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Abstrakt

V této bakalarské praci se budeme vénovat otazce multi-agentniho fizeni soustavy homogennich
vozidel. U takovychto systému méame snahu dosdhnout, zde za pomoci centralizovaného fizend,
fetézové stability pii zajisténi pozadované rychlosti soustavy a vzdalenosti mezi vozidly. Multi-
agentni systém je slozen z jednotlivych homogennich subsystému. Na zakladé ndvrhu téchto sub-
systému obdrzime stavovy popis celé soustavy vozidel, pro ktery budeme navrhovat stavovou
zpétnou vazbu. Navrh této stavové zpétné vazby provadime za pouziti metody pfifazeni Jorda-
novy formy. Pomoci tohoto fizeni pak, kromé zajisténi fetézové stability, muzeme systému udavat
pridavné pozadavky, jako tieba jaké o sobé budou mit vozidla informace, tzn. jaky typ informacni
topologie bude soustava obsahovat. Vystupy multi-agentnich systému jsou nasledné na zakladé
prifazené Jordanovy formy a tvaru stavové zpétné vazby, ziskané pro dané pozadavky preddavané
informace a obdrzeni Fetézové stability porovnany a diskutovany na nékolika piikladech.

Klicova slova: tizeni multi-agentnich systému, stavova zpétnd vazba, prifazeni Jordanovy formy,
stavovy popis, komunikaéni topologie, Fetézova stabilita soustavy, inteligentni délnice, stabilita
dynamického systému



Abstract

In this Bachelor thesis, we will address the issue of multi-agent control of a system of homoge-
neous vehicles. With a system like this, we have an effort to achieve, here by centralized control,
string stability in ensuring the required system velocity and distance between vehicles. The multi-
agent system is composed of individual homogeneous sub-systems. Based on the design of these
sub-systems we will receive a state space of the whole vehicle system for which we will be designing
the state feedback. We design this state feedback using the method of assigning Jordan’s form.
Using this control, in addition to providing string stability, we can give the system additional
requirements, such as what information the vehicles will have about each other, i.e. what form
of information topology the system will propose. The outputs of multi-agent systems are then
compared and discussed based on the assigned form of Jordan and the shape of the state feedback
obtained for the requests transmitted information and the receipt of chain stability.

Key words: multi-agent collaborative control, state feedback, Jordan form assignment, state
space, communication topology, string stability, intelligent highway, dynamic system stability
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1 Uvod

zé bakaldiské praci se budeme vénovat tématu Fizeni soustavy homogennich vozidel, presnéji
vozidel jedoucich na komunikaci, nejcastéji dalnici, za sebou v zastupu. Takové systémy oznacujeme
jako multi-agentni kooperativni systémy, které sestavaji z vice aktéru nazyvanych agenti. Vyrazem
agent se zde charakterizuje systém, resp. subsystém, ktery pfedstavuje v soustavé samotny auto-
nomni objekt, tj. v nasem pripadé vozidlo. Tito agenti jsou schopni samostatné provadét nékteré
¢innosti a kooperovat mezi sebou, za ticelem vykonéni préace, kterou by jako jednotlivci nezvladli
nebo by byla obtiznd anebo by ji spole¢né mohli zvladnout lépe. Abychom dosahli kooperace mezi
jednotlivymi agenty, musi mezi nimi byt zavedeny komunikaéni vazby, preddvajici informace nutné
k jejich spolupréci. Takovéto propojeni se bézné oznacuje jako topologie toku informaci, kterym
se podrobnéji zabyvaji v praci [1], [2].

Tyto topologické sité lze vytvéaret za pouziti grafové teorie. Tato teorie poskytuje data o in-
formaénim toku mezi agenty, kde agenti v grafu predstavuji jeho vrcholy a hrany komunikacni,
resp. informacni tok. Graf muZze obsahovat neorientované nebo orientované hrany. V f#izeni sou-
stavy vozidel se spiSe uziji orientované hrany, které udavaji, jakym smérem komunikace, resp.
informace, probihd. Orientace muze byt jednosmérnd ¢i obousmérnd v zavislosti na pozadované
topologii. Grafovou teorii podrobné popisuji v [3].

Rizeni multi-agentnich kooperativnich dynamickych systémi reprezentuje zpusob, jak ovladat
soustavu nezavislych stroju, aby zvladly spoleénymi akcemi dosdhnout kolektivniho vysledku. Ta-
kovéto Fizeni se zvlasté zaméiuje na zdvislosti jednotlivych agentu soustavy mezi sebou, které se
projevuji v dynamice celé soustavy. Tuto soustavu je pak mozné fidit ruznymi technikami Fizeni,
mimo jiné pomoci stavové zpétné vazby F (u = Fz). Stavovou zpétnou vazbu F' se snazime navrh-
nout tak, aby matice dynamiky uzavieného systému A, = A + BF méla pozadovanou Jordanovu
formu. Tento ndvrh zkoumali v pracich [4], [5]. Timto ndvrhem se v této préci budeme také zabyvat,
za Ucelem stabilizace celé soustavy. Zatimco stabilita jednotlivych agentt je v klasické teorii fizen{
§iroce prozkoumana, u teorie multi-agentniho fizeni je vyzkum teprve celkem na zacdtku. U sta-
bility multi-agentnich systému kromé dynamiky a stability jednotlivych agentu, hraje vyznamnou
roli i informaéni propojeni jednotlivych agentii. Stabilitu u téchto systému urcuje také to, jak se
chyby (poruchy) na jednotlivych vozidlech projevuji na téch ostatnich, tzn. jak se poruchy proje-
vuji do celého fetézce, tato stabilita soustavy je oznacovana jako Fetézova stabilita. Jsou-li splnény
jeji podminky, pak ndm k4, Ze nedochézi k zesilovdni poruch stavii soustavy postupem v fetézci.

V této praci se budeme tedy a priori soustifedit na centralizované tizeni. Toto fizen{ multi-
agentnich systému muze mit ruzné druhy provedeni, které zavisi na umisténi centralni fidici
jednotky. Centralni jednotka shromazduje data z jednotlivych agent a zaroveni provadi jejich
zpracovani, vypocty a rozhodovani o prubéhu danych agentti. Tato jednotka muze byt umisténa
ve vedoucim agentu celého Fetézce, ktery byvéa oznacovan jako lidr kolony. V takovém ptipadé
dochézi ke komunikaci mezi vozidly (V2V-Vehicle to Vehicle). Nebo muze byt fidici jednotka
umisténa v silni¢ni infrastrukture, pak V2I (Vehicle to Infrastructure). Centralizované fizeni je v
nékterych aspektech jednodussi oproti distribuovanému, resp. decentralizovanému fizeni, jelikoz
neni nutné navrhovat ovladaci programy pro veskeré agenty, ale jen pro fidici jednotku, ktera
ostatnim agentum rozesle akce nutné k vykonéni. Je také vhodné pro jeho jednoduchou udrzbu.
Pouzivé se pro ne piilis rozsahlé systémy, pro které je toto fizeni velice G¢inné. Jinym typem fizeni
jsou distribuované, resp. decentralizované tizeni, u kterych je slozitost jejich navrhu zapfic¢inéna
rozlozenim fidicich jednotek do vice agentu a nutnosti komunikace a spoluprace mezi jednotlivymi
agenty.

Vyuzit{ multi-agentnich systému nachazime od optimalizace vypocetnich procesu, fizeni distri-
buce energie v energetickych sitich, az napiiklad k autonomnimu ovlddani vozidel. V dnesni dobé
zdrazovani pohonnych hmot a neustalému zvySovani silniéniho provozu, muze mit multi-agentni
tizeni silni¢niho provozu veliky vliv na ekonomiku, ekologii a bezpecnost spojenou s timto druhem
dopravy. Vhodnym fizenim vozidel jedoucich v zastupu je mozné snizit celkovou spotiebu paliva
vozidel v soustavé. Budou-li vozidla udrzovat mezi sebou vhodnou vzdalenost, vytvoii se na zakladé
jejich aerodynamiky vzduchova bublina. Nejvétsi odpor vzduchu tak bude vyvijen pouze na vozi-



dlo jedouci v cele kolony, coz povede ke snizi spotfeby ostatnich vozidel. To bude mit za nasledek
nizsi spalovani pohonnych hmot, a tedy snizeni emisi C'O, vypousténych do ovzdusi. Udrzovani
pozadované vzdélenosti také povede na lepsi usporadéni vozidel na délnici, coz zvysi jeji provozni
kapacitu. Co se ty¢e bezpeénosti provozu v préci [6] bylo ukédzdno, ze s rostouct rychlost{ vozidel,
roste i pravdépodobnost dopravni nehody. Nehody jsou podle této prace nejcastéji zpusobeny ne-
dodrzovéanim predepsané rychlosti. U spravné fizenych multi-agentnich systému se vSak vozidla
snazi vzdy udrzet danou rychlost, coz snizuje riziko vzniku nehod. Multi-agentni fizeni, které ma
informace o agentech ziskavanych komunikaci, tak bude mit vétsi prehled o celkovém stavu kolony
a rychlejsi reakéni dobu, nez-li samostatné jedouci autonomni vozidla, ¢i ¢lovék vozidlo #idici. To
muze vést ke zvySeni rychlosti provozu a tedy snizeni ¢asové nérocnosti prepravy.

V této bakalaiské praci bychom se méli seznamit s multi-agentnim fizenim a pojmy jako
fetézcova stabilita a topologie toku informaci. Predchozi znalosti bychom pak chtéli vyuzit pii
navrhu fizeni soustavy homogennich vozidel, tj. soustavy vozidel, které maji stejny dynamicky
popis. Rizenf budeme provadét stavovym zpétnym reguldtorem za vyuziti pfirazeni vhodné Jorda-
novy formy. Reguldtor se budeme snazit navrhnout tak, aby vozidla po celou dobu jizdy udrzovala
mezi sebou pozadovanou vzdalenost a aby jela celé kolona ndmi zvolenou rychlost. Tyto pozadavky
pak musi byt splnéné i pii zméné pocédtecnich podminek, ¢i pusobeni poruch. Navrh zpétné vazby
provedeme pro ruzné délky kolon, ruzné piifazeni Jordanovych forem. Ruzné Jordanovy formy
zkoumame, abychom ziskali vhled do toho, jakého fizeni muzeme dosdhnout. Napiiklad nékteré
Jordanovy formy budou vhodné pro zajisténi fetézové stability, nebo symetrie soustavy, nékteré
mohou umoznit prejit od centralizovaného fizeni k distribuovanému, pokud se nam povedlo elimi-
novat potfebu znalosti nékterych stavovych veli¢in. Nékteré priklady zde budeme demonstrovat v
zévéru price. Vétdina vypoctu byla provedena v software Maple s vyuzitim knihovny, s vyuzitim
knihovny JordanFormAssignment z [5].

1.1 Historie multi-agentniho tizeni

Vyvoj multi-agentnich systému a jejich fizeni 1ze vysledovat do konce 19. stoleti, presnéji
80. let. V této dobé se vyzkum zaméfoval prevazné na oblast mobilnich roboti. Pfed timto ob-
dobim se teorie fizeni prevazné zabyvala sélovym fizenim robotu, ¢ distribuovanosti jejich fizeni
k teseni urcitych problémt, ovSem toto fizeni neobsahovalo robotické prvky. Jednou z prvnich
praci zabyvajicich se touto tématikou byl projekt California’s Partners for Advanced Transit 7],
presnéji zameérujici se na Fizeni skupinového pohybu automobilu.

Hlavnim podnétem k vytvofeni multi-agentniho fizeni bylo zkoumani bézné synchronizace
v piirodé. Jednd se predevsim o kolektivni chovéni zvirat ve skupiné, kde razné druhy zvirat
predvadéji v kolektivu rizné chovani. Takové kolektivni chovdni nasledné zvifata ve skupiné
vyuzivaji k informovani skupiny o mozném hrozicim nebezpeci, snizeni energie nutné k pohybu,
lepsim vyhlidkdm béhem lovu, ¢i provedeni urcitého tikonu. Jednat se muze o stddo koni, hmyzi
roj nebo hejno ryb, ptdka apod. V takovém kolektivu jednotlivi ¢lenové jednaji individudlné
na zakladé smyslovych vjemu, které ovlivituje jejich blizké okoli. Pfehled muze mit jen o svych
sousedech, ale o zbytku skupiny nemusi viibec védét. Reynolds v [8] odvodil sledovdnim téchto
piirodnich jevu zdkony individudlniho chovani ¢lent skupiny t¥emi pravidly

e sladéni sméru pohybu a rychlosti se skupinou,
e vyvarovani se srazce se skupinou,
e zachovani malé nejlépe konstantni vzdalenosti mezi se skupinou,

Tyto pravidla odvozend z kolektivniho pohybu skupin zvitat v pfirodé najdou vhodné vyuziti i
v technické problematice, v naSem piipadé fizeni soustavy vozidel. Stavy takovéto soustavy jsou
vyrazné ovlivnény jeji velikosti, tedy poctem vozidel a zpusobem, jakym si agenti mezi sebou
vymeénuji informace, ¢i zda vubec k této vyméné muze dojit. Napiiklad u hejna ryb, kde je k
vizualni informaci pfidavé informace o vodnim proudu, vznikajicim plavbou ryb, maji ryby vétsi
piehled o okoli. To jim umozni rychlejsi reakci oproti zvifattim, kterd vyuzivaji pouze vizudlni
informace (napi. koné), [§].



vyrazné zlepsili, a s rozvojem komunikacnich technologii, vzrostl v 90. letech zdjem vyuzit multi-
agentni systémy v leteckém odvétvi. Obzvlast pro fizeni bezpilotnich letount, nebo také dront,
(UAV-unmanned aerial vehicle), které se v souc¢asné dobé vyuzivaji v mnoha odvétvich. Proble-
matika Fizen{ UAV byla studovéna napiiklad v pracich [9], [10].

V posledni dobé se multi-agentni systémy hojné pouzivaji ve sféfe transportnich systémi, at
uz jde o vzdusnou nebo pozemni dopravu. Pro efektivnost dopravy by byla vhodna plna auto-
matizace téchto systémiu, to vsak kvili sloZitosti celého tikolu neni zcela mozné, nebot kromé
spravné navrzeného systému je nutné zajistit i prizpusobivost na ndhodné se objevujici problémy.
U pozemni dopravy, kterou zde budeme zkoumat, je snaha dosdhnout dédle zminované ”inteligentni
délnice”. Jde o automatizovany dopravni systém, ktery muze vyuzivat centralizovaného nebo dis-
tribuovaného tizeni, a fesit tak problémy transportni dopravy. Vhodnym navrhem takového fizeni
by pak mohlo byt mozné vyhybat se pfekdazkam na silnici, zabranit dopravnim nehodam ¢&i zvysit
hustotu provozu na komunikaci, takovym tématem se zabyvaji v praci [7].

Soucasnymi zalezitostmi v oblasti multi-agentnich systému je v dnesni dobé hlubsi zpracovani
problému kooperace, autonomie, spoleénych akci a vazeb. Lze jiz fici, ze tyto systémy dosahly
drovné dospélosti, coz je spojeno s jejich vyuzitim v fadé obort a kromé prvotni oblasti vyzkumu
prechazeji také do prostfedi slouzici jako rozhrani mezi ¢lovékem a pocitacem. Multi-agentni
systémy jiz ovliviiuji sféry, jako zabava, vzdélani, modelovani a simulace ruznych typu socialnich
siti a organizaci.

V budoucnosti by pak mohlo dalsi zkouméani multi-agentnich systému pfinést ovladani a po-
rozuméni komplexnich a spletitych vztahu ve redlném svété a to zpusoby, které byly s doposud
znamymi metodami fyzicky neuskutecnitelné. Aplikacemi v budoucnu mohou byt zminované in-
teligentni dalnice, chytré domy nebo by mohly byt multi-agentni systémy implementoviany do
podpurnych systému, slouzicich pro sledovani a opravu veskerych poruch téchto systému.

1.2 Zakladni informace o soustavé vozidel

V této praci se budeme zabyvat fizenim soustavy r + 1 vozidel jedoucich v zastupu ve stejném
pruhu, tzn. v koloné. Cislo r udavé pocet nésledovniki vedouciho vozidla, tedy lidra, kterého
budeme znag¢it ¢islem 0. Vedouci vozidlo slouzi jako referenéni, jehoz rychlost vg(t) je referenéni
rychlost{ pro vechna zbyla vozidla v koloné, tedy pozadujeme, aby vo(t) = v1(t) = ... = v,.(t)
a poloha lidra py(t) se pouzivd jako pocétecni soufadnice kolony (proto po(t) = 0), viz. [} déle
znacime jen v; a p;. Koordinace fizeni vozidel spocivd v udrzeni formace, vyhybani se kolizi,
prizpusobeni formace pocasi a stavu vozovky, rychlé ustdleni formace po poruchach, ptizpusobeni
formace po pifjezdu a odjezdu néjakého vozidla. V dusledku toho jsou vzdalenosti mezi vozidly d;
proménnymi, které je tfeba fidit. Ve formaci muze byt poloha kazdého vozidla definovana ruzné

Pr,Vr Pr,Vr- P2,v2 P1,V1 Po,Vo

r-1 2 1 0

Obrézek 1: Soustava jedoucich vozidel ve formaci kolony s vyznacenim
dulezitych parametru.

(pocatecnim, stifedovym ¢i koncovym bodem vozidla), v nasem piipadé Feknéme pociteénim, a je
oznacena p;, ¢ = 0,1, ..., 7, coz je vzdalenost ¢-tého vozidla od vozidla vedouciho. Jelikoz uvazujeme
homogenni soustavu, pak délka vSech vozidel bude stejnd, tzn. I; = | Aktudlni vzdalenost mezi
vozidly (4;), pak definujeme jako

0i = pi — Pit+1 — 1, (1)

kde I je jednotna délka vSech vozidel. Rychlost vozidla v; 1ze urcit pomoci derivace prislusné polohy
nebo diky vyhodnoceni ze senzoru. Jak uz bylo fec¢eno rychlost lidra vg uddvé celkovou rychlost



kolony, kterou chceme dodrzovat a pozadujeme ji za konstantni, tedy v. Z ¢ehoz muzeme psat
odchylku od pozadované rychlosti, resp. relativni rychlost

dvi(t) = vi(t) — v, (2)

Cilem je také udrzet pozadovanou vzddalenost mezi jedoucimi vozidly A. Pozadovanou vzdalenost
v zasadé urcujeme na zakladé brzdné drahy, kterd vychazi ze stavu vozovky, pocasi a rychlosti
skupiny. Pak muzeme definovat odchylku od této pozadované hodnoty, kterou budeme déle idit,
nésledovné

opi = 6; — A. (3)

2 Komunikac¢ni struktury kolony

V této kapitole se budeme zabyvat zpusobem komunikace a ziskdvani informaci mezi vozi-
dly v koloné. Predstavime si zédkladni topologie pro komunikaci a moznosti ziskdavani informaci o
vozidlech. Dale si uvedeme potize, které nastanou objevi-li se problémy v komunikaci mezi vozidly.

Komunikacni struktura specifikuje tok informaci mezi jednotlivymi vozidly a nebo mezi vozidly
a silnici. Komunikac¢ni struktura je urc¢ena informacemi, které jsou pouzivany regulatorem, jako
napf. absolutni/relativni vzddlenost nebo rychlost atd. Tyto informace jsou ziskdvany palubnimi
senzory nebo prostfednictvim komunikace. Struktura komunikace je tedy dulezity aspekt, ktery
m4é velky vliv na proveditelnost fizen{ kolony a jeji vlastnosti.[11]

2.1 Centralizovana, decentralizovana, distribuovana struktura

Komunikaéni strukturu 1ze rozdélit do tfech hlavnich skupin: centralizovand, decentralizovana
a distribuovand, viz. Obr[2] Tyto komunikaén{ struktury jsou zalozeny na grafové teorii, probirané
v préci [3]. Komunikaéni struktura uddvé, jak jsou piendSené informace mezi vozidly a f{dicimi
jednotkami, fizeni multi-agentnich systému tedy zavisi na dané komunika¢ni strukture. Muzeme
tedy fict, ze komunika¢ni struktura udava rozlozeni fidicich jednotek. V této praci se budeme
soustfedit na centralizované fizeni, resp. strukturu.

uzel

hrana
a) b) c)

Obrazek 2: Komunika¢n{ struktury a)centralizovana b)decentralizovand
c)distribuovand

Centralizované fizeni m4 iidici jednotku umisténou na centralnim misté, kterd shromazduje
a interpretuje data ze vSech komunikujicich vozidel. Déle provadi vypocty, na zakladé kterych
urc¢uje vhodné odezvy pro jednotlivd vozidla (napf. jizdn{ akci), tyto reakce poté odesild kazdému
vozidlu, viz. Obr[3h. Fyzické umisténi centrélnich f{dicich jednotek muze byt v jednom z vozidel
v koloné, vétsinou jim byvé lidr (komunikace probihd mezi vozidly V2V-Vehicle to Vehicle), nebo
silni¢ni infrastruktura (komunikace probihd mezi vozidly a silnici V2I-Vehicle to Infrastructure).
Vozidla zde pusobi jako senzory, které poskytuji méfeni centralnimu fizeni. Centralizované fidici
jednotky jsou také oznacovény jako systémy ”inteligentni ddlnice”, [11], [12].



Vyhodou centralizovaného fizeni je jednodussi ndvrh aplikaénich programu. Neni nutné na-
vrhovat program pro jednotliva vozidla, ale pouze pro centralni fidici jednotku, kterd na jejich
zékladé odesila vozidlum pozadované akce k provedeni. Takové fizeni se také lépe udrzuje, jelikoz
sta¢i provést akci pouze na centralni jednotce. Centralizované tizeni je vhodné a G¢inné pouzit,
pokud tizeny systém neni piili§ slozity.

Zasadni nevyhodou centralizovaného fizeni je, ze pokud komunikaé¢ni stanice vysila a prijima
bezdratové informace z jednoho mista, mtze dojit k velkym zpozdénim komunikace a také zvysenému
riziku selhani komunikace. Pokud k takovému selhani dojde, fizeni pfestane fungovat, coz v systému
kolony muze mit fatalni nasledek ve formé hromadné dopravni nehody. Dalsi nevyhodou je vy-
soké vypocetni zatizeni centralni jednotky, kterd provadi veskeré vypocty a rozhoduje o priubéhu
postupu kolony, [13].

Centralni Fidici Ridici jednotka Ridici jednotka Ridici jednotka
jednotka i+1 i i-1
Xp,i Xp,i+1 Xp,i
Xp,i+1 Xp,i-1
o0 (Omun®) o0 o0 (Opn(®) o0
i+1 i i-1 i+ i i-1
a) b)

Obrézek 3: Zndzornéni principu a)centralizovaného a b)distribuovaného
fizeni.

Naproti tomu distribuované fizeni, prevazné vyuzivajici komunikaci mezi vozidly V2V, je ta-
kové, kde kazdé vozidlo shromazd'uje a interpretuje informace z ostatnich vozidel samo, pomoci
komunikace a nebo palubnich senzoru, a na zdkladé vypoctu urcuje svou vlastni odezvu, viz.
Obr Bb. Pokud jsou pouzivany pouze palubni senzory, ikdme o systému, Ze je autonomni, zatimco
neautonomni nebo kooperativni oznacujeme takovy systém, kde je zahrnuta i komunikace. Vétsina
novéjsich studif se zamétuje spise na zkoumani distribuovaného, nezli centralizovaného fizeni, je-
likoz pozadavky na komunikac¢ni systém a nutné zmény stavajici infrastruktury silnic nejsou u
tohoto ptipadu tak zavazné. Distribuované fizeni z decentralizovaného zcela odstranuje rozdélené
centralni uzly, iplné tedy eliminuje centralizaci. U takového fizeni maji agenti stejné piistupy k
ostatnim informacim [11], [12].

Vyhodou distribuovaného (i decentralizovaného) fizeni oproti centralizovanému je odolnost
systému na pusobici poruchy a na chyby v komunikaci, pfi pferuseni komunikace nedojde k rozpadu
fizeni, jelikoz kazdé vozidlo rozhoduje o své akci i na zdkladé palubnich senzoru. Navic pii zdvadé
komunikace ¢i samotného vozidla je mozné piekonfigurovat komunikaéni topologii mezi vozidly
tak, aby provoz kolony nebyl narusen. Dalsi z vyhod takového fizeni/komunikace je pfevedeni
nékterych vypocti na jednotliva vozidla. Centralni jednotka tedy nebude tolik zatézovana a muze
pusobit jen jako zpracovani pomocnych udalosti.

Nevyhodou zde vsak muze byt nutnost komunikace mezi zafizenimi ruznych vyrobctu a jejich
vzajemné soucinnosti, coz muze vyrazné ovlivnit slozitost fidicich programu, [12], [13].

2.2 Topologie toku informaci

Topologie toku informaci (déle jen IFT-Inormation Flow Topology) popisuje, jakym zptusobem
si vozidlo méni informace s ostatnimi vozidly. Ruzné IFT jsou definovany na zakladé komunika¢nich
podminek. Na Obr. @] muzeme vidét nésledujici nejéastéji uzivané topologie pro kolonu r + 1
vozidel, kde r udava pocet nasledovniku lidra [2]:

e Niésledovnik predchudce (PF—predecessor following)
e Nisledovnik predchudce a lidr (PLF—predecessor leader following)
e Obousmeérny pfenos (BD—Dbidirectional)



e Obousmérny pienos s lidrem (BDL—bidirectional-leader)

PE O\/‘ O ,,,,,,,,,,,,,,,,,, O O Palubni senzor

Komunikace mezi
vozidly

PLF

BD

sl Ol O Q<@

Obrazek 4: Topologie toku informaci pro kolonu vozidel.

Dale se pouzivaji topologie s nésledovanim dvou predchudcu (TPF) a nésledovéanim dvou piedchudct
a lidra (TPLF). Obecnéji lze tyto IFT zapsat nédsledovné kPF a kPLF, kde k uddvé pocet
nésledovnikil, se kterymi je komunikovdno. Existuje i mnoho dalich topologii, které mohou byt
zkoumény podobnym zpusobem.

Je dobré podotknout, ze informace preddavand IFT mezi jednotlivymi vozidly muze obsahovat
vSechny podrobnosti, jako poloha, rychlost a zrychleni vozidla nebo pouze nékteré z nich, a
to tedy za predpokladu, Ze nedojde k selhani komunikace. Vozidlo muze ziskdvat jizdni stavy
prostiednictvim palubnich senzoru nebo komunikaci s ostatnimi vozidly.

P1i pouziti palubnich senzoru, jsou-li k fizeni potieba absolutni polohy, muze byt pouzit systém
GPS/DGPS (podrobnéji v [14]), ty vSak nelze pouzivat samostatné, jelikoz maji nizkou obnovovaci
frekvenci (~1 Hz) a nejsou dostatecné presné. Alternativné by mohly byt po celé dalnici rozmistény
malé magnety, které by udavaly vzdalenost od za¢atku délnice, coz by bylo naro¢né realizovatelné.
Kromé toho lze také pouzit pozorovatele, jako je rozsiteny Kalmanuv filtr (podrobnéji v préci [15]),
ktery z palubnich méfeni rychlosti uréi odhad absolutni polohy. Absolutni rychlosti lze méfit velice
presné napiiklad pomoci snimacu umisténych na kolech vozidel. Co se tyce absolutniho zrychleni,
to muzeme odhadnout z méfrené rychlosti nebo je mozné ho zméfit pomoci akcelerometru.

K ftizeni kolony je také mozné pozit informace o relativni poloze a rychlosti, ty lze presné mérit
i pfi vysokych rychlostech napt. pouzitim radaru nebo zafizeni lidar (podrobnéji viz [16]). Bohuzel
Sum na méfeni relativnich poloh a rychlosti je takovy, ze relativni zrychleni nelze odhadnout s
prijatelnym pomérem signalu k Sumu nebo fazovym zpozdénim. Moznosti je pouziti bezdratové
komunikace k obdrzen{ zrychlen{ ostatnich vozidel, [11].

Geometrie formace uddva pozadovanou vzdalenost mezi jednotlivymi vozidly v systému kolony,
v mnoha pracich také oznacovano jako politika dosahu. Zékladné se déli na politiku konstantni
vzdalenosti a konstantni ¢asovy pokrok, viz [1].

2.3 Komunikaé¢ni problémy v IFT

Efekt zpusobeny selhdnim komunikace nelze ignorovat, prestoze kolona propojenych auto-
nomnich vozidel (déle jen CAV-Connected and Automated Vehicles) pfindsi mnoho vyhod. Proto
je IFT dulezita pro stabilitu v koloné. Existuji studie, které zkoumaly déinky rtznych IFT na
stabilitu a konvergenci kolony k pozadované hodnoté, kterou muze byt napiiklad celkova rychlost
kolony, ¢i vzdélenost jednotlivych vozidel. Jako napiiklad v ¢lanku [2], kde studovali i¢innosti IFT



na stabilitu a skédlovatelnost homogennich kolon CAV s problémy. Déle Syed a kol. studovali vliv
IFT na vykon fizeni kolony a poté aplikovali lokaln{ fizeni, aby dosahli globalniho konsensu (shody
mezi vozidly) na pozadovanych hodnotich. Vysledky ukdzaly, Ze vazend a omezend strategie rizeni
snizila slozitost komunikace, viz. préce [17]. Vétsina studif se vSak zaméfuje pouze na pevné IFT
(pfesné dané po celou dobu jizdy) za piedpokladu idedlni komunikace. Nicméné v redlném svété
dochéz{ k selhdn{ komunikace ndhodou a je tak nutné vyvinout dynamické IFT (muze se ménit v
prubéhu jizdy) pro adaptivni komunikaci kolony [1].

c) d)

Obrézek 5: Zndzornéni prubéhu problému selhdni komunikace z IFT a)PLF
do nésledujicich IFT b)LF, ¢)PF a d)CAV.

Problémy s komunikaci vSak existuji ve vSech redlnych piipadech kolony. K selhdni komu-
nika¢niho spojeni dojde v ptipadé, ze se prerusi komunikace mezi nékterymi vozidly. Jako priklad
si uvedeme selhdn{ komunikace u topologie PLF viz. Obr. Bh. Zde muzeme vidét, ze pokud selze
komunikace od pfedchidce z topologie PLF se ndm stane pouze nasledovéni lidra (LF) Obr.
a naopak, selze-li komunikace od lidra, z puvodni topologie dostaneme pouze PF. Avsak se muze
stat, ze dojde k selhdni obou téchto komunikaci, jak od lidra, tak od pfedchudce a Fizeni se vrati
k zdkladnfmu CAV, coz se rovnd pevné IFT zndzornéné na Obr. [5d. [1].

Vozidla jsou v koloné detekovatelné pomoci palubnich senzoru a nebo komunikace, jestli vsak u
nékterého vozidla dojde k poruse komunikace stava se nedetekovatelnym, pokud jede mimo dosah
radaru nebo jede mezi dvéma dalsimi nekomunikujicimi vozidly. V nejhorsim piipadé muze byt
chovani nedetekovatelného vozidla zcela opaéné oproti ostatnim detekovatelnym, a to poté vede
ke kolizi vozidel. Z bezpecnostniho hlediska by proto mél byt fidici algoritmus schopen vyporadat
se s nekomunikujicimi vozidly. Jedna se o naro¢ny kol velice zavisejici na komunikac¢ni struktufe,
vice je uvedeno napiiklad v préci [11].

3 Stabilita subsystému kolony.

Stabilita je jedna z nejvyznamnéjsich vlastnosti systému. Je také oznacovéana, jako schopnost
dosdhnout ustaleného stavu a pretrvat v ném. Stabilitu muzeme urcit z vnitiniho (stavového)
popisu (vnitin{ stabilita) nebo z vnéjstho popisu (vnéjsi stabilita), [18], [19].

3.1 Vnitini stabilita

Méjme tedy vnitini{ (stavovy) popis spojitého LTT (linedrniho ¢asové invariantniho) systému
definovany jako

= Az + Bu

_ (4)
y = Cx + Du,
kde x € R™! je vektor stavii, y € RP*! vektor vystupt, u € R™*! vektor vstupt (také vektor
fizeni), A € R™*" je matice dynamiky, B € R™*™ matice vstupu, C € RP*™ matice vystupu
systému a D € RP*™ matice piimé vazby ze vstupu na vystup.
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Obrazek 6: Intuitivni zobrazeni stability.

V nasem pripadé se budeme soustiedit na systém, kde nebude zadny vliv pifimé vazby ze vstupu
na vystup, tj. D = 0, a muzeme tedy upravit predchozi vztah do tvaru
& = Az + Bu

y = Czx. (5)

O systému muzeme Fict, ze je (vnitiné) stabilni pravé tehdy, kdyz kazdy jeho pocdtecni stav
odezni do nuly (pocatku stavového prostoru), tj. kdyz vSechna vlastni ¢isla matice dynamiky
budou lezet v oteviené levé poloroviné komplexni roviny. Tuto podminku muzeme testovat tak, ze
vSechny kofeny charakteristického polynomu, které lze ze stavového popisu ziskat feSenim rovnice

det (M — A) =0, (6)
kde I je jednotkova matice o stejné velikosti jako matice A, maji zdpornou realnou ¢ast.
3.2 Vnéjsi stabilita

Meéjme dany vnéjs$i popis spojitého LTI systému, popsany pomoci pirenosové funkce, kterou
ziskame ze vztahu nasledovné

G(s)=C(sI — A)~'B. (7)

Potom muzeme o systému (7)) Fict, Ze je zvnéjsku (BIBO-Bounded Input Bounded Output) stabiln{
pravé tehdy, kdyz odezva na kazdy omezeny signal je také omezend, tj. jmenovatel pfenosu ma
vS8echny kofeny v oteviené levé poloroviné komplexni roviny, tedy jejich redlna ¢ast je zdporna.
Pokud omezeny vstup vyvold neomezeny vystup, fikdme, Ze je systém zvnéjsku (BIBO) nestabilni,
viz.[19].

c(t) A c(t) A

vy
v

a) b)

Obrazek 7: Znézornéni a)omezeného (skok) a b)neomezeného (rampa)
signalu.

Omezeny signal je takovy, ktery ma kone¢nou hodnotu minima a maxima. Pokud jsou tedy
hodnoty minima a maxima kone¢né, znamena to u spojitého signalu, ze jsou koneéné i vsechny



hodnoty mezi nimi, viz. Obr[7h.

BIBO stabilita je vlastnost pfenosu (obrazu ze vstupu na vystup). Pokud zjistime, Ze je systém
vnitiné stabilni, potom je i BIBO stabilni, tato vlastnost vSak neplati obracené. U spojitych LTI
systému se vzdy jednd o stabilitu asymptotickou. Asymptoticky stabilni systémy jsou takové,
jejichz odezva na nenulové pocateéni podminky lze pusobenim vnéjstho vstupu uvést do rov-
novazného stavu, tj. jejich odezva postupem ¢asu zanikd, [19].

3.3 Podly systému

Pély systému oznacujeme diive zminéné koreny charakteristickych polynomu (jmenovatel prenosové
funkce , vlastni ¢isla matice dynamiky, tj. kofeny rovnice @), na zékladé kterych rozhodujeme
o dynamice systému a pomoci kterych muzeme urcit jeho stabilitu, [18], [20].

Lezi-li pdly systému v oteviené levé poloroviné komplexni roviny, tj. maji zdpornou realnou
¢ést, ikédme, ze je systém stabilni (asymptoticky), viz. Obr[§] Pokud m4 systém vice takovych
polu oznacujeme jako dominantni ty, které jsou nejbliZze imagindrni ose, tj. které maji nejvétsi vliv
na dynamiku systému.

x(t)
A

Obrazek 8: Stabilni pdly a odezvy systému obsahujici tyto poly.

Pokud jsou nékteré pdly systému v oteviené pravé poloroviné komplexni roviny, oznacujeme
systém za nestabilni, viz. Obr[9] Systém se stdva nestabilnim, kdyz se v pravé poloroviné vyskytuje
jiz jen jeden pdl.

x(t)
A

Im
A

x(t)
A

Obrazek 9: Nestabilni pdly a odezvy systému obsahujici tyto pdly.

Vyskytuji-li se pély pifimo na imaginarni ose a neopakuji se, tj. nejsou vicendsobné, fikame, ze



je systém na mezi stability, viz. Obr[I0p, tyto systémy jsou také oznatované za kriticky stabilni.
Vicendsobné pély na imagindrni ose vedou na nestabilni systém, viz. Obr, [18].

Kriticky stabilni systém generuje na vystupu oscilujici signal s konstantni hodnotou amplitudy
a frekvence.

x(t)
A

a) : >t

b)

Obrazek 10: P6ly umisténé na imagindrni ose a) nestabilni (vicendsobné
pély) b) mezné stabilni a jejich odezvy.

3.4 Normy

Kvantitativni zpracovani vykonu a robustnosti fidicich systému, vyzaduje vhodné zavést signdlové
a systémové normy, udavajici métreni velikosti danych signdli a systémovych operdtoriu. V této
kapitole uvedeme nékteré normy signdlu a systému, které jsou dulezité pro vyhodnocovani op-
timalniho a robustniho fizeni.

Necht R je obor redlnych &fsel a N piirozenych éisel. Pro vektor z = [z1, 72, ..., x,]T je tedy
definovana p-norma nésledovné:

n N\
2], = <Z|$z|p> ,pE<1l,00),neN (8)
i=1

fol]oo 2 max )

Piejdeme-li do spojité oblasti, definujeme normu spojitého signalu z(t) definovaného na inter-
valu I, nasledovné

1

la(@)ll, = </1 lx(t)lpdt> " pe<i,o0) (10)

la(®)]1% = sup |z(?)l, (11)

a pokud I =< 0,00), potom zkrdcené oznacujeme ||z (t)|[, = ||z(t)||]. Napriklad, predstavuje-li
signél x(t) napéti nebo proud, pak je tato norma timérnd celkové energii spojené se signdlem.
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Pro dynamicky systém G(s), viz.(7), mizeme zavést normu systému ||G(s)||« definovanou jako
1G(8)]loc £ sup |G (jw)|, (SISO) (12)

1G($)lloo = supo|G(jw)l, (MIMO), (13)

kde SISO oznac¢uje systémy s jednim vstupem a jednim vystupem (single input, single output) a
MIMO systémy s vice vstupy a vice vystupy (multiple inputs, multiple outputs), a 7(G(jw)) je
nejvetsi singuldrni ¢islo matice prenosu G(jw), [21], [22].

V této praci se budeme nejvice soustfedit na systémové normy ||.||2 a ||.||c, které budou
vystupovat u definic fetézové stability.

4 Stabilita soustavy vozidel

V této kapitole se zaméfime na zpusoby zajisténi stability homogenni kolony vozidel. O koloné
fekneme, ze je homogenni, pokud vSechna jeji vozidla maji stejnou dynamiku, jinak nazyvame
kolonu heterogenni. Abychom o koloné mohli tvrdit, Ze je stabilni, musi byt stabilni jako celek
i individudlné kazdd jeji jednotka - vozidlo, zéroven je tedy nutné splnit podminky individudlni
i fetézcové stability, viz [21], které si zde uvedeme. Ukdzeme, jak jednotlivé stability ovérovat a
predstavime si bézné pouzivané definice fetézcové stability, s potfebnymi definiénimi vztahy.

Systém kolony se skladd z nékolika jednotlivych vozidel, tudiz i dynamika takového systému
bude vychézet z dynamiky téchto vozidel. Ozna¢me matici dynamiky i-tého vozidla A; € R™"*"
a matici vstupu B; € R™ . Potom muzeme matici dynamiky celého systému vytvofit pomoci
téchto matic (4;, B;),

A0 ... 0
By ... 0
a=| 0 o B=1 o (14)
: - 0 0 ... By
0o ... 0 A,

kde 0 predstavuje nulové matice kompatibilnich rozméru. V této praci se budeme zabyvat ho-
mogennim Fetézcem vozidel, proto budeme v matici dynamiky uvazovat vsechny prvky na hlavni
diagondle stejné, tj. Ay = ... = A,. Déle, protoze jsme také zavadéli jako stavy systému odchylky
mezi polohami po sobé jdoucich vozidel, rozsiii se matice dynamiky celého systému jesté o hlavni
naddiagonalu, ve které se budou vyskytovat nenulové bloky A, kompatibilnich rozmérta. Vysledna
matice dynamiky bude mit podobu

A 4, .0
A=] 0 A (15)
.. Ap
0 0 A

4.1 Individualni stabilita

Individudlni stabilitou je v [21] popisovdna schopnost kazdého ze ¢lenu kolony konvergo-
vat k pozadovanym trajektoriim, pozadované vzdalenosti mezi vozidly a pozadované rychlosti.
Tedy, kazdy ze ¢lenu je individudlné stabilni, pokud odchylka aktualni vzdélenosti konverguje k
pozadované vzdalenosti, a pokud aktualni rychlost konverguje k pozadované rychlosti kolony, tj.

pro rovnici a je splnéno

5pi — 0, dv; — 0.
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Musime vsak pocitat s tim, ze relativni vzdalenost dp; bude pii zrychleni ¢i zpomaleni predchoziho
vozidla nenulovd, [23] Chap. 11. Tudiz, i individudlné stabilni vozidla mohou hodné zesilovat
poruchy a zpusobovat dopravni komplikace. Nésledné je potom tedy nutné popsat, jak by se chyby
(odchylky od pozadovanych vzdélenosti a rychlosti) sifily mezi jednotlivymi vozidly postupem v
koloné. O tomto pojednava fFetézova stabilita, kterou si uvedeme v nasledujici kapitole

4.2 Retézova stabilita

U fizeni kolony nardzime na problém s fetézcovou stabilitou, resp. nestabilitou. Jedna se o
situaci, kdy poruchy stavii systému mohou byt v fetézci vozidel postupné zesilovany. Z ruznych
studii vyplyvé, ze nestabilita fetézce formace kolony muze vést k vytvoreni dopravnich kolon, coz
vazné ohrozuje vyhody fizeni kolony. To nastava pfic¢inou nevhodného fizeni jednotlivych vozi-
del v koloné, coz také muze vést ke zvySené spotiebé pohonnych hmot, a tedy vyssim emisim
CO2, [2]. Retézovou stabilitou se tedy zabyvame, jelikoz ndm umoziuje vyfesit predchozi dopady
nestability. Av8ak piindsi dalsi vyhody, jako zvySeni bezpecnosti provozu, ¢i umoznéni navyseni
kapacity dalnic, vlivem fizeni na konstantni vzdalenosti, kdy jednotliva vozidla budou na délnici
lépe usporadana.

Pro vyreseni problému nestability, byla fetézova stabilita Siroce studovana pro fizeni kolony
vozidel. O koloné vozidel tedy muzeme Fict, Ze je Fetézové stabilni, jestlize nezesiluje poruchy stavu
§ifenim pres fFetézec vozidel, jinak fikdme, Ze je kolona fetézové nestabilni, Intuitivné je situace
znézornéna na Obr kde z;(t) oznacuje odchylky v rychlosti, ¢i odchylky od pozadované rela-
tivni vzdéalenosti vozidla ¢ v case t.

Xi(t) o Xi(t) o
— =0
i=1
— =2
i=3
0 t 0 Tt
a) b)
Obrazek 11: Znazornéni intuitivniho popisu formulace fetézcové stability, kde
a) Tetézové stabilni a b) Fetézové nestabilni kolona.
Velké mnozstvi praci navrhlo ruzné druhy definic fetézcové stability, viz.[21], [24], [25], [11],

[26]. T kdyz v mnoha studiich vykazuji simulace podobnou vlastnost jako na Obr, presto se
v nékterych ptipadech jejich nadefinované vlastnosti fetézcové stability zasadné odlisuji. Tyto
odlisnosti potom komplikuji vzajemné porovnavani ruznych piistupu a definic. Byly popsany
ruzné definice Fetézcové stability pomoci ruznych oblasti (¢asové, frekvenéni), ruznych norem
(signalové, systémové) a ruzné sily stability (slabé, striktni). Odlisnost téchto zavedeni blokuje
nékdy porovndni mezi jednotlivymi studiemi. V préci [21] se autofi snazi o srovnan{ ruznych defi-
nic a davaji je do souvislosti. Pro dalsi studium jsou dulezité piesné analyzy jejich vztahu. Krom
toho byla navrzena spousta analytickych metod a odvozeno mnoho alternativnich vlastnosti, je-
jichz vztahy, klady, zdpory a FeSitelné problémy, nejsou zatim piilis diskutovany. Pro dalsi studie
problematickych otdzek je zdkladem lepsi pochopeni téchto metod a vlastnosti, [21].
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4.2.1 Definice retézcové stability

I. Pavodni definice fetézcové stability ([21], [25])

Retézec vozidel je stabilni, pokud pro jakykoliv soubor omezenych perturbacich v po¢étecnich
podminkédch vSech vozidel zustavaji relativni rychlost (odchylka od pozadované rychlosti) a
odchylka od pozadované vzdalenosti omezeny a s ¢asem t — oo se tyto odchylky blizi k nule,
[25].

Existuje-li omezena porucha pocateéniho stavu vedouciho vozidla nebo tatdz porucha pro
v8echna vozidla, tato definice ndm urcuje dvé vlastnosti:

e omezenost kolisdni polohy a rychlosti vsech vozidel

e ustdleni kolisani odchylek od pozadované vzdélenosti a rychlosti

Vlastnost omezeni kolisani poloh a rychlosti by méla platit pro libovolny pocet vozidel v
Fetézci (potom netrividlni). Pojem Fetézové stability se potom stdvé skdlovatelny na obecné
dlouhé fetézce vozidel a umoznuje nam libovolné pfidavéani a odebirani vozidel z fetézce bez
ovlivnén{ stability, viz. [21].

Puvodni definice je velmi podobnd intuitivnimu popisu fFetézcové stability s tou vyjimkou,
ze kolisani polohy nemusi byt nutné mensi nez poc¢ateéni poruchy. Kolisani polohy muze byt
zobecnéno na jiné fluktuace stavu soustavy, napt. rychlost.

Retézova stabilita ve frekvenéni oblasti

Pro usnadnéni teoretické analyzy byla navrzena nutnd podminka pro fetézcovou stabilitu ve
frekvenéni oblasti.

II. Silna frekvencni Fetézova stabilita([11], [21])

Meéjme pienosové funkce stavii i soustavy vozidel pii zméné na j-tém vstupu vozidlu defino-
vané jako

G(i,5)(s) = cF (s — A)7 by, Vi € {1,..,n},Vj € {1,...,m} (16)
kde n € N je fdd systému, m € N je pocet vstupit systému, vektor ¢/ oznacuje dany
fadek vystupni matice, vektor b; je dany sloupec vstupni matice a A, je matice dynamiky

uzavieného systému definovand rovnici (31)). Tento pfenos lze také ziskat z celkové systémové
matice pro kolonu G(s) definované rovnici (7)) tak, ze v této matici vybereme prvek G(i,j).

Potom takto definovany systém je podle [21] silné frekvenéné fetézové stabilni, pokud pro
prenosovou funkci G(i1,4)(s) plati, ze

G(i,i—1) .
Gi-1i(8)lc = || 77— <LVies, 17
1Gi1i(0le = [y || < 1vie (17)
kde S, ={1,...,r} ar € je pocet nasledovniku lidra kolony. Jednd se o to, jak moc zména

vozidla (i — 1) ovlivn{ i-té vozidlo.

Upravme tento zapis pro nage tcely testovani fetézové stability, kde jedno vozidlo je
reprezentovano dvéma stavy a kontrolujeme tuto normu pro piipad, Ze zména nastane na
jakémkoliv z vozidel.

Ze vztaht ([18) a (19) ziskdme pomocnou matici, kterou oznaéime jako G, coi je matice podili
odpovidajicich pfenost, tedy prenosu pro relativnich rychlosti a odchylky od pozadované

13



vzdalenosti ostatnich vozidel a prenosu vozidla, na kterém nastala zména.

Gk,i+1)

Vke2N+1=1{1,3,..,n}

(18)
G(k,i+1)

, Vke2N— {0} ={2,4,...,.n—1},
(19)

kde S, = {0,1,...,7} a r € N je pocet nasledovnikii lidra. Rovnice nam davé podil
relativnich rychlosti a rovnice podil odchylek od pozadované vzdalenosti.

Potom takto definovany systém je silné frekvencné retézové stabilni, pokud plati, ze
Hél,J<s)||00 <1,Vi,j €S, (20)

Tato norma ndm fikd, jak moc zména vozidla (i) ovlivni j-té vozidlo.

Definice II z vyrazu mé vSak specifické omezeni, a to, ze u systému kolony predpoklada
topologii PF. Nemd tedy vyznam pro ostatni IF'T. Pro topologie kPF a kPLF byly navrzeny tii
nasledujici modifikace.

III.

Iv.

Frekvenéni fetézova stabilita([11], [21])

Linearni systém kolony s topologii kPF nebo kPLF je frekvencéné retézové stabilni, pokud pro
pienosovou funkci mezi lidrem kolony s oznacenim 0 a jakymkoliv libovolnym nésledujicim
vozidlem i, ziskanou upravou rovnice , kde misto predchudce uvazujeme lidra, plati:

|Go.i(jw)]|oo < 1,¥i € Sy, € N. (21)

Pripadnd fetézova stabilita(|21], [24])

O linearnim systému kolony s topologii kPF nebo kPLF fekneme, ze je pripadné tetézove
stabilnt, pokud existuje N < r + 1 a pro prenosovou funkci vystupt mezi lidrem kolony s
oznacenim 0 a jakymkoliv nasledujicim vozidlem ¢ > N a plati,

1Go.i(jw)llso < 1,7 €N, (22)

Tedy pokud tato podminka plati od ur¢itého vozidla N do konce kolony, potom je tento
systém piipadné fetézové stabilni. Znazornéni Definice IV. jsme provedli na grafu pro intu-
itivn{ popis Fetézcové stability, viz. Obr[I2} Zde muzeme vidét, ze cely systém kolony nenf
fetézove stabilni, jelikoz dochazi k zesileni poruch stavu. Nicméné pro N > 2 jiz systém
kolony tyto poruchy nezesiluje a muzeme tedy Tici, ze je pripadné fetézové stabilni.

Tato definice je specidlnim piipadem frekvencni retézcové stability, tj. systém je piipadné
fetézove stabilni pokud je frekvenéné fetézové stabilni.[21]

Retézova stabilita od lidra ke konci kolony([9)], [21])

Linearni systém kolony s topologii kPF nebo kPLF je fetézové stabilni, pokud pro prenosovou
funkci vystuptt mezi lidrem kolony s oznac¢enim 0 a poslednim vozidlem kolony m plati

1Go.r(jw)lloe < 1,¥r €N. (23)

Tato definice byla puvodné navrzena pro smiSeny provoz, kde za konec Fetézce bylo povazovano
propojené automatizované vozidlo, viz. [9).
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Obrézek 12: Znazornéni piipadné fetézové stability pomoci intuitivniho
popisu Tetézové stability.

Definice II1.,IV. a V. ptfedpokladaji existenci vedouctho vozidla v koloné, coz je v praktickych
aplikacich velmi rozumné. Definice II1. se nékdy nazyva jako slabd Tetézovd stabilita, kterd je vSak
flexibilnéjsi co se tyce IFT ve srovnani se silnou frekvencni stabilitou Tetézce. Jednim z omezeni
téchto tii definic ve frekvenc¢ni oblasti je predpoklad linearniho systému kolony vozidel. V této
praci se nicméné budeme soustfedit na linearni systémy, obdobné jako jini autoii naptiklad v
pracich (9], |11], [21], [24].

Pro doplnéni riznych piistuptt uvedme dédle jesté fetézovou stabilitu definovanou v ¢asové
oblasti.

Retézova stabilita v éasové oblasti
Pro zobecnéni pojmu Fetézcové stability na tiidu propojenych systému

T = fi(®i, xio1, s Tir), (24)
VieN, zeR" x;_; =0,Vi < j, a £(0,0,...,0)=0, byly navrzeny nésledujici definice.

VI. Casova Fetézova stabilita([21], [27))

Pocatek z; = 0, pro i € N systému je Tetézoveé stabilni v ¢asové oblasti, jestlize je dano
€ > 0, pro které existuje 6 = d(¢) > 0 takové, ze

sup [2;(0)] < 0 = sup [|zi(t)|[c <e. (25)

VII. Asymptotickd ¢asova Fetézova stabilita([21], [27])
Pocatek z; = 0, pro ¢ € N systému je asymptoticky fetézové stabilni v ¢asové oblasti,
pokud je Fetézové stabilni v ¢asové oblasti a sup, ||2;(t)||cc — 0.

Propojené systémy popsané rovnici specifikuji systém kolony jako kPF. Nicméné definice
Ize okamzité aplikovat na systémy kolon s obecnou IFT. Jednou z vyhod téchto definic je, ze neni
nutné predpoklddat linearitu na systému kolony, viz.[21], [27].

5 Stavova zpétna vazba
Pro stavovy popis systému (resp. ) existuje nékolik zpusobu, jak takto popsany systém

Fidit. V této préci se budeme zabyvat jednim ze zakladnich, a to fizenim stavovou zpétnou vazbou.
Stavova zpétna vazba, jak nizev napovidd, slouzi ke zpétnovazebnimu fizeni stavu systému. Ridit
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muzeme jen ty stavy, které je mozné ovliviiovat pomoci vstupu, tedy uvazujeme, Ze cely systém
(4, B) je fiditelny.

O systému (resp. ) fekneme, ze je riditelny, jestli pro vSechny stavy x(to) # 0 existuje
Fizeni u(t) na konetném ¢asovém intervalu < tg,t; >, které zpusobi zménu daného pocateéniho
stavu z(tg) do koncového stavu z(t;) = 0. Pro vypocet algebraického testu fiditelnosti systému si
definujeme matici fiditelnosti @, ndsledovné, 28],

Q.=[B AB A?B ... A"'B], (26)

aby byl spojity dynamicky systém Fiditelny/dosazitelny, musi mit matice fiditelnosti @, plnou
tfadkovou hodnost, tedy jeji hodnot se rovna fadu systému n, tj.

rank @, = n. (27)

Riditelnost znamens teoretickou moznost libovolné zmény stavi systému v koneéném ¢ase, to viak
neznamend, ze tyto stavy dokazeme udrzet.

Stavova zpétna vazba zahrnuje pouziti stavového vektoru = k vypoctu fidici akce pro zadanou
dynamiku systému. Rizeni m4 tedy tvar

u= Fux, (28)

kde F' € R™*" je hledand zpétnovazebni matice. Tuto matici volime tak, abychom dosédhli
pozadovaného chovani systému, volime ji na zakladé ddle zminénych navrhovych metod. Nevyhodou
stavové zpétné vazby je nutnost znét vsechny stavy daného systému. Ty lze nékdy zjistit méfenim,
nebo pokud je nelze pfimo méfit, zavedenim rekonstruktoru stavu, ktery vsak zvySuje pocet stavu
vysledného systému a jeho vypocetni narocnost se tedy také zvysuje. Oproti tomu vyhodou vsak
je, ze stavova zpétnd vazba je jednoduse realizovatelna a ma nulovou dynamiku regulatoru, a tedy
nezatézuje dynamiku systému dalsimi prechodovymi déji reguldtoru, [10], |28].

5.1 Navrhové metody zpétnovazebni matice F

Abychom mohli ménit dynamiku systému (napf. stabilizovat, zrychlovat jej), musime navrh-
nout vhodnou zpétnovazebni matici F', ovliviiujici vlastni ¢isla matice dynamiky uzaviené smycky.
O neékterych ndvrhovych metodach pojedndvaji napiiklad v pracich [5], [29]. Existuje nékolik me-
tod, jak navrhnout stavovou zpétnou vazbu, napiiklad pomoci linedrniho kvadratického regulatoru,
také oznaceného jako LQR, zpétnou vazbu timto zptisobem urcovali v pracich [10], [30]. V této
préaci vSak budeme navrh zpétné vazby provadét dalsi z moznych metod a to prifazenim Jordanovy
formy stavovou zpétnou vazbou, o které pojedndvaji napiiklad v préaci [4], [5], [10], [31].

Prifazeni Jordanovy formy stavovou zpétnou vazbou

V této préci se vSak zaméiime na feSeni zpétné vazby pomoci pfifazeni Jordanovy formy. Me-
toda vychézi z podobnosti matic, kdy navrhar na zakladé pozadavki navrhuje vysledné dynamické
vlastnosti matice dynamiky uzavieného systému, viz |4], [5], [10], [31].

Uvazujme tedy stavovou zpétnou vazbu pro systém (resp.), po dosazeni obdrzime
rovnici ve tvaru

= Az + BFx

i=(A+BF)z. 29

Nyni si zavedeme vySe zminénou podobnost matic. O dvou maticich S a L fekneme, ze jsou po-
dobné (oznacujeme S ~ L) prave tehdy, kdyz maji stejné Jordanovy formy, tedy existuje reguldrni
matice T', pro kterou plati

S=TLT " (30)
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Dale zvolime pozadovanou matici dynamiky L (v podobé préavé Jordanovy formy), kterou ndsledné
prifadime uzavienému systému, tj. matici dynamiky uzavieného systému

A.= A+ BF. (31)

Pozadujeme tedy, aby A. = A+ BF ~ L. Potom opét musi existovat reguldrni matice T' € R™*"™
takova, ze postupné plati

A+ BF =TLT!,
AT + BFT =TL, (32)
AT —TL+ BFT =0.

Oznacme H £ FT,kde H € R™*™ je parametricks matice, obsahujici volné parametry o, navrzens
v praci [4] a blize diskutovana také v pracich |31]. Rovnice tak prejde na Sylvestrovu maticovou
rovnici ve tvaru

AT —TL+ BH = 0. (33)

Reseni T'(H) Sylvestrovy rovnice ([33)) zévisf na prvcich matice H. Napiiklad v préci [4], [5], [31) je
ukdzdno, ze bude-li dvojice (A,B) fiditelnd a A(A) N A(L) = 0, pak matice T'(H) bude pro skoro
kazdou matici H regularni. Stavovou zpétnou vazbu, ptitazujici systému urcéenou Jordanovu
formu L, 1ze potom vyjadfit ve tvaru

F=HT ' (34)

6 Navrh rizeni soustavy homogennich vozidel

V této praci se budeme zabyvat dynamickymi vlastnostmi jedouci soustavy homogennich vozi-
del. Dynamicky popis jednotlivych vozidel obdrzime pomoci diferencidlni rovnice ziskané pomoci
druhého Newtonova pohybového zdkona, tzn. F' = ma, kde F je sila pusobici na vozidlo, m je
jeho hmotnost a a zrychleni. Pro takového systémy se budeme snazit nalézt vhodné fizeni, které
bude schopné zajistit stabilitu kolony a zaroven shodu vsech vozidel na pozadované hodnoté stavu
(poloha, rychlost, resp. odchylky od pozadovanych hodnot).

Nejprve se budeme soustiedit na centralizované fizeni a navrhovat stavovou zpétnou vazbu.
Protoze méme systém s vice vstupy, existuje obecné nekoneé¢né mnoho stavovych zpétnych va-
zeb. Volné navrhové parametry v matici stavové zpétné vazby muzeme vyuzit k tomu, abychom
zajistili dalsi nase navrhové pozadavky, jako naptiklad fetézovou stabilitu. Navrhové parametry
také muzeme vyuzit k tomu, abychom vynulovali nékteré prvky v matici stavové zpétné vazby.
Timto bychom relaxovali potiebu, aby kazdy ¢len soustavy musel znat informaci o vSech ostatnich
stavech. Pokud by se ndm povedlo vynulovat dostatek vhodnych prvka, mohli bychom pfrejit az k
distribuovanému fizeni. Tomuto ndvrhu byla vénovéana zvlastni pozornost v souvislosti i s hleddnim
vhodné Jordanovy formy, kterou chceme pritadit a ktera by vedla na fizeni, v némz bychom mohli
vynulovat dostatek jejich prvku.

Déle se budeme také vzdy snazit, aby toto fizeni bylo univerzéalni pro ruzné délky kolony a my
tak zajistili skalovatelnost soustavy. Nejprve si uvedeme postup pro urcéeni dynamiky soustavy,
déle vysettime fiditelnost celého systému, abychom zjistili, zda viibec mtuzeme fizenim ovliviiovat
jeho chovani. Poté provedeme navrh fizeni pomoci pfifazeni Jordanovy formy stavovou zpétnou
vazbou, kde budeme prifazovat pozadované vlastnosti. Nasledné si ukdzeme principy stability
kolony popsané v

6.1 Dynamika soustavy vozidel

Jak jiz bylo zminéno celkova dynamika soustavy se skldda z dynamiky jednotlivych vozidel a
po zavedeni odchylek poloh mezi vozidly i jejich propojenimi. Jelikoz se v nasem piipadé budeme
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zajimat o soustavu homogennich vozidel, bude nam stac¢it jednoduchy model pouze pro jedno
vozidlo, ktery vyuzijeme pro vSechna vozidla v soustavé. Nejprve si tedy sestavime model tohoto
vozidla, pomoci kterého nasledné sestavime model celé soustavy.

Obréazek 13: Znazornéni sil pusobicich na vozidlo.
Sestaveni kompletntho modelu vozidla je samo o sobé slozitou zélezitosti, jelikoz se musi pocitat
s mnoha silami ovliviiujici jeho jizdu. Sily, které pusobi na pohyb vozidla jsou

e gravitacni sila Fy - ovliviiujici jizdu vozidla pii stoupédni/klesdni (znaménko se méni na
zdkladé dhlu @),

e tieci sila F; - zpusobena valivym odporem na pneumatikach,
e aerodynamickou sila F,., - odpovidajici odporu vzduchu pusobiciho na vozidlo,
e hnaci sila F}, - sila nutnéd k pohybu vozidla, musi pfekonat odporové sily.

Model systému pak muzeme sestavit na zdkladé Newtonova druhého pohybového zékona nésledovné
mp = Fy, — Fy — Fyep — Fy - sin(®). (35)

V této praci vSsak budeme uvazovat piipad, kdy jedeme po dokonale rovném povrchu, a tedy
zanedbame pusobeni gravitacni sily. Zdrovern také budeme zanedbévat pusobeni vétru, tzn. vy-
pustime i aerodynamickou silu. Dostaneme tedy zjednoduseny popis ve tvaru

mﬁ:Fh_Fta (36)

kde tfeci silu F; uvazujeme pii konstantni rychlosti v, a tedy dochazi-li ke zméné rychlosti muzeme
psat Fy = g(v;). Hnaci silu vozidla ¢ pfeznacime na f; a dosazenim do piedchozich vztahu a
Upravami pak ziskdme

mip; = fi — gi(vi),i=1,...7. (37)

Nyni si zavedeme odchylkové miry, pro které dale sestavime nas stavovy model systému. Mé&jme
tedy odchylku vzdalenosti a rychlosti vozidle ¢ od pozadované hodnoty z rovnic a . Dale
pak méjme odchylku hnaci sily od sily tfeci F; danou nésledovné

6fi=fi— F. (38)
Derivovanim rovnice (2) a jejim dosazenim do rovnice obdrzime

mzévl = fi — gi(6vi + U). (39)
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Do této rovnice dosadime rovnice (38)) a tfeci sflu nahradime viskozitou tfeni, diky ¢emuz obdrzime

Si(t) = — 2 fui(1) + 5 i(1) (40)

(3

kde

_ og;(vi(t)
ovi(t)

v (t)=v

Nyni, kdyz jsme zjistili rovnici odchylky zrychleni, mizeme navrhnout stavovy model vozidla.
Zavedeme si stavové proménné r1 a xo, kterym priradime ndmi pozadované odchylky.

g1 = —2py + S0 fi(t) =
Ty = 0p; = 6v; = x1 = ho

xr1 = (S’UZ'

Ty = 0p; (41)

7 takto urcenych stavovych proménnych muzeme nasledné uréit stavovy popis systému i-tého

vozidla.
ohy  ohy _ao ohy 1
A= | o gp2 ={ m 0}, Bi=| o =[”5i] (42)
oxy oxo odf;

Po sestaveni zjednoduseného modelu jednotlivych vozidel, muzeme sestavit model soustavy
vozidel jedoucich v zéstupu. RAd systému je pifmo zavisly na poctu vozidel obsazenych v koloné.
Veskeré vypocty si zde uvedeme pro pocet ndsledovniku r = 3, tzn. celkovy pocet vozidel v
koloné r + 1 = 4. Matici dynamiky A, resp. vstupu B soustavy muzeme ziskat sloZzenim z matic
dynamiky, resp. vstupu jednotlivych vozidel A;, B;, viz. (15) nebo vyjadienim z rovnic, které
vzniknou podobnym zpusobem jako v s vyuzitim rovnic , kde délku vozidla ¢ budeme
povazovat za nulovou, tzn. 0p; = p; — Pi+1 a , tedy

xr1 = (5’[)0 {Ifl = —%iﬂl + %dfo(t) = hl
.’172:(5])0 LL:Q:(SU()—(S’Ul:,To—,Tg:hQ
: : (43)
x7=0vs | @ =—Lar+ Lofs(t) = hy
rg = 0p3 | Tg = 0vg — dvg = x3 — T4 = hg

kde u posledniho stavu 2g se vyuziva nasledujici vozidlo, které vsak v soustavé neexistuje, budeme
za né&j dosazovat 0. Méjme tedy matici dynamiky, resp. vstupu vozidla , potom muzeme na
zakladé nebo , pro soustavu obsahujici ¢tyfi vozidla, sestavit matice soustavy (A, B)

[ 6vo] [-2 0 0 0 0 0 0 O0][dw] [L 0 0 0]
5po 1 0 -1 0 0 0 0 0 Spo 0 0 0 0
vy 0O 0 -2 0 0 0 0 O vy o L 0 o0 8 fo
d | op o 0 1 0 -1.0 0 0 p1 0 0 0 0 5 f1
dt | ova 0O 0 0 0 -2 0 0 0 dvo 0o 0o L o0 5fo
Sp2 o0 0 0 1 0 -1 0 Sp2 0 0 0 0 5fs
bvs o0 0 0 0 0 -2 0 dvs 0o 0 o0 L
 dps | | 0O 0 0 0 0 O 0] |ldops] [0 0O 0 0|
A B
(44)

Jelikoz fesime soustavu homogennich vozidel, pak jednotliva vozidla budou mit stejné hodnoty
parametru, tzn. a; = o a m; = m, Vi. Také muzeme vidét, ze ¥ad systému jedoucich vozidel n
odpovida fddu jednoho vozidla n; vyndsobeného poc¢tem vozidel v soustave, tedy n = (r 4+ 1) - n;.
Pokud tedy uvazujeme tii nédsledovniky a lidra (r = 3), potom m4 soustava vozidel Fad systému
n =38, jelikoz (3+1)-2 =n.
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Sestavili jsme si tedy stavovy popis soustavy jedoucich vozidel. V této chvili potfebujeme ovérit,
zda je takto zavedeny systém Fiditelny, tedy zda jednotlivé stavy muzeme ovliviiovat za pomoci
vstupu. Vyuzijeme zminovaného algebraického testu, uréime tedy matici fiditelnosti soustavy Q.
pomoci vztahu . Vypocet tohoto vztahu provedeme v programu Maple. Déle uréime hodnost
této matice, kterd aby byl systém fiditelny, musi mit plnou hodnost, viz. . Timto postupem
ziskame, ze

rank(Qr) =T7#8=n
a muzeme tedy prohlasit, ze takovy systém neni fiditelny. Jelikoz nam vsak posledn{ stav (%5})3)

nepiindsi zddnou novou dodatecénou informaci o poslednim vozidlu, muzeme piepsat model do
tvaru

Svg -2 0 0 0 0 0 O Svg L0 0 o
dpo 1 0 -1 0 0 0 0 dpo 0 0 0 0 5f
g | ou 0 0 -2 0 0 0 0 vy 0o L 0 o0 vy
h
S| o= 0 0 1 0 -1 0 0 spr |+ 0 0 0 0O 5hy
0o 00 0 0 -2 0 0 va 0 0 L+ o0 5
5ps 0o 0 0 0 1 0 -1 5ps 0 0 0 0 fs

| dv3 | | O 0O O 0 0O O —2]|éw3] [ O 0 0 L |

A B
(45)

Zde provedeme algebraicky test riditelnosti stejnym zpusobem jako v predchozim piipadu, ze
kterého ziskdme vysledek
rank(Qr) =T7=7=n,

a tak muzeme fict, ze takovyto systém fiditelny je. Tento systém tedy muzZeme ¥idit za pomoci
vstupt. Pro zjednoduseni dalsich vypoc¢tu budeme povazovat hmotnost vozidel m a koeficient tfeni
a za jednotkové, tedy m = a = 1. Dosazenim do modelu soustavy ziskame

Svo -10 0 0 0 0 0 Svo 1 000
5po 1 0 -1 0 0 0 0 5o 0000 5
4 | o 0 0 -1 0 0 0 0 du1 0100 §f0
o bpr =1 0 0 1 0 -1 0 0 dpr |+ 0 0 0 0 6f1 . (46)
89 0 0 0 0 -1 0 0 89 0010 5}3
5ps 00 0 0 1 0 -1 5ps 0000 3
dvs | [ 0 0 0 0 0 0 -1 ][dvs| [0 OO 1|
A B

6.2 Navrh zpétnovazebni matice F' na zakladé prirazené Jordanovy formy

Navrhované fizeni bude realizovano pomoci stavové zpétné vazby, kdy zpétnovazebni matici
F budeme navrhovat na zakladé podobnosti matice uzavieného systému se zvolenou Jordanovo
formou L, ktera pfifazuje nami zvolené dynamické chovani matici dynamiky uzavieného systému
soustavy vozidel A.. K tomu vyuzijeme podobnosti matic definovanou rovnici , na zakladé
které se sestroji Sylvestrova rovnice . Resenfm této rovnice obdrzime stavovou zpétnou vazbu
F. Budeme testovat pfifazeni ruznych Jordanovych forem, abychom dostali vhled do toho, které
Jordanovy formy vedou na jaka fizeni. Napiiklad, které Jordanovy formy umozni definovat v
matici stavové zpétné vazby jesté dalsi pozadavky, napiiklad na vynulovani nékterych prvka v F
a tim ziskani specidlni struktury. Jinym pozadavkem muze byt zachovani tzv. vstupni symetrie
nadefinované v |32]. Pro vstupné symetricky systém (A, B) muzeme vypocitat Fizeni, které
zachova také tuto vstupni symetrii i pro uzavieny systém.
Nékteré Jordanovy formy lze tedy priradit symetrickou zpétnou vazbou, jiné Jordanovy formy
naopak tuto symetrii porusi, ale mohou umoznovat napiiklad vynulovédni vhodnych prvka matice
F, které by vedlo na distribuované tizeni. Pfedstavime nékolik variant pfifazeni Jordanovy formy,
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které vedly na zajimavé vysledky a demonstrujeme tyto vysledky a priori na koloné se ¢tyimi
vozidly. U nékterych piipadi ukdzeme, Ze toto fizeni by bylo mozné stejnych zpusobem rozsitovat
i na vice vozidel v fetézci, a demonstrujeme to pro Sest vozidel.

Priklad 1.

V tomto pitkladu budeme nejprve uvazovat Jordanovu formu L sestavenou z Jordanovych
bloku velikosti 1 x 1. Matice L bude obsahovat bloky se dvéma ruznymi vlastnimi ¢isly. Tedy
nechf L pro 4 vozidla je ve tvaru

@ 0 0 0 0 0 0
0 [ 0 0 0 0 0
0 0 [ 0 0 0 0
Ly=| 0 0 0 [a 0 0 0 |, (47)
0 0 0 0 [ 0 0
0 0 0 0 0 [ 0
Lo 0 0 0 0 0 [o]

Pro takovyto tvar matice L, obdrzime feSenim Sylvestrovy rovnice pomoci knihovny Jordan-
FormAssignment, stavovou zpétnou vazbu F' se tfemi volnymi parametry «, tzn. Fy(ay, as, as),
pomoci kterych muzeme upravovat informace preddvané, centralizovanym fizenim, jednotlivym
vozidlum a definovat dalsi pozadavky na Fizeni.

Po nékolika raznych navrzich jsme dosli k prvnimu zajimavému vysledku, kdyz jsme nalezli
strukturu, ve které ma kazdé vozidlo kompletni informaci o sobé, odchylkiach od pozadované
vzdalenosti svych nésledovnikt a o relativni rychlosti posledniho vozidla, viz.

a+b+1 —ab 0 —ab 0 —ab b
B 0 0 a+b+1 —ab 0  —ab —b
Fi(0,0,0) = 0 0 0 0 a+b+1 —ab —b (48)
0 0 0 0 0 0 a+1

Takové struktury jsme docilili nulovanim ptislusnych prvka ve zjisténé zpétnovazebni matici F,
ke kterému jsme pouzili jeji, jiz zminované, volné parametry «. Nulovani probihd tak, ze se ze
zpétnovazebni matice F vyberou dané prvky, které se polozi rovny nule. Tyto rovnice vytvoii
takova soustava nema feseni. Pokud soustava nemé feSeni, nezle nékteré prvky soustavy vynulovat
a musi se upravit pozadavky na tvar zpétnovazebni matice F'.

Zajimavosti zpétné vazby z je to, ze se jedna pouze o horni trojihelnikovou matici, tedy
obsahuje spoustu nulovych prvku. Coz, pokud pro tuto F' budou splnéné podminky stability, by
umoznilo Tidit systém s vyuzitim mensiho mnozstvi predavanych informaci.

Ze zjisténé zpétnovazebni matice F' muZeme spocist matici dynamiky A, uzavieného systému z
rovnice (31)). Pomoci této matice dynamiky nésledné muzeme sestavit prenosové funkce jednot-
livych stavi systému, ze vztahu , resp. matici prenosovych funkei G z rovnice .

- s b -
[(=n]Er==n] 0 0 EE=nI=n]
1 _ 1 0 0
(b—s)(—s+a) (bfss(fera) b
0 (bfs)(lfs+a) 01 T (=sta)(b—s)
Ga= 0 N GO Ob (49)
0 0 (T ey B ey (e
0 0 1 o 1
(b—s)(—s+a) (b—s)(—s+a)
I 0 0 0 -

Pomoci vlastnich ¢isel obsazenych v prenosovych funkeich matice systému G mizeme ménit dyna-
miku soustavy (jak moc zména ovlivn{ polohu mezi vozidly, jak rychle se po zméné systém ustali),
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¢ pomoci nich mizeme také v nékterych piipadech zajistit fetézovou stabilitu soustavy. Retézovou
stabilitu uréime podle [21] pomoci 0o normy z podilu pFenosovych funkei mezi libovolnym i-tym
vozidlem a vozidlem, na kterém nastala zména. Ze vztahu a , tak obdrzime pomocnou
matici podilu pfenosu, viz. . Normu nésledné budeme urcovat z jednotlivych prvkua této ma-
tice. co norma nam poté udava, jak a jak moc zména na daném vozidlu ovlivni ostatni vozidla v
koloné, tzn. jak moc se porucha postupem v koloné zesiluje, ¢i zeslabuje.

- b -
Lo 0 =5
1 -1 0 0
b
. 0 1 0 =5
Ga=|0 1 -1 0 (50)
b
00 1 -
0O 0 1 0
o0 o 1 |

Vypocet této normy si predvedeme pii zméné na poslednim vozidlu, jelikoz pouze zde zména
ovliviiuje vSechna ostatni vozidla, navic, jak vidime pro kazdé stejnym zpusobem. Z nerovnice pro
silnou frekvenéni stabilitu muzeme psat

. b | — bl
G4(1,4)||s = =sup |— =sup|—- =sup —————— =
1G4 (1 H—s—&-bHoo sp‘ S—b‘ jwp ]W—b‘ o (—=b)? + w?
—_———
f(w)
:supL 1<1 (51)
w \/b2+w2
——
f(w)

Obrézek 14: Prubéh funkece f(w) z pro a = —5,b = —3, vykresleny na w =< —10,10 >.

_3
Derivovénim funkce f(w) dostaneme - f(w) = —bw (b? +w?) 2. Derivaci polozime rovnu 0 a

obdrzime body podezielé z extrému, tj. suprema se nabyva v bodé w = 0. Z vyse uvedeného
vypottu muzeme vidét, ze volba vlastnich ¢isel ndm v tomto piipadé Fetézovou stabilitu neo-
vliviiuje, jelikoz suprema se zde bude vzdy nabyvat v w = 0. Nésledné, kvuli podilu stejnych ¢isel
bude co norma rovné 1, viz. Stejnym zpusobem zjistime podminky fetézové stability i pro
ostatni stavy (odchylky vzddlenosti, rychlosti pfi zméndch na ostatnich vozidlech), a vidime, ze
podminka fetézové stability je splnéna ve vSech piipadech. Muzeme tak fict, Ze systém je fetézové
stabilni.

Vlastni ¢isla je mozné tedy volit na zakladé rychlosti ustaleni a velkosti odchylek poloh dp; pii
zméné pusobici na urcité vozidlo. Jelikoz vSak uvazujeme vozidla jako hmotny bod, tak to nema
zcela takovou vypovidajici hodnotu. Vlastni ¢isla jsme zvolili a = —5,b = —3 a po jejich dosazeni
provedli simulaci, jejiz vysledky muZeme vidét na[T5] a
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Relativni rychlost vozidel pfi zméné na

Relativni rychlost vozidel pii zméné na

Relativni rychlost vozidel pfi zméné na

Relativni rychlost vozidel pfi zméné na

vozidlu 0 vozidlu 1 vozidlu 2 vozidlu 3
1 1 l“ 1
0.8 0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6 0.6
04 04 04
0.4
0.2 0.2 0.2
0.2
0 0 0
1 2 1 2 3 1 2 3 0
' ' ' 0 1 2
'
(9% ovq dvp ov3

Obrazek 15: Relativni rychlost vozidel dv; pro zmény vyskytujici se na ruznych vozidlech, pro
fizeni, kde vozidla maji informaci o sobé a polohéch svych nésledovniki.

Odchylka poloh mezi vozidly pii zméng ~ Odchylka poloh mezi vozidly pii zméné  Odehylka poloh mezi vozidly pii zméng  Odchylka poloh mezi vozidly pfi zméng

na vozidlu 0 na vozidlu 1 na vozidlu 2 na vozidlu 3
0.09 h
0.08
0.08 -0.014
0.06
0.07 -0.029
0.04
0.06 -0.03
0.02
0.05 -0.044
0.04 1 2 3 _0.0s1
| .
0.03 -0.02
-0.06
0.02 -0.04
-0.074
0.01 -0.06
-0.084
0 -0.08
0 1 2 3 ~0.094
t
po p1 p2

Obrazek 16: Odchylka od pozadované vzdalenosti (dp;), pii zméndch vyskytujicich se na
jednotlivych vozidlech, pro tizeni, kde vozidla maji informaci o sobé a polohach svych
nasledovniku.

Nyni si ukazeme, jak se v tomto piipade zméni fizeni, pokud systém rozsitime o nékolik vozidel.
To si predvedeme pro pridani 2 vozidel do soustavy, tzn. soustava bude obsahovat 6 vozidel. Pro
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takovou soustavu musime také upravit prifazovanou matici L, obdrzime tak tvar

(@ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 [ 0 0 0O 0O O 0O 0 0 0
0 0 [gq 0 0O 0 0 0O 0 0 0
0 0 0 @@ 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 [@@ 0 0 0 0 0 0

Le=| 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0 0 (52)
00 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 »] 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [§|

Pro tento tvar matice L opét obdrzime stavovou zpétnou vazbu F', ktera vSsak nyni bude obsahovat
pét volnych parametru «, tzn. F(aq, as, ag, @y, as). Nyni se pokusime navrhnout fizeni, které by
bylo univerzalni pro ruzné velikosti kolony. Budeme tedy znovu pozadovat, aby mélo kazdé vozidlo
informaci o sobé a svych nésledovnicich, resp. nebyla potfeba znalost rychlosti (kromé posledniho
¢lena). Z ¢ehoz obdrzime zpétnou vazbu ve tvaru

Fs(0,0,0,0,0) =
a+b+1 —ab 0 —ab 0 —ab 0 —ab 0 —ab b
0 0 a+db+1 —ab 0 —ab 0 —ab 0 —ab b
0 0 0 0 a+b+1 —ab 0 —ab 0 —ab  —b
0 0 0 0 0 0 a+b+1 —ab 0 —ab  —b
0 0 0 0 0 0 0 0 a+b+1 —ab -0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a+1
(53)

Ze vztahu a muzeme vidét, ze v tomto pripadé pii zméné poctu vozidel v koloné, nedojde
ke zméné fizeni. Ve stavové zpétné vazbé F' staci pii rozsifeni opét nulovat jen prvky rychlosti
nasledujicich vozidel, tzn. volné parametry o dat rovny nule. Hypoteticky by tak mohlo byt mozné
takovéto Fizeni zobecnit pro libovolny pocet vozidel.

7 graft [15] a [L6| muzeme, Ze kromé posledniho vozidla ndm zmeéna na jednotlivych vozidlech nijak
neovliviiuje relativni rychlosti ostatnich vozidel, a jelikoz rozsifenim soustavy obdrzime stavovou
zpétnou vazbu o stejném tvaru, vime i dle nasledného otestovani ze tomu tak bude i pro vice
vozidel. Rychlosti jednotlivych vozidel, v tomto pfikladu, bude ovliviiovat jen zména provedend
na poslednim vozidle. Déle lze z 16| vypozorovat, ze zména na daném vozidle ovlivni odchylku od
pozadované hodnoty. To vlastné znamend, ze doslo k vychyleni odchylky poloh §; mezi vozidly.
Neni-li zména na vedoucim a koncovém vozidle, ale nékde mezi, pak tato zména na takovém
vozidle ovlivni odchylku poloh od jeho piedchudce i ndsledovnika (u kazdého v opaéném smyslu).
To nastane, jelikoz dojde k posunu polohy vozidla mezi predchozim a nésledujicim vozidlem, ke
kazdému jinym smérem.

Priklad 2.

Dalsim zajimavym fizenim, kterého jsme pro tuto pfifazovanou Jordanovu formu L v
doséhli, je Fizeni pomoci symetrické stavové zpétné vazby. Podle [32] jsme navrhli F', kterd zachovd
puvodni symetrii systému. Opét jsme tedy pfifazenim Jordanovy formy a naslednym feSenim
Sylvestrovy rovnice obdrzeli zpétnovazebni matici F'. Protoze pfifazujeme stejnou Jordanovu
formu jako v pfedchozim pifpadu, bude mit tato matice stejny tvar, tedy F (a1, as, az). Symetrickd
stavova zpétna vazba vychdzi pro tento vstupné symetricky fiditelny systém pro parametry o
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hodnotach —1. Tim jsme ziskali stavovou zpétnou vazbu ve tvaru

c+fiel b g 1
) o g y8 9 _ab  _b  _ab  _3D
Fy(~-1,-1,-1) = 1 1 1 2 1 1
»—1, _b ab iy ab g8,y e b
¢ 45 ¢ % b 3 36

—i T —i Fl —i Tt tl

(54)

Jak muzeme ze zpétné vazby vypozorovat, informace o odchylkach vzdalenosti dp; se postu-
pem v koloné méni, oproti tomu odchylky rychlosti dv; jsou, jak lze vidét, stejné. Pro tuto matici
ze vztahu , obdrzime matici pfenosovych funkci systému ve tvaru

r 4s—b _ b _ b _ b ]
4(b—s)£—s+a) 4(—s+clz)(b—s) 4(—s+a)(b—s) 4(—5—6a)(b—s)
_(7s+a)b(bfs) (7122)&)(1273) B b B b
4(—s+a)(b—s) 4(b75)§7s+a) 4(75+(1z)(b75) 4(75611)@78) ( )
Gy = —s+a)(b—s " (—s+a)(b—s 55
_ b _( * )b(b ) ( 4—L_7)b(b ) _ b
4(—s+a)(b—s) 4(—s+a)(b—s) 4(bfs){fs+a) 4(784’%)(1)78)
B Ob B b _(—s+a)b(b—s) B (—i—&s-g)b(b—s)
L 4(—s+a)(b—s) 4(—s+a)(b—s) 4(—s+a)(b—s) 4(b—s)(—s+a)

7 této systémové matice opét z a ur¢ime pomocnou matici podili

r 1 b b b B
—4s+b —4s+b —4s+b
1 —1 0 0
b 1 b b
. —4s5+b —4s+b —4s5+b
Gu| 0 1 ~1 0 . (56)
b b 1 b
—4s5+b —4s+b —4s5+b
1 0
b b b 1
L —4s+b —4s+b —4s5+b -

ze které opét pomoci vtahu pro silnou fetézovou stabilitu uréime podminku fetézové stability.
Jelikoz jsou podily pfenosu v matici stejné, opét by nam postacilo provézt vypocet normy
pro jeden z nich, podobné jako v . Po vypocteni této normy muzeme tvrdit, ze i tato stavova
zpétna vazba F, viz. , nam dava fizeni, pro které je systém retézové stabilni. V tomto piipadé
ndm vlastni ¢isla také neovlivni fetézovou stabilitu, zvolime je tedy stejné jako predtim (a =
—5,b=-3).

Ze systémové matice uvedené pro symetrické fizeni, tzn. pro , ziskame simulaci grafy
7 téch muzeme vidét, ze zmény na jednotlivych vozidlech jiz ovliviiuji i ostatni vozidla. Vozidlo,
na kterém je zména, ovliviiuje urCitym zpusobem relativni rychlosti ostatnich vozidel. To jsme
predpoklddali, jelikoz zméni-li se rychlost nékterého vozidla, ostatni na to mus{ zareagovat. Na[I§|
opét vidime, Ze pfi zméné na daném vozidle je ovlivnéna odchylka od pozadované vzdélenosti mezi
timto vozidlem a jeho pfedchudcem a nasledovnikem, neni-li vozidlo po¢dteénim nebo koncovym
vozidlem soustavy. Tyto odchylky jsou ovlivnény v opacném smyslu, jelikoz polohou se vozidlo k
jednomu vozidlu ptiblizi, zatim co od druhého o stejnou vzdédlenost oddali. Z grafi muzeme také
vypozorovat, ze porucha se postupem v koloné nezesiluje, ale je pro vSechna vozidla stejna, tedy
i intuitivné by mél byt systém stabilni.
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Obrézek 17: Relativni rychlost vozidel dv; pro zmény vyskytujici se na

ruznych vozidlech, pro symetrické fizeni

s ’

ED.

Odchylka poloh mezi vozidly pfi zmén¢  Odchylka poloh mezi vozidly pfi zméné  Odchylka poloh mezi vozidly pfi zmén€¢  Odchylka poloh mezi vozidly pfi zméng
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na vozidlu 0 na vozidlu 1 na vozidlu 2
0.089 0.08
0.069 0.06
0.044 0.04
0.02 0.02
0 0
1 2 3 1 2 3

' '
-0.021 -0.02
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'
po p1 dp2

na vozidlu 3
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Obrézek 18: Odchylka od pozadované vzdéalenosti dp;, pii zméndch
vyskytujicich se na jednotlivych vozidlech., pro symetrické fizeni .

Déle jsme se opét zajimali, jak dopadne rozsifeni soustavy pro tento typ symetrického tizeni.
Soustavu jsme tedy znovu rozsifili na vice vozidel (5, 6), a pro 6 vozidel ukdzeme vysledky.
Pomoci Sylvestrovy rovnice jsme obdrzeli zpétnovazebni matici F(aq, ae, a3, a4, as5) 0 péti
volnych parametrech. Pokud je ddme vSechny rovny hodnoté —1, ziskdme opét symetrické fizeni,
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které je ve tvaru

Fs(—1,-1,-1,-1,—-1) =

5b 5ab b 2ab b b b b
AT A T T T T
% ab 56 _2ab 8 b _$ _db

6 a+F +1 3 6 3

8 ab 5 ab 5 & 9 _db

§ 6 6 3 at+F+1 2 3

—& o - @ - L oa+ P+l %
8 ab 3 b _ ib B 2ab

b ab b ab ib 20b

G 6 6 3 - 2 - 3

6

_ab

6 6
a+®4+1 -2
b

6
5%2 a—i—%b—i—l

coOlcolcoc Sleales|
o

(57)
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Porovnanim stavovych zpétnych vazeb puvodniho a rozsifeného systému a muzeme Tici,
ze i v tomto pripadé by hypoteticky mélo byt mozné takovéto fizeni rozsitit pro libovolny pocet
vozidel. Muzeme totiz pozorovat, ze jednotlivé relativni rychlosti jsou v obou ptipadech stélé a méni
se jen v zavislosti na poctu vozidel v soustavé. Naproti tomu informace odchylky od pozadované
vzdalenosti jednotlivych vozidel stédlé nejsou, ale zaviseji také opét na poctu vozidel soustavy. Je
dokonce vidét ze horni trojihelnik odpovidd parametry prevracenému spodnimu trojihelniku této
zpétnovazebni matice. Z toho muzeme usuzovat, ze jde o zajimavy druh symetrického Fizeni.

Priklad 3.

V piedchozich dvou piikladech jsme navrhovali ¥izeni pro ptitazeni stejné Jordanovy formy L
a vybirali vhodnou konkrétni matici stavové zpétné vazby na zdkladé volnych parametru «, které
jsme obdrzeli po vypocCtu parametrické stavové zpétné vazby F pomoci knihovny JordanFormAs-
signment. Nyni si predvedeme navrh fizeni pro novou strukturu Jordanovy formy L, slozené obecné
ze dvou Jordanovych bloku dimenze r X r se stejnym vlastnim ¢islem a jednoho dopliiujictho Jor-
danova bloku 1 x 1 s ruznym vlastnim ¢islem, ktery doplni Jordanovu formu L do pfislusného
radu. Konkrétné, Jordanova forma pfifazovand uzavienému systému o 4 vozidlech bude vypadat
takto

Ly =

oS o o oo a
SO OO —~= O
SO O OO o
SO =B OOO
S QR OO OO

O O OO oo

[es Rl en i e B an B en Bl an S

I o |
Prifazenim této Jordanovy formy, ziskdme Sylvestrovu rovnici, jejiz feSenim, nam vysla sta-
vovd zpétnd vazba o 15 volnych parametrech «, tedy F(ai,as,...,a15). Tedy prifazeni této Jor-
danovy formy ndm, oproti pfedchozim piikladum, poskytne vice volnych parametru, kterymi
muzeme ménit informace potiebné k fizeni systému. To by ndm mélo umoznit 1épe tvarovat prvky
zpétnovazebni matice F, a tedy dosahnout vice pozadovanych typu struktur této matice, co se
preddvané informace tyce.

V tomto ptikladu jsme navrhovali stavovou zpétnou vazbu ve formé dvoudiagonalni matice,
tzn. zpétnovazebni matice F' bude obsahovat hlavni diagonalu a jeji naddiagonalu. Jelikoz v tomto
ptikladé jiz volba vlastnich ¢isel méni i vysledny tvar stavové zpétné vazby F' budeme veskeré
vypocéty provadét opét pro vlastni ¢isla a = —5 a b = —3. Méame-li tedy tato vlastni ¢isla a
pozadujeme, aby zpétnovazebni matice obsahovala pouze prvky na hlavni diagondle a jeji naddi-
agondle, tzn. aby vozidlo mélo informaci o sobé a svém nésledovnikovy, pak ziskdme parametry
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a, viz. (p9)), jejichz dosazenim do stavové zpétné vazby Fy(aq, s, ..., a15) ziskdme tuto matici ve
tvaru (60)).

O41:0522043:0542047:0582049:041020412:()413:0

e oL 4 Thas— 50011 +2 (59)
5 — &5, 6 — 257 11 — &11, 14 — 257 15 — 1250{11
-9 =25 0 =25 0 0 0
0 0 —9 _95 =—l4+25a5425ay 1 0
) = Sa11 @11
F4(a1,a2, ...,Oéld) 0 0 O O _7 _15 3 (60)
0 0 0 0 0 0 —4

Zde uz jsme nulovanim pfislusnych prvkua byli schopni dosdhnout stavové zpétné vazby F' ob-
sahujici nenulové prvky na diagondle a naddiagonéale. Zpétnovazebni matice F' obsahuje spoustu
nulovych prvku. Splni-li se podminka fetézové stability pro takovy tvar této matice, ziskdme fizent,
které bude potfebovat jen informaci o daném vozidlu a jeho nasledovnika.

7 této matice uréime matici dynamiky uzavieného systému A, podle rovnice . Z té nasledné
spoCteme systémovou matici G (61)) obsahujici pfenosové funkce relativnich rychlosti a odchylek
od pozadované vzdélenosti.

r s 0 25s ] 75 ] J
(s+5)° (5+3)(s+5)° (543)(s+5)°
1 __ 1 (1-25a5—25011)s+5 —T5a5—75011—2
(s+5)2 (s45)2 5a11(s4+3)(s+5)° 5a11(s+3)(s4+5)°
0 s 55((astan—gs)s+b011—3)  (75a5+75011+2)s+375a1s
. (s+5)2 311(s+3)(s+5)3 5a11(54+3)(s+5)°
G4 = 0 1 —5a115°+(25a5 —25011 —1)5—5 —15a118+75a5 —THa11+2 (6]—)
(s+5)2 5a11(s4+3)(s+5)° 50411(s+33)(5+5)3
S
0 0 s2+818+15 52+851+15
0 0 s24+85+15 B s2+185+15
L 0 0 0 s+5 i

Abychom pro takto popsany systém dosahli splnéni podminek silné frekvencéni fetézové stabi-
lity , provedli jsme nékolik moznych pfifazeni zbyvajicich volnych parametru as, aii, kde
podminka byla splnéna pro ptipad, ze as = 0, ag =9, tento pripad vSak nebyl jediny. Dosazenim
téchto volnych parametru jsme obdrzeli neparametrickou systémovou matici

r s 0 255 (.
+5 +3)(s+5 +3)(s+5
SO CRLTY T
(s+5)2 (s45)2  45(s+3)(s+5)° 45(s+3)(s+5)3

55(224s+m
s . 25 53 677s+3375
(s+5) 9(s+3)(s+5)F 45(s+3)(s+5)>
Gy = 0 1 — 455222655 —1355—673 . (62)
(s+5)2 45(s+3)(s+5)° 45(s+3§(s+5)3
S
0 0 52+81s+15 52+851+15
0 0 s24+8s+15 - 52+185+15
L 0 0 0 o

Pomoci té jsme uréili podily tvoFici prvky matice G, na jejiz zakladé ndsledné ovéFujeme podminky
fetézové stability. K urceni prvku této matice vyuzijeme vztahu a , které udédvaji podil
odchylek rychlosti a vzdélenosti od téchto odchylek vozidla zasazeného zménou.

25 75 1

1 2 2
L1 7(252+45;)+5 (s+3)(s+5)
45(s5+5)2

0 1 4552?;;25 45?71333(3 3&)2

= —45s—1

Ga 0 1 4554225 g (63)
0 O 3
0 0 1 0
L 0 O 0 1 |

28



a8 = || 2205|225 w5 - 224w 45
e T s 57| s n?| S BlGw 5 L 452w + 10jw + 25)
| — 2245w + 5| VE0176w2 + 25
=su - =su = 0.497783235875483 < 1
w 45/10jw + (25 — w?)| wp 45v/w?* — 49w? + 625
f(w)
(64)

Obrézek 19: Priubéh funkce f(w) z , vykresleny na w =< —10,10 >.

Podobnym zpusobem jako v vypoCteme oo normy jednotlivych prvki matice G’4, z ¢ehoz
ziskdme vysledky téchto norem ve formé matice Derivaci funkce F(w) ziskdme v podobé - f(w) =
—50176w® —50w>4+31361225w
45v/50176w2 1 25(wi — 4902 +625) 2
V tomto piipadé to budou body w = {-5,0,5}. Tyto body ndm osu rozdéli na 4 intervaly, tj.
(=00, —5), (—5,0), (0,5), (5,00). Hodnotu z kazdého intervalu dosadime do derivace funkce f(w),
tak urcéime, jestli na ném funkce klesd nebo roste. Z ¢ehoz nasledné uréime globalni extrémy. Timto
postupem zjistime, Ze suprema se nabyva v bodech w = {—5,5}, a jeho hodnota je 0.49778. Tato
hodnota ndm fikd, ze zména (porucha) na daném vozidle se postupem v koloné nejen Ze nezesi-
luje, ale dokonce zeslabuje. co normy ostatnich stavu pak zjistime stejnym zpusobem jako v , z
¢ehoz obdrzime, ze nasledujici normy prenost, ||G4(1,3)||oe = 1, ||G4(1,4)||oo = 1, ||G4(2,3)]]0e &
0.4978, ||G4(3,3)||oc ~ 0.9956, [|G4(3,4)||cc = 1, [|G4(4,3)||o = 1, ||G4(5,4)||oc = 1. Z tohoto
vidime, ze podminka Fetézové stability je splnéna ve vSech piipadech. O systému tedy muzeme

tict, ze je Fetézoveé stabilni.

. Polozime-li tuto derivaci rovnu nule, zjistime body podezielé z extrému.

Relativni rychlost vozidel pfi zméné na  Relativni rychlost vozidel pfi zméné na  Relativni rychlost vozidel pfi zméné na  Relativni rychlost vozidel pfi zméné na

vozidlu 0 vozidlu 1 vozidlu 2 vozidlu 3
1 1 1 1
08 058 08 08
0.6 0.6 0.6 0.6
04 0.4 04
0.4
0.2 0.2 0.2
0.2
0 0 0
2 3 2 3 i 2 3
! t t 0 1 2 3
t
(9% ovq dvo ov3

Obrézek 20: Relativni rychlost vozidel dv; pro zmény vyskytujici se na riznych vozidlech, pro
fizen{ kdy vozidla maji informaci o sobé a svém nésledovnikovy (60)).
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Obréazek 21: Odchylka od pozadované vzdalenosti dp;, pii zménach vyskytujicich se
na jednotlivych vozidlech, pro fizeni kdy vozidla maji informaci o sobé a svém

nasledovnikovy .

Simulaci jsme opét provedli pro zmény na vsech vozidlech a obdrzeli tak grafy [20] pro relativni
rychlosti a[2I] pro odchylky od pozadované vzdélenosti. Z téchto grafu vidime, jak zmény ovliviiuji
prubéhy stavi jednotlivych vozidel, a tedy i celého systému. Na grafech 20] muzeme vidét ze zména
na prvnich dvou vozidlech ndm nijak nezméni relativnich rychlost téch ostatnich. U zbylych dvou
vozidel v8ak muzeme pozorovat zatim nejzajimavéjsi chovani ze vsech piikladu, kdy zména na
téchto vozidlech ovlivni chovéni téch zbylych riznym zpusobem. Vidime Ze zména relativnich
rychlosti vozidel je pfizpusobena prubéhu relativni rychlosti zménou zasazeného vozidla. P¥i zméné
na tfretim vozidlu pozorujeme pii snaze vyrovnani se pozadované hodnoté podkmit, ktery vznika na
zékladé snahy stavové zpétné vazby rychle se priblizit zpét k pozadované hodnoté. Tento podkmit
predchozi dvé vozidla néasleduji, ve snaze zachovat mezi sebou pozadovanou vzdélenost. Oproti
tomu Fizeni pro zménu na ¢tvrtém vozidle nezpusobi podkmit, tedy relativni rychlost bude delsi
dobu vzdéalena od nuly, tzn. rychlost vozidla bude delsi dobu vzdalené od pozadované rychlosti,
avSak ve vysledku zména odezni rychleji. Co se tyce odchylek od pozadované hodnoty z [21] ty
vzdy vychazeji ze zmén rychlosti daného vozidla. Zmény na prvnich dvou vozidlech ndm odchylky
od pozadované vzdalenosti zméni stejné, jako tomu bylo v pfedchozich ptikladech. Jiného chovani
dosahneme opét u dalsich dvou vozidel, ze kterych pozorujeme ze jejich zména jiz ovlivni odchylku
od pozadované vzdélenosti véem vozidlum v soustavé obsahujici tuto informaci. Tato odchylka se
tedy méni na zakladé prubéhu rychlosti, tedy pfi zméné na t¥etim vozidle muzeme vidét prekmit,
ktery zpusobi podkmit u relativnich rychlosti, opét to nastavd, aby se vzdédlenost co nejrychleji
priblizila pozadované hodnoté. Zméni-li se relativni rychlost vozidla do zéporu, tzn. zpomali z
pozadované hodnoty, pak se vozidla misto pfiblizeni k sobé oddali, tzn. odchylka od pozadované
hodnoty se zvétsi v kladném smyslu. Z obou prubéhu, jak pro odchylky rychlosti, tak vzdalenosti
[20] 21} je zcela jasné vidét, ze postupem v koloné nedochézi k zesileni zmény, presnéji se zména s
vyskytem na dalsich vozidle i zeslabuje. To jsme potvrdili i u vypoc¢tu podminky fetézové stability
. Snahou bylo systém opét rozsitit, abychom mohli pozorovat, jak se zméni fizeni. Nicméné
systém rozsiteny pro 6 vozidel jiz obsahoval tolik parametri, ze se nam jej nepovedlo dopocitat.
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7 Zavér

V této bakalarské praci jsme se vénovali problematice centralizovaného fizeni multi-agentnich
kooperativnich systému. Pfesnéji jsme toto Fizeni aplikovali na soustavu homogennich vozidel, kde
jednotliva vozidla (agenti) tvofily subsystémy, z nichz byla soustava slozena. Rizen{ jsme provadeli
pro dodrzeni pozadované rychlosti kolony a pozadované vzdalenosti mezi vozidly. Toto fizeni je v
dnesnich dobéch zkoumaéno jak za tcéelem vyuziti v pozemnich komunikacich (pfi snaze o vytvoreni
inteligentnich ddlnic), tak ve vzdusné komunikaci (pfi fizenf skupin UAV jednotek, mimo jiné, na
dodrzovéni pozadované vzdédlenosti mezi drony a rychlosti této skupiny).

Seznamili jsme se s vlastnosti Fetézové stability, kterd je dulezitd pravé v takovychto systémech,
aby nedochazelo ke vzniku kolizi ¢ dopravnich komplikaci a aby nebyla narusena plynulost a
bezpecnost dopravy. Sezndmili jsme se s ruznymi definicemi a piistupy k testovdni fetézové sta-
bility a zvoleny pifstup jsme zkoumali na nékolika demonstraénich pifkladech. Retézova stabilita
nam fika, zda vozidlo nezesiluje poruchy postupem v koloné. Kolonu nam reprezentoval systém
slozeny z vozidel s jednoduchym dynamickym popisem, k jehoz reprezentaci se vyuzivalo dvou
stavi, odchylku rychlosti a vzdalenosti od pozadované hodnoty mezi vozidly. Testovani fetézové
stability jsme provadéli ve frekvencni oblasti a kontrola se provadéla na zakladé podminek defino-
vanych co normou, a provadéli jsme pro zmény postihujici jakékoliv vozidlo.

V této bakalarské préci jsme se méli nejvice soustfedit na navrh stavové zpétné vazby metodou
prifazen{ Jordanovy formy. Abychom mohli systém pomoci stavové zpétné vazby (u = Fz) t{dit,
musi byt Fiditelny. Po rozboru fiditelnosti jsme se soustiedili na navrh vhodné stavové zpétné
vazby F', kterou jsme pocitali pro ruzné struktury Jordanovych forem. Diky této metodé jsme byli
schopni prifadit celému systému nami zvolenou dynamiku. Protoze matice stavové zpétné vazby
mé v téchto piipadech vétsinou mnoho dalsich volnych parametri, mohli jsme je volit pro splnéni
dalsich pozadavki. Jednim z téchto pozadavka bylo samoziejmé splnéni fetézové stability. Dalsim
pozadavkem potom bylo, zda pomoci vynulovani nékterych prvka matice stavové zpétné vazby
jsme schopni eliminovat znalost nékterych stavu systému pro jiné. V nékolika piikladech se ndm
podafilo pfevést matici stavové zpétné vazby do zajimavé struktury, napiiklad takové, ze jednot-
livym vozidlum stacila pouze informace o svych nésledovnicich (dokonce jen jejich polohdch) nebo
takové, ze kazdému vozidlu stacila informace pouze o svém piimém nésledovnikovi.

Dosazené vysledky jsme prezentovali v posledni kapitole, kterda je vénovana praktické casti. Z
nékolika provedenych piikladu jsme zde predvedli nejzajimavéjsi tii, kterych jsme dosahli. Pro
tyto piiklady byly celkové pritazeny dvé ruzné Jordanovy formy. Nejprve jsme v 1. piikladu
prifadili Jordanovu formu sestavenou z 1 x 1 Jordanovych bloku o dvou ruznych vlastnich ¢éislech.
Pro tu jsme navrhli fizeni ve formé, Ze vozidlo ma informaci o sobé, odchylkach vzdalenosti
pouze nasledujicich vozidel a relativni rychlosti posledniho vozidla. Pro toto fizeni jsme obdrzeli
vysledek, Ze pouze zména na poslednim vozidle ovlivni prubéh relativnich rychlosti ostatnich vo-
zidel. Zména daného vozidla také ovlivni odchylku od pozadované vzdéalenosti vzdy mezi dvéma
vozidly (pFedchozim a ndsledujicim) v opa¢ném smyslu, jelikoz vzdéli-li se od jednoho, k druhému
se priblizi. Rozsifenim systému jsme zjistili, ze pfedchozi fizeni po piislusném rozsiteni dovede
systém ke stejnému vysledku. Tedy jsme usoudili, ze by hypoteticky bylo mozné takovy systém
ridit stejnym, pouze rozsifujicim se fizenim, pro libovolny pocet vozidel v soustavé. Toto bychom
chtéli déle prozkoumat a odvodit obecnéjsi vysledky.

Druhy piiklad jsme provedli pro piifazeni stejné Jordanovy formy. Pro volbu volnych parametru
jsme kladli pozadavek na zachovani symetrie a nalezli jsme tak symetrickou stavovou zpétnou
vazbu. Jednd se o takovou zpétnovazebni matici F', ktera zachovava puvodni symetrii systému. Z
vysledku ziskanych diky tomuto fizeni muzeme pozorovat, ze symetrie opravdu zachovana byla. To
znamend pokud prohodime jednotliva vozidla soustavy systém dojde stejného vysledného chovani.

Rozsitenim soustavy jsme pak obdrzeli také opét symetrické fizeni, tedy i v tomto ptipadé by sou-
stava o libovolném poctu vozidel mohla byt hypoteticky fizena stejnym rozsifujicim se symetrickym
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fizenim.

V poslednim demonstraé¢nim piikladu jsme soustavé vozidel ptitadili dynamiku definovanou Jor-
danovou formou, ktera obsahovala dva Jordanovy bloky 3 x 3, o stejnych vlastnich &islech a dalsi
1 x 1 o ruzném vlastnim ¢islu. Méli jsme tak Jordanovu formu obsahujici opét dvé ruznd vlastni
¢isla, jelikoz pii snaze dosdhnout pozadovaného fizeni (zvolené struktury matice stavové zpétné
vazby) pii v8ech vlastnich éislech stejnych, nebylo mozné tohoto Fizeni dosdhnout. Nalezli jsme
zajimavou strukturu stavové zpétné vazby, ktera je v podobé blokové dvoudiagonalni matice. To
odpovidé tomu, ze kazdé vozidlo musi mit informaci pouze o sobé a svém néasledovnikovi. Pomoci
centralizovaného fizeni jsme presli k topologicky distribuovanému fizeni a obdrzeli jsme topologii
PF. U tohoto piikladu jsme pii zjistovani podminky Fetézové stability pomoci oo norem ziskali
hodnoty bud’ 1 nebo ostie mensi nez jedna (vybuzend zména se pro nékteré stavy bude i zeslabo-
vat). Néslednd snaha o rozsifeni systému, kterou jsme provadeéli u viech piiklada, zde narazila na
problém piili§ velkého poctu parametri, pro které nebylo fizeni mozno spocist. Nemohli jsme zde
tedy podpotit hypotézu o stejném rozsifujicim se fizenim pro libovolny pocet vozidel.
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