
tre simulacijskog modela.

Simulacijski model sastoji se od Cetiri glavna bloka — bloka regulator, bloka pomocne brzine,
bloka dinamika, te bloka diferencijalne. Svaki od tih blokova sastoji se od jednog ili viSe manjih
blokova, a sve kako bi se povecala preglednost modela. U ovom radu nece biti prikazana struk-
tura blokova, jer simulacijski model nije niSta drugo nego dinamika automobila prikazana preko
Matlab-ovog simulacijskog alata.

Iako je simulacijski model napravljen kako bi se pomocu njega testirao klasi¢ni neizraziti regu-
lator, u simulacijski model ubacen je i analitiCki neizraziti regulator, kako bi se testirala ispravnost
modela. Drugim rije¢ima, simulacijski model ima dva neizrazita regulatora — klasicni i analiticki.
Prebacivanje sa jednog na drugi ostvareno je jednostavnim sklopkama, kako prikazuje slika 5.5.

Ispravnost simulacijskog modela automobila biti €e testirana na primjeru slijedenja referentne
sinus trajektorije,dane izrazima (3-22) i (3-23). Ukoliko rezultati dobiveni ovim testiranjem budu
jednaki rezultatima dobivenim u treem poglavlju, slike 3.3. 1 3.4., tada je model ispravan, te se
moze zapoceti sa testiranjem modela koristenjem klasi¢nog neizrazitog regulatora.

Slika 5.6. prikazuje odziv simulacijskog modela sa analitiCkim neizrazitim regulatorom u
slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije, sa istim parametrima regulatora, te istim pocetnim
uvjetima kao i u poglavlju 3.2., prvo testiranje, Ciji su rezultati prikazani slikama 3.3. i 3.4. Ocito
je sa slike 5.6., ako se usporedi sa slikama 3.3. 1 3.4., kako su svi odzivi identi¢ni, iz Cega slijedi
kako je simulacijski model automobila toan. Stoga ¢e u nastavku biti prikazani rezultati dobiveni

klasi¢nim neizrazitim regulatorom, kao i usporedba ovog regulatora sa analitickom verzijom istog.
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Slika 5.3.:Simulacijski model automobila
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Simulation time

Start time: | 0.0 Stop time:  100.0

Solver options

Type: Variable-step = | Solver: |ode45 (Dormand-Prince) -
Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3

Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto

Initial step size: auto Shape preservation: |Disable all -
Mumber of consecutive min steps: 1

Slika 5.4.:Parametri simulacijskog modela
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Slika 5.5.:Blok regulator simulacijskog modela automobila
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Slika 5.6.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije i odziv

parametara automobila, u slucaju testiranja simulacijskog modela sa analitickim neizrazitim

regulatorom
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5.3. Simulacijski rezultati modela sa klasicnim neizrazitim regulatorom

Usporedba klasi¢nog i analitickog neizrazitog regulatora biti ¢e prikazana na primjerima sli-
jedenja referentne kruZne i sinus trajektorije. U slucaju klasi¢nog regulatora nema parametara
regulatora k;, kao S$to je to bilo u slucaju analitickog regulatora. Ovi parametri zamijenjeni su
funkcijama pripadnosti, prikazanima na slici 5.1. Ve¢ se iz ovoga moZe zakljuciti kako je znaca-
jno lakSe podesiti i prepodeSavati analiti¢ki nego klasi¢ni neizraziti regulator. Naime, u slucaju
neizrazitog regulatora, prepodeSavanje se svodi na promjene parametara k;, Sto je jednostavno,
brzo i lako razumljivo (svaki parametar ima specifi¢no djelovanje na oblik funkcije). U slucaju
klasi¢nog regulatora, prepodeSavanje se svodi na izmjenu funkcija pripadnosti, Sto je znacajno
sloZenije, jer je teSko precizno podesiti oblik povrSine preslikavanja, i jer je potrebno poznavanje
pravila preslikavanja ulaza na izlaz (koji oblik funkcija pripadnosti rezultira Zeljenim oblikom
povrsine preslikavanja).

Slijedenje referente sinus trajektorije, uz koeficijent trenja guma-podloga p=1, te pocetnu uz-
duZnu brzinu automobila Uy=10 m/s (ostali pocetni uvjeti jednaki su nuli) prikazuje slika 5.7., dok

odziv svih parametara za dani slucaj prikazuje slika 5.8.
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Slika 5.7.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije sa klasi¢nim

neizrazitim regulatorom
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Slika 5.8.:0dziv parametara modela automobila u slucaju slijedenja referentne sinus trajektorije

sa klasi¢nim neizrazitim regulatorom

Vidi se sa slike 5.7. kako automobil uspijeva uspjesno slijediti referentnu trajektoriju, no ipak
nesto slabije nego u slucaju analitickog regulatora. Usporedbom odziva sa slikom 3.3., ocito je
kako u ovom slucaju postoji malo odstupanje od referentne trajektorije. Svakako, promatrano
zasebno, odstupanje od referentne trajektorije, u slucaju regulacije klasi¢nim neizrazitim regula-
torom, toliko je malo da se moZe zanemariti. No ipak, ostaje Cinjenica da u slucaju analitickog
regulatora nema ni ovog malog odstupanja. Ovo se joS bolje vidi ako se pogledaju i usporede slike
3.4.15.8., koje prikazuju odzive parametara u slucaju slijedenja referente trajektorije analitickim 1
klasi¢nim regulatorom, respektivno. Vidi se u odzivu poloZaja automobila X (¢) i Y () kako pos-
toji pogreska, odstupanje od referentnih trajektorija, koje s viemenom raste. Ovo odstupanje moze
biti posljedica numerike, odnosno, na¢ina na koji Matlab obraduje podatke kroz Simulink, a moze
biti 1 posljedica odabranih funkcija pripadnosti. Ipak, zanimljivo je vidjeti kako su oscilacije na
pocetku slijedenja manje u slucaju regulacije klasicnim regulatorom, Sto se moze vidjeti i iz odziva
zakreta kotaca, bo¢nog klizanja i bo¢nog ubrzanja. Bocno ubrzanje a, poprilicno je nestabilno,
odnosno, oscilirajuce, $to je posljedica ve¢ spomenute numerike.

Povecavanjem pocetne brzine automobila na 20 m/s, dolazi do odstupanja od referentne trajek-
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torije, kako prikazuje slika 5.9., dok pri pocetnoj brzini od 30 m/s, automobil uopce ne uspijeva

slijediti referentnu trajektoriju.
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Slika 5.9.:Trajektorija automobila u slucaju slijedenj referentne sinus trajektorije i odziv
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parametara modela automobila pri povecanoj po€etnoj brzini automobila, sa upravljanjem preko

klasi¢nog neizrazitog regulatora
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jene pojedinih uvjeta nego je to slucaj sa analitickim regulatorom. Kod analitickog regulatora
upravljacki zakon dan je egzaktno, u obliku funkcije sa poznatim pojacanjima, dok je u slucaju
klasi¢nog regulatora upravljacki zakon dan preko ulazno-izlaznog skupa funkcija pripadnosti i
pravila odlucivanja, te se oblik funkcije (povrSine) preslikavanja odreduje grafickom metodom.
Zbog toga se ve¢ na ovom primjeru moze zakljuciti kako je podeSavanje klasi¢nog regulatora
znacajno sloZenije nego li je to slucaj sa analitickim regulatorom.

Slika 5.10. prikazuje slijedenje referentne trajektorije uz po€etnu brzinu 20 m/s i prepodeSeni
regulator, dok slika 5.11. prikazuje odziv parametara automobila za dani slucaj. Promijenjene su
funkcije pripadnosti vektorskog produkta, ¢ime je dobiven ekvivalent poveéanju parametra ks, kod

analitiCkog regulatora.
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Slika 5.10.:Trajektorija automobila u slu€aju slijedenja referentne sinus trajektorije pri povecanoj

pocetnoj brzini automobila, sa upravljanjem preko prepodesenog klasicnog neizrazitog regulatora

Naime, zbog velikog bo¢nog klizanja, koje je oCito veliki problem, ideja je bila povecati os-
jetljivost zakreta kotaCa na vektorski produkt, kako bi se automobil §to prije pokuSao izvuéi iz

nezeljene situacije. Vidi se iz slika 5.10. 1 5.11. kako je ova promjena dovela do Zeljenih rezultata,
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jer je bo¢no klizanje smanjeno sa viSe od 50° na manje od 20°.
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Slika 5.11.:0dziv parametara modela automobila u slucaju slijedenja referenetne sinus
trajektorije, pri poveéanoj pocetnoj brzini automobila, sa upravljanjem preko prepodeSenog

klasi¢nog neizrazitog regulatora

Slijedenje referentne kruzne trajektorije, uz pocetnu brzinu Uy=10 m/s (ostali pocetni uvjeti
jednaki su nuli) 1 koeficijent trenja guma-podloga p=1, kao 1 odziv parametara automobila za dani
slucaj, prikazuje slika 5.12. Iz slike se vidi kako automobil uspjes$no slijedi referentnu kruznu
trajektoriju, iako nesto loSije nego je to bio slucaj slijedenja sa analitickim regulatorom. Ovo, pak,
kako je ve¢ reCeno, nije nuzno pokazatelj da je regulacija klasi¢nim regulatorom u osnovi loSija.
PrepodeSavanjem se moZe odziv znacajno poboljsati, kako je pokazano na prethodnom primjeru
slijedenja sinus referentne trajektorije. Regulator je, zapravo, ve¢ i prepodesen, jer se pokazalo
kako automobil nemoZe slijediti referentnu kruznu trajektoriju sa funkcijama pripadnosti koje se
bile koriStene u slucaju sinus trajektorije. No, upravo je ovo prepodesavanjem problemati¢no, jer
se postavlja pitanje kako podesiti funkcije pripadnosti da se dobije Zeljeno preslikavanje. U slucaju

analitickog regulatora ovo je znacajno jednostavnije.
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Slika 5.12.:Trajektorija automobila u slu€aju slijedenja referentne kruzne trajektorije i odziv

parametara modela automobila, sa upravljanjem preko klasi¢nog neizrazitog regulatora

Sto se dogada kada se poetna uzduZna brzina automobila poveéa na Uy=30 m/s, prikazuje
slika 5.13., dok odziv parametara za dani slucaj prikazuje slika 5.14. I uz poveéanu brzinu au-

tomobil uspijeva slijediti referentnu kruZnu trajektoriju. Istini za volju, u pocetku ima velikih
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problema, ali ipak na kraju ulazi u kruZnu putanju, 1 slijedi referentnu trajektoriju. Velika pocCetna
brzina uzrokuje pocetnu pogresku, ali zanimljivo, nema forsiranja zakreta kotaca, a onda ni ve-
likog boc¢nog klizanja, ali je bo¢no ubrzanje blizu svog maksimuma, $to znaci da je model blizu
krajnjih granica svojih moguc¢nosti. Razlika brzine referentne i trajektorije automobila postoji, us-
lijed stalne pogreske slijedenja, te se nastoji uloviti referentna trajektorija (zato skokovi u odzivu
momenta). lako automobil ne uspijeva sustici referentnu krivulju, jer moment ne pada na nulu,
ipak uspijeva, naposljetku, dobro slijediti referentnu trajektoriju.

Valja ovdje primjetiti jo§ jednu zanimljivost. U slucaju analitickog regulatora, povecanjem
pocetne brzine automobila sa Uy=10 m/s na Uy=30 m/s, sa istim parametrima regulatora k;, auto-
mobil ne uspijeva slijediti referentnu kruznu trajektoriju. U slucaju klasiCnog regulatora, iako je
pri pocetnoj brzini od Uy=10 m/s isti dao losije rezultate nego analiticki regulator, pri poveéanju
pocetne brzine sa Uy=10 m/s na Uy=30 m/s, on daje, ali bez promjene funkcija pripadnosti, bolje
rezultate nego analiti¢ki regulator. Ne samo da daje bolje rezultate, nego uspijeva slijediti refer-

entnu kruznu trajektoriju, dok analiticki to ne uspijeva.
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Slika 5.13.:Trajektorija automobila u slu€aju slijedenja referentne kruzne trajektorije, sa

upravljanjem preko klasicnog neizrazitog regulatora, pri pove¢anoj pocetnoj brzini automobila
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Slika 5.14.:0dziv parametara modela automobila u slucaju slijedenja referentne kruzne
trajektorije, sa upravljanjem preko klasi¢nog neizrazitog regulatora, pri povecanoj pocetnoj brzini

automobila
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je neizrazito autonomno upravljanje automobilom. Ovakvo upravljanje
zapravo je simulacija vozaca, jer (i) upravljacki zakon racunalu je razumljiv zapis subjektivnog
znanja ¢ovjeka, odnosno, tehnike voznje (ii) upravljacke varijable jednake su onima koje Covjek
ima na raspolaganju prilikom upravljanja automobilom.

KoriSteni model automobila potpuni je, nelinearni model sa jedanaest diferencijalnih jednadzbi
prvog reda i tri stupnja slobode gibanja. Kao upravljacke varijable koriSteni su zakret i moment
prednjih kotaca, kojima se upravljalo na temelju dvije ulazne varijable, dok je kao upravljacki algo-
ritam koriSten analiticki neizraziti regulator sa ograni¢enim upravljackim varijablama. Upravljacki
zakon momenta ovisio je o obje ulazne varijable kako ne bi, uslijed istovremenog maksimalnog
zakreta i momenta prednjih kotaca, doSlo do proklizavanja automobila.

Upravljacki sustav testiran je na slijedenju sinus i kruZne referentne trajektorije, te zaobilazenju
jedne i viSe prepreka. Pritom su mijenjani koeficijent trenja guma-podloga (koji su odgovarali
suhoj i mokroj cesti), te brzina automobila, koja je dosezala i do 30 m/s (108 km/h). Osim toga, mi-
jenjani su i pocetni poloZaj i orijentacija automobila. Iz prikazanih rezultata vidi se kako kvaliteta
upravljanja ne ovisi o poCetnom poloZaju i orijentaciji automobila.

Odziv bitnih parametara automobila, kao 1 usporedba referentnih 1 trajektorija automobila,
pokazuju kako predloZeni upravljacki sustav uspijeva uspjesno upravljati sloZzenim dinamickim
modelom. Kbvaliteta upravljackog sustava posebno se vidi na problemu zaobilaZzenja prepreka,
gdje, unato€ tome Sto su odzivi svih parametara automobila u znacajnoj mjeri nestabilni, automo-
bil gotovo idealno slijedi Zeljenu putanju.

Naposljetku je dana usporedba klasi¢nog i analitickog neizrazitog regulatora, gdje je pokazano
kako oba regulatora daju gotovo iste rezultate. Ipak, uslijed jednostavnosti, lakSeg podeSavanja i
implementacije, prednost je na strani analitickog regulatora.

Rezultati dobiveni i prikazani u okviru ovog rada pokazuju kako predloZeni upravljacki sustav
uspijeva uspjeSno upravljati automobilom, neovisno radi li se o suhoj ili mokroj cesti, o maloj ili
(relativno) velikoj brzini automobila, kao i neovisno o pocetnom poloZaju i orijentaciji automobila.
Daljnja ispitivanja predloZenog upravljackog sustava biti ¢e ostvarena na problemu mimoilazenja
dva automobila, kao i problemu konvoja viSe vozila. Isto tako, namjera je implementirati neu-

ronske mreZe kao algoritam podeSavanja parametara regulatora.



7. Zahvala 50

7. ZAHVALA

Zahvaljujem mentorima prof. dr. sc. Dubravku Majeti¢ 1 doc. dr. sc. Josipu Kasa¢ na prihvacanju

mentorstva, te korisnim primjedbama i prijedlozima prilikom izrade ovog rada.

B.T.



8. Dodatak 51

8. DODATAK

8.1. Parametri modela automobila

my = 1000 [kg] = masa na prednjoj osovini automobila
m, = 800 [kg] = masa na straZnjoj osovini automobila
M = my + m, = 1800 [kg] = ukupna masa automobila
t = 1.4[m] = Sirina automobila

[l =25[m] = udaljenost prednje i straZznje osovine automobila

-
c = (mf—) = 1.39[m] = udaljenost prednje osovine od teZiSta automobila
my + m,

b = (m—) = 1.11 [m] = udaljenost prednje osovine od teZiSta automobila
my + m,

I.. = 3000 [kg/m*] = moment inercije automobila oko z osi
L, = 0.36 [kg/m?] = inercija i-tog kotaca

B = (0.1898 - k) = 10.875 = parametar magi¢ne formule
C =133 = parametar magi¢ne formule

D = 0.897 = parametar magicne formule

74 = 0.70 [s] = vremenska konstanta

8.2. Parametri neizrazitog regulatora

Dva su regulatora koriStena u ovom radu za autonomno upravljanje automobilom — regulator
zakreta prednjih kotaca i1 regulator momenta na prednjim kotaCima. Matematicki zapisi ovih reg-
ulatora dani su u poglavlju 3., podpoglavlje 3.1., u izrazima (3-8) i (3-14). U slucaju regulatora
zakreta prednjih kotaca, potrebno je podesiti dva parametra — k; i ko, dok je u slucaju regulatora
momenta na prednjim kota¢ima potrebno podesiti tri parametra — ks, k4 1 k5. U dosadasnjem di-
jelu rada, izuzev parametara k; i k3, koji, respektivno, predstavljaju maksimalni zakret i moment
prednjih kotaca, nije receno koliko iznose ti parametri. Stoga ¢e u nastavku biti dane vrijednosti

parametara koriStene za potrebe ovog rada (sve vrijednosti su iz skupa pozitivnih, cijelih brojeva).

e k1 =30 = jedini parametar regulatora koji se nije mijenjao kroz Citavi rad; predstavlja mak-

simalni zakret prednjih kotaca automobila
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ko € [1,20] = predstavlja osjetljivost zakreta kotaca na iznos vektorskog produkta

k3=1000 (900) = samo u jednom slucaju smanjen na 900, inace stalno bio 1000; pred-

stavlja maksimalni moment na prednjim kota¢ima

k4 € [5,20] = predstavlja osjetljivost momenta na iznos razlike brzina referentne i trajek-

torije automobila

ks € [20,50] = predstavlja osjetljivost momenta na iznos vektorskog produkta (posljedi-

¢no, na iznos zakreta kotaca)
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SAZETAK

Bacek Tomislav:Neizrazito autonomno upravljanje automobilom

U ovom radu razmatra se autonomno upravljanje automobilom primjenom analitickog neizrazitog
regulatora. Neizraziti regulator, zasnovan na neizrazitoj logici, omogucuje reprezentaciju znanja
eksperta (vozaca) u obliku algoritma pogodnog za direktnu implementaciju upravljackog zakona.
Analiticki neizraziti regulator, za razliku od klasicnog neizrazitog regulatora, omogucuje analiticki
prikaz zakona upravljanja, koji je bitno jednostavniji za implementaciju na realnom sustavu. Kako
bi se dobila Sto realnija slika moguénosti ovakvog upravljackog sustava, koristen je potpuni, nelin-
earni dinamicki model automobila jedanaestog reda [9], koji ukljucuje tri stupnja slobode gibanja,
dinamiku kotaca i nelinearni model trenja gume. Automobilom je upravljano preko dvije upravl-
jacke varijable — zakreta i momenta prednjih kotaca. Na upravljacki sustav, a time i ¢itavi model,
postavljena su ogranic¢enja realnog sustava (maksimalni zakret kota¢a i maksimalni dozvoljeni
moment). Model je testiran na osnovnim problemima autonomnog upravljanja — slijedenju refer-
entne trajektorije i zaobilazenju prepreka, pri razli€itim brzinama i razli¢itim koeficijentima trenja
guma-podloga. ZaobilaZenje prepreka ostvareno je kombinacijom neizrazitog upravljanja i metode
potencijalnih polja [10, 14], Sto omogucuje reaktivnu navigaciju automobila u realnom vremenu.

Na kraju, dana je usporedba klasi¢nog i1 analitickog neizrazitog regulatora.

Kljucne rijeci:analiticki neizraziti regulator, klasi¢ni neizraziti regulator, autonomno upravljanje

automobilom, zaobilazenje prepreka, slijedenje referentne trajektorije
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SUMMARY

Bacek Tomislav:Fuzzy autonomous vehicle control

In this paper, the autonomous vehicle control, using analytical fuzzy controller, is presented. Fuzzy
controller, based on fuzzy logic, allows representation of expert’s (driver’s) knowledge in the form
of an algorithm suitable for direct control law implementation. Analytical fuzzy controller, unlike
the conventional fuzzy controller, enables analytical representation of control law, which is much
simpler for real system implementation. In order to obtain realistic picture about fuzzy control sys-
tem capabilities, full nonlinear, eleventh order vehicle’s dynamics model [9], which includes three
degrees of freedom, wheel dynamics and nonlinear tyre friction model, is used. Also, two control
variables are used — front wheel steering angle and front wheel momentum. Both fuzzy control
system, and consequently model, are restricted by real system limitations (maximum wheel steer-
ing angle and maximum wheel momentum). The model is tested using basic autonomous vehicle
control problems — reference trajectory following and obstacle avoidance, with different automo-
bile speed and tyre-surface friction coefficient. Obstacle avoidance is obtained using both analyt-
ical fuzzy controller and potential field method [10, 14], which enables real-time reactive vehicle

navigation. In conclusion, comparison of conventional and analytical fuzzy controller is presented.

Keywords:analytical fuzzy controller, conventional fuzzy controller, autonomous vehicle control,

obstacle avoidance, reference trajectory following
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