Autonomno kretanje besposadnog vozila po
zadatoj putanji primenom algoritma sa aktivnim
potiskivanjem poremecaja
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Apstrakt—U radu je predloZen algoritam autonomnog
kretanja besposadnog vozila po zadatoj putanji primenom
koncepta upravljanja sa aktivnim potiskivanjem poremecaja.
Nelinearnosti kinematike kretanja i poremecaji linearne i ugaone
brzine vozila su formulisani u vidu totalnog poremecaja. Za
estimaciju stanja nominalnog modela i totalnog poremecaja, kao
dodatne promenljive stanja, projektovan je proSireni opserver
stanja. Na bazi estimacija i dostupnih merenja formulisan je
upravljacki zakon za aktivno potiskivanje totalnog poremecaja u
realnom vremenu i upravljanje kretanjem vozila sa definisanom
dinamikom praédenja zadate putanje. Simulacionom analizom
predloZenog algoritma sa tipi¢nim modelom pogona guseni¢nog
besposadnog vozila je pokazana efikasnost predloZenog resenja u
razli¢itim scenarijima pracenja zadate putanje.

Kljuéne reci—Autonomno kretanje; Besposadno vozilo;
Upravljanje sa aktivnim potiskivanjem poremecaja; ProsSireni
opserver stanja;.

I. Uvop

Tako su ideje o automatizovanim pokretnim platformama
bez ljudske posade (eng. Unmanned Vehicles - UVs) postojale
jo§ pocetkom proslog veka, tek njegovim krajem doslo se do
tehnoloskih mogucénosti za njihovu realizaciju. Osnovna
namena besposadnih platformi je delimi¢na ili potpuna
zamena Coveka u napornim, rizi¢nim, nepristupacnim i sl.
civilnim ili vojnim misijama. Uz tehnoloski napredak u
oblastima senzorskih i aktuatorskih komponenti, obrade
signala i algoritama vodenja (navigacije) i upravljanja, zbog
potencijalnih  moguénosti ovih  specificnih  platformi,
poslednjih godina se poklanja sve veca paznja njihovom
razvoju i primeni. Posebnu grupu automatizovanih platformi
predstavljaju besposadna vozila (eng. Unmanned Ground
Vehicles - UGVs) projektovana za kretanje po uredenom ili
neuredenom terenu. Razvoj besposadnih vozila u pocetku je
bio zasnovan na automatizaciji kretanja postojec¢ih vozila
kojima je upravljao covek. Medutim, zbog poveéanja
ekonomicnosti, mobilnosti i manevrabilnosti, danas se
besposadna vozila projektuju kao posebna klasa vozila sa
tockovima ili gusenicama, sa potpuno automatizovanim
funkcijama kretanja i, najceS¢e, nezavisnim upravljanjem
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pogonskim to¢kovima [1].

Sistem za autonomno kretanje besposadnog vozila se, u
opstem slucaju, moZze razdvojiti na tri celine: sistem za analizu
terena, sistem za planiranje (proraCun) trajektorije i sistem
upravljanja kretanjem. Sistem upravljanja kretanjem treba da
obezbedi praéenje zadate trajektorije uz minimalna
odstupanja. Funkcionalno se moZe razdvojiti na upravljanje
uzduZznim kretanjem, odnosno upravljanje intenzitetom brzine
kretanja i na upravljanje ugaonim kretanjem (uglom skretanja)
[2]. Algoritam upravljanja treba da obezbedi robusnost i
stabilnost kretanja, uzimajuéi u obzir dinamicko ponaSanje i
konstruktivna ograni¢enja samog vozila kao i uticaje
poremecaja. ReSenja ovog problema variraju od primene
klasi¢nih do inteligentnih tehnika upravljanja [3].

U ovom radu analiziran je algoritam upravljanja ugaonim
kretanjem guseni¢nog besposadnog vozila za prac¢enje zadate
putanje, primenom koncepta sa aktivnim potiskivanjem
poremecaja (eng. Active Disturbance Rejection Control -
ADRC). Ovaj koncept se pokazao kao veoma robusan,
efikasan 1 praktiCan u potiskivanju kako spoljaSnjih
(ambijentalnih), tako i unutraSnjih (sistemskih) poremecaja
[4]. Pri modelovanju sistema, sva odstupanja od nominalnog
modela, ukljucujuci greske modelovanja
(neodredenost/promene parametara, nemodelovana dinamika)
i spoljasnje poremecaje, tretiraju se kao fotalni poremecaj
sistema. Potiskivanjem totalnog poremecaja preko unutraSnje
povratne sprege, za kompenzovani (nominalni) sistem, u vidu
redne veze integratora, projektuje se kontroler zatvaranjem
povratnih sprega po stanjima. Klu¢na komponenta ADRC
kontrolera je proSireni opserver stanja (eng. Extended State
Observer - ESO), koji se projektuje za nominalni model, a
totalni poremecaj se uvodi kao dodatno stanje sistema. Od
kvaliteta estimacija ESO-a u najvecoj meri zavisi efikasnost
ADRC kontrolera [5].

U radu je projektovan ADRC kontroler na osnovu
kinematickog modela kretanja besposadnog vozila, uz
pretpostavke da je intenzitet brzine kretanja konstantan i da se
pracenje referentne putanje ostvaruje kontrolisanjem ugaone
orijentacije vozila. Pri tome se svi poremecaji koji mogu
nastati u toku kretanja vozila usled proklizavanja, neravnog
terena ili neadekvatnog odziva pogonskih motora, modeluju
kao poremecaji intenziteta brzine vozila i poremecaji ugaone
brzine njegove orijentacije. S obzirom da poremecaji
intenziteta brzine vozila ne deluju na istom ulazu gde i
upravljacki signal (eng. mismatched uncertainty) model



sistema je formulisan u pogodnom obliku kako bi se svi
poremecaji ukljucili u totalni poremecaj.

Za estimaciju stanja nominalnog modela i totalnog
poremecaja projektovan je linearni ESO. Koriste¢i estimacije i
dostupne merene veli¢ine, formulisan je zakon upravljanja za
minimizaciju normalne komponente greSke pracenja (eng.
cross-track error), pri ¢emu se besposadno vozilo priblizava
zadatoj putanji zahtevanom dinamikom.

II. KINEMATICKI MODEL KRETANJA VOZILA PO ZADATOJ

PUTANIJI
Kinematicki model autonomnog kretanja vozila u
inercijalnom koordinatnom sistemu se moZe opisati
jednacinama:

i(t) = (v, (t) + v, () cos 8, (t)
() = (v, (1) +v,(1))sin 6, (1) @)
6,() = o,(1)+ @, (1)

gde su x(r) i y(f) koordinate a @, (f) ugaona orijentacija
vozila. Linearna brzina vozila Vv, se smatra poznatom uz

pretpostavku da je konstantna, a ugaona brzina vozila @, ()

predstavlja upravljacku veli¢inu, koju treba proracunati tako
da vozilo izvr§i zahtevani manevar. Uticaj proklizavanja,
neravnog terena ili neadekvatnog odziva pogonskih motora na
kretanje vozila modelovani su poremecajima linearne v, (¢) i
ugaone brzine @, (t). Poreme¢aji v,(¢) i w,(t) predstavljaju
osnovni uzrok odstupanja vozila od zadate putanje pri
autonomnom kretanju vozila.

Na SI. 1 prikazana je zadata putanja kao pravac definisan
uglom 6, u inercijalnom koordinatnom sistemu. U tom

slucaju je greSka ugaone orijentacije vozila u odnosu na
zadatu putanju:
0,t)=6.()-6, 2)

Poziciono odstupanje vozila definisano je greskom e, (t)

kao normalno rastojanje vozila od zadate putanje.
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Sl. 1. Zadata putanja kretanja vozila i greSke pracenja.
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Problem pra¢enja zadate trajektorije se moZe definisati kao
regulacioni problem minimizacije greSke e, () u prisustvu
v,(8) 1 @,(1)
upravljackog signala @,(t). Na osnovu SI. 1 i primenom

poremecaja primenom odgovarajuceg

izvoda na jednacinu (2), dobijaju se izrazi za dinamiku
greSaka pozicionog odstupanja i ugaone orijentacije vozila u
odnosu na zadatu putanju:

é,(t) = (v, +v,(1))sin 6,(r) 3)
0,(t) = w,(t) + w, (1) “)

Imajuéi u vidu da je ugaona brzina rotacije vozila @, (t)
upravljacka veli¢ina, iz (3) se moZe uociti da poremecaj v, (t)
ne deluje na istom ulazu kao i @, (¢) (eng. mismatched
uncertainty), za razliku od poremecaja @, () (eng. matched
uncertainty) [6].

Diferenciranjem (3), i uvrStavanjem (4), dobija se model
dinamike greske e, (1) :

é,t)=w,t)v,+v,(t))cos(b,) s
+a, (t)(v, +v,(t))cos(8,)+v,(t)sin(b,) )

u kome je uticaj oba spoljaSnja poremecaja sveden na
zajedni¢ki ulaz sa upravljackim signalom @, (t) (eng.
matched uncertainty).

Iz (5) se vidi, da je dinamika greSke e, (f), ¢ak i u odsustvu
(v, =w,(1)=0), Ako se
pretpostavi  postojanje  pocetne greSke pozicioniranja
e, (ty) %0, Zeljena dinamika minimizacije greske se moZe

poremecaja nelinearna.

definisati kao:
e,(D+k,e, (1) +ke, ()=0 6)

gde se pomocu k ik, definiSu parametri prelaznog procesa.
Prema tome, zadatak pradenja zadate putanje predstavlja
projektovanje upravljackog signala @ (r) kojim se
obezbeduje da greska e,(r) sa zadovoljavajuéom tacnoScu

prati zadatu dinamiku, definisanu sa (6).

III. PROJEKTOVANJE ADRC REGULATORA ZA AUTONOMNO
KRETANJE VOZILA

U skladu sa konceptom ADRC-a, izraz (5) se moZe zapisati
u formi:

&,(t) = v, cos(8,(n)- &,(1)+ f (1) ™

gde je:



ft)=cos(8,)v, (o, (t)+a,()(v, +v,(t))cos(b,)
+v,(t)sin(8,) ,
3

totalni pormecaj, koji obuhvata nelinearnost modela i
pretpostavljene spoljaSnje poremecaje. Ako se f(f) usvoji
kao dodatno stanje sistema, (7) se moZe predstaviti modelom
u prostoru stanja:

(1) = Ax(t) + B, (1) + Ef (1) ©)

gde je x(t)=[e, () e, f ()] vektor stanja, pri ¢emu
matrice u modelu imaju formu:

0

,B=|v,cos(8,(n),.E=|0 (10)

>

I
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Na osnovu modela (9) linearni proSireni opserver stanja se
projektuje na osnovu relacija:

X(1) = AX()+B@, () +L(y-¢,) (an
gde je X(r)=I[e, () eil ® f(t)]T vektor estimiranih stanja, a

matrica L=[8 3, B,]" sadrZi pojaganja opservera. Koristeéi

estimacije stanja sistema i totalnog poremecaja, uz ucesce
merene veli¢ine 6, moze se formirati upravljacki zakon:

— WOgpax > ee <-zm/2
kb —ke — f (12)
o, = M’ ge‘<7[/2
v, cos(6, (1))
a)xmax ’ 0{.’ 27l2
gde je maksimalna ugaona brzina vozila. Uz

s max

pretpostavku  da su  estimacije

() =e, (1), ¢,()=¢,(0), f() = f(1),
upravljackog zakona (12) se kompenzuje uticaj totalnog
poremecaja, a nelinearna dinamika greske (5) se svodi na
zadatu formu (6), gde se dinamika pribliZavanja vozila zadatoj
putanji podeSava parametrima ki k, .

zadovoljavajuce, tj.

primenom

Izbor parametara ki k, se moZe izvrSiti primenom metode

podeSavanja polova. Ako se za oba pola sistema sa
zatvorenom spregom usvoji da su realni i isti, odnosno
D, =—@. , (@, >0), pojacanja regulatora se mogu odrediti iz

jednakosti karakteristi¢nih polinoma:

(s+@) =5 +ks+k, (13)
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gde je sa @, definsan propusni opseg sistema sa regulatorom
(12). Zadavanjem propusnog opsega opservera @, = k@, , gde

je k>1, pojacanja opservera se mogu odrediti na slican
nacin, iz jednakosti karakteristi¢nih polinoma:

(s+a)0)3=s3+,6'1s2+/3’2s+/3’3. (14)

Imaju¢i u vidu mehanizam wupravljanja kratnjem
besposadnog vozila, treba napomenuti da su linerana brzina
v, 1ugaona brzina rotacije vozila @, rezultat ugaonih brzina

pogonskih to¢kova. Model kretanja guseni¢nog vozila sa dve
gusenice i dva pogonska tocka (za levu i desnu gusenicu)
moZe se predstaviti u obliku:

v, IL(WD +w,)
2 (15)
P
o, =—(w, —w,)
m

s

gde su r prec¢nik pogonskog tocka, m normalno rastojanje
izmedu gusenica, w, i w, ugaone brzine desnog i levog

pogonskog tocka, respektivno. Ukoliko uzmemo u obzir
poremecaje usled proklizavanja gusenica, model (15) se moze
zapisati u obliku:

P

v,+v, = E(aDWD +a,w;)

(16)
r

o+, = Z(aDWD —a,wp)

gde se koeficijentima a, ia, modeluje klizanje desne i leve
gusenice, respektivno. Koeficijenti a, ia, suuopsegu [0,1],
pri ¢emu se za vrednosti manje od 1, generiSu poremec€aji v, i
@, . Odgovarajuce brzine pogonskih tockova w, i w, se
direktno proracunavaju na osnovu zadatih vrednosti v, i®,

primenom izraza (15).

Iv. SIMULACIONA ANALIZA

Simulaciona verfifikacija predloZzenog reSenja autonomnog
kretanja  je  realizovana u  programskom  paketu
MATLAB/Simulink na dinami¢kom modelu vozila sa
parametrimam=1.4m ir=0.1m.

U okviru prvog scenarija razmatrano je kretanje vozila po
zadatoj trajektoriji, definisanoj uglom 6, = 7 /3rad . Pocetni

poloZaj vozila je definisan koordinatama x(0)=0.3m ,
y(0)=0m i uglom 6, (0)=x/4rad. Pretpostavljeno je
postojanje proklizavanja obe gusenice, odnosno:

a,(t)=0.85+0.15sin(2t + 7/ 4)

a7
a, (t)=0.85+0.15cos(3¢)



Pored toga simulirano je postojanje Suma merenja signala
e, (t), koji je ukljuen od 3 sekunde simulacije. Dobijeni
rezultati pracenja zadate trajektorije, za tri ADRC regulatora
(12) sa istim propusnim opsegom Uu zatvorenoj sprezi
o, =3rad/s 1 razli¢itim vrednostima propusnog opsega
opservera (@, =4®,, @, =8w.1 w, =16@, ), su prikazani na
Sl. 2. Kakakteristike pracenja u odnosu na idelanu putanju
definisanu izrazom (6) su dati na SI. 3, dok su vrednosti
zahtevanih upravljackih signala, odnosno brzina desnog i
levog tocka prikazane na Sl. 4. Kvalitet estimacija totalnog
poremecaja za analizirane vrednosti propusnog opsega
opservera je prikazan na Sl. 5.
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Sl. 2. Karakteristike pracenja zadate putanje za razli¢ite vrednosti propusnog
opsega opservera
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Sl. 3. Uporedne karakteristike pracenja u odnosu na idelanu putanju za

razli¢ite propusne opsege opservera

Na osnovu rezultata sa Sl. 2 1 SI. 3 vidimo da vozilo, za sve tri
vrednosti propusnog opsega opservera, uspesno prati zadatu
putanju u uslovima postojanja pormecaja. Kao Sto je i
ocekivano, sistem sa najveéim propusnim opsegom opservera
ostvaruje putanju najpriblizniju idealnoj, Sto je posledica
najmanje greSke u estimaciji totalnog poremecaja (SL 5).
Medutim, sa Sl. 4 se moze uociti da povecanje propusnog
opsega opservera dovodi do porasta zahtevanih ugaonih
brzina pogonskih to¢kova, kao i povecanja osetljivosti sistema
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na merni Sum.
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Sl. 4. Signali upravljanja pogonskim tockovima za razli¢ite vrednosti
propusnog opsega opservera.
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SL. 5. Estimacije totalnog poremecaja za razliCite vrednosti propusnog opsega
opservera.

U drugom scenariju analizirano je pracenje putanje
definisane uglom 0. =ml4rad . Pocetni polozaj vozila je
x(0)=0.3m, yO0)=Ilm i
6.(0) =0rad . Parametri regulatora su podeSeni usvajanjem

definisan koordinatama

o, =3rad/s i @w,=8w,, a simulirana su tri sluaja za
razli¢ite dinamike proklizavanja gusenica. U prvom (S1)
pretpostavljeno je da nema proklizavanja, odnosno,
a,=Lla, =1,dok je u druga dva slucaja proklizavanje
modelovano sa:

S2:a,=0.85,a, =0.95;
S3:a,(t)=0.85+0.15sin(2t + 7/ 4),a,(t) = 0.85+0.15cos(3t);

Trajektorije  vozila, normalne na

trajektoriju e, ()

greSke  pracenja
i estimacije totalnog poremecaja su



prikazane na Sl. 6, SI. 7 i Sl. 8, respektivno. Na osnovu
dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da projektovani sistem
ostvaruje zadovoljavajuée performanse pradenja u sva tri
razmatrana slucaja. Kao S§to je 1 ocekivano, najbolje
performanse se dobijaju kada nema proklizavanja (S1) a
vrednost totalnog poremecaja nula. U slucaju kada je
proklizavanje gusenica konstantno (S2), putanja vozila
odstupa od idealne u toku prilaska zadatoj trajektoriji, a nakon
toga greSka pracenja postaje nula, Sto je rezultat nulte greske
estimacije totalnog poremecaja u stacionarnom stanju (SI. 8).
U treem slucaju (S3) se uoCava da, usled sinusoidalnog
oblika proklizavanja, primenjeni proSireni opserver stanja ne
moZe da estimira totalni poremecaj bez greSke u stacionarnom
stanju, (vidi Sl. 7), $to dovodi do izvesnog odstupanja od
zadate putanje.
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Sl. 6.  Karakteristike pracenja zadate putanje za razliCite dinamike
proklizavanja gusenica.
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Sl. 7. Uporedne karakteristike pracenja u odnosu na idelanu putanju za
razli¢ite dinamike proklizavanja gusenica.

V. ZAKLIJUCAK

Autonomno kretanje besposadnog vozila po zadatoj putanji,
uz poremecaje linearne i ugaone brzine kretanja, realizovano
je primenom kontrolera sa aktivnim potiskivanjem
poremecaja. Problem je formulisan u vidu minimizacije
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najkrac¢eg (normalnog) rastojanja vozila od zadate putanje. Za
estimaciju totalnog poremecaja projektovan je linearni
proSireni opserver stanja, pri ¢emu je totalni poremecaj
definisan tako da obuhvati i poremecaje koji ne deluju na
istom ulazu kao i upravljacki signal. Upravljacki signal za
aktivno potiskivanje totalnog poremecaja i priblizavanje
vozila zadatoj putanji prema unapred definisanoj dinamici
kretanja, je formiran na osnovu estimacija opservera i
dostupnih merenja.

Koriste¢i model kretanja guseni¢nog vozila sa dve gusenice
i dva pogonska tocka, pokazano je da se poremecaji linearne i
ugaone brzine vozila mogu efikasno estimirati primenom
linearnog proSirenog opservera stanja, pri Cemu se
povecanjem propusnog opsega opservera tacnost pracenja
poboljSava, ali se povecavaju energetski zahtevi za aktuatore i
osetljivost na merni Sum. Primenjenim zakonom upravljanja
uspesno se elimiSu poremecaji tipa pocetnog stanja i
konstantni poremecaji uzrokovani proklizavanjem, dok se
odgovarajuce podeSavanje parametara kontrolera.

Ideje za buduéi rad su, da se pre prakticne implementacije
na konkretnom besposadnom vozilu, analizira primena ADRC
kontrolera za upravljanje intenzitetom brzine i ugaonom
pozicijom vozila, sa ciljem autonomnog pracenja sloZenijih
putanja.
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SI. 8. Estimacije totalnog poremecaja za razliCite dinamike proklizavanja
gusenica (prelazni period - levo, stacionarno stanje - desno).
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ABSTRACT

In this paper path following active disturbance rejection
controller (ADRC), for unmanned ground vehicle (UGV), is
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proposed. Model nonlinarities, together with linear and
angular velocity uncertainties, are treated as one total
disturbance, enhancing both, matched and mismatched
disturbances. Linear extended state observer (ESO) for total
disturbance and nominal model states estimation is designed.
Based on estimations and available measurements, the control
signal for path following with predetermined transient
behavior, is formulated. Simulation analysis, with tipical
tracked unmanned ground vehicle motion configuration, is
performed, and results illustrate efficiency of proposed control
scheme in diferent path following scenarios.
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