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Rezime

Savremene tehnike upravljanja sistemom protiv blokiranja tockova

Cilj istrazivanja doktorske disertacije predstavlja mogucénost primene savremenih
tehnika upravljanja u sistemu protiv blokiranja tockova (ABS) kod vozila, s ciljem povecanja
bezbednosti putnika u saobracaju prilikom naglog kocenja. Dat je kompletan istorijski
pregled razvoja ABS-a i predstavljene su osnovne komponente ovog sistema. Imajuéi u vidu
da je testiranje novoprojektovanih algoritama neprakti¢no na realnom sistemu, u disertaciji je
upotrebljena laboratorijska maketa ABS-a. Dalje, izvrSeno je modeliranje ovog sistema
primenom razli¢itih metoda modeliranja 1, na taj nacin, dobijeno je nekoliko modela, pri
¢emu je svaki od njih korisé¢en prilikom projektovanja nekog od predlozenih upravljanja.
Posto je pokazano da je model koji opisuje dinamiku ABS-a dosta nelinearan, poseban
akcenat stavljen je na primeni kliznih rezima, kako u vremenski-kontinualnom, tako i u
diskretnom domenu. Ovde je izvrSena modifikacija postoje¢ih i projektovanje novih
algoritama upravljanja.

Takode, analizirane su moguénosti kombinovanja upravljanja s kliznim rezimom s
razli¢itim inteligentnim metodama upravljanja, kao Sto su fazi sistemi, geneticki algoritmi 1
neuronske mreze, a sve radi prevazilazenja nedostataka pojedinih metoda upravljanja i
poboljSanja performansi sistema. Fazi teorija 1 geneticki algoritmi su upotrebljeni prilikom
podesavanja parametara zakona upravljanja, ¢ime je eliminisana potreba da se parametri
podesavaju metodom pokusaja i greSke. U oblasti neuronskih mreza, uvedene su znacajne
modifikacije u tradicionalnom sistemu sa adaptivnim neuro-fazi zakljuc¢ivanjem (ANFIS), pri
¢emu su u odredenom sloju umetnute skoro ortogonalne funkcije. Dalja adaptacija mreze
izvrSena je spoljasnjim stimulansom u vidu luc¢enja hormona iz zleZde endokrinog sistema.
Takode, projektovana je nova struktura koja se sastoji od skoro ortogonalne endokrine
neuronske mreze 1 nelinearne autoregresivne neuronske mreZe sa spoljasnjim ulazom
(NARX) koja je upotrebljena prilikom predikcije greske modeliranja.

Na kraju, neophodno je naglasiti da je opravdanost uvodenja i efikasnost predlozenih
algoritama upravljanja verifikovana nizom laboratorijskih eksperimenata uz komparativnu

analizu dobijenih rezultata s rezultatima primene poznatih algoritama i metoda upravljanja.

Kljuéne reci: ABS, klizni rezimi, ortogonalni filtri, minimalna varijansa, fazi regulator,

geneticki algoritam, neuronska mreza, ANFIS, NARX



Summary

Advanced control techniques in anti-lock braking systems

The main goal of research in this PhD dissertation is to investigate the possibilities of
application of modern control methods in anti-lock braking system (ABS), in order to
increase the safety of passengers in traffic during vehicle emergency braking. The complete
historical overview of ABS development is also presented, as well as the basic components of
the system. Bearing in mind that the testing of newly designed algorithms is impractical on
the real system, the laboratory experimental setup of ABS is used. The modeling of system
using different methods is performed first, resulting in several models, where each of them
could be used during the design of a specific control method. Since it is demonstrated that the
model describing the dynamics of ABS is quite nonlinear, a special emphasis is placed on the
use of sliding mode control, both in the continuous- and discrete-time domains.

This dissertation also analyzes the possibility of combining sliding mode control with
different intelligent control methods, such as fuzzy control systems, genetic algorithms and
neural networks, all with the aim of overcoming the shortcomings of the certain control
methods and improving system performances. Fuzzy control theory and genetic algorithms
are implemented in setting the parameters of control laws, eliminating the need to adjust the
parameters by trial and error method. In the domain of neural networks, the significant
modifications in the traditional adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) are
introduced, whereby almost orthogonal functions are inserted in particular network layer. The
further network adaptation is performed by introducing external stimulus in the form of
hormone secretion from the glands of the endocrine system. It is also designed a new
structure consisting of almost orthogonal endocrine neural networks and nonlinear
autoregressive neural network with external input (NARX) that is used during the prediction
of modeling error.

In the end, it is important to emphasize that the justification for introducing and the
effectiveness of the proposed control algorithms are verified by a series of laboratory
experiments with a comparative analysis of the obtained results with the results of the

application of well-known control methods.

Keywords: ABS, sliding mode, orthogonal filters, minimum variance, fuzzy regulator,
genetic algorithm, neural network, ANFIS, NARX



Registar skraéenica

A
ABS - sistem protiv blokiranja to¢kova
ANFIS - sistem sa adaptivnim neuro-fazi zaklju¢ivanjem
D
DUKKR - digitalno upravljanje s kvazi-kliznim rezimom
DUKR - digitalno upravljanje s kliznim rezimom
F
FKR - fazi-klizni regulator
M
MIMO - sistem sa vise ulaza i vise izlaza
N
NARX - nelinearna autoregresivna neuronska mreza sa spolja$njim ulazom
NUKKR - neuronska mreza s kvazi-kliznim rezimom
P
PWM - §irinsko-impulsna modulacija
R
RBF - funkcija sa radijalnim bazisom
RFNM - rekurentna fazi-neuronska mreza
RNM - rekurentna neuronska mreza
S
SISO - sistem s jednim ulazom i jednim izlazom
SKG - srednja kvadratna greska
SOEANFIS - skoro ortogonalni endokrini ANFIS
SOENM - skoro ortogonalna endokrina neuronska mreza
SUPS - sistem upravljanja promenljive strukture
U

UKR - upravljanje s kliznim rezimom

UMV - upravljanje minimalnom varijansom

UPS - upravljanje promenljive strukture

UPSKR - upravljanje promenljive strukture s kliznim rezimom

UUNM - ucitelj-ucenik neuronska mreza
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Uvod

Moderna industrija neprestano namece nove zahteve za razvojem i primenom sistema
automatskog upravljanja s ciljem postizanja Sto veceg kvaliteta svojih proizvoda. Ovaj trend
je naroCito izrazen u oblasti auto industrije, koja posvecuje veliku paznju povecanju
bezbednosti putnika, uvodenjem novih sistema u vozilima, koji bi trebalo da poboljsaju
njihovu upravljivost u razli¢itim uslovima koriS¢enja. To se, prvenstveno, postize sistemima
koji omogucéavaju korekciju dejstva vozaCa u voznji, upravljanje Kretanjem vozila,
sprecavanje blokiranja to¢kova, kontrolu pogonskih sila i dr. Neki od pomenutih sistema rade
autonomno, dok ostali deluju u interakciji s drugim sistemima kojima je vozilo opremljeno.

Pored stalnih unapredivanja karakteristika samog motornog vozila u pogledu
aerodinamicnosti, stabilnosti 1 karakteristika pogonskog agregata, najznacajniji elementi
razvoja savremenih motornih vozila predstavljaju sistemi aktivne i pasivne zastite i
sigurnosti. Za razliku od sistema pasivne bezbednosti (vazdus$ni jastuci, pojasevi...), €iji je
zadatak da ublaze posledice saobracajnih nezgoda na putnike, zahtev koji se postavlja pred
sisteme aktivne bezbednosti je pomo¢ vozacu u kriticnim situacijama tokom voznje, kao §to
su naglo kocenje, prolazak kroz krivinu, izbegavanje iznenadnih prepreka na putu, a sve u
cilju smanjenja rizika od nesrece usled ishitrene reakcije vozaca. Jedan od najznacajnijih
sistema aktivne bezbednosti je sistem protiv blokiranja todkova tzv. ABS™.

Problem blokiranja tockova pri naglom kocenju i1 gubitak upravljivosti vozila tom
prilikom uocen je veoma rano, ali je njegovo intenzivnije reSavanje pocelo pre 60-ak godina.
Prvi ABS za vozila proizveden je od strane Bosh-a 1980. godine. Od tada, do danas, razvijen
je veliki broj algoritama za upravljanje ABS-om, koji su manje-vise uspesno resavali problem
upravljivosti vozila u situacijama naglog kocenja na razli¢itim podlogama. Medutim,
oc¢uvanje upravljivosti, Uz smanjenje duzine zaustavnog puta, ostaje aktuelni inZenjerski
problem, koji otvara prostor za dalja istrazivanja u oblasti razvoja i primene novih algoritama
za upravljanje ABS-om.

Model koji opisuje dinamiku ABS-a izrazito je nelinearan usled nelinearnih
karakteristika samog procesa ko¢enja. Pored toga, na sistem deluju spoljasnji poremecaji, koji
ne mogu da se predvide, a parametri sistema variraju u toku normalne eksploatacije. Usled

toga, kao jedan od logicnih izbora za upravljanje ABS-om namece se upravljanje promenljive
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strukture s kliznim rezimom (UPSKR), upravo zbog svoje robustnosti na promenu
parametara i dejstvo spoljasnjih poremecaja.

Upravljanje promenljive strukture (UPS) pripada klasi nelinearnih zakona upravljanja,
pri cemu je klizni rezim od posebnog znacaja kod ovih algoritama, a nastaje kada upravljanje
obezbedi kretanje fazne tacke sistema po prethodno definisanoj kliznoj hiperpovrsini,
odredenoj tzv. prekidackom funkcijom. Glavni nedostatak UPSKR-a je pojava Ceteringa, koji
moze da pobudi nemodeliranu dinamiku i izazove habanje mehanickih delova sistema.

Glavna ideja kod projektovanja algoritama za upravljanje ovim sistemom vodi se
¢injenicom da jacina kocionog pritiska treba da zadovolji uslov maksimalnog kocenja, a da se
pri tome ne prouzrokuje blokiranje tockova, odnosno da se odrzi najbolje trenje tockova s
povrsinom po kojoj se vozilo kre¢e. Ovaj cilj moze da se ostvari obezbedivanjem Zeljenog
koeficijenta prijanjanja tockova vozila, koji odreduje odnos izmedu sile trenja, generisane
tokom ubrzanja ili koCenja, i normalnog optereéenja vozila. Pokazano je da je ovaj
koeficijent u nelinearnoj zavisnosti od proklizavanja toc¢ka, koje se definise kao relativna
razlika izmedu brzine vozila i brzine toc¢ka. U vecini dosadasnjih istrazivanja, ABS kontroler
napravljen je tako da kontrolise proklizavanje tocka, s tim da koeficijent prijanjanja tockova
vozila ostvari svoju maksimalnu vrednost. Uglavnom se Zeljeno proklizavanje tocka bira tako
da bude konstantno.

U ovoj disertaciji poseban akcenat bic¢e stavljen upravo na projektovanje i analizu
ponasanja ABS-a sa razli¢itim algoritmima upravljanja s kliznim rezimom (UKR) ili
algoritmima na bazi kombinacije nekoliko savremenih tehnika upravljanja od kojih je jedna
uvek UKR. Shodno tome, disertacija je podeljena u Sest poglavlja. Svako poglavlje (osim
prvo) pocinje kratkim pregledom izlozene materije i dosada$njim rezultatima, a nastavlja sa
detaljnim opisom razmatrane problematike. Na kraju poglavlja, za svaki od algoritama
izvrSene su raCunarske simulacije, obavljeni realni eksperimenti na laboratorijskoj maketi
ABS-a i data detaljna analiza dobijenih rezultata.

U prvom poglavlju data je kratka istorija razvoja ABS-a. Posto ABS predstavlja
dodatnu opremu u savremenim vozilima, pri ¢emu vozilo moze da funkcioniSe i bez njega, ali
je u znatnoj meri poboljsano funkcionisanje sa njim, najpre su predstavljene komponente
standardnog kocCionog sistema s kratkim funkcionalnim opisom. Nakon toga, opisane su
komponente ABS-a i data je njegova podela u odnosu na broj ugradenih aktuatora i senzora.
Na kraju ovog poglavlja, dat je osnovni princip rada ABS-a s ciljem jasnijeg pracenja
doktorske disertacije, kao i opis laboratorijske makete ABS-a, koja je upotrebljena prilikom

svih simulacionih i eksperimentalnih validacija algoritama upravljanja.
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U drugom poglavlju doktorske disertacije, posebna paznja posvecena je modeliranju
ABS-a. Polaze¢i od diferencijalnih jednacina, koje opisuju dinamiku sistema, uspostavljene
su neophodne matematicke relacije i razvijen je matematicki model ABS-a u vremenski-
kontinualnom domenu. Kako bi se dobijeni model prilagodio zahtevanom zadatku
upravljanja (odrzavanje konstantne vrednosti proklizavanja), izveden je novi oblik modela
ABS-a u funkciji od proklizavanja to¢ka. Primenom procesa diskretizacije, u slede¢em
koraku, dobijen je diskretni model ABS-a. Na kraju, primenom bond graf tehnike
modeliranja i ortogonalnih filtara dobijenu su novi modeli ABS-a, koji imaju nekoliko
prednosti u odnosu na druge postojece modele. Svi ovi modeli upotrebljeni su prilikom
projektovanja algoritama u narednim poglavljima doktorske disertacije.

Uzimajucéi u obzir ¢injenicu da su svi projektovani algoritmi upravljanja zasnovani na
teoriji sistema promenljive strukture s kliznim rezimom ili klizni rezimi ¢ine bar jedan deo
upravljacke logike, u treCem poglavlju dat je kratak pregled teorijske osnove UPS-a s
posebnim osvrtom na klizne rezime. U ovom poglavlju date su neophodne matematicke
relacije za razumevanje primene UKR-a kod vremenski kontinualnih linearnih i nelinearnih,
kao i diskretnih sistema. Takode, opisan je jedan od najvecih nedostataka ove metode
upravljanja tzv. ¢etering. Na kraju poglavlja, data je i matematicka osnova u slucaju pracenja
zadate trajektorije na ulazu sistema. Problem pracenja konstantne referentne vrednosti na
ulazu je deo prethodno razmatranog problema i njegovo reSavanje rezultuje projektovanjem
sistema automatskog upravljanja tipa regulatora.

Cetvrto poglavlje ispituje moguénost primene nekoliko algoritama UKR-a u vremenski-
kontinualnom domenu. Najpre je data matemati¢ka osnova opisanih algoritama, pocevsi od
tradicionalnog UKR-a, preko integralnog UKR-a, upravljanja s proporcionalno plus
konstantnim zakonom dosezanja, pa sve do UKR-a zasnovanom na eksponencijalnom zakonu
dosezanja. Koriste¢i model koji je dobijen primenom ortogonalnih filtara, projektovan je
algoritam upravljanja koji se, takode, zasniva na kliznom rezimu. Kori$¢enjem ortogonalnih
filtara, za razliCite radne taCke, generisani su razli¢iti modeli u vidu funkcije prenosa drugog
reda s kona¢nom stabilnom nulom za koje je projektovan UKR.

Predmet istrazivanja petog poglavlja je projektovanje i primena digitalnih upravljanja s
kliznim rezimom (DUKR) na osnovu modela ABS-a u vremenski-diskretnom domenu.
Najpre je dat prikaz kratke istorije digitalnih upravljanja s kvazi-kliznim rezimom (DUKKR)
i dosadasnji rezultati na polju primene u upravljanju ABS-om, a nakon toga opisana su tri
razli¢ita algoritma DUKKR-a projektovanih na osnovu modela ulaz-izlaz. U cilju eliminacije

Ceteringa, relejna komponenta zakona upravljanja filtrirana je kroz digitalni integrator.

-3-



Uvod

Dodatno, ubacivanjem estimirane vrednosti signala greske u zakon upravljanja postignuta je
veca tacnost u stacionarnom stanju. Kao jo§ jedan od nacina upravljanja, predlozena je
kombinacija DUKKR-a i upravljanja minimalne varijanse (UMV), zadrzavajuci pritom dobre
osobine obe metode. Prilikom projektovanja ovog algoritma upravljanja iskoris¢en je veé
dobijeni model ABS-a na bazi ortogonalnih filtara. Svaki od algoritama upravljanja
prilagoden je za primenu na ABS, i verifikovan je koris¢enjem digitalnih simulacija i
eksperimenata na laboratorijskoj maketi.

Sesto poglavlje ispituje moguénosti kombinacija dveju i vise savremenih tehnika
upravljanja s ciljem stvaranja hibridnog kontrolera testiranog u laboratorijskim uslovima na
maketi ABS-a. Najpre, projektovan je regulator na osnovu fazi teorije i teorije UKR-a, pri
¢emu su parametri UKR-a s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja podeseni
uz pomo¢ fazi pravila, koji zavise od udaljenosti fazne trajektorije sistema od klizne
hiperpovrsine i brzine prilaza vektora stanja kliznoj hiperpovrsini. Nakon toga, u regulator s
fazi-klizni rezimom uveden je geneticki algoritam, koji prilikom definisanja prekidacke
funkcije nalazi optimalno reSenje za njene parametre. Takode, u okviru ovog poglavlja,
projektovan je kontroler kombinacijom neuronskih mreza i DUKKR-a, pri ¢emu Su
neuronske mreze upotrebljene za modeliranje objekta upravljanja i1 predikciju greske
modeliranja.

Potrebno je naglasiti, da je jedan deo rezultata, neposredno proisteklih ili vezanih za
ovu disertaciju, ve¢ verifikovan u naucnim radovima objavljenim u medunarodnim
Casopisima sa (bez) IMPACT faktorom i zbornicima sa medunarodnih i domaéih
konferencija koji su citirani u okviru literature. Na kraju, dati su doprinosi ove disertacije,
izvedeni su zakljuéci i predstavljeni su moguci dalji pravci istrazivanja, zasnovani na

rezultatima prikazanim u disertaciji.



1 ABS - istorija razvoja, komponente, podela i

osnovni princip rada

Prvo poglavlje doktorske disertacije posveéeno je upoznavanju ABS-a kao glavnog
objekta upravljanja. S tim u vezi, data je kratka istorija koja obuhvata prve etape razvoja
ABS-a, kao i pregled trenutne upotrebe ovog sistema. Posto je ABS zapravo pridruzena
oprema standardnom kocionom sistemu, ukratko su opisane glavne komponente koje Cine
osnovni kocioni sistem kod savremenih vozila, a zatim i komponente koje pripadaju ABS-u.
Nakon toga, data je podela ABS-a prema broju ugradenih senzora i aktuatora u ko¢ionom
vodu i opisan je osnovni princip rada ovog sistema. Na Kkraju, detaljno je opisana
laboratorijska maketa ABS-a, koja je koris¢ena za eksperimentalno testiranje projektovanih

algoritama upravljanja u disertaciji.

1.1 Istorijski pregled

ABS predstavlja elektronski sistem ¢iji je glavni cilj da spreci blokiranje tockova
prilikom naglog kocenja, obezbeduju¢i na taj nacin najbolje moguce trenje tockova s
povrSinom po kojoj se vozilo kre¢e. Ovo neposredno dovodi do bolje upravljivosti vozila, $to
rezultuje smanjenjem duzine zaustavnog puta i povecanjem bezbednosti putnika.

U literaturi se za pojavu ABS-a vezuju dva datuma i rad dva inZenjera-istrazivaca.
Patent nemackog inZenjera i nau¢nika Karla Veselsa? iz 1928. godine u vidu regulatora koji
upravlja silom kocenja moze da se smatra pocetkom razvoja ovog sistema. Medutim, ovaj
patent je ostao samo na nivou koncepta. Osam godina nakon toga, 1936., kompanija ¢iji je
vlasnik bio Robert Bosh napravila je sli¢can sistem, ali ni on nije otiSao dalje od faze testiranja
(Lawes, 2014).

Neki izvori, za same pocetke razvoja ABS-a vezuju i rad francuskog istrazivaca
Gabrijela Voizina® iz 1929. godine, koji je ABS prvobitno razvijao za upotrebu kod aviona.
Ovi sistemi koriste zamajac i1 ventil povezan na hidrauli¢nu liniju koja snabdeva kocione
cilindre (Internet dokument, 2014(a)). Zamajac je vezan za bubanj koji radi istom brzinom

kao i tocak. Prilikom normalnog kocenja, bubanj i zamajac bi trebalo da se okrecu istom

2 Karl Wessels, nemadki inZenjer i nauénik.

® Gabriel Voisin, francuski pionir u auto- i avionskoj industriji.
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brzinom. Medutim, ako to¢ak usporava, onda ¢e i bubanj da ucini isto, ostavljaju¢i zamajac
da se okre¢e brzim tempom. Ovo uzrokuje otvaranje ventila, omogucavajuci tako da mala
koli¢ina kocione teCnosti zaobide glavni cilindar i ode u lokalni rezervoar, $to dovodi do
smanjenja pritiska u cilindru i otpustanja koc¢nica. Upotreba bubnja i zamajca znaci da je
ventil otvoren samo kada se tocak okrece. U fazi testiranja, zabelezeno je poboljsanje od 30%
kod performansi kocenja, jer su piloti mogli odmah da primene punu silu ko¢nica umesto
postepenog povecavanja pritiska kako bi pronasli trenutak klizanja. Dodatna pogodnost bila
je eliminacija moguc¢nosti nagorevanja ili zapaljivanja guma (Flight International, 1953).

Sve do pocetka Drugog svetskog rata, stanje na ovom polju ostaje nepromenjeno i
svaka zamisao ostaje samo na papiru. Tek 1941. godine, prvi regulator protiv blokiranja
tockova je eskperimentalno testiran, ali su dobijeni rezultati bili poprili¢no skromni (Tigelaar,
2011). Medutim, i pored toga sistem protiv proklizavanja i dalje nalazi svoju primenu u avio-
industriji.

Do ranih 1950-ih, sistem proklizavanja Dunlop Maxaret bio je u Sirokoj upotrebi U
avijaciji u Velikoj Britaniji, kod aviona kao §to su Avro Vulcan i Handlei Page Victor,
Vickers Viscount, Vickers Valiant, kao i kod kasnijih aviona kao $to su Vickers VCI10,
Havker Siddelei Trident, Havker Siddelei 125, Havker Siddelei HS 748 (Flightglobal, 2014).
Sistem Maxaret, uz smanjenje duzine zaustavnog puta i do 30% na ledu ili u vlaznim
uslovima, povecavao je i zivotni vek guma.

Bez obzira na pocetni neuspeh primene kod drumskih vozila, prvi eksperimenti su
postavili zahteve za dalji razvoj sistema: potrebni su senzori koji ¢e pratiti brzinu okretanja
tockova 1 centralna upravljacka jedinica za obradu tih podataka i upravljanje ko¢nicama. U
pocetku senzori su bili mehanicki, i kao takvi nisu mogli da se ugraduju u automobile jer su
bili manje preciznosti i pouzdanosti (potreban je ispravan rad senzora u svim uslovima, bilo
da je senzor mokar ili prljav). Zbog toga, bilo je potrebno pronaéi novo resenje.

Zajednickim radom inZenjera kompanija Daimler-Benz i TELDIX, razvijen je

beskontaktni mera¢ brzine 1967. godine, ¢iji je rad baziran na merenju induktivnosti (Internet
dokument, 2008). Sledeci korak je bio razvijanje upravljacke jedinice, ¢iji je zadatak bio da
obradi signale sa senzora i prora¢una kocionu Silu. Uprkos ogranic¢enjima koje je nametala
tehnologija tog doba (doba analogne tehnike) i nepostojanju digitalnih integrisanih kola,
kompanija Daimler-Benz konstruisala je prvu centralnu upravljatku jedinicu i prvu

generaciju ABS-a prezentovala svetu 12. decembra 1970. godine.



Istorijski pregled

S razvojem elektronike uporedo se razvijao i ABS, pa se tek pojavom integrisanih kola
mogla proizvesti dovoljno mala upravljacka jedinica sposobna da prati podatke sa senzora i, u
kratkom vremenu, upravlja ventilima za kontrolu pritiska. Kompaniji Bosch bilo je potrebno
pet godina za razvoj prvog digitalnog kontrolera za potrebe testiranja, a nakon tri
godine(1978.), pocela je i serijska proizvodnja i ugradnja u luksuzne automobile marke
Mercedes (Internet dokument, 2014(b)). Nakon 1984. godine, ABS je postao deo standardne
opreme svih automobila marke Mercedes. To je bila druga generacija ovog sistema. Na slici
1.1, dat je istorijski prikaz razvoja ABS-a. Kao sto moze da se vidi, sistem je godinama
postajao sve manji, efikasniji i robustniji. Takode, pocetno pulsiranje pedale koc¢nice, koje

ukazuje na aktiviranje ABS-a, danas je u velikoj meri smanjeno.
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Slika 1.1 Istorijski razvoj ABS-a".

ABS, koji se ugraduje u danasnje automobile, je sistem devete generacije koji je
kompanija Bosch predstavila 2010. godine (Fu, 2000). Pretpostavlja se da je, od pocetka
primene 1978. godine, u automobile Sirom sveta ugradeno vise od 100,000,000 ABS-a
(Internet dokument, 2014(c); Internet dokument, 2014(d)). Ostale godine znacajne za razvoj

ABS-a prikazane su u tabeli 1.1.

* Slika preuzeta sa web adrese http://www.bosch.co.jp/en/press/images/group-0807-05-03-original.jpg
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Tabela 1.1 Hronoloski prikaz statistickih podataka razvoja ABS-a.

1981. Proizvedeno 100,000 primeraka. Pocinje ugradnja u teretna vozila.
1985. Pocinje ugradnja sistema u americka putnicka vozila.

1986. Proizveden milioniti primerak.

1992. Proizveden deset milioniti primerak.

1993. Izlazak na trziSte pete generacije sistema.

1990. Proizveden pedeset milioniti primerak sistema.

2000. 60% proizvedenih automobila poseduje ABS.

2001. Serijska proizvodnja osme generacije sistema.

2010. Predstavljanje sistema devete generacije.

Na kraju, bitno je napomenuti i to da je razvoj jednog ovakvog tehnoloskog sistema u

velikoj meri smanjio broj saobracajnih nezgoda u svetu, i time sacuvao veliki broj zivota.
1.2 Komponente standardnog kocionog sistema

Sa aspekta bezbednosti saobracaja, uredaj za zaustavljanje je jedan od najvaznih
uredaja na motornom vozilu. Kocenje je suprotan proces od ubrzavanja i omogucava vozacu
da na odgovarajuci nacin prilagodi brzinu uslovima puta i saobracaja. Bezbednost voznje,
odnosno bezbednost svih ucesnika u saobracaju, u velikoj meri zavisi od moguc¢nosti kocenja
vozila u svim uslovima saobracaja. [z ovog razloga, ispravnost sistema za koc¢enje je jedan od
najvaznijih elemenata ukupne tehnicke ispravnosti vozila.

Najcesce primenjivani sistemi za kocenje su hidrauli¢ni i pneumatski sistemi. Dok se
hidrauli¢ni sistemi koriste prevashodno u putnickim vozilima, pneumatski sistemi kocenja
koriste se za teretna vozila (Omerhodzi¢, 2013). Na slici 1.2 predstavljene su komponente
hidrauli¢nog sistema za kocenje kod putnickih automobila.

Kada vozac pritisne pedalu kocnice odredenom silom, ona se posredstvom poluga
prenosi do pojacavaca sile kocenja. Nakon toga, dolazi do delovanja na klip glavnog
kocionog cilindra kojim se ulje iz rezervoara potiskuje u vodove sistema za kocenje. Pritisak,
koji se stvori delovanjem glavnog kocionog cilindra na ulje, prenosi se do izvr$nih koc¢ionih
cilindara koji su smesteni na to¢kovima. U daljem tekstu, osnovni principi rada svih
pojedina¢nih komponenti, koje ¢ine pomenuti kocioni sistem, bice objasnjeni u kratkim

crtama.



Komponente standardnog kocionog sistema
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Slika 1.2 Komponente hidraulicnog sistema za koéenje5.

1.2.1 Pojacavac sile kocenja

Pojacava¢ sile kocenja ima funkciju da pojaca silu kojom voza¢ deluje na pedalu

kocnice. Time se vozacu olakSava upravljanje sistemom za kocenje i povecava komfor pri

upravljanju vozilom. Dva najc¢e$ce koriS¢ena tipa pojacavaca sile kocCenja su vakuumski i

hidraulicki. Na slici 1.3 prikazan je vakuumski pojacava¢ sile kocenja zajedno sa svim

njegovim pojedina¢nim komponentama (Omerhodzi¢, 2013):

= o A P L

Slika 1.3 Sematski prikaz vakuumskog pojacavaca sile kocenja. 1° Izlazni klip prema

glavnom cilindru, 2° Vakumska komora, 3° Membrana, 4° Radni klip, 5° Upravljacki ventil,

6° Filter vazduha, 7° Ulazni klip (sa pedale kocnice), 8° Radna komora.

> Slika preuzeta sa web adrese http://images.military.com/media/offduty/auto-center/figure4-14.jpg
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Vakuumski pojacavac sile kocenja za svoj rad koristi potpritisak u usisnoj grani motora
ili posebne vakuum pumpe za pojacavanje sile s pedale koc¢nice. To se postize pomocu dve
komore medusobno odvojene membranom, gde je vakuumska komora (2) spojena sa usisnom
granom sa potpritiskom, a radna komora (8), preko upravljackog ventila (5), spojena sa
atmosferom. Razlika pritisaka izmedu ove dve komore omogucava pojacavanje sile kojom se
deluje preko pedale ko¢nice. Hidrauli¢ki pojacavac sile kocenja funkcioniSe na sli¢an nacin, s

tim $to se kod njega za rad koristi neki od fluida umesto vazduha.
1.2.2 IzvrSni organi sistema za kocenje

Pod izvr$nim organima sistema za kocenje vozila se podrazumevaju disk i dobo$
koc¢nice sa izvr$nim cilindrima. Oni imaju ulogu da transformisu pritisak fluida u moment
kocenja, a to se postiZe trenjem dva elementa.

Disk koc¢nica (slika 1.4) je vrsta ko¢nice koja se montira na tocak i onda usporava
okretanje toCka uz pomo¢ trenja izazvanog pritiskom kocione ploc¢ice na diskove kocnica.
Kocioni disk se obi¢no pravi od livenog gvozda, ali u nekim slu¢ajevima moze da bude i od
kompozita poput ugljenih vlakna-ojagani ugljenik® ili kompozita keramickih matrica’. Da bi
se tocak zaustavio, paknovima se deluje na obe strane diska, a prouzrokovano trenje izaziva
usporavanje kocionog diska ili kompletno zaustavljanje tocka. Kocnice pretvaraju trenje u
toplotu, a ako su kocnice previse vruce one postaju manje efikasne. Taj fenomen je poznat

kao "izbledele ko¢nice" (eng. brake fade). Sematski prikaz disk ko¢nica dat je na slici 1.4.

4 .IHZS

Slika 1.4 Sematski prikaz disk kocnice. 1° Kocioni paknovi, 2° Klip, 3° Disk, 4° Kljesta, 5°
Oslonci.

Dobos kocnica, prikazana na slici 1.5, je koc¢nica koja koristi trenje izazvano nizom
"papuca” ili paknova koji pritiskaju rotacioni deo tocka u obliku bubnja. Termin dobo$

koc¢nica obicno oznacava koc¢nicu kod koje papuce pritiskaju unutraSnju povrsSinu bubnja.

® eng. Carbon fibre-reinforced carbon (skra¢eno C/C).
"eng. Ceramic matrix composites (skraéeno CMCs).
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Komponente standardnog kocionog sistema

Kada papuce pritiskaju spoljnu stranu bubnja, onda se te kocnice obi¢no nazivaju kopca

kocnice.

Slika 1.5 Sematski prikaz dobos kocnice. 1° Dobos, 2° Kocioni paknovi, 3° Kocioni cilindar,

4° Oslonci, 5° Povratna opruga.
1.2.3 Glavni kocioni cilindar

Glavni kocioni cilindar ima zadatak da prenese silu s pedale ko¢nice na izvr$ne organe
kocCionog sistema smeStenih na tockovima vozila. Proces kocenja zapoCinje i upravlja se
preko ovog cilindra. Zahteva se da kocCioni sistem na vozilu bude izveden s najmanje dva
nezavisna kruga, kako bi sistem bio operativan u sluc¢aju havarije na nekom delu instalacije.

Glavni cilindar prikazan je na slici 1.6.

123 43 6 78 910 11

Slika 1.6 Glavni kocioni cilindar. 1° Kuciste cilindra, 2°, 7° Spoj za vodove pod
pritiskom prema izvrsnim organima kocionog sistema (za sekundarni i primarni krug,
respektivno), 3°, 15° Komora pod pritiskom (za sekundarni i primarni krug, respektivno), 4°,
9° Vod za kompezacioni rezervoar (za sekundarni i primarni krug, respektivno), 5° Plutajuci
klip, 6° Medukomora, 8°, 12° Opruga, 10° Prelivni otvor, 11° Potisni klip (sa pojacavaca sile
kocenja), 13° Centralni ventil, 14° Meduklip.

1.2.4 Regulator kocenja

U procesu kocenja dolazi do preraspodele opterecenja koja deluju na tockove prednje 1

zadnje osovine. U slucaju da postoji vece opterecenje na prednjim toCkovima, veca sila moze

-11 -
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da se prenese na podlogu. Zbog toga je neophodno da se smanji sila koCenja na zadnjoj

osovini. Ovo se postize pomocu regulatora sile ko¢enja koji je prikazan na slici 1.7

5\. 1-14//8 9 |
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Slika 1.7 Regulator sile kocenja prema zadnjim tockovima. 1° Kuciste, 2° Klip regulatora, 3°

Dovodni otvor, 4° Odvodni otvor, 5° Granicnik, 6° Opruga, 7° Nosac opruge.

Regulator sile kocenja nalazi se u vodu prema to¢kovima zadnje osovine. Pri niskim
pritiscima u kocionoj instalaciji, klip regulatora (2) ostaje u krajnjem levom polozaju.
Kociona te¢nost nesmetano prolazi kroz regulator, tako da je pritisak u vodu prema tocku
zadnje osovine jednak pritisku u vodu prema tockovima prednje osovine. Porastom pritiska u
instalaciji, klip regulatora se pomera udesno, i u trenutku kada pritisak dostigne zadatu

vrednost, pri kojoj pocinje regulacija, ventil se zatvara.
1.3 Komponente ABS-a

ABS predstavlja dodatnu opremu u savremenim vozilima i on, pored komponenti
standardnog kocionog sistema, sadrzi sledece elemente (slika 1.8): centralnu upravljacku

jedinicu, modulator pritiska u ko¢ionom sistemu, Senzore broja obrtaja na to¢kovima.

koénice

Senzori na Disk / ==
- \‘\/
tockovima kolnice Modulator

Slika 1.8 Osnovne komponente ABS-a.
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Komponente ABS-a

Radi boljeg razumevanja osnovnog principa rada ABS-a, u daljem tekstu ukratko bice

objasnjeni svi njegovi delovi.
1.3.1 Centralna upravljacka jedinica

Centralna upravlja¢ka jedinica predstavlja najvazniju komponentu ABS-a. Ona je
zapravo racunar koji prima, pojacava i filtrira signale sa senzora, uz pomo¢ kojih, s druge
strane, prora¢unava ugaonu brzinu i ubrzanje toc¢ka. Ukoliko se na osnovu dobijenih signala,
detektuje moguénost blokiranja to¢kova, tada racunar Salje signal kojim aktivira ventil u
modulatoru pritiska, kako bi regulisao pritisak u svakom izvrSnom koc¢ionom cilindru
zasebno. Pored toga, upravljacka jedinica ima funkciju kontrole ispravnosti pojedinih
komponenata koc¢ionog sistema, kao i indikacije iste na instrument tabli vozila. Na slici 1.9,
prikazana je blok Sema upravljacke jedinice, koja blize opisuje njene komponente i1 nacin

prenosa podataka.

Mapajanje | L | Regulator napona
=4 = Indikadja
Analogni signali sa A-D konvertori § D-A konvertor
— ; = T |
senzora multiplekser = —
i = Reguladoni
— — - Q ventili
Dlgltalnlggrlallsa =iz Ulazni interfejs =
prekidaca

Slika 1.9 Blok dijagram upravljacke jedinice ABS-a.
1.3.2 Modulator kocionog pritiska

Modulator pritiska, predstavljen na slici 1.10, predstavlja elektro-hidrauli¢ki sklop ¢iji
je zadatak regulacija pritiska u koCionom sistemu. Svoj zadatak obavlja upravljajuci
ventilima. Moze se re¢i da modulator predstavlja vezu izmedu glavnog kocionog cilindra 1
izvr$nih kocionih cilindara na tofkovima. Ukoliko ne primaju komande od upravljacke
jedinice, ventili modulatora dozvoljavaju fluidu da slobodno cirkuli$e i on ne uti¢e na pritisak
u koc¢nicama. Upravljacka jedinica Salje dve vrste komandi modulatoru i to da:

— promeni pritisak fluida u ko¢nicama, ili,

— zadrzi isti pritisak.

Modulator obi¢no ima dva solenoida. Kada je ventil modulatora odvojena celina, on
mora da upravlja dodatnim protokom fluida, pa tako, u svoju konstrukciju ukljucuje jos dva

veca ventila membrane, koji se kontroliSsu uz pomoc¢ solenoida. Pored toga, on ima i tri

-13-
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otvora: ulazni otvor (za snabdevanje) koji sluzi za dotok fluida, otvor za isporuku koji salje
fluid u kocioni prostor, i izduvni otvor koji ispusta fluid iz tog prostora. Obi¢no, kada
centralna upravljacka jedinica detektuje moguce blokiranje tockova, ona aktivira solenoide da
zatvore otvor za snabdevanje fluidom i otvara izduvni otvor. Kada je dovoljno fluida otislo i
ne postoji viSe opasnost od blokiranja, izduvni otvor se zatvara i upravljacka jedinica ¢e u
zavisnosti od situacije, ili da zadrzi ulazni otvor zatvorenim kako bi se odrzao trenutni

pritisak, ili da otvori ulazni otvor i na taj na¢in dozvoli pritisku da se poveca.

Izduvni otvor

Slika 1.10 Graficki prikaz modulatora kocionog pritiska®.
1.3.3 Senzori broja obrtaja na to¢kovima

Za merenje broja obrtaja tockova najceS¢e se primenjuju elektromagnetni senzori,
odnosno, senzori sa Holovim efektom®. Senzori su smesteni na samom tocku kao §to je to

prikazano na slici 1.11a.

Senzor brzine

Nazubljeni disk
rotira sa tockom

Slika 1.11 a) Lokacija senzora na tocku, b) Princip rada senzora.

® Slika preuzeta sa web adrese http://www.beamalarm.com/image/abs/modulator%20valve.jpg
® Holov efekat je pojava kod koje se u materijalu, Gvrstog agregatnog stanja, kroz koji je propustena struja i koji

je postavljen u magnetnom polju, javlja napon ¢iji je pravac normalan na pravac magnetnog polja.
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Rad senzora baziran je na Holovom efektu tj. kada je zubac rotirajuceg diska izvan
prostora izmedu polova magneta, gustina magnetnog fluksa je mala (Slika 1.11b). Kako se
priblizava polovima magneta, magnetna permeabilnost raste pa i gustina fluksa raste
proporcionalno povrsini koju zauzima zubac. Fluks magnetnog polja je najjaci kada se zubac
nalazi tacno izmedu polova magneta. Ovo pojaCanje magnetnog polja utice na Holov
element, pa se u njemu indukuje napon oblika kao na slici 1.12a. Zavisno od broja obrtaja

nazubljenog diska menja se i frekvencija dobijenog napona (slika 1.12b).

Zub Zljeb

T @
Magnetno Indukcija —~y
polje A' V

O o ———

a) b)

Slika 1.12 a) Izlazni napon na samom senzoru, b) Merenje broja obrtaja Holovim senzorom.

1.4 Podela ABS-a

Kada se automobil posmatra kao celina, tada postoje razne Seme ugradnje ABS-a i
razne strategije regulisanja sile koc¢enja. Na automobilima se, U danasnje vreme, ABS izvodi
po Semama prikazanim na slici 1.13. U ovom slu¢aju radi se o ko¢ionom sistemu S paralelnim
koc¢ionim krugovima. Prema broju senzora i broju nezavisno kontrolisanih tockova, ABS
moze da se podeli u vie grupa i to na (Demi¢, 2008):

— jednokanalne sisteme,

— dvokanalne sisteme,

— trokanalne sisteme, i

— Cetvorokanalne sisteme.

Kod dvokanalnih sistema, jednostavnije 1 jeftinije varijante ABS-a imaju senzor broja
obrtaja samo na jednom od prednjih tockova i samo na jednom od zadnjih tockova (slika
1.13b). Oba prednja i oba zadnja tocka imaju po jedan aktuator, pa ovaj sistem ima dva
regulaciona kanala. Mana ovog sistema je Sto ne obezbeduje stabilnost kocenja i upravljivost

vozila pri ko¢enju na putu sa razli¢itim koeficijentima prijanjanja tockova.
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b)

c) d)
Legenda:
-
- senzor obrtaja tocka
A1

- regulacioni ventil (aktuator)

T

- kocioni krugovi

Slika 1.13 Varijante ugradnje ABS-a na putnickim vozilima, a) jednokanalni sistem, b)

dvokanalni sistem, c) trokanalni sistem, d) cetvorokanalni sistem.
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Kod trokanalnog sistema, sile ko¢enja prednjih to¢kova se reguliSu ponaosob, odnosno,
svaki to¢ak ima po jedan senzor i aktuator, a sile kocenja zadnjih tockova se reguliSu zajedno
tj. senzor se nalazi u glavnom prenosniku, a za oba tocka postoji jedan aktuator (slika 1.13c).
U ovoj konfiguraciji postoje tri regulaciona kanala. Regulacija sile kocenja tockova prednje
osovine se u ovoj varijanti ¢esto sprovodi i po strategiji "Select high”. To znaci da se ignoriSe
signal o teznji tocka koji prvi tezi ka blokiranju, ¢ime se fakticki i omogucava njegovo
blokiranje, ali s druge strane u potpunosti se iskoriS¢ava raspoloziva sila prijanjanja za
kocenje drugog tocka. Ovim ¢inom se, takode, izbegava naruSavanje stabilnosti automobila
pri ko¢enju. "Select high" sistem je povoljniji sa stanovista performansi koéenja, odnosno
duZzine zaustavljanja na klizavim putevima, a pruza i bolje uslove pri kocenju u krivini.

Cetvorokanalni sistem je najefikasnija, ali i najskuplja varijanta ABS-a. U ovom sludaju
se na svakom tocku nalazi poseban senzor, poseban aktuator i Cetiri regulaciona kanala
upravljacke jedinice, pa se sila koCenja svakog tocka regulise ponaosob (slika 1.13d). Mana
ove strategije regulisanja se ogleda u tome §to na putevima levi i desni tocak iste osovine
Cesto imaju znacajno razli¢ite koeficijente prijanjanja (npr. zbog vode koja se skuplja na
desnoj ivici puta). U takvim uslovima, pri koCenju, desni tocak iste osovine tezi¢e ranije
blokiranju nego levi. Centralna upravljacka jedinica ABS-a smanji¢e tada ranije silu koc¢enja
na tom toc¢ku, $to ¢e da dovede, usled razli¢itih sila ko¢enja levog i desnog tocka, do obrtnog
momenta koji narusava stabilnost kretanja. Iz tog razloga se, za drugi koc¢ioni krug (zadnji
toc¢kovi), Cesto koristi "Select low" strategija regulisanja (Demi¢, 2008).

Sustina ove strategije je da se sile ko¢enja oba tocka zadnje osovine reguliSu na osnovu
signala tocka koji prvi tezi blokiranju. Time se izbegava destabilizacija vozila, ali se propusta
potpuno iskori§¢avanje raspolozive sile prijanjanja za koc€enje tocka koji se nalazi u boljim
uslovima prijanjanja za podlogu. Medutim, neiskoriS¢eni deo raspolozive sile prijanjanja tog
tocka sada ostaje kao rezerva za suprotstavljanje bocnom klizanju automobila (koje moze da
bude izazvano razli¢itim silama kocenja toCkova prednje osovine, koje su pojedinac¢no
regulisane).

Primenom "Select low" sistema postizu se sasvim zadovoljavajuéi rezultati u pogledu
stabilnosti, pri ¢emu se efikasno sprecava blokiranje tockova, pa i gubitak stabilnosti koji je
posledica blokiranja. U pogledu performansi, posebno duzine zaustavnog puta koc¢enja, na
vrlo klizavim putevima (npr. na ledu), put ko¢enja se znatno produzava, u poredenju sa

kocioniom putem vozila bez ABS-a.
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Poglavlje 1: ABS — istorija razvoja, komponente, podela i osnovni princip rada

1.5 Osnovni princip rada ABS-a

Iznenadna i brza reakcija vozaca zbog prepreke na putu moze da dovede do toga da
tockovi blokiraju u toku kocenja, a posledica toga je nemoguénost upravljanja vozilom i
klizanje po podlozi, pa Cak, i sletanje sa puta. U takvoj situaciji aktivira se ABS koji ima
sposobnost predvidanja blokiranja jednog ili vise tockova. Na slici 1.14 ilustrovano je kako je

upravljivost vozilom sacuvana ukoliko je vozilo opremljeno ABS-om.

Slika 1.14 Ponasanje vozila: a) bez ABS-a, b) sa ABS-om™.

ABS funkcionise tako §to senzori na tockovima konstantno prikupljaju informacije o
jacini snage kocenja. Kada je koc€enje toliko intenzivno da moZe do¢i do blokiranja tocka,
procesor u centralnoj upravljackoj jedinici Salje informaciju hidrauli¢cnom sistemu koji otvara
elektromagnetne ventile. Ovim se smanjuje pritisak ulja u hidrauli¢cnom sistemu, a samim tim
i sila na koénim oblogama. Cim dode do ponovnog okretanja tocka, senzor Salje tu
informaciju procesoru, koji hidraulicnom sistemu Salje povratnu informaciju da zatvori
elektromagnetne ventile i time ponovo maksimalno obnovi silu ko¢enja, sve dok ne dode do

ponovnog blokiranja tocka.

19 5lika preuzeta sa web adrese http://www.motorna-vozila.com/abs-sistem-protiv-blokiranja-kocnica
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Osnovni princip rada ABS-a

Sistemi su prilagodeni da S§to vise puta u jedinici vremena ponavljaju operaciju
menjanja pritiska u ko¢ionom vodu, kako bi to¢ak tokom jednog punog kruga okretanja
nekoliko puta bio blokiran i odblokiran. Rad sistema manifestuje se kao pulsiranje pedale
kocnice, Sto bi trebalo svi voza¢i da znaju kako se u kriticnom trenutku ne bi zbunili i
eventualno smanjili pritisak na pedalu.

Promene pritiska se deSavaju vrlo brzo (3-5 puta u sekundi) zahvaljuju¢i primeni
elektromagnetnih regulacionih ventila. Opisani mehanizam se ponavlja dovoljno brzo tako da
je tocak stalno blizu granice blokiranja kako bi se ostvarila maksimalna efikasnost kocenja, a
da se pritom ne naruSava upravljivost vozila.

Dakle, u kriticnim situacijama treba pritisnuti pedalu maksimalnom silom, a za ostalo
pobrinuce se elektronika. Naravno, treba okretati volan da bi se izbegla prepreka. Nedavno
uvedeni ABS-ovi u prestizne modele automobila eliminiSu pulsiranje pedale ko¢nice, ali je za
sada takav broj automobila mali.

Drugim re¢ima, ABS se aktivira u poslednjem trenutku pred proklizavanje, tako da
nema potrebe za doziranim kocenjem, $to najvise pomaze neiskusnim vozac¢ima. Nedovoljno
iskusni vozaéi danas uz pomo¢ ABS-a mogu da koce izuzetno ostro, a da im, pri tome,
bezbednost voznje nije ugrozena kao §to je to slucaj sa vozilima bez ABS-a. Na klizavoj
podlozi, kisi, snegu i ledu, ABS je od neprocenjive pomo¢i, jer se i iskusnim vozacima
desava da im automobil prokliza. Koliko to moze da bude opasno, nije potrebno posebno

naglaSavati.
1.6 Opis laboratorijske makete ABS-a

Svaki projektovani algoritam upravljanja u disertaciji bi¢e ispitan kako digitalnom
simulacijom, tako i1 u realnim uslovima. Za eksperimentalnu validaciju istrazivanja
upotrebljena je laboratorijska maketa napravljena od strane poljskog proizvodaca Inteco,
prikazana na slici 1.15 (Inteco, 2008). Hardverski deo ovog sistema ¢ine:

— mehanicka jedinica koja se sastoji od rama, dva tocka I dva motora jednosmerne

struje,

I/0 RT-DAC/USB ploca (upravljacka logika je smeStena na XILINX ¢ipu),

— interfejs koji povezuje ra¢unar i RT-DAC plocu, i

— Jedinica za napajanje

Za implementaciju algoritama upravljanja koristi se ABS Control/Simulation Toolbox
koji radi u MATLAB®/Simulink® okruZenju.
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Poglavlje 1: ABS — istorija razvoja, komponente, podela i osnovni princip rada
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Slika 1.15 Laboratorijska maketa ABS-a.

Laboratorijska maketa ABS-a sastoji se od dva to¢ka u medusobnom kontaktu. Donji
tocak imitira relativno kretanje puta i ima glatku povrsinu, koja moze da se prekrije nekim
odredenim materijalom, u cilju bolje simulacije povrsine po kojoj se vozilo kre¢e, dok gornji
tocak predstavlja toc¢ak vozila.

Kocioni sistem, montiran na gornjem tocku, preko hidrauli¢ne spojnice povezan je sa
ru¢icom kocnice (SHIMANO BRM486) koju preko celicne sajle pokre¢e mali motor
jednosmerne struje (GPN9, 20VDC, 5.5A, 75W, maksimalni broj obrtaja neopterecenog DC
motora oko 3000 obr/min). Donji to¢ak je povezan s velikim motorom jednosmerne struje
(DC GPM16, 28VDC, 12.8A, 300W, maksimalni broj obrtaja neopterecenog DC motora oko
6000 obr/min), ¢iji je glavni zadatak ubrzavanje tocka, dok je tokom faze koCenja njegovo
napajanje isklju¢eno. PoSto prilikom ubrzavanja to¢ka motor tro$i veliku struju, u sistem je
ugraden interfejs koji sadrzi dva otpornika povezana redno sa DC motorom kako bi se
ogranicCila pocetna potrosnja struje. Upravljacki signali za oba motora su u opsegu od 0,0 do
+1,0, pri ¢emu 0,0 odgovara nultom upravljanju, dok +1,0 odgovara maksimalnoj vrednosti
upravljanja.

Oba motora se upravljaju Sirinski-impulsno modulisanim** (PWM) signalima

ucestanosti od 3,5 kHz. Prescaler vrednostima podesavaju se PWM frekvencije, a rezolucija

1 eng. Pulse Width Modulation
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Opis laboratorijske makete ABS-a

moze da bude 8- ili 12-bitna. Dok 8-bitna rezolucija omogu¢ava PWM-u da radi na visokim
frekvencijama, 12-bitna omogu¢ava PWM-u da postigne visoku ta¢nost izlaza. Kod 12-
bitnog moda jedan PWM period sadrzi 4095 impulsa ulazne prescaler frekvencije, a kod 8-
bitnog jedan PWM period sadrzi 255 impulsa ulazne prescaler frekvencije. Ulazna (bazna
frekvencija) PWM kanala je podeSena na 40MHz. Ova frekvencija se deli brojacem
(prescaler), i na taj nacin se stvara PWM bazni period i period tzv. "H" stanja. Vrednosti
prescaler-a se krecu u opsegu [0; 65535]. Frekvencija PWM signala se odreduje na osnovu
formula:

40MH
foun = OMH:2 za 8-bitni mod, i
(prescaler +1)-255

40MH
foum = OMH: za 12-bitni mod.
(prescaler +1)-4095

Opticki enkoderi, oznake HEDM - 5505 J06, koji su postavljeni na osovine oba tocka,
mere ugaone pomeraje gornjeg i donjeg tocka s tacnos¢u od 0,175°. Ovi uglovi su
konvertovani preko RT-DAC ploce kako bi se dobile pozicije oba to¢ka. Svaki enkoder se
sastoji od sociva sa LED izvorom, integrisanog kola sa detektorima i izlaznog kola, kao i
enkoderskog tocka koji rotira izmedu emitora i detektora IC zraka. Posto se ugaone brzine
tockova ne mere, one se estimiraju koris¢enjem Ojlerove formule s periodom odabiranja od
0.5 ms. Sistem poseduje 1 hardversko STOP dugme kojim se prekidaju svi upravljacki signali,
sistem se iskljucuje, a sve upravljacke vrednosti se postavljaju na nultu vrednost.

Laboratorijska ABS maketa je pomoc¢u hardverskog interfejsa povezan s racunarom, pri
¢emu su sve funkcije interfejsa dostupne preko ABS Toolbox-a, koji radi direktno u
MATLAB®/Simulink® i RTWT toolbox okruZenju. Instalacijom diska koji dolazi uz sam
uredaj i ukucavanjem komande abs_main u kontrolni prozor Matlab-a ulazi se u okruzenje za
rad sa ABS-om (slika 1.16).
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Poglavlje 1: ABS — istorija razvoja, komponente, podela i osnovni princip rada

E!abs_main
File Edit View Simulation Format Tools Help

Slika 1.16 Glavni prozor aplikacije za rad sa laboratorijskom maketom ABS-a.

Na slici 1.17 prikazan je prozor aplikacije u kome je moguce izvrsiti ru¢na podesavanja

sistema. Naime, sistem, izmedu ostalog, nudi i moguénost izbora frekvencije PWM signala

(8- ili 12-bitni), vrednost prescalera, daje osnovne informacije vezane za vrednost pozicije sa

enkodera itd.

'rm

wiss ABS Manual Setup

— RT-DACA/PCI ¢ RT-DAC/USE board

Mo of detected boards:

Board: Board 1
Bus number:

Slat number:

— Encoder measurernents

Base address: I

Logic version: 4

RREREN

10 driver stabus:

— Caortral
Acceleration: I 0.000
1
0.0 1.0
Brake: I 0.000
1
0.0 07
— P zetups
Maode Prescaler
Acceleration: |12-bit ;I I 0
Brake: [126t »| | 0

Car ‘Wheel Bump
Posiio: | 000 [ml | 000 ([m | 000 [rad)
Velociy: | 0 [RPM] | 0 [RFM]
Feset: r r r
— Min/max setups
Current bin/hd & Flag
Carvelocly: | O[RFM] | 2344 [RPM] | OFF
Powersuppls | 246N [ 123 [OFF
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F1 R2
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Lo threzhaold: I 938 [RPM] I 938 [RPR]
High threzhold: I 924 [RPM] I 934 [RPH]
Timer: I 1084108109
Directian; I 30FFFFF
Help | CLAOSE

Slika 1.17 Prozor sa ruc¢nim podesavanjima laboratorijske makete ABS-a.
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Opis laboratorijske makete ABS-a

Nakon upoznavanja sa osnovama sistema i njegovim principom rada, aplikacija nudi
mogucénost simuliranja i eksperimentalnog testiranja u realnom vremenu preko kontrolera

koji su ve¢ projektovani (Slika 1.18).

ABS Relay Controller

Car

§ Whesl Car
"L.."fé- . Whesl

Slip :l

i Sip P Siesat
‘. ﬂ VCar
VCar
VWhee!
VWhesl

RT-DAC/USB
ABS Driver r
Brakes

h 4

h 4

Y

Y

h 4

h 4

h 4

ABS Plots

[]

Bresking
Distance

Controller

Slika 1.18 Primer demo verzije relejnog kontrolera.

Na kraju, ostavljena je mogucénost korisniku da projektuje svoje algoritme za
upravljanje ABS-om, ¢ija se implementacija vr$i jednostavnim programiranjem u okviru
Simulink-a.

Da bi ABS na pravilan nacin bio implementiran u vozilo, odnosno da na pravi nacin
deluje na vozilo, potrebno je da se predvidi ponasanje vozila u razli¢itim uslovima voznje.
Eksperimentalno odredivanje dinamickih karakteristika vozila je skupo, pa se umesto toga
primenjuju matemati¢ki modeli zasnovani na zakonima dinamike. Upravo ¢e ovo biti

tematika koja ¢e detaljnije da se razradi u narednom poglavlju.
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2 Modeliranje ABS-a

U ovom poglavlju bi¢e re¢i o modeliranju prethodno opisane laboratorijske makete
ABS-a. Pri tome, posmatra se samo kretanje jednog toc¢ka pri ¢emu je zanemaren medusobni
uticaj ostalih tockova vozila. Takode, razmatra se¢ samo longitudinalno kretanje vozila
(lateralno i1 vertikalno kretanje je zanemareno). Na kraju, otpor Kkotrljanja je, takode,
zanemaren, jer je veoma mali prilikom koc¢enja. Vazno je napomenuti da ovakav uprosceni
model ne opisuje u potpunosti realni sistem, ali prikazuje njegovu dinamiku u dovoljnoj meri
da se moze smatrati zadovoljavaju¢im.

Najpre, dat je kratak pregled literature u kojoj se opisuju razli¢iti modeli ABS-a, a
nakon toga prikazan je simulacioni model ABS-a, kao i simulacioni rezultati ko¢enja sa ABS-
om i bez njega, kako bi se uvideo znaéaj njegovog ugradivanja u savremena vozila. Dalje,
opisani su modeli ABS-a u vremenski-kontinualnom i vremenski-diskretnom domenu.
Takode, izvrSena je linearizacija modela primenom ortogonalnih filtara, a sve u cilju
projektovanja algoritama upravljanja u narednim poglavljima, gde se ovakva struktura
modela pokazala kao veoma pogodna. Na kraju, kao ilustracija jo$ jedne tehnike za dobijanje
modela ABS-a, upotrebljena je bond graf tehnika modeliranja, ¢ija se osnovna prednost
ogleda u moguénosti kombinovanja vise fizickih domena i dobijanja jednog jedinstvenog

modela, kao i jednostavnije nadogradnje tako dobijenog modela.
2.1 Dosadasnji rezultati

Razvoj dinami¢kog modela ABS-a je opisan u (Infantini, 2005). Model je razvijen tako
da moze da se koristi za simulaciju velikog broja situacija, koje se javljaju prilikom kocenja.
Model kocenja, prilikom kretanja vozila po pravoj liniji, prezentovan je u (Will, 2000). Ovaj
model ukljucuje longitudinalnu dinamiku vozila, dinamiku gume 1 povrSine po kojoj se
vozilo kre¢e. Tako razvijen model testiran je na asfaltnoj povrsini, a za moment kocenja
upotrebljen je odskoc¢ni signal. Model koji je znacajno uproscen, ali oslikava u dovoljnoj meri
ponasanje realnog ABS-a, prikazan je u (Wellstead, 1997). Autori u (Ozdalyan, 1998) koriste
ADAMS racunarske programe za potrebe modeliranja i simulacije performansi ABS-a. U
(Kazemi, 2000) razmatra se model automobila s Cetiri tocka i sedam stepeni slobode.
Proklizavanjem svakog tocka upravlja se individualno tako da ono ostaje u Zeljenom opsegu

za bilo koje uslove na putu.



Dosadasnji rezultati

Pojednostavljeni model vozila s Cetiri to¢ka, koji ne uzima u obzir lateralnu dinamiku i
koji opisuje jednac¢inama mehanicko kretanje tocka i dinamiku hidrauli¢nog sistema kocenja,
opisan je u (Drakunov, 1995; Song, 2005). U ovim radovima je za model gume uzet dobro
poznati Pacejka'®> model (Bakker, 1982). U (Wu, 2003) primenjen je prilaz s maginskog
stanovista, i projektovan je model vozila s Cetiri to¢ka, pri ¢emu su u model ukljucene
jednacine koje opisuju sve elemente jednog standardnog koc¢ionog sistema, kao §to su glavni
kocioni cilindar, hidraulicni modulator pritiska, itd. Jedan od najkompletnijih modela, sa
osam stepeni slobode, opisan je u (Zheng, 2006), gde je uzeta u obzir lateralna i vertikalna
dinamika, bo¢no kretanje, dinamika valjanja i jednacine okretanja sva Cetiri tocka.

S druge strane, veliki je broj radova koji se bave modeliranjem jedne Cetvrtine vozila,
gde se u razmatranje uzima samo jedan toc¢ak dok se ostali, kao i njihov medusobni uticaj,
zanemaruju. Za potrebe ispitivanja efikasnosti predlozenog algoritma u (Mauer, 1995),
razvijen je matematicki model ABS-a s nelinearnom elasticnom suspenzijom za jednu
Cetvrtinu vozila. U (Sharkawy, 2010) odreden je model jedne Cetvrtine vozila u prostoru
stanja, pri ¢emu je za model gume upotrebljen model razvijen u (Burckhard, 1993). Slican
pristup je primenjen u (Precup, 2010), pri ¢emu je u model u prostoru stanja uvedena jos
jedna jednacina koja opisuje dinamiku aktuatora. U (Hamzah, 2007) izveden je matematicki
model jedne Cetvrtine vozila sa zanemarenim efektom prigu$enja izmedu mase vozila i tocka.
Linearizovani model laboratorijske makete, proizvedene od strane poljske firme Inteco,
pokazan je u (Radac, 2008). U (Oniz, 2007; Kayacan, 2008; Kayacan, 2009; Topalov,
2009(a); Oniz, 2009) se, takode, vrsi modeliranje prethodne opisane laboratorijskog makete
ABS-a.

2.2 Simulacioni model ABS-a

U cilju demonstracije ponasanja vozila sa ABS-om i bez njega, kao i upoznavanja sa
osnovnim pojmovima koji se sre¢u kod ovih sistema, u ovom odeljku prikazan je simulacioni
model ABS-a. Izvr$ene se simulacije u Matlab-u, koje su pokazale da su zaustavni put i
bezbednost putnika u velikoj meri poboljsani ukoliko se koristi pomenuti sistem.

Simulacija se vrsi pod pretpostavkom da se vozilo kreée (koci) pravolinijski po suvom
asfaltu, gde je prijanjanje tocka na podlogu okarakterisano tzv. u-A4 krivom (u ovom slucaju

realizovanoj u formi look-up tabele).

12 Hans Bastiaan Pacejka, holandski ekspert za dinamiku vozila.
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Poglavlje 2: Modeliranje ABS-a

Cilj projektovanog regulatora je da se obezbedi konstantna vrednost proklizavanja 4
(relativna razlika izmedu brzina vozila i1 tocka), pri kojoj sila trenja (koeficijent prijanjanja
tockova ) ima maksimalnu vrednost. Vise o ovoj temi bi¢e re¢i u odeljku kada se bude
govorilo o nacinu projektovanja algoritama zasnovanih na UKR-u (Poglavlje 4). Upravljanje
ABS-om ilustrovano je koriS¢enjem vrsi se jednostavnog ON-OFF kontrolera koji na svom
izlazu daje vrednosti +1 ili —1, kako bi se vrednost proklizavanja zadrzala u Zeljenim
granicama. Podesavanjem vrednosti klizanja moze da se vrsi regulacija ko¢ionog pritiska.

Primenom jednacina opisanim u (Internet dokument, 2015) dobija se model sistema u

Simulink-u, koji je dat na slici 2.1.

= _ 100 1 f
— Tl TB.s+ s

ON-OFF kasnjenje sila kocenja

kontorler
Rr
y moment tocka
5 | 1-D
T(u Ff

mu-s tezina
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STOP
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klizanjel

Ww|
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zeljeno klizanje
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»
>

zaustavni put

Proklizavanje

Slika 2.1 Simulacioni blok dijagram ABS-a.

Promena, odnosno, upravljanje koc¢ionim pritiskom se obavlja ON-OFF kontrolerom na
osnovu znaka signala greSke izmedu Zeljene 1 stvarne vrednosti proklizavanja. Za Zeljenu
vrednost klizanja uzima se vrednost 0,2 (odeljak 4.2). Signal sa izlaza kontrolera vodi se u
inercijalni element prvog reda, koje modelira kasnjenje u vodu kroz koji prolazi kociono ulje.
Nakon toga, signal se propusta kroz integrator, ¢iji izlaz predstavlja koc¢ioni pritisak, odnosno
koc¢ioni moment koji deluje na tocak.

Za odredivanje brzine vozila potreban je podatak o usporenju, a to se dobija deljenjem
sile trenja i tezine vozila. Da bi dobili podatak o momentu, koji stvara sila trenja, moramo da
pomnozimo silu trenja s poluprecnikom tocka. Ukupni moment, koji deluje na tocak, dobija
se oduzimanjem ova dva momenta. Podatak o ugaonoj brzini tocka dobija se integracijom

koli¢nika ukupnog momenta i momenta inercije. Kako bi se sprecile negativne vrednosti

ubrzanja i brzine prilikom simulacije, koristi se integrator sa ograni¢enjima.
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Simulacioni model ABS-a

2.2.1 Simulacioni rezultati ponasSanja vozila bez ABS-a

Na slici 2.2 prikazane su ugaone brzine vozila i toc¢ka, proklizavanje, kao i zaustavni

put kada je isklju¢ena povratna sprega (ctrl=0 na slici 2.1), respektivno.
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Slika 2.2 Simulacioni rezultati kada vozilo nije opremljeno ABS-om.

Sa slike vidimo da do blokiranja tocka dolazi nakon 7 sekundi, u trenutku kada tocak
prestaje da se okrece, tj. brzina tocka jednaka je nuli. U tom trenutku nastaje proklizavanje
tocka, tj. proklizavanje je jednako jedinici. Kada se desi opisana situacija, vozilo postaje
nestabilno, odnosno neupravljivo, jer je to¢ak ukocen 1 on prosto klizi po povrsini po kojoj se
krece, Sto predstavlja nezeljeno ponasanje vozila i potencijalno opasnu situaciju. Sa slike

moze da se ocita vrednost duZine zaustavnog puta vozila koja iznosi negde oko 245m.
2.2.2 Simulacioni rezultati ponaSanja vozila sa ABS-om

Na slici 2.3 prikazane su ugaone brzine tocka i vozila, proklizavanje kao, i zaustavni
put kada je ukljucena povratna sprega (ctrl=1 na slici 2.1), respektivno. Sa slike moze da se
uo¢i kako ugaona brzina vozila linearno opada, a da se ugaona brzina tocka menja s
promenom koc¢ionog momenta. Vrednost proklizavanja oscilira oko zeljene vrednosti od 0,2,
ali je perioda oscilovanja poprilicno velika. Medutim, uporedivanjem rezultata simulacija sa
slika 2.2 1 2.3 vidimo da se, kori§¢enjem kontrolera, zaustavni put smanjio za oko 25 metara,

a da je vreme potrebno da se vozilo zaustavi smanjeno sa 17 na 14 sekundi.
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Na ovaj nacin, upravljivost vozilom je sacuvana, Sto dovodi do zakljucka da bi se
dodatnim unapredivanjem algoritma upravljanja mogli posti¢i zavidni rezultati u pogledu

bezbednosti putnika prilikom naglog zaustavljanja vozila.

-

s 75 = T I T T \ ‘

- I RR—— | ! ! } |—Vozilo
5 50,,,,,,,,,,:,,,,,,,,;‘t::,*:,,, : ,,,,,,,,, e e o :F 777777777 l ---Tocak ||
- I

I : | |

225 -

£

S

&

= 0

=3

‘0
=
«
z
N 0.5 |
= i
£ 0.2 i ‘ i i }
0 2 4 6 8 10 12 14
Vreme [s]
=300 T
3 | 1 1 ! 3 s
- I
2200 —---—--—4--—--———- e o enen e Loscsoog et b =
E l ! l : ! :
|
& 100 T T b bommmmmen A e -
z | | | | I
2 | I | ! ! |
N | | | | I |
0 2 4 6 8 10 12 14
Vreme [s]

Slika 2.3 Simulacioni rezultati kada je vozilo opremljeno ABS-om.

2.3 Model ABS-a u vremenski-kontinualnom domenu

2.3.1 Matematicki model ABS-a

Slika 2.4 prikazuje graficki model ABS-a jedne Cetvrtine vozila, $to podrazumeva da se
prilikom modeliranja razmatra samo jedan toCak vozila, dok su preostali tockovi i njihov
medusobni uticaj zanemareni. Brzina vozila jednaka je proizvodu ugaone brzine donjeg tocka
i njegovog poluprecnika, dok je brzina toc¢ka vozila jednaka proizvodu ugaone brzine gornjeg
tocka 1 njegovog poluprecnika. Kao §to moze da se vidi sa slike 2.4, na gornji to¢ak deluju tri
momenta sile: ko¢ioni moment M, , moment sile trenja gornjeg leZaja i moment sile trenja
izmedu tockova, dok na donji tocak deluju dva momenta sile: moment sile trenja donjeg
leZaja i moment sile trenja izmedu to¢kova. Pored ovih, na donji to¢ak deluju jo$ dve sile, a
to su gravitaciona sila gornjeg tocka i sila pritiska amortizera. Prilikom usporavanja vozila,

moment sile ko¢enja deluje na gornji tocak, usporavajuci ga na taj nacin.
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A F
n

%

Slika 2.4 Graficki model ABS-a.

Koriste¢i II Njutnov zakon, dinamika gornjeg i donjeg tocka moze da se predstavi

slede¢im jedna¢inama:
JiX = Fnrzlslu(/l)_dlxl_slMlO_slMl’ (2.1)

J,%, :_Fnrzslu(ﬂ)_dzxz_SzMzo’ (2.2)

pri ¢emu su: X, i X, ugaone brzine gornjeg i donjeg tocka, r, i r, poluprecnici gornjeg i
donjeg tocka, J, i J, momenti inercije, d, i d, koeficijenti viskoznog trenja, M, i M,,
statiGna trenja, gornjeg i donjeg tocka. x(A) je koeficijent proporcije ranije pomenut kao
koeficijent prijanjanja tockova vozila,a s, S, i S, su pomoé¢ne promenljive odredene sa:
s=sgn (X, —rx,),
s, =sgn(x,), (2.3)
s, =sgn(x,).
Kao $to moze da se vidi iz (2.1) i (2.2), sila trenja je proporcionalna normalnoj sili F,

(delovanje gornjeg na donji tocak). Obi¢no se ova sila smatra konstantnom, pri ¢emu se njene
varijacije tretiraju kao deo nemodelirane dinamike. U disertaciji se nec¢e primenjivati takav
pristup, ve¢ ¢e ova sila da se proratunava na 0snovu sume momenata sila, koji se javljaju u
tacki A (slika 2.4) kao:
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_ M, +sM;+s5M,, +d, X
L(singp—su(A)cosp) '

(2.4)

gde M, objedinjuje gravitacioni moment sile i moment sile amortizera koji deluju na

ravnoteznu polugu, L je udaljenost izmedu tacke kontakta tockova i ose rotacije poluge, dok

je ¢ ugao izmedu normale u tacki kontakta tockova i linije L.

Pri normalnim uslovima kretanja vozila, ugaona brzina to¢ka jednaka je ugaonoj brzini
vozila, dok se tokom ubrzanja ili kocenja ove brzine medusobno razlikuju, a tu razliku

nazivamo proklizavanje tocka A 1 detaljno opisujemo sa:

X, —hX
X,

X, — X
M,r2x2<rlxl,x120,x220,

nX

2=12%T0 y rx % <0,x, <0, (2.5)
r2X2

B4XTR% oy > Ex, % <0,%, <0,
rle

X, 210X, X 20,X, 20,

1,x <0,x,20,
1% 20,x,<0.

Na osnovu (2.5) moze da se zakljuci da vrednost proklizavanja jednaka nuli oznacava
jednakost brzina tocka i vozila, a da vrednost jednaka jedinici znaci da se tocak blokirao,

odnosno da je doSlo do proklizavanja. Koeficijent prijanjanja tockova vozila ,u(l) je

nelinearna funkcija proklizavanja to¢ka i1 nekih drugih fizi€kih promenljivih. Sledeca

jednacina opisuje jedan od postoje¢ih modela ovog koeficijenta:

w,AP
p(a)=—

PYST: + WA+ W, A% + WA (2.6)

Zamenom (2.4) u (2.1) i (2.2), i imaju¢i u vidu da je:

S,u(ﬁ,)

S(4)= L(sinp—su(A)cosep)’

2.7)

pocetni model sistema moze da se napise kao:

% =S (A% %, ) (CiyX, +Cpp ) +CiaX +Cy +(CisS (A, X, %, ) +Ci6 )8y (% )My, (2.8)
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X, =S (A, %0, %, ) (CoX +Cpp ) +CopXy +Cpy +CpsS (A, X, %, )8, (% )M (2.9)

pri ¢emu su koeficijenti odredeni sa:

coond o (sMwtMy)n g sMy g 1 5,
11 J 7C12_ J v Y13 T J7 14— J 1 Y15 T 1 Y16 T J Y21 T J !
1 1 1 1 1 1 2

c __(51M10+Mg)r2 c :_% c __52M20 c :_i

22 T J ' 23 J L7 J ' 25 J '

2 2 2 2

Vrednosti parametara matematickog modela date su u tabeli 2.1 i koristi¢e se, nadalje,

prilikom simulacija i eksperimenata u realnom vremenu.

Tabela 2.1 Vrednosti parametara ABS modela.

Parametar Vrednost Jedinica

r 99,5-10°° m

2 99107 m

A 7,5281-10°° kgm?

J 25,603-10°° kgm?

d, 1,2-107* kgm?/s

d, 225107 kgm?®/s

Mo 3-107° Nm

Mao 93-10°° Nm

My 19,6181 Nm

@ 65,61 °

W1 —0,04240011450454

Wo 0,00000000029375

W3 0,03508217905067

Wy 0,40662691102315

L 0,370 m
2,09945271667129

a 0,00025724985785

Kocioni moment M, moze da se izvede iz jednaline koja opisuje dinamiku aktuatora

kojim se deluje na koc¢ioni mehanizam:

M, =c, (b(u)-M,), (2.10)
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pri ¢emu konstanta Cy ima vrednost 20,37. Funkcija b(u) moze da se aproksimira
jednacinom:

2.11
0, u<u,, @10

b(u)={b1u+b2’ u>uy,

gde su: b =15,24, b, =—6,21, u, =0,415.

Jednacine (2.8)-(2.11) u potpunosti opisuju dinamiku razmatranog ABS-a. Medutim,
potrebna je izvesna modifikacija modela, kako bi bio pogodan za projektovanje algoritama

upravljanja.
2.3.2 Model ABS-a u odnosu na proklizavanje to¢ka

Nakon faze ubrzavanja, u kojoj je donji tocak dostigao Zeljenu brzinu, pocinje faza
kocenja. U fazi koCenja brzina tocka opada, dok sila koja deluje na tocak raste, $to dovodi do
proklizavanja izmedu tocka vozila i povrSine puta. Brzina tocka bi¢e manja od brzine vozila
tj. vazice I,X, >rx, a kako je x, >0 i x, >0, na osnovu (2.5), proklizavanje to¢ka moze da
predstavi kao:

1:%. (2.12)
272

Uzevsi u obzir da je sada s=5, =S, =1, model sistema dat jednacinama (2.8) i (2.9),
postaje:

% =S (ﬂ’)(cllxl +Cp ) *+Cy3% +Cy + (ClSS (i) *Cy ) M,, (2.13)

%, =S (A)(CpuX, +Cpp ) +CpgX +Cpy +CsS(A) M. (2.14)

Kao $to je ve¢ napomenuto, u vecini radova je ABS regulator projektovan tako da
obezbeduje konstantnu vrednost proklizavanja, pri kojoj sila trenja (koeficijent prijanjanja
tockova vozila) ima maksimalnu vrednost (viS§e o ovoj temi govorice se U odeljku 4.1).
Shodno tome, sada treba da se odredi model ABS-a u kome je proklizavanje toc¢ka veli¢ina
kojom se upravlja. Diferenciranjem (2.12) dobija se:

: r r
p LN L R (2.15)
r2X2 rZXZ
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Uvodenjem (2.13) i (2.14) u (2.15) i vode¢i raduna da je xl=%, Konaéni
1
model ABS-a je izveden je u slede¢em obliku:
A=1(4,%)+9(4,%)M,, x,=0, (2.16)
gde je:
rl
f(2%)=—|(S(A)cy+C5)(1-A)+—=(S(A)c, +cy,) |+
rZXZ
(2.17)
(l_’l) I
+ . S(ﬂu)cﬂ?(l—ﬂu)+c23 X, +S(A)Cyp+Cyy |
2 1
I I
g(A,%)= ——1[0158 (A)+C—2CxS (ﬂ)(l—/l)J . (2.18)
I’-2)(2 rl

Ovaj model koriséen je u disertaciji prilikom projektovanja algoritama upravljanja u
vremenski-kontinualnom domenu, kao i za odredivanje ekvivalentnog modela u vremenski-

diskretnom domenu.
2.4 Model ABS-a u vremenski-diskrethnom domenu

U cilju implementacije algoritama upravljanja u vremenski-diskretnom domenu,
potrebno je da se izvrsi diskretizacija modela ABS-a, opisanog jedna¢inama (2.16), (2.17) i
(2.18). U literaturi je dostupno nekoliko nac¢ina diskretizacije kao $to su:

— QOjlerova diskretizaciona metoda (metoda prednjih razlika),

— Qjlerova diskretizaciona metoda (metoda zadnjih razlika).

— Tustinova metoda - bilinearna transformacija,

— Runge-Kuta metoda,

— ZOH (eng. Zero-Order Hold) metoda,

— Metoda poklapanja polova i nula itd.

Svaka od navedenih metoda ima svojih prednosti i nedostataka, a izbor metode se pravi
u zavisnosti od zeljene primene. U disertaciji primenjena je prva direktna metoda Ojlera

(Internet dokument, 2014(e)) po kojoj % moze da se smatra pribliznim sa Z?_l, ili
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d(- ) —(-
uopSstenije d(t) ~ ( )k*l_l_ ()" , gde je T perioda diskretizacije a z predstavlja kompleksnu

promenljivu. Imajuci ovo u vidu, model ABS-a (2.16) moze da se predstavi sada kao:

(Z?_lj/I:f(ﬁ,xz)Jrg(/l,xz)Ml. (2.19)
Jednostavnim sredivanjem prethodnog izraza dobija se:
2 =2+Tf (A,%,)+Tg (A, %,)M,, (2.20)
ili:
Ay = A +TH, (/I,XZ)JrTgk (l,XZ)Mlk. (2.21)
Ukoliko uvedemo smene:

fd =2 +Tf (4. %,),

(2.22)
gf :Tgk (/11 Xz)'
tada sistem (2.21) po svojoj formi odgovara sistemu (2.16) i moze da se napise kao:
Aa = fkd + 93 My, (2.23)

gde je: =2 +Tf (1,%) i g =Tg,(4.%). f,, 9., i My predstavljaju vrednosti od f,
g i M, u k-tom vremenskom trenutku. .’ i g predstavljaju glatke nelinearne funkcije, i

uvodi se pretpostavka da je g pozitivna i ograni¢ena funkcija. Iz poslednje jednaine se,
takode, moze da se uoci da je model ABS-a u diskretnom domenu zapravo linearan u odnosu
na upravljacki signal M,, , Sto ¢e se kasnije pokazati kao veoma povoljna okolnost prilikom

projektovanja digitalnih algoritama upravljanja.
2.5 Modeliranje ABS-a ortogonalnim filtrima

U (Precup, 2011), vrsi se modeliranje laboratorijske makete ABS-a. Ustanovljeno je da
0vaj sistem na uspesan nacin moze da se predstavi funkcijom prenosa drugog reda (za nulte

pocetne uslove), oblika:

A(s) k, (1+5T))
G = (s) " st LesTy) (2.24)
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gde su: k, pojacanje, T, T,, T, vremenske konstante sistema. Vrednosti parametara funkcije

prenosa (2.24) su kg =0,008, T, =111,433, T, =96,382, T, =0,013 (Precup, 2011).

Uzimajuéi ovo u obzir, u ovom odeljku izvrseno je modeliranje ABS-a primenom
ortogonalnih filtara, koji su se, kroz mnogobrojne radove (Anti¢, 2012; Milojkovié, 2012;
Peri¢, 2014), ve¢ pokazali kao efikasan alat prilikom modeliranja nelinearnih dinamickih

sistema.
2.5.1 Projektovanje skoro ortogonalnog filtra

Tokom poslednjih godina razvijeni su novi tipovi ortogonalnih filtara (Dankovié,
2009(a)), skoro ortogonalnih filtara (eng. almost orthogonal filters) Dankovié, 2009(b)),
poboljsanih skoro ortogonalnih filtara (eng. improved almost orthogonal filters) (Antic,
2012), ortogonalni filtri s kompleksnim nulama i polovima (Milojkovi¢, 2013) i
generalizovani kvazi-ortogonalni filtri (Nikoli¢, prihvaéen za publikovanje). Ovi filtri
pokazali su se kao veoma dobar matematicki aparat prilikom modeliranja dinamickih sistema
(Milojkovi¢, 2010), upravljanja dinamickim sistemima (Nikoli¢, 2010) i aproksimacije
realnih signala koje generiSu industrijski sistemi (Anti¢, 2012; Milojkovi¢, 2013). Takode,
ovi filtri u kombinaciji s genetickim algoritmima mogu da se koriste za ispitivanje osetljivosti
modela dinamickih sistema (Nikoli¢, 2014).

U ovom odeljku, koristimo skoro ortogonalne filtre koji sadrze meru nesavrSenosti ¢
(konstanta, ¢~0) svih elemenata od kojih je sistem izraden (Milojkovi¢, 2010). Ove konstante

odreduju se serijom eksperimenata (Anti¢, 2012).
Definicija 2.1: Definisimo Siftovane skoro ortogonalne Minc-Lezandrove polinome I_f) (X)

kao:
L9 (x) =Zn:Afix‘ . (2.25)

U (2.25), o predstavlja konstantu, koja je u direktnoj relaciji sa konstantom e, tj. vazi

o0=1+e=1, (O <Ee<< 1). Parametar ¢ predstavlja meru nesavrSenosti, koja potice od prakti¢ne

realizacije samog filtra. Napomenimo da varijacije vrednosti parametra ¢ sadrze sve uticaje
nesavrSenih elemenata, nesavrSenosti modela, kao i uticaj Sumova na izlaz sistema. Opseg

parametra ¢ odreduje se nizom eksperimenata.
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Smenom x=e ' u (2.25) i primenom Laplasove transformacije, dobijamo funkciju
prenosa pogodnu za projektovanje predlozenih Siftovanih skoro ortogonalnih filtara Minc™-
Lezandrovog tipa:

n—

H(S_ %) _ k(s—p0)(s=p,5)..{s— P,s5) |

W, (s) =k 4= (2.26)
(s) n (s+p) (s+p,)(s+p,)..(s+p,)
i=1
Razvoj izraza (2.26) u parcijalne razlomke daje:
n ) é‘)
W (s)=k 2 2.27
)= ey (2.27)
gde su koeficijenti a,; (&) definisani kao:
n-1

(Sk - pi5)

a, (6) =kt (2.28)

(sk+pi).

~x
>

ol
=

Korid¢enjem transformacije f(s)=5=-s, polovi p; se preslikavaju u nule locirane u

desnoj poluravni. Posle primene inverzne Laplasove transformacije na relaciju (2.27), dobija

se sekvenca ortogonalnih racionalnih funkcija u vremenskom domenu:
o (1)=>a,,(5)e™. (2.29)
i=1

Uvodenjem smene €' =X U (2.29), dobijamo §iftovane Minc-Lezandrove ortogonalne

polinome. Primetimo da ukoliko polovi imaju vrednost p,eZ, i=0,1,...,n dobijamo
poboljsane skoro ortogonalne polinome Pn(‘s) (X) , definisane preko sledecih izraza:
PO (x)=> AV, (2.30)
i=0

gde je:

3 Herman Miintz (1884-1956), nemacki matematicar

14 Adrien-Marie Legendre (1752-1833), francuski matematicar
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s o [(nd+i+1)
A =(-1) [(ns+1)il(n—i)!’

(2.31)

Primetimo da je funkcija prenosa (2.26) pogodna za prakti¢nu realizaciju (Anti¢, 2012;

Nikoli¢, 2010). Na slici 2.5 prikazana je struktura poboljsanog skoro ortogonalnog filtra

Minc-Lezandrovog tipa, pri ¢emu je ulaz Hevisajdov odskoéni impuls h(t) (Peric, 2014).

Skoro ortogonalni filtar Minc-LezZandrovog tipa

I |
I |
h(t))! K [s=p8 | . _[5-po | v(t)

: S+p, S+ p, S+p, i

I

I |

I |

[ () (5) 7, (5) (5) £\

e (2) o7 (1) 2.7 (1) 2, (1)!

N T R A R :
>+
» -+ y.\l(t)
=+Z —
>+

Slika 2.5 Blok sema podesavajuceg skoro ortogonalnog filtra Minc-LeZandrovog tipa.

U (Anti¢, 2012), pokazano je da su ortogonalni signali ¢ (t), koje generise ovaj filtar

veoma pogodni za razne primene u analizi i sintezi tehnickih sistema. Prilikom modeliranja
konkretnog, nepoznatog sistema, parametri c, se podesavaju tako da model sa slike 2.5

odgovara §to je moguce vise nepoznatom sistemu.
2.5.2 Modeliranje dinamickih sistema

U cilju aproksimacije realnih signala moze da se iskoristi slede¢i izraz:
Yu (1) =D e (1), (2.32)
i=0

gde qz)i(‘g) (t) predstavlja Siftovane Minc-LeZzandrove skoro ortogonalne funkcije generisane
pomocu skoro ortogonalnog filtra prikazanog na slici 2.5.

Proces modeliranja pocinje tako Sto se isti ulazni signal dovede i1 na nepoznati sistem
(¢iji se model trazi) i na model sa slike 2.5. Slede¢i korak je formiranje razlike izlaznih

signala sistema i modela, kao i formiranje srednje kvadratne greske:
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) =ﬂ(ys (t) =y (1)) . (2.33)

gde y(t) i y, (t) predstavljaju izlaze sistema i modela, respektivno.

Parametri filtra k, p,, i C; se, potom, podesavaju sve dok se ne postigne minimalna
vrednostfunkcije (2.33), tj. dok se ne dobije najbolji model nepoznatog sistema u smislu
minimalne srednje kvadratne greske (Anti¢, 2012). Optimalno podeSavanje parametara
postize se nekom od tehnika optimizacije, na primer primenom genetickih algoritama.

Kompletan proces modeliranja opisan je u (Anti¢, 2012; Milojkovi¢, 2010).
2.5.3 Ortogonalni model ABS-a

Prilikom modeliranja ABS-a, izabrani podesivi skoro ortogonalni filtar, s dve sekcije,
ima strukturu prikazanu na slici 2.6. VVrednost parametra ¢ iznosi 1,002837. Uradeno je vise
nezavisnih eksperimenata u cilju minimizacije srednje kvadratne greSke, odnosno

kriterijumske funkcije (2.33). Posto filtar ima dve sekcije, vrsi se podeSavanje 6 nepoznatih

parametara k, P, P,, C,,C i C,. Sledeéi korak je formiranje razlike signala y (t) i signala
sa izlaza filtra y,, (t), kao i izratunavanje srednje kvadratne greske date izrazom (2.33).

Optimalne vrednosti parametara izabranog skoro ortogonalnog filtra odreduju se koriS¢enjem

genetickog algoritma.

= s : : =
Skoro ortogonalni filtar Minc-LeZandrovog tipa

I
E "
h(2) k | s-pd y(t)
i s+p, s+, |
: I
1
I I
I 8 (5) 8
ey (2) o (1) o (1) |
N B I S !
@Co G @C:
> J'_u(t)
>+Z -
>+

Slika 2.6 Struktura filtra sa dve sekcije.
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Geneticki algoritam, koji je iskoriS¢en u eksperimentu, ima slede¢e parametre: pocetnu
populaciju od 300 jedinki, broj generacija 100, stohasticku uniformnu selekciju, reprodukciju
uz 10 elitnih jedinki i Gausovu mutaciju sa skupljanjem. Hromozom ima strukturu koja se
sastoji od 6 parametara kodiranih realnim brojevima k, p,, p,, C,,C i C,. Cilj eksperimenta
je bio da se postigne Sto manja srednje kvadratna greska tj. da se dobije najbolja moguca
aproksimaciona funkcija realnog signala u smislu minimalne srednje kvadratne greske. Zbog
toga je relacija (2.33) iskori$¢ena kao optimizaciona funkcija geneti¢kog algoritma. Ukupno
vreme eksperimenta je 5s. S obzirom da je za brzinu konvergencije geneti¢kog algoritma ka
optimalnim reSenjima, vrlo bitan procesor raunara, treba ista¢i da je u eksperimentima
koris¢en raCunar S procesorom Intel (R) Xeon (R), CPU E5-1660 3.30GHz sa 8GB RAM
memorije. U tabeli 2.2 dati su rezultati optimalnih vrednosti parametara k, p,, i C; dobijenih
pomocu genetickog algoritma, kao i vremena potrebno genetickom algoritmu za podeSavanje

trazenih parametara (Ts).

Tabela 2.2 Optimalne vrednosti parametara skoro ortogonalnog filtra.

Parametar Vrednost

k 0,0065

P1 76,9230

P2 0,0103

Co 0,0000047

C1 109,44429

Co 0,0000120548
Jmin 2,312654-10°
Ts [min] 5,2

Originalni signal i signal dobijen aproksimacijom prikazani su na slici 2.7, sa koje
moze da se uoci visok stepen podudarnosti originalnog signala i signala dobijenog pomoc¢u
skoro ortogonalnog filtra. Signali se prakti¢no preklapaju, §to se najbolje primecuje na
uvecanom delu grafika.

Ovako dobijeni ortogonalni model ABS-a pokazaée se kao veoma pogodan prilikom

realizacije algoritma upravljanja opisanog u odeljku 4.4.
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Slika 2.7 Originalni i aproksimirani signa/ dobijen pomocu skoro ortogonalnog filtra sa dve

sekcije.
2.6 Modeliranje ABS-a primenom bond grafova

Neophodni koraci, koji su ukljuceni prilikom modeliranja nekog sistema, kao Sto su
postavljanje jednac¢ina za svaki od osnovnih fizickih sistema, sortiranje ovih jednacina i1
njihovo reSavanje, postaju dugotrajni kada je sistem slozen i multidisciplinarne prirode.
Najcesce koriS¢en alat koji omogucava jedinstven pristup fizickom modeliranju razlicitih
disciplina je primena bond grafova (Karnopp, 2000; Mukherjee, 2006; Borutzky, 2004;
Samantaray, 2008).

Bond grafovi, nastali sedamdesetih godina proslog veka, danas su veoma aktuelni kao
univerzalni pristup za modeliranje raznorodnih fizickih sistema. Glavna prednost ove tehnike
modeliranja je §to se zasniva na osnovnom fizickom zakonu - zakonu odrZanja energije. Bond
grafovi se sa uspehom koriste za modeliranje raznih mehanickih, hidraulic¢kih, termickih,
elektricnih, hemijskih sistema, kao i njihove kombinacije. Prednost modeliranja takvih
sistema bond grafovima sastoji se u tome §to oni omogucuju dekompoziciju modela slozenih
sistema na podsisteme sa prostijim modelima, ¢ime se olakSava analiza 1 simulacija jednog

sloZzenog sistema.
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Modeliranje ABS-a primenom bond grafova

To znaci da se formiranje modela veoma slozenih sistema moze da izvrsi formiranjem
bond grafova prostijih podsistema i njihovim objedinjavanjem (Bos, 1986; Cho, 1998).
Stavise, efikasni algoritmi upravljanja mogu da se izvedu iz analize strukture bond grafa
(Gawthrop, 1995; Dauphin-Tanguy, 1999; Ngwompo, 1999 Pathak, 2008). 1z gore navedenih
razloga, bond graf modeli se intenzivno koriste za projektovanje mehatroni¢kih sistema
(Gawthrop, 1991; Granda, 2002).

Dinamicki model sistema nekog vozila je zapravo sistem s viSe energetskih domena
koji ukljucuju mehanicki, hidraulicki, pneumaticki, elektronski, elektri¢ni, hemijski (baterije
ili gorivne c¢elije), termalni domen, itd. Kao $to je ve¢ receno, bond graf tehnika je idealan
alat da se razvije jedan integrisani model takvog sistema, koji ¢e spojiti nekoliko energetskih
domena u jedan jedinstveni. lako se ABS zapravo sastoji iz samo nekoliko energetskih
domena, bond graf modeliranje se ovde koristi da ostavi otvorenu moguc¢nost za dodavanje
novih modela dinamickih komponenti (npr. IC motor, elektriéni pogon, gorivne Ccelije,
prenosni sistem, itd.), i da se na taj nacin napravi jo$ adekvatniji model koji ¢e do detalja da
opiSe njegovu dinamiku.

Bond graf modeliranje je iskori§¢eno u studijama vezanim za dinamiku kretanja vozila
u okviru (Hrovat, 2000; Filippini, 2007). Nelinearni dinami¢ki model vozila s Cetiri tocka, sa
elektri¢ni kontrolisanim ko¢nicama i upravljanjem je razvijen u (Margolis, 2001). U (Pacejka,
1985) dat je jedinstveni model vozila, uz pomo¢ bond graf tehnike. Model motora, zajedno sa

modelima pogonskog mehanizma i modelom dinamike vozila prikazan je u (Louca, 2001).
2.6.1 Osnovni elementi

Bond graf se sastoji od elemenata koji razmenjuju energiju preko veza kojima su
spojeni. Bond se predstavlja polustrelicom koja ukazuje na pozitivan smer protoka energije
(snage) izmedu medusobno povezanih elemenata bond grafova. Snaga koja se prenosi je
proizvod dve promenljive - naprezanja i protoka. Naprezanje i protok imaju drugaciju
interpretaciju za razlicite sisteme. Osnovna tri elementa, koja se koriste pri modeliranju bond
grafovima, su akumulator protoka, akumulator naprezanja i otporni element. U daljem tekstu
dat je kratak opis najcesce upotrebljavanih elemenata.

Transformator (TF). Oni ne stvaraju, akumuliraju i rasipaju energiju. Sluze za prenos
snage i prenose faktore snage - naprezanje i protok. Naprezanje na izlaznom kraju je
skalirano odnosom transformatora u odnosu na naprezanje na ulaznom kraju. Ukoliko odnos

transformacije nije konstantan, re¢ je modulisanom transformatoru MTF.
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Rezistivni element (R). Elementi ovog tipa koriste se kada su naprezanje i protok
direktno povezani. To su nedinamicki sistemi koji rasipaju energiju u okolinu. ldealni su
zbog toga Sto disipiraju, a ne akumuliraju energiju (elektricni otpor, prigusivaci kod
mehanickih sistema, otpori trenja fluidnih cevi itd.). Ukoliko je vrednost rezistivnog elementa
promenljiva, tj. ukoliko moze da upravlja vredno$¢u otpornika, tada je re¢ o modulisanom
otporniku sa oznakom MR.

Zirator (GY). Za razliku od transformatora, koji uspostavljaju relacije naprezanje-
naprezanje, protok-protok, zirator sluzi za prenos energije bez gubitka, ali povezuje ulazno
naprezanje sa izlaznim protokom. Primeri Ziratora su pumpa, turbina i elektromotor. Ukoliko
koeficijent ziratora r nije konstantan, ve¢ zavisi od spoljnih veli¢ina, radi se 0 modulisanom
ziratoru MGY.

Izvor (S). "S" element ili izvor predstavlja idealni izvor koji generise ili naprezanje ili
protok, tako da postoje izvor naprezanja Se i izvor protoka Sf. Prefiks M ozna¢ava da se radi
0 modulisanom izvoru tj. da je generisani signal promenljiv u vremenu.

Akumulator naprezanja (1). Akumulator naprezanja povezuje izlazno naprezanje preko
integrala ulaznog protoka. U bond graf terminologiji se ovakvi elementi Cesto nazivaju i
elementima inercije i koriste se za oznacavanje kalema kod elektri¢nih sistema i mase kod
mehanickih sistema.

Paralelna 0-veza. Ova veza ima najmanje dva pristupna kraja, uglavnom tri i vise.
Njom se obezbeduje isto naprezanje, dok je algebarska suma protoka jednaka nuli.

Serijska 1-veza. Njom se obezbeduje isti protok, dok je algebarska suma naprezanja
jednaka nuli.

Kauzalitetom se predstavljaju ulaz i izlaz bond grafa i prostiranje energije i on je
osnova na kojoj poc¢iva generisanje sortiranog sistema jednacina, iz koga mogu da se odrede
sve promenljive u bond grafu. Po konvenciji poloZzaj crte kauzalnosti oznacava smer
naprezanja ili protoka. On definiSe da promenljiva naprezanja uvek ide ka crti kauzalnosti, a

promenljiva protoka od nje.
2.6.2 Sistemska procedura za dobijanje bond graf modela

Sistemski metod dobijanja bond graf modela iz idealnog fizickog modela moze da se
pojednostavi odgovaraju¢om procedurom (Broenink, 2001). Ona sadrzi grubu identifikaciju
procesa i osnovnih elemenata, generiSe strukturu veza, postavlja bond graf elemente i po
moguéstvu pojednostavljuje bond graf model. Procedura dobijanja modela moze da se

predstavi slede¢im koracima:
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Modeliranje ABS-a primenom bond grafova

1. odrediti fizicke domene koji egzistiraju u sistemu i izvrsiti identifikaciju svih
osnovnih elemenata C, I, R, Se, Sf, TF 1 GY. Svaki element se obelezava drugacije
zbog identifikacije;

obeleziti u idealnom fizickom modelu sve izvore naprezanja ili protoka;
identifikovati sva ostala naprezanja i protoke daju¢i im jedinstvene oznake;
formirati konstitutivne relacije izmedu naprezanja i protoka pomocu 1- i 0-veze;
povezati bondovima sve 1- i 0-veze;

izvrsiti pojednostavljivanje bond graf modela ukoliko je to moguce.;

N oo gk~ e

odrediti kauzalitet bond graf modela.
2.6.3 Bond graf model ABS-a

Kao $to je ve¢ pokazano u odeljku 2.3.1, celokupna dinamika ABS-a opisana je
diferencijalnim jednacinama (2.1) i (2.2). Ponovicemo jo§ jednom jednadine U
modifikovanom obliku, zbog lak$eg pracenja bond graf modela prikazanog na slici 2.11.

_ My +sM; +sM,, +d,x

= , 2.34
L(sing—su(4)cosg) (2:34)
M, +sM,+sM,, +d;x
Jx=—2 L+ 1 B0 Tlrs(A)-sM,—d,x —sM,,, 2.35
1% L(SiﬂgD—S,u(ﬂ)COS¢) 11“() VI =0 X —§ Vg ( )
M +sM.+sM.,, +d
Jo%, = I R U R rzs/‘(/av)_dzxz_szMzo- (2.36)

L(sing—su(4)cosg)

Normalna sila predstavljena portom 1, je zapravo graficka prezentacija jednacine (2.34)
i moze da se uoci sa slike 2.8 da ona u svojoj strukturi ima Cetiri otporna elementa Rj, Ry, R3,

R;,. Sada se ova energija preko MTF, elementa sa koeficijentom modulacije

L(sin Q- Sy(/i)cos (o) , prenosi do porta 0 gde se uz pomo¢ senzora D meri njena vrednost.

X ‘\“
Rydx,
R s,M< 11, SMMTF, N Fy
[ I L(sind-sp(1)cosd )
RysiM g RpMy

Slika 2.8 Bond graf model normalne sile na osnovu (2.34).
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Sada se od rotacionog kretanja preko MTF, elementa s koeficijentom modulacije ry,
energija transformiSe u normalnu silu F , koja zapravo predstavlja vezu sa istim

naprezanjem. Ukupna brzina oznaéena sa 1, predstavlja vezu sa zajedni¢kim protokom (ista
sila), i sastoji se od 6 bonda: tri otporna elementa Ri, Rz, Rs, inercijalnog elementa Iy,
modulisanog transformatora i modulisanog Ziratora. Kao ulazna informacija u sistem koristi
se brzina tocka vozila MSq (data tabelarno), koja se transformiSe u rotaciono kretanje
pomocu ziratora MGY, (C; oznacava koeficijent modulacije). Odgovarajuca prezentacija

jednacine (2.35) je data na slici 2.9.
RyisiM

F, ———> MTF N1, =1 P

VAN

Rz:dlxl R]:SI.MI 1\/IC}Y(l L MS“ +— X‘l
€l

X

Slika 2.9. Bond graf model na osnovu (2.35).

Ista analogija vazi za drugi toCak koji animira kretanje puta. Kao ulazna informacija
dovodi se brzina donjeg tocka MSy, koja se transformiSe u rotaciono kretanje pomocu

ziratora MGY, s koeficijentom modulacije c, i dolazi do porta 1..
X

R():dz)(z I]i ‘]2

j

-
[a—y
o

<
b

MGY, <——IMS;, «— X,
L)

R 5:8,0M, =

)

& <=— MTF

Slika 2.10. Bond graf model na osnovu (2.36).
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Sada se port 1. deli na dva otporna elementa Rs, Rg i jedan inercijalni element I, i
preko elementa MTF, s koeficijentom transformacije r, dovodi na port za normalnu silu 0.

Ovo je zapravo graficka prezentacija funkcije (2.36) 1 predstavljena je na slici 2.10.

Na slici 2.11 prikazan je ukupan bond graf model ABS-a, pri ¢emu vaze sledece

algebarske jednacine:

1 {le - f13 - f14 - f15 - f16
' elZ elS + e14 + e15 + e16

1 {fw =l = f21 fzz = f17

€0 =67 +69 €, — €,
O{es =€ =€, =6,
fa = flO - f11
=e.l
MTF, o1
f = fon

MTF{ Gl
f17 - fllr

MTE {elo = e12L(Si-n ¢ —su(1)cos @)
f,o = fi,L(sin g —sp(2)cos ¢)

{ e =cf,
MGY,
f,=ce,
=C,f
MGY{ 18
f 2e19

gde je f zapravo protok (brzina), a e predstavlja naprezanje (sila).

Kao §to moZe da se primeti sa slike 2.11, dodavanje novih elemenata i celina na ve¢
postojec¢i bond graf model ABS-a je veoma jednostavno i ne predstavlja napor u poredenju s

prethodnom opisanim modelima, koji su dobijeni primenom neke od drugih tehnika

modeliranja.
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Rydy,

ei2

els
2L, ——SMTF,

R sM,

ez’ L(sing-su(h)cosd)

f[ /i3

RysM,oRM, D,:F,

: :

Rydx, RisM; MGY, «——— MS;, «— i,
C %

Slika 2.11. Bond graf model ABS-a.

Dobijeni modeli (vremenski-kontinualni, vremenski-diskretni, ortogonalni i bond graf)

ABS-a mogu da se koriste za projektovanje kontrolera na bazi savremenih tehnika

upravljanja. U disertaciji, poseban akcenat bi¢e stavljen na projektovanje algoritama

upravljanja zasnovanih na teoriji sistema upravljanja promenljive strukture s kliznim

rezimom, odnosno kombinaciji sa ostalim tehnikama upravljanja, pa ¢e se u narednom

poglavlju opisati osnovni pojmovi i matematicka osnova UKR-a kako bi se olaksalo dalje

pracenje sadrzaja doktorske disertacije.
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U prethodnom poglavlju pokazano je da je model ABS-a izrazito nelinearan usled
nelinearnih karakteristika samog procesa kocenja. Pored toga, na sistem deluju spoljasnji
poremecaji, koji se ne mogu predvideti, a parametri sistema variraju u toku normalne
eksploatacije. Usled toga, kao logican izbor za upravljanje ABS-om, namecée se neka od
robustnih tehnika upravljanja, kao $to su adaptivno upravljanje, prediktivno upravljanje,
sistemi upravljanja promenljive strukture i druge. Ove tehnike su u stanju da garantuju
ostvarivanje ciljeva upravljanja, uprkos nepreciznosti u modeliranju i/ili neodredenosti
parametara modela.

Medu postoje¢im metodologijama, sistemi upravljanja promenljive strukture (SUPS)
izdvajaju se svojom jednostavno$¢u i robustnoséu (Gao, 1993; Hung, 1993; Emelyanov,
1963). SUPS su dinamicki nelinearni sistemi automatskog upravljanja ¢ija se struktura menja
u zavisnosti od stanja u kome se sistem trenutno nalazi. Kod SUPS-a moguca su tri rezima
kretanja: kretanje po singularnim trajektorijama, kretanje s preklju¢enjima i1 kretanje u
kliznom rezimu. Od posebnog znacaja je klizni rezim kretanja (Utkin, 1993), koji ¢e biti u
velikoj meri iskoris¢en prilikom projektovanja svih algoritama upravljanja ABS-a, pa je u
ovom poglavlju dat kratak osvrt na ovaj prilaz u upravljanju, ukljuc¢ujuc¢i sve neophodne
pojmove, matematicke relacije, kao i njegove prednosti i mane.

Ovaj optimalan rezim kretanja nastaje kada se upravljanje izabere tako da se stanje
sistema kre¢e duz unapred definisane klizne hiperpovrsine. Time se postizu dobre osobine
SUPS-a, kao §to su redukcija reda dinamike sistema, unapred definisan karakter kretanja
sistema, robustnost ili invarijantnost sistema u odnosu na dejstvo spoljasnjih poremecaja i
promene parametra sistema. Iz navedenih osobina proizilazi jo§ jedna prednost kliznih
rezima, a to je eliminacija potrebe za potpunim modelom sistema. Upravljanje u kliznom
rezimu je tokom godina prihvaéeno kao efikasno sredstvo za projektovanje robustnih
regulatora radi upravljanja sloZzenim, nelinearnim objektima upravljanja viseg reda, koji rade
u neodredenim uslovima. Kako je klizni rezim kretanja dominantan i Zeljeni oblik kretanja
kod SUPS-a, kao sinonim za upravljanje promenljive strukture Cesto se koristi UKR.

Klizni reZimi su pokazali primenljivost u mnogim prakti¢nim problemima mehanike,
robotike, elektricnih masina, procesnog upravljanja, upravljanja vozilima i kretanjem, itd.

Detaljna analiza vremenski-kontinualnih sistema upravljanja promenljive strukture data je u
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(Utkin, 1977; Utkin, 1978). Osnovne informacije o nelinearnim sistemima promenljive

strukture mogu se pronaci u (DeCarlo, 1988), a o digitalnim u (Miti¢, 2006).
3.1 Definicija kliznog rezima

Kao §to je vec istaknuto, termin "upravljanje promenljive strukture” potice, pre svega,
od strukture regulatora, koja se menja pod dejstvom odredene logike, a s ciljem postizanja
zeljene dinamike sistema. Radi razumevanja osnovnih principa, na kojima se zasniva teorija
sistema promenljive strukture, analizirajmo sistem drugog reda koji je dat slede¢om

diferencijalnom jednacinom:

X+aXx+ax=u, (3.1)
pri ¢emu upravljanje (kvazi-relejno) ima slede¢i oblik:

u=—k|x|sgn(s), (3.2)

gde je:
S=AX+X, (3.3)
i predstavlja kliznu pravu, a k konstantu pojacanja. U slucaju kada je a, =0 i a, <0, sistem

se sastoji od dve pojedina¢no nestabilne strukture (u=kx i u=—kx) ¢iji su fazni portreti

prikazani na slikama 3.1a i 3.1b.

Slika 3.1 Fazni portreti dve nestabilne strukture.
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Prave s=0 1 x=0 su prekidacke prave na kojima dolazi do izmene struktura i
diskontinuiteta upravljanja. Pravilnim izborom parametra c (nagib prekidacke prave manji
od nagiba asimptote prve strukture), za bilo koje pocetne uslove, stanje sistema doseze do
prekidacke prave s=0, nakon ¢ega dolazi do suceljavanja faznih trajektorija 1 nastupa klizni

rezim duz te prave (slika 3.2).

Slika 3.2 Fazni portret sistema promenljive strukture.

Kretanje sistema promenljive strukture sastoji se od tri faze: faze padanja, faze kliznog
rezima (klizanja) i stacionarnog stanja, pri ¢emu prve dve faze predstavljaju prelazni proces.
Kretanje sistema u kliznom rezimu je optimalno kretanje kod sistema upravljanja promenljive
strukture, posto sistem tada poseduje niz dobrih i Zeljenih osobina. Sa slike 3.2 moze da se
primeti da klizni reZim nastaje samo ako su u okolini prekidacke prave trajektorije struktura
sistema usmerene ka toj pravoj (ako su medusobno suceljene). Zbog toga, do kliznog rezima
dolazi na prekidackoj pravoj S= AX+ X=0, ali neinapravoj x=0.

Analizom kretanja sistema drugog reda u kliznom rezimu (slika 3.2), mogu da se
izvedu vazni zakljucci (Milosavljevi¢, 2002). Uvodenjem kliznog rezima dobija Se nova,
vestacka trajektorija, koja nije svojstvena ni jednoj od struktura sistema. Problem odredivanja
jednacine kretanja u kliznom reZimu proizilazi iz ¢injenice da diferencijalna jednacina, koja
opisuje dinamiku sistema, nije definisana u tackama gde njena desna strana ima
diskontinuitete, odnosno nije analiticka zbog toga Sto egzistencija i jednoznacnost njenog
reSenja nisu garantovani u tim taCkama. Da bi se analizirao sistem, kada se on nalazi u

kliznom rezimu, neophodno je da se odredi pomo¢na jednacina idealnog kliznog rezima.
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U idealnom kliznom rezimu (beskona¢no velika frekvencija promene strukture
upravljanja), dinamika sistema se opisuje relacijom x=-—cx $§to je diferencijalna jednacina
prvog reda, pa se moze da zaklju¢i da se kretanje nelinearnog sistema u kliznom rezimu
opisuje linearnom diferencijalnom jedna¢inom nizeg reda u odnosu na polazni sistem.
Takode, sistem poseduje robusnost u odnosu na dejstvo spoljaSnjeg poremecaja i promenu
parametara, jer kretanje u kliznom rezimu ne zavisi od parametara objekta, ve¢ samo od

koeficijenta nagiba klizne prave (reSenje diferencijalne jednaCine kliznog rezima je
x(t):x(ti)ef’l(tftl)). Posto u rezimu klizanja po kliznoj pravoj (s=0) vazi
$=AXx—a,x—ax+u=0, umesto diskontinualnog upravljanja, do istog kretanja sistema se
moze do¢i i primenom kontinualnog tzv. ekvivalentnog upravljanja u, =a,x+(a, —1)X.

Ekvivalentno upravljanje se moze da posmatra kao pomoéna metoda u analizi kliznih rezima,

koja predstavlja srednju vrednost diskontinualnog upravljanja u na kliznoj hiperpovrsini.

3.2 Dinamika sistema u kliznom rezimu

3.2.1 Linearni sistemi

Razmotrimo linearni sistem predstavljen u slede¢em obliku:

X = Ax+Bu, (3.4)

gde: XxeR" predstavlja vektor stanja sistema, a U€ R™ vektor upravljackih ulaza (Kwan,
1995; Basin, 2012; Zarrabi, 2011).

Za m ulaza se u prostoru stanja definiSe m hiperravni:

s =c¢'x; i=1,2,..,m (3.5)

Definis§imo i kliznu hiperpovrsinu kao presek svih m hiperravni koje prolaze kroz

koordinatni pocetak:

SZ{XERnZS(X) [s, sz...sm]T =Cx=0}, (3.6)

gde je C matrica dimenzija mxn: C =[c,c, ...c,]', @ S(X) predstavlja vektor prekidackih

funkcija s; (X) koje definisu promenu struktura upravljanja na sledeéi nacin:

{uf(x,t), s,(x)>0

i=12,.m. (3.7)
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Jednacine kretanja sistema u kliznom reZimu mogu da se dobiju primenom metode
ekvivalentnog upravljanja (Drazenovi¢, 1969; Utkin, 1999). Osnovna ideja ove metode
sastoji se u izraCunavanju ekvivalentnog upravljanja, koje ¢e da obezbedi da trajektorija

sistema ostane na kliznoj hiperpovrsini. Uslov za to je:
§=CAx+CBu=0. (3.8)
Pod pretpostavkom postojanja inverzne matrice (CB) 2, iz jednacine (3.8) mozZe da se
dobije izraz za ekvivalentno upravljanje:
u, =—(CB) " CAX. (3.9)

1z (3.9) i (3.4) izvodi se dinamika sistema u kliznom rezimu kao:
%, =[1-B(CB)"C|Ax, = Ax,. (3.10)

Diskontinualno upravljanje u u sebi sadrzi visokofrekventnu i niskofrekventnu
komponentu. Visokofrekventni deo se filtrira od strane sistema, pa na klizanje uti¢e samo
niskofrekventni deo. To znaci da ekvivalentno upravljanje u stvari fizi¢ki predstavlja srednju
vrednost diskontinualnog upravljanja.

S obzirom na to da u kliznom rezimu vazi Cx =0, gde je Cmxn, zakljucujemo da se, pri
klizanju, m stanja sistema mogu da izraze kao linearna kombinacija preostalih (n—m) stanja.

To znaci da se dinamika sistema tada redukuje na diferencijalnu jednacinu (n—m)-tog reda.
A, ne zavisi od upravljanja i ima (n—m) sopstvenih vrednosti na osnovu kojih se biraju

parametri prekidacke povrsine, tako da karakteristican polinom dinamike sistema u kliznom

rezimu bude Hurvicov.
3.2.2 Nelinearni sistemi

Razmotrimo sada nelinearni sistem predstavljen diferencijalnom jedna¢inom u opstem
obliku:

x=f(x)+g(x)u, (3.12)

gde je: Xx€R" vektor stanja sistema, f(x)eR", g(x)eR™™ su kontinualne funkcije, a

UeR" je upravljacki ulaz (Ramirez, 1992; Lu, 1997; Mahmoud, 2008).

Definisimo i kliznu hiperpovrsinu kao skup m prekidackih povrsina:

S:{XER“ 15 (%) =[5, (%) 80 (X) | =0}. (3.12)
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Diferenciranje S(X) u vremenu duz trajektorije (3.11) i izjednacavanje dobijenog izraza

sa nulom daje:

$(x)=2—if(x)+2—ig(x)u=0. (3.13)

1z jednacine (3.13) dobija se sledeci izraz za ekvivalentno upravljanje:

0s ~ os
" :—[a—xg(x)} S (%), (3.14)

1
pri éemu je egzistencija inverzne matrice {? g (x)} potreban uslov za postojanje resenja.
X

Zamena jednacine (3.14) u jednainu (3.11) generiSe izraz koji opisuje dinamiku

sistema u kliznom rezimu:

xelu —g(xe)[gg(xe)}_ a%}‘(xe). (3.15)

3.2.3 Vremenski-diskretni sistemi

Princip projektovanja UKR-a u vremenski-diskretnom domenu, u velikoj je meri sli¢an
strukturi upravljanja u vremenski-kontinualnom domenu. Medutim, karakteristike digitalnih
UKR-a se od vremenski-kontinualnih razlikuju u dva aspekta. Prvo, kod DUKR-a nije
moguce ostvariti idealno klizanje stanja sistema po kliznoj hiperpovrsini, ve¢ se trajektorija
sistema nalazi u uskom pojasu oko nje. Razlog ovome je to $to vrednost upravljackog signala
moze da Se menja samo u ta¢no odredenim vremenskim trenucima, odredenih periodom
diskretizacije, dok je izmedu trenutaka uzorkovanja vrednost upravljackog signala konstantna
(Furuta, 1990). Ovakvo kretanje sistema naziva se kvazi-klizni rezimom kretanja. Drugo, ne
moze da se ta¢no definiSe ekvivalentno upravljanje koje e trajektoriju sistema odrzati na
kliznoj hiperpovrsini (Su, 1993). Na taj nac¢in, DUKR ne poseduje osobine invarijantnosti na
neodredenost parametara i spoljasnje poremecaje, kao Sto je to bio slucaj kod vremenski-
kontinualnih sistema (Utkin, 1994).

Uzmimo u razmatranje vremenski-diskretan sistem opisan slede¢im modelom:

X1 = @X + 170,

(3.16)
Y = ka )

sa matricama odredenim sa:

-52-



Dinamika sistema u kliznom reZimu

x, = x(kT),y, = y(kT),

T 3.17
¢:eAT,F:jeATdrB. 3.17)
0
Definis§imo sada kliznu hiperpovrsinu u obliku:
s, =GX,, (3.18)

G se bira tako da ekvivaletno upravljanje sistema (3.16) obezbedi kretanje sistema po

hiperpovrsini S, =S, ,;, za svako k i ima oblik:

U =F X, (3.19)

€q
gde je:
F,=—(GI') G(¢-1), (3.20)
Zakon upravljanja se sada odreduje u obliku:
U, =(Fq+F5) X, (3.21)
pri ¢emu je F,, opisano sa (3.20), a F, je diskontinualni zakon upravljanja, gde i-ti element
ima konstantnu vrednost izmedu uzorkovanja i opisan je sa:

f", za (GI')s.X; <=0,
f,=10,za -8 <(GI')sx; <5, (3.22)
f", za (GI')s % > 6,

gde X, predstavlja i-ti elementod X, , a o; je definisano sa:

13 2
5 :§Z|in”xkj‘ fo (GF)Z  0< By <|—7—
i1

mu— (3.23)
Gr;\tlj\

3.3 Problem cCeteringa

Idealni klizni rezim u praksi ne postoji, jer bi podrazumevao promenu strukture
upravljanja beskona¢nom brzinom. U realnim uslovima, usled kona¢nog vremena komutacije

struktura, koje Cine sistem promenljive strukture, $to je posledica nesavrSenosti prekidanja
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kao S$to su prisustvo vremenskog kaSnjenja prekidaca, histerezis i neuraCunate male
vremenske konstante u aktuatoru, javljaju se neZeljene oscilacije visoke frekvencije u
kliznom rezimu koje nazivamo Getering (eng. chattering). Cetering (slika 3.3) moZe da
pobudi visokofrekvencijsku nemodeliranu dinamiku sistema i tako da dovede do nezeljenih
odziva sistema, pa ¢ak i nestabilnosti. Takode, moze da izazove habanje mehanickih delova
sistema 1 velike toplotne gubitke u elektricnim kolima. PredloZeni su razli¢iti algoritmi

upravljanja u cilju ublazavanja i eliminacije ¢eteringa (Hung, 1993; Slotine, 1984).

Faza dosezanja

Klizna povrina

Slika 3.3 Pojava ceteringa na kliznoj hiperpovrsini.

Uzrok pojave Ceteringa (stanje sistema prelazi naizmeni¢no s jedne na drugu stranu
klizne prave pri kretanju ka ravnoteZnom stanju) je velika promena upravljatke promenljive,
tj. njen relejni karakter. Zbog toga se doslo na ideju da se prekidacka signum funkcija koja se

javlja u upravljanju sgn(s), u okolini klizne hiperpovrsine, zameni kontinualnom

aproksimacijom, tj. saturacionom funkcijom (funkcijom zasi¢enja) koja predstavlja

kombinaciju relejnog i linearnog delovanja:

-1 za is-l,
@
S S
sat(—j: +1 za —>+1, (3.24)
D @
s za s <+1.
@D D

Ovako modifikovano upravljanje se naziva i upravljanje s granicnim slojem (boundary
layer) (Slotine, 1984; Sabanovi¢, 2004), gde parametar @ definise debljinu grani¢nog sloja,
tj. region u kome je upravljanje linearno (slika 3.4).
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) sat(s/@) X
-+1 —
l } > >
S=+P
-1 s=0
s=—0

Slika 3.4 Saturaciona funkcija i rezultujuci granicni sloj u faznoj ravni.

Medutim, kod ovog algoritma upravljanja u okolini prekidacke hiperpovrsine i u stanju
ravnoteze gubi se klizni rezim, pa moze da Se govori samo o pribliznom uspostavljanju

kliznog rezima i o ispunjenju njihovih odlika od kojih je najvaznija robusnost.
3.4 Upravljanje s kliznim rezimom

Pri projektovanju regulatora promenljive strukture, koji se bazira na kliznom rezimu,
potrebno je, najpre, u faznom prostoru odrediti kliznu hiperpovrSinu (za sisteme drugog reda
— kliznu pravu) koja odreduje Zeljenu dinamiku sistema. Zatim, treba odrediti diskontinualni
zakon upravljanja promenljive strukture, takav da svako stanje sistema dovodi do klizne

hiperpovrsine za kona¢no vreme, a zatim je na njoj zadrzava uspostavljajuéi klizni rezim.
3.4.1 Uslov dosezanja

Za ostvarenje postavljenog zadatka, treba da se obezbedi da stanje sistema iz bilo kog
polaznog polozaja van klizne hiperpovrsine za kona¢no vreme dospe na kliznu hiperpovrSinu

¢ija je jednacina S(X) =0, a zatim, da se tu fazne trajektorije struktura sistema suceljavaju.

Za obezbedivanje dovodenja stanja sistema u ravnotezno stanje dovoljno je da se pokaze da
je ono globalno asimptotski stabilno po Ljapunovu (Perruquetti, 2002). U tu svrhu uvodi se

funkcija Ljapunova:
1.
V(x,t):Es (x), (3.25)

koja je pozitivno definitna svuda, 0sim u ravnoteznom stanju S(X) =0, gde je jednaka nuli.
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Tada se uslov dosezanja klizne hiperpovrsine, odnosno padanja na nju, svodi na:
V(x,t)=s(x)$(x)<0, (3.26)
dok uslov dosezanja za konacno vreme ima sledeci oblik:
V(x,t)=s(x)$(x)<—n|s(x), n>0, (3.27)
tj.
$(x)sgn(s)<—7. (3.28)

U bliskoj okolini klizne hiperpovriine s(x)=0, dovoljni uslovi egzistencije kliznog

rezima mogu da se zapisu u slede¢em obliku:

lim $(x)<0, lim $(x)>0. (3.29)

s(x)—>0* s(x)—>0"
3.4.2 Upravljacki zakon dosezanja

Vazna karakteristika sistema promenljive strukture je invarijantnost na perturbacije
parametara sistema i spoljne poremecaje kada se nalazi u kliznom rezimu. Medutim, ova
osobina ne vaZzi u reZimu padanja, pre nego se uspostavi klizni reZim. Vecina poznatih
tehnika projektovanja sistema promenljive strukture zahteva da se stanje sistema dovede na
kliznu hiperpovr$inu za konacno vreme, ne vodec¢i ratuna o dinamici sistema u ovom
periodu. Ova ¢injenica nam onemogucava odredivanje brzine kojom sistem dolazi u klizni
reZim, a istovremeno uzrokuje pojavu Ceteringa oko klizne hiperpovrSine.

Kako dovodenje do kliznog rezima predstavlja znacajan deo prelaznih rezima sistema
promenljive strukture, u novije vreme se posebna paznja posvecuje specifikaciji zakona
upravljanja koji daje zeljenu dinamiku sistema prilikom dovodenja sistema u klizni rezim
(Hung, 1993). Zakon dosezanja mora da zadovolji uslov dosezanja (3.26), da bi se obezbedila
egzistencija kliznog reZzima na kliznoj hiperpovrsini.

Izbor dinamike sistema promenljive strukture pri padanju moze da se omoguci

specificiranjem dinamike funkcije prekljucenja S(X), uzimajuéi u obzir (3.28),

diferencijalnom jedna¢inom oblika:

$(x)=-nsgn(s), 7>0. (3.30)
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Vise nije potrebno verifikovati uslove padanja, jer su oni sadrzani u diferencijalnoj
jedna¢ini funkcije s(x). Specificiranjem dinamike funkcije s(x) moze da se odredi brzina
kojom se stanje sistema priblizava kliznoj hiperpovrsini, pri ¢emu je brzina konvergencije
odredena konstantom 77.

Konstanta 7 bi trebalo da bude dovoljno velika kada je stanje sistema daleko od klizne
hiperpovrSine u cilju skra¢enja vremena dosezanja. Dovoljno veliko diskontinualno
upravljanje je neophodno da bi uslov dosezanja bio ispunjen uprkos neodredenosti
parametara sistema i delovanju spoljnih poremecaja. Kada je stanje sistema na pragu
dostizanja klizne hiperpovrsine, pozeljno je da pojacanje 7 bude Sto manje kako bi se
ublazio Cetering.

Nakon biranja dinamike rezima padanja, odreduje se =zakon upravljanja.

Diferenciranjem S(X) po vremenu duz trajektorije (3.11) dobija se:

s-(x):‘;—f(f(x)+§g(x)u:-nsgn(s). (331)

Resavanjem (3.31), za zakon upravljanja imamo:

y =—[§g (x)}lB—i f (x)+nsgn(s)] (3.32)

uz uslov postojanja inverzije matrice u jednacini.

Za linearne sisteme, predstavljene izrazom (3.4), (3.32) postaje:
u =—(CB)71[CAx+nsgn(s)]. (3.33)

Zakon upravljanja predstavlja zbir ekvivalentnog upravljanja i diskontinualnog dela
upravljanja, koje obezbeduje kretanje stanja sistema ka izabranoj kliznoj hiperpovrsini za
kona¢no vreme (U=U¢+U;). Kao S§to je ve¢ reCeno, princip projektovanja upravljanja za
vremenski-diskretne sisteme sli¢an je kao i za sisteme u vremenski-kontinualnom domenu, pa
ovde nece biti posebno predstavljena njihova matematicka osnova.

AKo neodredenosti u modelu sistema i jednac¢inama stanja mozemo da ograni¢imo S

gornje strane konstantama:

f=f+Af gdeje |Af <F =const],

. : (3.34)
g=§+Ag gdeje |Ag<G=const|,
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tada se ova ograni¢enja mogu da uklju¢e u konstantu 7 i, na taj naéin, oforme novo,

kompozitno pojacanje K, koje rezultira robustnim zakonom upravljanja:

u= —[ os gA(x)]l [é f(x)+ ngn(s)] (3.35)

a_x OX

3.5 Primena UKR-a pri pracenju zadate trajektorije i pitanje

robustnosti

Neka je model sistema opisan diferencijalnom jednacinom oblika:

x" = f(x,t)+g(xt)u+d, (3.36)

gde je: x:(x, X, ..., x("Y )T vektor stanja sistema, d -spolja$nji poremeéaj, u -upravljacka
promenljiva, a f -nelinearna funkcija stanja sistema x i, eksplicitno, vremena t:

f(xt)= f(x,t)+Af(x,t), (3.37)

~

pri ¢emu je f procenjena vrednost funkcije f, a Af predstavlja neodredenost modela.

Problem sinteze upravljanja je obezbedivanje da stanje sistema x prati zeljeno stanje X, U

prisustvu neodredenosti modela i delovanja spoljnih poremecaja (Slotine, 1983).
Pretpostavimo da su poznate maksimalne vrednosti Af | d, xfj“) idaiznose F, D, v,

respektivno, odnosno:

|Af| < F(x,t); [d|<D(x,t); [x,""

d

<vV. (3.38)
Ako je greSka pracenja:
.

e=X-X, :(e,é,...,e”’l) , (3.39)

tada se klizna hiperpovrsina definise kao:
s(x,t)=0,

n-1 3.40
s(x,t):(%+ﬂj e, ¢>0. (340

Nadalje u cilju pojednostavljenja, bez umanjenja opStosti, moze da se posmatra sistem

drugog reda za koji vazi:
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S=Ae+§,

3.41
S=A8+8E=8+X—X,. (3.41)

S obzirom na to da vaze ista razmatranja kao u odeljku 3.4.2, iz uslova dosezanja (3.26)
se dobija:
ss=s(Aé+f (x,t)+g(xt)u+d—%,)<-nls. (3.42)
U cilju uspostavljanja kliznog rezima, bira se sledece upravljanje:

u=-g*(f+26+K(xt)sgn(s)), K(xt)>0, (3.43)

gde je prvi ¢lan kompenzacioni, a drugi upravljacki. Sada se iz nejednakosti (3.42) moze da
dobije sledece ogranienje koje je potrebno da se ispuni da bi uslov dosezanja bio ispunjen i

da bi greska pracenja trajektorije ostala u zadatim granicama:
K(xt) >F+D+v+7. (3.44)

Da bi se izbegle velike promene upravljacke promenljive, moze da se iskoristi

upravljanje s grani¢nim slojem, §to dovodi do zakona upravljanja:
u= _gl(f +6+K (X,t)sat(%D; @>0, K(xt)>0. (3.45)

Kada je referentni ulaz konstantan, imamo sistem tipa regulatora pa je problem

upravljanja jednostavniji, jer je referentni ulaz unapred poznat u svakom trenutku.
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domenu

Imajuéi u vidu da je model ABS-a izrazito nelinearan, i da bi za njegovo upravljanje
bila idealna neka od robustnih tehnika upravljanja, u ovom poglavlju opisano je i
implementirano nekoliko algoritama upravljanja zasnovano na primeni UKR-a u vremenski-
kontinualnom domenu. Najpre, dat je pregled trenutnog stanja primene UKR-a kod ABS-a, a
nakon toga, opisan je nacin projektovanja regulatora koji treba da obezbedi maksimalnu
vrednost koeficijenta prijanjanja tockova vozila na povrsinu po kojoj se krece. Dalje, data je
matematicka osnova opisanih algoritama, pocevsi od tradicionalnih UKR-a, preko
integralnog UKR-a, upravljanja s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja, pa
sve do UKR-a na bazi eksponencijalnog zakona dosezanja. Na kraju, projektovan je UKR na
osnovu ortogonalnog modela ABS-a. U ovom slucaju, celokupna radna oblast je podeljena na
segmente, pri ¢emu je za svaki od segmenata pronaden odgovarajuéi linearizovani model
primenom skoro ortogonalnih filtara. Nakon toga, za svaki od segmenata je projektovan
UKR, pri ¢emu prebacivanje izmedu zakona upravljanja zavisi samo od ulaznog signala. Svi
algoritmi su testirani simulacijom na digitalnom racunaru i kroz eksperimente na

laboratorijskoj maketi ABS-a, a data je i analiza dobijenih rezultata.
4.1 DosadaSnji rezultati

Aktuelnost i atraktivnost resavanja problema upravljanja ABS-om moze da se ustanovi
1 na osnovu velikog broja nau¢nih radova, projekata i patenata. Mnogi naucni radovi se bave
implementacijom upravljanja ABS-om koris¢enjem kliznih rezima u vremenski-
kontinualnom domenu. Rezultati digitalne simulacije ABS-a s tradicionalnim UKR-om, pri
¢emu je prilikom projektovanja upravljanja zanemarena dinamika hidrauli¢nog kocenja, dati
su u (Hamzah, 2007). Tradicionalni UKR, pojacan tzv. "sivom" teorijom sistema™ prikazan
je u (Oniz, 2007; Kayacan 2009). U ovim radovima, upotrebljen je "sivi" prediktor za
estimaciju ugaone brzine tocka i linearne brzine vozila. U (Chun, 2004), upravljanje

proklizavanjem tocka je izvrSeno neposrednim upravljanjem momentom motora, pri ¢emu je

> eng. grey system theory, oznadava novu metodologiju koja se fokusira na studiju problema koji u sebi

ukljucuju nedostatak informacija.



Dosadasnji rezultati

pokretna klizna hiperpovrsina upotrebljena da se obezbedi kretanje stanja sistema po kliznoj
hiperpovrsini. Problem Ceteringa je razmatran u (Harifi, 2008), a kao reSenje ovog problema
uvedena je integralna prekidacka funkcija. Ovo resenje je, takode, primenjeno i u slucaju
projektovanja UKR-a za hibridni elektri¢ni kocioni sistem (Song, 2005). Kombinacija UKR-a
i observera s kliznim rezimom opisana je u (Unsal, 1999). U (Drakunov, 1995), projektovan
je UKR koji obezbeduje maksimalnu vrednost sile trenja izmedu tocka i povrsine po kojoj se
kre¢e vozilo tokom faze kocenja, a bez prethodne poznate informacije optimalne vrednosti
proklizavanja. Adaptivni UKR prikazan je u (El Hadri, 2002) s ciljem pracenja trajektorije
vozila. Predlozeni algoritam upravljanja koristi razliku izmedu brzina vozila i tocka
(oznaceno kao proklizavanje brzina) kao upravljacku veli¢inu, za razliku od svih prethodnih
koji proklizavanje definiSu kao relativnu razliku izmedu pomenutih brzina. Adaptivni zakon
upravljanja, upotrebljen za estimaciju koeficijenta prijanjanja vozila na povrSinu po kojoj se
krece, je kombinovan s tradicionalnim UKR-om, a stabilnost celokupnog sistema je dokazana
pomocu Ljapunove teorije stabilnosti. Integracija UKR-a i Sirinsko impulsne modulacije,
obezbedena racunarskim softverom, data je u (Wu, 2001). Ovo rezultira kvazi-kontinualnim
upravljanjem proklizavanja tocka ABS-a. U (Wu, 2003), prethodni pristup je analiziran do
detalja i uporeden je s tradicionalnim UKR-om. Koncept UKR-a je, takode, implementiran u
upravljanju koc¢ionim sistemom hibridnog elekti¢nog vozila (Yu, 2009), gde je permanentni
sinhroni motor, montiran na vratilu to¢ka preko zupcanika, upotrebljen kao generator koji
daje negativni moment na zadnjim tockovima i pretvara kinetiCku energiju u elektricnu. U
(Mirzaeinejad, 2010), novi nelinearni zakon upravljanja s integralnom povrathom spregom
uporeden je s UKR-om. Za poboljsanje ukupne stabilnosti sistema, tradicionalni UKR je,
takode, upotrebljen u upravljanju proklizavanjem tocka (Zheng, 2006), dok je linearni
kvadratni regulator upotrebljen za upravljanje skretanjem vozila. Tradicionalni UKR,
primenjen u upravljanju kocionim sistemom, opisan je u (Park, 2006). U (Utkin, 2004)
diskutovano jeupravljanje ABS-om upotrebom optimizacionog UKR-a. U (Miti¢, 2012;
Anti¢, 2010) dat je prikaz razlicitih algoritama upravljanja 1 njihova primena u upravljanju

ABS-om.
4.2 Princip rada regulatora na osnovu u-4 Krive

U prethodno opisanim radovima, a i u vecini ostalih radova koji se bave problemom

upravljanja ABS-om, koristi se isti prilaz reSavanju problema upravljanja. U ovom odeljku,
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detaljno je opisan nacin upravljanja ABS-om i nadalje projektovana upravljanja bice
zasnovana na ovom principu.

Klasi¢an oblik tzv. u-A krive (kriva koja daje zavisnost koeficijenta prijanja vozila u na
povrsinu po kojoj se kreée U odnosu na proklizavanje tocka 1) za brzinu od 10m/s i za
razli¢ite uslove na putu prikazana je na slici 4.1. Koeficijent prijanjanja raste kako raste i
vrednost proklizavanja sve do neke maksimalne vrednosti, a nakon toga linearno opada.
Ukoliko dode do blokiranja tockova (A=1), vrednost koeficijenta prijanjanja postaje mala i

to¢ak pocinje da klizi, pa je upravljanje vozilom izgubljeno, §to predstavlja nezeljenu

situaciju.
19 3 P
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09+ | mma e A ] :
‘ ~i__ Suva kaldrma
0.8 o e N P g : 4
~ | ™.Vlazan asfalt-:
07 - £7 i B N T
0.6 i/ S i e e
|/ § Suvi asfalt -+ -
“‘l 05411 ..‘1.,.......;..” -t efrosmeencpenseasots o~
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03[t/ = :
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Slika 4.1 Prikaz u-A krive za razlicite uslove na putu.

Kako bi se povecala upravljivost i lateralna stabilnost vozila, a smanjila duzina
zaustavnog puta usled kocenja, vrednost proklizavanja mora da se odrzi u opsegu koji
obezbeduje visoku vrednost koeficijenta prijanjanja vozila. Kako je dinamka proklizavanja
veoma brza i kako bilo koja vrednost nakon dostignutog maksimuma izaziva nestabilnost u
otvorenoj sprezi, vrednost proklizavanja se odrzava u okviru odredenog opsega koji se naziva
i zeljeni opseg (eng. sweet-spot), prikazan osencenom oblaséu na slici 4.1. Maksimalna

vrednost koeficijenta prijanjanja varira za razlicite brzine vozila (videti sliku 4.2).
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Slika 4.2 Prikaz u-A krive za suvi asfalt pri razlicitim brzinama vozila.

Uzimajuéi u obzir ovu Cinjenicu, algoritmi upravljanja se projektuju tako da daju
maksimalnu efikasnost kocenja pri velikim brzinama, jer se pretpostavlja da je upravo to
trenutak kada ABS deluje, dok je za zaustavljanje vozila pri manjim brzinama dovoljan i
standardni kocCioni sistem u vozilu. Takode, obi¢no je nemoguce s velikom sigurnoscu
utvrditi uslove na putu uz pomo¢ merenja na samom putu, tako da se za optimalni opseg
proklizavanja uzima vrednost izmedu 0,2 i 0,25. Ovaj opseg nudi dobar kompromis u vidu
zadovoljenja maksimuma koeficijenta prijanjanja za sve uslove na putu i brzine vozila,

eliminiSu¢i na taj nacin zahtev o poznavanju povrSine po kojoj se vozilo krece.
4.3 Razliciti tipovi UKR-a i njihova primena na ABS

U ovom odeljku je, najpre, data kratka matematicka osnova razli¢itih tipova algoritama
upravljanja zasnovanih na kliznom rezimu. Takode, izvedene su relacije uspostavljanja i
egzistencije kliznog rezima. Algoritmi se projektuju tako da odrze maksimalnu vrednost
koeficijenta prijanjanja tocka u svakom trenutku, kao §to je to opisano u prethodnom odeljku.
Svaki od algoritama je verifikovan, kako kroz digitalne simulacije na racunaru, tako i kroz
eksperimentalna ispitivanja na laboratorijskoj maketi ABS-a.

Svaka od prikazanih slika sa rezultatima dobijenih nakon izvrSenih simulacija i
eksperimenata sastoji se, redom, od tri grafika, koji prikazuju odzive brzina tocka i vozila,
proklizavanje tocka i upravljacki kocioni moment. Referentna vrednost proklizavanja je

izabrana da bude jednaka konstanti 4. =0,2. Svi neophodni parametri ABS modela dati su u

tabeli 2.1.
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U vremenski-kontinualnom domenu, svi algoritmi upravljanja su projektovani na

osnovu jednacina dinamike proklizavanja tocka, opisane sa (2.16), i sadrze dve komponente:
tzv. ekvivalentno upravljanje M;* (Drazenovi¢, 1969) i komponentu dosezanja M, (o), koja

treba da obezbedi da sistem dode na kliznu hiperpovrsinu i nastavi kretanje po njoj:
M, =M +M; (o). (4.1)

o predstavlja prekidacku funkciju. Posto je model ABS-a opisan jednac¢inom prvog reda,

prekidacka funkcija se bira kao:

c=A-1, (4.2)

r

gde A, predstavlja referentnu vrednost proklizavanja tocka. Sada, kao glavni zadatak
projektovanog upravljanja moze da se smatra obezbedivanje o =0, a samim tim je A=4,.

Kada je sistem u kliznom rezimu, komponenta ekvivalentnog upravljanja u (4.1) nalazi se iz

uslovadaje 6 =0 tj.:
6=0=A=0c f(1,%)+g(4X% )M =0, (4.3)
uz pretpostavku da je A =const. Deo koc¢ionog momenta, koji odgovara ekvivalentnom
upravljanju je:
M =—g(2,%) " f(4%), (4.4)
izraCunava Se koriS¢enjem nominalnih vrednosti parametara sistema. Ukoliko pretpostavimo

dasu f(4,%) i §(4%) nominalne vrednosti funkcija f (4,%,) i g(4,x,), respektivno,

onda se ekvivalentno upravljanje ko¢ionog momenta u realnim uslovima moze da izracuna
kao:

Mo =—G(4,%) " f (%), (4.5)
I, posledi¢no, (4.1) sada postaje:

M, =M +M, (o). (4.6)
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U cilju jednostavnijeg zapisivanja jedna¢ina mogu da se usvoje sledece skracenice:

f(A,%)="f, f(ﬂ,x2)= f, 9(4.%)=9 i 4(4,%)=§. Takode, potrebno je da se uvedu i

pretpostavke ‘f‘<lf, ‘f—f‘<gf, 9/§>0i1-g/4

<g;<l,gdesu F, ¢ i g, pozitivne
i realne konstante.

4.3.1 Tradicionalni UKR

Kod tradicionalnog UKR-a (Kayacan, 2009; Anti¢, 2010; Miti¢, 2012), komponenta
dosezanja izabrana je kao:

M, (o)=—-4"M_sgn(o), 4.7)
pa koc¢ioni moment postaje:
M, =M —§ "M, sgn(o). (4.8)
Parametar M_ je izabran tako da zadovoljava uslove uspostavljanja i egzistencije
kliznog rezima:
o6 <-nlo|, n>0, (4.9)

Obezbedujudi, na taj nacin, kona¢no vreme dosezanja:

¢ e (4.10)

Posto je 6 =4, zamenom (4.8) u (2.16), uzimajuéi u obzir (4.5) i (4.9), dobija se:

g( g 3 g:(,. 9
= =f-f)lo+=1|1-= |c—-M.|o| |<7n|o]. 4.11
0801 218 o <o a3

Klizni rezim u sistemu, definisanom sa (2.16), sa upravljanjem (4.8) nastupi¢e ukoliko

se parametar M izabere tako da je ispunjena slede¢a nejednakost:

e g

Mc>maX£

]. (4.12)
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Posto je:
1-g,<g/§ <l+e, =>1(1+5,) < §/9<1(1-¢,), (4.13)
(4.12) moze da se ponovo napise kao:

M, > ‘gle_:—i:w . (4.14)

Komponenta dosezanja UKR-a je diskontinualni signal s visokom frekvencijom

prekidanja u okolini klizne hiperpovrsine. Na taj nacin, trajektorija sistema je primorana da se

kre¢e uvek ka kliznoj hiperpovrsini i da klizi po njoj. Ova pojava je u literaturi poznata kao

efekat ceteringa 1 predstavlja neZeljenu pojavu, poSto moze da pobudi nemodeliranu

dinamiku sistema. Najjednostavniji nac¢in da se eliminiSe problem ¢eteringa je da se sgn
funkcija zameni nekom kontinualnom funkcijom, kao npr.:

o
h(o)= olp’ (4.15)

gde je p>0. Sada se koc¢ioni moment moze ponovo da definise kao:
M, =M —§*M_ (o). (4.16)
4.3.1.1 Simulacioni rezultati

Na slici 4.3, prikazani su odzivi sistema za vrednost parametra M_ =1, dok slika 4.4

predstavlja rezultate simulacije kada je sgn funkcija zamenjena sa (4.15). Cetering nije toliko
znaCajan na slici 4.3 posto je pojacanje relativno malo, ali implementacija kontinualne
funkcije (4.15) daje bolje rezultate u tom smislu, ali po cenu gubitka tacnosti u stacionarnom

.....

izvrSena je simulacija i za M_ =10. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 4.5, sa koje se

primecuje da proklizavanje to¢ka pokazuje oscilatorno ponasanje.

U cilju ispitivanja robustnosti predlozenog algoritma upravljanja, kao i priblizivanja
rada laboratorijske makete realnim uslovima, izvrSena je jo§ jedna dodatna simulacija.
Naime, poznato je da nakon izvesnog vremena guma na vozilu gubi svojstva, pa dolazi do

izoblicenja gume, a samim tim 1 do povecanja/smanjenja poluprec¢nika samog tocka.
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Uzimajuéi ovo u obzir, u simulaciji je uneta promena od 10% u dimenziji polupre¢nika

gornjeg tocka, koji odgovara to¢ku vozila, pri istim vrednostima parametara zakona

upravljanja. Dobijeni simulacioni rezultati prikazani su na slici 4.6 i oni pokazuju da je

primena UKR-a uspela da ove poremecaje u velikoj meri eliminiSe, pa su i dobijene

performanse na zavidnom nivou.
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10. Nemodelirana i

10.

, nego $to je to bio slucaj kod rezultata digitalne
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Eksperimentalni rezultati primene tradicionalnog UKR-a, opisanog sa (4.8), na ABS
, viSe primecuje

Slika 4.6 Simulacioni rezultati dobijeni primenom tradicionalnog UKR-a s eliminacijom
simulacije. Upotreba (4.15) vise nema uticaja na eliminisanje ¢eteringa, posebno §to se zna da

prikazani su na slici 4.7, a sa upravljanjem (4.16) na slici 4.8, za M.
sa h(o") umesto sgn funkcije sistem gubi svoje robustne karakteristike.

4.3.1.2 Eksperimentalni rezultati
nelinearna dinamika se, sada



Razliciti tipovi UKR-a i njihova primena na ABS

e | | | : ! w | ol
K3 R T [ [ e | ——— [ —Vvozllo
E 1> i 4} T l }’_ -—-Tocak
g 10— EE e o e e e e " s
i — : S SN S — — ]
2 ; |
|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vreme [s]
5 | | | | | | | |
s | [ | | ! | | ‘
> I ! ! | | | !
] i I i | ! I !
= ' | | 4 I |
= | | I [ I |
% | | | | | | |
© (PN o N7 A N AN . N AVANAWAY 4 i1 M| |
= ANAVATAVAVARTRTRVAIAVAYIITE NI |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vreme [s]
E 0.4 T T T T
< | | i I !
£ ‘ | w | : ‘
E 0.2 rF-T-f-1-1 ST : § i
= ! | I f | ‘
2 ! | ! 1 |
9 | I . 1 | ‘
;2 | L I i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Vreme [s]

Slika 4.7 Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom tradicionalnog UKR-a za M.=10.

20 T : T T ; ‘ T : e
- | | ! i I ! | —Vozilo
o 15 _______________________________________ : N . S ——— H
2 i i 1}— | r ~~~Tocak
5 10— A e e e e i ——
- - e A N S
=} ! !

2,
5
»
]
=
=
S
St
p-‘ d Ad] il . iy L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vreme [s]

|

W
A A

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vreme [s]

e

Kocioni moment
=)
%
|
T

=}
&
-

Slika 4.8 Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom tradicionalnog UKR-a s eliminacijom

ceteringa za M:=10.
4.3.2 Integralni UKR

Korisé¢enjem prethodnog upravljanja postignuti su zadovoljavajuéi rezultati, ali tacnost
sistema nije bila prihvatljiva. Da bi se ovaj problem prevaziSao, uvodi se integralna
prekidacka funkcija oblika:

a:(/z_zr)mlj(/l_zr)dt, (4.17)

0
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u zakon upravljanja (4.8) formirajuci, na taj nacin, tzv. UKR s integralnom prekidackom
funkcijom ili, skraceno, integralni UKR. Ovaj algoritam upravljanja, pored poboljsanja
tacnosti, takode ima uticaj | na smanjenje efekta Ceteringa (Harifi, 2008). Kao u prethodnom

algoritmu upravljanja, ko¢ioni moment ekvivalentnog upravljanja se odreduje kao:

M =—6(f+c(2-4)). (4.18)

Integralni UKR ima istu formu kao i (4.8), a vrednost parametra M_ je odabrana u

skladu sa (4.14) kako bi se obezbedio klizni rezim u sistemu. Kada u sistemu postoji klizni

reZim, sistem postaje robustan na neodredenosti parametara i spoljaSnje poremecaje. Ova
robustnost se gubi kada je diskontinualna funkcija sgn(a) zamenjena kontinualnom oblika

(4.15) u upravljackom signalu.
4.3.2.1 Simulacioni rezultati

Uvodenje integralne prekidacke funkcije neznatno unapreduje tanost u stacionarnom
stanju, iako je sada prelazni period sporiji, $to se i o¢ekivalo. Usvojena je vrednost ¢, =5 u
(4.18). Karakteristi¢ni odzivi ABS-a za M, =11 M_ =10 prikazani su na slikama 4.9 i 4.11,

respektivno.
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Slika 4.9 Simulacioni rezultati dobijeni primenom integralnog UKR-a za M.=1.
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Odgovarajuci odzivi ABS-a sa (4.15) umesto sgn funkcije prikazani su na slikama 4.10

1 4.12, respektivno. Moze da se uoCi da integralni UKR ne unapreduje u velikoj meri

karakteristike ABS-a, kao $to se o¢ekivalo.
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Slika 4.10 Simulacioni rezultati dobijeni primenom integralnog UKR-a s eliminacijom
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Slika 4.11 Simulacioni rezultati dobijeni primenom
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Slika 4.12 Simulacioni rezultati dobijeni primenom integralnog UKR-a s eliminacijom

ceteringa, za M:=10.
4.3.2.2 Eksperimentalni rezultati
Eksperimentalni rezultati, dobijeni primenom predlozenog integralnog UKR-a, dati su
na slikama 4.13 i 4.14, za M_ =10. Upotreba (4.15) nema znacajan uticaj na ublazavanje

Ceteringa. Imajuci sve ovo u vidu, prilikom projektovanja novih zakona upravljanja vise se

nece upotrebljavati (4.15), kao ni integralna prekidacka funkcija (4.18).

20 T T T T T T T
— ih I | et .
e I L | S [ I Vozilo
g 15 oy ! | 1 i I ---Tocak
= Morn o : . | oca
g 10[=~==== e A ‘”‘-‘***"J‘Q?'., i i e 4| ******** l‘ ******** ‘T ******* ool
| i ! LY A N 1 ‘
B S==tesn i i  Sanla s Akt RS S T S~ S AR —
=] i | I i | Ol

| 1 L

0.8
'0
=
&
>
&
N
=
£ .
~
0.8
= T T
3 i !
02 1N
= I !
) I !
é | i 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0‘8
Vreme [s]

Slika 4.13 Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom integralnog UKR-a za M:=10.
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Slika 4.14 Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom integralnog UKR-a s eliminacijom

ceteringa za M:=10.
4.3.3 UKR s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja

U sluc¢aju UKR-a s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja (Gao, 1993),
prekidacka funkcija je, takode, definisana sa (4.2) i njena dinamika odredena je sledeCom

jednacinom:
6=A=-M,c-M_sgn(c); M,,M >0, (4.19)
Zamenom (4.19) u (2.16), upravljacki koc¢ioni moment postaje (4.6), gde je I\7I1eq
odreden sa (4.5), a komponenta dosezanja UKR-a je:
M (0')—— (M o+ M Sgn(O')) (4.20)
Parametri M i M_ su odabrani u skladu sa uslovima uspostavljanja i egzistencije
kliznog reZima:
o6 <=dc’—nl|ol; 5, 7>0. (4.21)

U ovom slucaju, vreme dosezanja odredeno je sa:

(8o @f+n)/n)

' o

(4.22)
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Implementacija jednacine (4.6), zajedno sa (4.5) i (4.20), u (2.16), daje uslove

uspostavljanja i egzistencije kliznog rezima u obliku:

aa':ﬂ[g(f ~ f)mg f(l—%JG—MpJZ —MC|0|J<—502—77|0| . (4.23)

g\g

koji su ispunjeni ukoliko je M. odabran u skladu sa (4.14), dok M zadovoljava

nejednakost:

(4.24)

Proporcionalna komponenta zakona dosezanja M omogucava da faza dosezanja bude
brza u odnosu na tradicionalni UKR i, izbor manjih vrednosti konstante komponente M, . Na
taj na¢in, Cetering kod ABS-a se u velikoj meri umanjuje (Miti¢, 2011).
4.3.3.1 Simulacioni rezultati

Slika 4.15 prikazuje simulacione rezultate nakon primene UKR-a s proporcionalno plus
konstantnim zakonom dosezanja za vrednosti parametara M, =2 i M =1. Cetering nije

toliko izrazen, s obzirom da je konstantna komponenta zakona dosezanja upravljanja izabrana
da bude najmanja moguca. S druge strane, proporcionalni deo, koji obezbeduje brze

uspostavljanje kliznog rezima, omogucuje ovakav izbor parametra M_ .
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Slika 4.15 Simulacioni rezultati dobijeni primenom UKR-a s proporcionalno plus

konstantnim zakonom dosezanja za M,=2 i M¢=1.
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4.3.3.2 Eksperimentalni rezultati

Na slici 4.16 dati su eksperimentalni rezultati predloZenog upravljanja. Kako bi se

izborili sa nemodeliranom dinamikom, za vrednosti M S i M. usvojene su vrednosti 10 i 4,

respektivno. Moze da se primeti da su eksperimentalni rezultati sli¢ni simulacionim, i pored
prisustva Suma i ¢injenice da je upravljanje ograni¢eno na manji opseg nego $to je to slucaj
kod digitalnih simulacija. Ovaj algoritam poboljSava ta¢nost sistema u poredenju s prethodno

primenjenim metodama upravljanja.
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Slika 4.16 Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom UKR-a s proporcionalno plus

konstantnim zakonom dosezanja za M,=10 i M.=4.

Pristup zasnovan na UKR-u s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja
daje do sada najbolje eksperimentalne rezultate u upravljanju ABS-om. Glavni razlog za
dobre odzive sistema lezi u ¢injenici da je klizni rezim postignut korisé¢enjem relativno malih

vrednosti parametara zakona upravljanja.
4.3.4 UKR s eksponencijalnim zakonom dosezanja

U cilju eliminacije ¢eteringa, UKR s eksponencijalnim zakonom dosezanja je predloZen
u (Fallaha, 2011). Konstantna komponenta zakona dosezanja je zamenjena eksponencijalnom

funkcijom pa je dinamika prekidacke funkcije definisana slede¢im jednac¢inama:

.M,
6= (G)sgn(a), M, >0, (4.25)
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N(o)=y+(1-y)e”", (4.26)
gde je: y strogo pozitivna konstanta manja od jedinice, r je strogo pozitivni ceo broji S je
strogo pozitivni broj. Ovo uzrokuje da je N (O') iskljuc¢ivo pozitivna funkcija zavisna od o i
vazi da je y<N (G)<1. Ukoliko se izabere da je y=1 jednacina (4.25) se moze da
transformise u ve¢ poznat zakon dosezanja:

c=-M,sgn(c), M, >0, (4.27)

tj. u tradicionalni UKR (4.8).
Upravljacki koSioni moment je, takode, definisan sa (4.6), gde je M, dat pomoc¢u

(4.5), a komponenta dosezanja UKR-a se dobija iz (2.16) i (4.25) kao:

M, (c)=-6" Nl\?;)sgn(a). (4.28)

Uslovi uspostavljanja i egzistencije kliznog rezima mogu da se napisu sada u sledecoj
formi:

n

N(o)

odredujuci, na taj nacin, vreme dosezanja kao:

06 < — lo], 7>0, (4.29)

[ (0)

=1 7o (0)+(1-7) | )e‘ﬂ‘“"da . (4.30)
n 0

Vreme uspostavljanja kliznog rezima kod UKR-a s eksponencijalnim zakonom
dosezanja manje je nego isto vreme kod tradicionalnog UKR-a, odredenog sa (4.10).
Projektovanje regulatora za sistem s neodredenim parametrima je, takode, razmatrano u
(Fallaha, 2011), ali za g = § =1. U ovom slu¢aju razmatra se slu¢aj kada su obe funkcije f i
g neodredene, kao Sto je to ve¢ uradeno kod tradicionalnog UKR-a i UKR-a s
proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja. Na osnovu (2.16), (4.5), (4.6) i (4.28),

uslov (4.29) moze da se ponovo napise kao:

A

oﬁ=%(%(f - f)o-+% f(l—

Ja— NI\?;)|G|J < _ﬁkﬂ . (4.31)

|
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Nejednakost (4.31) je ispunjena ukoliko vazi:

9]] , (4.32)
g

tj.:

], (4.33)

Sto rezultira uslovom:

A

y/(gf + Ifgg)+(l—y)e_ﬁ‘g‘y (gf + Fgg)+77

1—8g

M >

c

, (4.44)

uzimajuéi u obzir (4.13), (4.26) i poCetnu pretpostavku da su parametri sistema neodredeni.
Ukoliko je nejednakost (4.44) zadovoljena, onda je uslov postizanja kliznog rezima ispunjen

u oblasti odredenoj sa:

o] >W (4.45)

gde je:

n (1—7/)(5f +|f$g)

M (1-¢, )- Fe )-
W = C( Eg) ;(Sf-l- 6‘9) n | (446)

Sirina grani¢nog sloja direktno zavisna od parametra £, koja postoji ako i samo ako je:

7(gf + Ifgg)+77

1—89

M. >

c

(4.47)
UKR zasnovan na eksponencijalnom zakonu dosezanja omogucuje manje vreme
dosezanja s manjim vrednostima parametra M_ u poredenju s tradicionalnim UKR-om.

4.3.4.1 Simulacioni rezultati

Parametri kontrolera, koriS¢eni tokom simulacije, su M. =10, y=01, r=1, i

.....
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tradicionalnim UKR-om (s integralnom prekidackom funkcijom ili bez nje) nego odzivima

dobijenim primenom UKR-a s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja.
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Slika 4.17 Simulacioni rezultati dobijeni primenom UKR-a s eksponencijalnim zakonom
dosezanja za M.=10, y=0,1, r=1i £=500.

4.3.4.2 Eksperimentalni rezultati

Pomenuta sli¢nost moze da Se uoci i na slici 4.18 gde su prikazani eksperimentalni
rezultati primene UKR-a s eksponencijalnim zakonom dosezanja. Ova sli¢nost se objasnjava
dodatnim ograni¢enjima u upravljatkom signalu na koje se nailazi u primeni algoritma
upravljanja na realni ABS. Naime, u simulaciji je upravljacki signal ko¢ionog momenta
ograni¢en na interval [0; 1]. Ovaj opseg je isuvise Sirok da bi se implementirao pri
upravljanju laboratorijskom maketom ABS-a u realnom vremenu.

Usled nesavrsenog prenosa momenta DC motora na hidrauli¢ni ko¢ioni mehanizam,
realizovan uz pomo¢ celicne sajle, implementacija maksimalnih vrednosti upravljackog
signala ko¢ionog momenta (tokom zasi¢enja) proizvodi veoma visoke oscilacije u odzivima
ABS-a, onemogucéujuéi, na taj nacin, regulaciju proklizavanja tocka. Ovo je prouzrokovano
sporim povratnim odzivom hidrauli¢nog sistema kada upravljacki signal opada. U cilju
priblizavanja odziva ABS-a prihvatljivim vrednostima, maksimalni upravljacki signal
kocionog momenta ogranicen je na 40% njegove nominalne vrednosti, tj. upravljacki signal
je podesen da bude u intervalu [0; 0.4] kod upravljanja eksperimentalnom maketom ABS-a.
Posto tradicionalni UKR i UKR zasnovan na eksponencijalnom zakonu dosezanja zahtevaju

vece vrednosti relejnog dela, kako bi se garantovao nastanak kliznog rezima, razumljivo je
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zaSto su njihovi rezultati lo$iji u poredenju sa odzivima dobijenim primenom UKR-a s

proporcinalno plus konstantnim zakonom dosezanja.
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Slika 4.18 Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom UKR-a s eksponencijalnim zakonom
dosezanja za M.=10, y=0,1, r=1i £=500.

4.4 Sinteza UKR-a zasnovanog na ortogonalnom modelu ABS-a

4.4.1 Motivacija

Vecina tehnika upravljanja zasnovanih na UKR-u, koje se mogu se naci u literaturi,
projektovane su uglavnom na bazi modela pod pretpostavkom da su sve promenljive
merljive, ili na bazi modela ulaz-izlaz za linearni sistem. U (Camacho, 2003) opisan je
robustni regulator zasnovan na unutrasnjem modelu procesa i konceptu kliznog rezima. UKR
zasnovan na modelu s primenom u oblasti robotike prikazan je u (Kapadia, 2010). Sli¢an
pristup, ali za HDA-fabriku (fabrika za proizvodnju benzena), objasnjen je u (Herrmann,
2003). Jedan primer upravljanja na bazi modela opisan je u (Qiao, 2003), gde je predlozeni
regulator UKR-a, zasnovan na Takagi-Sugeno fazi modelu.

S druge strane, u nekim problemima upravljanja dozvoljen je pristup samo ulazima i
izlazima nelinearnog objekta upravljanja. U ovim slu¢ajevima, kao veoma atraktivan prilaz u
upravljanju nelinearnim sistemima moze da se uzme visestruki, zasnovan na modelu,
upravljacki okvir. On je, kao takav, pogodan za primenu ne samo u nelinearnim sistemima,
ve¢ 1 kod nepoznatih sistema. Koncept visestrukih modela sa prebacivanjem dobija sve vecu

paznju poslednjih godina, poSto on pojednostavljuje kako proces modeliranja, tako 1
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projektovanje samog regulatora (Narendra, 1995). Ukoliko je sistem, koji treba da se
modelira komplikovan, ne postoji garancija da ¢e dobijena globalna reprezentacija na
adekvatan nacdin da aproksimira sistem duz celog prostora. Na taj nacin, zavisnost od
reprezentacije moze da se smanji kori§¢enjem lokalnih aproksimacija, gde ¢e domen sistema
biti podeljen na lokalne regione, a poseban model koristice se za svaki od tih regiona
(Johansen, 1993). U (Cho, 2007), visestruko upravljanje na bazi kvazi-kliznog rezima u
vremenski-diskretnom domenu predlozeno je za uopstenu klasu nelinearnih digitalnih
sistema, gde je samoorganizuju¢a mapa upotrebljena s ciljem da podeli prostor stanja u
lokalne regione tj. podregione.

Model odredenog radnog opsega nekog sistema moze da se opise i kao funkcija prenosa
n-tog reda dobijena uz pomo¢ ortogonalnih filtara. Nove metode za dobijanje ortogonalnih
funkcija i njihova moguca primena u polju inZenjerstva bile su predmet intenzivnog
istrazivanja prethodnih godina. U (Nikoli¢, 2010; Anti¢, 2012) predstavljena je nova metoda
za projektovanje ortogonalnih racionalnih funkcija koris¢enjem specifi¢nih transformacija u
kompleksnom domenu i data je neophodna teorijska osnova. Takode, prezentovana je nova
metoda za dobijanje modela vremenski-kontinualnih dinamickih sistema na bazi ovih
ortogonalnih funkcija (Milojkovi¢, 2010). Prakti¢na realizacija izvedenih ortogonalnih filtara
je veoma jednostavna, usled faktorisane forme ortogonalnih funkcija, i oni su veoma brzi,
robustni i precizni. Takode, pogodni su za primene gradijentnih metoda u problemima
optimizacije i1 adaptacije zbog njihove osobine da ubrzaju postojee (klasi¢ne) algoritme
upravljanja.

U ovoj disertaciji koriste se razvijeni Minc-Lezandrovi skoro ortogonalni filtri, kako bi
se poboljsala postojeca tehnika upravljanja zasnovana na UKR-u, preko odredivanja lokalnih
linearizovanih ortogonalnih modela objekta kojim se upravlja. Opstepoznata je Cinjenica da je
efikasnost metode upravljanja u bliskoj vezi s tacnos¢u modela. S druge strane, ortogonalni
modeli, opisani odgovaraju¢om funkcijom prenosa, se ne mogu direktno da Koriste u
algoritmu upravljanja. Naglaseno je da usled diferencijabilnih osobina objekta, ortogonalni
modeli najpre moraju da budu transformisani u modifikovanu kontrolabilnu kanoni¢nu

formu, a tek nakon toga da se koriste kao model objekta prilikom projektovanja UKR-a.
4.4.2 Sinteza UKR-a za linearne sisteme s kona¢nim stabilnim nulama

Razmotrimo objekat upravljanja n-tog reda sa m konacnih stabilnih nula opisan pomoc¢u

slede¢e funkcije prenosa:
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P(s) b,s"+h, s""+...+D0,
Q(s) s"+a,s"t+..+a

, (4.48)

gde je deg P(s)=m, degQ(s)=n,i m<n.

Problem implementacije kliznih rezima za takve objekte bio je predmet diskusije u
nekoliko radova (Iskrenovi¢, 1998; Iskrenovi¢, 2004; Iskrenovi¢, 2008). Ukazano je na
¢injenicu da usled diferencijabilnih osobina objekta, klizni rezim ne moze da bude
implementiran prekidackim upravljanjem, koji je karakteristican za sisteme promenljive
strukture. Da bi prevazisli taj problem, prekidacki upravljacki signal se propusta kroz
kaskadu nisko-propusnih filtara prvog reda (Emelyanov, 1970) Drugi pristup je da se pocetni

sistem, €iji je model dat u kontrolabilnoj kanoni¢noj formi:

X=Ax+bu, xeR", ueR",

4.49
y—hx (4.49)

podeli u dva podprostora (Utkin, 1992). Prvi podprostor m-tog reda je autonoman s stabilnim
sopstvenim vrednostima, dok drugi zavisi od upravljackog signala i on je (n—m)-tog reda. Na
taj nac¢in, UKR moze da se razvije u ovom podprostoru obezbedujuci, na taj nacin, stabilnost
nad celim sistemom. U daljem tekstu, bi¢e data kratka teorijska osnova ove metode (Utkin,
1992).

Razmotrimo sistem (4.49) i pretpostavimo da su neke od koordinata

Yo =X, By = (g, Mgy, (4.50)

upravljane promenljive, da je par (A,b) potpuno kontrolabilan, i da je par (h,, A) potpuno

opservabilan. Da bi (4.49) redukovali na modifikovanu kontrolabilno kanoni¢nu formu,

polazimo od Zeljene reprezentacije modela opisanog sa:

v = AX, 1=(0,1,...,1-1),

0o Al o (4.51)
y,"’ =hA'x+h,A"bu.
Uvedimo, sada, sledecu notaciju:
V. =Y., 1=(12,...,1-1),
y| y|+1 ( ) (452)

y, = hyA'x+h,A"u.

Sistem, koji se sastoji od prvih | jednacina u (4.51), reSiv je u pogledu | komponenti

vektora x. Numeris$imo X tako da ovih | komponenti ¢ine vektor:
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(X)) = (Koo, (453)
Tada je

X' =Rx"'+R)Y", (4.54)

gde su x" = (X Xey) Y =(y1,...,yI)T i matrice konstanti R i R, definisani kao

rezultat reSavanja sistema od | jednacina od (4.51) u odnosu na X'. Zamenom jednacine

sistema (4.52) za poslednjih | jednacina u (4.49) i linearnih funkcija (4.54) za X' U svim

jednac¢inama, konaéno se dobijaju jednacine, koje opisuju ponasanje sistema u prostoru stanja

Xn—l , yI :
X"'=A X" +Dy' +b"u,
Vi=VYig 1=L.,1-1, (4.55)
y, =r"'x"" +d'y' +h,Abu,

gde su: A _,,D,b™" r"" i d" matrice konstanti, vektor i nizovi odgovarajucih veli¢ina.

Poslednja jednacina obezbeduje formu pogodnu za projektovanje regulatora zasnovanom na
UKR-u.
Najcesce upotrebljavana struktura UKR-a data je u sledecem obliku:

U(t)=Upgq (t)+Uugs (1), (4.56)

gde je: U (t) stabilni zakon upravljanja s povratnom spregom, najéesée nominalno

ekvivalentno upravljanje, i Uy, (t) je diskontinualna ili prekidacka komponenta.

Imaju¢i u vidu cinjenicu da je klizni rezim sada indukovan u I-dimenzionalnom

podprostoru, prekidacka funkcija je:
s=cy' =0, (4.57)

gde je c=(c,,...,¢_;,1). Sada se ekvivalentno upravljanje moze da dobije iz jednacine:
1-1
$=> Y, +r"'x" +d'y' +hA”bu =0, (4.58)
i=1

kao:
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Upg (1) = Uy (1) = —(hOA"lb)_l (Izl:ci AP S A Y j , (4.59)

i=1

Diskontinualni deo u zakonu upravljanja (4.56) obi¢no zavisi od objekta kojim se

upravlja. U slucaju kontrolera tipa regulatora, on moze da se odabere kao struktura tipa releja:
Ug, (t) =—psgn(s), (4.60)

gde je p parametar izabran tako da ispuni uslove uspostavljanja i egizistencije kliznog
rezima.

U cilju poboljsanja postojeceg UKR-a, mogu da se koriste ortogonalni modeli koji se
dobijaju primenom ortogonalnih filtara. Na taj na¢in, moze da se linearizuje bilo koji sistem u
njegovim radnim oblastima, s velikim stepenom ta¢nosti, S§to je od velikog znacaja za
projektovanje upravljanja. U slede¢em koraku bi se za svaku od tih radnih oblasti projektovao

odgovarajuci regulator zasnovan na UKR-u.
4.4.3 Primena na ABS

Primena ortogonalnih funkcija u upravljanju ABS-om je zashovana na linearizaciji
sistema u radnim oblastima. Ovi upro$¢eni modeli ne sadrze punu kompleksnost realnog
sistema, ali opisuju dinamiku sistema u specifi¢nim uslovima u dovoljnoj meri. Kao §to je to
ve¢ opisano u odeljku 2.5, u (Precup, 2011) pokazano je da ABS moze da se predstavi uz
pomo¢ funkcije prenosa (ulaz - primenjeni ko¢ioni moment, izlaz - proklizavanje):

W)=t
s“+as+a,
gde koeficijenti by i by zavise od parametra ¢ skoro ortogonalnih polinoma.

(4.61)

Ideja se ogleda u tome da se snime odzivi sistema (vrednosti proklizavanja 1) u
razli¢itim radnim oblastima, za razli¢ite vrednosti primenjenog upravljanja (kocioni moment)
selektovanih iz opsega mogucih vrednosti (Precup, 2011). Na osnovu ovih odziva moze da se
izvrsi linearizacija ABS-a u datim oblastima primenom ortogonalnih filtra. Dobijeni rezultati
nakon procesa modeliranja su prikazani u tabeli 4.1. Kao §to moze da se vidi iz tabele 4.1,
ceo radni opseg kocionog momenta podeljen je na 20 podoblasti sa korakom 0,01 (kolona -
Opseg kocionog momenta). U cilju modeliranja, kao ulaz koristi se srednja vrednost svakog
opsega (kolona - Primenjena vrednost). Vrednosti parametara za k=1 i 6=1,002837 date su u
tabeli 4.2. Takode, moze da se primeti da parametar ¢, u tabeli 4.2 ima vrednosti koje su

bliske nuli, tako da u ovom sluc¢aju moze da se zanemari.
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Sada, za svaki od linearizovanih modela treba da se projektuje odgovarajuci kontroler
na bazi kliznog rezima. Prebacivanje upravljanja izmedu kontrolera zavisi od ulaznog signala
(ko¢ioni moment) i moze da se izvrs$i koriS¢enjem programskog koda ili pomocu veé

postojecih alata u programskom paketu Matlab.

Tabela 4.1 Parametri linearizovanih modela sistema za razlicite opsege radne oblasti.

modola O e P m

1 0,20-0,21 0,205 0,487 38,546 64,631 935,329
2 0,21-0,22 0,215 0,138 73,974 92,113  1409,402
3 0,22-0,23 0,225 0,704 17,922 31,129 242,056
4 0,23-0,24 0,235 0,859 21,865 40,301 180,211
5 0,24-0,25 0,245 0,997 11,773 19,013 77,423
6 0,25-0,26 0,255 0,612 32,414 52,532 192,221
7 0,26-0,27 0,265 0,387 44,781 38,631 247,572
8 0,27-0,28 0,275 0,293 63,215 44,615 288,311
9 0,28-0,29 0,285 0,385 51,552 37,399 177,881
10 0,29-0,30 0,295 0,611 89,925 68,212 268,331
11 0,30-0,31 0,305 0,544 93,616 66,518 273,144
12 0,31-0,32 0,315 0,277 48,355 27,111 132,473
13 0,32-0,33 0,325 0,305 52,719 28,841 142,818
14 0,33-0,34 0,335 0,382 59,616 30,217 153,151
15 0,34-0,35 0,345 0,518 74,126 37,652 187,116
16 0,35-0,36 0,355 0,596 84,853 44,282 198,173
17 0,36-0,37 0,365 0,635 95,751 52,113 210,220
18 0,37-0,38 0,375 0,655 103,884 53,249 219,69
19 0,38-0,39 0,385 0,518 99,414 52,122 195,301
20 0,39-0,40 0,395 0,855 35,227 18,744 66,366
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Tabela 4.2 Vrednosti parametara filtara.

R. br. modela p; P2 Co C1 C2

1 42,754 21,877 0,000003 1,115 -0,628
2 72,736 19,377 0,000001 0,911 -0,772
3 16,009 15,121 0,000021 0,937 -0,233
4 35,177 5,123 0,000017 1,291 -0,432
5 13,106 5,907 0,000015 1,306 -0,309
6 3,957 48,573 0,000007 0,657 —0,045
7 30,519 8,112 0,0000025 1,463 -1,076
8 36,775 7,841 0,0000122 1,655 -1,362
9 31,806 5,593 0,000035 1,703 -1,318
10 64,021 4,191 0,000016 1,888 -1,279
11 62,121 4,397 0,000025 1,912 -1,368
12 20,716 6,395 0,000011 1,991 -1,714
13 22,491 6,350 0,000014 2,062 -1,757
14 23,775 6,442 0,000017 2,269 -1,887
15 31,761 5,891 0,000012 2,401 -1,883
16 39,231 5,051 0,000011 2,439 -1,843
17 47,706 4,406 0,000011 2,417 1,782
18 48,742 4,507 0,000015 2,546 -1,891
19 48,058 4,064 0,000012 2,380 —1,862
20 14,005 4,738 0,000018 2,514 -1,659

Kao $to je ranije receno, u Cilju projektovanja kontrolera, funkcija prenosa (4.16) mora

da se, najpre, prevede u modifikovanu kontrolabilnu kanoni¢nu formu (4.55). Nakon primene

opisane procedure, dobija se model ABS-a u prostoru stanja:

gde su:

X, = d;; % +d,x, +ku,

X, = d21X1 + dzzxz’

y:

Xi’

(4.62)
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by
4,
aO+b70dll ( 63)
by by
dy, = Oy =——.
by by
Za datu formu sistema (4.62) i upotrebom (4.56), zakon upravljanja se moze da opise
kao:
u=_duX +asgn (X —x,), (21)
Kk

gde: X, predstavlja trenutnu vrednost proklizavanja A, sa 4, =0,2 (Zanten, 1990).

T

Parametar « je odabran u skladu sa uslovima uspostavljanja i egzistencije kliznog rezima.
4.4.3.1 Simulacioni rezultati

Simulacioni rezultati primene UKR-a zasnovanih na ortogonalnim modelima ABS-a
prikazani su na slici 4.19. Moze da se primeti da su simulacioni rezultati do sada najbolji,
posto odziv proklizavanja, nakon pocetnog preskoka, pokazuje veoma dobre karakteristike u
stacionarnom stanju odsustvu Sumova, spoljasnjih poremecaja i ograni¢enja upravljackog

signala, kao $to je to slucaj kod eksperimentalnog okruzenja ABS-a.
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Slika 4.19 Simulacioni rezultati dobijeni primenom ortogonalnog UKR-a.
4.4.3.2 Eksperimentalni rezultati

U cilju poredenja, izvrSen je jo$ jedan eksperiment s relejnim kontrolerom, dat kao

demo primer sa opremom laboratorijske makete poljske firme Inteco, i dobijeni rezultati

-86 -



koris¢enju ortogonalnog modela. Eksperimentalni rezultati su prikazani na slici 4.20 i slici

uporedeni su s rezultatima dobijenim upotrebom predlozene metode UKR-a zasnovane na
4.21.

Sinteza UKR-a zasnovanog na ortogonalnom modelu ABS-a
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Slika 4.21 Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom ortogonalnog UKR-a.
U tabeli 4.3, koristimo tri parametra relevantna za evaluaciju kvaliteta oba kontrolera.

Prvi parametar je T, i on predstavlja vreme zaustavljanja vozila, tj. trajanje od pocetka

procesa koc¢enja do kompletnog zaustavljanja vozila.
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Drugi parametar je srednje kvadratna greska, koja se odreduje pomocu jednacine

T

4

2
Ezj(i—lref) dt. Tre¢i parametar je N - ukupan broj promena u nivoima upravljanja
0

tokom procesa kocenja, §to moze da utice na opremu ABS-a tokom rada (habanje
komponenti, smanjenje radnog veka itd...). Ocigledno je da je za svaki od algoritama

poZzeljno da ova tri parametara budu najmanja moguca.

Tabela 4.3 Komparativna analiza razlicitih metoda upravljanja.

Metoda upravljanja T, E N J

Relejno upravljanje 3,32 14,6764 44 4,9370
UKR zasnovan na ortogonalnom modelu 0,95 8,3871 135 3,3181

Moze da se zakljuci da su koris¢enjem ortogonalnih modela ABS-a zajedno s UKR-om,

performanse sistema u velikoj meri poboljSane. Ovo se moze bolje da vidi ukoliko se uvede
sveobuhvatni indeks performansi (J u tabeli 4.3), koji kombinuje sva tri, prethodno opisana,
relevantna parametara za ocenu kvaliteta upravljanja. Ovaj indeks moze da se odredi
primenom jednostavne formule J=2k;T,+ko E+ksN gde koeficijenti ki, ko, 1 k3 mogu da se
podese tako da naglase vaznost svakog od tri parametara u sveobuhvatnom indeksu
performansi. Vrednosti u koloni J u tabeli 4.3 su dobijeni za vrednosti parametara k;=0,4684,
k,=0,0867 i k3=0,0126.
Ove vrednosti koeficijenata obezbeduju normalizaciju parametara naglaSavajuéi znacaj
zaustavnog vremena vozila (najvazniji parametar za bezbednost) dupliranjem njegove
nominalne vrednosti. Kao $to moze da se vidi, uvedeni indeks favorizuje predlozenu metodu
upravljanja u odnosu na ve¢ postojecu.

Na kraju, moze da se postavi pitanje da li se sa pove¢anjem broja podopsega dobijaju
jos bolje performanse sistema. Odgovor na ovo pitanje prikazan je na slici 4.22 gde je upravo
prikazana ova zavisnost. Kao $to moze da se uoci, porast broja modela izaziva smanjenje
sveobuhvatnog indeksa performansi J, tj. softiciranije deljenje radne oblasti implicira bolje
podudaranje linearizovanih modela i realnog modela. Medutim, moramo uvek imati u vidu da
postizanje boljih performansi utice na sloZenost kontrolera i troskove njegove izrade, tako da
predlozeni algoritam upravljanja treba da se koristi samo za one slozene procese gde je
sloZzenost kontrolera opravdana i motivisana, npr., ljudskom bezbednos¢u, kao $to je to u

naSem slucaju.
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Slika 4.22 Zavisnost indeksa performansi i kompleksnosti kontrolera.

U ovom poglavlju doktorske disertacije dat je osvrt kako na opisivanje postojecih, tako
i na projektovanje novih algoritama upravljanja s kliznim rezimom. Pokazano je da je
pretpostavka da UKR-i mogu da se uspesno upotrebe za upravljanje ABS-om bila ispravna, i
da se najbolje perfomanse sistema postizu primenom UKR-a s proporcionalno plus
konstantnim zakonom dosezanja. U slede¢em poglavlju prikazano je dodatno poboljsanje

performansi ABS-a primenom digitalnih UKR-a.
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Algoritmi upravljanja se, danas, uglavhom implementiraju na mikrokontrolerima i
digitalnim procesorima signala, tako da je upravljacki signal uzorkovan u fiksnim
vremenskim trenucima. Na taj nacin, neke od osobina vremenski-kontinualnih algoritama
upravljanja se gube, pa je u ovom poglavlju stavljen akcenat na primenu digitalnih algoritama
UKR-a. Najpre je dat prikaz kratke istorije DUKR-a, kao i dosadas$nji rezultati njihove
primene na polju upravljanja ABS-om a, nakon toga, prikazane su teorijske osnove tri
razli¢ita algoritma DUKKR-a, koji su projektovani na osnovu modela ulaz-izlaz. Pri tome,
relejna komponenta algoritma upravljanja filtrirana je kroz digitalni integrator radi
ublazavanja Ceteringa. Uvodenjem estimirane vrednosti signala greske modeliranja u zakon
upravljanja postignuta je vecéa tacnost ABS-a u stacionarnom stanju. Kao jo$ jedan od nacina
upravljanja ABS-om, predlozena je kombinacija DUKKR-a i UMV-a, pri ¢emu su zadrzane
dobre osobine obe metode. Tom prilikom koris¢en je ve¢ dobijeni model ABS-a na osnovu
ortogonalnih filtara. Svaki od algoritama upravljanja verifikovan je rezultatima dobijenim

digitalnom simulacijom i eksperimentima na laboratorijskoj maketi ABS-a.
5.1 Dosadasnji rezultati

DUKR se po prvi put pojavljuje u literaturi sredinom 80-ih u (Milosavljevi¢, 1985).
Nakon toga, publikovan je veliki broj radova iz ove oblasti (Sarpturk, 1987; Ramirez 1991,
Spurgeon, 1992; Aly, 1990; Bartolini, 1995; Bartoszewicz, 1996; Bartoszewicz, 1998; Gao,
1995; Golo, 2000; Hui, 1999). Kao $to je opisano u odeljku 3.2.3, procedura projektovanja
DUKR-g, sli¢no projektovanju u vremenski-kontinualnom domenu, moze da se podeli u dva
koraka. Prvi podrazumeva izbor klizne hiperpovrsini s stabilnom dinamikom, dok se u
drugom koraku projektuje zakon upravljanja koji dovodi stanje sistema do klizne
hiperpovrsini i obezbeduje kretanje sistema u njenoj okolini.

Sustinska razlika izmedu upravljanja u vremenski-diskrethom i vremenski-
kontinualnom domenu je oblast u kojoj treba da se nalaze polovi (unutar jedini¢nog kruga
umesto u levoj poluravni). Medutim, procedura za postizanje pomenutog cilja je sli¢na. Usled
ogranic¢enja (upravljacki signal je konstantan izmedu dve periode odabiranja), ispostavilo se
da klizni rezim viSe ne moze da bude postignut. Umesto toga, realizacija DUKR-a rezultira

kvazi-kliznim rezimom Kretanja sistema i generiSe cetering u O(T) blizini Kklizne
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hiperpovrsini (T je perioda diskretizacije). Ovakvo upravljanje se naziva i DUKKR, a u
(Milosavljevi¢, 2004) dat je pregled stanja u ovoj oblasti.

Postoje dva nacina projektovanja DUKKR-a za upravljanje nelinearnim objektima.
Jedan prilaz se zasniva na diskretnoj reprezentaciji linearizovanog modela objekta upravljanja
(Corradini, 1995), koriste¢i pritom kombinaciju upravljanja (uopstene) minimalne varijanse i
DUKKR-a (Furuta, 1993; Miti¢, 2004; Miti¢, 2006). Drugo reSenje koristi diskretne modele
ulaz-izlaz prilikom projektovanja DUKKR-a (Munoz, 2000). Taj pristup primenjen je u
upravljanju ABS-om u (Tan, 1990).

Kao $to je ve¢ poznato, teorija kliznih reZima je nasla Siroku primenu u upravljanju
procesima u industriji. Sto se konkretno ti¢e ABS-a, ne postoje neka znadajna istraZivanja u
pogledu primene algoritama diskretne prirode u upravljanju ABS-om, pa ¢e u nastavku biti
spomenuta samo neka od njih. U (Akbarzadeh, 2002) diskretni fazi kontroler s kliznim
rezimom predlozen je za upravljanje ABS-om. Zapravo, kontroler je projektovan na bazi
kombinacije SUPS-a, adaptivnog-fazi upravljanja i linearnog upravljanja. Dva fazi
aproksimatora su upotrebljena prilikom estimacije nelinearnih funkcija objekta upravljanja.
UKR obezbeduje da sistem ostane u validnom regionu aproksimacije obezbedujuci, na taj
nacin, globalnu i uniformnu stabilnost u smislu Ljapunova. Simulacioni rezultati su potvrdili
dobre performanse pracenja reference bez obzira na poremecaje i neodredenosti samog puta
po kojem se vozilo krece. Sli¢an pristup je primenjen i u (Emami, 2003), s tim §to se Kkoristi
nelinearni model automobila s dva to¢ka 13-tog reda. Model, takode, uklju¢uje interakciju

podsistema prednjih 1 zadnjih toCkova.
5.2 Razliciti tipovi DUKKR-a i njihova primena na ABS

U ovom odeljku bi¢e data matematicka osnova nekoliko DUKKR-a, koji ¢e se
primeniti na ABS. Prilikom projektovanja zakona upravljanja Koristice se odgovarajuci
vremenski-diskretni model ABS-a razvijen u odeljku 2.4. Svi predlozeni algoritmi pripadaju
grupi kliznih rezima projektovanih na osnovu modela ulaz-izlaz i verifikovani su kroz
simulacije i eksperimente na laboratorijskoj maketi. Svaka od slika prilikom izvrSenih
simulacija 1 eksperimenata sastoji se od tri grafika koji prikazuju odzive brzina tocka i vozila,
proklizavanje tocka 1 upravljacki kocioni moment, respektivno. Referentna vrednost

proklizavanja je uzeta da bude konstanta i iznosi 4 =0,2. Svi neophodni parametri ABS

modela dati su u tabeli 2.1.
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Uzmimo u razmatranje nelinearni vremenski-diskretni objekat upravljanja s jednim

ulazom i jednim izlazom u obliku:

Yer =T (Vi Yien ) ¥ 9 (Vier- o1 Yien ) U s (5.1)

gde su: vy, izlaz objekta upravljanja, u, upravljacki ulaz, n pozitivni ceo broj koji odreduje
red objekta upravljanja. f(y,.....¥.n) I 9(Yer--- Yien) SU glatke nelinearne funkcije izlaza

objekta upravljanja i njegovih vrednosti u prethodnim trenucima uzorkovanja. Model objekta

upravljanja je linearan u odnosu na upravljacki ulaz u, .
U cilju pojednostavljenja zapisivanja, nadalje upotrebljavace se skracenice
fo=F (Yoo Vi) 1 9k =9(Vir-- Yin ) - Takode, izvrsice se pretpostavka da je g, strogo

pozitivna 1 ograniena funkcija. Usled neodredenosti i wvarijacija parametara objekta

upravljanja, moze da se definise slede¢i nominalni model objekta upravljanja:
Ve = f (Voo Yen )+ G (Vi1 Yien ) Uy (5.2)

koji ¢e se upotrebljavati prilikom projektovanja upravljanja, pri ¢emu su f, = f (Yer--- Yien)
i G, =8(Yi:--- Yin) NOminalne funkcije od f, i g,, respektivno. U tom slucaju, javlja se
greSka modeliranja odredena sa:
& = Y~ Jhoa = f = fe+ (9 -G u, (53)
koja je ogranicena sa gornje strane, tj.:
max ¢ | < E, VK. (5.4)

Pretpostavimo sada da je referentni ulazni signal unapred poznat kao izlaz referentnog

sistema definisanog slede¢om relacijom:
=8k +...+a . +bo +...+b. 0 1+ (5.5)
gde su: a,...,a, i by,...,b, koeficijenti stabilnih polinoma A(z*)=a,+az"+...+a,z" i

B(z")=b,+bz"+...+b 2", respektivno, z™* jedini¢no kasnjenje i p, ulaz referentnog

sistema. Greska pra¢enja moze da se definiSe na slede¢i nacin:

e =Y, —r. (5.6)
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S druge strane, uzimajué¢i u obzir (5.3), model (5.1) se moze ponovo da napise u

sledecoj formi:
Ve = f +9U, —( fk + gkuk)+ fk +0U, =&+ fk +0,U, . (5.7)
Glavni cilj projektovanja upravljanja je da se pronade DUKKR, koji ¢e obezbediti nultu
vrednost prekidacke funkcije opisane sa:
S, =C& +C€ ,+...+Ce ., (5.8)

gde su: C,,...,c, koeficijenti polinoma C(z*)=c,+¢z*+...+c,z" &iji su koreni unutar
jedini¢nog kruga u z-domenu. Kada u sistemu postoji kvazi-klizni rezim, tj. kada je s, =0,
greSka pracenja e, tezice asimptotski ka nuli. U nastavku bi¢e opisana tri razli¢ita zakona

upravljanja projektovana na osnovu modela ulaz-izlaz.

5.2.1 Jedan pristup projektovanju DUKKR-a zasnovanog na modelu ulaz-

izlaz

Uzimaju¢i u obzir prethodne relacije, pretpostavimo da prekidacka funkcija, u
zatvorenoj sprezi, pokazuje dinamicko ponasSanje opisano sledeCom jedna¢inom (Munoz,
2000):

ki1 = CoBip —6'SAN (Sk ) , (5.9)

pri ¢emu je ¢ >0.
Polaze¢i od (5.1), (5.6), (5.8) i (5.9), moze da se izvede slede¢i zakon upravljanja
(Munoz, 2000):

— (co ( f, — rk+1)+clek_1 +...4+C8_, T5Sgn(s, )) . (5.10)

Teorema 5.1: Zakon upravljanja (5.10) obezbeduje kvazi-klizni rezim kretanja sistema (5.1)

ukoliko je zadovoljeno da je 9 >% i vazi (5.4), a parametar ¢ je izabrana na u skladu s:
k

¢ =Conk, (5.11)

gde je n pozitivan realan broj veci od 1, tj. n>1.
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Dokaz: U cilju uspostavljanja i egzistencije kliznog rezima moraju da budu ispunjene sledece

nejednakosti:
S (Sea—5¢) <0, (5.12)
sgn(s,,,)=san(s,),

sgn(S,,1 ) =—sgn(s, )= {|Sgk+l|(<k+§2,)§ j). (5:) (5.13)

Leva strana jednacine (5.12) moze da se napise i kao:
S (St =) = S (Cois —55AN (S, ) =S ) = CofensS — 15|~ S (5.14)

Ukoliko vazi (5.11), onda je:

Sy (S = S ) < CoBenSk —CoE S| <

<ICoe1Sc |~ CoE S| = |Coial|Si |~ CoE [Si | < (5.15)

< GE|sy|—C,E[s| <0,
¢ime je uslov (5.12) ispunjen. Dalje, uzimajuci u obzir (5.9) i prvi deo uslova (5.13) vazi da
je:
Ski2 = CoBiin +6'SIN(S, ) - (5.16)

Da bi uslov (5.13) bio ispunjen, u prethodnoj jednacini parametar ¢ mora da

zadovoljava sledecu nejednakost:
G >Cofss- (5.17)

Napomenimo da ovaj uslov uvek vazi, posto je parametar ¢ izabran u skladu sa (5.11).
Na ovaj nacin, pokazano je da je prvi deo uslova (5.13) ispunjen.
U cilju odredivanja sveokupne stabilnosti, analizira se dinamika prekidacke funkcije u

zatvorenoj sprezi. Zamenom (5.1), (5.6) i (5.10) u (5.8), dobija se:

Sy _[1_3_tj5k_1 =G, [ fk - gt fk]—"_

+( _%](aﬁk +"'+anrk—n+1)+co {%_1] M _g%Sgn(sk)'

k k k

(5.18)

1z poslednje jednacine zakljucujemo da su jedina dva rekurzivna ¢lana opisana sa:
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[1— I jsk_l, (5.19)
Ok
i
g%sgn(sk). (5.20)
Ok

Jednacina (5.20) je zapravo ograni¢ena funkcija od S, , Sto znaci da (5.20) ne moze da

dovede do nestabilne dinamike prekidacke funkcije. Takode, lako je da se dokaze da je

_ 9

A

Y

autonomni sistem definisan sa S, , :(1—$j S,_, asimptotski stabilan ukoliko je (1 <1.

k

Ovim je dokazano i da je ispunjen drugi deo uslova (5.13) ¢ime se dokaz zavrSava.m
Primena na ABS

Kao S$to je ve¢ reCeno, usled neodredenosti parametara, prilikom projektovanja
upravljanja koristi se nominalni model objekta upravljanja. U nasem slucaju to je nominalni

model vremenski-diskretnog modela ABS-a (2.23), razvijenog u odeljku 2.4:
Ao = £+ GIMy, (5.21)

gde f' i ¢ oznadavaju nominalne vrednosti funkcija f° i g¢, respektivno. Greika

modeliranja u slucaju ABS-a definisana je sa:
&1 = A _/iku = fkd - fkd +(9|§j - @E)Mlk ’ (5.22)

i pritom je zadovljen uslov (5.4). Uzimajucéi u obzir (5.7) i (5.21), model ABS-a (2.23) moze

da se ponovo napise kao:
At =&+ fkd + @f My . (5.23)

Kako je model ABS-a prvog reda, signal greske e, predstavlja ujedno i prekidacku

funkciju s, , tj.:

s, =6 =4 —A4". (5.24)

Na osnovu (5.10) biramo modifikovani zakon upravljanja u obliku:
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1.2 re
a (fk" — A S +gsgn(sk)), (5.25)

M, =—
1k gk

ref
+1

gde su: = A" =const. i ¢ =const., tako da je dinamika prekida¢ke funkcije opisana sa:

Sea = S —6'SON(S ) + o (5.26)
i ¢ija je stabilnost, a samim tim i kretanje u kliznom rezimu, ispunjena ukoliko je:

¢ > max|cg,,,- (5.27)

Tagnost sistema u stacionarnom stanju je sada odredena vrednoséu max|c,&,.,|, @

stabilnost sistema se lako moZe izvesti na osnovu teoreme 5.1. U nastavku bice dati
simulacioni i eksperimentalni rezultati primene predlozenog DUKKR-a opisanog zakonom

upravljanja (5.25).
5.2.1.1 Simulacioni rezultati

Simulacioni rezultati dobijeni primenom upravljanja odredenog sa (5.25) prikazani su
na slici 5.1. Vreme simulacije je 2,5s, a vrednost parametra regulatora je ¢=0,1. Kao $to
moze da se vidi sa slike, dobijeni simulacioni rezultati su sli¢ni rezultatima dobijeni
primenom tradicionalnog UKR-a u vremenski-kontinualnom domenu za M¢=10, prikazanim
na slici 4.5. Prednost DUKKR-a u ovom slucaju ogleda se u tome $to je sada potrebna

visestruko manja vrednost parametara zakona upravljanja.

20
- —Vozilo
2 15 ---Tocak |
T e e e I R S
e R e e S
0
1
.ﬂ)
=
«®
%
) e i e e e s s s e e A 2 o e
=
5 0.2
0
= 1
L
£
=}
Eos
=
L
17
e
M

Vreme [s]

Slika 5.1 Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja (5.25).
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5.2.1.2 Eksperimentalni rezultati

Na slici 5.2 prikazani su eksperimentalni rezultati primene DUKKR-a opisanog sa
(5.25). Perioda diskretizacije je T=0,005s. Parametar algoritma upravljanja ¢ je jednak 0,1.
Kao §to moze da se vidi sa slike 5.2, predlozeni zakon upravljanja proizvodi vidljive
oscilacije oko referentne vrednosti proklizavanja i Siri opseg kretanja u kliznom rezimu.
Imajuéi ovo U vidu, u slede¢em odeljku pokusace se da se unapredenjem zakona upravljanja

smanje dobijene oscilacije i, na taj na¢in, poboljsaju performanse sistema.

[
=]

I T T | %
315 777777 L s s L e A —Vozilo ||
£ ~ 7} ~~~Tocak
E 1 e T~ o v i~ e R e e e s Ay
8 Bl ——srr—srmmsslosmmmsmmsee s o A =
L e e ooy |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.2
Vreme [s]
@ 1 I
= i
o |
z |
Sos T
E |
£02 ‘
A~
0
E 0.4 : i T T \‘
£ | { 1 1 !
s | | | | |
50.3—-— e et e B e B o I I A B B I (30 1 B oA L e Pt
S I ( | I |
S | I I |
5 I | | }
S I | | " N |
0.2
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.2
Vreme [s]

Slika 5.2 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (5.25).
5.2.2 DUKKR zasnovan na modelu ulaz-izlaz s digitalnim integratorom
Uzimaju¢i u obzir dobijene rezultate primene prethodnog algoritma digitalnog

upravljanja, u ovom odeljku se predlaze zakon upravljanja, ¢iji je opsti oblik definisan sa

(Miti¢, 2006):

1 A al
U, = ——— (Co ( f, - rk+1)+c;lek_1 +...4C8_, +——Sgn(S, )] (5.28)
Co Yy 1

gde je « pozitivna realna konstantna. Relejna komponenta algoritma upravljanja filtrirana je

kroz digitalni integrator, sto dovodi do smanjenja Ceteringa u velikoj meri. Zamenom (5.28) u

(5.7), jednacina koja opisuje dinamiku prekidacke funkcije postaje:
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al
Sk = Coban —ESQH(Sk), (5.29)

odnosno:
Siar =S — T SON (S, ) +Cy (& — &) - (5.30)

Kako bi se obezbedila stabilna dinamika prekidacke funkcije, vrednost parametra «
treba da bude odabrana u skladu sa slede¢om teoremom 5.2.

Teorema 5.2: Ako je parametar « izabran tako da zadovoljava nejednakost:
aT > AE > max|c, (&, -, )|, (5.31)

tada, za svako pocetno stanje, postoji pozitivan prirodan broj K;= Ko(So) takav da za

k > K, trajektorija sistema opisana sa (5.30), (5.31) ulazi u oblast S(T) koja je definisana

sa:
S(T)={sy :|s,|]<aT +AE}. (5.32)

i ostaje u njoj za svako k =K, + p, gde je p proizvoljan pozitivan prirodan broj.
Dokaz: Prvo ¢emo da dokazemo da trajektorija sistema dolazi za kona¢no vreme u oblast

S(T), da bi, nakon toga, pokazali da kretanje sistema ostaje u toj oblasti. Niz (s, ), definisan
jednacinom (5.30), je pozitivan niz. Dokaz je slican kada je (Sk) negativan niz. Tada je
relacija:

S — S =—T +C, (6,1, —26,+6,)<—aT +AE<O0, (5.33)

validna ukoliko je (5.31) zadovoljeno, tj. s, ., <S, I:

0<3t_q <1. (5.34)
Sk
k-1
Imajuéi u vidu da su l_Iqi <11 ¢, <1 zaklju¢ujemo da postoji broj 6 koji zadovoljava

i=0

slede¢u nejednakost:
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<0, (5.35)

So Eﬁ Qi j (qk _1)

i=0

|Sk+1 _Sk| =

pa na osnovu KoSijeve toreme o konvergenciji nizova zakljucujemo da je niz (Sk)

konvergentan. Domen konvergencije niza (s, ) je:
S(T)={s :|s|>aT +AE}. (5.36)

Naime 0<s,.,/s <1 implicira 0<(aTsgn(s,)—C,(&..—26 +&.))/s <1, Sto
direktno daje (5.36) kako za pozitivni tako i za negativni niz (s, ).

Pokazimo da trajektorija sistema za kona¢no vreme dolazi u oblast S(T). Niz (Sk)
konvergira u domen S(T), tako da je ogranigen, ti. lims, =s, . Pretpostavimo da je
s, > aT +AE zadovoljeno. Na osnovu (5.30) vazi da je:

k-1

S =S~ 2 (aT —¢, (6., —25 +&.,))- (5.37)

i=0

Pretpostavimo da (S, ) nikada ne dolazi u oblast S(T). Kada k — oo, direktno iz

(5.37) moze da se dobije sledeca nejednakost:

(aT —Cy (&1 — 25, +3H)) <s,—aT —AE, (5.38)

o0
i+1
i=0

Sto implicira da je niz Z(aT—CO (6‘i+1—28i+€i_l)) konvergentan, a njegov opsti ¢lan
i=0

ol —¢, (&,

—2¢,+&_,) tezi nuli kada i >, tj.:

aT =lim(c, (&,,-26 +5,,)), (5.39)

$to je suprotno uslovu (5.31) teoreme 5.2. Dakle, pretpostavka da (s, ) nikada ne ulazi u

oblast S(T) nije ta¢na. Dokaz je slian za s, <—aT —AE. Stavise, (Sk) ulazi u oblast S (T)

za k = K, odredenog sa:

K, = int((|so|—aT —AE)/(aT —AE))+1. (5.40)
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Pokazimo sada da za Vk > K, trajektorija sistema ostaje u oblasti S(T). Neka je

S, €S"(T)=1{s,:0<s, <aT +AE}. Tada, na osnovu (5.30), imamo da je:

—aT —AE (Sél) Sk, —aT +¢, (gKO+1 -2 + ‘9K0—1) =

(5.41)
=S¢, < 2AE < aT +AE,

(5.31) (5.31)

i (Sk) ne napuSta oblast S(T). Ovo je, takode, tatno 1 kada je

S, €S (T)={s,:—aT —AE<s, <0}, posto je:

—aTl —AE < —2AE < s

(5.31) (.31 Kot ™

(5.42)
=5, +al +¢, (5K0+1 —2& + gKO_l) o5 ol +AE .

Slucaj kada je s, ,, <0 i S ,; S(T) za s, S, > oT +AE nije moguc jer vazi da je:

Sk, =Sk, — AT +C, (5K0+1 —2& + gKO_l) > (5.43)
>AE +¢, (ngl —2& + 5K0-1) >0.

Takode, ni slucaj kada je s, ;>0 1 S ;& S(T) za Sp» Sk, <—aT —AE nije mogu¢,

posto je:

Sk.1 =S¢, +aT +¢, (8K0+1 ~2g, + gKrl) < (5.4
<-AE+c, (gKO+1 — 28 + gKrl) <0.

Dakle, dokazali smo da s, ,; € S(T), pa koriséenjem metode matematicke indukcije
generalizujemo tvrdenje, odnosno pokazujemo da vazi:
S

wm €S(T), (5.45)

za svako m, Kkoje je proizvoljan pozitivan prirodan broj.m

Stabilnost celokupnog sistema je obezbedena ako i samo ako su uslovi teoreme 5.3

ispunjeni.
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Teorema 5.3: Sistem opisan sa (5.7), (5.8) i (5.28) je stabilan akko je:

1) nejednakost (5.31) zadovoljena za svako k, tj., postoji kvazi-klizni rezim u sistemu, i

2) polinom C (z‘l) ima korene unutar jedinicnog kruga u z-domenu.

Dokaz: Ukoliko je parametar « izabran tako da zadovolji nejednakost (5.31), onda, na

osnovu teoreme 5.3, kvazi-klizni rezim postoji u oblasti S(T ). Sada, moze da se primeti iz
(5.8) da ¢e y, da konvergira ka ulaznom signalu r, ako i samo ako je polinom C(z‘l)

stabilan.m

Tacnost sistema u stacionarnom stanju je odredena razlikom c,(&,,, —&,) i 0na je veca

u odnosu na ta¢nost koja je dobijena primenom prethodnog algoritma upravljanja.

Primena na ABS

Predlozeni zakon upravljanja (5.28) u slu¢aju ABS-a ima sledeci oblik:

1(; e ol
My =- 58 (fk“ ~ Ayt san (s, )j, (5.46)
k

Sto na osnovu (5.30) dovodi do dinamike prekidacke funkcije opisane sa:
Syt =S — T SAN (S, ) +Cy (& — &) - (5.47)

Kvazi-klizni rezim postoji ukoliko je:

ol > max|co (& — & )| , (5.48)

a tatnost u stacionarnom stanju odredena je sa max|c, (&,,, — & )| Ovaj algoritam bi trebalo

da omoguci bolju tacnost nego $to je to bio slucaj s upravljanjem (5.25). Teoreme 5.2 1 5.3
mogu da se upotrebe prilikom dokazivanja stabilnosti sistema sa upravljanjem (5.46) u

kliznom rezimu.
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5.2.2.1 Simulacioni rezultati

Simulacioni rezultati primene DUKKR-a, opisanog sa (5.46), u upravljanju ABS-om
prikazani su na slici 5.3. Kao $to moze da se primeti, u poredenju sa primenom prethodnog
algoritma upravljanja oscilacije su ovom prilikom bitno smanjene. Takode, odrzavanje

referentne vrednosti je uspesnije 1 vreme zaustavljanja vozila je neznatno smanjeno.
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Slika 5.3. Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja (5.46).
5.2.2.2 Eksperimentalni rezultati

Implementacija upravljanja (5.46) na realni ABS u laboratorijskim uslovima daje

eksperimentalne rezultate koji su prikazani na slici 5.4.
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Slika 5.4 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (5.46).
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Osim smanjivanja Ceteringa, usled filtriranja relejne komponente zakona upravljanja
kroz digitalni integrator, predlozeno digitalno upravljanje obezbeduje kvazi-klizni rezim uz
manje vrednosti parametara upravljanja. Naime, parametar « je izabran da ima vrednost 1.

Nazalost, iako tacnost sistema u stacionarnom stanju treba da teoretski bude unutar granice
aT =5x107°, usled $uma i nemodelirane dinamike taj opseg je §iri. Medutim, signal greske
je manji nego §to je to bio slucaj sa prethodnim upravljanjem opisanim sa (5.25).

5.2.3 DUKKR zasnovan na modelu ulaz-izlaz s digitalnim integratorom i
estimatorom greSke modeliranja

Kako bi se povecala tanost sistema u stacionarnom stanju, predlaze se zakon

upravljanja definisan sa:

1 N T
U, = Y (Co ( f— rkﬂ)Jrclek +...+C e +1a—189n(8k)+008kj : (5.49)
09Ik

gde su: « pozitivni realni konstantni parametar, T perioda diskretizacije (kao deo diskretnog

integratora) (Miti¢, 2013). ¢, je izlaz estimatora greske modeliranja zakasnjen za jedan korak

i moze da se definiSe kao:
& =Y~ fia = Ol (5.50)
| ovde je, kao §to je to bio slucaj kod prethodnog algoritma, Cetering u velikoj meri
smanjen usled uvodenja digitalnog integratora, koji funkcionise kao nisko-propusni filter
relejne komponente zakona upravljanja.
Sada se zamenom (5.49) u (5.7) dobija jednacina koja opisuje dinamiku prekidacke

funkcije u obliku:
S =S — AT SAN(S, ) +Cq (61 — 26 + &) (5.51)

Na sli¢an nacin, da bi se obezbedila stabilna dinamika prekidacke funkcije, vrednost
parametra « treba da bude odabrana u skladu sa teoremom 5.2, s tim §to se uslov (5.31)

menja sa:
aT > AE > max|c, (6., 26, +£,,)|, (5.52)

gde je AE pozitivan realan broj. Stabilnost celokupnog sistema utvrduje se na isti nacin kao

Sto je to pretpostavljeno teoremom 5.3.
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Sada tacnost u stacionarnom stanju direktno zavisi od co(gk+1—23k+gk_1), kao
e, =S, / C (1) uzimaju¢i u obzir (5.8), i aT se bira tako da bude malo vece od AE, fj.,
max|c0(gk+l—25k+gkfl)|. Imaju¢i u vidu da je nelinearni model objekta upravljanja po
svojoj prirodi u originalu kontinualan pre diskretizacije, smatra se da su izlaz objekta y,

njegov nominalni model ¥, kao i € =y—Y¥ takode kontinualni. Pretpostavimo da je ¢ dva

puta diferencijabilno na intervalu (KT —T,kT +T). Tada, moguce je da se pokaze da

Co (&1 —26,+6.,) ima O (Tz) tacnost, pomoc¢u Lagranzeove teoreme na slede¢i nacin:

Eica 26 T 6 :Té(t)‘t:kT+§k _Té(t)‘t:kT—T+§H - (5.53)
=T(T+6 = 6a) (V) s |
gde su: &1,&€(0T), e €(0T) i |Gc—Ceu|<T. Prema tome, ukoliko
|&(t)| < £" = const., tada je:
&y —28 +e <ET? =O(T2), (5.54)

i ta¢nosti S, i €, su odredeni sa O(TZ) i O(Tz) /C (1), respektivno. Ocigledno je da se

ovime postize veca tacnost nego Sto je to bio slucaj sa prethodna dva algoritma.
Primena na ABS

Kako bi se obezbedila nulta vrednost prekidacke funkcije, tj. signaal greske, predlozeni

zakon upravljanja, odreden sa (5.49), modifikovan za slu¢aj ABS-a postaje:

1/( T
M1k=—Ad(fkd— ot a _lsgn(sk)+gkj, (5.55)
Yk 1-z

ref

gde je A" =A™ =const., jer se projektuje upravljanje tipa regulatora. &, Je na osnovu

(5.50) sada ponovo napisana kao:

& =A— fkd—l - gl?—lMlk—l' (5.56)

Dinamika prekidacke funkcije opisana je sa (5.51), gde je parametar upravljanja «

izabran u skladu sa (5.52).
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Raczliciti tipovi DUKKR-a i njihova primena na ABS

5.2.3.1 Simulacioni rezultati

Na slici 5.5 prikazani su rezultati digitalne simulacije nakon primene zakona
upravljanja odredenog sa (5.55) na ABS. Vrednost parametra regulatora je « =0,1, a perioda
diskretizacije je T=0,01s. U poredenju s prethodna dva algoritma, pracenje referentne
vrednosti je jos bolje, §to se i ofekivalo nakon uvodenja estimatora greSke modeliranja u

zakon upravljanja.
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Slika 5.5 Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja (5.55).
5.2.3.2 Eksperimentalni rezultati
Do sada, najbolji rezultati u diskrethom domenu dobijeni su primenom upravljanja
opisanog sa (5.55) i prikazani na slici 5.6. Parametar « je izabran da bude 10 puta manji
nego §to je bio kod prethodnog zakona upravljanja (5.46), tj. «=0,1, pa je aT =5x107.
Dodatno, cetering je znatno smanjen zahvaljujuéi filtriranju relejne komponente kroz
digitalni integrator. Uvodenje estimatora greSke u zakon upravljanja ima isti efekat kao i

implementacija dodatnog integratora, §to dovodi do vece ta¢nosti sistema u stacionarnom

stanju, nego $to je to bio slucaj kod primene prethodna dva algoritma.
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Slika 5.6 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (5.55).
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Radi ispitivanja robustnosti predloZzenog algoritma izvrSen je joS jedan dodatni
eksperiment, kod koga je promenjena referentna vrednost ulaznog signala (proklizavanje) na
" =0,3, pri istim vrednostima parametara zakona upravljanja. Eksperimentalni rezultati
dobijeni ovom prilikom prikazani su na slici 5.7. Kao §to moze da se vidi sa slike, primena
kliznih reZima je uspela da ove poremecaje u velikoj meri eliminiSe, pa su i dobijene

performanse na zavidnom nivou.
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Slika 5.7 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (5.55) za 4™ =0,3.
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Sinteza DUKKR-a zasnovanog na ortogonalnom modelu ABS-a i koriséenju UMV-a

5.3 Sinteza DUKKR-a zasnovanog na ortogonalnom modelu ABS-

a 1 korisé¢enju UMV-a

5.3.1 Motivacija

Imajuéi u vidu da se primena modela ABS-a, dobijenog uz pomo¢ ortogonalnih filtara,
pokazala kao veoma efikasna prilikom projektovanja UKR-a u vremenski-kontinualnom
domenu (poglavlje 4.4), u ovom odeljku primenjen je slican koncept. Posebna paZnja bice
posvecena primeni DUKKR-a zasnovanom na UMV-u u upravljanju ABS-om.

UMV predstavlja zamenu za ekvivalentno upravljanje kod upravljanja s kvazi-kliznim
rezimom (Miti¢, 2006.), ¢ije je projektovanje zasnovano na modelu u prostoru stanja, dok
funkcija s, ¢iju je minimalnu varijansu, odnosno nultu vrednost u deterministickom slucaju,
nastojalo da ostvari UMV, preuzima ulogu prekidacke funkcije kod ovog tipa DUKKR-a.

Kombincija ova dva tipa upravljanja ima za cilj da se svaka od ovih komponenti
poboljsa dobrim osobinama one druge. Naime, UMV omogucilo je da se DUKKR realizuje
samo na osnovu merenja izlaza, kao i da se pojednostavi primena UKR-a na neminimalno
fazne objekte upravljanja kada se koristi upravljanja uopStene minimalne varijanse. Takode,
UMYV je kod ovog tipa DUKKR-a preuzelo ulogu ekvivalentnog upravljanja. S druge strane,
DUKKR je uveden s ciljem poboljSanja robustnosti UMV-a pri delovanju spoljas$njeg
poremecaja i parametarskih perturbacija.

Digitalno upravljanje promenljive strukture s tacnoSc¢u O(T?) zasnovano na koris¢enju
UMV dobija se kada se u UMV uvede komponenta UKR-a u formi relejnog zakona
upravljanja prethodno filtrirana kroz digitalni integrator (Miti¢, 2001; Miti¢, 2006). Prisustvo
digitalnog integratora u znatnoj meri oslabljuje nezeljeni efekat Ceteringa, obezbedujuci
relativno gladak upravljacki signal. Robustnost i povecanje tacnosti sistema u slucaju
delovanja spoljasnjih poremecaja i parametarskih perturbacija su zahtevi koje treba da
obezbedi komponenta DUKKR-a. S obzirom da se ove dve tehnike upravljanja uzajamno

dopunjuju, ovaj koncept upravljanja se naziva i UMV s kvazi-kliznim rezimom (Miti¢, 2006).
5.3.2 DUKKR zasnovan na UMV-u

Razmotrimo linearni vremenski-kontinualni objekat upravljanja s jednim ulazom i

jednim izlazom u slede¢em obliku:

- 107 -



Poglavlje 5: ABS s UKR-om u vremenski-diskretnom domenu

(5.57)

gde su: x(t)=[x(t) x(t) ... xn(t)]TeR” vektor koordinata stanja, u(t)eR ulaz
objekta upravljanja, f(t)eR spoljasnji poremeéaj, Y(t)eR izlaz objekta upravljanja, nje

njegov red, a matrica A i vektori, b, ¢ i d su slede¢ih dimenzija: Az[aij]n L, b=[h]

1’

c=[c, ] ,d=[d],,.

Vremenski-diskretan model objekta upravljanja u prostoru stanja, nakon primene

idealnog odabiraca i kola zadrSke nultog reda, moze da se predstavi u slede¢em obliku:

X1 = ¢X, +yU, +hy,

(5.58)
Y =CXy,
pri cemu su:
T T
¢=e"", y=[e~bdr, h, = [e*df (k+1)T -7)dz, (5.59)
0 0
X =[% X - Xy - U daljem tekstu usvojeno je slede¢e oznadavanje e =e(KT).

Pretpostavlja se da je spolja$nji poremecaj f (t) ograni¢ena funkcija vremena, odnosno da
postoji konstanta F <o takva da uvek vazi |f (t)|<F. Na osnovu (5.58), model objekta

upravljanja u z-domenu dobija se u slede¢oj formi:

z‘lB(z‘l) z‘lD(z‘l)

Y, = A u, + AL h,. (5.60)
gde su:

A(z)=z"det(z1-¢), (5.61)

B(z)=2z""c[adj(zI-¢)y], (5.62)

D(z™")=z""c[adj(zI-¢)], (5.63)

27" jedini¢no kasnjenje, tj. z=¢"", pri éemu je p kompleksna promenljiva.
Glavni cilj projektovanog zakona upravljanja je da se pronade takvo upravljanje koje ¢e

da obezbedi minimalnu varijansu promenljive:
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Sk+1 :C(Zil)(yk+1_rk+1) 1 (564)

odnosno da se ostvari s, =0. Pri tome, polinom C(z‘l) je stabilan polinom, tj. ima sve

korene unutar jedini¢nog kruga u z-ravni i r, je referentni ulazni signal u k-tom trenutku.

U stacionarnom stanju, kada k —oo, odnosno z—1, izlaz objekta upravljanja

definisan je sa:

S
Yo =Tt Ecl) , (5.65)

pa ¢e tacnost izlaza sistema da zavisi od tacnosti promenljive S, ,,, tako da §to je s,,, manje
bi¢e manja i greska pracenja.

Pod pretpostavkom da je referentni signal r, unapred poznat, kao i njegove vrednosti u

narednim trenucima vremena (T, rk+2,...) digitalno upravljanje s kvazi-kliznim rezimom

zasnovano na UMV-u moze da se predstavi u slede¢em obliku (Miti¢, 2006):
1 ol
u =—————| F(z)y, -C(z7)r, +———sgn(s j 5.66
k E( _1)8(2_1)[ ( )yk ( )kl 1_2_1 g (k) ( )

pri éemu su E(Z‘l) [ F(z‘l) reSenja Diofantove jednadine:
E(z’l)A(z’1)+ z’lF(z’l):C(z’l), (5.67)

a C(z‘l) je polinom ¢iji su svi koreni stabilni. Moze da se primeti da je i ovde, kao $to je to

bio slucaj i kod prethodna dva algoritma upravljanja, relejna komponenta zakona upravljanja
filtrirana kroz diskretni integrator. Smenom predlozenog upravljanja u model sistema (5.60) i

imajuci u vidu izraze (5.64) i (5.67), posle sredivanja dobijamo:

St =C(z‘1)(yk+l —fy)= —10{—Tlsgn(sk)+ E(z‘l)D(z‘l)hk , (5.68)

odnosno:
S =S, —aTl sgn(sk)++E(z‘1)D(z‘1)(hk ~h4), (5.69)

pri cemu je « parametar regulatora ¢ijim izborom obezbedujemo kvazi-klizni rezim u A-

okolini prekidacke povrsine S, ,, =0 i moZe da se odredi u skladu sa sledeCom teoremom:
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Teorema 5.4. Posmatrajmo diskretni sistem opisan sa (5.60) i (5.66), pri cemu je prekidacka
funkcija data sa (5.64), a njena dinamika odredena sa (5.69). Ako je parametar « izabran

tako da zadovoljava sledecu nejednakost:
oT >max|E(z*)D(z %) (h, ~hy,)|. (5.70)

tada postoji prirodan broj K, =K, (SO) koji ¢e da obezbedi da trajektorija sistema dosegne u

kvazi-kliznu hiperpovrsinu S odredenu sa:
S= {sk s <aT + max‘E(z‘l) D(z‘l)(hk —hkfl)‘} : (5.71)

i ostane na njoj za svako k > K.

Dokaz teoreme moze se naci u (Miti¢, 2006).
5.3.3 Primena na ABS

Polazeci od ortogonalnog modela ABS-a opisanog sa (4.61):

W(s)=28%% (5.72)
s“+es+e,
moze da se dobije model ABS-a u formi (5.57), pri ¢emu je:
0 1 0
A:[ ]b:{ ]c=[d0 d]id=[0]. (5.73)
€ & 1

Na osnovu relacija (5.59) moze se na¢i model ABS-a u diskretnom obliku (5.58), pri

¢emu su:

A { 0.7 11,17 0,016 +O.02e“T]

—268.331(—0.01e*64T +0.02e*4-”) 1.07e %7 —0.07¢ %"
(5.74)

0.003+0.0003e T —0.004¢**"
3.46x107% —0.02e " +0.02e*%" |

Cilj projektovanja DUKKR-a zasnovanog na UMV-u je da se pronade upravljanje U,

takvo da forsira prekidacku funkciju:

se=C(z*) (A -4™), (5.75)
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da postigne svoju minimalnu vrednost (nula u idealnom slucaju), tj. da se odrzi kretanje

trajektorije sistema u oblasti klizne hiperpovrsine s, =0, odredene na osnovu kvazi-klizne

oblasti S.

Uzimajuéi ovo u obzir, na osnovu (5.66), upravljanje dobija sledeci oblik:
M, = —%(F (z*) A -C(z7) A" +£_lsgn(sk )j. (5.76)
E(z')B(z7) 1-2

Da bi se predlozeno upravljanje moglo primeniti, potrebno je da se od dobijenog
modela (5.74), na osnovu jednaéina (5.61)-(5.63), prilagodi modelu (5.60), pri ¢emu su

vrednosti  koeficijenata  polinoma  A(z')=a,+az"+a,z%, B(z')=h,+bz™,
C(z™")=c,+cz +c,z 7 sledece: a, =18 =—1.4861, a, =0.5055, b, =0.008,b, =-0.0015
G, =1c =-1.0670,c,=0.2846. Polinomi E(z*) i F(z') su resenja Diofantove

jednacine 1 u slu¢aju ABS-a odredene su slede¢im izrazima:

C
E(z7)=€=-%, (5.77)

(7)o -%
F(Z_l): f0+ flz—l, f0 =C, —€,a,, f1 =C,—€,a,. (5.78)

5.3.3.1 Simulacioni rezultati

Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja opisanog sa (5.76) prikazani su na
slici 5.8.
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Slika 5.8 Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja (5.76).
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Vrednosti parametara simulacije su: vreme simulacije 2,5s, a perioda diskretizacije
T=10ms.Parametar regulatora « ima vrednost 1. Kao $to se i ocekivalo, dobijeni rezultati su

veoma slicni simulacionim rezultatima dobijenim primenom upravljanja opisanog sa (5.55).
5.3.3.2 Eksperimentalni rezultati

Primenom upravljanja (5.76) na realnoj laboratorijskoj maketi ABS-a dobijeni su
eksperimentalni rezultati prikazani na slici 5.9. Ovom prilikom su upotrebljene iste vrednosti
parametara kao §to je to bio slucaj kod simulacije. Moze da se primeti, da i pored postojanja
Suma, neodredenosti modela, promene parametara tokom rada i dodatnog ogranicenja
upravljackog signala na opseg [0.2; 0.4] (kako bi se izbeglo zasi¢enje), dobijeni

esperimentalni rezultati potvrduju efikasnost predlozenog DUKKR-a zasnovanog na UMV-u.
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Slika 5.9 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (5.76).

U ovom poglavlju je dat osvrt na nekoliko razli¢itih UKR-a projektovanih u vremenski-
diskretnom domenu. Dobijeni rezultati primene DUKKR-a u upravljanju ABS-om pokazali
su zavidna poboljSanja u pogledu smanjenja Ceteringa, boljem pracenju referentne vrednosti
ulaznog signala i povecanju ta¢nosti u stacionarnom stanju. Pokazano je da se najbolje
performanse postizu primenom DUKKR-a na osnovu modela ulaz-izlaz s digitalnim
integratorom i estimatorom gresSke modeliranja.

U narednom poglavlju pokusace se da se kombinacijom nekoliko savremenih tehnika
upravljanja projektuje novo upravljanje koje ¢e iskoristiti sve dobre osobine pojedinac¢nih
metoda, i da se, na taj nacin, resi svaki od do sada uo¢enih problema prilikom upravljanja

ABS-om.
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6 Hibridne metode upravljanja ABS-om

U teoriji upravljanja sistemima, poznat je koncept projektovanja tzv. hibridnih
upravljanja, koji u svom zakonu upravljanja imaju komponente nekoliko razli¢itih metoda
upravljanja. Na ovaj nacin, njihovom kombinacijom uspeva se da se nedostatak jedne metode
nadomesti prednostima druge, Sto posledicno dovodi do jo$ boljih performansi sistema.
Najpre se pokusalo s projektovanjem fazi-kliznog regulatora, pri ¢emu su parametri kliznog
rezima s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja podeSeni uz pomo¢ fazi
pravila koji zavise od udaljenosti fazne trajektorije sistema od klizne hiperpovrsine i brzine
prilaza vektora stanja kliznoj hiperpovrsini. Nakon toga, u fazi-klizni regulator uveden je
geneticki algoritam, koji prilikom definisanja prekidacke funkcije daje optimalno reSenje za
njene parametre. Na kraju, projektovan je kontroler kao kombinacija neuronskih mreza i
DUKKR-a, pri ¢emu su neuronske mreze upotrebljene za modeliranje objekta upravljanja 1
predikciju greske modeliranja. Simulacijama i eksperimentima potvrdene su teorijske
pretpostavke i dokazano je unapredenje performansi sistema u vidu boljeg pracenja zadate
referentne vrednosti proklizavanja, kraceg vremena zaustavljanja vozila, vece tacnosti I

manjeg vremena potrebnog za izvrSavanje algoritma.
6.1 Upravljanje zasnovano na primeni fazi-kliznih rezima

Kao §to je pokazano u treCem poglavlju, regulatori s idealnim kliznim rezimom treba da
imaju diskontinualnu prekidacku funkciju koju karakteriSu beskona¢no brze promene i visoki
nivoi signala upravljanja. U praksi, usled razli¢itih nesavrSenosti, regulatori s kliznim
rezimom izazivaju oscilacije oko ravnoteznog stanja (Cetering), zbog cega je oblast njihove
primene suzena na upravljanje objektima koji mogu da podnesu ovakav tip upravljackog
signala. U cilju ublazavanja ceteringa, najces¢e se uvodi grani¢ni sloj i1 kontinualna
aproksimacija diskontinualnog upravljanja. Na taj nacin se, za dovoljno veliku Sirinu
grani¢nog sloja, Cetering moze da se suzbije, ali po cenu opadanja tacnosti pracenja zadate
trajektorije. Da bi se postigao zadovoljavaju¢i kompromis izmedu intenziteta Ceteringa i
taCnosti pracenja u prisustvu razliitih smetnji 1 neodredenosti, predlozene su razlicite
strategije kompenzacije, od kojih ijedna nije dala u potpunosti zadovoljavajuce rezultate.

Poslednjih godina znacajnu paznju privla¢e hibridna upravljanja na osnovu teorije

sistema upravljanja promenljive strukture s kliznim rezimom i teorije fazi upravljanja, tzv.
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upravljanje s fazi-kliznim rezimom, kod kojih se u veéini slucajeva teorija sistema
promenljive strukture primenjuje na analizu i projektovanje fazi logic¢kih regulatora (Palm,
1996; O'Dell, 1997). S druge strane, koriste se dobre osobine fazi regulatora (blaga promena
upravljanja, nepostojanje potrebe za potpunim poznavanjem upravljanog objekta) u cilju
poboljsanja osobina kliznih rezima.

Fazi upravljanje je uvedeno pocetkom sedamdesetih godina proslog veka kao pokusaj
da se upravlja sistemima koje je teSko modelirati zbog izrazitih nelinearnosti i slozenosti.
Pocetna istrazivanja profesora Mamdanija'® (Mamdani, 1974) i njegovih saradnika vezana za
fazi upravljanje bila su motivisana uvodnim radovima Zadeha'’ (Zadeh, 1965) u kojima su
ponudeni lingvisticki pristup i analiza sistema zasnovana na teoriji fazi skupova. Tokom
proteklih godina, fazi upravljanje je postalo jedno od najaktivnijih i najplodonosnijih
podrucja istrazivanja u primeni teorije fazi sistema. Fazi upravljanje se pokazalo korisnim
kod upravljanja objektima, koje je tesko analizirati klasi¢énim kvantitativnim tehnikama.
Iskustvo je pokazalo da se u situacijama kada su nepoznati parametri sistema ili potpun
model sistema, kao i kada se informacije prikazuju kvalitativno, neprecizno ili nesigurno,
postizu bolji rezultati pomocu fazi regulatora.

Klasi¢na logika se zasniva na jasnim i precizno utvrdenim pravilima i bazirana je na
teoriji skupova koji imaju jasno odredene granice (Crisp - jasan, bistar), pri ¢emu neki
element moze ili da pripada nekom skupu ili ne. U fazi logici nije precizno definisana
pripadnost jednog elementa odredenom skupu (fuzzy - maglovit, nejasan), ve¢ element ima
odredeni stepen pripadnosti skupu ¢ija skalirana mera moZe da uzima vrednosti od 0 do 1.
Fazi logika, na kojoj je zasnovano fazi upravljanje, u osnovi je bliza ljudskom nacinu
razmiSljanja 1 jeziku kojim se ljudi sporazumevaju od klasi¢nih logickih sistema. Pomocu nje
se obezbeduje efikasan alat za prikazivanje pribliznih, neta¢nih informacija koje se javljaju u
realnim okvirima.

Sustinu fazi regulatora ¢ini skup lingvisti¢kih upravljackih pravila koja su povezana
fazi implikacijom i kompozicijom. Tako fazi regulator moze da Se posmatra kao nacin da se
lingvisticka strategija upravljanja zasnovana na znanju eksperata transformiSe u strategiju
automatskog upravljanja. To je "inteligentni" nacin upravljanja, koji u odredenoj meri
oponasa ljudsko razmisljanje i iz tog razloga ima osobine ekspertnog upravljanja. Fazi

upravljanje obezbeduje formalnu metodologiju za predstavljanje, manipulaciju 1

¢ Mahmood Mamdani, indijski nau¢nik

7 Lotfali Askar Zadeh, azerbejdzanski nauénik
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implementaciju ljudskog heuristickog predznanja o tome kako kontrolisati jedan odredeni
sistem. Cilj fazi pristupa je da, umesto jezikom matematike, pokusa da $to bolje resi problem
upravljanja sistemom, omoguéi implementaciju inzenjerskog iskustva o procesu u sam
algoritam regulatora.

Fazi sistemi vrSe nelinearno preslikavanje ulaznog prostora X u izlazni prostor Y, §to je
ekvivalentno funkciji y(t)=f (x(t)) gde funkcija f nije definisana kao analiti¢ka funkcija,

ve¢ kao preslikavanje tacke u tacku, dok se izmedu taCaka vrSi interpolacija. Veza izmedu
tacaka se ostvaruje ako-onda ("if-then") pravilima koja povezuju odredene (referentne) tacke
ulaznog i izlaznog prostora. Ovo je unutrasnji logicki deo sistema zapamcen u tzv.
lingvistiCkoj memoriji. Referentne tacke se definiSu pomocu fazi skupova. Interpolacija
funkcije izmedu referentnih tacaka zavisi od oblika funkcija pripadnosti referentnih fazi
skupova, odredenog metoda implikacije, na¢ina izraCunavanja kao i defazifikacionog metoda.
Tako je funkcija f definisana algoritmom izra¢unavanja i skupom parametara koji su izrazeni
lingvisticki, a proces zaklju¢ivanja oponasa nacin na koji ljudi zakljucuju. Znacajniji razvoj
fazi logike nastupio je osamdesetih i devedesetih godina proslog veka (Zimmemann, 1985;
Kosko, 1992), kada su nastale mnoge prakticne primene fazi upravljanja u avionskoj
industriji, automatizaciji saobracaja, automobilskoj industriji, elektroenergetici, upravljanju

procesima, robotici itd.
6.1.1 Dosadasnji rezultati

U poglavljima 4 i 5, dat je pregled radova koji se bave problemom upravljanja ABS-om
s kliznim rezimom u vremenski-kontinualnom i diskretnom domenu. Takode, postoji veéi
broj radova koji se bave istom problematikom, ali je kao metoda upravljanja upotrebljeno fazi
upravljanje. Njegova prednost u odnosu na ostale metode upravljanja ogleda se u mogu¢nosti
primene kod upravljanja sistemima ¢iji matematicki model nije u potpunosti opisan, kao Sto
je to slucaj kod ABS-a gde su izvrSena odredena zanemarivanja prilikom modeliranja.

Jedan od nacina projektovanja algoritama upravljanja je da se upotrebe linearizovani
modeli ABS-a u okolini radnih ta¢aka. Takav pristup prilikom projektovanja fazi upravljanja
primenjen je u (Precup, 2011). Samopodesavajuci PID kontroler, zajedno sa kombinacijom
fazi i genetickog algoritma, dat je u upravljanju ABS-om u (Sharkawy, 2010). Fazi kontroler
Takagi-Sugenovog tipa, koji je upotrebljen za upravljanje proklizavanjem kod ABS-a,
predlozen je u (Precup, 2004). U (Stan, 2007) daje se kriti¢na analiza pet razlicitih reSenja na

osnovu fazi upravljanja, primenjenih u ABS-u. Ovde, Takagi-Sugeno fazi kontroler
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kombinuje posebno projektovane Pl i PID kontrolere za razlicite opsege radnih tacaka. Jo§
jedna primena fazi upravljanja u ABS-u data je u (Modi, 2012; Subbulakshmi, 2014).
Znacajan rad uloZen je u istrazivanju kombinacija ove dve topologije (Palm, 1996),
tako da se prevazidu ogranicenja kliznog rezima, a da se pritom garantuje uniformna globalna
stabilnost i1 neosetljivost na spoljasnje poremecaje (Anti¢, 1998). U (Oudghiri, 2007)
projektovan je robustni fazi-klizni kontroler koji je upotrebljen za upravljanje vozilom na
osnovu konstantnog podesavanja ko¢ionog momenta. Simulacije za razlicite uslove na putu
potvrdile su efikasnost predlozene metode. U (Lin, 2003(a)) predstavljen je
samopodeSavajuc¢i fazi-klizni regulator, koji se sastoji od fazi kontrolera i robustnog
kontrolera. Fazi kontroler je upotrebljen da oponasa idealni kontroler, a robustni kontroler je
projektovan tako da kompenzuje aproksimacionu gresku izmedu signala idealnog kontrolera i
fazi kontrolera. Algoritam za podeSavanje kontrolera je odreden tako da obezbedi stabilnost
sistema u smislu Ljapunova. U (Park, 2001) ABS kontroler se sastoji od fazi kontrolera i
observera brzine vozila na osnovu kliznog rezima. U ovom slu¢aju observer na osnovu
merenja brzine tocka estimira brzinu vozila koja se dalje upotrebljava za izracunavanje

vrednosti proklizavanja.
6.1.2 Projektovanje UKR-a s dodatnim fazi blokom

U ovom odeljku, izvrsi¢e se unapredenje metode upravljanja predstavljene u (Mitié,
2012) upotrebom kombinacije gore pomenutih metoda upravljanja. Fazi blok u fazi-kliznom
regulatoru (FKR) bice iskoriS¢en za odredivanje vrednosti klju¢nih parametara koji se koriste
prilikom definisanja prekidacke funkcije kliznog rezima. Njena dinamika je odredena tzv.
metodom zakona dosezanja, ili, preciznije, proporcionalno plus konstantnim zakonom
dosezanja 1 bila je predmet razmatranja u odeljku 4.3.3. Kao §to je ve¢ receno, zakon UKR-a
s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja, u slucaju ABS-a, odreden je

slede¢om relacijom:
M, =-g, (4. %, )_l( f.(4,%)+M oc+M, sgn(a)) : (6.1)

Uzimaju¢i u obzir prethodnu jednacinu, fazi blokovi bice upotrebljeni za procenu

promenljivih parametara zakona upravljanja (M, M), koji ¢e da zavisi od rastojanja

pf
vektora stanja od klizne hiperpovrsine i brzine prilaza vektora stanja kliznoj hiperpovrsini
(Miti¢, 2012). Vrednosti parametara FKR-a mogu da se izaberu tako da se dobije najbolje

ponasanje sistema u zavisnosti od odredenog kriterijuma.

- 116 -



Upravljanje zasnovano na primeni fazi-kliznih rezima

Pretpostavimo da postoji m pravila u bazi fazi pravila i svako od njih ima slede¢u

formu:
Praviloi: if pisP thenuisU, , (6.2)

gde je p ulazna promenljiva fazi sistema, u izlazna promenljiva fazi sistema, P su funkcije
pripadnosti trougaonog tipa i U, je singlton upravljacka akcija za i=1,2,...,m.

Posto se posmatra rastojanje od klizne hiperpovrSine, znak prekidacke funkcije
(pozitivan ili negativan) nije od znacaja prilikom projektovanja zakona upravljanja. Imajuci
to u vidu, definisacemo fazi pravila na osnovu apsolutnih vrednosti od o . Kako bi se izbegla
redudantnost, oba fazi bloka imaju samo jedan ulaz i jedan izlaz. Prvi, upotrebljen za

odredivanje parametra M , kao ulaz Koristi prekidacku funkciju o, dok drugi Koristi prvi

izvod od o. Osnovna ideja projektovanja upravljanja je da velika vrednost parametara
zakona upravljanja treba da se primeni kada je vektor stanja udaljeniji od Kklizne
hiperpovrsine, tako da dovede do brzeg priblizavanja sistema kliznoj hiperpovrsini. S druge
strane, kada je trajektorija sistema ve¢ blizu klizne hiperpovrsine, upravljacki signal treba da
ima manju vrednost. Na taj nacin, sistem postaje brzi u smislu neosetljivosti na poremecaje i

cetering je znacajno ublaZen.

UKR sa dodatnim fazi blokom

|
| |
| \ |
ﬂ,. ; + O : I ﬂ'(t)
ref | o : Model -
" l j EKQ ! ABS-a
| |
| |
A1) i M, M\ |
| i
| > |
I FS |
: d/dt > |
| |
| |

Slika 6.1 Strukturna blok sema UKR-a s dodatnim fazi blokom.
Jedan potpuni skup fazi pravila M - fazi bloka moze da ima slede¢u sadrzinu:

if c =NthenM, =N,
if c =M thenM, =M, (6.3)
if o =VthenM, =V,
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gde se koriste sledeCe oznake: N - nulto pojacanje, M - malo pojacanje, a V - veliko

pojacanje. Na sli¢an nac¢in moze da se definise potpuni skup fazi pravila M,-fazi bloka kao:

if & =N then My =V,

if 6 =M thenMpf =M,

if 0 =VithenM;=N.

slikama 6.2 i 6.3.

(6.4)

Normalizovani fazi skupovi promenljivih o,6,M,M ={N,M,V} prikazani su na

o s
N Mo N M V
o mmmm— ] T e
\ &% . \ £ P4
\ ’ N\ / A Lo /
\ / \ / \ / \ /
¥ b \ N o
N B, ¥4 it
\N/ v \/ Vv
A N\ A /\
Y /N £ /A
A i 7o Sy /N
/ \ / \ / \ / \
¥4 Yo \ / \ & \
< / v/ \ ry = / v/ R
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Slika 6.2 Funkcije pripadnosti Mc-fazi bloka.
ta A
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3 ’/\\ / \ //\\ /
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Slika 6.3 Funkcije pripadnosti M,-fazi bloka.

Nelinearno mapiranje, od ulaza do izlaza fazi blokova, vrsi se na osnovu iskustva i

sistemom pokusaja 1 promasaja. Funkcije pripadnosti su trougaone sa slede¢im centrima:
a) Mc-fazi blok: {0; 0,05, 0.1} zaulaz o i1{0; 5; 10} zaizlaz M,

b) Mp-fazi blok: {0; 50; 100} za ulaz & i {100; 125; 150} zaizlaz M .

metoda centra gravitacije (Lee, 1990):

Uzimaju¢i u obzir problem upravljanja, kao metod defazifikacije upotrebljena je
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ia)i xU,

U= = - , (65)
29
i=1
gde je @, aktivaciona (eng. firing) tezina i-tog pravila.
Zakon upravljanja formiran na takav na¢in moze da se ponovo napise kao:

M, =-9,(4.%) " (f,(4%)+M o+M,sgn(c)). (6.6)

6.1.2.1 Simulacioni rezultati

Primena UKR-a s dodatnim fazi blokom, opisana sa (6.6), u upravljanju ABS-om daje
simulacione rezultate prikazane na slici 6.4. Vreme trajanja simulacije je 2,5s. Upravljacki
signal je ograni¢en na opseg [0; 0,9]. Kao §to moze da se vidi sa slike, performanse pracenja

zadate referentne vrednosti proklizavanja od A, =0,2 su veoma dobre, a vreme zaustavljanja

vozila je priblizno oko 1,4 s.
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e S e T B e ) s e
= e } ---Tocak
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Slika 6.4 Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja (6.6).
6.1.2.2 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni rezultati primene predloZenog hibridnog upravljanja na ABS prikazani
su na slici 6.5. Ovde je, za razliku od simulacije, upravljacki signal dodatno smanjen na opseg
[0,2; 0,4], a razlozi za ovo smanjenje su detaljno opisani u odeljku 4.3.4.2. Vreme uzorkovanja

je podeSeno na 5ms. Kao $to moze da se vidi sa slike, dobijeni rezultati su bolji u poredenju sa
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eksperimentalnim rezultatima primene UKR-a s proporcionalno plus konstantnim zakonom
dosezanja (opisan u odeljku 4.3.4.2) u smislu: smanjenja efekta Ceteringa usled Cinjenice da je
dinamika priblizavanja blago usporena kako je trajektorija sistema bliza kliznoj pravoj; boljeg

pracenja referentne vrednosti usled promenljivih vrednosti parametara upravljanja.

T =T
= 15 [ T Lo e [ ——— T—— e s e el O OzrD
£ T : i T} ! : } ! i =~ Tocak

Ittt | |
= 10f--——- e e . |t . S—  J—
£ | | .1: “":V """""" LI | i i i
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& S ; ! 7 TS = =—
| | 1 } I -

Proklizavanje

0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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AL 'H I
Slika 6.5 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (6.6).
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6.2 Upravljanje zasnovano na primeni fazi-kliznih rezima i

genetickih algoritama

Kao $to je ve¢ pokazano kroz mnogobrojna istrazivanja, kombinacija savremenih
metoda upravljanja i genetickih algoritama pokazala se kao veoma uspeSna prilikom
upravljanja sloZenih sistema. Ova potreba se, najpre, ogleda u Cinjenici da mnogi parametri
zakona upravljanja zahtevaju podeSavanja parametara, koji se najcesce biraju metodom
pokusaja i greske. Pogresan izbor parametara moze da dovede do losih perfomansi pa je
logican zakljucak da je potrebno da se uvede neka od optimizacionih tehnika u cilju
unapredenja samog algoritma.

Geneticki algoritmi predstavljaju tehniku optimizacije i pretraZivanja koja pripada grupi
evolutivnih algoritama 1 bazira se na bioloSkim zakonima evolucije, genetike i prirodne
selekcije. Principe ove tehnike utemeljio je Holand (Holland, 1975), a razvio i prakti¢no
primenio njegov ucenik Goldberg (Goldberg, 1989). Detaljnije informacije o genetickim
algoritmima mogu se nac¢i u literaturi (Back, 1996; Mitchel, 1996).
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Geneticki algoritam radi sa populacijom taCaka, oznaCenim kao jedinke. Jedinka
predstavlja kodirano potencijalno resenje optimizacionog problema. Geneticki algoritam
zapocinje slu¢ajnim izborom populacije koja se potom procesira iz jedne u drugu generaciju.
Optimalnost jedinke u skladu sa konkretnim optimizacionim zadatkom se opisuje posebnom
funkcijom optimalnosti. U skladu sa Darvinovim principom prirodne selekcije, najsposobnije
jedinke dobijaju vecu Sansu da budu selektovane i proizvedu potomke za slede¢u generaciju.
To znaci da se u svakoj generaciji boljim jedinkama omogucuje da proizvedu potomke koji
¢e zameniti inferiorne jedinke. Geneticki operatori ukrStanja (rekombinacija) 1 mutacije se
primenjuju na roditelje u cilju stvaranja novih kandidata za reSenja optimizacionog problema.
Ukr$tanjem se razmenjuje geneticki materijal dve jedinke. Tako se stvaraju nove dve i
efikasno se ispituje zadati prostor pretrazivanja. Mutacija nasumice menja geneticki sadrzaj
jedinke ¢ime se izbegava zadrzavanje u lokalnom optimumu i omogucava obogacivanje
genetickog potencijala populacije. Kao rezultat evolutivnog ciklusa selekcije, ukrStanja i
mutacije, dobijaju se sve bolja reSenja zadatog problema unutar populacije. Primena
genetickih operatora nad jedinkama traje sve dok se ne nade dovoljno dobro reSenje
optimizacionog problema ili dok se ne dostigne zadati maksimalni broj generacija.

Osnovne prednosti genetickih algoritama u odnosu na druge, tradicionalne metode
optimizacije su:

— rade sa populacijom mogucih reSenja (jedinki) umesto sa samo jednim, pa

pretrazivanje moze da se obavlja paralelno,

— omogucavaju robustnu pretragu i nalazenje optimalnih ili skoro optimalnih resenja
u okviru velikih, kompleksnih kao i slabo poznatih prostora pretrazivanja,

— mogu da se primene i na nelinearne optimizacione probleme definisane i u
vremenski- kontinualnom i u diskretnom prostoru pretrazivanja,

— ispituju razli¢ite oblasti prostora pretrazivanja i mnoga moguca reSenja
istovremeno, pa imaju vecu verovatnocu konvergencije ka optimalnom resSenju i
izbegavanju lokalnih minimuma,

— ne zahtevaju nikakvo predznanje o strukturi problema koji se reSavaju (izuzev
definisane funkcije optimalnosti) niti bilo kakve diferencijale promenljivih.

Geneticki algoritmi su se tokom godina pokazali kao univerzalna optimizaciona tehnika
primenljiva na Siroku klasu problema: optimizacija parametara u sistemima automatskog
upravljanja (Teng, 2003; Dankovi¢, 2007), identifikacija sistema (Kristinsson, 1992),
optimizacija fazi logi¢kih regulatora, pretrazivanje, reSavanje problema iz kombinatorike,

robotike, digitalne obrade signala, automatskog racunarskog programiranja... Ipak, treba
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imati u vidu da geneticki algoritmi nisu uvek najpogodnija tehnika optimizacije za svaki tip

optimizacionog problema.
6.2.1 Dosadasnji rezultati

Kao S§to je ve¢ napomenuto, geneticki algoritmi su nasli Siroku primenu prilikom
optimizacije parametara u upravljanju zasnovanom na nekoj od naprednih tehnika kao §to su
klizni rezimi, fazi logika, itd. U (Dereje, 2011) geneticki algoritam je upotrebljen prilikom
definisanja integralne prekidacke funkcije u kliznom rezimu. Dobijeni rezultati Su uporedeni
s rezultatima dobijenim primenom klasi¢nog PID upravljanja, ¢ime je pokazana superiornost
predlozene metode u upravljanju manipulatorom. Sli¢an pristup je primenjen u (Kdse, 2013).
U (Ng, 1995) geneticki algoritam je upotrebljen prilikom definisanja pravila fazi-kliznog
regulatora, ¢ime je prevaziden odabir pravila na osnovu iskustava projektanta i metoda
pokusaja 1 greSke. Primena geneti¢kog algoritma u optimizaciji parametara kliznog rezima
nasla je primenu i u automobilskoj industriji (Ozer, 2014). Klizni rezim S vremenski
promenljivom kliznom hiperpovr$inom predlozen je u (Tokat, 2009) pri ¢emu su geneticki
algoritmi  primenjeni, takode, prilikom optimizacije parametara predloZzenog zakona
upravljanja. Primena genetic¢kih algoritama moze da se vidi i prilikom definisanja fazi pravila
u (Lee, 2002). Shodno ovome, u nastavku bice opisano upravljanje koje objedinjuje klizni
rezim, fazi logiku i geneticki algoritam, stvarajuci, na taj nac¢in, hibridno upravljanje u kojem

su prisutni svi dobri elementi pojedina¢nih teorija upravljanja, a otklonjeni losi.
6.2.2 Projektovanje FKR-a s geneti¢kim algoritmom

U cilju projektovanja zakona upravljanja, polazi se od modela ABS-a u sledecem
obliku:

A=T(4,%)+9 (4% )M, (6.7)
pri ¢emu su funkcije f (l, XZ) [ g(/i,xz) opisane jednacinama (2.17) i (2.18) i vazi da je
x, # 0. Ukoliko pretpostavimo da su f,(4,%,) i g,(4,%,) nominalne vrednosti funkcija

f(4,%) i 9(4,%), moze da se definiie nominalni model ABS-a kao:
A=1(4,%)+0, (4% )M,. (6.8)

Ukoliko u sistemu postoje neodredenosti dolazi do razlike izmedu nominalnog i

stvarnog modela, pa se jednacina (6.8) moze da se ponovo napise u slede¢em obliku:
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A=[ £, (A,%)+AF (4,%) ]+ 9,(4%,)+Ag (4, %,) M,

= £ (%) + 0, (4%) +w,

gde je: W=Af (4,%,)+Ag(4,%,)M,; Af(4,%,) i Ag(4,X,) su neodredenosti u sistemu,

(6.9)

w<W, W je pozitivna konstanta.

Glavni upravljacki cilj je da se obezbedi zakon upravljanja tako da proklizavanje A(t)

prati zadatu trajektoriju 4, (t). U tom sluéaju, greska pracenja 4,(t) moze da se definige

kao:
2 (1) =24 (t)-A(1). (6.10)

Posto je model ABS-a zapravo sistem prvog reda, greSka pracenja ujedno predstavlja i

prekidacku funkciju S (t) a njena dinamika je blize opisana slede¢com jednacinom:
$(t)=-M,s+M_sgn(s(t)); M M, >0. (6.11)

Na osnovu (6.8), (6.10) i (6.11) moze da se odredi zakon upravljanja u slede¢em
obliku:

M, =g," (4 %)~ f, (A.%)+ 4, -M, 4 =M sgn(4,)]. (6.12)

Prilikom projektovanja UKR-a neophodno je poznavanje modela sistema i moguénost
odredivanja inverzne dinamike sistema, $to nije uvek lak zadatak, a nekada je ¢ak i nemoguc.
Takode, iz poslednje jednacine moze da se primeti da u zakonu upravljanja postoje parametri

M, i M. koji nisu precizno odredeni ve¢ se oni odreduju na osnovu sistema pokusaja i

promasaja. Da bi prevazisli navedene probleme algoritam upravljanja bi¢e unapreden
dodavanjem genetickog algoritma kao univerzalne optimizacione tehnike i fazi regulatora
pogodnog prilikom primene kod sistema sa modelima koji nisu precizno definisani. Ukoliko
pretpostavimo da su parametri sistema (6.7) dobro poznati, onda bi idealni kontroler mogao

da se definise kao
M, =g.*(4, xz)[ fo(A,%)+ 4, —M "2, =M sgn (4, )] (6.13)

Sada primenom zakona upravljanja (6.13) i genetic¢kih algoritama mogu da se definisu
optimalne vrednosti parametara M; i M,. Geneticki algoritam koji je iskori§¢en u

eksperimentu ima slede¢e parametre: pocetnu populaciju od 200 jedinki, broj generacija 150,
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stohasticku uniformnu selekciju, reprodukciju uz 12 elitnih jedinki i Gausovu mutaciju sa
sakupljanjem. Hromozom ima strukturu koja se sastoji od 2 parametra ( M; i M), kodirana

realnim brojevima: a i b. Cilj eksperimenta je da se postigne $to manja srednje kvadratna
. N 2 - . .
greska J(M,", M, )z?'[(,i—ﬂref) dt. Ukupno vreme trajanja eksperimenta je 10s. S
0
obzirom da je za brzinu konvergencije geneti¢kog algoritma ka optimalnim reSenjima vrlo
bitan procesor racunara, treba ista¢i da je u eksperimentima kori§¢en racunar s procesorom

Intel (R) Xeon (R), CPU E5-1660 3.30GHz sa 8GB RAM memorije. Za ovako podeseni
geneticki algoritam dobijene su slede¢e optimalne vrednosti za trazene parametre: M; =1,86
i M. =0,94, pri ¢emu je postignuta ta¢nost reda od 10" (J=0,0000001521).

Medutim, u realnom slucaju nije mogucée da se precizno odrede svi parametri sistema
pa idealni kontroler ne moze da se precizno implementira. Da bi se ovo prevazislo, doslo se
na ideju da se uz pomo¢ fazi kontrolera aproksimira ponasanje idealnog kontrolera, a da se
razlika izmedu ta dva kontrolera nadoknadi dodavanjem robustnog kontrolera. Uzimajuéi u
obzir (6.2), pri ¢emu se kao ulaz koristi prekidacka funkcija opisana sa (6.11), jednacina (6.5)

moze da se ponovo napise kao:

u=UTe, (6.14)

pri gemu je U=[U,,U,,...,U, ] vektor parametara i &=[&, &, ..., &,] je regresivni

vektor sa & definisan na slede¢i nacin:

g="9_ (6.15)

Na osnovu univerzalne teoreme aproksimacije (Wang, 1994) postoji optimalni fazi

kontroler u formi (6.14) takav da je:
M, (t)=u"(s,U" )+ =U"&+e, (6.16)

gde je & greska aproksimacije i smatra se da je ograni¢ena tj. vazi da je £¢<E. Sada

koristimo ovaj fazi kontroler kako bi aproksimirali idealni kontroler opisan sa (6.11) u obliku:
a(s,O)=0T§+g, (6.17)

pri ¢emu je ukupno upravljanje odredeno sa:
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Uy, (t):l](s,U)+ Uy (5), (6.18)

gde je u, (S) robustni kontroler koji sluzi da nadomesti razliku izmedu idealnog i fazi

kontrolera. U radu (Lin, 2003(a)) pokazano je da je sistem opisan jednac¢inama (6.16)-(6.18)

stabilan u smislu Ljapunova i da se izborom parametara:

U =ns(t)é, (6.19)
u, =Esgn(s(t)), (6.20)
E=ms(t), (6.21)

moze postici upravljacki cilj (6.10).
6.2.2.1 Simulacioni rezultati

Simulacioni rezultati primene upravljanja (6.18) prikazani su na slici 6.6.
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Slika 6.6 Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja (6.18).

Moze da se primeti da je odrzavanje referentne vrednosti proklizavanja od 0,2 veoma
dobro, ¢ime se obezbeduje maksimalna vrednost koeficijenta prijanjanja vozila na povrSinu
po kojoj se krece. Mada, mogu da se uoce i blage oscilacije oko ravnoteznog stanja, Sto moze
da se opravda neto veéim vremenom izvrsavanja predlozenog algoritma. Cetering je u
velikoj meri ublaZzen, $to c¢ini predlozeno upravljanje veoma pogodnim i za fizicku

realizaciju.
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6.2.2.2 Eksperimentalni rezultati

Primena upravljanja (6.18) na model ABS-a u realnom vremenu daje eksperimentalne
rezultate prikazane na slici 6.7. Konstatacija da je Cetering znacajno ublazen se u realnom
vremenu pokazala kao ispravna, a oscilacije oko ravnoteznog polozaja u zadnjem delu
karakteristike mogu da se opravdaju bliskim vrednostima brzina vozila i tocka, tj. tocak je
ve¢ U znacajnoj meri ukocio. Takode, moze se uociti znacajno krace vreme zaustavljanja

vozila (oko 0.8s) u poredenju sa prethodno dobijenim rezultatima (oko 1.8s-2.25).
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Slika 6.7 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (6.18).

6.3 Upravljanje zasnovano na primeni kliznih rezima i

neuronskih mreza

Medu hibridnim kontrolerima, znac¢ajno mesto pripada slozenom upravljanju koje se
zasniva na sinergisti¢koj kombinaciji neuronskih mreza i UKR-a. Neuronska mreza, S jedne
strane, ima sposobnost da aproksimira svaku zadatu funkciju i da prepozna 1 predvidi sloZene
sablone (Yia, 2007), dok UKR, s druge strane, predstavlja koristan i mocan alat za
suocavanje sa neizvesnostima, nelinearnostima i ograni¢enim spoljasnjim poremecajima, Koji
se javljaju kod sistema (Hu, 2011).

Vestacke neuronske mreze u sustini predstavljaju sistem sastavljen od odredenog broja
jednostavnih, medusobno povezanih elemenata za obradu, koji obraduju informacije na

osnovu odziva na spoljasnje ulaze (Caudill, 1989).
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Obi¢no su neuronske mreze organizovane u slojeve, sastavljene od vise medusobno
povezanih "¢vorova"”, koji sadrze aktivacione funkcije. Obrasci podataka se na mrezu dovode
preko ulaznog sloja, koji komunicira sa jednim ili vise skrivenih slojeva, gde se zapravo vrsi
obrada preko sistema tezinskih veza. Nakon toga, skriveni slojevi generiSu izlaz preko
izlaznog sloja.

Vec¢ina neuronskih mreza sadrzi neki oblik pravila u¢enja, koji modifikuje tezine veza
na osnovu ulaznih obrazaca. lako postoji veliki skup razlicitih pravila u¢enja kod neuronskih
mreza, jedna od najéei¢e koriéenih je tzv. delta pravilo u okviru backpropagation®®
neuronskih mreza. Funkcionisanje ove mreze mozZe da se jednostavnim refima opiSe na
slede¢i nacin: kada se na ulaz mreze dovede odredeni obrazac, mreza napravi slucajnu
pretpostavku Sta bi to moglo da bude; nakon toga ona vidi koliko je njen odgovor udaljen od
stvarnog i na osnovu toga vrsi prepodeSavanje svojih tezinskih koeficijenata. Takode, u
svakom ¢voru skrivenog sloja se nalazi sigmoidalna aktivaciona funkcija koja polarizuje
aktivnost mreze i pomaZze u njenoj stabilizaciji.

Neuronske mreze odlicno resavaju probleme klasifikacije i predvidanja, odnosno sve
probleme kod kojih postoji odnos izmedu prediktivnih (ulaznih) i zavisnih (izlaznih)
promenljiva, bez obzira na visoku sloZenost te veze (nelinearnost). Danas se neuronske mreze
primenjuju u mnogim segmentima zivota poput medicine, bankarstva, masinstva, geologije,
fizike itd., najceS¢e za probleme raspoznavanja uzoraka, obrade slike, obrade govora,
optimizacije, nelinearnog upravljanja, obrade nepreciznih i nekompletnih podataka,

modeliranja i simulacije i sl.
6.3.1 Dosadasnji rezultati

U (Hao, 2007) predlozena je upravljacka Sema na osnovu kliznog rezima za klasu
nelinearnih sistema s neodredenostima, koja se bazira na kombinaciji fazi-neuronske mreze i
jednostavne neuronske mreze. Jednostavna neuronska mreza se definiSe na osnovu
prekidacke povrSine integralnog kliznog rezima i njen izlaz predstavlja korektivno
upravljanje, a fazi-neuronska mreza se koristi za oponasanje ekvivalentnog upravljanja. U
ovoj strukturi, ne moraju se unapred poznavati granice neodredenosti 1 spoljaSnjih
poremecaja, a stabilnost sistema Se analizira na osnovu funkcije Ljapunova. Sli¢an pristup, ali
ovog puta za robotske manipulatore primenjen je u (Purwar, 2004). Jo$ jedna kombinacija

kliznog rezima i neuronskih mreza data je u (Yildiz, 2007). Neuronska mreZa je u ovom

'8 eng. backpropagation - propagiranje greke unazad
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slu¢aju upotrebljena za minimizaciju kriterijumske funkcije koja je izabrana tako da zavisi od
rastojanja trajektorije sistema od klizne hiperpovrsine. Ovaj pristup je primenjen kako na
sisteme sa vise ulaza i izlaza'® (MIMO), tako i na sisteme s jednim ulazom i jednim izlazom?
(S1SO). U (Lin, 2001) predlozena je rekurentna fazi-neuronska mreza (RFNM) s kliznim
rezimom za upravljanje servo-mehanizmom. Ovde je RFNM observer iskoris¢en za
podesavanje granica nelinearnosti u realnom vremenu. Takode, predloZen je analiticki metod
zasnovan na diskretnoj Ljapunovoj funkciji u cilju obezbedivanja konvergencije greske
pracenja.

U (Poursamad, 2009), hibridni kontroler je projektovan na osnovu feedback
linearizacije, u kombinaciji s dve feedforward neuronske mreze, i primenjen je na upravljanje
ABS-om. Mreze su iskoriS¢ene za opisivanje nelinearnosti sistema. Adaptivni zakon je
izveden na osnovu strukture kontrolera, tako da se podeSavanje tezina vr§i primenom
gradijentne metode i algoritma propagacije greSke unazad. Na kraju, stabilnost celokupnog
sistema je dokazana u smislu Ljapunova, a primena predloZzenog upravljanja dala je dobre
rezultate i pored neodredenosti parametara i razlicitih uslova na putu.

U (Topalov, 2009(b)) opisan je adaptivni neuro-fazi pristup upravljanja za nelinearne
dinamicke sisteme koji imaju nepoznatu dinamiku, gresku modeliranja i razli¢ite vrste
neodredenosti, i primenjen je prilikom projektovanja kontrolera za regulisanje proklizavanja
tocka. Predlozena struktura upravljanja sastoji se od konvencionalnog kontrolera i neuro-fazi
feedback kontrolera. Poslednji je primenjen u cilju obezbedivanja globalne asimptotske
stabilnosti i kao inverzni referentni model odziva objekta upravljanja. Njegov izlaz je
upotrebljen kao signal greSke za online algoritam ucenja Koji je primenjen za podeSavanje
parametera neuro-fazi kontrolera. U (Lin, 2003(b)) predloZeno je hibridno upravljanje s
rekurentnom neuronskom mrezom (RNM) za ABS. Ovaj hibridni upravljacki sistem sastoji
se od idealnog i kompenzacionog kontrolera. Idealni kontroler, koji se sastoji od RNM
observera, je zapravo glavni kontroler, a kompenzacioni vrsi kompenzaciju razlike izmedu
realne i estimirane vrednosti neodredenosti u sistemu.

U (Yuanwei, 2009) opisana je dinamika jedne Cetvrtine vozila i predloZen je robustni
zakon upravljanja na osnovu kliznog rezima koji se bazira na neuronskoj mrezi S funkcijama

radijalnog bazisa®* (RBF). Ovakav pristup primenjen je za upravljanje proklizavanjem kod

9 eng. Multi Input Multi Output
? eng. Single Intput Single Output

%! eng. Radial Basis Function
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vozila. Kao dodatak, uvedena je i pomerajuca klizna hiperpovrsina koja se pomera do Zeljene
klizne hiperpovrsine tako da se obezbedi brze pracenje reference. Na taj nacin, skracuje se
faza dosezanja kod kliznih rezima i garantuje se robustnost sistema tokom celog procesa

upravljanja.

6.3.2 Projektovanje UKR-a sa estimatorom greske modeliranja dobijenim

uz pomo¢ neuronske mreze

Zbog prisustva neodredenosti u sistemu postoji greSka u stacionarnom stanju koja moze
da bude smanjena ukoliko se estimator greske modeliranja implementira kao dodatna
komponenta zakona upravljanja (Zeinali, 2010). S druge strane, ve¢ je pokazano da primena
vestacke neuronske mreze u upravljackoj logici znacajno povecava robustnost i stabilnost
pojedinih sistema (Munoz, 2000; Song, 2008). Imajuci to u vidu, u ovom odeljku, procena
greSke modeliranja u narednom vremenskom trenutku uzorkovanja izvrSi¢e se primenom
poboljsane neuronske mreze (ubacivanjem ortogonalnih funkcija u odredenom sloju) i
rezultujuc¢i signal bi¢e dodat u predlozeni DUKKR. Pored toga, da bi se realizovalo
predlozeno upravljanje bi¢e potrebna joS jedna neuronska mreza koja ¢e se koristiti za
modeliranje objekta upravljanja.

Uzmimo u razmatranje nelinearni diskretni sistem oblika (5.1). Ukoliko pretpostavimo

da postoji model u slede¢em obliku:
Vs = T + G4, (6.22)

gde fk =f (Yoo ykfn) i g, =9 (yk,..., ykfn) oznacavaju odgovarajuce estimirane vrednosti
funkcija f, i g,. Nadalje je postupak projektovanja upravljanja potpuno isti kao u odeljku
5.2, s tim §to se sada umesto nominalnih koriste estimirane vrednosti funkcija. U odeljku
5.2.2 pokazano je da tacnost sistema u stacionarnom stanju zavisi od izraza C0(8k+1—8k).
Ukoliko su u sistemu prisutne velike neodredenosti, takode ¢e greska modeliranja, a samim
tim 1 greska pracenja biti veca u stacionarnom stanju. U tom slucaju neophodno je da se
poveca vrednost parametra « da bi se uspostavio kvazi-klizni rezim §to neminovno dovodi
do povecéanja Ceteringa. Da bi se izbegao dalji porast parametra « , najbolje reSenje je da se
smanji uticaj neodredenosti u sistemu uvodenjem estimirane vrednosti greSke modeliranja u

zakon upravljanja. U cilju povecanja ta¢nosti u stacionarnom stanju, bi¢e predloZeno

upravljanje neuronskom mrezom s kvazi-kliznim rezimom (NUKKR) u slede¢em obliku:
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Colgk (co ( f - rm) +CE , +...

ot G+ (T /(1-27))san (5,) + Coter )

u, =-—

(6.23)

gde 7,,, predstavlja aproksimacionu vrednost greske modeliranja ¢, , u narednom trenutku.

Zamenom (6.23) u (5.1), dinamika prekidacke funkcije moze da bude opisana sa:
S =S —aTsgn (Sk ) +Cy (gk+1 T _(gk — Tk )) : (6.24)
Kako bi se obezbedio kvazi-klizni rezim i stabilnost u sistemu, opisanim sa (5.1) i
(6.23), polinom C(z’l) treba da bude Dzurijev i, slicno teoremi 5.2, parametar « mora da

zadovolji sledecu nejednakost:
al >AE" > max‘co (6= — (6~ 70 ))‘ : (6.25)
tj., kvazi-klizni rezim je uspostavljen u slede¢em domenu:
S7(T)={s, :[s,|<aT +AE"}. (6.26)

Vrednost parametra 7,,, je estimirana funkcijom E,,,, koja se podeSava na osnovu

online algoritma, tako da:

Ilm Ek+l = gk+11 (627)

k—>00

i, prema tome, AE” — 0 kada k — oo . Ukoliko pretpostavimo da ¢e se razlika izmedu greske

modeliranja &,,, i njene estimirane vrednosti 7,,, smanjivati tokom vremena, moze se do¢i

do zakljucka da maksimalna vrednost za AE” bi¢e kada je k =0. Uzimajuci ovo u obzir,
pocetna vrednost predlozenog upravljanja bi¢e nulta vrednost za 7,,,, pa maksimalna

vrednost za T bi¢e AE. Na ovaj nacin, na osnovu (6.26) i (6.27), moze da se zakljuc¢i da

kvazi-klizni rezim postoji u oblasti:
S(T)={s.:[s|<aT}, aT =AE. (6.28)

Poslednja nejednakost znaci da ¢e, na kraju, kretanje u kvazi-kliznom rezimu da se
odvija u oblasti najmanje Sirine. Samim tim, ovo kretanje je sada preneto na najmanju
mogucu gresku pracenja u skladu sa definicijom prekidacke funkcije. U cilju sprovodenja
predlozenog zakona upravljanja (6.23), bi¢e potrebno da se koriste dva tipa neuronskih

mreza: jedan za modeliranje objekta upravljanja; a drugi za predikciju greske modeliranja.
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Obe predlozene strukture neuronske mreze koristi¢e skoro ortogonalne funkcije koje su veé
bile predmet razmatranja u odeljku 2.5. Ovi polinomi mogu da se koriste prilikom
projektovanja tradicionalnih neuronskih mreza kao zamena za postoje¢e funkcije u okviru
odredenog sloja. Pored toga, upotreba faktora ¢ kao spoljasnjeg stimulansa ili hormonalnog

efekta, performanse neuronskih mreza mogu da se u zna¢ajnoj meri poboljsaju.
Skoro ortogonalni endokrini sistem sa adaptivnim neuro-fazi zakljuc¢ivanjem

Za modeliranje sistema bic¢e upotrebljena nova struktura sacinjena od sistema sa
adaptivnim neuro-fazi zaklju¢ivanjem? (ANFIS) i skoro ortogonalnih funkcija. Ubacivanjem
endokrinog faktora u ovu strukturu dobijen je skoro ortogonalni endokrini ANFIS
(SOEANFIS) prikazan na slici 6.8. Naime, za modeliranje nelinearnog sistema (5.1) bi¢e nam

potrebne dve neuronske mreze iste strukture, jedna za modeliranje funkcije f, i jedna za
modeliranje funkcije g, . Klasi¢éni ANFIS je neuronska mreza koja oponasa Sugeno fazi

model gde je skup fazi pravila generisan na osnovu datog skupa ulaza i izlaza sistema.

Obicno, Sugeno fazi pravila imaju slede¢u formu:

IFx isA; ANDX,isA,;... ANDX is A;...

. (6.29)
... ANDX_ isA; THENy; = f (X, X,,...,X,),

gde su x,X,,...,X, ulazne promenljive, A, predstavljaju fazi skupove, i y; je konstantna ili

linearna funkcija ulaznih promenljivih. ANFIS je obi¢no feedforward neuronska mreza koja
se sastoji od pet slojeva (Jang, 1997). Spoljasnji ulazni signali se najpre propustaju kroz
fazifikacioni sloj, i u ovom odeljku, koristi¢e se jednostavne zvonaste aktivacione funkcije za
neurone u ovom sloju. Svaki neuron u drugom sloju odgovara pojedina¢nim fazi pravilima
Sugenovog tipa | ima za cilj da izrauna jacinu ispaljivanja pravila na osnovu ulaza iz
odgovarajueg neurona. Normalizovane vrednosti jaCina ispaljivanja datog pravila se
izraCunavaju uz pomo¢ neurona u tre¢em sloju, na osnovu izlaza svih neurona u prethodnom
sloju.

Slede¢i sloj predstavlja defazifikacioni sloj gde svaki neuron izraCunava vrednost
odredenog pravila u vidu konstante ili linearne kombinacije ulaza sistema. Osnovna ideja je

da se singlton funkcije u neuronima ovog sloja zamene skoro ortogonalim funkcijama

%2 eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
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opisanim sa (2.30) i (2.31), poSto bi ortogonalna svojstva ovih funkcija trebalo da obezbede
bolju aproksimaciju sa kra¢im vremenom obuke (samo jedan parametar treba da bude

podesen umesto njih nekoliko).

SOEANFIS

X

Xm

T - )
SPOIJaan ' » Zlezda —» Hormon ‘
stimulans

Slika 6.8 Struktura neuronske mreze upotrebljene za modeliranje objekta upravljanja.

Druga promena u regularnoj ANFIS strukturi je uvodenje adaptivnog faktora u neurone
Cetvrtog sloja. Kao §to je ve¢ pomenuto, postoji nekoliko radova objavljenih u poslednjih
nekoliko godina koji se bave uvodenjem endokrine komponente u neuronske mreze. Ideja je
da se imitira prirodni proces u kome je ponasanje neurona regulisano lu¢enjem hormona iz
zlezda endokrinog sistema. Nasuprot ovim radovima (Timmis, 2009; Sauze, 2013; Chen,
2014), gde se hormoni obi¢no koriste za modifikaciju tezina neurona u vestackim neuronskim
mrezama na osnovu spoljasnjih uslova, ovde je ideja da se ovaj stimulans uvede direktno u
neurone cCetvrtog sloja, preko parametra 6 u (2.30), kao reakciju na promenu nominalnih
vrednosti komponenti dinamickog sistema pod dejstvom izmenjenih uslova rada.

Peti i zavr$ni sloj ima Samo jedan neuron Koji izracunava zbir izlaza svih
defazifikacionih neurona kako bi proizveli ukupni izlaz is ANFIS-a. Zapravo, cela struktura

neuronske mreze imitira funkcionalnost Sugeno fazi modela s jednom vaznom prednoscu-
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ANFIS ima sposobnost da sama sebi podesi parametre i funkcije pripadnosti tokom trenaznog

procesa.

UCitelj-ucenik struktura neuronske mreze

Uvedena je poboljsana struktura neuronske mreze, nazvana ucitelj-ucenik neuronska
mreza (UUNM), koja se sastoji od jednoslojne skoro ortogonalne endokrine neuronske mreze
(SOENM) i nelinearne autoregresivne neuronske mreze sa spoljasnjim ulazom? (NARX)

(videti sliku 6.9).

= Spoljasnji
<—| Hormon HZ]eZda}‘— sgmjulanjs

Komparator

NARX  [TTsD)

® @

Slika 6.9 Struktura neuronske mreze upotrebljene za predikciju greske modeliranja.

Posto su elementi SOENM-a ortogonalni u vremenu, glavna prednost koriS¢enja ove
neuronske mreze je odsustvo trazenja lokalnog minimuma, pruZajuci, na taj nacin,
konvergenciju procesa obuke (ograniCenje prisutno u konvencionalnim neuronskim
mrezama). Ova mreza ¢e u predlozenoj strukturi igrati ulogu ucenika. Imajuci u vidu dobre

sposobnosti predvidanja NARX-a, ova mreza predstavljace online ucitelja 1 bi¢e aktivirana

% eng. Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input
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sve dok se jednoslojni SOENM ne obuci dovoljno, odnosno dok se njegove tezine pravilno
ne podese. Pored toga, ovde se uvodi podsticaj zivotne sredine koji ¢e se koristiti za
podesavanje tezina SOENM-a.

Prilikom definisanja funkcije neurona u odgovaraju¢em sloju SOENM-a bice
upotrebljen skoro ortogonalni bazis opisan sa (2.30). Izlaz ove mreZe je odreden slede¢om

jednacinom:
Ee.= Zw £ (u (6.30)

gde je u, ulaz u mrezu, fi(‘g) je skoro ortogonalna funkcija, i w, je odgovarajuca tezina
neuronske mreze. Funkcija fi(5)(ui) odgovara i-toj funkciji i-tog neurona u prvom sloju, tj.

f.(‘y)(ui)= p(j)(x) pri ¢emu je Pi(j)(x) definisan sa (2.30).

Na sli¢an nacin, definiSimo izlaz E,°, kao:
E;Jca Zwiu fi(a) (/ui ) ' (6.31)
i=1

gde je g ulaz,a w' izlaz NARX-a.

NARX (ucitelj) za date ulaze g —u,, generise odredene izlaze Kkoji predstavljaju i
tezine koeficijenata w) —w" predlozene strukture (slika 6.9). Istovremeno, jednoslojni
SOENM (ucenik) podesava svoje parametre na osnovu datih skoro ortogonalnih funkcija
(2.30) i podsticaja zivotne sredine, $to je u ovom slucaju parametar T,. Ovaj parametar se
izracunava kao T, =E —E, , 1 on predstavlja ukupnu vrednost razlike izmedu ova dva

izlaza. Osnovni cilj je smanjenje vrednosti ovog parametra (idealno, na vrednost nula). Ova
vrednost se, takode, koristi kao ulaz za uciteljsku mrezu i u svakom koraku ona se direktno
poredi sa zadatom maksimalnom razlikom T, . Ako je ispunjen uslov T, <T,, onda je
ucenik adekvatno obucen. Upotrebom UUNM strukture iskoris¢ene su dobre osobine
predikcije uciteljske mreze, a nakon zavrsetka procesa obuke, predvidanje se obavlja samo uz

pomo¢ SOENM-a, koji ¢e taj zadatak da izvrsi znatno brze zbog svoje jednostavne strukture.
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Primena na ABS

Kako bi se obezbedila nulta vrednost prekidacke funkcije, a samim tim i signala greske,
predlozeno upravljanje opisano sa (6.23) je blago promenjeno za slu¢aj ABS-a i sada ima
oblik:

1(; e ol
Mlk :_Td[fkd - +fl+—1$gn(sk)+77k+lj! (6-32)
0, 1-z

ref

gde je A" =A" =const. Prekidacka funkcija je u ovom sludaju opisana sa (6.24) i
parametar kontrolera « je izabran u skladu sa (6.25).

Za dobijanje aproksimacionih funkcija fk i §,, upotrebljene su dve SOEANFIS mreze
sa po sedam ulaza i jednim izlazom. Ulazi ovih mreza su: greske modeliranja ¢,, &, ,,
ugaone brzine gornjeg tocka X, , X, ,, ugaone brzine donjeg tocka X,,, X, ,, 1 kocioni
moment M,, ,. Upotrebljene SOEANFIS mreze imaju tri generalizovane zvonaste funkcije
pripadnosti za svaki od sedam ulaza, a parametar ¢ je iskoris¢en kao hormonalni efekat.
Kocioni moment M, je izabran da bude spoljasnji stimulans. Za predikciju greske
modeliranja upotrebljena je UUNM struktura. SOENM ima iste ulaze kao i prethodna mreza.
Parametar T, je upotrebljen kao spoljasnji stimulans, a parametri d i T,, izabrani su da budu
1,0325 i 0,001, respektivno. NARX je sainjen od jednog skrivenog sloja sa 12 neurona
unutar njega. Optimalan broj neurona je utvrden empirijski. Ova mreZa ima Cetiri ulaza: X, ,
Xor 1+ €4 1 Ty, 1 sedam izlaznih vektora (tezine UUNM strukture). Treba napomenuti i da su

svi vektori izvuceni iz realnih podataka ABS-a.
6.3.2.1 Simulacioni rezultati

Simulacioni rezultati primene predloZzenog upravljanja (6.32) prikazani su na slici 6.10.
Kao $to moze da se vidi sa slike, prac¢enje referentne vrednosti od 0,2 je veoma dobro, a i sam
efekat Ceteringa je znatno smanjen. Dobijeni rezultati su slicni primeni DUKKR-a s
estimatorom poremecaja jer je priroda predlozenog upravljanja slicna. S druge strane,
ocekuje se da eksperimentalni rezultati pokazu znacajniju prednost predlozenog upravljanja

usled boljeg modeliranja realnog sistema i predikcije greske.
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Slika 6.10 Simulacioni rezultati primene zakona upravljanja (6.32).

6.3.2.2 Eksperimentalni rezultati

Na slici 6.11 dat je prikaz eksperimentalnih rezultata dobijenih primenom NUKKR-a

opisanog jednacinom (6.32). Usled predikcije greske modeliranja u realnom vremenu i boljeg

modeliranja ABS-a u realnim uslovima, sa slike moze da se primeti da je efekat Ceteringa u

znatnoj meri smanjen u odnosu na upravljanje (5.55), a pritom se referentna vrednost prati u

odredenim granicama i pored prisustva spoljaSnjih poremecaja, nemodelirane dinamike i

Suma.
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Slika 6.11 Eksperimentalni rezultati primene zakona upravljanja (6.32).
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Da bi se opravdala integracija SOENM-a i NARX-a, izvrSeni su eksperimenti s
razli¢itim kombinacijama ovih mreZa. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.1, mozZe se
zakljuc¢iti da UUNM struktura daje najmanju greSku obucene mreze i istovremeno je vreme
izvrSavanja obucene mreze znatno manje kada je NARX deaktiviran. Kao $to moze da se vidi
iz rezultata individualne primene NARX-a i SOENM-a, ove mreze imaju manja vremena
izvr§avanja, ali njihove greske su mnogo veée nego u sluéaju sa UUNM. Stavise, broj

iteracija i greske u procesu ucenja takode favorizuje UUNM strukturu.

Tabela 6.1 Poredenje razlicitih struktura neuronskih mreza.

UUNM sa/bez
NARX SOENM
deaktivacije

o Greska (MSE) 0,00156/0,00144 0,000743 0,00320
roces
. Vreme izvrSavanja [s] 12,913/25,745 16,452 2,432
ucenja o .
Broj iteracija 52/46 152 126
) Greska (MSE) 0,000430/0,000986  0,00215 0,00856
Istrenirana
5 Vreme izvrSavanja [s] 1,420/6,221 2,945 0,92
mreza . .
Broj iteracija 6/7 9 7

Imajuéi u vidu da je preciznost veoma znacajna u naSem slucaju, ANFIS je pravi izbor,
zato $to je strukturalno projektovan za modeliranje dinamickih sistema i vecu preciznost.
Uporedni rezultati za dva tipa ANFIS-a u obliku srednje kvadratne greske (SKG) i potrebnog
vremena izvrsenja dati su u tabeli 6.2. Uporeduju¢i ova dva tipa, mozemo da vidimo
napredak u preciznosti kada se radi o SOEANFIS-u, koji je rezultat prirodnog svojstva
ortogonalne baze da aproksimira signal na optimalan nacin, za razliku od slu¢ajno
distribuiranih singlton funkcija. S druge strane, manje vreme izvrSavanja je uslovljeno

treniranjem i podesavanjem samo jednog parametra u cetvrtom sloju mreze.

Tabela 6.2 Komparativna analiza tradicionalne i unapredene ANFIS mreze.

Tip ANFIS SOEANFIS
SKG prilikom treninga 5,2132 4,7651
SKG prilikom validacije 9,2564 5,2891
Vreme izvrSavanja [S] 20,1853 15,9354
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Predmet proucavanja ove doktorske disertacije bila je mogucénost projektovanja i
primene razli¢itih algoritama u upravljanju sistemom protiv blokiranja tockova (ABS), u cilju
poboljsanja performansi sistema, a samim tim 1 povecanju bezbednosti putnika u saobracaju
prilikom naglog kocenja. Uzevsi u obzir da je model koji opisuje dinamiku ABS-a strogo
nelinearan, usled varijacije vrednosti parametara tokom normalne eksploatacije, nelinearnih
karakteristika samog procesa kocenja i spoljasnjih poremecaja koji deluju na sistem, kao
logi¢an odgovor na zahteve upravljanja ovim sistemom namece se neka od robustnih tehnika
upravljanja. Kao §to je ve¢ dobro poznato, klizni rezimi su se pokazali kao veoma efikasna
metoda prilikom upravljanja nelinearnim sistemima sa neodredenostima i poremecajima
upravo zbog njihove robustnosti i invarijantnosti na promene parametara.

Shodno tome, prva tri poglavlja za cilj imaju upoznavanje sa ABS-om kao aktivnim
sistemom bezbednosti u vozilu i osnovnim pojmovima izabrane metode upravljanja. U prvom
poglavlju, dat je istorijski razvoj ABS-a i predstavljene su osnovne komponente standardnog
kocionog sistema. Nakon toga, opisane su komponente ABS-a i prikazan je njegov osnovni
princip rada. Na kraju ovog poglavlja, opisana je laboratorijska maketa ABS-a, koja je
upotrebljena prilikom ispitivanja efikasnosti primene svih metoda upravljanja obradenih u
disertaciji. Drugo poglavlje posveceno je opisivanju dinamike ABS-a i razvijanju nekoliko
modela primenom razli¢itih metoda modeliranja. Najpre je od matematickog modela izveden
novi oblik modela ABS-a u funkciji od proklizavanja toc¢ka, a nakon toga je dobijen i
vremenski-diskretni model ABS-a primenom procesa diskretizacije. Dodatno, izvedeni su
bond graf i ortogonalni modeli ABS-a. Prednost bond graf modela ogleda se u laksSoj
modifikaciji ve¢ razvijenog modela, dok se ortogonalni model pokazao kao veoma pogodan
prilikom projektovanja nekih algoritama upravljanja. Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da su svi
algoritmi projektovani na osnovu kliznih rezima ili klizni reZimi ¢ine bar deo upravljacke
logike, u tre¢cem poglavlju dat je kratak pregled teorije upravljanja promenljive strukture s
posebnim osvrtom na klizne rezime.

Cetvrto poglavlje ispituje moguénost primene nekoliko algoritama upravljanja s
kliznim rezimom (UKR) u vremenski-kontinualnom domenu. Najpre je data matematicka
osnova opisanih algoritama a, nakon toga, izvrSeno je ispitivanje efikasnosti predlozenih
algoritama kroz digitalne simulacije i eksperimente na realnom ABS-u. Kao poseban oblik

upravljanja treba ista¢i novoprojektovano upravljanje koje se zasniva na kombinaciji kliznih
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rezima 1 ortogonalnih filtara. Ovde su, koriS¢enjem ortogonalnih filtara, za razlicite radne
taCke, generisani razli¢iti modeli u vidu funkcije prenosa drugog reda s konacnom stabilnom
nulom za koje je kasnije projektovano upravljanje. Pokazano je da se najbolje performanse
sistema, u vidu boljeg pracenja referentne vrednosti i smanjenog efekta Ceteringa, dobijaju
prilikom primene UKR-a s proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja.

Predmet istrazivanja petog poglavlja je projektovanje i primena digitalnih upravljanja s
kvazi-kliznim rezimom (DUKKR) na osnovu modela ABS-a u vremenski-diskretnom
domenu. Najpre su prikazana tri algoritma upravljanja koja se projektuju na osnovu modela
ulaz-izlaz. Problem ceteringa je ovde ublazen ubacivanjem digitalnog integratora ispred
relejne komponente zakona upravljanja. Pitanje tacnosti u stacionarnom stanju je reSeno
uvodenjem estimirane vrednosti greSke modeliranja u zakon upravljanja. Kao jos jedan od
nacina upravljanja, predlozena je kombinacija DUKKR-a i upravljanja minimalne varijanse,
zadrzavajuéi pritom dobre osobine obe metode. Prilikom projektovanja ovog algoritma
upravljanja iskoriséen je ve¢ dobijeni model ABS-a na bazi ortogonalnih filtara. Za svaki od
projektovanih algoritama, zakon upravljanja prilagoden je formi pogodnoj za primenu
prilikom upravljanja ABS-om, a nakon toga svaki od algoritama je verifikovan kroz digitalne
simulacije i eksperimente na laboratorijskoj maketi. Dobijeni rezultati su pokazali da se
najbolje performanse postizu primenom DUKKR-a koji u svom zakonu upravljanja sadrzi
digitalni integrator i estimator greSke modeliranja.

Prethodna razmatranja dovela su do zakljucka da ¢e kombinacija nekoliko savremenih
tehnika upravljanja dovesti do jo§ boljih perfomansi prilikom upravljanja ABS-om. Ova
konstatacija proizilazi iz ¢injenice da svaka od postoje¢ih metoda poseduje dobre osobine
prilikom njihove pojedinacne primene kod odredenih tipova problema upravljanja. Tako na
primer, fazi teorija je veoma pogodna prilikom rada sa sistemima ¢iji model nije u dovoljnoj
meri opisan. Imajuci ovo u vidu, u narednom koraku projektovan je fazi-klizni regulator kod
koga je fazi teorija iskoriS¢ena prilikom definisanja slobodnih parametara UKR-a s
proporcionalno plus konstantnim zakonom dosezanja. Fazi pravila definisana su na osnovu
udaljenosti fazne trajektorije sistema od klizne hiperpovrsine i brzine prilaza vektora stanja
kliznoj hiperpovrsini. Nakon toga, u fazi-klizni regulator uveden je geneticki algoritam koji
prilikom definisanja prekidacke funkcije nalazi optimalno reSenje za njene parametre. Na
kraju ovog poglavlja pokazano je da neuronske mreze mogu da se uspesno implementiraju
prilikom modeliranja i upravljanja nelinearnih sistema. Naime, pokazano je da sistem sa
adaptivnim neuro-fazi zakljucivanjem, uz ubacivanje ortogonalnih funkcija u pretposlednjem

sloju svoje strukture, moze da verno predstavi objekat upravljanja. U ovom sluc¢aju, namece
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se jedna velika prednost, a to je da model moze da se adaptira na promenu parametara usled
prisustva spoljasnjeg stimulansa u vidu lu¢enja hormona iz Zlezda endokrinog sistema. Jos
jedna primena neuronske mreze prikazana je kroz modifikovani zakon UKR-a u vidu
dodavanja novog elementa, koji estimira vrednost greske modeliranja u narednom trenutku.
Ova struktura je jedna potpuno nova struktura koja se sastoji od ortogonalne endokrine
neuronske mreze i nelinearne autoregresivne neuronske mreze sa spoljaSnjim ulazom.
Pokazano je da su glavne prednosti ove strukture malo vreme izvrSavanja i mala greska
obucene mreze.

U disertaciji je obraden problem sistema tipa regulator, gde se vrednost proklizavanja
odrzava konstantnim tako da se obezbedi maksimalna vrednost koeficijenta prijanjanja.
Medutim, u poslednje vreme veoma je prisutan prilaz kod kojeg se za vrednost proklizavanja
ne uzima konstanta, ve¢ se ona menja za razli¢ite povrSine po kojoj se vozilo kre¢e. Shodno
ovome, dalja istrazivanja u ovoj oblasti mogu da se sprovedu u dva pravca. Kod prvog,
problematika se ogleda u tome da se sada viSe ne radi o sistemu tipa regulatora ve¢ o
problemu tipa pracenja, pa se otvara mogucnost za primenu novih i modifikaciju postojeéih
algoritama upravljanja, koji ¢e da odgovore ovom izazovu. S druge strane, usled
nedostupnosti odgovaraju¢ih senzora na trziStu, koji bi detektovali povrSinu po kojoj se
vozilo krece, namece se drugi pravac istrazivanja, u kome bi neophodna detekcija bila

izvrSena primenom neke nove teorije.

- 140 -



Doprinosi doktorske disertacije

Doprinosi doktorske disertacije

Doktorska disertacije sadrzi slede¢e doprinose:

formiranje modela sistema protiv blokiranja toCkova (ABS) u vremenski-
kontinualnom domenu;

formiranje modela ABS-a u odnosu na proklizavanje tocka;

formiranje modela ABS-a u vremenski-diskretnom domenu;

formiranje modela ABS-a primenom bond graf tehnike;

formiranje modela ABS-a primenom ortogonalnih filtara;

projektovanje novih i modifikacija postojecih algoritama zasnovanih na kliznom
rezimu u vremenski-kontinualnom domenu, i njihova primena u upravljanju ABS-
om;

projektovanje novih i modifikacija postojecih algoritama zasnovanih na kliznom
rezimu u vremenski-diskretnom domenu, i njihova primena u upravljanju ABS-om;
projektovanje upravljanja zasnovanog na primeni kliznih rezima i ortogonalnih
modela;

projektovanje digitalnih upravljanja s kliznim rezimom (DUKR) zasnovanih na
nelinearnom diskretnom modelu ulaz-izlaz;

projektovanje DUKR-a zasnovanog na upravljanju minimalne varijanse i kori$¢enju
linearizovanog ortogonalnog modela u vidu funkcije prenosa;

projektovanje fazi-kliznog regulatora i primena u upravljanju ABS-om;
projektovanje hibridnog upravljanja koriS¢enjem fazi logike, kliznih rezima 1
genetickih algoritama;

primena sistema sa adaptivnim neuro-fazi zaklju¢ivanjem u modeliranju dinamickih
sistema;

primena nelinearne autoregresivne neuronske mreze sa spoljasnjim ulazom u
predikciji greSke modeliranja;

projektovanje hibridnog upravljanja koris¢enjem kliznih reZima i neuronske mreze;
verifikacija svih algoritama upravljanja rezultatima simulacije na racunaru i niza
laboratorijskih eksperimenata;

komparativna analiza dobijenih rezultata s rezultatima primene poznatih algoritama

I metoda upravljanja.
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Gif sur Yvette, Paris, France. 31.03.2014-04.04.2014. Instructor: Professor Jan
Maciejowski.

- 165 -


http://www.zuov.rs/programi1/detaljiStrucniSkup.aspx?kod=S4202013

Prilog 1.
Izjava 1.

1ZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je doktorska disertacija, pod naslovom
Savremene tehnike upravljanja sistemom protiv blokiranja to¢kova
koja je odbranjena na Elektronskom fakultetu Univerziteta u Nisu:

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

e da ovu disertaciju, ni u celini, niti u delovima, nisam prijavljivao na drugim
fakultetima, niti univerzitetima;

e da nisam povredio autorska prava, niti zloupotrebio intelektualnu svojinu drugih lica.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci, koji su u vezi sa autorstvom i dobijanjem
akademskog zvanja doktora nauka, kao $to su ime 1 prezime, godina i mesto rodenja i datum
odbrane rada, i to u katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u NiSu, kao

1 u publikacijama Univerziteta u NiSu.

U Nisu, 25.09.2015.

Autor disertacije: Stani$a Lj. Peri¢, dipl. inZz.

Potpis autora disertacije:




Prilog 1.
Izjava 2.

IZJAVA O ISTOVETNOSTI STAMPANOG I ELEKTRONSKOG
OBLIKA DOKTORSKE DISERTACIJE

Ime i prezime autora: Stanisa Lj. Peri¢
Naslov rada: Savremene tehnike upravljanja sistemom protiv blokiranja tockova

Mentor: prof. dr Dragan S. Anti¢

Izjavljujem da je Stampana verzija moje doktorske disertacije istovetna elektronskoj

verziji, koju sam predao za unosenje u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu.

U Nisu, 25.09.2015.

Potpis autora disertacije:




Prilog 1.

Izjava 3.

IZJAVA O KORISCENJU

Ovlaséujem Univerzitetsku biblioteku ,,Nikola Tesla® da, u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Nisu, unese moju doktorsku disertaciju, pod naslovom:
Savremene tehnike upravljanja sistemom protiv blokiranja to¢kova
Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom obliku, pogodnom za trajno
arhiviranje.
Moju doktorsku disertaciju, unetu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu,
mogu koristiti svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne

zajednice (Creative Commons), za koju sam se odlucio.

Autorstvo (CC BY)

Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade (CC BY-NC-ND)

Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
Autorstvo — bez prerade (CC BY-ND)

Autorstvo — deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

ocarwnE

U NiSu, 25.09.2015.

Autor disertacije: Stanisa Lj. Peri¢, dipl. inz.

Potpis autora disertacije:
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