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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem fizeni a virtualniho modelu kolony vozidel. Cilem préce
je navrhnout centralizované a decentralizované fizeni kolony vozidel spliiujici podminky stability
a Tetézové stability. V praci jsou predstaveny definice Fetézové stability, informaéni topologie a
mozné pristupy k centralné orientovanému a decentralizovanému fizeni. Zvlastni pozornost je
vénovana aplikaci teorie symetrickych systémui. Pomoci této teorie jsou dédle nalezeny postacujici
podminky zajistujici fetézovou stabilitu pro stavovou zpétnou vazbu. Déle je zkoumdno vyuziti
stabilizujici nesymetrické zpétné vazby pro navrh decentralizovaného fizeni piislusného ke zvo-
lené informaé¢ni topologii. Je ukdzano, ze pro specialni volbu vlastnich ¢isel uzavieného systému
lze dosdhnout decentralizované strategie tizeni. Nasledné je navrzen a realizovan virtualni mo-
del pro kolonu vozidel, ktery podporuje simulaci veskerych navrzenych feSeni. Nakonec v zavéru
prace jsou pro navrzend rizeni kolony provedena vzajemnd porovnani i s existujici distribuovanou
metodou Fizeni pomoci strukturalni dekompozice systému.

Klicova slova: centrdlné orientované tizeni, digitalni dvojce, distribuované fizeni, linearni ko-
lona, LQR, matematicky model, fetézova stabilita, symetricka kolona, symetricka zpétna vazba

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of control and a virtual model of a vehicle platoon. The
aim of the work is to propose a centralized and decentralized control of a vehicle platoon meeting
the conditions of stability and string stability. Definitions of string stability, information topology
and possible approaches to centralized and decentralized control are presented in the work.
Special attention is paid to the application of the theory of symmetric systems. Using this theory,
sufficient conditions ensuring string stability for state feedback are further found. Furthermore,
the use of stabilizing non-symmetric feedback for the design of decentralized control relevant to
the chosen information topology is investigated. It is shown that a decentralized control strategy
can be achieved for a special choice of eigenvalues of the closed system. Subsequently, a virtual
model for the vehicle platoon is designed and implemented, which supports the simulation of
all proposed solutions. Finally, mutual comparisons are made for the proposed platoon control
with the existing distributed control method using the structural decomposition of the system.

Key words: centralized control, digital twin, distributed control, longitudinal vehicle platoon,
LQR, mathematical model, string stability, symetrical vehicle platoon, symmetric feedback
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1 Uvod
1.1 Obecny uvod

Prace se zabyva problémem fizeni kolony vozidel. Specifikace problému vychazeji z prak-
tickych pozadavku a technickych moznosti méfeni aktudlniho stavu jedouci kolony. Mezi hlavni
pozadavky patii stabilita a fetézova stabilita dynamiky kolony. Strategie fizeni je ddle omezena
realistickymi pozadavky na komunikaci mezi vozidly. Hlavnim tématem této préce je vytvotreni
automatického fizeni pohybu vozidel na silnici, kde tyto vozidla jsou za sebou usporadany do
kolony. Takova vozidla jedou v fadé za sebou a udrzuji konstantni rychlost a délkové nebo ¢asové
rozestupy. Pfi ndvrhu fizeni je snaha minimalizovat informaci potfebnou pro vypocet fizeni jed-
notlivych vozidel. Pro takovou nejmensi moznou komunikaci pozadujeme mit stale zarucenou
obecnou stabilitu a zdroven podminku tzv. fetézové stability. V [52] byla odzkousena volba
ruznych topologii ke komunikaci mezi vozidly a urcilo se tak, ze dand komunika¢ni topologie
muze ovlivnit vnitini stabilitu kolony a jeji dynamiku.

Pokud médme ¢lovékem tizené vozidlo, muze béhem fizeni dojit k nezddoucim situacim. V
takovych situacich zélezi predevsim na reakéni dobé fidi¢u. V zavislosti na dopravni situaci je
potiebné reagovat zménou rychlosti, pficemz kazdé z téchto reakel vyzaduje urcity cas. Pii for-
movani takové kolony vozidel, si lze predstavit reakéni dobu fidice jako bezpecnostni vzdalenostni
Ci ¢asové rozestupy mezi vozidly. V piipadé zmény rychlosti nékterého z jedoucich vozidel musi
jeho nésledovnici v co nejkratsi dobé na tuto zménu zareagovat. Timto se muzeme dostat do si-
tuace, pri které budou postupné brzdit veskera vozidla. Pravé az do mozné situace predstavujici
ktera si muze vyzadat materidlni skody, ale i lidské Zivoty. V soucasnosti se pro feSeni tohoto
problému automatického fizeni vozidel jiz vyskytuje ¢dstecné feseni v podobé adaptivnich tempo-
matu, které udrzuji pozadovanou rychlost pohybu jednotlivych automobilt a pevné stanovenou
vzdalenost mezi vozidly. V dnesni dobé je ¢asto vyuzivany piistup fizeni pomoci kooperativnich
adaptivnich tempomati (Cooperative Adaptive Cruise Control - CACC). Tento piistup byl
vyuzit ve studii zabyvajici se fizenim kolony stejnych typu vozidel a to v bezdratové komuni-
kaci pouze mezi vozidly (Vehicle-to-Vehicle = V2V) [38]. Pomoci tohoto pfistupu se vynalezla
technika k analyze Fetézové stability, kde jsou vozidla ndsledovany s konstantnim rozestupem. V
této bezdratové komunikaci se nejcastéji vyuziva urcitych informacnich toka mezi automobily.
Ty urcuji, jak mezi sebou dana vozidla komunikuji a ziskavaji potifebné informace pro fizeni celé
kolony. Komunikaéni toky urcuje tzv. informacni topologie fetézce vozidel. Nejéastéji uzivané to-
pologie jsou takové, které ziskavaji informace pouze od vudce kolony, nebo kazdé vozidlo ziskava
informace od svého jednoho ¢&i vice predchtudcti, nebo muze ziskdvat informaci od predchudce i
nasledovnika. Veskeré tyto kombinace a mnoho dalsich mohou byt pouzity pii navrhu fizeni [6,
7]. Pro analyzu komunikaé¢ni topologie muzeme vyuzit napiiklad ¢asto uzivané grafové teorie. Po-
moci grafové teorie jsme schopni nalézt, zda takova sit dosdhne stanovych pozadavki. Pro drzeni
formace vozidel 1ze pouzit feseni zalozené na Laplacianu [5, |37]. Pfi bezproblémové bezdratové
komunikaci jednotlivych prvka usporddanych do fetézového uskupeni predstavujicich kolonu vo-
zidel muze byt mezi témito automobily fizend vzdalenost minimalizovana [26]. Pro vice nez dveé
vozidla v koloné je nutné fesit problematiku tzv. fetézové nestability. Retézové nestabilni kolona
se projevuje tak, ze poruchy systému se zesiluji pruchodem za sebou jedoucich vozidel [6]. Kazdé
vyhovujici fizeni kolony vozidel by mélo zajistit fetézovou stabilitu, t.j. nezesilovani odezev na
poruchu pfi zvySovani délky kolony.

Problematika préace tak vysetiuje dvé odlisné stability [6]. Jednd se o obecnou stabilitu Fizeni
a TFetézovou stabilitu. Stabilizace systému se fesi ndvrhem fizeni pro urcité strategie fizeni. Pro
tuto stabilitu se vyuziva strategii distribuovaného fizeni nebo centralizovaného fizeni [5, [37].
U centralizovaného fizeni se uziva principu, kdy jednotlivé automobily poskytuji potfebné in-
formace pro regulaci jednomu hromadnému reguldtoru. Spole¢ny regulator ziskava informace a
vydava povely pro fizeni celé kolony. Distribuované fizeni systému vyuziva regulatori umisténych



jednotlivé v kazdém prvku daného Fetézce, tedy v kazdém automobilu. Jednotlivé procesy vozi-
dla a jejiho fizeni lze nazyvat agenty a pro vice agenti nazyvame takové systémy multi-agentni
systémy.

Uziti technologie kooperativniho fizeni neni zaméfeno pouze na osobni automobily nebo
kolony se stejnymi vozy, ale vyskytuji se studie i na kombinaci riznych typu vozidel. Kombi-
nace vozidel v koloné muze byt slozena z ruznych vozidel, tedy vozidel s ruznou dynamikou.
Podle typu shodnosti dynamiky vozu v koloné urcéujeme kolonu homogenni ¢ heterogenni viz
Probihaji ruzné vyzkumy zaméfujici se na problematiku kolon (=platooningu) od asis-
tenénich sluzeb fidi¢im az po kooperativni fizeni pro nakladni automobily napiiklad z duvodu
bezpecnosti, usetfeni ndkladu na palivo ¢i snizeni emisi [3, 27]. Snizovani ndkladi na palivo a
snizeni emisi vozu byva ¢astym faktorem pro veskeré prepravni firmy. V |27] bylo ukézano, ze
uzitim jejich technologie pro fizenou kolonu bylo snizeno uziti paliva zhruba o 4-5 % pro vedouci
nakladni automobil kolony a pro jeho nasledovniky az o 10-14 %. Z hlediska snizeni spotieby
paliva a emisi by se tyto pozadavky daly ovlivnit (napf. automatickou pfevodovkou). Vétsina
modernich nékladnich vozidel je proto také vybavena automatickou prevodovkou. Napiiklad au-
tomaticka prevodovka ZF EL40 TraXon umoznuje dalsi snizeni spotieby paliva v fadech jednotek
procent. To ma za néasledek i snizeni celkovych vyprodukovanych emisi ndkladnim automobilem
[23].

V prvni ¢asti prace bude popsan uvod a motivace do feSené problematiky. Zejména z jakého
divodu se problematika fesi a co dané ¢asti problematiky ovliviiuji. Nésledné bude kratce
popséna historie automobilového prumyslu v této oblasti.

Druhd kapitola se vénuje teoretické ¢asti popisu kolony vozidel a udava vstup do proble-
matiky s popisem multi-agentnich systému. Rovnéz ukazuje vytvoreni modelu kolony vozidel za
podminky homogenity a linearni kolony. Tento model je postupné upravovan do odchylkového
tvaru s jeho navrhovymi pozadavky a strué¢nym popisem. Nésledné je model jednotlivych soustav
rovnic pireveden do stavového modelu. Tento model v odchylkach od pozadovanych rovnovaznych
stavu budeme dale uzivat pro navrh centralizovaného i decentralizovaného fizeni. Vyraznou a
dilezitou problematikou fesenou v této praci bude stabilita, kterd se zabyva jak obecnou sta-
bilitou systému, tak i fetézovou stabilitou. Nakonec zde vyuzijeme novou teorii vstupné syme-
trickych linedrnich dynamickych systémi vyvinutou na ZCU v Plzni [22]. Pomoci této teorie
se nasledné pokusime urc¢it symetrickou stavovou zpétnou vazbu pro centralni i distribuované
fizeni. Poznamenejme, Ze symetrické fizeni zajisfuje stejnou strukturu a stejnou informaéni to-
pologii pro lokalni regulator kazdého vozidla v koloné.

Treti kapitola se bude zabyvat prevazné navrhem a vizualizaci fizeni. Prvné budou zobra-
zeny nejcastéji pouzivané topologie definujici komunikaéni tok, tedy predavani informaci mezi
jednotlivymi automobily. Dédle budou zahrnuty podkapitoly na centralizované a decentralizované
fizeni. V téchto ¢astech budou popsany prenosové funkce potifebné k urceni podminky fetézové
stability. Bude popsan postup néavrhu s ndvrhovymi parametry odlisné pro obé metody fizeni.
Implementace téchto fizeni nasledné probéhne v prosttedi MATLABu/Simulinku. Déle navrh-
neme digitalni dvojce takové kolony. V tomto virtudlnim modelu lze odsimulovat libovolnou
strategii Tizeni kolony navrzenou v této praci. Vysledky, implementace fizeni a pojem digitalni
dvojce budou na zavér kapitoly kratce diskutovany. Realizace tohoto virtualntho modelu by se
dala predstavit jako Model-In-the-Loop simulace (MIL).

Ctvrta kapitola se bude zabyvat vysledky, diskuz{ a porovnanim jednotlivych Fizeni s jiz pu-
blikovanym fizenim. Budou zobrazeny vysledky pribéhu regulace poruchy predstavujici pridané
zrychleni. Déale probéhne porovnani jaké fizeni je vyhodnéjsi simulacemi homogenni kolony
vozidel. V posledni ¢asti kapitoly budou diskutovany mozné vylepseni do budoucna a z nich
vychdzejici moznosti pro budouci praci (napf. heterogenni kolona).



Pata kapitola bude shrnovat celou préaci a jeji dosazené vysledky. Probéhne diskuze na
navrzend fizeni a porovnani viuci sobé.

1.2 Motivace

Hlavnim tématem této prace je ndvrh fizeni pro distribuované #izeni i centralni fizeni kolony.
Pouzitd metoda jak dosdhnout tohoto cile spociva v analyze ptislusné stavové zpétné vazby. Pro-
vedené numerické experimenty smétuji k vyuziti volnosti ve vybéru stabilizujici stavové zpétné
vazby pro dosazeni fetézové stability a vhodné informacni topologie strategie fizeni.

Nebylo by nadherné, kdyby provoz na silnicich, dalnicich a vSech dalsich pozemnich komuni-
kacich byl fizen automaticky? V posledni dobé se zaéinaji takovato automaticka vozidla vyrabét,
bohuzel vsak nejsou jesté plné autonomni a bezproblémova jak by bylo zadano. Existuji statis-
tiky, které ukazuji poc¢et dopravnich nehod spojenych pravé s autonomnimi vozidly. Pro vozidla
bez potieby lidského Fidice existuje stdle plno otazek, které je nutno vytesit k plné funkénosti a
bezproblémovosti autonomnich vozidel. I kdyz jsou takova vozidla jiz v provozu, jsou na né kla-
deny stale vétsi naroky. Témito naroky by se tak zamezilo ¢i snizilo vyskytu dopravnich nehod,
kolon a ptipadné i pfebyte¢nému znecisténi vzduchu.

Park Assist

Ultra Sound

(a) Predstava funkef vozu v redlném svété [1] (b) Veskeré funkcionality automatického vozidla

Obrézek 1: Automaticky fizend vozidla a jeji bezpecnostni funkcionality

I prestoze v [17] je zminéno znacéné snizeni dopravnich nehod az o 87 %, stdle to kompletné
neeliminuje vznik nehody. Z této statistiky je viditelné zna¢né snizeni dopravnich nehod, nicméné
navrzena automatickd vozidla stale mohou figurovat jako vinik dopravnich nehod ¢i vzniku kolon.
I presto Ize tvrdit, ze se muze jednat o budoucnost v dopravé. Zustava otazkou vysledek statistiky
v piipadé, ze by byla vSechna vozidla fizena automaticky. Doslo by tak k odstranéni lidského
faktoru, jakozto fidice, ktery je vinikem vétsiny dopravnich nehod. Nemusi jit vzdy o nedodrzeni
silniénich pfedpist, ale i o inavu ¢i nepozornost.



Mnoho védcu a védeckych tymu se proto zacalo zajimat o problematiku kooperativni kolony
vozidel, zejména z duvodu snizeni ceny nékladu (snizovani spotieby paliva) a emisi a zvyseni
bezpeci. Mezi studované ¢asti kolon jedoucich vozidel patii ndsledujici mozné piiklady [26].

e vliv topologie ptrenosu informaci mezi vozidly [52]

e zminénd analyza Fetézové stability [6]

e dle typu kolony pfedstavujici homogenitu ¢i heterogenitu (7], 26]
e zpusoby Fizeni - centralizované [25] a decentralizované |16| 49]

e piistupy pro nésledovani predchudcu - konstantni vzdalenost, ¢asovy interval nebo ne-
linedrni rozestupy mezi veskerymi vozidly tetézce |7, 28]

Kromé toho existuje mnoho dalsich studii, které se zaméruji na tuto zavaznou problematiku

vvvvvvvvvv

1.3 Automobilovy primysl

V dané ¢dsti bude probran automobilovy prumysl ve smyslu historie, hlavnich vyndlezu
souvisejicich s feSenim dané problematiky kolon vozidel a budoucnosti automobilového prumyslu.
Tato kapitola bude zahrnovat pouze struény popis automobilového prumyslu pro zaclenéni a
uvodu do dané problematiky.

1.3.1 Struéna historie

Prvni stroje, které vznikaly pro ucel dopravy, se datuji do konce 18. stoleti a slouzily jako
parni automobily. Kazdopddné tato technologie byla p#ilis pomald a az koncem 19. stoleti v roce
1896 zacala produkce automobili. Bylo tomu tak zhruba po deseti letech od prvniho patentu
na vozidlo se spalovacim motorem od konstruktéra K. Benze (1885) 23| |42].

V nasledujicich letech se zacCinaly prodavat ruzné nové typy spoletné s pravdépodobné
nejznaméjsim T model automobilem od H. Forda [42]. V obdobi druhé svétové vélky doslo k
utlumu komercéniho prumyslu a k pfeorientovani tovaren pro potieby védleéného tazeni. To vedlo
ke zna¢nému rozvoji technologii. Po druhé svétové vilce se postupné zacaly vyrabét i¢innéjsi,
rychlejsi, spolehlivéjsi a chytfejsi automobily az do nynéjsi podoby. V soucasné dobé maji auto-
mobily v sobé zabudovéno jiz v pruméru 50 regulac¢nich smyéek [23| [34) 41].

1.3.2 Duilezité vynalezy vzhledem k problematice kolony vozidel

V této casti bude zminéno nékolik dulezitych vynalezi, které mohou svymi moznostmi do-
pomoci k zjednoduseni problematiky kolony vozidel. Zakladni vynélezy, jako je napiiklad mo-
tor, budou vynechdny. Mezi tyto uzitetné prvky muzeme zatadit napiiklad GPS, protisrazkovy
systém a autonomni automobily, které v dnesni dobé predstavuji to, ¢eho se v blizké budoucnosti
dockame stale castéji.

GPS neboli Global Positioning System lze pro danou problematiku povazovat za jeden
z dulezitych vynélezu. Pro kooperativni fizeni vice vozidel lze totiz takovéto komunikace mezi
vozidly vyuzit [§]. Tato technologie vznikla rozvojem satelitni navigace armady USA pocinaje
70. let 20. stoleti az do prvniho uziti GPS roku 1991 ve vozidle znacky Toyota |20, 23].

Protisrazkovy systém neboli také Collision Avoidance je systém slouzici k zamezeni a
predchézeni srazek vozidel. Protisrazkovy systém byl vynalezen roku 2010 s vyuzitim senzoru v
podobé kamer, lidart ¢i radaru k detekeci prekdzek [23]. Tato funkce vozidla a jeji soucasti lze
vidét na obrazku Pro dany systém vznikaji studie zahrnujici ndvrhy téchto protisrazkovych
systému [45) 50].



Autonomni automobily fesi adaptivni a kooperativni fizeni sami o sobé. Ziskavani infor-
maci probihd vétsinou pomoci radaru, lidaru a kamer [14} 23]. Pomoci senzoru ziskaji informace
o okoli, které jsou potiebné k uréeni nasledujictho tikonu vozidla [14]. Vyvoj téchto vozidel je v
soucasnosti stale zavaznym problémem. Vozidla lze rozdélit do nulté az paté drovné dle auto-
matizace, nicméné dosud nebylo dosazeno Uplné automatizace vozidla odpovidajici paté trovni.
Maximalni trovenn autonomniho vozidla se v aktualni dobé pohybuje okolo ¢tvrté tirovné, ale z

evvs

1.3.3 Vyvoj a budoucnost

Samostatny vyvoj softwaru (SW) nebo produktu v automobilovém prumyslu byva casto
feSen pomoci tzv. V-modelu. Tohoto modelu a jeho dalsich obdobnych variant uzivame jako
postup pro definovani, implementaci, schvaleni modelu a pfipadné moznou integraci dané apli-
kace [24]. Zminéné varianty mohou byt ve tvaru vodopddového modelu, klasického V-modelu,
W-modelu a piipadné i trojitého V modelu. Lze jich vyuzit jak na vytvareni novych névrhu,
tak i pro upravu jiz vytvorenych procesu [23].

Pti vyvoji se uziva testti v redlném cCase o nékolika moznych typech. Jedna se o testy vyvoje
procesu v realném ¢ase, pomoci nichz probiha validace jednotlivych navrzenych ¢asti. Nejcastéji
se jedna o testovani a validaci SW feSenich. Tyto zminéné testy predstavuji:

e Model-In-the-Loop,
e Software-In-the-Loop,
e Hardware-In-the-Loop.

Simulacni test MIL predstavuje simulace k potvrzeni shodnosti matematického modelu a
funkéni implementace. Po tspésném ovéreni MIL testi nédsleduje fize SIL. Vyhodnoceni soft-
warové ¢asti vychdzi z test SIL, které slouzi ke kontrole jeji funkénosti a pripadné integraci na
cilovém pocitaci. Za témito testy prichazi HIL simulace predstavujici test, kde fizeny systém bézi
na findlni hardwarové platformé ke kontrole aktuatorii a senzort. Ve findlni fazi se jiz nachazi
pouze validace vytvofeného a testovaného systému [24].

Budoucnost automobilového prumyslu lze ze zminénych vyndlezu predpokladat v
autonomnich automobilech, které by byly na maximalni trovni s plné bezpeénym chovanim.
Kazdopéadné takovato vozidla budou znacné cennd, a proto se v provozu budou stale objevovat
starsi vozidla narusujici provoz z hlediska fidi¢e za volantem. Budoucnost lze vidét tedy v od-
stranéni ¢lovéka za volantem a pfenechani fizeni samotnym vozidlim. V dusledku toho by byl
provoz plynulejsi, bezpecnéjsi, byly by snizeny naklady na palivo, probéhlo by snizeni emisi a
plno dalgich vyhod. Samotné palivo v podobé benzinu ¢i nafty je velikym problémem v dnesni
dobé pravé kvuli zminénym emisim, a proto vznikd snaha o nahradu v podobé elektrickych
automobili. Mezi dalsi ndhrady by se dal zaclenit vyvoj vodikovych vozu, které nejsou tolik
praktické a vyuziti se u nich nalezlo prevéazné u délkovych doprav [29]. I pfes jejich vyhody v
podobé ¢isté bezemisni jizdy ptrevazuji nevyhody jako je vysoka hmotnost, naklady na provoz
a jejich cena. Proto budoucnost sméfuje spise k elektromobilum [29|. Takova elektricka vozidla
jsou jiz aplikovana napiiklad firmou Tesla, nicméné takovych firem existuje v dneSnim svété
vice. U téchto elektromobili se vyskytuji nevyhody pravé napiiklad v podobé doby funkénosti
vozidla, jez spoc¢iva v baterii. Problematika téchto elektrickych vozi budoucnosti zatim tedy za-
ostavd na kapacité baterie, tedy poc¢tu ujetych kilometru na jedno nabiti a dobé nabijeni baterie
[23].



2 Kolona vozidel

Kolona vozidel je usporadani s libovolnym poctem prvku. Byva ¢asto feSena jako dalniéni
kolona a tedy jako usporddéni na podélné rovinné cesté. Mezi hlavni duvody pro¢ se takova
problematika tesi patii spotieba paliva a s tim souvisejici cena za néklady ¢i vypousténi emisi
do ovzdusi. Déle lze nahlédnout na tuto problematiku z pohledu bezpeénosti, pohodlnosti a
plynulosti provozu. Bezpecénost miuze predstavovat spravnost vyhodnoceni fizeni vozidel, ale i
bezpecnost komunikace mezi vozidly. Pro bezpetnou komunikaci je naptiklad potiebné i do-
state¢né chranéni bezdratové komunikace pred moznymi hackerskymi utocniky.

Tato ¢ast prace se bude zabyvat postupnym uvedenim do problému a vyjadfenim obecného
modelu kolony vozidel. Pro vyjadieny model vytvofime konkrétni model, ktery bude v praci
vyuzivan. Déle budou vysvétleny mozné nahledy na problematiku kolony vozidel v podobé
multi-agentnich systému a nasledny nahled na kolonu vozidel jako na symetricky systém. Pomoci
zminéného pristupu ke koloné se budeme v dalsi ¢asti prace zabyvat ndvrhem fizeni pro vstupné
symetricky systém.

2.1 Multi-agentni systémy

V této ¢asti bude struéné vysvétlen princip, vyskyt a uziti vice agentnich systému u kolony
vozidel. Jednda se tak o jeden z moznych ptistupu, které se v praxi pouzivaji u tizeni kolon.
Multi-agentni systémy jsou takové systémy, které vyuzivaji rozdéleni procesu rozhodovani a
fizeni na jednotlivé agenty. Jednotlivi agenti nésledné maji omezené mnozstvi informaci od
zbylych agentu [37]. Zjednodusuji tak problém, ktery nelze fesit a nebo je prilis slozity k resent
jako celek. Takovéto systémy se mimo jiné zaméruji i na kolonu vozidel pro kooperativni rizeni
kolony a zavedeni autonomnich kooperativnich vozidel [9]. Aplikace agentui se snazi snizovat
zpozdéni u vozidel, emise a prebyteéné uzivani paliva [19]. Pro kooperativni kolonu vice vozidel
si muzeme predstavit jednotlivd autonomni vozidla jako samotné inteligentni agenty. V [9] bylo
odzkouseno uziti téchto systému pro autonomni podélnou kolonu vozidel, avsak moznosti kom-
plexity realizaci kolony bylo zminéno vice. Tento piistup je plné pouzitelny pro strategie fizeni
centralizovaného i decentralizovaného typu [9].

Mezi zékladni rozdil jednotlivych pfistupu k fizeni patii komunikace agentt mezi sebou.
Centralni tizeni spo¢ivd v komunikaci mezi hlavnim inteligentnim agentem a centralni vrstvou
predstavujici infrastrukturu silnice. Vedouci agent kolony tak fidi i veskeré zbylé agenty této
kolony. Mezitim u distribuovaného tizeni se této komunikace s centralni vrstvou nevyuziva, ale
inteligentni agenti vyuzivaji informa¢ni komunikaci mezi sebou. U decentralizované strategie se
jednotlivd Fizeni pocitaji z hlediska samotnych agentu pracujicich v tymu se spole¢nym cilem.
7 davodu néarocné a obsahlé informaéni komunikace a sbéru informace slouzici k aktudlnimu
¢i pozdéjsimu pouziti, mohou vznikat nezadouci u¢inky na systém. Nezadouci ucinky mohou
nastavat napiiklad v podobé zpozdéni procesu, zhorSeni tGcinnosti a pfipadné i zvySeni ceny.
Bylo ukéazano, ze uziti distribuované strategie fizeni snizuje rozsdhlost infrastruktury a naklady
na udrzbu [19].

Oba typy Fzeni, centralni i distribuované, mohou byt uvazovany na dvou trovnich. Rizeni
muze byt na trovni kolony vozidel a i na drovni délniéniho systému. V simulaénim prostiedi
HESTTA bylo dle studii na zminénych drovnich odzkouseno modelovani, simulace a fizeni kolony
za pomoci multi-agentnich systému. Pomoci simula¢niho prostiedi bylo vyzkouseno pfipojeni ¢i
odpojeni vozidel z jedné kolony a piipadna slouceni vice kolon do spole¢né skupiny [9, |10].



2.2 Model kolony vozidel

Hlavnim vychodiskem pro danou praci bude vytvoifeni modelu kolony. Tento model bude
vychazet z ¢lanku [25] a hlavni zjednoduseni bude predstavovat zavedeni homogenni a linearni
kolony vozidel.

2.2.1 Homogenita kolony

Pro zjednoduSeni této prace zavedeme pojem homogenity kolony. Homogenni kolona je
urcena nésledujici definici homogenity kolony viz definice

Definice 2.1 Kolona vozidel se nazyvd “homogenni”, pokud veskerd vozidla této kolony maji
stejnou dynamiku. V opacném pripadé se kolona nazjvd "heterogenni” [52].

Méjme uspotadani vozidel do linedrni ¢i kruhové kolony na obrazcich Pro linearn{
fazeni plati, ze postupné fazend vozidla nasleduji vzdy jeho ptredchudce a prvni vozidlo neboli
viudce udavéa rychlost celé kolony. Pro cyklické neboli kruhové uspoiddani jednotlivych auto-
mobilua je chovani obdobné. Jednotlivé automobily opétovné sleduji svého predchudce. Zména
chovani nastdvé u posledniho vozidla celého usporadéani, které je nasledovédno vidcem kolony
viz obrézek 2D

(a) Linedrni/podélnd (b) Kruhové

Obrazek 2: Zakladni mozné tvary pro kolonu vozidel

Danou problematiku fesime jako homogenni kolonu vozidel neboli usporadéni identickych za
sebou jedoucich automobilu [52]. Zavedenim homogenni kolony plati, ze kazdé vozidlo ma vlastni
hmotnost my pro k = 1,2,..., N. Tyto hmotnosti kazdého vozidla jsou shodné pro jakékoliv k,
zde konkrétné N = 3. Na obrédzku [2l mdme zndzornény polohy z = z(t) a rychlosti yx = yx(t)
vozidel o shodné hmotnosti. Znalosti jednotlivych vozidel lze definovat néasledujici rovnici:

Al = 2k — Zit1, (1)

tato rovnice definuje rozdil poloh vozidla k& a k — 1 pro jakékoliv vozidlo k. Pro uspoiadani do
kruhu se rovnice lisi pouze v intervalu, ktery plati pro¢ =1,..., N — 1 a poté pro posledni
vozidlo bude platit rovnice ve tvaru:

AN = ZN — Z1.



2.3 Diferencialni rovnice kolony vozidel

Definujme popis vozidla v koloné pomoci nasledujicich proménnych:

e z;(t) - predstavujici polohu vozidla k v case t,

e yi(t) - odpovidajici rychlosti vozidla k v ¢ase ¢,

e fi(t) - reprezentujici hnaci silu k-tého vozidla v case t,
e my, - jako hmotnost vozidla k.

Nyni muzeme zapsat diferencidlni rovnici ve tvaru:

d

—zi(t) = t 2
S anlt) = uit), 2)
kde ¢asova derivace aktudlni polohy k-tého vozidla je rovna jeho rychlosti. Déle lze sepsat druhou
diferencialni rovnici popisujici zménu rychlosti k-tého vozidla v case:

i (1) = ~gk(s() + (D), 6

kde funkce g v zavislosti na rychlosti vozidla predstavuje tieci silu k-tého vozidla. Pro tieci silu
plati, ze:
gr(0) =0, (4)

Yk (t)grlyr(t)] > 0, (5)

podminky (4ll5)) definuji po¢ateéni nulovou tteci silu a tieci silu, kterd je definovana jako kladnd
nebo rovna nule.

2.4 Ptevedeni na model v odchylkach

Klasicky model kolony vozidel slouzil k urcéeni polohy a rychlosti automobila. Pfevedeni kla-
sického modelu kolony vozidel slouzi predevsim k tomu, aby model v odchylkach urc¢oval odchylku
od téchto danych rovnovaznych stavi. Nyni muzeme definovat popis vozidel uspordadanych do
kolony jako:

e Jwg(t) - odpovidajici odchylce od pozadované polohy vozidla k v Case t,

e Oyx(t) - predstavujici odchylku od pozadované rychlosti kolony daného vozidla k v case t,

) f(t) - definujici odchylku aplikované sily od tteci sily pii konstantni rychlosti k-tého vozidla
v Case t.

Prevedenim na nové veliciny v odchylkovém tvaru bylo ziskdano rovnic, u kterych se pocita jiz s
odchylkou od jeho rovnovazného stavu. Pro odchylku od pozadované polohy plati:

dwi(t) = (2k — 2p41) — A, (6)

kde polohy z; jsou jiz zminéné polohy jednotlivych vozidel viz sekce a A je pozadovany
vzdalenostni rozestup mezi vozidly. Dale pro k plati, ze nabyva hodnot £ =1,..., N —1 pro cel-
kovy pocet automobili N. Prevedené odchylky od pozadované polohy plati pro linearni/podélnou
i kruhovou kolonu. Nicméné pro kruhovou kolonu je zapotiebi opétovné definovat odchylku po-
sledniho automobilu. Poloha posledniho automobilu se urc¢uje jako rozdil posledniho automobilu
od prvniho automobilu neboli vidce kolony. Déle se urcuje rozdil od pozadovaného rovnovazného
stavu podle ([7])

5wN(t) = (ZN — 2’1) — AN, (7)



kde Ay predstavuje vzdélenostni rozestup mezi prvnim a poslednim vozidlem. Dalsim pfevedenim
do odchylkového tvaru jsme ziskali rovnici popisujici odchylku rychlosti daného automobilu od
pozadované rychlosti kolony pro k-té vozidlo:

Oyr(t) = yr(t) —v. (8)

Rovnice popisuje rozdil rychlosti od rovnovazného stavu rychlosti kolony v, ktera je shodna
pro celé usporadani kolony vozidel. Nakonec jsme pfevedenim ziskali rovnici predstavujici vstupni
signal. Rovnice popisuje odchylku zminéné aplikované sily od tteci sily pii konstantni rychlosti
¢ k-tého vozidla (viz sekee [2.4.3).

Ofi(t) = fr(t) — o

2.4.1 Vyjadreni diferencialni rovnice odchylky polohy

Ziskédnim odchylkovych rovnic muzeme provést upravu, kdy uzitim rovnice @ a jejim deri-
vovanim podle ¢asu ziskame diferencidlni odchylkovou rovnici:

ka(t) = é:k(t) — 2k+1(t).
Z dosadime za ¢asové derivace poloh a ziskame tak definovanou zménu pozadované polohy.

Danou upravou tak ziskame nésledujici tvar diferencidlni rovnice:

dowg(t) = yk(t) — yrra(t),
kterd udava zménu polohy za zménu ¢asu definovanou jako rozdil rychlosti k-tého a (k + 1)-

tého vozidla. Uzitim vyjadfené rovnice a z ni tpravou vyjadrenim rychlosti automobilu yg ()
muzeme do této rovnice dosadit a ziskdme novou rovnici @

Swp(t) = Syx(t) — Syrs1(t) (9)
Diferencialni rovnice @D popisuje zménu odchylky pozadované polohy imérnou rozdilu odchylek
rychlosti dvou za sebou pohybujicich se vozidel v koloné zavislé na ¢ase pro k = 1,..., N ¢lent.

2.4.2 \Vyjadreni diferencialni rovnice odchylky rychlosti

Vyjadieni spociva v derivovani podle ¢asu odchylky od pozadované rychlosti kolony .
Derivovanim ziskame zménu odchylky od rychlosti za zménu jednotky ¢asu, tedy:

d d

%@k(t) = gyk(t)- (10)

Timto zpusobem vyjadieny vztah reprezentuje zménu odchylky pozadované rychlosti imérnou
zméné rychlosti automobilu. Uzitim a upravou této rovnice prevedeme do tvaru:

s 0k (E) = ~gh(Bur(®) + 0) + i), (1)

¢len g (0yi(t)+v) reprezentuje tieci silu automobilu. Tuto tfeci silu nahradime viskéznim tfenim
pouzitim:

9k (0yk(t) +v) = gr(v) + ouwdyr(t) + .. .. (12)
Dale do rovnice dosadime tpravu a prevedenim hmotnosti na pravou stranu rovnice
ziskame findlni tvar:

d 1
Zoyu(t) = —%éyk(t) + 0 file). (13)

Zminény linearizacni prvek «y lze definovat jako pomér zmény tieci sily zavislé na rychlosti v
case ku zméné rychlosti v Case.

_ Ogrlyr(t)]

o = 14



2.4.3 Pozadavky na rovnovazny stav

Pro kolonu vozidel uvazujeme, ze mezi danymi vozidly by se mél vyskytovat predem urcéeny
rozestup. Rozestup vzdalenosti mezi vozidly ozna¢ime A, predstavujici pozadovanou vzdalenost
mezi k-tym a (k + 1)-tym vozidlem.

Jedna se tak o konstantni vzdalenost odchylky polohy od této vzdalenosti, kterd se muze
lisit mezi jednotlivymi vozidly. V dané préaci bude pro veskerd vozidla shodna. Dalsi dulezity
pozadavek pfedstavuje rychlost vozidel v fetézovém usporddani. Zminény pozadavek ozna¢me v
predstavujici pozadovanou rychlost vozidel celé kolony.

Jednd se tak o referen¢ni rychlost opétovné shodnou pro kazdé vozidlo. Posledni pozadavek
se vztahuje ke tieci sile pfi konstantni rychlosti. Ozna¢me ¢y - jako tfeci silu pii konstantni
rychlosti v.

Dana tteci sila je imérna tieci sile v zavislosti na pozadované konstantni rychlosti a lze ji zapsat:

b = gr(v).

2.5 Navrhové pozadavky

Pro navrh rizeni je potiebné definovat navrhové pozadavky vedouci na omezeni této rizené
kolony.

2.5.1 Pozadavek na odchylku polohy

Prvni pozadavek se vztahuje na odchylku od polohy vozidel. Vzdalenost mezi vozidly nesmi
byt piilis mald ani velkd z duvodu snizovani bezpecnosti a v opa¢ném piipadé propustnosti
systému. Z tohoto tvrzeni tedy vyplyva, ze odchylka dwy musi byt co mozna nejmensi a idealné
se jeji hodnota bliz{ nule, tedy:

dwg(t) — 0.

2.5.2 Pozadavek na odchylku rychlosti automobili

Dalsi navrhovy pozadavek se vztahuje na rychlost vozidel. Jedna se o pozadavek rychlosti
kazdého vozidla z daného fetézce a tato rychlost by méla byt co nejblizsi konstantni hodnoté v
predstavujici rovnovazny stav. V idedlnim piipadé by se tato rychlost méla rovnat rovnovaznému
stavu vyse zminénému. Z daného tvrzeni plyne a lze Tict, ze odchylkova proménnd rychlosti by
méla byt co mozna nejmensi a idealné nulova, tedy:

5yk(t) — 0.

2.5.3 Pozadavek na odchylku aplikované vstupni sily

Posledni pozadavek je zamyslen na aplikovanou silu Fizeni, kterd zvySuje cenu fizeni v po-
dobé uziti paliva. U tohoto pozadavku se klade diraz na akceleraci a deceleraci, tedy zrychleni
¢i zpomaleni jizdy kolony a jednotlivych vozidel. Za normélnich podminek by akcelerace ¢i de-
celerace neméla nastavat, pokud se nejedné o vyjimku v podobé vynucenych manévru. Z tohoto
tvrzeni plyne pozadavek na miniméalni hodnotu odchylky od aplikované sily, kterou lze zapsat:

0or(t) — min(dx(t)).

2.6 Stavovy model kolony

Pomoci odvozenych diferencidlnich rovnic mizeme danou problematiku fizeni pfepsat na
vnitini popis systému, a ziskat tak stavovou reprezentaci neboli stavovy model. Pro takto upra-
veny model odchylek proménnych lze upravit zobrazeni kolony v linedrnim usporadani z obrazku
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na novy tvar znazornény na obrazku 3| Pro obecny ptipad s N vozidly, kdy pro kazdy au-
tomobil vzdy plati dvé pohybové diferencidlni rovnice v odchylkovém tvaru , tak ziskdme
pravé (2N — 1) rovnic. V této soustavé rovnic se bude vzdy nachdzet o jednu rovnici odchylek
polohy méné, nez odchylek rychlosti. Nizsi pocet odchylek je viditelny na obrazku (3, kde vzdy
bude kolona velikostné omezena a posledni vozidlo nebude mit potiebny rozestup za sebou.

dWN_1 dwy

oooo"'oo'c')gc')‘

YN OYN—1 0y oy
> L= = > —

Obrézek 3: Zobrazeni linedrni kolony s odchylkami mezi vozidly

2.6.1 Stavovy model - obecné

Ziskdnim soustavy (2N — 1) rovnic lze sestrojit obecny vnitini popis celé kolony. V daném
vnitinim popisu jsou obsazeny veskeré rovnice vSech automobili. Pro obecny popis N vozidel
definujeme vektor stavi uddvajici jednotlivé stavové proménné automobilti. Vektor stavi bude
o velikosti (2N — 1) x 1. Tento vektor je slozen z jednotlivych odchylek od poloh a rychlosti a
bude ve tvaru:

x(t) = [Sy1(t), dwy (), 6ya(t), Swa(t), . .., dSwn_1(t), Syn(t)]7, (15)

kde pro linedrni kolonu se nenachézi posledni odchylka vozidel od rovnovazného stavu dwy.
Obecné vektor stavu linedarni kolony konéi stavem odchylky pozadované rychlosti kolony, struény
nahled a oduvodnén{ 1ze vidét na obrdzku[3| Pro problematiku s cyklickou kolonou by se jiz dany
stav dwpy ve vektoru stavii nachézel z duvodu, ze je potiebné mit tento stav pro popis posledniho
a prvniho vozidla. Nicméné pro takto zavedeny stavovy vektor a nasledné upravenou dynamiku
systému nastava problém spocivajici s Fiditelnosti systému. Systém piedstavujici kruhovou ko-
lonu by nésledné byl nefiditelny. To znamend, ze by se nékterd vlastni ¢isla nedala Fidit a
libovolné umistit jejich poloha k zajisténi potifebné dynamiky. Takto rozsiteny vektor pravé o
posledni odchylku od pozadované polohy by byl ve tvaru:

X(t) = [5y1 (t)’ 5w1 (t)v 6y2 (t)7 5w2 (t)v ) 5yN (t)7 &UN (t)]T' (16)

Nésledné jeho model by byl taktéz v rozsifeném stavu v nasledujicim tvaru naptiklad pro tii
vozidla. Uréenim takového modelu a dosazenim zjednodusujicich podminek pro homogenni ko-
lonu ziskdme konkrétni model pro tii vozidla s tiplnym vektorem stavii. Uréenim matice
fiditelnosti a kontrolou, zda tato matice ma plnou fadkovou hodnost bylo odzkouseno, ze takovy
systém je opravdu nefiditelny. Tudiz v této praci se budeme zabyvat pouze feSenim podélné
neboli linedrni kolony vozidel. Déale tedy pro definovani vstupu je potiebné si zavést vstupni
vektor predstavujici odchylky aplikované sily od tfeci sily. Aplikovana sila vozidel bude tedy
vstupem modelu ve tvaru:

u(t) = [0f1(t),0fa(t), ..., 0 fn ()], (17)

Jednotlivé vstupni sily slozené z odchylek aplikované sily od sily tfeci budou slouzit k fizeni
daného systému. Rizenim docilime stabilizace systému a v piipadé fiditelnosti ke zménam dyna-
miky uzaviené smycky. Definovanim vektoru stavu (|15) a vektoru fizeni (17)) muzeme soustavu
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slozenou z odchylkovych diferencidlnich rovnic vsech vozidel kolony (9)/13]) pro NV vozidel prevést
na stavovy popis se stavovou rovnici ve tvaru:

d .
Zx(t) = X(t) = Ax(t) + Bu(t), (18)

a vystupni rovnici:

y(t) = Cx(t) + Du(t).

Stavovy model je slozen ze 4 matic. Jednad se o matice A, B, C, D, které popisuji spolu s
vektorem stavu a vstuptu stavovou i vystupni rovnici. V tomto ptipadé dle zavedeného vstupniho
a stavového vektoru se jednd o vice vstupovy i vystupovy systém (tzv. MIMO). Uvazujme, ze
takto slozeny model ma pravé N vstupt, kde kazdé vozidlo méa jednu vstupni silu a dva vystupy
v podobé odchylek polohy a rychlosti. Definujme pocet stavovych proménnych jako n = 2N — 1
pro linearni kolonu. Matice dynamiky systému A se sklada z redlnych ¢isel a je o velikosti n x n.
Vstupni matice systému znac¢ime B. Je sloZzend z redlnych ¢isel a velikost této matice je n x m,
kde m predstavuje pocet vozidel a tedy pocet aplikovanych sil . Vystupni matice C urcuje,
kolik stavu lze ngjakym senzorem méfit a velikost této matice je n x p. Vystupni matice pro
sledovani veskerych stavi systému predstavuje jednotkovou matici a proto plati, ze p = n.
Matice D, pfimého pusobeni vstupu na vystup, je o velikosti p x m [18]. Pro danou ilohu je tato
matice nulova a tedy nedochézi k pfimému pusobeni vstupu na vystup. Tento stavovy model
lze zapsat pomoci predchoziho tvaru jako:

oy I 1 [on -1 -
—@w o0 0 0 0 0 .. 1 9 0 o
mi mi
(;wl 1 0 -1 0 0 0 ‘(55““ 0 0 0 gfl
Y2 0 0 -2 0 0 0 b2 0o L o0 f2
d | dwe m2 dwo ma2 0 fs
A= 0 0o 1 0 -1 0 s |+]0 0 0 5t |-
il oy 0 0 0 0 -5 0 o 0 0 .
3 O 0 0 0 1 0 3 0 0 0 :
: : : : : : . : : : : .. [0fN
_&UN_ L : : : : : . _5yN_ L . g . - T(T
N—— A N—— B

x(t) x(t)

z daného stavového zapisu lze tedy vidét, ze v matici dynamiky se vyskytuje vice po blocich
shodnych matic pouze pro jiné indexy nélezici danym vozidlim. Obdobné u vstupni matice se
po blocich vyskytuji konstanty pro jednotliva vozidla. Pro vystupni rovnici plati, ze dle volby
vystupni matice C lze ziskat jednotlivé stavy kolony vozidel pti nulovém ptisobeni vstupu na
vystup.

2.6.2 Stavovy model - konkrétni

Odvozeny obecny model déale bude vyuzit pro konkrétni pocet vozidel. V dané praci se bude
uzivat prevazné linedrni kolony zaméiené na tii az pét vozidel, a tedy definujeme model pro tii

vozidla.

Sy -2L 0 0 0 0 Sy e 00

4 |dw 1 0 -1 0 0 dwy 0 0 0] [én

|| =] 0 0 =3 0 0 ||y +]0 Zo 0] |df (19)
dws 0 0 1 0 -1 dwo 0 0 0 0 fs

_ o3 1| Y~

5y3 0 0 0 0 —22] oy 0 0 &l
x(t) A x(t) B

Z tohoto modelu lze fici, ze primérna zména odchylek rychlosti zavisi na hmotnosti daného
vozidla a koeficientu « viz . Z duvodu zavedeni homogenni kolony vozidel tedy definujeme
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automobily se shodnou, identickou dynamikou [16, 52|. Dany model muzeme upravit do zjed-
noduseného tvaru pomoci urceni téchto parametru jako:

mp=mi; =mg=mg =1, (20)

definujici shodnou hmotnost veskerych automobilu. Déle shodné provedeme zjednodusSeni pro
lineariza¢ni prvek systému:
ak:alzagzagzl. (21)

Touto tpravou se model prevedl do tvaru kolony se shodnymi automobily, které plati i pro obecny
tvar vice moznych vozidel fazenych v fetézci. Finalni tvar modelu po dosazeni zjednodusujicich

parametru (20}f21]) do mé podobu:

51 10 0 0 07 [on 100
d dwy 1 0 -1 0 O dwq 0 0 0] |[dfs
S| =]0 0 -1 0 0f|dp| |01 0f|df. (22)
(511)2 0 0 1 0 -1 5’[02 0 0 0 (ng
53 0 0 0 0 —1] |oys 00 1|~~~
N—— ~ —_—— — o — u(t)
x(t) A x(t) B

Pro tento upraveny model je viditelné, Ze jeho slozeni je po blocich shodné. Rozdéleni modelu
na mensi bloky muze slouzit napiiklad pro ndvrh distribuovaného fizeni. Jednotlivé bloky se
rozdéluji na matice 3 x 3 pro veskera vozidla od poc¢atku do konce matice s vyjimkou prvniho
vozidla. Pro prvni vozidlo se vyuziva blok 1 x 1 v poc¢atku matice . Pro tyto bloky lze navrh-
nout jednotlivé lokalni fizeni linedrnim kvadratickym regulatorem predstavujici distribuované
fizeni celé kolony. Tato metoda byla vyuzita a odzkousena v |11, kde byla dostacujici a pro
libovolny pocet vozidel by méla spliiovat podminku fetézové stability vhodnou volbou vahovych
matic.

2.7 Stabilita

Jak bylo zminéno stabilita systému se rozdéluje na dvé ¢asti. Jedna se tak o samotnou stabi-
litu systému uréenou vlastnimi ¢isly systému a druhou silnéjsi podminkou - fetézovou stabilitu.

2.7.1 Obecna stabilita

Stabilita systému se urcuje vlastnimi ¢isly neboli pdly systému. Pély systému pfedstavuji
dostatecnou informaci o urceni stability daného systému. Pro uréeni téchto polu staci vyuzit
pouze matice dynamiky A a uziva se vztahu:

det(\I — A) = 0,

kde I ptedstavuje jednotkovou matici (tzn. na diagonéle matice jsou jednicky) a matice dynamiky
musi byt ¢tvercovou matici. Poté feSenim ziskame vlastni ¢isla neboli pély tohoto systému. Tyto
pély uréuji kromeé stability systému i jak dany systém bude agresivni [18]. Zménou vlastnich
¢isel lze tak docilit stabilizace systému mnoha metodami. V této praci budeme prifazovat
systému vlastni ¢isla napiiklad pomoci linedrniho kvadratického reguldtoru, kde feSeni vyjde
v optimalnim tvaru a toto feSeni bude uzito pro centralné orientované rizeni.

2.7.2 Ret&zova stabilita

Retézové nestabilita je jednim z mnoha hlavnich problémiu fesenych u linedrni kolony vozidel.
Pro zajisténi dostateéného bezpeéi se tak musi spliiovat podminky fetézové stability (= RS).
Jednd se o pruchod poruchy libovolného tvaru mezi vozidly, kterd se nasledné prendsi celou
kolonou a vlivem prichodu se v nestabilnim piipadé zvySuje. Tuto chybu & poruchu muze
predstavovat napi. piipadné zrychleni vozidla. Samotnd fetézova stabilita méa nékolik moznych
definici nasledné zminénych.
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Definice 2.2 Reknéme, Ze systém je Fetézové stabilni, pokud nejsou poruchy prichodem kolony
zesilovdny [52].

Podle definice se odviji mnoho dalsich definici, které jsou dale zminény. Hlavni a nejcastéji
pouzivanou definici, kterd bude uzita v této praci, a bude tak hlavnim vychodiskem naptiklad u
centralniho fizeni pro urceni splnéni podminky je néasledujici zminéna podminka. Mé&jme pfenos
v odchylkovych proménnych pro dvé sousedici vozidla i a (i + 1). Pfenosové funkce z poruch na
odchylky poloh ozna¢me jako P; a P;11 pro Vi < N. Jedna se o vySetieni podminky silné fetézové
stability ve frekvencni oblasti znacenou jako SFSS (Strong Frequency-Domain String Stability)
uzivanou pro topologii typu nasledovani predchoziho vozidla (PF - [6]. Dle zminéného ¢lénku
1ze podminku SFSS uzit i pro dalsi typy topologie za piedpokladu modifikace (6} (12, [39]. Pro
tyto sousedici vozidla je splnéna podminka fetézové stability, pokud plati:

Pii1(jw)

R(jw) = Qm‘.;.l(jw), Vi < N. (23)

Clen Qi,i+1(jw) predstavuje pomeér pienosu sousedicich vozidel ve frekvenéni oblasti. Dale do-
sazenim ziskdame:
|Qi,i+1(jw)| <1, v"‘)vi < N’ (24)

tedy pomér pirenosovych funkei jednotlivych vozidel z poruchy na odchylku poloh musi byt
hodnota mensi nebo rovna jedné pro veskeré frekvence w a vozidla v koloné. Tzn. pfenos poruch
libovolného tvaru se pruchodem kolonou nezesiluje [35, 38, |39]. Takto zminénd definice se shoduje
s Hoo normou [7]. Tuto definici lze tedy pfepsat a upravit v nésledujici rovnici .

1Qii+1(jw)lloe = sup[Qii1(jw)| <1, Vw,i <N. (25)
w
Zminéné pienosové funkce ve frekvenéni oblasti P, P41 proi=1,..., N — 1 lze ziskat jako:
ow;
P = 26
=2, (26)

kde pro sousedici vozidlo potfebné k urceni fetézové stability se prenosova funkce urcuje:

w1
d;

Py = : (27)

Pro tyto prenosové funkce z poruch pusobicich na odchylky poloh dvou sousedicich vozidel

ziskdme potiebny tvar poméru odchylek poloh jak bylo ukdzéno v [39]. Z ¢éehoz tipravou

ziskame: . .
bPin(w) _ Wi (jw)
B(w)  oWi(jw)

Vi < N. (28)

Takto vyjadiené prenosové funkce budou vypocteny a zobrazeny v nasledujicich ¢astech, ve
kterych bude probihat navrh fizeni (24428)).

Dalsi typy/definice fetézové stability
Uziti takovéto definice Fetézové stability ptichdzi v tivahu pouze v piipadé LTI systému [7].
Retézovou stabilitu muzeme definovat vice zptisoby. Mezi nésledujici definice Fetézové stability
lze zaradit napiiklad semi-striktni, striktni a mnoho dalsich [6} 7).
e Semi-striktni RS neboli slab Fetézova stabilita - predstavujici takovou Fetézovou stabilitu, pro
kterou plati definice [2.3
e Striktni RS - spliujici definici

Definice 2.3 Jakékoliv vozidlo s vijjimkou vedouctho vozidla z Tizené kolony by nemeélo zesilovat
vystup vedouciho vozidla pro splnéni podminky semi-strikini retézové stability.
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Tuto definici muzeme piepsat do frekvenéni oblasti a tvaru s frekvenénimi pienosy:

7.0
1ZiG9lles 4 s 01<i<n
|Z1(jw) |,

Obdobné jako u pfedchozi definice 1ze zformulovat definici striktni fetézové stability. Tato
podminka se jiz nekontroluje vzdy k vedoucimu prvku kolony jako v

Definice 2.4 Pro veskerd vozidla z kolony must platit, Ze nesmi zesilovat vystup jejich okamzitého
ndsledovnika k zarucent striktni vetézové stability.

Takto zformulovanou definici muzeme opétovné piepsat do frekvenéni oblasti a tvaru s frek-
venénimi pirenosy:
| Zi(jw)|
1 Zi—1(jw)] .
kde Z;(jw) predstavuji proménnou ve frekvenéni oblasti vozidla ¢ typu odchylky od polohy a L,
pfedstavuje p-normu (2-normu) v [7].

<1, Yw>0,1<i<N,

2.8 Symetrické systémy

V dané ¢asti bude popsana teorie symetrickych systému, jak si ji predstavit v redlném
svété, dalsi mozné uziti a pristup teorie ke koloné vozidel. Pomoci této teorie bude feSen v
nasledujicich ¢astech nédvrh zpétné vazby a bude kontrolovidno a zajisténo, aby takova zpétna
vazba byla opétovné symetrickou zpétnou vazbou. V této praci vyuzijeme symetrickych systému
[22] vynalezenych na ZCU v Plzni pro dany model kolony Symetrii v redlnych navrzich
muzeme pozadovat v mnoha systémech, které vyzaduji pravé shodného fizeni. Muze se tak
jednat napriklad o fizeni dront, kde jednotlivé vrtule dronti budou zapotiebi fidit shodné sy-
metrickou zpétnou vazbou. Dalsim moznym piipadem je napiiklad uspofadana fada prvku, na
kterych lze snimat teplotu s topnymi télésy na jejich koncich a osou symetrie uprostied této
rady. Existence piikladu predstavujicich symetricky systém je mnohem vice a jednim z nich je
praveé kolona vozidel. Uziti této teorie spocivd prevazné v potiebnych zjednodusenich ¢ snizeni
cenovych nebo ¢asovych néroku na vypocet [22].

2.8.1 Podminky symetrie systému

Zadefinujme pozadavky, ze systém musi byt linedrné-casové-invariantni (LTI) dynamicky
systém se stavovou rovnici:

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (29)

matice dynamiky A € R™ " vstupni matice B € R™*™ a se zavedenim nésledujici definice
symetrie systému.

Definice 2.5 Systém s dvojici matic (A,B) je vstupné symetricky, jestlize 3T, det T # 0, pro
ktery plati za pozadované plné hodnosti matice B ndsledujici podminky [22]:

TA = AT, (30)

TB = BG. (31)

Pro plnou hodnost matice B zapsanou jako rankB = m lze definovat matici T pfedstavujici
transformacni matici symetrie, ktera zarucuje pro [b1,...,by,] pfechody odpovidajici [22]:

Tbi:Tbi_i_l, izl,...,m—l
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a pro posledni prvek: Tb,, = Tb;. Zminéna matice G v predstavuje pfedem definovanou
cirkula¢ni matici, kterd je napiiklad v konkrétnim tvaru nésledujici:

(32)

Q

Il
coor~o
co~oo
o~ ocoo
—_— oo oo
coo o

Jedna se tak o cirkula¢ni matici, kterd ma po hlavni diagondale shodné nulové prvky a pod hlavni
diagondalou jednicky. Zaroven ma takova matice v pravém hornim rohu jednicku. Zavedenim
takové definice muzeme uzit a definovat nésledujici vétu z [22].

Véta 2.1 Necht dvojice matic (A,B) je vstupné symetricky systém, ddle je viditelny, md plnou
hodnost matice B rankB = m, s matici symetrie T, potom plati [22)]:

™ =1, =1€R™"

2.8.2 Symetricka zpétna vazba

Hlavnim vychodiskem shodného fizeni vSech vozidel ve smyslu symetrické zpétné vazby je
stavova zpétna vazba ve tvaru:

u = Fx, (33)

kde u je vektor vstupt, x je jiz zminény vektor stavi a F je nezndmd konstantni zpétnovazebni
matice zesileni. Po dosazeni tohoto zakonu fizeni do stavové rovnice (29) a jednoduchou tdpravou
ziskame:

x(t) = Ax(t) + BFx(t) = (A+ BF)x(t) = A,x(t), (34)

kde A, = (A 4+ BF) a matice A, predstavuje matici dynamiky uzaviené smycky se stavo-
vou zpétnou vazbou. Z tohoto upraveného piedpisu ke kontrole symetrické zpétné vazby
pozadujeme splnit podminky symetrie systému viz kde pro pozadujeme dosazeni matice
dynamiky uzaviené smycky a pro rovnice:

T(A+ BF) = (A+ BF)T,

TB = BG,

probéhne odvozeni kontroly navrhu symetrie zpétné vazby. Jednoduchym roznasobenim ziskame
tvar:

TA+TBF = AT + BFT.
Pro TA — AT = 0 a dosazenim druhé podminky ziskdme:

BGF = BF'T.
Po odstranéni matice B ziskdme piedpis pro zakon symetrické zpétné vazby .

GF =FT (35)
F=GFT! (36)
7 takto vyjadieného predpisu muzeme urcit, zda takova zpétnd vazba s jeji cirkula¢ni matici

G a symetrickou matici T je symetrickou zpétnou vazbou, kdyz rozdil je nulovy, tedy
GF — FT =0.
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2.8.3 Vypocet symetrické zpétné vazby

Méjme systém popsany dvojici matic (A,B). Dulezitym pfedpokladem je, aby tato dvojice
matic systému byla fiditelna. Reseni pro urceni symetrické zpétné vazby spociva v piifazeni Jor-
danovy formy uzaviené smycce. Dané prirazeni se tak fesi pomoci algoritmu zalozeném na feSeni
dvou Sylvestrovych maticovych rovnic [22]|. Vychézejme tedy z vyjadieni prifazeni dynamiky
uzaviené smycky podobné matici dynamiky L. Pro podobnost matic plati shodnost vlastnich
¢isel, charakteristického polynomu, determinanty a vice |4]. Vychdzejme tedy z pfifazeni po-
dobné matice L dynamice A + BF pro nulovy prunik spekter téchto matic A,L .

A+BF ~L, o(A)No(A)=0 (37)

Rovnice plati pro nulovy prunik spekter, kde spektrum matice predstavuje mnozinu veskerych
vlastnich ¢éisel jednotlivych matic. Pro jejich nulovy prunik uvazujeme, ze pfifazeni podobné ma-
tice nemd zadné shodné vlastni ¢islo jako jiz vlastni ¢islo patiici matici dynamiky A. Postupnou
upravou dostaneme Sylvesterovu maticovou rovnici ve tvaru:

AX — XL+ BH =0. (38)

Matice H tedy parametrizuje vSechny stavové zpétné vazby F = F(H), které pfifazuji ma-
tici dynamiky uzavieného systému piedepsanou Jordanovu formu zadanou matici L, pomoci
nasledujici vztahu .

F(H)=HX '(H) (39)

Tento zminény vztah slouzi pro nalezeni viech moznych feseni stavovych zpétnych vazeb pfitazenim
Jordanovy formy a volbou matice H lze ziskat urcitou podmnozinu ze vSech nalezenych zpétnych
vazeb. Odvozeni symetrické zpétné vazby vychazi ze zminéné Sylvesterovi rovnice . Pro tuto
symetrickou zpétnou vazbu musi opétovné platit, ze prunik spekter matice dynamiky A a podob-
nostni matice L je nulovy. Pro splnény nulovy prunik spekter poté plati, ze existuje pravé jedno
feSeni pro . Vychézejme tedy z a tuto rovnici upravme do tvaru pro vypocet symet-
rické zpétné vazby nasledujicimi kroky. Prvné takovou maticovou rovnici upravime vynasobenim
matici symetrie zleva:

TAX -TXL+TBH =0.
Pomoci vztahu (30431) danou maticovou rovnici upravime:

ATX —TXL + BGH = 0.

Néslednym vynasobenim a zavedenim matice Z, kterd je zaménitelnd s matici L, kde pro
zaménitelné matice plati viz (??) a ziskdme upraveny tvar:

A(TXZ)— (TXZ)L+ B(GHZ) = 0.

Takto upravend maticova rovnice predstavuje druhou Sylvesterovu maticovou rovnici. Za uziti
nasledujicich prav (40l41)) lze dostat tvar zpét do prvniho tvaru v .

H=GHZ (40)
X=TXZ (41)

Néslednym uzitim zminénych vztahu (40§41) a dosazenim do pifedpisu dokézeme urcit

predpis pro urceni zpétnovazebni matice zesileni pro symetrickou zpétnou vazbu:
FH)=GHZ(TXH)Z) ' =GHZZ ' X Y(H)T".
Néslednou dpravou a odstranénim zaménitelnych matic Z a dosazenim ziskame:

F(H)=GHX '(H)T™' = GF(H)T'. (42)
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Pro vstupné symetricky systém se timto vztahem vyjadrila symetricka zpétna vazba porovna-
telnd s . Prevedenim symetrické matice v pfedchozi maticové rovnici ziskame finalni
podobu ve tvaru:

F(H)T = GF(H). (43)

Symetricka stavova zpétna vazba vyhovuje podmince (43)). Z této podminky lze i symetrickou
zpétnou vazbu uréit, tim se docililo parametrizace vSech symetrickych zpétnych vazeb paramet-
rizujici matici H. Volbou této matice tak docilime ziskdni pravé jedné symetrické zpétné vazby.
Mnozinu v$ech reguldrnich zaménitelnych matic s matici L budeme oznacovat symbolem Z(L).

2.8.4 Algoritmus pro vypocet stavové zpétné vazby

Tento algoritmus je rozlozen do nésledujicich kroku:
e Zvolit Z € Z(L).
e Uréit feSeni maticové rovnice H = GH Z pro neznamou matici H.
e Urcit feseni X (H) pomoci Sylvestrovi maticové rovnice AX — XL + BH = 0.
e Uréit matici zesflen{ stavové zpétné vazby F(H) = HX '(H).

Zminény algoritmus za libovolného zvoleni reguldrni matice Z zameénitelnou s matici L pfedstavujici
pozadovanou Jordanovu formu dokéze urcit feSeni maticové rovnice. Po urceni feSeni Sylvestrovi
maticové rovnice s dosazenim urcéené matice H dokdzeme vypocitat a urcit zpétnovazebni matici
pro zakon fizeni stavové zpétné vazby u = Fx. Pokud tato zpétna vazba bude spliiovat podminku
, bude se tak jednat o symetrickou stavovou zpétnou vazbu [21]. Symetrické fizeni veskerych
vozidel uvniti kolony tak bude zaruceno [22].

2.8.5 Ur&eni matice symetrie

Pro urceni symetrie systému bude zapotiebi uzit zminénych podminek symetrie a
urc¢eni matice symetrie T. Matice symetrie bude uréena z matice fiditelnosti celého systému a
déle z uziti Kroneckerova produktu jednotkové matice s cirkulaéni matici G. Uziti Kroneckerova
produktu muze byt pfedstaveno na nasledujicim piikladu. Bude tak dochézet k soucinu vsech
prvkua prvni matice s druhou matici. Pouziti Kroneckerova produktu pro pfedstavu libovolné
¢tvercové matice A € R?X? a libovolné ¢tvercové matice B € R2*? vypada nésledovné.

o 2l o) =|os 18-

—_—— —\— ~——
A B A®B

4

o O o=
S O Wi
S = O N

6
2
3

7Z takové ukazky uziti Kroneckerova produktu muzeme tedy fict, ze pouziti pruduktu pro jednot-
kovou matici a cirkula¢ni matici se shodnymi velikostmi matic tak vznikne soucin jednicek
po hlavni diagonéle jednotkové matice a cirkula¢ni matice G. Tento soucin bude néasledné vyuzit
pii findlnich Upravach vypoctu matice symetrie, viz matice v rovnici . Megjme systém s dvo-
jict (A,B), kde A € R™™™ a B € R™*"™. Pro tento systém lze ur¢it matici fiditelnosti, kterd je
slozena ve tvaru:

R=[B,AB,..., A" 'B]. (44)
Vynésobenim matici symetrie zprava a uzitim podminek (30§31]) dostaneme:

TR=[TB,TAB,...,TA"'B] = [BG, ABG, ..., A" 'BG].
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V nésledné tpravé se vyuzije zminéného Kroneckerova produktu jednotkové matice a cirkulaéni
matice:

G o0 --- 0
0 G -~ 0

TR=[B,AB,..., A" 'B]|. . | =RI,®G). (45)
0 o ... G

Vynasobenim transponovanou matici fiditelnosti zprava a naslednym vynésobenim inverzi této
dvojice je ziskan predpis pro urceni symetrické matice T.
TRR" = R(I, ® G)R”
TI = R(I, ® G)RT(RRT)™!

Ptedpis pro uréeni matice symetrie T je tedy ve findlnim tvaru zapsan nasledovné:
T = R(I, ® G)RT(RRT)™1. (46)

Timto uréenim matice symetrie 1ze rozhodnout, ze se jednd o symetricky systém pfti platnosti
zminénych podminek symetrie . Takovy systém je vstupné symetrickym systémem a
takova metoda fizeni bude uzitd v nadchazejici kapitole. V nasledujici ¢asti nalezneme nejprve
centralné orientované fizeni se symetrickou zpétnou vazbou a poté zménou dynamiky obecného
symetrického fizeni se pokusime nalézt vhodné distribuované fizeni kolony.

19



3 Navrh ¥izeni kolony

V této ¢asti popiseme jednotlivé typy informacnich topologii a Fizeni, které budou preferovany
a pouzity. Nésledné se zmini i dal$i mozné varianty navrhu, kterymi by se tato problematika dala
fesit. Probéhne podrobny popis zvolenych navrhi, prenosovych funkci a implementace tizeni vo-
zidel. Déle budou diskutovany volby parametru potfebnych k navrhu, vysledky zobrazeni fizeni
a zaruceni obecné i fetézové stability pro oba typy fizeni.

Dle vybrané strategie vyuzivané pro multi-agentni fizeni fetézové kolony muzeme piistupovat
ke komunika¢ni topologii agentu odliSnymi zpusoby. Tyto strategie se nazyvaji distribuované
f{zeni a centralné orientované tizeni. Distribuované fizeni se vztahuje na jednotlivé agenty. V
pripadé centralizovaného fizeni muze byt centralni agent realizovan jako libovolné vozidlo v ko-
loné (napft. vedouci vozidlo), nebo agent realizovany infrastrukturou vozovky (délnice). Hlavnim
ukolem navrhu pro danou problematiku je tedy naleznout takova fizeni systému, pro které je
systém stabilni a zaroven fetézové stabilni. Nasledny krok po navrhu fizeni se bude zabyvat
experimenty s Fetézovou stabilitou a postupnymi tpravami informacéniho toku mezi vozidly.

3.1 Topologie pfenosu informaci vozidel

Prenosy informaci potiebnych k fizeni, jako je odchylka od pozadované polohy a rychlosti,
jsou pro vozidla ziskdvany pomoci senzoru nebo za vyuziti bezdratové komunikace. Do danych
realizaci predstavujici bezdratovou komunikaci Ize zahrnout naptiklad Bluetooth, GPS nebo ko-
munikaci skrze Wi-Fi. Pro navrh fizeni{ se urcuje z nejc¢astéji vyuzivanych topologii. Nejcastéjsi
usporadani pro pfenos informaci jsou topologie typu:

e ndsledujici - predchudce (predecessors - following = PF),

e ndsledujici - vudce - predchudce (predecessors - leader - following = PLF),

e obousmérnd topologie (Bidirectional - BD),

e obousmérnd - vudce topologie (Bidirectional - leader = BLD),
déle topologie jiz vyuzivané, ale s komunikacemi mezi vice vozidly:

e nisledujici - dva predchudci (Two - predecessors - following = TPF),

e nisledujici - vadce - dva predchudce (Two - predecessors - leader following = TPLF).

Pomoci zvolenych topologickych usporadani je zisk informaci mezi vozidly limitovan nastavenim
topologie kolony [52].

Pro prehlednost nékterych vyuzivanych topologii bude zobrazen potfebny tvar matice zesileni
. Pti fizeni stavovou zpétnou vazbou se pokusime jednotlivé prvky této matice omezovat pro
t¥i az pét vozidel. Nasledné pozadované tvary matice budou zobrazeny pro topologie PF, BD a
topologie ziskavajici informaci od vozidla za danym vozidlem, tedy SF (= Successor - following).
Nasledny tvar matice bude zobrazen pro situaci se tfemi vozidly k prehlednosti ¢tenare.

* x 0 0 0 * x x x 0 * % x 0
Kprp=1|x * x x 0|, Kgp=10 0 * x x|, Kpp=|*x x * ok (47)
0 0 % *x =x 0 0 0 0 =« 0 0 * %

Z (47) nulovdnim prvka bude omezena struktura matice a prenos informaci mezi vozidly spole¢né
s naslednym ndvrhem nenulovych hodnot pfedstavujici pozice oznacené x. Muze platit, ze pozici
oznacené * bude ndlezet hodnota nula. V takovém piipadé musi byt druha stavova proménna
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z dvojice vektoru stavu nenulova, pokud se nejednéd o posledni vozidlo kolony. Dle téchto
obecné vyjadienych matic pro tii vozidla tak lze vidét, jaky tvar bude pozadovéan pro jednotlivé
topologie. Pro ¢tyfi a pét vozidel by tvar téchto matic byl obdobny, ale bylo by potiebné vice
omezovat nepotiebné stavy dle zvolené topologie.

Veskeré difve zminéné topologie jsou zobrazeny na obrazku [4] a nékteré dalsi nezobrazené viz
[52]. Zékladni vyuzivanou topologii v této praci bude topologie zarucujici tok komunikace mezi
veskerymi vozidly. Tento tok pfedstavuje preddavani informace veSkerych vozidel a bude vyuzit
v centrdlné orientovaném fizeni, ktery spoc¢ivd na principu navrhu linedrniho kvadratického
reguldtoru (LQR). Déle v praci budou probihat experimenty pro zaruc¢eni minimélniho pfenosu
informaci do selhani podminky fetézové stability pti distribuovaném fizeni.

1. 000
2 000
3, e00 <
a. (X X I
N N-1 2 1

Obrazek 4: Topologie informaéniho toku - pfedavani informaci mezi vozidly

Mezi mozné zpusoby Fizeni kolony muzeme zafadit centralné orientované tizeni zobrazené
na obrazku [5a] a distribuované fizeni zobrazené na obrazku Podle obrazku [5al se pokusime
navrhnout takové rizeni, kde bude komunikace vozidel omezena. Kazdé vozidlo tak bude znat
veskeré pozorovatelné stavy ostatnich vozidel v koloné.

3.2 Centralné orientované fizeni

Pro strategii vyuzivajici centralné orientovaného fizeni jsou jednotliva vozidla fizena je-
dinym a spoleénym regulatorem. Probihad tak komunikace vozidel, kde kazdé vozidlo dokaze
navazat prenos informac¢niho toku mezi vSemi zbylymi vozidly v této koloné. Pro kolonu vozi-
del vyuzivajici centralizovaného fizeni urcuje vedouci vozidlo rychlost za veskera zbyla vozidla.
Jelikoz se jednéd o podélnou kolonu vozidel neni tak zapotiebi, aby byl urcovan i smér.
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Obrazek 5: Zobrazeni centralizované a decentralizované kolony

Pro centrdlné orientované fizeni muzeme pouzit napiiklad nésledujicich metod k ndvrhu
fizeni.

e linedrni kvadraticky regulator (LQR) [25]
e prediktivni fizeni (MPC) [32]
e symetrické fizeni [22]

Pro tyto centrdlné orientované navrhy je zapotiebi kvalitni dobré komunikace, jelikoz pfi selhani
bezdratové komunikace, napiiklad z divodu zhorSeni signdlu, muze metoda navrhu nasledné
selhat |7, [13].

Vyhody centralniho #izeni spocivaji prevazné v komunikaci celé kolony s jedinym centralnim
prvkem. Takova fyzickd podoba centrdlniho prvku muze byt umisténa v jednom z vozidel ¢i v
infrastruktufe silnice. Z duvodu rozsdhlé znalosti o veli¢indch jednotlivych vozidel muze byt
zlepsen vysledek vypoctu [13].

Nevyhody byvaji kazdopadné znac¢né. Pri pretizeni odezvy signédlu, vypadcich nebo pripadnych
kybernetickych titocich muze dojit k omezen{ G¢innosti téchto vypocta a informaéni komunikace
k témto vozidlim. V takové situaci muze vozidlo pfepnout z kooperativniho adaptivniho #izeni
pouze do adaptivniho Fizeni [13].

3.3 Centralni navrh pomoci LQR

V dané ¢asti navrhu centralizovaného tizeni probéhne ndvrh pomoci metody nalezeni feseni
optimalniho LQ regulatoru. Pomoci tohoto navrhu se vyuziva topologie prenosu informace, ktera
vyuzivd komunikace mezi v8emi vozidly zaroveni. Jedna se tak o naro¢nou a nejvétsi moznou
komunikaci. Probéhne ndvrh LQR, kde ziskdme zakon fizeni v podobé stavové zpétné vazby.

u=Kx (48)

Vychodiskem daného navrhu bude jiz odvozeny model v pfedchozich ¢astech viz sekce
Rizeni pomoci LQR probéhne s experimenty v dané éasti pro tii az pét vozidel v koloné. Samotny
navrh pomoci metody je zalozen na nalezeni feSeni pro Riccatiovu rovnici. Tato Riccatiova
rovnice je ve tvaru:

ATS 4+ SA—-SBR'BTS+Q =0. (49)

Nalezenim optimalntho feSeni S této rovnice bude ziskdno potiebného optimalniho Fizeni u s
minimalizovanou cenovou funkei pro zminény zékon Fizeni [2, 36].
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Ozna¢me J jako funkci, kterd predstavuje cenovou funkci tizeni systému. Tato funkce nam
ukéaze, jak cenové nakladné by bylo fidit takovy systém pro aktudlni navrh fizeni. Pro ndvrhové
parametry v podobé vahovych matic vazicich jednotlivé stavy a vstupy systému tato metoda
urcuje optimalni Fizeni a jeho cenovou funkci J. Pii této metodé se urcuje optimalni ndvrh a
cenova hodnota takové funkce v zavislosti na vektoru stavi, vektoru vstupu a libovolné zvolenych
vahovych matic Q a R. Cenova funkce se urci jako:

1

y=3 /0 T @(®)QaT (1) + u(t) RuT (1))t (50)

7 Riccatiovi rovnice hledame optimélni feseni S této rovnice. Pomoci vysledného feSeni S
muzeme odvodit zpétnovazebni konstantni matici zesileni pro Fizeni ve tvaru:

K=R!'BTS. (51)
Z tohoto urceni matice konstantnich prvkiu K ziskdvame potifebnou matici k zdkonu fizeni

zminéném vyse jako u = Kx [2].

3.3.1 Pt¥enosové funkce

Z duvodu slozitosti a velkého poctu prenosovych funkci zde budou zobrazeny pouze ty
prenosové funkce, které nalezi pro realizaci tii vozidel. Vychazejme tedy z tvaru stavového mo-
delu a zminéného modelu v Tento model uvazujme jako LTI systém ve tvaru:

x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t). (52)

Zvoleny systém nemé zadného piimého pusobeni vstupu na vystup a jeho matice maji nésledujici
velikosti. Z plati, ze pro tii vozidla mame N = 3, a tedy n = 2N — 1. Pro zminéné modely
t¥i vozidel tak mame nésledujici model kolony vozidel odpovidajici .

oy1 -1 0 0 0 O oy1 1 0 0
d 5w1 1 0 -1 0 0 5’[01 0 0 0 (Sfl
pr dy2| =10 0 =1 0 O dya | + 10 1 0O [dfa] . (53)
dws 0O 0 1 0 -1 dws 0 0 Of |dfs
0ys 0 O 0 -1 0ys 0 0 —
~— —_—— u(®)
x(t) A x(t) B

Pro dany systém definujeme vystupni matici C, kterd odpovida zobrazeni veskerym stavam.

5y1 1 0000 5y1
5w1 01 0 0O (5w1
Sy2| =10 0 1 0 0f |6y (54)
5WQ 0 0 0O1O0 5QU2
dys 0000 1| |dys
—— ——

y()=x(t) ¢ x(t)

Pro ziskdni pouze stavii shodnych velicin (oddélené odchylky rychlosti a polohy) lze zménit
vystupni matici C a zvolit jednicky pouze na sudych ¢i lichych prvcich hlavni diagonaly. Jednicky
na lichych prvcich hlavni diagondly zaru¢i na vystupu systému vektor odchylek rychlosti. Pii
zvoleni jednicek na sudych prvcich bude na vystupu vektor odchylek od pozadované polohy.
Pro ziskani prenosovych funkcich budeme vychazet ze vztahu pfevadéjici stavovy model na
prenosové funkce. Takovy vztah se ziskd vychodiskem ze systému ve stavovém popisu a jeho
Laplaceovo transformaci. Mé&jme uvazovany stavovy popis pro matice z . Prevedenim
Laplaceovo transformaci ziskdme nésledujici tvar:

sX(s) = AX(s)+ BU(s),
Y(s) = CX(s). (55)
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Vyjéddienim X (s) ve stavové rovnici a jednoduchou dpravu ziskdme:
sX(s) — AX(s) = BU(s) — (sI — A)"'BU(s) = X (s). (56)
Dosazenim této upravy do vystupni rovnice systému dostaneme:
Y (s) = C(sI — A)"'BU(s).

Z takového pfenosu lze upravit prenos do tvaru obrazu vystupu systému ku jeho obrazu vstupu,
¢imz ziskdme findlni tvar pfenosu systému. Tento vztah je zapsan ve tvaru:

Y(s)
Ul(s)

F(s) = =C(sI — A)7'B. (57)
Uzitim vzorce pro N vozidel ziskdme n x N pienosu, kde n = 2N — 1, a predstavuje tak
pocet stavu systému. Konkrétné pro tii vozidla ziskdme patnédct pfenosu ze vstupu na vystupni
stavy. Zavedme pienosy nefizeného systému ze vstupu predstavujicich odchylku aplikovanych
sil jednotlivych vozidel v koloné na pfenosy vystupt odchylek od polohy a rychlosti. Pomoci
odzkouseni bylo urceno, ze pfenosy ze vstupu na vystup byly shodné u veskerych vozidel, kde
vstupni sila vozidla ¢ ptisobi pravé na i-té vozidlo. Pfenos z odchylky aplikované sily na odchylku
od pozadované rychlosti kolony tedy definujme jako:

1
Vi< N

Esfimay,(s) = s+ 1 =

Ptenos z odchylky aplikované sily na odchylku od polohy zapusobi porucha jiz na odchylku
polohy nésledujiciho i pfedchoziho vozidla.

1

s+ s

Fsf; 6w, (8)

Pfenos na odchylku od polohy predchoziho vozidla je obdobny.

-1

= Vi < N
84+ s

Fs =i, (s) =
U téchto pfenosu systému se jednd o prenosy nefizeného systému. V této ¢asti je zapotiebi
ziskat pfenosy uzaviené smycky s fizenim pomoci centralniho fizeni. K urceni téchto pfenosu
je potfeba urc¢it matici dynamiky uzaviené smycky. Libovolné vhodnou volbou vahovych matic
Q a R popsanych v dalsi ¢asti dokdzeme tyto pfenosy a matici dynamiky urc¢it. Naslednym
vypocitanim feSeni z Riccatiovi rovnice a ur¢enim matice zesileni K pro tizeni ve tvaru
stavové zpétné vazby u = Kx lze urcit dynamiku fizeného systému. Dosazenim a jednoduchou
upravou obdobné jako u ziskdme matici dynamiky uzaviené smycky s fizenim pomoci LQR.
Méjme matici dynamiky uzaviené smycky popsanou:

(A+ BK) = A,. (58)

Pro zavedeni prenosu ze vstupu na vystup je zapotiebi definovat vstupni chybu systému predstavujici
skaldarni hodnotu akcelerace ¢ decelerace dp € R. Upravou puvodni rovnice (13)) na tvar s
pfidanou poruchou ziskame nasledujici diferencialn{ rovnici.

d
g 0u(t) = —0y(t) +fi(t) +dp, VE=1,....N (59)
V tomto pripadé se jednd o N rovno tii az pét vozidel. Z téchto rovnic zavedeme opétovné

stavovy model. Ziskdme systém v podobé:

x(t) = (A4 BK) x(t) + Depypyua(t),
A

y(t) = Ox(t).

24



Pro tento systém plati, Ze zminénd vstupni matice bude odpovidat matici chyb. Vstupni matice

je zobrazena v .
B = Dchypy (60)

Zavedeny vektor vstupnich chyb pro tii az N vozidel je definovan nasledovné:
ud(t) = dl, dQ, dg, e ,dN]T.
N=3

7 takto upraveného systému s pfidanou chybou lze vypocitat pfenosy z poruchy na vstupu
systému na fizené vystupni odchylky od rychlosti a polohy. Uzijme vztahu pro uréeni pifenosu
ze stavového popisu odvozeného diive, ktery vyuzije zminénych matic (58}J60)).

= C(SI — Az)_chhyby (61)

Pro takto zavedeny model s optimélné ur¢enym fizenim u ziskdme 2N — 1 x N pfenosovych
funkei ze vstupu jednotlivych poruch na veskeré vystupni odchylky. Médme tedy (pocet stavu
budou prenosy, které predstavujici prenos z chyby poruchy na odchylku od pozadované polohy.
Pomoci téchto pienosu se uréi fetézova stabilita celé kolony za daného fizeni, jak bylo zminéno
ditve Vypocitané prenosy budou odpovidat prenostm a za uziti a dosazeni do
jiz vyjadfenych vzorcu uréime vhodnost feSeni podle splnéni podminky silné fetézové stability
. Takové prenosy budou dle pro feseni tii vozidel v nasledovném tvaru.

s3 +4.58s% + 7.617s + 4.619

Fy—ou, () = 5 1 7.301s% + 22.6553 + 36.9352 + 31.49s + 11.31
P (s) = 0.2655s% 4+ 1.174s + 1.228

di=rows $5 + 7.301s% + 22.655% + 36.93s2 + 31.49s + 11.31
P (s) = —s% —4.1515% — 6.023s — 3.09

da—=wr $5 + 7.301s? + 22.6553 + 36.93s2 + 31.49s + 11.31
P (s) = s3 +4.1555 4 6.138s + 3.341

da=rows $5 + 7.301s% + 22.655% + 36.93s2 + 31.49s + 11.31
P (s) = —0.2618s% — 1.106s — 1.058

da w1 $5 + 7.301s? + 22.6553 + 36.93s2 + 31.49s + 11.31

—s3 —4.401s% — 7.215s — 4.397

Fy—s5u,(8)

T $5 + 7.301s% + 22.6553 + 36.935% + 31.49s + 11.31

Uzitim téchto pfenost do vzorce 1ze néasledné urcit podminku fetézové stability pii dosazeni
do (25)). Pro tfi vozidla tak méme pouze jeden mozny piipad, kde lze podil téchto prenosu vyuzit.
Konkrétné se jednd o podil pienosu chyby prvniho vozu na odchylky od polohy prvniho a druhého
vozu. Vysledné feSeni ve frekvenéni oblasti této podminky vychazi:

|

Tento vysledek zarucuje splnéni Fetézové stability pro veskeré frekvence pouze pro danou volbu
fizeni s aktudlné zvolenymi parametry vahovych matic Q a R. Pro ruzné volby matic Q a R
1ze docilit nesplnéni této podminky. Pro feseni zahrnujici vice vozidel (¢tyfi, pét) by se jednalo
pouze o provéreni vice takovych prenosi. Resily by se poté prenosy pro poruchu zptisobenou
na druhém vozidle do a pro pét vozidel i pro poruchu ds. Tyto pfenosy by se opétovné feSily
z téchto poruch na odchylky od polohy aktudlniho a nésledujictho vozidla jak bylo feSeno v
(62). Z davodu slozitosti prenosu a jejich zna¢ného mnozstvi zde nebudou pienosy ukazany.
V nasledujici ¢asti zahrnujici feSeni budou zminény vysledky fetézové stability pro ¢tyfi i pét
vozidel.

Fty i, () H |
Fay 56w (Gw) || oo wp |Q1,2(jw)| )
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3.3.2 Volba navrhovych parametri

Pro navrh fizeni pomoci LQR je zapotiebi libovolné zvolit vahové matice stavu. Podle volby
téchto matic se urc¢uje vdha neboli cena jednotlivych stavu ¢i vstupt. Méjme dvojici matic (Q,R).
Matice Q ptredstavuje vahovou matici stavu systému. Jednd se tak o vézeni stavu odchylek od
polohy a rychlosti. Takova matice musi byt semi-definitni. Z toho plyne, Ze matice musi byt
¢tvercova a musi platit, ze Q > 0 a takové semi-definitni matice Q méa nezaporna vlastni ¢isla
[4].

Matice R je vdhovou funkei vstupu systému a uréuje jak ndkladné by bylo uzit danych vstupt
v systému. Na daném piikladu tak vazi odchylky aplikované sily. Volba takové matice musi byt

definitni, tedy R > 0 a vlastn{ ¢isla musi byt kladn4.

Pro névrh fizeni zarucujici prenosové funkce z piedchozi ¢asti bylo uzito nasledujici volby
této dvojice matic. Vahova matice vstupti R byla zvolena jako jednotkova matice R = I3*3.

1 0
R=10 1
0 0

_ o O

Pro vdhovou matici stavi bylo odzkouSeno vice variant vedoucich k zaruceni ¢i i nesplnéni
podminky fetézové stability. Pro predchozi navrh bylo uzito néasledné sestrojené matice o veli-
kosti Q € R*3.

20000
04000
Q=10 0200
00040
0000 2

Kazdopédné se nejedné o jedinou moznou variantu navrhu. Zménou matic lze dosdhnout odlisnych
vysledku. Pomoci této volby tak bylo uréeno fizeni (51) feSenim Riccatiovi rovnice ve
tvaru stavové zpétné vazby (48). Matice zesileni K € R3*5 byla uréena pro danou volbu matic

nasledné:
1.4254 1.5774 —0.4730 0.4226 —0.2204

K= |-04730 -1.1547 1.6780  1.1547 —0.4730] . (63)
—0.2204 —-0.4226 —0.4730 —1.5774 1.4254

Pouzitim navrzeného fizeni upravime dynamiku uzaviené smycky tohoto systému . Navrzenym
rizenim tak stabilizujeme systém a diskuze ohledné stability tohoto fizeného systému probéhne
v nésledujici ¢asti zahrnujici vysledky. Dynamika uzaviené smycky bude v podobé:

—2.4254 —-1.5774 04730 —0.4226 0.2204

1.0000 0 —1.0000 0 0
A, =(A—BK)= 04730 1.1547 —2.6780 —1.1547 0.4730
0 0 1.0000 0 —1.0000

0.2204  0.4226  0.4730 1.5774  —2.4254

Timto fizenim lze vidét, ze informaéni komunikace vozidel pro vypocet vyuzivd vsech stavi u
kazdého vozidla. Jednd se tak o nejvyssi mozny informaéni tok mezi vemi vozidly.

Linearni kvadraticky regulator minimalizuje kvadratickou cenovou neboli nakladovou funkci
J zminénou v . Pomoci zvolenych matic lze urcit tuto funkci. Do l1ze dosadit libovolné
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zvolend dvojice vahovych matic, ¢imz ziskame tvar cenové funkce:

sl 72 0 0 0 0] [om .
1 0o 5w1 04 0 00 5’LU1 5f1 1 0 0 5f1
J = 2/ 5y2 00 2 00 6y2 + (5f2 01 0 5f2 dt. (64)
0 6w2 00 0 40 (S'[UQ 5f3 0 0 1 5f3
é 000 0 2f|o —
J:j_/ ~ $ uT (t) R u(t)
xT'(t) Q x(t)

Pro zvolené vahové matice tak dand metoda urcuje optimalni feSeni minimalizujici kritérium
69).
3.3.3 Implementace fizeni

Navrzené Tizeni systému ve stavovém popisu implementujeme v Simulinku. Schéma od-
povidajici fizeni pomoci stavové zpétné vazby lze vidét na obrazku [6]

d1

reg se vstupem poruch

X=Ax+ Bu g

y=Cx+ Du
zmeny odchylek rychlosti

(]

d2

 a

| il

d3 zmeny odchylek polohy

P

».

in

Obrazek 6: Schéma zapojeni systému kolony ti{ vozidel a stavovou zpétnou vazbou s pfidanou
chybou na vstupu

Toto schéma ma zabudované pifidané poruchy na vstupu z pro kazdé vozidlo. V ¢asti zahr-
nujici vysledky budou zobrazeny grafy prubéhu regulaci po¢ate¢nich podminek, pridané vstupni
poruchy a vliv téchto poruch na ostatni vozidla a jejich stavové proménné. Pro feSeni kolony
s vice vozidly bude schéma obdobné, zvysen bude pouze pocet pfidanych poruch na vstup pro
kazdé pridané vozidlo.

3.4 Centralni symetricky navrh ¥izeni

Symetrické systémy ve smyslu vstupni symetrie systému a Fizeni vstupné symetrickych
systému, jak jiz bylo zminéno, slouzi prevazné ke zjednodusSeni problematiky. K navrhu sy-
metrické zpétné vazby vyuzijeme jiz definované teorie v Casti Zavedeme symetricky systém
jak ke vstupum, tak k porucham pfi¢tenym na vstupu systému. Uréime matici symetrie, cir-
kula¢ni matici a symetrickou zpétnou vazbu pro tii az pét vozidel. U daného navrhu se budeme
zabyvat centralnim Fizenim, kde pfenos informaci mezi vozidly probiha mezi kazdym vozidlem.
Pro navrh symetrickou zpétnou vazbou bude ukazano, ze nékteré pirenosové funkce jsou shodné,
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a mohou tak byt zapsany obecné. Prenosové funkce by tedy stacilo vyfesSit pouze pro jedno
vozidlo a budou zobrazeny v nésledujicich ¢éstech. Vychazet budeme z modelu kolony pro tfi
identickd vozidla . Pro takovy riditelny systém nalezneme potfebnou matici symetrie,
abychom ziskali vstupné symetricky systém.

Z ur¢eme matici fiditelnosti takového systému. Tato matice vysla o velikosti 5 x 15.
Jelikoz je ur¢ena matice prilis velkd, nebude proto zobrazena. Tato matice ma plnou fadkovou
hodnost, tedy pét. Nasledné bylo zapotiebi definovat cirkula¢ni matici G, kterd je ve tvaru viz
. V konkrétnim ptipadé pro tii vozidla bude tato cirkula¢ni matice nasledujici:

G =

o = O

01
0 0
10

Vysledné uréeni matice symetrie T € R™*™ podle je ve tvaru:

0 0 0 0 1
0 -1 0 -1 0
=11 0 0 0 O
0 1 0 0 O
0 0 1 0 0

Pro takto vypocitanou matici symetrie lze zkontrolovat, zda danou matici zavedeme vstupné
symetricky systém pomoci podminek (30§31]). Pfevedenim veskerych sou¢inu na levou stranu
rovnice pro obé podminky lze tvrdit, Ze se jedna o symetricky systém pii platnosti rovnosti .

TA— AT =0
TB— BG =0 (65)

Obé zminéné podminky byly splnény a o takovém systému lze tedy Fici, Ze se jednd o vstupné
symetricky systém. Za uziti modelu a matic vhodnych tvaru a hodnosti byly splnény podminky
pro symetrické systémy kolony ¢tyf i péti vozidel. V dalsi ¢asti bude navrzena symetricka zpétna
vazba pro tii az pét vozidel, vyjadieny pienosové funkce, probéhne simulace vysledku a diskuze
ohledné stability systému.

3.4.1 Volba navrhovych parametru

Pro névrh tizeni se vyuzilo symbolického navrhu v prostiedi Maple. Diive bylo zminéno,
ze se jednd o prifazeni vlastnich ¢isel pozadované Jordanovy formy. Pro symbolické feSeni tak
bylo zvoleno symbolickych vlastnich ¢isel k pfifazeni dynamiky uzaviené smycky a ziskani vSech
moznych volnych parametru. Volnymi parametry se ndsledné pokusime ziskat vhodné symetrické
fizeni. Tato symbolickd pfifazovand Jordanova forma byla zvolena v nasledujicim tvaru.

b 0 0 0
0 —a 1 0 0
L=|0 0 -a 0 0 (66)
0 0 0 —-a 1
0 0 0 0 -a

VySetfeni pro pritfazeni vice riznych vlastnich ¢isel bylo naro¢nosti na vypocet tak slozité, ze
nebylo mozné odzkouset jiné varianty. Pro danou obecnou Jordanovu formu (= JF) tak probéhla
parametrizace veSkerych moznych feSeni stavové zpétné vazby. Pro situaci tii vozidel a zminéné
zvolené obecné JF (|66 jsme ziskali volné parametry pro navrzenou stavovou zpétnou vazbu.
Volnych parametru pro konstrukei symetrické zpétné vazby bylo osm, dvé zminéné obecné vlastni
Cisla a Sest dalich parametriu o, ..., aq. Z této parametrizace vSech moznych feSeni stavovych

28



vazeb pro Tizeni kolony je zapotiebi urcit pravé ty stavové vazby, které vyhovuji podminkam sy-
metrické zpétné vazby. Pouzitim maticové rovnice (43)) a ipravou ziskdme podminku symetrické
stavové zpétné vazby ve tvaru:

R(a) =GF — FT = 0. (67)

Pro danou podminku je potfebné nalézt veSkerd moznd feSeni vyuzitim volnych parametru.
Nalezend feseni budou odpovidat za vhodného vyuziti volnych parametri symetrickym zpétnym
vazbam pro vstupné symetricky systém. Ziskanim feSeni bylo docileno parametrizaci urcujici
symetrické zpétné vazby, kde vyhovujici feSeni bylo néasledujici.

a=ab=ba;=—-1,a0=0,a3 =—-1,a4 =0,a5 = 1,05 = 1 (68)

7 daného feSeni bylo urceno, ze nédslednou libovolnou volbou vlastnich ¢isel a a b je dosazeno
vhodného navrhu symetrické zpétné vazby. Nicméné z nalezenych feseni nezbylo zadnych volnych
parametru s vyjimkou zminénych vlastnich ¢isel, kterymi bychom mohli déle ovliviiovat systém v
podobé omezovani pfenosu informace mezi vozidly. Podminka maticové rovnice po dosazeni
predchozich parametru bude vychazet nulova, ¢imz bylo zaruceno symetrické zpétné vazby.
Poté tvar symetrické zpétnovazebni matice je nasledujici:

_da_b|_2a*| 2a_b |_a®| 2a_b

3 3 3 3 3 3 3 3

F= 2 b o |1 b _4a| _a®| 2a_)
3 3 3 3 3 '5] 3 3

20 b a? 2" b | 22 || b T4a

3 3 3 3 3 3 3 3

Nenulova a kladna volba vlastnich ¢isel byla s nejzajimavéjsim vysledkem v néasledujicim tvaru:

a=1, b=2 (69)

Takovou volbou vlastnich ¢isel se docililo symetrické zpétné vazby, kterd méla matici zesileni v

této podobé .

—1.0000 —0.6667 0 —0.3333 0
= 0 0.3333 —1.0000 —0.3333 0 (70)
0 0.3333 0 0.6667 —1.0000

Pro tento symetricky navrh fizeni je potfebny pfenos informace mezi veSkerymi vozidly, a jedna
se tak o centralni fizeni tii vozidel. Na daném feSeni je zajimavé, ze kazdému vozidlu pro tento
navrh sta¢i pouze sva vlastni informace o rychlosti, ale rovnéz potiebuje informaci o odchylkach
od polohy zbylych vozidel. Dalsi nalezeny navrh pfedstavoval, ze zaporné jednicky v matici
zesileni F zmizely a zbylé hodnoty byly mirné zménény. Takovy navrh byl realizovan pro
vlastni ¢isla odpovidajici a = %, b = 1. Zpétnovazebni matice vypad4 nasledovné:

0 —0.1667 0 —0.0833 O
= |0 0.0833 0 —-0.0833 0]. (71)
0 0.0833 0 0.1667 0

A% bylo zavedeno pouziti pouze odchylek od polohy a odchylek od rychlosti jiz nebylo pouzito
v daném navrhu. Dynamiky uzaviené smycky po zavedeni fizeni jsou nésledujici.

-2 -2 0 -1 0 -1 -+ 0 —-% 0
1 0 -1 0 1 0 -1 0 0
A, =0 § -2 -1 0], A,=|0 & -1 —-% 0
o 0 1 0 -1 0 0 1 0 -1
0o & 0 2 -2 0 &5 0 & -1

Jedna se tak o nejzajimavéjsi navrhy, jelikoz pti zbylych ziskanych fesenich bylo v fizen{ vyuzivano
jesté vice stavovych proménnych. Pro navrh fizeni ¢tyf a péti vozidel se pouzilo obdobného
postupu s obdobnym vysledkem fizeni. Navrh takového fizeni bude opétovné jako u LQR dis-
kutovan v nadchéazejici ¢asti s vysledky.
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3.4.2 Ptenosové funkce

Pro dané fizeni je potiebné opétovné urcit prenosové funkce pro tii az pét vozidel, jak bylo
uréeno u fizeni pomoci LQR. Za vyuziti teorie vstupné symetrickych systému chceme zjednodusit
problematiku kolon a zavést do systému symetrii. U téchto pfenosi bylo ukazano, ze nékteré z
prenosu se shoduji, a lze je tak zapsat obecné. Vychdzejme z tprav pro ziskani prenosu jako v
. Pti shodném zavedeni poruch na vstup fizeného systému viz uréime prenosové funkce
z poruch vozidel na odchylky od polohy i rychlosti. Urc¢eme tedy prenosové funkce pomoci
vztahu s navrzenym zminénym symetrickym fizenim. Z diuvodu podobnosti znaceni budou
prenosové funkce znaceny jako P(s) a pro prenosy plati P = P(s) pro zjednoduseni.

P(s) = O(sI — Az) ' Doy (72)

Opétovné by vzniklo 5x 3 pfenosovych funkci pro t¥i vozidla. Dale budou zminény pouze potiebné
prenosové funkce pro urceni fetézové stability. V aktualnim navrhu pro pfenosy z poruchy na
odchylku od rychlosti kolony plati zminénych shodnosti pfenost. Pienosové funkce pii fizeni
symetrickou zpétnou vazbou jsou nasledné zminény.

s34+ 2524+ 1.255+0.25

P, — =M
o (8) = 35 1 35% + 3.553 + 252 + 0.56255 + 0.0625
Py 5uw,(s) =0
3 2
—8° — 25— 1.255 — 0.25
Pd2—>5w1 (S) = _Pd2—>5w2 (8) =-M

5 + 35% + 3.55% + 252 + 0.56265 + 0.0625
s34+ 2524+ 1.255+0.25

P, — =M
420wz (8) = 5 1 35% + 3.553 + 252 + 0.56255 + 0.0625
Pd3—>§w1 (8) - 0
3 2
—5° — 25 —1.255 — 0.25
P, — =M
430wz (8) = 35 1 35% + 3.553 + 252 + 0.56255 + 0.0625

Z téchto prenosovych funkei poruch na odchylky od poloh muzeme fici, ze pii aplikovani poruchy
se vybudi na tomto vozidle nejvétsi odezva. To by znamenalo, ze pro navrh symetrické zpétné
vazby by se docililo vzdy fetézové stabilniho i obecné stabilniho systému kolony. Z danych
prenosovych funkei Ize dale vypozorovat, ze porucha zpusobena na aktualnim vozidle je nulova na
nasledujicim vozidle. Tato porucha déle na predchozim vozidle vybudi shodné opa¢nou odezvu a
pruchodem kolony na dalsi predchozi vozidla se jiz neprojevi. Tato pozorovani byla odzkousena
pro ¢tyfi i pét vozidel a tim i potvrzena pro dany pocet vozidel. Uréeni podminky Fetézové
stability probéhne dle s uzitim vzorcu v sekci a naslednym dosazenim do obdobné
jako v predchozim ndvrhu pomoci LQR. Vysledné fesSeni ve frekvenc¢ni oblasti podminky silné
fetézové stability tedy vychazi:

Pro dany névrh a jiné nezminéné navrhy tak bylo zaruceno fetézové stability pfi fizeni symet-
rickou zpétnou vazbou. Déle se budeme v ¢asti s vysledky zabyvat feSenim podminky fetézové
stability pro vice vozidel a potvrzenim vysSe zminénych tvrzeni.

Pd1—>(5’w2 (jW) H
Pa, 6w, (jw) 00

= sup |Q12(jw)| = 3.4681710 =0 < 1.

Pro symetrické fizeni bylo docileno i dalsich shodnych pfenosii u odchylek od rychlosti. Nyni
vyjadiime pienosy z poruchy na odchylky od rychlosti, nicméné tyto pfenosy nebyly uzity pro
urceni podminky fetézové stability. Pro takové pienosy plati, ze porucha zptsobend pravé na
daném vozidle ma jedind odlisnou odezvu. Pusobeni poruchy bude prichodem kolony na zbyla
predchozi ¢i néasledujici vozidla shodné, a tak jejich pfenosy budou také shodné. Pro prenosy z
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poruchy na odchylku od rychlosti tedy plati nasledujici tvrzeni. Porucha d; aplikovana pravé na
i-té vozidlo vybudi nejvétsi odezvu. Tato prenosova funkce je vypocitand v . Dale mé dana
porucha prichodem kolonou na zbyléd vozidla vzdy shodnou odezvu na odchylky od rychlosti
viz . Zbylé prenosové funkce z té samé zpusobené poruchy jsou tedy totozné. Konkrétné pro
prenosy se shodnymi indexy ¢ plati vztah .

s +2s% 4 1.333s% + 0.3333s + 0.02083

—R Vi=1....N 73
S5+ 352 + 3.55° + 252 + 0.56255 + 0.0625 7 LT e (73)

Pai—sy, =

A pro veskeré zbylé neshodné indexy mezi poruchami a odchylkami od rychlosti plati .

0.08333s2 + 0.08333s + 0.02083
$5 + 3s* 4+ 3.583 4 252 + 0.5625s + 0.0625

Tyto vztahy (73}[74]) nésledné budou ukézany v sekci s vysledky, kde bude odsimulovan model
a Tizeni poruchy bude ukézano v grafickém provedeni. Takové vztahy z pozorovani lze obecné
zapsat nasledujicim zapisem.

Pu, by, = =7, Vij=1....NAi#j (74

Pdi—>6yi = Pdi+1_>6yi+1 = R (75)
Pdi—>5yi+1 = Pdi—>5yj = Z (76)
Vi,j=1,....NAi#j

Dany obecny zapis predstavuje dva pienosy z poruch na odchylky od rychlosti. Jako dalsi
probéhne zobecnéni pfenosu z poruch na odchylky od polohy, které dokazi zjednodusit FeSeni
fetézové stability. Z rozepsanych pienosu bylo urcéeno na poc¢atku dané ¢asti nékolik tvrzeni pro
konkrétni navrh. Pro obecnou volbu vlastnich ¢isel 1ze upravit prenosové funkce do nasledujiciho
tvaru.

Pdi—>6wi = Pdi+1—>5wi+1 = M? v/l’ = 17 ctty N - 2 (77)

Veskeré poruchy, kde porucha ptsobi pravé na dané vozidlo, predstavuji shodné prenosy. Dalsim
obecnym vyjadienim jsou pienosy, kde porucha daného vozidla pusobi pravé na piedchozi od-
chylky od poloh mezi vozidly. V takovém piipadé je vzdy dana prenosova funkce opaéna pouze
pro prvni predchozi vozidlo a pro zbyla pfedchozi vozidla jsou tyto pfenosy nulové jako u .

Pdi—>5wi_1 = _Pdi—>5wi = _Ma Vi = 27 teey N -1 (78)

Pro posledni vozidlo kolony velikosti N z divodu nizsiho poctu stavovych proménnych viz (15}|16))
plati:

PdN—>5wN,1 = _PdN,1—>5’LUN,1'

7 duvodu absence posledniho stavu odchylky od polohy v koloné, ktery byl diskutovan diive ,
porucha zpusobena u posledni vozidla prochézi kolonou postupné pouze na piedchozi odchylky
od poloh vozidel. U téchto pfenosu mé pouze prvni predchozi vozidlo opatny tvar prenosové
funkce, ktery by predstavoval pfenosovou funkci ve tvaru . Posledni zminéné tvrzeni, které
lze obecné zapsat, je nasledujici tvrzeni potiebné k feSeni fetézové stability.

Piisswiy =0, Vi=1,...,N -2 (79)

7 rovnice tak plyne zaruc¢eni podminky fetézové stability. Plati tomu tak pro pruchod
poruchy smérem k nésledujicim vozidlim pii fizeni symetrickou zpétnou vazbou. Z danych
pozorovani lze zformulovat hypotézu pro Fizeni vstupné symetrického systému kolony pravé s
uzitou symetrickou zpétnou vazbou. Takovou hypotézu ze ziskanych pozorovani bude zapotiebi
obecné zduvodnit dikazem.

Hypotéza 3.0.1 UvazZujme kolonu N wvozidel pro tiditelny, vstupné symetricky systém zminény
v ktery je rizen libovolnou stavovou symetrickou zpétnou vazbou stabilizujici systém, potom
je podminka Tetézové stability splnénd pro vsechna vozidla v koloné vozidel.
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Uzitim vzorce pro pomér pienosu ziskdme prenosovych funkei a dosazenim do pro
obecné vztahy (77[79) zarucime splnéni fetézové stability (80).

0
Pi(jw)

1Qussa(ille = | s =101 =051, Wi <2 (50)
oo

Z rovnice bylo ukazano, ze pro veskera vozidla a jejich pfenosy z poruchy na nasledujici dvé
odchylky od polohy ziskdame nulovou hodnotu. Pozorovanim ti{ az péti vozidel dle zformulované
hypotézy [3.0.1] zaru¢ime splnéni podminky fetézové stability pro tfi az pét vozidel. Z obecné
vyjadfenych vztaht pfenost ziskanych pii pozorovani muzeme tyto vazby zobrazit graficky na
obrazku m Pro vztahy odchylek od polohy bylo zaruc¢eno pouze dvou nenulovych
prenosii, které maji vzdy opacnou hodnotu a oznac¢ime je jako M, takového chovani lze vidét na
obrazku Porucha aplikovana na vozidlo vybudi na daném vozidle odezvu M a na pfedchozim
vozidle opacnou odezvu -M. Vztahy pro pienos z poruchy na odchylky od rychlosti vozidel
lze popsat pouze dvéma pienosy oznacenymi R a Z. Na obrizku muzeme vidét, ze
aplikovana porucha d; pusobici na nékteré vozidlo i vzdy vybudi odezvu R dle vztahu ana
veskerd zbyla vozidla bude pusobit vliv poruchy s odezvou Z dle vztahu .

ds da di
/N\ do d
I
5w2 (S’LUl \ \ /
@) D 0 @) 0 'E"—)'G‘

(a) Zobecnéné pienosy z poruch na odchylky polohy  (b) Zobecnéné pfenosy z poruch na odchylky rychlosti

Obrézek 7: Zobrazeni zobecnénych prenosu z poruch na vystupni odchylky systému

Na obrazku [7ajmuzeme vidét zobrazené prenosy (7778l79)), které popisuji odezvu na poruchu
prenosem M a nulovym pienosem. Na obrazku [7b| prenosy (7576|) s odezvou R pro aplikovanou
poruchu a na zbylych vozidlech se vybudi odezva Z.

Véta 3.1 Necht (C,A,B) je symetricky systém a necht je dvojice (A,B) riditelnd nebo dvojice
(C,A) pozorovatelnd, potom prenos P systému (C,A,B) je ve tvaru

Q1 Q2 ... Qu-1 Qn
Qm Ql meQ mel

P=[Pj]2C(sI—A)"'B=|Qm-1 Qm -.- Qm-3 Qm-2|, (81)
@ @ o Qu @
kde
Qi=Ci(sI — A)'TEVR i=1,2,....m, (82)

je matice typu r X q, B = [B1, Ba,...Bp], B; € ]R"Xq C’ [C1,Ca,...,Cu]T, C; € R™™ g
T € R™™ je reguldrni matice vyhovugjici podminkdm a podmince CT~' = GTC [435].

Podle (82) muzeme ziskat pfenosy v cirkulaéni matici (81f). Pro systém fizeny symetrickou
zpétnou vazbou (72)) a vhodnou volbou matic ze vztahu (81)82)) ziskdme néasledujici tvar prenosu

(83)-

M —-M 0 R 7 Z
Psw=|0 M —-M|,P,=1|Z R Z|. (83)
-M 0 M Z Z R

Tyto prenosové cirkulaéni matice reprezentuji chovani pruchodu poruchy kolonou podle
zminénych vztahu zobrazenych na obrdzku [7} U téchto pienosu lze vidét chovan{ symetrickych
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systému, kde prvni vozidlo ovliviiuje i posledni vozidlo v koloné dle predpokladu této teorie.
Pro ¢tyfi i pét vozidel bylo docileno shodného poc¢tu prenosovych funkci s obdobnym tvarem
cirkula¢nich matic. Danou vétou [3.I] byla dokdzdna zminénd hypotéza zarucujici silnou
fetézovou stabilitu v obou smérech. Za dosazeni odchylek od rychlosti do téchto podminek silné
fetézové stability lze vidét, ze z prenosu je taktéz vzdy dosazeno splnéni podminky. Dalsi
diskuze probéhne v Casti zabyvajici se vysledky symetrického Tizeni vozidel. Dale budou ve
vysledcich ukézéany zminéné vztahy v prubézich fizeni aplikované poruchy.

3.4.3 Implementace fizeni

Navrzené fizeni probéhlo pomoci symbolickych ndvrhu v prostiedi Maple. Probéhla para-
metrizace vSech moznych feSeni stavovych zpétnych vazeb pro volbu obecnych vlastnich cisel
tvoricich jednotlivé Jordanovy bloky. Z téchto vSech zpétnych vazeb byly uréeny veskeré mozné
symetrické zpétné vazby, na kterych probéhly volby volnych parametru. Nicméné predpokladem
bylo, ze volnych parametru bude zna¢né vice, z ¢ehoz by bylo mozné nésledné i snizovat ko-
volbu symbolickych vlastnich &isel tvoticich Jordanovy bloky by se ziejmé daného FeSeni dalo
dosdhnout. Tato naro¢nost na vypocet byla ale tak vysokd, ze pri zvySeni poc¢tu rozdilnych
vlastnich ¢isel pocitani neustale probihalo. Vysledné feSeni nam ziskalo matici zesileni F, ktera
byla nésledné uzita v prostfedi MATLABu. Pro takové fizeni systému byly ziskany pirenosové
funkce fizeného systému Témito pfenosy byla uréena podminka retézové stability. Tento
Fizeny systém byl poté dle vytvofeného schématu pro tii vozidla na obrdzku [6] uzitého i pro
fizeni pomoci LQR, odzkouSen na fizeni poruchy na vstupu a fizeni s po¢ate¢nimi podminkami.
Dané prubéhy budou nésledné zobrazeny v nasledujici ¢ésti s vysledky.

3.5 Vysledky centrdlniho Fizeni

V dané ¢asti budou zobrazeny vysledky, diskuze a feseni i pro vice vozidel v koloné pro obé
centralni fizeni.

3.5.1 LQR ¥izeni

Pro centralni tizeni pomoci LQR jsme ziskali optimélni feSeni minimalizujici kvadratickou
cenu. Nefizeny systém byl sdm o sobé na mezi stability. V [2.7] byla fesena vlastn{ ¢isla uréujict
stabilitu. Tato vlastni ¢isla nefizeného systému odpovidaji:

A =0, do=-1, Ag=0, MA=-1 X=—1 (84)

Pro tento systém je pozadovano, aby veskerd vlastni ¢isla byla zaporna. Takové piitazeni
pola vytesila pravé metoda LQR. Navrhem tizeni a dosazenim byla ziskdna matice dyna-
miky uzaviené smycky . 7 této matice vychdzeji vlastni ¢isla fizeného systému ve stabilni
podobé.

A2 = —1.5544 £ 1.0086¢, A34 = —1.2640 £0.61807, A5 = —1.6645. (85)

Jednd se tak o dvé sdruzené dvojice komplexnich vlastnich ¢isel a jedno samostatné vlastni
¢islo. O takto navrzeném systému lze jiz rozhodnout, ze je stabilni pravé ze zapornych vlastnich
Cisel . Pro dany névrh rizeni bylo dosazeno stability systému a zaroven i splnéni Fetézové
stability systému viz (62]) pfi nejvétsim mozném prenosu informaci mezi vozidly. V néasledujicich
¢astech probéhnou porovnani mezi jednotlivymi navrhy fizeni. Ze schématu zapojeni na obrazku
[6] byly odsimulovdny prubéhy regulace pfi nenulovych po¢dteénich podminkéch stavi systému
na obrézcich [RalBH a ndslednd regulace piidané poruchy v podobé pulzu na obrazcich [9al, [Ob
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Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
: T T T
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(a) Prubéh fizen{ odchylek od polohy kolony s (b) Prubeh fizen{ odchylek od rychlosti kolony s
pocatecnimi podminkami pocatecnimi podminkami

Obrazek 8: Prubéh fizeni odchylek kolony tii vozidel metodou LQR s vektorem pocateénich
podminek z(0) = [0,4,0,2,0]”

Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
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(a) Prubéh Fizeni odchylek od polohy vozidel s pfidanou (b) Prubeh Fizen{ odchylek od rychlosti kolony s
poruchou pridanou poruchou

Obrézek 9: Prubéh fizeni odchylek kolony ti{ vozidel metodou LQR s nenulovou chybou na
vstupu prvniho vozidla

7 téchto grafu lze vidét, ze pii zadanych pocateénich podminkédch je systém Fizen na nulo-
vou odchylku od polohy i rychlosti, a zarucuje tak stabilni fizeni. Z tizeni pii zadané vstupni
chybé na obrézcich [9a] 0b] je vzdy vyssi hodnota odchylky, na kterém vozidle dand porucha byla
aplikovana. To znamena, ze porucha se priuchodem kolonou zmensovala.

Jak bylo zminéno diive, feseni fetézové stability pro ¢tyfi a pét vozidel bylo urceno jiz pro
vice pfenosu z poruchy na vstupu na odchylky od polohy a rychlosti. Podminka fetézové stability
pro ¢tyfi vozidla je za opétovného uziti vzorce jako u (62)) nésledujici:

Fdlﬁ5w2 (Jw)

Fi, 50, (Jw) ‘Oo wP|Q1,2(j )| (56)

V dané koloné ¢tyt vozidel je jiz zapotiebi fesit vice takovych pfenosu.

Fd2%5w3 (]w) ‘
Fd2ﬁ5w2(]‘w) 00

= sup|Q2,3(jw)| = 0.2483 < 1. (87)
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Zvolenymi vahovymi maticemi Q € R™" a R € R*** bylo dosazeno fetézové stability (S6[87)).

2000000

0400000

0020000 (1)(1)88

Q=10 00400 0| R= (88)

0010

0000200 00 01

0000040

000000 2

Pro takové tizeni bylo dosazeno fetézové stability a simulaci fizeni byla potvrzena stabilita
tohoto systému. Opétovné byla zarucena stabilita pfifazenim a otestovanim vlastnich ¢isel tohoto
systému. Tato vlastni ¢isla odpovidaji:

A2 = —1.6024 £ 1.0544%, N34 = —1.4376 £0.85137, A56 = —1.1837 £ 0.3569¢
A7 = —1.6901 4 0.0000z.

Jednd se opakované o komplexné sdruzena vlastni ¢isla s jednim samostatnym vlastnim cislem.
Takova kombinace zarucuje vyhovujici stabilni a fetézové stabilni systém.

Posledni navrh pomoci LQR bude pro fizeni péti vozidel. Samotny model pro Ctyfi i pét
vozidel je opakované na mezi stability, tedy alespon jedno z vlastnich ¢isel systému je nulové.
Volbou vdhovych matic Q@ € R?*Y a R € R%*® bylo dosazeno jak fetézové stability, tak obecné
stability.

2 0 0 000 0 0 0]
04000O0O0O0T0
002 00O0O0O0D0O0 10000
000 400U0O00 01 00O
Q=10 00020000 R=1]0 0 1 00
000O0O0OM4TU0OU0°0 00010
0000O0OO0OZ2U00 00001
000O0O0OOU OM40
10 0000 OO0 0 2
Pro takovy navrh jiz byly feSeny tfi podminky fetézové stability, které byly v nasledujicim tvaru.
Fd1—>5w2 (]W) .
- =su 2(jw)| = 0.3580 <1
Fd1—>5w1 (]W) 00 wp |Q17 (] )‘
F, (7
dooius W) || |Q2.5(jw)| = 0.3108 < 1
Fd2—>5w2 (]w) 00 w
r .
Faymswn(G@) || _ sup |Q3.4(jw)| = 0.2361 < 1
Fd3—>5w3 (]W) 00 w

Tyto normy poméru pienosu ve frekvencéni oblasti zarucuji splnéni fetézové stability. Kontrolou
vlastnich ¢isel systému tak byla zarucena i obecnd stabilita. Vlastni ¢isla byla néasledujici:

Al = —1.6236 £ 1.0765i, 34 = —1.5200 £ 0.9475i, A5 = —1.3523 & 0.7034i,
A7 = —0.9205, Mg = —1.3366, A9 = —1.7035.

Z prubéhu na obrazku lze vidét, ze hodnota poruchy pruchodem kolony péti vozidel
se postupné snizuje. Porucha se tedy nezvysSuje mezi vozidly pfi centradlnim fizenim s danymi
navrhovymi parametry. Z |15 lze uzit pro fizeni pomoci LQR zminéné podminky fetézové sta-
bility slozené z normy sou¢inti veskerych prenosovych funkci ze vstupu na vystup ve tvaru
Fa, 6w, (jw) = Gi(jw).

<1, Vw (89)




Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
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Obrazek 10: Rizen{ vstupn{ poruchy prochazejici kolonou péti vozidel aplikované na prvni vozidlo
metodou LQR

Takovou definici fetézové stability pro LQR a uziti daného vzorce pro tii , Ctyti a
pét vozidel bylo ziskano opétovného splnéni podminky.

|G1(jw)G2(jw)|| = 0.0637 < 1, Vw (90)
|G1(jw)G2(jw)G3(jw)|| = 0.0182 < 1, Vw (91)
|G1(jw)G2(jw)G3(jw)Gy(jw)|| = 0.0053 < 1, Vw (92)

Z téchto podminek (90[91192)) plyne splnéni Fetézové stability a postupné nizsi hodnoty pro
pridavani vice vozidel.
3.5.2 Symetrické Fizeni

Uzitim teorie symetrickych systému bylo navrzeno fizeni pro vstupné symetricky systém.
Pro takovy navrh byla ziskdna matice zesileni z (71]). Pfitazovana vlastni ¢isla byla do obecného
feSeni dosazena pro kolonu tii vozidel:

M2 =—-a=-05, A3gg=-a=-05AI=-b=-1L (93)

Dosazenim . do prifazovana Jordanova forma vychazi nasledovné.

-1 0 0 0 0
0 —-05 1 0 0
0 0 —-05 0 0
0 0 0 -05 1
0 0 0 0 -05

Jelikoz pritazujme vlastni ¢isla, dany systém volime rovnou stabilni. Zaroven byla splnéna
fetézova stabilita dle ¢i (B0}f83)). Podminka silné tetézové stability pro pusobeni poruch
v obou smérech je ve tvaru |12]:

Py,

Pd —)5wk 1 jUJ) 00

P
H disdup-s )H < 1,Vk < i. (95)

Pd —dwg .]w) 00
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Za vyuziti symetrickych systému by byl model podobny pievazné kruhové koloné (obrazek ,
kde posledni vozidlo poskytuje informaci prvnimu vozidlu. Pro pusobeni poruchy smérem k po-
slednimu vozidlu bychom zavedly i < N z dtuvodu, Ze zavedend odchylka dws bude odpovidat
dwg. Zaroven pro prichod poruchy smérem k prvnimu vozidlu zustane odchylka dws. U takové
situace by podminka mohla ur¢it numericky vypocet i pro posledni odchylku kolony. Pozo-
rovani byla potvrzena numerickymi vypocty, kde porucha prochézi kolonou v obou smérech dle

(94495):

Py, 6w
H o, ) H = [1,0] < 1,Vk >4, (96)
Pd —>(5wk 1 ]W) 0o
P, 6w
H dims 0wt jw)” = [1,0] < 1,Vk < 1. (97)
Py —s5u, (Jw) |l oo

V je rozsifen interval k z duvodu zavedeni odchylky dws pouzitim teorie symetrickych
systému. Pro kolonu tii vozidel bylo docileno fetézové stability s nesitici se poruchou s vyjimkou
prvniho ptedchoziho vozidla. Vypocty bylo ukazano shodného chovéni jako v dle véty
Pro danou stabilni i fetézové stabilni kolonu tii vozidel probéhla simulace fizeni v zavislosti na
pocatecénich podminkach a poté i fizeni s pridanou poruchou na vstupu vozidla.

Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
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(b) Prubéh Fizen{ odchylek od rychlosti kolony s

pocateénimi podminkami vozidlo

Obrézek 11: Prubéh fizeni odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou vazbou s vektorem
poéatecnich podminek z(0) = [0,4,0,2, 0]

Zavedenim totoznych pocédteénich podminek jako u LQR lze vidét v prubéhu fizeni na
obréazku [8| obdobného chovani. Podrobné porovnani probéhne v néasledujicich ¢astech. Pro fizeni
systému symetrickou zpétnou vazbou pii chybé, kterd pusobi na vozidlo jako kratky pulz,
muzeme vidét chovani této kolony. Dand obecné vyjddiend pozorovani pro odchylky od polohy
lze demonstrovat pomoci simulace potiebné k urceni fetézové stability. Zbyla pozorovani
budou ukazana pii porovnani jednotlivych centralnich fizeni. PTi daném fizeni bude odsimulovan
i prubéh odchylek od rychlosti, kde lze vidét chovani vztahu dle .

7 obrazku lze vidét, ze pro chybu zpusobenou pravé na daném vozidle mé systém domi-
nantni odchylku od polohy. Zaroven pro veskera nésledujici vozidla se zptisobena chyba témér
nevyskytuje nebo je pfilis mald az nulovd z divodu nepfesnych numerickych vypocétu. Danou
simulacf se tak potvrzuji predchozi vztahy (77|[79)). Pro fizen{ odchylek od rychlosti na obrazku
[12D] je ukdzdno, ze pii poruse na daném vozidle mé vozidlo taktéz dominantni odchylku od
rychlosti . Pro zbyla vozidla je prubéh fizeni totozny pro jakékoliv jiné vozidlo .

Pro feSeni vice nez tii vozidel v koloné, tedy Ctyr a péti, vyuzijeme shodného postupu jako
diive.
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Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
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(a) Prubéh fizeni odchylek od polohy vozidel s pfidanou (b) Prubeh fizen{ odchylek od rychlosti kolony s
poruchou pridanou poruchou

Obrézek 12: Prubéh tizeni odchylek kolony tif vozidel symetrickou zpétnou vazbou s nenulovou
chybou na vstupu prvniho vozidla

Obecnd vlastni ¢isla byla opétovné volena shodné az na vzdy jedno rozdilné z diuvodu
extrémné vysoké narocnosti na vypocet v prostiedi Maple. Pro fizeni ¢tyr vozidel a volbu
obecnych vlastnich ¢isel pro pfifazeni JF vychéazely matice zesileni F obdobné pro konkrétni
nasledujici volbu vlastnich ¢isel. Pro vlastni ¢isla v obecném tvaru plati tato pfifazovana JF.

5 0 0 0 0 0 O
0 —a 1 0 0 0 0
0 0 —a 0 0 0 0
0 0 0 —-a 1 0 0
0 0 0 0 —a 0 0
0O 0 0 0 0 -a 1

(0 0 0 0 0 0 -a

Néslednym pfitazenim dynamiky uzaviené smycky podobné matici s danou Jordanovou formou
docilime shodnych vlastnich ¢isel v dynamice systému. Matice zesileni ziskané feSenim pro sy-
metrickou zpétnou vazbu byla strukturou opétovné obdobna. Zména probéhla v hodnotach a
upravé velikosti matic a jiné zajimavéjsi feSeni k omezeni pfenosu informaci mezi vozidly nebylo
nalezeno. Volba vlastnich ¢isel uzaviené smycky byla néasledujici:

)\172 = —a = —0.5, )\374 = —a = —0.5, >\5,6 = —a = —0.5, )\7 = —b = —1.
Pro tuto volbu vlastnich ¢isel byla ziskdna matice zesileni F pro ¢tyti vozidla.

0 —-0.1875 0 —0.1250 —0.0625

0 0
P 0 0.0625 0 —0.1250 0 —0.0625 0 (98)
|10 0.0625 0 0.1250 0 —0.0625 0
0 0.0625 0 0.1250 0 0.1875 0
Dle (94)95)) urcéime opétovné podminky fetézové stability:
Pa, 5w
H s >bu () H = [1,0,0] < 1,Vk > i, (99)
Pd —>§wk 1 jW) %)
P, 5w
H w1 Jw)H —[1,0,0] < 1,Vk < i. (100)
Pd —>(5wk jW) 00
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Pro ¢tyfi vozidla plati, Ze cirkulaéni matice jsou opétovné v obdobném tvaru dle véty [3.1] jako

v 83k

M —M 0 0 R Z 7 Z
0 M —-M 0 Z R 7 Z

Psw=1 ¢ o M -MmM!""™=|z z R z (101)
M 0 0 M Z 7 7 R

Vypocétem bude rovnéz ovéreno dané tvrzeni i pro pét vozidel, kde bude zobrazena i simulace
tizeni k zobrazeni vlivu chovani systému na pfidanou poruchu a pocateéni podminky.

Pro pét vozidel byla shodné zvolena vlastni ¢isla, kde navic ptibyl jeden Jordanuv blok.
Obecna Jordanova forma tak byla az na jeden Jordanuv blok shodna. Pro tento fizeny systém
byla opét vySetfena podminka fetézové stability, kterd pro vSechny tii moznosti byla témér
nulova. Tim bylo zaruceno fetézové stability i pro pét vozidel s libovolnymi vlastnimi ¢isly. Pro
symetrickou zpétnou vazbu daného systému bylo navrzeno fizeni s matici zesileni F ve tvaru:

0 —-0.2000 0 -0.1500 0 —0.1000 O —0.0500 O
0 0.0500 0 -0.1500 0 -0.1000 O —0.0500 O
F=10 0.0600 0 0.1000 0 -=0.1000 0 —0.0500 0] . (102)
0 0.0500 0 0.1000 0 0.1500 0 —0.0500 O
0 0.0500 O 0.1000 O 0.1500 0 0.2000 O

U néavrhu kromé vlastnich ¢isel nezbylo zddného volného parametru, a tak nebylo mozné topologii
komunikace vozidel nijak vice omezit. Dané fizeni péti vozidel bylo odsimulovédno pro ptridanou
vstupni poruchu aplikovanou na prvni vozidlo.

Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
T T T T T T T T T T
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(a) Prubeéh fizeni odchylek od polohy vozidel s pfidanou (b) Prubeéh fizeni odchylek od rychlosti kolony s
poruchou pfidanou poruchou

Obrézek 13: Pribéh fizeni odchylek kolony péti vozidel symetrickou zpétnou vazbou s nenulovou
chybou na vstupu prvniho vozidla

Z prubéhu na obrézku Ize vidét, ze i pro pét vozidel se timto pozorovanim potvrdila

zformulovand hypotéza Vlastnosti z pfenosu ([73] 79) 1ze vidét z prubéhu na obrazcich
Podminka Fetézové stability pro pét vozidel pii opétovném uziti vztahu (94}§95)) tak
bude nasledujici:

P, ;

‘ ‘H&”’MH = [1,0,0,0] < 1,Vk > i, (103)
Pdi—>5wk_1 (]W) 0o
P, ;

‘ ‘H‘S“’kl(jw)H =[1,0,0,0] < 1,Vk <. (104)
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Kde jednicka v podminkach (103}j104)) pfedstavuje podminku prvniho predchoziho a aktuédlniho
vozidla. Cirkula¢ni matice dle véty [3.1] jsou nésledujici:

M -M 0 0 0 R Z Z Z Z

0O M -M 0 0 Z R Z 7 Z
Psw=|0 0 M -M 0 |,Py=|Z Z R Z Z (105)

o 0 0 M -M Z Z Z R Z

-M 0 0 0 M Z Z Z Z R

Ze Ize vidét strukturou shodnych matic jako u . Dle véty tak lze zarucit fetézovou
stabilitu pro obecny pocet vozidel v koloné, kterd je fizena symetrickou zpétnou vazbou. Na
obrazku Ize vidét, ze porucha zpusobena na prvnim vozidle neovliviiuje odchylky od poloh
mezi néasledujicimi vozidly. Porucha se tak viubec nesiii kolonou s vyjimkou pfedchoziho vozi-
dla. Pro ziskané navrhy vyuzivajici struktury pouze odchylek od poloh vozidel by se
mohlo jednat o idedlni ndvrh fizeni. V dalsi ¢asti zabyvajici se porovnédnim fizeni bude ukézano,
ze tato porucha bude mit presné opac¢ny vliv na odchylku polohy prvniho predchoziho vozidla
a pro dalsi piredchozi vozidla jiz nebude mit opétovné zadny vliv dle . 7 obrazku 1ze
vidét, ze kromé vozidla s aplikovanou poruchou jsou zbylé odchylky od rychlosti vzdy totozné.
Pro dané odchylky od rychlosti jsou odchylky totozné i pro veskerd predchozi vozidla.

Pti pozorovani bylo zjisténo, ze zformulované vztahy jsou vzdy platné pro zkoumanou situaci
tif az péti vozidel. Pozorovéani ze vztahu (73|74)7778l[79)) jsou platnymi dle véty pii fizeni
symetrickou zpétnou vazbou. Kontrola neprobéhla pro vice vozidel, ale dana hypotéza |3.0.1
je dokazana vétou [3.1] a muzeme ocekavat shodného chovani pro vice vozidel pfi symetrickém
tizeni. Dale bylo zaruceno libovolné volby vlastnich ¢isel u navrzenych symetrickych zpétnych
vazeb. Libovolnou volbou muzeme docilit vétsi agresivity systému odpovidajici rychlejsimu fizeni
posunutim pola dél v levé komplexni poloroviné.

3.6 Distribuované Fizeni

Zakladnim principem u distribuovaného fizeni je zpusob, kterym fidi jednotlivé agenty.
Agenti neboli jednotlivd vozidla predstavuji systémy, které poskytuji k izeni jejich aktudlni
polohy ¢i odchylky rychlosti a polohy predavaji dalsim agentum. Z reguldtoru vyuzivajici pouze
polohy vozidel pro daného agenta a zrychleni vedouciho a predchozich agentu se poté generuje
zrychleni jako vstup pro dany systém predstavujici vozidlo spoleéné pro nasledujiciho agenta,
ktery toto zrychleni uziva uvnitf vlastniho reguldtoru viz obrazek 7 pohledu fizeni mame
problematiku slozenou ze ¢ty ¢asti, které predstavuji dynamiku vozidel, vyménu informaéniho
toku mezi vozidly, decentralizované reguldtory a opatfeni na rozestupy mezi vozidly [49} 52].

Mezi vyhody ¢ nevyhody distribuované fizeni by se dal zatadit opak zminénych vyhod u
centrdlniho fizeni. Distribuované fizeni dosdhlo velké pozornosti v predchozich letech. Prevazné
se zaméfuje na Fizeni ndkladnich automobili, ale muze byt vyuZzito i pro osobni automobily za
ucelem zlepSeni provoznich podminek. Pro dana vozidla v podélné koloné pfi distribuovaném
t{zeni se vyuzivd omezené komunika¢ni topologie V nynéjsi dobé se tak zamétuje prevazné
na jednoduché typy predavani informaci. Mezi dominantni typy patii PF, BD a pfipadné dané
topologie s komunikaci jesté s vedoucim prvkem PLF, BLD 140].

Pro decentralizované fizeni muzeme pouzit napiiklad nésledujicich metod k ndvrhu fizeni.

e iizeni s klouzavym rezimem (SMC) [49]

e prediktivni fizeni modelu (MPC) [51]

e strukturdlni dekompozice modelu pro LQR fizeni |2} |11} 44]
e piifazeni pozadované JF (viz dana kapitola)

e vinové fizeni [30]
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V dané praci bude navrzeno distribuovaného fizeni pomoci pfifazeni pélu dynamice uzaviené
smycky kolony pro tii a ptfipadné az péti vozidel. U kolony se pokusime nalézt takové feseni,
které povede na omezeni komunikace mezi vozidly pro zdkladni topologie zminéné v nasledujici
¢asti. Symetricky navrh fizeni byl ptilis vypocetné naroény k urceni feSeni a zavedeni omezené
struktury komunikace vozidel. Proto navrzend tizeni budou realizovana nesymetrickou stavovou
zpétnou vazbou.

3.7 Distribuovany navrh fizeni p¥ifazenim péla

Pro decentralizovanou kolonu slozenou z ¢asti zahrnujici dynamiku vozidel, decentralizo-
vanych regulatori, komunikaéni topologii prenosu informaéniho toku mezi vozidly a pristupu
odstupt mezi vozidly tak lze navrhnout decentralizované fizeni. Pro takovou kolonu budeme
prifazovat pozadované pdly dynamice uzaviené smycky v podobé statické stavové zpétné vazby.
Volbou vhodné Jordanovy formy docilime stabilizace systému. Naslednou volbou volnych para-
metru se pokusime docilit zdkladnich komunikaénich topologii mezi vozidly v podobé PF, BD
a komunikaci v opa¢ném sméru pro PF, tedy SF. Dané komunikace mezi vozidly se pokusime
provést v experimentech pro tii az pét vozidel. Pti uziti nékteré z moznych komunikacnich to-
pologii tak naptiklad pro PF bude vypadat pfenos informaci dle obrazku

Vychodiskem této strategie bude zpétnovazebni fizeni v jiz zminéné podobé stavové zpétné
vazby . Pro takové tizeni bude zapotiebi prifadit veskeré pély systému. Dynamika systému
bude prifazena pozadované volitelnym tvarem Jordanovy formy. Vhodnou obecnou volbou Jor-
danovych bloku parametrizujeme veskera reSeni této stavové zpétné vazby. Z veskerych zpétnych
vazeb probéhne specifikace volnych parametri k zajisténi pozadovanych komunikacnich topo-
logii. Zaruceni stabilizace systému probéhne vhodnou volbou vlastnich ¢isel. Touto metodou
prifadime dynamice uzavieného systému podobnou matici L, pro kterou odpovidd opétovné
nasledujici vztah.

(A+BK)~ L (106)

Takovou vhodnou volbou pfifazované matice L podobné dynamice uzaviené smycky 1ze
docilit stabilizace systému, kde nefizeny systém vychdzi opétovné z predchozich ¢asti [2.6.1]
Volbou této Jordanovy formy pfitazované dynamice uzaviené smycky hleddme néjaké piirazeni
dynamiky, které umoznuje zrealizovat danou informacni strukturu. Pro ziskani téchto topologii se
budeme pokouset nalézt co nejvice moznych realizaci ptitazované dynamiky. Z piipadné nalezené
mnoziny realizaci se omezime pravé na nejvyhodnéjsi tvar z této podmnoziny.

3.7.1 Volba navrhovych parametri

Pro decentralizované tizeni tii az péti vozidel probéhly navrhy fizeni pii pouziti komu-
nikacnich topologii BD, PF a PF v opa¢ném sméru. Topologie PF tak predstavuje ziskavani
informaci od predchoziho vozidla a opak této topologie budeme znacit SF (Sucessor follower).
Takova topologie SC ziskava informace od nadchézejiciho vozidla v koloné, tedy od vozidla
nachazejicim se za nim.

V dané c¢asti probéhne navrh fizeni pro tii vozidla s veSkerymi zminénymi topologiemi
prenosu informace. Pro decentralizované fizeni budou zobrazeny tii moznosti vyfesené fetézové
stability. Bude ukézdno ti{ ndvrhu ruznych topologii, kde jeden z nich bude fetézové stabilni a
nasledujici ndvrh bude fetézové nestabilni. Posledni ndvrh bude predstavovat retézové nestabilni
systém dle numerickych vypoctu, ale zavedenim poruchy ve tvaru pulzu bude feSeni vyhovujici.
Takové uziti topologii omezilo komunika¢ni vazby oproti centralnimu navrhu mezi komunikaci
vozidly ze vSech moznych na komunikace pouze se sousednimi vozidly. U kazdého navrhu je
mozné volit pozadovany tvar Jordanovy formy. Mtuzeme volit vlastni ¢isla predstavujici Jorda-
novy bloky po diagonile pritazované matice. Velikost bloku lze volit dle jejich ndsobnosti. V
praci bylo odzkouseno vice moznych variant téchto forem a nésledné byly zminény ty nejvice
relevantni JF. Pti feSeni distribuovaného fizeni jsme se tak omezili na zminéné Jordanovy formy
¢asto i z duvodu vysoké naroc¢nosti na vypocet. Pii vyuziti super pocitace by tvart JF mohlo byt
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odzkouseno mnohem vice. Tim bychom mohli zaruéit i vice ruznych vlastnich ¢islech a piipadneé
i neziskanych topologii pro vice vozidel.

Pro navrh fizeni s uzitim topologie PF bylo zavedeno pozadované obecné Jordanovy formy
v nasledujici podobé.

—a 1 0 0 0
0 —a 0 0 0

L=|0 0 —b 1 0 (107)
0 0 0 —b 0
0 0 0 0 —-c

Pouzitim této obecné JF (107)) probéhla parametrizace vSech moznych feseni pro takové prifazeni
dynamiky. Déle ze vSech moznych feseni bylo uréeno takové feSeni, které vedlo na potiebnou
komunikaci mezi vozidly. Uzitim nalezeného feSeni jsme docilili ziskdni komunikace PF, pro

kterou byla zvolena nasledujici vlastni ¢isla (108)).
AMpoga=—a=—-b=—-1, As=—c=-2 (108)

Takovou volbou pdla systému bylo docileno jeho stabilizace a zarucenim potiebné topologie
prenosu informace za pouziti zbylych volnych parametrii. Ziskanym feSenim byla matice zesileni
K. Pomoci dané matice zesileni bylo dosazeno fizeni s uzitim predevsim stavu od predchoziho
vozidla a dale pouze nékterych, piipadné veskerych svych stavi. Vyjimka nastavda u prvniho
vozidla, které neméa piedchozi vozidlo a pouziva pouze své vlastni stavy k fizeni. Matice zesileni
K zarucuje pozadovanou dynamiku uzaviené smycky a je v nasledujicim tvaru .

—0.5000 —0.5000 0 0 0
K =1 07500 0.7500 —1.5000 0 0 (109)
0 0 1.0000  1.0000 —1.0000

Ziskanim takového feSeni matice zesileni obdrzime naslednou dynamiku uzaviené smycky pro

tii vozidla (110)).

—1.5000 —0.5000 0 0 0
1.0000 0 —1.0000 0 0
A, =1 0.7500 0.7500 —2.5000 0 0 (110)
0 0 1.0000 0 —1.0000
0 0 1.0000  1.0000 —2.0000

Z matice zesileni a dynamiky tohoto fizeného systému lze vidét, ze se skute¢né jednd o zminovanou
PF informacni topologii, kterd je zobrazena v prvnim fadku na obrazku [dl V nésledujici ¢asti
budou zobrazeny dulezité prenosové funkce potiebné k urceni fetézové stability.

Dalsi navrh pro tii vozidla predstavoval topologii s uzitim opa¢ného sméru pienosu informace,
tedy SF. Tato komunikace ziskava informace od nasledného vozidla v koloné. Postup byl obdobny
jako u feSeni pro PF. Struktura JF byla zvolena shodné . Parametrizaci vSech feSeni a
dosazenim vhodného feSeni s volnymi parametry bylo docileno pozadované topologie s nasledujici
volbou vlastnich ¢isel .

1
)\172 = —a = *1, )\374’5 =—b=—-c= *5 (111)

Dosazenim téchto vlastnich ¢isel a pouzitim vhodné kombinace volnych parametri byla ziskana
matice zesileni K (112]) a pozadovana dynamika tohoto fizeného systému A, (113)).

0 —0.2500 0.3889  0.0556 0
K=10 0 —1.0000 —1.0000 1.7500 (112)
0 0 0 0 0.5000
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—1.0000 —0.2500 0.3889  0.0556 0

1.0000 0 —1.0000 0 0
A, = 0 0 —2.0000 —1.0000 1.7500 (113)
0 0 1.0000 0 —1.0000
0 0 0 0 —0.5000

Témito maticemi lze potvrdit uziti dané topologie SF, kterd ma opac¢ny prenos informace od
topologie PF.

Poslednim navrhem pro t#i vozidla je slouceni téchto pfedchozich topologii. Takovou topolo-
gii nazyvame obousmérnou neboli BD. Obdobnym postupem bylo docileno opétovné pozadované
dynamiky fizeného systému a pozadovaného tvaru matice zesileni stavové zpétné vazby. Shodnym
postupem pfifazenim obecné JF bylo ziskdno vhodnych volnych parametriu. Dosazenim para-
metra a volbou vlastnich ¢isel bylo docileno pozadované topologie ve struktuie matice zesileni i
dynamiky této fizené kolony. Volba vlastnich ¢isel byla v této podobé .

)\172 = —a = —1, )\37475 =—-b=—-c=-2 (114)

Zpétnovazebni matice fizeni K byla dosazena v ndsledujicim tvaru ({115) a pro tento fizeny
systém bylo ziskdno nasledujici dynamiky (116]).

0 —0.2500 0.3889 0.0556 O
K=10 0  —10000 —1.0000 1.7500 (115)
0 0 0 0  0.5000
~1.0000 —0.2500 0.3889  0.0556 0
1.0000 0  —1.0000 0 0
A.=1] 0 0  —2.0000 —1.0000 1.7500 (116)
0 0 1.0000 0  —1.0000
0 0 0 0  —0.5000

Opétovneé z téchto tvaru matic 1ze potvrdit, ze pro dany tizeny systém byla omezena informaéni
topologie pienosu informace na zminénou obousmérnou topologii. Tato obousmérna topologie
vyuzivajici veli¢in od obou sousedu je zobrazena ve tietim fadku na obrazku 4l Pro kolonu
t¥{ vozidel bylo tedy dosazeno téchto ti{ zakladnich topologii, které byvaji casto vyuzivany. V
dalsich ¢astech budou urceny potiebné prenosové funkce k zjisténi fetézové stability. Déle se
pokusime nalézt dané topologie u vice vozidel, pro které budou zobrazeny pribéhy fizeni a
dilezité prenosy k urceni fetézové stability.

3.7.2 Ptenosy a fetézova stabilita

Pro jednotlivé typy topologii zde budou zobrazeny potfebné pfenosové funkce dilezité k
urc¢eni podminky fetézové stability. Pro topologii PF je potiebné uzit podminky silné retézové
stability [6]. Takova porucha se §ii{ pruchodem kolonou na nésledujici vozidla. Pro topologii
SF je takova podminka a Sifeni poruchy opacné. Pro topologii v obou téchto smérech a komu-
nikaci s obéma sousednimi agenty je zapotiebi vyfesit fetézové stability dle podminky fetézové
stability v obou smérech [12]. Pienosy ze vstupu na vystup opétovné uréeme dle vztahu (57)[61)).
Pro PF uréeme pienosy z poruch na vystupni odchylky od polohy jednotlivych vozidel. Z daného
predpisu ziskame nasledujici pfenosy mezi vstupni chybou a vystupnimi odchylkami od poloh.

- s+ 1.75
34452+ 5s5+2

0.75s% + 1.55 + 0.75
s% + 65% + 1453 + 1652 + 9s + 2

Pd1%6w1 <3>

Pd1~>6w2 (8) =
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—s—1.5
9 4 354 4 3.553 + 252 + 0.56255 + 0.0625
$3 42552 4+9254+0.5
s + 651 4+ 1453 + 1652 + 95 + 2

Pd2~)5w1 (S)

szﬁﬂswg (3) =

Pd3%6w1 (8) = 0
-1

Piy—ssu,(s) = 21941

7 prenosovych funkci lze vidét, ze pruchodem poruchy bylo docileno splnéni podminky silné
Fetézové stability. Tento predpoklad si ovéfime i numerickym vypoctem H,, normou v .
Pro tento vypocet bylo podle pfedpokladu zaruc¢eno splnéni fetézové stability v daném navrhu
fizené kolony tii vozidel s topologii PF.

H P, 5w, (Jw)

- =sup|Q12(jw)| =0.4286 < 1 117
Pdﬁéwl(ﬂw)Hm 0 [Q2() 117)

7 pfenosu zminéném pii poruse dz se porucha prendsi na veskera predchozi vozidla a lze vidét,
ze porucha pusobi pouze na prvni predchozi vozidlo a poté jiz neméa zadny vliv na dalsi vozidla.

Pouzitim vztahu pro ziskdni pfenosu pii topologii SF budou pienosové funkce tii vozidel
nasledujici.
B 1
2 +5+0.25
PdlaEwg(S) = 0

Pd1~>6w1 (3>

—s2 - 0.6111s + 0.05556

P —
d-own (8) = TSI 3952 1 1.5s 1 005
1
Piy—ssuy (8) = 211
—1.75s% — 2.125s5 — 0.625
Pd3~>§’wl (S)

T 5 1 3.5s% 1+ 4.7583 £ 3.12552 + 5 + 0.125
—s—0.25

T 12552 +25+05

Pd3—)(5w2 (S)

7, téchto prenosu lze pozorovat témér opacného chovani vzhledem k predeslé topologii PF.
Zpusobend porucha nemé zadny vliv na nésledujici vozidlo v koloné, nicméné méa znacény vliv
na ptredchozi vozidlo. Uréenim podminky fetézové stability v opa¢ném sméru bylo ukazano, ze
pii daném fizeni nebyla tato podminka splnéna. Podminku v postupném pusobeni poruchy ve
sméru k nésledujicim vozidlim neni potiebné urcovat. Resena byla pouze podminka zminéns
pro druhy smér pusobeni poruchy , kterd se nasledné uzivé i pro BD topologii [12].

Z této podminky k urceni fetézové stability v opa¢ném smeéru, zminéné v [12], bylo zaruceno
nesplnéni fetézové stability a pro dany problém bude provedena simulace v nasledujici ¢asti s
vysledky. V ptipadé jiné vhodné volby vlastnich ¢isel bylo u této strategie fetézové stability jiz
zaruceno. Jedna se tedy pouze u ukazkovy piipad se simulacemi s nesplnénou podminkou.

Pays5un () H |
Py, (jw) || o wp’QQ,l(] | £ a1g)

Posledni navrzend topologie se tfemi vozidly predstavuje obousmérna komunikace vozidla
s jeho obéma sousedy. Pro BD uréime pienosy opétovné ze vztahu (57461). Tyto potiebné
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prenosové funkce k uréeni retézové stability budou vypadat nasledovné.

s% + 452 + 4s + 3.01316

P =
di—oun (8) = 5 e T 3857 1 285 1 8
b 5 0.6667s 4 2.667s + 2.667
S =
dy—dw2 89 4 854 4+ 2553 + 3852 4+ 285 + 8
b . —53 — 5552 — 10s — 6
S =
da—dwn 89 4 854 4+ 2553 + 3852 4+ 285 + 8
. (5 3 +5.333s% + 9.333s + 5.333
8 =
do—dwo §P + 8g4 + 2553 + 3852 + 285+ 8
b (s) = 1.55% + 65+ 6
d3—dw; T 5 1 854 14 2553 & 3852 4+ 285 - 8
—Pdg*)(s’u& (S)

T 55 1 854 + 2553 + 3852 + 285 + 8

Pro vySetieni fetézové stability této kolony se zvolenou topologii BD bude potiebné uzit obou
diive pouzitych podminek Fetézové stability . Tento problém feSime z duvodu, Ze pro
BD topologii je mozné pusobeni obousmérné poruchy v prubéhu celé kolony. Pro kolonu ti{
vozidel potfebujeme vysetiit dvé podminky fetézové stability pro fizeni s BD topologii |12].

Pa, 50, () H | §
5=t = sup Q1 2(jw)| = 8.8500" £ 1 o
delwswl ()l w |Q1.2(jw)] £ (19)
Py 5w, (jw) H |
HPd3_>5w2(jw) ., WP\Q2,1(3 )| (120)

Podminka, kde porucha pusobi prichodem kolonou smérem k vedoucimu prvku kolony, byla
splnéna v rovnici . Dale vSak nastava problém u feSeni podminky silné fetézové stability ve
sméru k poslednimu prvku vozidla . V takovém ptipadé podminka nebyla splnéna. Pro da-
nou topologii je ukazano, ze se jedna o fetézoveé nestabilni systém. U daného fizeni vznikl pfenos
Py, suy (jw), ktery obsahuje témét nulovy prvek vznikly pravdépodobné numerickymi chybami v
zaokrouhlovani. V daném pienosu se tedy na pocatec¢nich frekvencich blizkych nule pocitd pomér
s témeér nulovym jmenovatelem. Tim ziskdvame maximalni hodnoty pri vypocitaném poméru a
v nasledné urcené tetézové stabilité pii zavedeném pulzu na vstupu systému. Zavedenim ome-
zujici frekvence, na které by tato norma byla pocitana, by mohlo pomoci odstranit takto vysoké
hodnoty. Déle dle simulaci v kapitole s vysledky bude ukazano, ze pii pridané poruse v podobé
pulzu na vstupu se tato porucha bude postupné v nésledujicich vozidlech snizovat. Z této simu-
lace tak bude ukazano, ze i pres nesplnéni podminky fetézové stability se poruchy prichodem
kolonou nebudou zesilovat v piipadé poruchy v podobé kratsiho pulzu. Volbou téchto volnych
parametru nebylo numericky zaruceno retézové stability, nicméné pii jiné vhodné odzkouSené
volbé vlastnich ¢isel jiz bylo zaruc¢eno fetézové stability pro libovolnou poruchu.

3.7.3 Implementace fizeni

Dané navrzené tizeni probéhlo v prostfedi Maple a byly parametrizovany veskerd mozna
feSeni pro obecnou volbu dynamiky. Z této parametrizace vSech feSeni za vyuziti volnych pa-
rametru bylo zvoleno takové feSeni, které odpovidalo vhodnym topologiim decentralizovaného
tizeni s vhodnou volbou vlastnich ¢isel. Nasledné bylo fizeni pifeneseno do programového prostiedi
MATLAB/Simulink, kde byly uréeny pienosové funkce a fetézova stabilita. Déle pro tyto decent-
ralizované fizené systémy kolony bylo uzito opétovné schématu zapojeni na obrazku 6] ze kterého
probéhly potiebné simulace. Miniméalni dpravou tohoto schématu zapojeni budou nasledné re-
alizovany simulace pro vice vozidel, kde muzeme provést simulaci fizeni pfidanych poruch na
vstupu jednotlivych vozidel ¢éi prubéh fizeni pii libovolnych pocateénich podminkach.
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3.7.4 \Vysledky distribuovaného Fizeni

V této ¢asti budou zobrazeny a diskutovany vysledky, které byly ziskdny pfi ndvrhu a simulaci
decentralizovaného fizeni s pozadovanymi topologiemi tii vozidel. Navrzeny decentralizovany
zpusob Fizeni pro pienos informace PF byl dle numerickych vypocéti vyhovujici. Volbou vlastnich
¢isel v nasledujicim tvaru bylo zaruceno stabilizace systému a pii kontrole podminky bylo
zaruceno i fetézové stability . Pro tento stabilni systém probéhnou simulace prubéhu fizeni
odchylek na vystupu pfi nenulovych pocatecnich podminkach na obrazku a nasledné fizeni
pti aplikované poruse na prvnim vozidle na obrazku

Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
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Obrazek 14: Prubéh fizeni odchylek decentralizované kolony ti{ vozidel za uziti topologie PF s
vektorem pocéteénich podminek z(0) = [0,4,0,2,0]"
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Obrazek 15: Prubéh fizeni odchylek decentralizované kolony ti{ vozidel za uziti topologie PF s
nenulovou chybou na vstupu prvniho vozidla

7 graft na obréazku [14]1ze vidét spravného prubéhu fizeni nenulovych poc¢ateénich podminek
v odchylkéch od polohy i rychlosti. Nasledné z obrazku [15| mtuzeme vidét prubéh fizeni odchylek
od polohy i rychlosti pii aplikované poruse na prvnim vozidle. Pro topologii PF tim bylo zaruc¢eno
potvrzeni numerickych vypoctu splnéni fetézové stability. Na daném prubéhu tak lze vidét, ze
se porucha pruchodem kolony postupné snizuje. V dalsich ¢dstech zahrnujicich porovnani budou
zobrazeny vysledky pro vice vozidel. Dale pro zbylé topologie budou zobrazeny pouze simu-
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lace ohledné prubéhu fizeni s aplikovanou poruchou a piipadné prubéhy fizeni s pocéateénimi
podminkami byly vlozeny do piiloh. Pro SF topologii je fizeni po¢atecénich podminek zobrazeno
na obrézku[26]a pro BD topologii je na obrézku [27] Takovy prubéh Fizeni po¢étecnich podminek
z obrazku by mohl pro mensi rozestupy mezi vozidly znacit nepiipustné situace.

Pro topologii SF decentralizovaného fizeni se dle numerickych vypocta projevilo nesplnéni
této podminky pfii aplikované poruse pusobici smérem k vedoucimu prvku kolony. Vhodnou vol-
bou vlastnich ¢isel se tento systém s topologii SF stabilizoval, nicméné pro danou topologii
nebyla splnéna podminka fetézové stability . Takovou situaci 1ze sledovat aplikovanim po-
ruchy na tfeti vozidlo. Porucha néasledné vybudi odezvu na ptfedchozich odchylkach od polohy
na obrazku [16al

Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
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poruchou pridanou poruchou

Obréazek 16: Prubéh fizeni odchylek decentralizované kolony ti{ vozidel za uziti topologie SF s
nenulovou chybou na vstupu tfetiho vozidla

7Z tohoto fizeni prubéhu na obrazku lze pozorovat zvétsené odchylky od polohy prvniho
vozidla vlivem aplikované poruchy. Tato odchylka od polohy prvniho vozidla je dle numerickych
vypoc¢tu znatelné vyssi nez odchylka od polohy druhého vozidla. Z takového pozorovani lze po-
tvrdit numericky vypocet o nesplnéni fetézové stability.

Posledni navrh spocival v docileni obousmérné komunikace BD. Dle uréenych numerickych
vypoc¢tu bylo ukézédno nesplnéni fetézové stability pii aplikované poruSe prochézejici kolonou
smérem k poslednimu vozidlu . V opacném sméru bylo docileno fetézové stability . Na
zobrazenych grafech na obrazku [I7] se tak budeme zaméfovat na situaci s nesplnénou Fetézovou
stabilitou, kterd byla diive prodiskutovana.

Z obrézku[I7a]lze v prvnf ¢dsti grafu vidét odezvu odchylek od polohy zpusobené aplikovdnim
poruchy na prvni vozidlo. Tato porucha se prichodem kolonou &ifi postupné na nésledujici
vozidla a jejich odchylky od poloh, které musi byt pro splnéni fetézové stability nizsi. Dle
tohoto priibéhu muzeme potvrdit uvazovanou diskuzi ohledné problému nesplnéni podminky
. Z duvodu velmi malych nebo nulovych hodnot frekvenéni prenosové funkce na poc¢atecnich
frekvencich se vytvorenim pomeéru s timto prenosem ve jmenovateli docili az nekonecné vysoké
hodnoty automaticky nespliujici podminku fetézové stability v daném sméru . Dle simulace
a zvoleného vstupniho pulzu lze konstatovat, ze pti tomto vstupu by se jednalo o fetézové stabilni
navrh s topologii BD. Zaroven bylo ukézano zaruceni topologie shodnou volbou vlastnich ¢isel
v . Kazdopadné pfi splnéni dané topologie nebylo splnéno symetrie systému. V dalsich
¢astech zabyvajicich se porovnanim se pokusime zobrazit dané topologie i pro vice vozidel a
porovnat tyto problémy.
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Obrazek 17: Prubéh fizeni odchylek decentralizované kolony tii vozidel za uziti topologie BD s
nenulovou chybou na vstupu prvniho a tietiho vozidla

3.8 Digitalni dvojée kolony

V této ¢asti bude popsan a vysvétlen pojem digitalni dvojce. Nasledné bude zobrazena
virtudlni realizace kolony vozidel reprezentujici pravé takové digitalni dvojce.

Digitalni dvojce piedstavuje digitalni ¢i virtudlni model, ktery slouzi jako digitalni replika
takového redlného fyzického systému [33,/47]. Svou funkénosti dokéze predikovat budouci chovéni
a zamezit tak chybdm zafizeni pfed uzitim do provozu [33]. Rozdil samotného digitdlniho
dvojcete oproti simulacim spoc¢ivd v TeSeni a praci v redlném case, a tedy s daty ziskané v
redlném case [47]. Nejednd se tak o simulaci jednoho konkrétniho piipadu, ale pti ziskdvéni vice
relevantnich a redlnych dat takové dvojée vylepsuje procesy a zafizeni [47). Z dffve zminénych
postupu pii vyvoji by takové digitalni dvojce odpovidalo pojmu MIL simulaci pfedstavujici také
simulaci v redlném ¢ase [1.3.3] Vyuzit{ virtudlniho modelu dvojéete je pouzito v celé fadé odvétvi
prumysli pro mnoho aplikaci [48]. Jednou z téchto variant je préavé automobilovy prumysl, ve
kterém virtudlni model sbird a analyzuje data z redlného casu [48].

Tento model digitdlniho dvojcéete byl vytvofen v programovém prostiedi MATLABu za
vyuziti prostfedi App Designer. App Designer slouzi jako integrované prostiedi predstavujici
grafické uzivatelské rozhrani s chovdnim programovatelné aplikace [31]. Pomoci vytvoreného
virtudlnitho modelu v App Designeru pracujiciho v redlném ¢ase byla vytvorena kolona vozidel.
Pro tuto virtudlni kolonu lze realizovat potiebné chovani v podobé aplikovani poruch na vozi-
dla a v daném okamziku sledovani kvality a chovani navrzenych fizeni. V daném prostiedi lze
dle volby uzivatele vizualizovat kolonu tii az deseti vozidel. Pohled na zhotovenou aplikaci byl
zahrnut do pifloh na obrazku

V této vizualizacni aplikaci na obrdzku [25 pracujici v redlném ¢ase lze vidét virtudln{ vozidla
predstavujici kolonu vozidel. U této kolony muzeme vidét zobrazené pozadované odstupy pred
vozidlem i s aktudlnimi fizenymi rozestupy mezi vozidly. Dale se v aplikaci nachdazi interaktivni
prvky pro vybér fizeni této kolony, zadani velikosti kolony, velikosti rozestuptt mezi vozidly a
velikosti poruchy pfidané na libovolné vozidlo dle volby uzivatele.
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4 Porovnani a diskuze

V dané sekci budou porovnédny metody centrdlniho a distribuovaného fizeni jednotlivé i

vzijemné mezi sebou. Porovnani budou diskutovdna i v rameci vice vozidel v koloné. Zaroven
veskerd navrzend tizeni budou porovnana s Fizenim zalozeném na strukturdlni dekompozici
systému, které ma optimalni fizeni pomoci LQR z [11]. V neposledni fadé bude diskutovano

mozné vylepSeni ¢i rozsiteni a budouci préce.

4.1 Vysledky a simulace centralniho ¥izeni

V dané ¢asti budou v simulaci zobrazeny obecné vyjadiené vztahy, které nebyly zobrazeny

v predchozich simulacich. Jedna se o pusobeni poruchy na odchylky od polohy piedchozich
vozidel a odchylky od rychlosti . Pro tii az pét vozidel lze zobrazit postupné pusobeni
v8ech zavedenych poruch na vstupu. Pro tii vozidla nésledné probéhne porovnani oproti navrhu
metodou LQR pro shodné prubéhy.
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Obrézek 18: Prubéh tizeni odchylek kolony tif vozidel symetrickou zpétnou vazbou s nenulovou
chybou na vstupu kazdého vozidla s nulovymi pocdteénimi podminkami
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Obrazek 19: Prubéh fizeni odchylek kolony péti vozidel symetrickou zpétnou vazbou s nenulovou
chybou na vstupu kazdého vozidla s nulovymi pocdteénimi podminkami
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Z priubéhu pro odchylky od rychlosti na obrazcich vidime, Ze pii postupnych apli-
kacich poruch je odchylka vzdy shodnd na vozidle, na kterém byla porucha aplikovéna. Pro zbyla
vozidla s pfenesenou poruchou vznikne odlisné odezvy, ale shodné pro tato zbyla vozidla v koloné.

Pro prubéhy s odchylkou od polohy na obrézcich [I8a], [I94] plat{ t¥i zminénd chovan{ v sekci
Pro shodné zavedenou poruchu na veskerych vozidlech vznikne vzdy shodna odezva od-
chylky od polohy vozidla s aplikovanou poruchou. Dané chovani je rozdilné u fizeni pomoci LQR.
Déle lze vidét, ze porucha zpusobend na nékterém z vozidel je velikost poruchy opa¢nd na prvnim
predchozim vozidle a na nésledujicich je jiz téméfr nulova. Nakonec plati, ze pii aplikované chybé

na nékterém z vozidel je odchylka od polohy nasledujiciho vozidla témér nulova.
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Obréazek 20: Prubéh fizeni odchylek kolony ti{ vozidel pomoci LQR s nenulovou chybou na
vstupu kazdého vozidla s nulovymi poc¢atetnimi podminkami

Jak bylo zminéno pro fizeni pomoci LQR, shodné zadana velikost vSech poruch pti tomto

fizeni neni totoznd jako u fizeni symetrickych systému. Nékteré z vlastnosti vyjadienych pro
symetrické systémy jsou podobné i u LQR, ale neplati totozneé.
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Obrézek 21: Prubéh fizeni odchylek kolony péti vozidel pomoci LQR s nenulovou chybou na
vstupu kazdého vozidla s nulovymi poc¢atetnimi podminkami

Pro poruchu na obrazku zpusobenou na nékterém z vozidel je porucha na predchozi
odchylce od polohy zdpornd, ale nen{ absolutné shodnd. Déle na obrézku [20b] zobrazujicim
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odchylky od rychlosti vozidel plati pfi pruchodu poruchy kolonou, Ze jsou postupné zmengSovany
ve sméru k néasledujicim i pfedchozim vozidlum. Tato pozorovani lze potvrdit i pro pét vozidel
viz obrazek 211

4.2 Vysledky a simulace distribuovaného fizeni

V dané ¢asti budou zobrazeny dosazené vysledky topologii pro vice vozidel. Pro ¢tyfi vozidla
predstavime topologii BD. U dané topologie zobrazime takovou situaci, kterda nastala pii této
komunikaci u t¥i vozidel.

Navrh pro ¢étyfi vozidla v obecném tvaru JF byl tak vypocetné slozity, ze muselo probéhnout
dosazeni vlastnich ¢isel. Takova vlastni ¢isla byla v této podobé pro obdobny tvar JF jako u
(107)) s jednim ptidanym blokem dvojice b.

AMeg=-a=-1, Aus56=-b=-2, Ar=-c=-2

Takovou volbou vlastnich ¢isel bylo navrzeno fizeni s pozadovanou topologii. P¥i volbé topologie
BD pro ¢tyii vozidla je jiz splnéna podminka fetézové stability pruchodem poruchy smérem
k poslednimu vozidlu kolony. Obdobnd situace byla prodiskutovana pro tii vozidla kvuli ne-
splnéni podminky fetézové stability. Nicméné v pripadé ¢tyi vozidel nastava opétovné nesplnéni
podminky fetézové stability, ale v opa¢ném sméru k vedoucimu prvku. Takovou situaci zesi-
lovani poruch lze vidét v prubéhu fizeni na obrazku Pro dany névrh byla fetézova stabilita
numericky vypocitdna pro poruchu puisobici obéma sméry za dosazeni do vztahu pro
veskerd vozidla.
sup |Qi7i+1(jw)| = [02500, 10000] <1
w

Pro poruchu pusobici na opaény smér k vedoucimu prvku vysly podminky fetézové stability
nasledovné dle (120) pro vSechna vozidla pied aktudlnim vozidlem.

sup |Qi+1,;(jw)| = [1.8000,0.3571] £ 1.

V daném ptipadé bylo mozné urcit pro kazdy smér prichodu poruchy dvé podminky. Pro fizeni
¢tyt vozidel tak selhala opacna podminka vzhledem ke stejné topologii u ti{ vozidel.

Pro takto pfifazené pdly systému s topologii BD bylo feSeni fizeni stavovou zpétnou vazbou
nalezeno s matici zesileni K € R**7 v této podobe.

—2.5000 —3.0000 1.7500  0.5000 0 0 0
K — —0.1429 —-0.2857 —3.5000 —5.2857 2.5714 0 0 (121)
0 0 —-1.7500 —3.5000 1.0000 1.0000 —0.5000
0 0 0 0 2.0000 4.0000 —3.0000

Tato matice (121]) je v obdobném tvaru, ktery byl diive zminén pro prehlednost s vyjimkou
vyssiho Fddu viz (47). Pro toto navrzené fizeni bude mit matice dynamiky uzaviené smycky
naslednou podobu.

[—3.5000 —3.0000 1.7500  0.5000 0 0 0
1.0000 0 —1.0000 0 0 0 0
—0.1429 —0.2857 —4.5000 —5.2857 2.5714 0 0
A, = 0 0 1.0000 0 —1.0000 0 0
0 0 —1.7500 —3.5000 0 1.0000 —0.5000
0 0 0 0 1.0000 0 —1.0000
0 0 0 0 2.0000 4.0000 —4.0000]

Difve bylo ukdzdno simulac{ na obrézku [I7] u t¥{ vozidel, ze se porucha pro dany signal
nezesilovala i v piipadé nesplnéni podminky. Pro tento piipad tomu tak jiz platit nebude a
porucha se bude zesilovat viz obrézek 22]
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Obrazek 22: Prubéh fizeni odchylek decentralizované kolony ¢tyi vozidel za uziti topologie BD
s postupné aplikovanymi poruchami na kazdém vozidlu

7 grafti pro odchylky od polohy na obrézku vidime, ze v tfeti ¢asti grafu predstavujici
aplikovani poruchy na tfeti vozidlo se porucha postupné na predchozi vozidla zesiluje. Odchylka
od polohy prvniho vozidla je tak vyssi, nez odchylka od polohy druhého vozidla. Tim se potvrzuji
numerické vypocty nespliiujici fetézovou stabilitu. Z duvodu ndroénych vypoctu nebylo ziskdno
dalsich topologii. Dand topologie nemohla byt upravena do podoby spliiujici fetézovou stabilitu,
jelikoz navrh probéhl pro konkrétni vlastni ¢isla.

4.3 Porovnani jednotlivych typt Fizeni

V dané ¢ésti probéhnou vzajemna porovnani centrdlniho a distribuovaného tizeni. U distri-
buovaného fizeni bude porovnavéano fizeni stavovou zpétnou vazbou pro ruzné topologie a déle
budou tato Fizeni porovnana s fizenim pomoci strukturalni dekompozici systému metody LQR.
Toto Fizeni strukturdlni dekompozice bude vychdzet z ¢lanku [11] a dalsi takové tizeni bylo uzito
i v [44]. Porovnéni téchto fizeni se bude zaméfovat prevazné na tfi vozidla v koloné pro udrzeni
prehlednosti.

Distribuovana metoda fizeni z [11] spo¢ivé na rozkladu celého modelu kolony. Takovy mo-
del z daného ¢lanku je obdobny vyjadienému modelu Model bude rozlozen vidy na N
subsystémi, kde jeden z téchto subsystému predstavuje vidce kolony. Jednotlivé subsystémy
se sklddaji v konkrétnim ptipadé z 3 x 3 bloki matice A s vyjimkou pravé vedouciho prvku.
Vedouci prvek kolony z dekompozice bude predstavovat stavovy popis prvniho fadu dle .
Nésledné porovnavand fizeni probéhnou pro tii vozidla, tedy struény navrh dle [44] tak bude
také naznacen pro tii vozidla.

—1]0 010 0

1 0-1/0 0 0

0 0[—-1/0 0|, Bi=1, B;= 10|, i=2,3 (122)
001 0-1 1

0 00 0-1

Takto rozlozenych systému na jednotlivé bloky bude pravé N a pro libovolnou vhodnou volbou
matic Q a R lze pro jednotlivé subsystémy vypoéitat optiméalniho #izeni K € R3*3 pomoci LQR
metody. Poté dynamika uzaviené smycCky pro jednotlivé subsystémy bude s vyjimkou vudce
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nasledujici.
1
A; — |0
0

Ki1, 1=2,3

Pro ¢ = 2 je zapotiebi rozsitit skaldrni hodnotu ziskaného zesileni pro fizeni vedouciho prvku
na vektor [K71,0,0]. Z téchto ziskanych matic zesileni lze zpétné sestrojit matici zesileni celého
systému s topologii PF. Tato slozend matice zesileni decentralizovaného fizeni mé tvar:

K, 0 0 0 0
Ky1 Ko Kiz 0 0
0 0 K31 K3 K3

K= (123)

Pro tento tvar matice (123|) lze vidét, ze kazdy subsystém vyuzivd pouze svych odchylek od

rychlosti a od predeslého sousedniho vozidla veskeré stavy. Vyslednou topologii viditelnou v
matici zesileni (123)) 1ze potvrdit dle (47]).

Pouzitim névrhu z [11] na nés zavedeny model provedeme porovnani s navrzenym distribuo-
vanym fizenim topologie PF| jelikoz jako jediné spliiovalo podminku fetézové stability. Déle by se
mohlo Fizeni porovnat i s topologii BD nespliiujici podminku fetézové stability dle numerickych
vypocti, ale splnénou dle simulace pro vstupni poruchu v podobé kratkého pulzu.

15 Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel
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Obrézek 23: Porovnani prubéhu navrzenych centralnich a distribuovanych #izeni odchylek od
polohy tif vozidel s nenulovou chybou na vstupu kazdého vozidla

Veskeré prubéhy na obrazcich jsou rozdéleny zhruba po dvaceti vtefinach dle po-
stupného pusobeni shodnych poruch na vozidla od prvniho k poslednimu. U kazdého fizeni
lze vidét jisté vyhody. U centrdlnich fizeni bylo zavedeno symetrické zpétné vazby zarucujici
shodného fizeni pro jakékoliv vozidlo v koloné. Z grafii porovnévajicich fizeni odchylek od po-
lohy na obrazku [23| tak 1ze vidét daného chovani. Pti symetrickém chovani, ale vznikaji nejvyssi
odchylky od polohy a delsi doby regulace pii aplikované poruse. Obdobné tak plati pro dané
fizeni u odchylek od rychlosti na obrazku Pro optimdlni centralni LQR fizeni dochazi k
minimalnim odchylkdm v poloze i rychlosti pii aplikované poruse, ale nenastava vyhod jako u
fizeni symetrickou zpétnou vazbou se shodnym fizenim kazdého vozidla. Aplikovana porucha na
nékterém z vozidel se tak §ifi pruchodem kolony, ale postupné se snizuje.
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Obrézek 24: Porovnani prubéhu navrzenych centralnich a distribuovanych fizeni odchylek od
rychlosti kolony ti{ vozidel s nenulovou chybou na vstupu kazdého vozidla

U distribuovaného tizeni s topologii PF ma tizeni stavovou zpétnou vazbou s ptifazenou dy-
namikou mirné horsi vysledky vzhledem k optimélnimu fizeni se strukturélni dekompozici z [11].
Dle pusobeni poruchy na tieti vozidlo na obrazcich a lze vidét, ze porucha pruchodem
kolonou smérem zpét k vedoucimu vozidlu se projevi pouze u prvniho predchoziho vozidla. Pro
veskerd zbyla ptedchozi vozidla bude nulova, coz vychazi z této topologie PF. Vyhoda distri-
buovaného fizeni stavovou zpétnou vazbou (=SZV) vzhledem k optimélnimu fizeni spocivéd v
pruchodu poruchy na nésledujici vozidla smérem k poslednimu vozidlu. V této situaci pti SZV
je jiz odchylka u nasledujicich vozidel zna¢né mensi v porovnani s optimalnim fizenim. Pro dis-
tribuované izeni optimélnim reguldtorem je tento priichod poruchy kolonou pouze mirné nizsi
pro odchylky od rychlosti kolony jednotlivych vozidel.

U kazdého fizen{ mizeme nalézt svych vyhod ¢i nevyhod. Vybér idedlniho fizeni tak zalezi
na pozadovaném chovani predstavujici nejrychlejstho mozného tizeni poruch, vzniku nejmensich
odchylek, snizeni pfenosu chyby na nejmensi moznou hodnotu a nebo zavedeni shodného fizeni
veskerych vozidel. V soucasnosti by bylo vhodnéjsi zavedeni decentralizované strategie fizeni. U
téchto fizeni by probihala snaha vyuziti lokalnich regulatort nejnizsi komunikace se splnénim
cile. V této praci nebyla fesena kvalita signalu pfenosu informaci, muzeme uvazovat bezchybnou
kvalitni komunikaci.
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4.4 Budouci prace a vylepseni

V dané ¢asti probéhne kratka diskuze k moznym rozsifenim. Bude zminéna modifikace tlohy
v piipadé, ze autonomni regulatory by byly dynamické. V této problematice kolony vozidel
probihalo omezeni ¢i zjednodusSeni vice zpusoby.

Veskeré navrhy v praci se zabyvajl navrhem statické zpétné vazby. Jednim z moZnych
rozsiteni by mohl byt navrh dynamické zpétné vazby. To by predstavovalo napiiklad piidani
rekonstruktoru stavu se zavedenim stavu zrychleni. Tim bychom docilili dynamické zpétné vazby.

Dalsi zjednoduseni spoc¢iva ve znalosti veskerych stavi. Ve vétsiné autonomnich vozidlech
navrzenych v redlném svéte jiz takové senzory k zisku potfebnych veli¢in jsou zavedeny viz
obrézek (1] Nicméné pfi pocatecni realizaci této kolony do redlného svéta by nemusely byt veskeré
takové senzory zavedeny. Dalsi problém by tak mohl predstavovat selhani jednotlivych senzoru
v téchto automobilech. Poté by se takové znalosti veskerych stavi zamezilo.

Nasledujicim omezenim je velikost kolony. Zaméfili jsme se pfevazné na pozorovani tii vozi-
del, a to zejména z duvodu velké ndrocnosti pro vypocet nékterymi navrhy. Pozorovani spoc¢ivalo
v prozkoumdn{ situaci a zélezZitosti na mensim poc¢tu vozidel, které bychom déle mohli zjistovat
i u vyssiho poc¢tu vozidel.

Dalsi zjednoduseni pfedstavovalo homogenitu vozidel viz Pri takové tipraveé bylo docileno
toho, ze kazdé vozidlo bylo shodné s jinym vozidlem, tedy veskerd vozidla méla shodnou dyna-
miku. V redlném svété se bude vyskytovat pfevazné situace, kdy vétsina vozidel zafazenych
do kolony budou odlisna. Nicméné u nehomogennich kolon se provadi zobecnéni predstavujici
chovani homogennich kolon. Provadi se tak degradovanim vozidel, aby veskera vozidla reagovala
shodnou rychlosti.

vvvvvv

vvvvvv

radové lepsiho pocitace, nez na kterém byly navrhy realizovany, by pravdépodobné umoznilo vice
experimentovat se symbolickymi vypocty.

Odstranénim zminénych omezeni ¢ zjednoduSeni v praci se tak lze vice priblizit k ndvrhu
fizeni pro realny svét.
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5 Zavér

Cilem této prace byl navrh fizeni s riznymi informaénimi topologiemi mezi vozidly a nésled-
nou realizaci virtudlni vizualizace pro kolonu vozidel. K ziskani fizeni bylo zapotiebi zavést ma-
tematicky model. Nasledné pro zavedeny model bylo navrzeno vhodné tizeni s kompletni znalosti
stavu veSkerych vozidel. Pro takovou centralné fizenou kolonu vozidel byl realizovan virtualni
model pracujici v redlném ¢ase. Nakonec probéhly navrhy distribuovaného fizeni predstavujiciho
omezenou informaéni topologii mezi vozidly v koloné. Tato decentralizovand fizeni byla zavedena
do virtualniho modelu kolony, ale pouze pro mensi pocet vozidel z duvodu naro¢nosti navrhu.

Prvni ¢ast prace byla vénovana uvedeni do problematiky, zavedeni pozadovaného zjed-
noduseni v podobé homogenity a dale odvozeni a ziskdni vhodného modelu kolony vozidel. Z
vychozich diferencidlnich rovnic vozidel byl odvozen odchylkovy stavovy model kolony vozidel.
V neposledni fadé byly uvedeny definice fetézové stability souvisejici naptiklad s Hs, normou,
ktera urcila podminku fetézové stability pro libovolny tvar poruchy prictené ke vstupu systému.
Nakonec byla uvedena teorie symetrickych systému, kterd byla nasledné uzita pii navrhu tizeni.

Druha ¢ast prace byla vénovana navrhovym strategiim, predstaveni nékterych moznych to-
pologii pfenosu informace mezi vozidly a v neposledni fadé zpusobu a realizaci virtualniho
modelu (digitdlni dvojce). Pro pfedstavu byl zobrazen pozadovany tvar zpétnovazebni matice
nékterych zdkladnich topologii. U ndvrhu #izeni jsme se omezili na navrhy statické zpétné vazby,
kde veskeré stavy systému byly znamy. Zpocatku jsme se zaméfili na centralni strategii fizeni se
splnénymi pozadavky na obecnou i fetézovou stabilitu. Pro fizeni symetrickou stavovou zpétnou
vazbou byla zformulovdana hypotéza, kterd vychazela ze ziskanych prenosovych funkci a simu-
laci. Zavedenim tohoto strukturalné shodného fizeni pro jakékoliv vozidlo kolony bylo dle hy-
potézy vzdy zaruceno splnéni podminky fetézové stability pro tii az pét vozidel. Pro vyuziti
symetrickych systému bylo dle obecnych vztahii feéeno, ze pro vySetfeni fetézové stability je
dostacujici urc¢it retézovou stabilitu dle minimélniho po¢tu pfenost pouze pro jediné vozidlo.
U navrht symetrickych fizeni t¥{ az péti vozidel bylo dle zpétnovazebnich matic uzivano pouze
odchylek od polohy. Nasledné jsme se pokouseli o redukci symetrické zpétné vazby do podoby
decentralizovaného fizeni. Bohuzel se nam toto nepodafilo z nedostatku volnych parametri.
Pro decentralizovanou kolonu vozidel jsme tak vychazeli z navrhu pomoci nesymetrické stavové
zpétné vazby. Danou metodou bylo hleddno vice moznych pfifazeni dynamiky uzaviené smycce
s libovolnym tvarem Jordanovy formy. Vyhovujicich tvara Jordanovy formy se vyskytlo i vice,
byly uréeny volné parametry, pomoci kterych byl zvolen pozadovany tvar zpétnovazebni matice
zarucujici informacni topologie. Bohuzel u téchto topologii nebyla splnéna podminka symet-
rické zpétné vazby. Pro nalezené feseni byly zobrazeny vysledky a provedena diskuze splnéni
¢i nesplnéni podminky Fetézové stability. Posledni ¢ast sekce se zabyvala realizaci, vyuzitim a
popisem pojmu a funkcionalit digitalntho dvojcete.

Posledni ¢ast byla vénovana porovnanim metod jednotlivych strategii. K témto porovnanim
bylo pfiddno decentralizované inteligentni fizeni publikované v [11]. Pro veskera porovnani byla
provedena diskuze zminujici vyhody ¢i nevyhody jednotlivych fizeni. V piipadé decentralizo-
vaného Fizeni stavovou zpétnou vazbou byly zobrazeny prubéhy a prodiskutovany vysledky vice
vozidel pro nékteré nalezené topologie. Z duvodu néro¢nych vypoc¢t nebyly v zdkoné fizeni na-
lezeny veskeré pozadované informacni topologie. Nakonec byla prodiskutovdna néktera mozna
vylepseni v podobé odstranéni omezeni, zjednoduseni ¢i pridani tprav. V budouci praci bychom
tak mohli uzit programovatelnych auticek na autodraze k redlnému pfedvedeni vysledki dle
zminénych vylepsSeni. Piipadné levnéjsi variantu by predstavovalo vylepseni digitalniho dvojcete
kolony vozidel.
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Piiloha 2 - Prabéh fizeni poruch topologie BD a SF
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