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Abstrakt

V diplomovej praci sme sa zaoberali problematikou prediktivneho riadenia a jeho pouZitim pri
riadeni automobilovych skupin. V Gvodnej kapitole mozno najst’ struény prehlad zakladnych
teoretickych principov prediktivneho riadenia, ktoré boli neskdr pouZité v experimentalnej Gasti.
Nasleduje zostavenie matematického modelu procesu, ktory bol neskér potrebny pre zostavenie
celej optimalizacnej ulohy. Prakticka ¢ast’ pozostava z dvoch hlavnych celkov. V prvom sa préaca
zaoberd implementaciou prediktivneho riadenia v Matlabe, v druhom uZ najdeme konkrétne
simulacie riadenia automobilovych skupin. Simulécie boli vykonané za réznych podmienok tak,
aby Go najvystiznejsie opisovali situacie, ktoré sa stavaji v beznej premavke. Ciastkovym
cielom bolo aj najdenie vhodnych spdsobov riadenia pri snahe znizit’ spotrebu paliva. Vysledky
simulacii st doloZené grafickymi priebehmi riadenych a akénych veli¢in. Pre nazornejsiu
prezentaciu dosiahnutych vysledkov bola pre kazd( simulaciu vytvorena animéacia v Matlabe,
ktortt mozno ndjst’ na prilozenom CD. Zaver praktickej Casti je venovany opisu fungovania tejto

animacie.



Abstract

This diploma thesis deals with a model predictive control (MPC) approach to control of a group
of cars. The first part of the thesis introduces basic principle of optimisation and of model
predictive control. Subsequently, we formulate the mathematical model of the group of cars,
which can be embedded into the MPC framework. A Matlab-based implementation of proposed
MPC algorithms is then discussed. The second part of the thesis then discusses obtained
simulation data. A wide scale of simulation scenarios was considered which correspond to
situations that frequently occur in practice. One of the scenario considers finding suitable ways
of control to decrease fuel consumption. Results of simulations are shown on figures containing
both controlled variables and control actions. A simple animation was made for each simulation,
so that results can be better illustrated and understood. The end of the practical part is focused on
description of creating the animation in Matlab.
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Uvod

Predstavme si situdciu vo via¢Som meste pocas rannej alebo popoludiajsej dopravnej Spicky.
LCudia vo svojich autach stoja v kolonach, prejdu prinajlepSom niekol'ko desiatok metrov a opét’
stoja na mieste. VSetci sU nervozni a ur¢ite nikoho nebavi §tyl jazdy, pri ktorom je potrebné
nespocetne mnohokrat sa pohnut’ a vzapiti zastavit. Takato situacia je najmd vo velkomestach
uplne beznd, a preto sa l'udia snazia s tymto problémom nieco urobit’. Snaha smeruje k tomu, aby
bolo mozné do automobilov instalovat’ zariadenie, ktoré by po aktivacii prevzalo kontrolu nad
vozidlom. Samozrejme, takéto riadenie nie je jednoduché navrhntt’ a pri jeho navrhu je nutné
mysliet na mnozstvo obmedzeni a situdcii, ktoré mézu nastat. Pri tom je nutné brat’ ohlad
v prvom rade na bezpe¢nost’ pasazierov, komfort jazdy, Usporu paliva v protiklade so snahou
zlepsit’ plynulost’ premavky, a teda zrychlit’ reakcie vozidla na okolity vyvoj.

Implementécia takéhoto riadenia je smer, ktory sa urCite v blizkej budiicnosti bude rozvijat
a predpokladam, ze ¢asom sa stane Gplne bezné, ze Clovek riadiaci vozidlo v kolone alebo aj
mimo nej stla¢i tlacidlo a o0 ostatné sa uZ postard riadiaci mechanizmus. Tym by sa mohla
dosiahnut’ plynulejSia doprava v mestach a samozrejme vacsi komfort zakaznikov, ktory by
takito moznost’ vyuzili.

To st z&kladné myslienky, ktoré ma presved¢ili k tomu, aby som sa na tento problém pozrel
detailnejSie a pokusil sa simulovat’ situacie, ktoré by v redlnom zivote mohli nastat’. Hlavnym
cielom bolo sformulovat’ ulohu MPC (z angl. Model predictive control) ako optimaliza¢ny
problém, riesit’ ho a simulovat’ riadenie pomocou MPC regulatora. Prvou ulohou bolo stru¢né
zhrnutie teoretickych poznatkov stvisiacich s prediktivnym riadenim v rozsahu, v akom su
potrebné pre realizaciu experimentalnej Casti. Na zaklade tychto poznatkov bolo d’al§im cielom
vytvorenie matematickeho modelu a formulécia celého MPC problému s obmedzeniami, ktoré sd
blizke skutocnosti. Hlavnym cielom experimentdlnej Casti bolo simulovanie autonémneho
riadenia 4ut iducich za sebou v koléne. DéleZitu Glohu mala zohravat’ bezpeénost’ riadenia, jeho
kvalita a v neposlednom rade usilie potrebné na jej dosiahnutie. Ciastkovym ciefom bolo aj

skumanie moznosti Uspory paliva pri riadeni dut iducich tesne za sebou.



1. Uvod do MPC

V ostatnych rokoch prediktivne riadenie zaznamenalo pomerne zna¢ny posun od teoretického
vyskumu k praktickym aplikaciam. Ako moderny spdsob riadenia mnohorozmernych systémov
s ohrani¢eniami nachadza Siroké uplatnenie najméd v ropnych rafinériach, petrochemickom
a chemickom priemysle. Spociatku bolo pouzitic MPC obmedzené na pomalé procesy.
S rozvojom vypocétovej techniky a vykonnych numerickych metdd je MPC mozné pouZit’ aj pri
rychlejSich procesoch. Tym padom sa vypoc¢tova naroénost’ ako hlavna nevyhoda MPC pomaly
eliminuje, a tym sa rozSiruje spektrum jeho praktickych aplik&cii.

Zna¢nou vyhodou pri aplikaciach prediktivneho riadenia je jeho schopnost’ efektivne
zaobchadzat’ s obmedzeniami vstupnych, stavovych a vystupnych veli¢in. Tieto obmedzenia sa v
praktickom Zivote vyskytuju takmer vZdy. Su to hlavne obmedzenia akénych C¢lenov,
bezpecnostné obmedzenia urcujuce dovolené hodnoty stavovych a vystupnych veli¢in

a technologické obmedzenia stvisiace s dosiahnutim kvality jednotlivych produktov. [3]

1.1 Zakladné prvky MPC

MPC je metoda riadenia, pri ktorej sa model riadeného systému pouZziva na vypocet riadiaceho
vstupu na zaklade predikcii i¢inkov riadenia na riadeny vystup. Nasledovné prvky a vlastnosti su

pre MPC charakteristické:

e Na zéklade matematického modelu riadeného systému, dostupnych informéacii o systéme
a zvolenej trajektorii riadenia sa predpoveda buduici riadeny vystup systému.

e Urcité kritérium riadenia je minimalizované na zvolenom ¢asovom horizonte predikcie.
Vysledkom je postupnost’ riadiacich vstupov pre dany horizont predikcie.

e MPC pracuje Vvzmysle spidtnoviazbového regulatora, ¢o umoZiuje tzv. stratégia
pohyblivého horizontu. V kazdom kroku je pouzity len prvy ¢len z vypocitanej
postupnosti riadenia a na zaklade novych informéacii sa v d’alSom kroku ur¢i nova
optimalna postupnost’ riadenia.

e Zaobchadzanie s obmedzeniami vstupnych, stavovych a vystupnych veli¢in je pre MPC
prirodzené. [3]
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Obr. 1.1 Znézornenie fungovania MPC. [7]

Na obr. 1.1 mbézeme vidiet, Zze MPC na zaklade informacii, ktoré ma k dispozicii v Case

k a na zaklade znamej budticej trajektorie ziadanej veli¢iny vypocitava sekvenciu riadiacich

vstupov az do Casu k+p, kde p predstavuje predikény horizont. V ¢ase k sa prvy vypocéitany

vstup aplikuje na riadeny proces a znova prebehne optimalizacia, ktorej vysledkom bude

nova sekvencia riadiacich vstupov a takisto aj novy odhad buducich stavov. Takyto postup sa

nazyva stratégia pohyblivého horizontu a jej implementaciou zavadzame do riadenia spatnd

vazbu.

1.2 Matematicka formulacia MPC

Z&kladna formulacia pozostava z tcelovej funkcie a obmedzeni, ktoré tvori predikéna rovnica

a obmedzenia vstupnych, stavovych, pripadne vystupnych veli¢in. VSeobecny matematicky zapis

vyzera nasledovne:

min leyz_ol(”Qxka”p + ”Quut+k”p)
S.t. X441 = Ax; + Bu;
xe = x(t)
x € X

u, el

(1.1)

(1.1a)
(1.1b)
(1.1¢c)
(1.1d)



Kritérium (1.1) tu reprezentuje ucelovu funkciu, ktora je su¢tom N c¢lenov, kde N je predikény
horizont, x;,; a u.,, SU vektory stavov a riadiacich veli¢in v ¢ase t+k, p urCuje normu (napr. 1-
norma, 2-norma, co-norma) a matice Q, a Q,, su tzv. vahové matice. X a U predstavuju pripustné

mnoZiny pre stavy a vstupy. Rovnica (1.1a) vyjadruje stavovy opis daného modelu. [5]

1.3 MPC a konvexna optimalizacia

Pri navrhu a implementacii MPC musime mat’ na pamiti pomerne vel'kl vypoctova naro¢nost’
v porovnani s klasickymi metédami riadenia. Pre praktické pouZitie je dolezité, aby naSe
vypoctové prostriedky boli schopné vypoéitat’ akény zasah v priebehu maximalne jednej periody
vzorkovania. Tento vypocet znamena, Ze je potrebné vyriesit' optimalizacny problém vzhl'adom
na vSetky obmedzenia, ato v kazdej peridde vzorkovania. Preto sa v MPC pouZivaju také
ucelové funkcie a pripustné mnoziny, aby bolo mozné pomerne rychle rieSenie.

Velmi rozsirena je vtomto pripade konvexnda optimalizacia. Jednd sa o takd triedu
optimaliza¢nych problémov, pri ktorych s ucelova funkcia a takisto aj obmedzujuce podmienky
konvexné. Na obr. 1.2 vidime graf konvexnej funkcie. Aby bola funkcia konvexna, musi spinat’

nasledujdcu podmienku:

flx+ @ -ty) < tf(x) + Q- 0f ), (1.2)

pre vietky x,y e R at € [0, 1]. [1]
Na obr. 1.2 je graf kvadratickej funkcie avidime, Ze tito spiia poziadavku (1.2), teda je

konvexna.
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Obr. 1.2 Graf konvexnej funkcie.

Ako sme si povedali, ak chceme formulovat’ problém konvexnej optimalizacie, okrem ucelove;j
funkcie musi byt zaroveil konvexny aj jej defini¢ny obor, ¢ize mnozina pripustnych hodnot.
Vseobecne plati, ze posudit’ konvexnost’ mnoziny pripustnych hodnét nie je az také jednoduché,
avSak existuju urcité typy mnozin, pri ktorych sa to da pomerne jednoducho.

Plati, Ze mnoZzina C je konvexnd vtedy, ak tisecka medzi 'ubovol'nymi dvoma bodmi patriacimi

do C, celd lezi v mnoZine C, a teda pre 'ubovol'né x;,x, € C alubovolné 6 € [0, 1] plati:
Ox;+ (1—0)x, €C. (13)

Tzv. afinné mnoZiny su Specialnym typom konvexnych mnoZin. MnoZina C je afinna, ak

priamka prechadzajica cez l'ubovolné dva body patriace do C, lezi v C. Tato myslienka sa da

Hlxl + ..+ Hkxk € C, ak 91 + -+ gk =1 (14)
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Obr. 1.3 Priamka prechéadzajdca bodmi x4, x,. MnoZina C je afinna, ak jej patria body x4, x,a

priamka prechadzajlca cez x4, x, leziv C. [1]

Dal§im vyznamnym druhom mnoZin st nadroviny. Je to mnoZina, pre ktord plati { x | a"x =

b}, kdea € R",a #0,b € R.
Nadrovina rozdel'uje priestor R™ na dva polpriestory {x | a’x < b}a{x|a’x > b}, mdZzeme

to vidiet’ na obr. 1.4. [1]

Obr. 1.4 Dva polpriestory vytvorené v R? nadrovinou a’x = b. [1]
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Dostavame sa k najbeznejSim mnoZzindm, ktoré sa vyskytuju v prediktivnom riadeni. Prienik
kone¢ného poétu polpriestorov budeme nazyvat'’ mnohosten. Na obr. 1.5 vidime priklad

mnohostena, ktory vznikne prienikom piatich polpriestorov.

Obr. 1.5 Mnohosten vzniknuty prienikom polpriestorov s normalovymi vektormi ay, ..., as. [1]

12



2. Riadenie automobilovych skupin

V ostatnych rokoch existuje snaha o implementéciu prediktivneho riadenia v automobilovom
priemysle. Od zavedenia takehoto riadenia v praxi si vedci a inzinieri sl'ubuju, Zze by sa mala
zlepsit’ plynulost’ a bezpecnost’ cestnej premavky a to hlavne vo velkych mestach. Preto vznikla
myslienka, Ze by bolo vhodné instalovat’ do automobilov akéhosi ,,autopilota”, ktory by sa po
aktivacii postaral o riadenie vozidla, a to najmé pocas jazdy v kolone aut. Tu sa vynéra otazka,
ako navrhnit’ také riadenie, ktoré by dokdzalo autondémne riadit’ kazdy automobil tak, aby sa
zvysila efektivnost’ cestnej premavky, ale aby sa pri tom zachovala, pripadne zlepsila bezpe¢nost’
a komfort cestujucich.

Ako jedna z vhodnych mozZnosti zabezpeenia riadenia kazdého automobilu sa ukazuje préave
MPC. KedZe sa jedna o optimalne riadenie, ktoré l'ahko pracuje aj s obmedzeniami, je to pre
tento ucel idealny kandidat. Dalim prinosom implementacie MPC v tejto oblasti by mohla byt
Uspora prevadzkovych nakladov. Ked budeme v kazdom kroku vypocitavat optimalnu

sekvenciu akénych zasahov, dokdzeme minimalizovat’ aj spotrebu paliva.

2.1 Zostavenie matematického modelu

Ako prvé si potrebujeme vytvorit vhodny model procesu a vykonat' jeho diskretizaciu. Pre
potreby tejto prace budeme uvazovat, ze sa automobil pohybuje len smerom dopredu a dozadu,
a teda Ze regulator bude dané auto len zrychl'ovat), resp. brzdit’ a nebude menit’ jeho smer.

Ak uvazujeme takyto predpoklad, ako stavové veliCiny si zvolime rychlost’ a vzdialenost’ medzi
vozidlami. Budeme potrebovat’ poznat' jednak aktualnu rychlost’ auta, ktoré riadime, ako aj
rychlost’ a vzdialenost’ automobilu, ktory sa nachadza v kolone pred nami riadenym vozidlom.
Vstupnou alebo riadiacou veli¢inou, bude akceleracia, ¢i uZz v pozitivnom alebo negativhom
zmysle.

Pre zostavenie dynamického modelu pouzijeme zakladné fyzikdlne poznatky. Vieme, Ze ¢asova
derivécia drahy je rovna rychlosti aze ¢asova derivacia rychlosti sa rovna zrychleniu. Dalej
budeme potrebovat nahradit’ derivacie diferenciami, aby sme sa nakoniec dopracovali
k diskretizovanému modelu. Ak si rychlost’ riadeného auta ozna¢ime Vv, rychlost’ auta idiceho

pred nami w a vzdialenost’ medzi nimi d, potom pre spojity model plati:
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v' = (2.1a)
w' =0 (2.1b)
d=w-v. (2.1c)

Derivécia (2.1b) je nulova, pretoze budeme predpokladat’, Ze v Case vypoctu akéného zasahu je

rychlost’ auta pred nami konstantna. Spojity model v maticovom tvare bude teda vyzerat

ol el

Diskretizacia modelu (2.2) ma nasledovny tvar:

nasledovne:

v(t+At)—v(t)

" ~v =a. (2.3)

Po Uprave rovnice (2.3):
v(t + At) = v(t) + Ata, (2.33)

Ked'ze pre rychlost’ vozidla idaceho pred nami predpokladdme, Ze je v ¢ase vypoctu akéného
zasahu konstantnd, potom plati:

w(t + At) = w(t). (2.4)

Derivaciu vzdialenosti d medzi vozidlami takisto aproximujeme diferenciou:

d(t + At) — d(t)

~d =w— 2.5
At d=w-—v. (2.5)

Po Uprave rovnice (2.3):
d(t+ At) = d(t) + At(w —v). (2.5a)
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Po prepisani rovnic (2.3a), (2.4) a (2.5a) v maticovom tvare dostaneme:

d 1 —At At][d 0
[v] = [0 1 Ol |v|+ |At] a, (2.6)
w 0 0 11 Llw 0

pricom l'ava strana rovnice (2.6) je v Case t + At a prava v Case t.

Tym sme dostali stavovy opis systému v tvare:
x(t + At) = Ax(t) + Bu(t) (2.7)
pri obmedzeni vstupnej veli¢iny Umin < u < umax . Vektor X vtomto pripade obsahuje 3 stavové

veli¢iny, a to d (vzdialenost medzi autami), v (rychlost nasho riadeného auta) a w (rychlost auta

idaceho pred nami). Matice stavového opisu naSho modelu su teda nasledovné:

1 —-At At 0 1 0 O 0
A=(0 1 0| B=[At] C=[0 1 0| D=]0 (2.8)
0O O 1 0 0 0 1 0

2.2 Definovanie ucelovej funkcie s obmedzeniami

Pre praktické cely tejto prace sme pouzili ako Géelova funkciu kritérium, ktoré minimalizuje
kvadrat rozdielu medzi skuto¢nou a referenénou vzdialenostou medzi automobilmi a kvadrat

akénych zasahov. Konkrétny matematicky zapis tejto ucelovej funkcie je nasledovny:

min leg;(}((dtﬂc - dref,k)TQx(dtHc - dref,k) + u?+kQuut+k)a (2.9&)

kde diik @ dyerk su skutocna, resp. referentna vzdialenost’ medzi autami, priCom d,, je prvou
zloZkou stavového vektora x v diskrétnom case t+k. (Pre pripomenutie, vektor x obsahuje tri
stavy, a to vzdialenost medzi vozidlami d, rychlost’ naSho vozidla v a rychlost’ vozidla idtceho

pred nami w).
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Obmedzeniami pre nas pripad bude predik¢na rovnica (2.7), d’alej po¢iato¢na podmienka (1.1b),
ktora je vidy stav v danom cCase, obmedzenia stavov (1.1c) aobmedzenia vstupov (1.1d)

zadefinujeme v tvare:

Hx, < K (2.10)
Lu, < M, (2.11)

priCom index t tu treba chapat’ tak, Ze tieto obmedzenia musia platit’ v kazdom case. Stavové

obmedzenia a obmedzenia vstupov sme zvolili nasledovne:

Xmin = [00 0], X740 = [500 20 20], tpin = —9, Upmaxr = 9, (2.12)
pri¢om vzdialenost uvazujeme v [m], jednotlivé rychlosti v [m.s] a zrychlenie v [m.s?]. Po
prepisani obmedzeni (2.12) do tvaru (2.10), resp. (2.11) dostdvame matice H, K, L aM

nasledovne:

—1 0 0 -0
0 -1 0 0
o o -1l _ | o
=l 7 o ol K=ls00 (2.13)
0o 1 0 20
Lo o o L 20!
=1 79
L= 1] M_[g] (2.14)

2.3 Zostavenie ulohy kvadratického programovania

Pri rieSeni optimalizacnych problémov sa snazime Ulohy formulovat’ ¢o najjednoduchsie, resp.
tak, aby boli pomerne jednoducho riesitelné. To je obzvlast dolezité pri implementacii MPC,
ktorym vo vSeobecnosti dokazeme riadit’ mnohorozmerné systémy. Pre UspeSné zavedenie MPC
musime zostavit' optimalizaéni tlohu tak, aby ju bolo mozné vyriesit v kazdej periode

vzorkovania. Z toho dovodu sa pri navrhu MPC vacsinou snazime dopracovat ku konvexnej

16



optimalizacii. Vyhoda spoc¢iva v tom, ze ked’ najdeme optimum konvexnej funkcie, mbzeme
povedat, ze ide urCite 0 globalne optimum. Ak chceme sformulovat MPC ako problém
konvexnej optimalizacie, potrebujeme zabezpecit', aby jednak ucelova funkcia bola konvexna,
a aby boli konvexné aj jej obmedzenia.

V kapitole 1.3. sme videli, Ze za konvexnu ucelovu funkciu mézeme zvolit’ kvadraticka funkciu.
Ak navySe naSe obmedzenia budl afinné, dostaneme jednoduchti optimaliza¢nu ulohu, ktord je
mozné rieSit pomerne rychlo. Ide o zndmu triedu uloh, ktoré oznacujeme ako kvadratické
programovanie (QP, zangl. Quadratic programming). Na obr. 2.1 vidime geometrick(
reprezentaciu takéhoto problému. Mnohosten P je pripustnou mnozinou, Ciarkované Ciary

predstavuju vrstevnice ucelovej funkcie a bod x* je optimom. [1]

Obr. 2.1 Geometricka ilustracia QP. [1]
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V nasledujticej Casti si ukaZzeme, ako mozno na§ problém riadenia pretransformovat’ na problém

QP, ateda do tvaru:

min zTPz +2Q7z+ R (2.15)
st.Gz<H (2.15a)
Az =B. (2.15b)

Uvazujme teda ucelovi funkciu (2.9a) pri obmedzeniach (2.7), (1.1b), (2.10) a (2.11).

Optimalizovan( premenn( d si oznaéme y ako vystup zo systému. Uéelové funkcia ma teda tvar

min leg;(}((ytHc - yref,k)TQy(ytHc - yref,k) + u?+kQuut+k)- (2-9b)
Ked'ze rovnica vystupu v naSom pripade je y;+x = Cx4k, dosadenim do (2.9b) dostaneme:
min leg;(}((xtHc - xref,k)TQx(xtHc - xref,k) + u?+kQuut+k)a (2-90)

pri¢om matica Q, = CTQ,,C. Kritérium (2.9c) s obmedzeniami prepiSeme nasledovne:

min (X — Xyer)TQx (X — Xrep) + UTQuU) (2.16)
s.t. X = ApX + B,U + Epx(t) (2.16a)

H,X < K, (2.16h)

L,U<M, , (2.16¢)

kde X aj UsU matice obsahujice prislusné vektory stavov a riadiacich vstupov pre cely
predikény horizont. Pri simulaciach sme pouzivali predikény horizont N = 10, ateda matice X

a U vyzeraju nasledovne

Xt Ut
X U
x="" uv=|"" (2.17)
Xt+9 Ut+9
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Nové véhové matice maju tvar Qx = diag(Q,,10x10) a Qy = diag(Q,,10x10) ,
H, = diag(H,10x10) a L,, = diag(L,10x10), matice A, a B, maju takisto rozmer 10x10,
pricom prvy riadok obsahuje len nulové prvky a pod nim sa nachadzaju matice diag(4,9x10),
resp. diag(B,9x10). Pravé strany nerovnosti K, a M, maju rozmer 10 x1 a jednotlivymi
prvkami st pévodné vektory K, resp. M.

Kritérium (2.16) moZno po roznasobeni prepisat’ do tvaru
min (XTQxX — 2XT,-QxX + X1 : QxXyer + UTQuU). (2.18)
Oznaéme —X/,:Qx =S aX/,;QxX,er = R. Po tomto oznaCeni nadobuda celova funkcia tvar

min (XT QX + 25X + R + UTQ,U). (2.19)

Ak chceme formulovat tlohu do tvaru (2.15), musime d’alej zaviest nova optimalizovanu
premennu z, v ktorej bud( obsiahnuté aj stavy X, aj riadiace vstupy U, atedaz = [U X]7. Ako
posledny krok je potrebné vhodne zvolit’ matice P, Q a R tak, aby sme dosiahli transforméaciu na
ulohu QP podla (2.15). V maticovom zapise bude ucelova funkcia s obmedzeniami vyzerat

nasledovne:

min 2" —%” QO ] z+2[0S]z+R. (2.20)
L X

st. [-B, (I — Ap)]z = E,x(t) (2.20a)

0, < [8] 200

Tym sme sformulovali naSu Glohu ako QP problém, jednotlivé matice z (2.15), (2.15a) a (2.15b)

su:
p= [QOU gx] Q"= [0S] R= X'\ QuXrey A=I[-By U—A)] B=Ex(r),
ool ) - [5)
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Ako bolo povedané, QP je triedou Uloh konvexnej optimalizacie atak(to Ulohu je mozné
pomerne rychlo a efektivne riesit. Pre praktické aplikacie je nutné pripravit' si vSetky matice
vystupujice v QP a potom dany problém riesit, extrahovat’ optimalny riadiaci vstup, aplikovat’

ho na riadeny proces a po ziskani novych stavov celu procediru opakovat’.
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3. RieSenie optimaliza¢ného problému v Matlabe

V kapitole 2.3 sme si ukézali spésob, akym je mozné riesit’ problém (2.9) pri obmedzeniach
(2.10), resp. (2.11). V praktickej Casti sme tento problém riesili pomocou Matlabu a vyuzili sme
vyhody, ktoré ponuka toolbox Yalmip. V kombinécii s Matlabom bol taktieZz pouZity vykonny
rieSitel’ optimaliza¢nych uloh s ndzvom Gurobi.

Hlavnou vyhodou Yalmipu je moznost zapisu optimalizatnych tloh velmi jednoduchym
a intuitivnym spésobom. To budeme vidiet v d’alSej Casti, ktora je venovana praktickému
rieSeniu zostavenej Ulohy. Uzivatel' Yalmipu nemusi dodrziavat’ striktnu formu zapisu tak, ako

tomu je napriklad pri vyuZivani funkcii linprog alebo quadprog v Matlabe.

3.1 Definovanie ulohy

V tejto Casti si vysvetlime spdsob vytvorenia suboru car_platoon_yalmip.m, ktory je mozné
najst’ na priloZzenom CD. Tento sUbor sluZi na vytvorenie potrebnych premennych a zépis
ucelovej funkcie s obmedzeniami. NiZSie si uvedieme konkrétne ukazky zdrojoveho kddu, ktoré

si postupne vysvetlime.

A=[1 -1 1; 01 0; 00 1];

B=[0; 1; O];

C=eye(3);

D=zeros(3,1);

model = struct("A", A, "B", B);

Tu vidime zapis stavového opisu systému pomocou matic (2.8), pricom periodu vzorkovania At

sme zvolili rovnud jednej sekunde.

xmax = [500; 20; 20];

nx = length(xmin);

nu = length(umin);

X = sdpvar(nx, N+1, “full®);
u = sdpvar(nu, N, “full®);

zu = sdpvar(nu, N, “full®);
zx = sdpvar(nx, N+1, “full®);
zd = sdpvar(l, N, “full®);
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Qd
Qa
Qzx
Qzu
Qzd

V tejto Casti sme zapisali predikény horizont N, obmedzenia stavov xmin, Xxmax a obmedzenia

1;
1

le3;

vstupov umin,

v zatvorkach sa nastavuje ich rozmer. Mozeme tu vidiet' eSte premenné zX, zu a zd, ktoré sa
pouZivaju v pripade, ked’ chceme povolit’ tzv. midkké ohraniCenia. Ako posledné su V tejto Casti
nastavené vahové matice ucelovej funkcie Qd, Qa. Vidime, Ze vahové matice Qzx, Qzu a

Qzd maju nastavené vysoké hodnoty, ¢im chceme dosiahnut’ vysoku penalizéciu, ak sa pouZiju

ie3*eye(nx);
le3*eye(nu);

umax. Optimalizované premenné x a usd v Yalmipe typu sdpvar,

makké ohraniéenia.

dref = sdpvar(l);
con = [1;
obj = 0;
soft x = false;
soft u = false;
soft _d = true;
for k = 1:N
con = con + [x(:, k+1) == A*x(:, k) + B*u(:, Kk)];
if soft x
con = con + [-zx(:, K)+xmin <= x(:, k) <= xmax+zx(:,k)];
else
con = con + [xmin <= x(:, k) <= xmax];
end
if soft u
con = con + [-zu(:, K)+umin <= u(:, k) <= umax+zx(:,k)];
else
con = con + [umin <= u(:, k) <= umax];
end
d = x(1, k);
obj = obj + Qd*(d-dref)”2 + u(:, k)"*Qa*u(:, k);
if soft x
obj = obj + zx(:, K)"*Qzx*zx(:, k);
end
if soft u
obj = obj + zu(:, kK)*"*Qzu*zu(:, k);
end
if soft d
obj = obj + zd(:, k)"*Qzd*zd(:,k);
end
end
con = con + [ xmin(1l) <= dref <= xmax(1) ];
ctrl = optimizer(con, obj, sdpsettings, [x(:, 1); dref], u(:, 1));
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Tu je najskor eSte definovand premennd dref, ktora reprezentuje referenciu pre vzdialenost’
medzi autami. Potom nasleduje con a obj, do nich budeme zapisovat’ obmedzenia a ucelovu
funkciu. To vidime vnutri v cykle ,for*, ktory sa opakuje N-krat, kde N je dizka &asového

horizontu predikcie. M6Zeme si v§Simnut’ napr. zapis nasledujiceho obmedzenia:
con = con + [x(:, k+1) == A*x(:, k) + B*u(:, Kk)];

Ide o predik¢nt rovnicu a z&pis je intuitivny a podobny matematickej formulacii (2.7). Takto
jednoducho je mozné v Yalmipe zadat’ cely problém. Vo zvysku zdrojového kodu st uz zapisané
vSetky obmedzenia aucelova funkcia. Tu by som este chcel poukazat na to, ze premenné
soft_x, soft_u a soft_d aktivuju jemné ohranienia v pripade, ak im nastavime logicku
hodnotu true. Jemné ohraniCenia aktivujeme vtedy, ak nami zadany problém nema riesenie.
Potom su k pévodnému problému pridané nové premenné zx, zu alebo zd, ktoré zvacsuju
rozsah obmedzeni a st penalizované vel'kymi vahovymi maticami QzX, Qzu a Qzd.

Vyznamny je aj posledny riadok suboru car_platoon _yalmip.m, kde je vytvoreny objekt
snazvom ctrl. Ten vytvorime pomocou funkcie optimizer, do ktorej ako parametre
vstupuju obmedzenia con, tc¢elova funkcia obj, poc¢iato¢na podmienka X( -, 1) a referencia
dref. Vystupom je akény zasah u(:, 1). Vytvorenim objektu ctrl sme si vytvorili uréitt
triedu podobnych uloh, ktoré je mozné riesit’ jednoduchym zavolanim tohto objektu a zadanim

prislusnych parametrov. Vyuzitic budeme vidiet’ v kapitole 3.2.

3.2 Simulacia riadenia

V tejto kapitole si na subore car_plotn.m eSte vysvetlime, akym spdsobom bola realizovana
samotnd optimalizacia. Tento subor predpoklada dva zakladné simula¢né scenare, ktorych
modifikaciou je mozné dospiet’ k vietkym experimentom. Jednym scenarom je situacia, ked
prvé auto ma zadanu referenénu trajektoriu rychlosti, ateda pocas simulacie zrychluje a
spomaluje aostatné¢ autd sa snazia dodrziavat zadané vzdialenosti medzi sebou. Druhym
scenarom je situacia, ked je zadand referencnd rychlost, ktorad sa nemeni, ale meni sa

vzdialenost’ medzi autami.
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car_platoon_yalmip

ncars = 4;

showu = false;

scenario = 2;

x0 = [5; 3; 3];

cell(1, ncars);

cell(1, ncars);

r i = 1:ncars
X{i} = x0";

X
U
fo
end

Ako prvé tu volame subor car_platoon_yalmip, kde mame definovanu ucelova funkciu,
obmedzenia a potrebné konStanty. Zadame pocet aut ncars, vyberieme simula¢ny scenar
scenario azadame pociato¢nit podmienku X0. Do poli X a U budeme ukladat’ stavy a akéné
zasahy pre jednotlivé autd. Na zaciatku je X pre kazdé auto inicializované pociatocnou

podmienkou XxO.

speed_ref_target = kron([4; 8; 4; 7; 0], ones(15, 1));

f=tf(1, [1 1D;

speed_ref_target = Isim(f, speed_ref _target, 1:length(speed_ref_target));
distance_ref_f1 = kron([5; 10; 3], ones(25, 1));

distance_ref_other = 8*ones(75, 1);

Tu si vo vhodnom tvare pripravime referenciu pre rychlost’ prvého auta speed_ref_target

Ta je pouZzita v pripade, ak premennd scenar 1o nema hodnotu 3. Takisto sa tu nastavuju

referencie pre vzdialenosti medzi autami.

ifT scenario==2

distance_ref_fl = 8*ones(75, 1);
elseif scenario==

speed_ref_target = 15*ones(75, 1);
end

Pomocou vysSie uvedeného kddu sa uz len trajektorie Ziadanych veli¢in menia v zavislosti od

vol'by simulacného scenara.
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for k = 1:length(speed_ref_target)
xn = cell(1, ncars);
for 1 = 1l:ncars
if i==1
xc = [X{1}(end, 1:2)"; speed_ref_target(k)];
if isa(ctrl, “optimizer®)
u = ctri{[xc; distance_ref f1(k)]};
else
u = ctri(Ixc; distance_ref f1(k)]);
end

else

xc = [X{i}(end, 1:2)"; X{i-1}(end, 2)];

if isa(ctrl, “optimizer®),

u = ctri{[xc; distance_ref_other(k)]};

else

u = ctri([xc; distance_ref _other(k)]);

end
end
it any(isnan(u))

error("Problem is infeasible.");
end

xn{i} = model .A*xc+model .B*u;
xn{i}(xn{i}<0)=0;
U{i} = [U{i}; ul;

end
for 1 = 1:ncars

X{i} = DX{i}; xn{i}"1;
end

end

V tejto Casti zdrojového kodu vidime dva vnorené cykly, vonkajsi sa opakuje az kym k dosiahne
hodnotu dizky vektora speed_ref_target, o vyjadruje celkovy &as simuldcie. Vnitorny
cyklus sa opakuje pre kazdé auto. Do pomocnej premennej xc si ukladame aktualne hodnoty
prvych dvoch stavov(vzdialenost’ od auta pred nami, naSu rychlost’) a Ziadani hodnotu rychlosti.
Tu rozlisujeme, ¢i ide o prvé auto, alebo ostatné autd. Ak ma premenna i hodnotu 1, ide o prvé
auto, aako Ziadand hodnota rychlosti sa pouZije prislusny prvok vektora
speed_ref_target. Ak md i hodnotu vicsiu ako 1, ako ziadana rychlost’ sa pouzije
rychlost’ auta idiiceho pred nami, ¢iZze vyberieme hodnotu druhého stavu pre auto s indexom
i-1 (X{i-1}(end, 2)).V kapitole 3.1. sme si vysvetlili vyznam objektu ctrl, ktory vznikol
pouzitim funkcie optimizer. V tejto Casti sa uz v kazdom kroku vypocitava akény zasah a to
tak, Ze objektu ctrl zadame ako vstupné parametre pomocnu premennu Xc a Ziadand hodnotu

vzdialenosti od predchadzajuceho auta. Ziadand vzdialenost je v pripade prvého auta
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distance_ref_fT1, inak je to distance_ref_other. Vypocitana hodnota akéného
zasahu je priradena do premennej u.

Novy vypocet stavu sa potom vykond dosadenim akéného zdsahu do predikénej rovnice
a vysledok je priradeny do premennej xn. Hodnoty akénych zasahov a stavov sa v kazdom kroku
pridavaju do poli U a X, ktoré neskdr slizia na grafické znadzornenie priebehov riadenia.
Vykresl'ovanie tychto priebehov zabezpeCuje zvySna Cast stboru car_plotn.m, to na tomto

mieste nie je potrebné hlbsie rozoberat’.
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4. Simula¢né vysledky

V predchéadzajlcej kapitole sme si opisali m-stbory, ktoré slGzili na simulécie réznych situécii,
s ktorymi sa v praktickom Zivote stretdvame. V nasledujicich kapitolach si vysvetlime

uvazovane scenare a ukdZeme grafické vysledky dosiahnutého riadenia.

4.1 Scenarl

Ako prva predpokladajme situdciu, Ze riadime 4 autd iduce za sebou. Prvé auto ma zadanu
referencnul trajektoriu rychlosti. Pre kazdé d’alSie auto je Ziadanou rychlostou rychlost’ auta
iduceho pred nim. Autd maju predpisané Ziadané vzdialenosti medzi sebou, takisto veduce auto
ma zadanu vzdialenost' od virtudlneho lidra, ktory reprezentuje neriadené auto iduce pred
kolonou. V tabulke 4.1 st znazornené vsetky referencie pre rychlosti a vzdialenosti pouZité
vV tomto simula¢nom scenari. V riadku pre prvé auto vidime 5 hodnét rychlosti, ¢o znamena, ze
kazda hodnota plati pre 15 simulaénych krokov, ¢ize 15 sekand. Tento vektor rychlosti bol eSte
upraveny tak, aby sa priebeh rychlosti nemenil skokovo, ale ako systém opisany prenosom

prvého radu.

Referenéna rychlost[m.s] Referenéna vzdialenost’[m]
Prvé auto 4,8,5 7,0 8
Ostatné auta rychlost’ predchadzajiceho 8
Pociatocna podmienka(vsetky) 4 5

Tab. 4.1 Vstupné udaje pre prva simulaciu.

Na obr. 4.1 vidime grafické priebehy tohto simulaéného scenara. Cervena &iarkovana &iara
predstavuje ziadanu trajektoriu pre prislusni veli¢inu. Modrou ¢iarou st zndzornené simula¢né
priebehy. Kazdé grafické okno na obrazku prislicha jednému autu asu viiom postupne
zobrazené dva stavy(vzdialenost’ k predchadzajicemu autu, rychlost) ariadiaci zasah

(zrychlenie).
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Obr. 4.1 Grafické priebehy prvého simulaéného scenara.

Ak chceme zhodnotit’ vysledky tejto simulacie, je potrebné urCit’ kritérid, na zaklade ktorych
budeme simulédcie posudzovat. Zakladnym kritériom pre tento pripad bolo, aby pri pouziti
dostupnych akénych zasahov auta do seba nenarazili. Vybrali sme tento ilustracny pripad, kde
simulujeme jazdu Styroch aut za sebou, priCom st pouzité referencné udaje z tab. 4.1. Vysledky
simulacie su vtomto pripade uspokojivé, autd do seba nenarazili a pomerne dobre sledovali

referencie pre rychlost’.
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Tu treba v8ak povedat, Ze pristup, pri ktorom kazdé auto ma informaciu len o stave auta idiceho
ihned” pred sebou, m& svoje obmedzenia. Pre kazdé auto je ziadanou rychlostou rychlost
predchadzajiceho auta, a ked’ze tuto trajektoriu nie je mozné kopirovat’ uplne presne, pri kazdom
aute vznika urcité skreslenie. Toto skreslenie meni krivku povodnej trajektorie zadanej pre prvé
auto, o znamena, Ze pri vySSom pocte aut nastane situacia, ze do seba narazia. Samozrejme,
tento nedostatok je mozné eliminovat’ tym, Ze autd budii medzi sebou udrzovat vicsiu
vzdialenost’, a tym padom sa nezrazia ani pri vyraznejSich zmenach rychlosti.

Pre nazornejSie zobrazovanie simulaénych vysledkov sme vytvorili m-subor, ktory ziskané data
pretransformuje do jednoduchej animdcie. Vytvorenie animacie je podrobnejSie vysvetlené
v poslednej kapitole. Pre jednoduché spustenie bez potreby pouZzitia Matlabu sme vsetky
animécie prerobili do forméatu *.avi a nachddzaju sa na prilozenom CD. Pre tento konkrétny

scenar je potrebné spustit’ video s ndzvom scenarl.avi.

v zdialenost[m]
=
i
vzdialenost[m]

rychlost[m/is]
i
rychlost[m/s]

=]

0 10 2 n 40 a0 il 7 ill 7 ill

zrychlenie[mds?]
4
o
zrychlenie[m/ss?]
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Obr. 4.2 Grafické priebehy prvého simulaéného scenara so zastavenim auta 2.

Na obr. 4.2 vidime simula¢né priebehy prvého scenara s drobnou modifikaciou. Vstupné Gdaje
pre simulaciu st zhodné s tabul’kou 4.1, jedinym rozdieclom je zastavenie druhého auta v ¢ase 15
sekdnd. Tym sme simulovali pripad, ked” ide za sebou kolona aut a jednému z nich(druhé auto)
sa v ceste vyskytne prekédzka, napr. chodec, a teda auto aj zvySok kolony musi zastavit. Z grafu
sa moze na prvy pohl'ad zdat, ze Stvrté auto v case 28 narazilo, v skuto¢nosti ma vzdialenost’ od
treticho 0,54 m. Vidime, Ze ked’ze druhé auto musi stat, do ¢asu 20 mu narasta vzdialenost’ od
prvého auta. Potom ked’ uz prekazku nema, jeho rychlost’ sa zvd¢suje tak, aby opat’ dosiahol
ziadant vzdialenost’ od prvého. To isté plati aj pre ostatné aut. Takisto je mozné na prilozenom

CD najst’ animaciu tohto pripadu, potrebné je spustit’ video s ndzvom scenarla.avi.

4.2 Scenar 2

Pri simulacii tohto scenara sme predpokladali, Ze prvé auto bude dodrziavat’ konstantna rychlost’,
menit’ sa ale budi ziadané vzdialenosti medzi autami. VSetky pouZzité vstupné Gdaje pre tuto

simulaciu st zhrnuté v tabul’ke 4.2. Pocet aut uvazovanych pre tento pripad bol opét’ 4.
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Referen¢na rychlost[m.s™]

Referencna vzdialenost’|[m]

Prvé auto 14 6, 10, 7
Ostatné auta rychlost’ predchadzajuceho 6, 10, 7
Pociatocna podmienka(vsetky) 8 5

Tab. 4.2 Vstupné Udaje pre druhd simulaciu.

Grafické vysledky tejto simulacie st zndzornené na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Grafické priebehy pre druhy simulacny scenar, Q4 = Q, = 1.
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Pri tejto simulacii sme pouZzili vdhové matice ucelovej funkcie Q; a Q, (kap. 3.1) rovné jedne;.
Zaujimalo nas, aky vplyv bude mat’ zmena pomeru vdhovych matic na simulacny priebeh a na
priebeh riadiacich vstupov. Na obr. 4.4 si znazornené simula¢né priebehy, ked bola vahova

matica Q, dvakrat vic¢sia ako Q.
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Obr. 4.4 Grafické priebehy pre druhy simulacny scenar, Qg = 2, Q, =1



Aby sme mohli pozorovat’ vplyv zmien vdhovych matic ucelovej funkcie na simulané priebehy,

uskuto¢nili sme eSte jednu simuldciu, kde bola naopak vahova matica Q, dvakrat menSia

v porovnani s Q. Tento priecbeh méZeme vidiet’ na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Grafické priebehy pre druhy simula¢ny scenar, @y = 1, Q,

Predpokladali sme, ze ak budeme viac penalizovat’ odchylku od ziadanej vzdialenosti medzi
autami, regula¢na odchylka bude mensia a na jej zmensenie budu potrebné vicsie akéné zasahy.

V tabulke 4.3 je uvedené porovnanie tychto troch vyssSie spomenutych variant druhého scenara.
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Q, Q, Suma kladnych u [m.s?] IAE

1,1 95,06 116,07
2,1 107,40 89,33
1,2 84,82 119,35

Tab. 4.3 Porovnanie kvality riadenia pre r6zne vdhové matice.

Z Udajov uvedenych v tabulke 4.3 vyplyva fakt, ktory sme predpokladali. Ak zvac¢sime hodnotu
vahovej matice, ktora penalizuje rozdiel medzi Ziadanou a skuto¢nou vzdialenostou medzi
autami, suma regulacnych odchylok bude menSia, musime vSak na to vynalozit’ va¢$iu snahu
Vv podobe akénych zasahov. Naopak, ak budeme zvdcSovat’ penalizaciu riadiacich vstupov,
kvalita riadenia bude horsia, ale na jej dosiahnutie budi postacujice mensie akéné zasahy.

Z praktického hladiska mo6zu mat’ uplatnenie oba pristupy. Ak budeme pozadovat’ striktné
dodrzanie ziadanych rozostupov, budil na to potrebné vicsie akéné zasahy, ¢o sa ale premietne aj
do spotreby paliva pri takomto sposobe jazdy. MenSia penalizicia regulac¢nej odchylky mdze
priniest’ jednak nizsiu spotrebu paliva, ako aj vac¢si komfort jazdy pre pasazierov, ked’Ze sa akéné

zasahy nebudu az tak prudko menit.

4.3 Scenar 3

Pri tejto simulacii sme uvazovali pripad, pri ktorom sa meni aj rychlost vediceho auta, aj

pozadované rozostupy. V tabulke 4.4 su zhrnuté vstupné tdaje pouzité pri tomto simulaénom

scenari.

Referenéné rychlost[m.s] Referen¢na vzdialenost’ [m]
Prvé auto 2,8,11,7,8 6, 10, 7
Ostatné auta rychlost’ predchadzajuceho 6, 10, 7
Pociatocna podmienka(vsetky) 2 6

Tab. 4.4 Vstupné tdaje pre treti simulacny scenar.
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Na obr. 4.6 st zobrazené grafické priebehy odpovedajiuce tomuto simulaénému scenaru.
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Obr. 4.6 Grafické priebehy pre treti simula¢ny scenar.

Ako vidime v tomto pripade, riadenie na meniace sa rozostupy nie je az tak jednoduché, ked’ze
sa meni aj referen¢na rychlost. Po uréitom Case sa ale kazdému autu podarilo dosiahnut’ ziadany
odstup od predchadzajuceho. Samozrejme, riadenie pri takomto scenari si vyZaduje aj pomerne
agresivne akéné zasahy, ¢o vidime najma pri pohl'ade na priebeh riadiacich vstupov pri Stvrtom

vozidle.
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4.4  Urcenie optimalneho rozostupu medzi dvoma autami

Jednym z dolezitych kritérii riadenia mozu byt prevadzkové naklady, konkrétne spotreba paliva.
Je zrejmé, Ze spotreba paliva je v naSom pripade Umernd sume Kkladnych akénych zasahov.
Spotrebu mdzeme v zasade ovplyviiovat dvomi spdsobmi. Ak ju chceme znizit, je to mozné
pomocou vahovych matic v ucelovej funkcii. ZvéacSenim hodnoty vahovej matice, ktora
penalizuje akény zasah dosiahneme zniZenie spotreby, avSak kvalita riadenia sa zhor$i.

Druhym smerom, ktorym sa mozno uberat, je analyza spotreby paliva v sivislosti
s aerodynamickym odporom pri pohybe vozidla. Je zrejmé, Ze jednou zo sil ktoré musi motor pri
pohybe auta prekonat’, je sila aerodynamického odporu. Pre vypocet tejto sily plati nasledovny

vztah:

F, = 7 CSqv?, (4.1)
kde S je Celny prierez telesa, C je koeficient aerodynamického odporu, g je hustota prostredia
a Vv je rychlost telesa. [8] Zo vztahu (4.1) je vidiet, ze sila acrodynamického odporu je imerna
koeficientu aerodynamického odporu, ateda ¢im niz$i bude tento koeficient, tym niz$ia bude
spotreba paliva. Bolo vypracovanych niekol’ko studii, ktoré sa zaoberali meranim hodnoty tohto
koeficientu pre auta idlce tesne za sebou. Bol zisteny fakt, Ze aerodynamicky odpor zavisi od
toho, aké su rozostupy medzi autami [6]. Na obr. 4.7 si namerané zavislosti aerodynamického
odporu od rozostupu pre dve vozidla iduce za sebou. Tieto hodnoty boli ziskané na zaklade
merani v tzv. veternom tunely. Rozostup je merany v dizkach vozidla a na druhej osi je pomer

koeficientu aerodynamického odporu pre pripad izolovanej jazdy a jazdy s druhym vozidlom.
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Obr. 4.7 Relativny koeficient aerodynamického odporu v zavislosti od rozostupu pre 2 autéa. [6]

Ked’ spravime sucet priebehov na obr. 4.7, zistime, Ze vysledna funkcia mé rastici priebeh. Ak
by sme poZadovali Gsporu paliva pre dve autd ako celok, znamena to, Ze by mali mat” medzi
sebou ¢o najmensi rozostup. To by ale znamenalo, Ze veduce vozidlo by Setrilo palivo na ukor
vozidla idiceho za nim. Daldim problémom je potom bezpe&nost’, pretoze by vozidla museli ist
za sebou s takmer nulovym rozostupom. Preto je z praktického hladiska vyznamny rozostup 0,35
dizky vozidla, pri¢om obe auta maju rovnaka hodnotu koeficientu aerodynamického odporu.

V kapitole 4.6 si ukazeme d’al$i simulacny scenar, ktory je zalozeny na tychto tvahach.

4.5 Urcenie optimalneho rozostupu medzi troma autami

Z préce [4], v ktorej sa vedci zaoberali meranim aerodynamického odporu vo veternom tunely
sme ziskali Udaje pre tri auta idlce tesne za sebou. Mali sme k dispozicii grafické zavislosti
relativneho koeficientu aerodynamického odporu od vzdialenosti medzi vozidlami pre kazdé

auto. Vysledna zavislost’ zlozena zo vSetkych troch je zobrazend na obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Vysledna zavislost’ relativneho koeficientu aerodynamického odporu od medzier medzi
vozidlami pre 3 auté.

Cervena hviezdicka vyznaGena v grafe predstavuje optimalny rozostup pre 3 autd. Vidime, Ze
relativny koeficient aerodynamického odporu nadobuda nizie hodnoty, ak idu auta este bliZSie
pri sebe, ale riadenie na tak malé hodnoty rozostupov nie je pripustné. Preto sme hl'adali extrém
na intervale x > 0,1. V kap. 4.7 sa budeme teda zaoberat’ simulaénym scenarom, pri ktorom

budeme za optimalnu vzdialenost’ medzi vozidlami povazovat' 0,1336 dizky vozidla.

4.6 Scenar 4

V tomto priklade sme uvaZovali pripad jazdy dvoch vozidiel za sebou s takou vzdialenostou

vwe

prvé vozidlo pdjde za virtudlnym lidrom, od ktorého dodrzuje istu vzdialenost’ a pocas jazdy sa
meni jeho rychlost. Druhé auto sa snazi udrziavat’ od prvého vzdialenost’ 0,35 z dizky vozidla.

VSetky vstupné Udaje uvazované pri simulacii st zhrnuté v tabulke 4.5.
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Referenéna rychlost[m.s] Referenéna vzdialenost’[m]
Prve auto 5798,7 5
Druhé auto rychlost’ predchadzajuceho 0,35*dl7ka vozidla(0,35*4)
Pociatocna podmienka 1 3

Tab. 4.5 Vstupné Udaje pre Stvrtt simulaciu.

V tomto priklade je opédt dolezité, aby sa autd nezrazili, kedze simulujeme vel'mi malu

vzdialenost’ medzi nimi. Graficky vysledok tejto simulacie mame k dispozicii na obr. 4.9.
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Obr. 4.9 Grafické priebehy Stvrtého simulaéného scenara.

Tu je potrebné pripomenut’, ze ziadana hodnota vzdialenosti(¢ervend ¢iarkovana ¢iara) pre druhé
auto je rovnako vyhodna pre obidve vozidla, pretoze maji vyrazne nizSiu hodnotu koeficientu
aerodynamického odporu, ako keby isli samostatne, alebo s va¢sim rozostupom. Takisto chcem
zdoraznit’, Ze takato mala vzdialenost’ medzi autami v pripade drastickejSich zmien rychlosti
lidra nie je pripustna a fyzikéalne nie je moZzné v takom pripade autd bezpecne riadit’. V realnom
zivote si vSak mézeme l'ahko predstavit’ situaciu, kedy ida dve vozidld na komunik4cii mimo
mesta alebo na dial'nici a premavka nie je natol’ko zhustena, aby bolo nutné prudkym spésobom

menit’ rychlost’ jazdy. V takom pripade by bolo mozné aplikovat’ aj riadenie na tak maly odstup.
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Dal§im vyznamnym prikladom vyuzitia méze byt nakladna preprava v noci. V noci by mohli
kamiony vyuzivat takyto Styl jazdy, aby uSetrili néklady na dopravu. Stadia, ktor( robili
v Kalifornii v stvislosti so zniZzenim spotreby v zavislosti od vzdialenosti medzi iddcimi autami
hovori o Uspore 6 - 7 % paliva pri rozostupe medzi autami 0,8 dizky vozidla. [2] Aj pre tito

simulaciu sa animéacia nachadza na priloZzenom CD, nazov videa je scenar4.avi.

Pri tomto simulacnom scendri bolo pouzité este jedno riadenie, ktoré by mohlo priniest’ d’al§iu
usporu paliva, npar. pri riadeni nakladnej prepravy. Pévodne bolo na vypocet optimalneho
ak¢ného zasahu pouzité kritérium (2.9), pri ktorom sa minimalizuje kvadrat rozdielu aktuélneho
a Ziadaného rozostupu a akénej veli¢iny. V d’alSom skumani bolo poZzité nové kritérium, ktoré uz

nepenalizuje akény zasah, ale pomocnu premennd E, pre ktorG plati:

E = max{0, u}, (4.2)

kde u vystupovalo v pdvodnej uUcelovej funkcii a predstavuje akény zasah. Znamena to, ze
pouzitim takejto ucelovej funkcie uz penalizujeme len kladné akéné zéasahy, Cize akcelerdciu

a nie brzdenie. Nova ucelova funkcia ma teda podobu (4.3), pribudli k nej 2 obmedzenia:

min leg;&((dmk - dref,k)TQd (derk — drepi) + QEEt+k)- (4.3)
E =0, E>u

S pouZzitim takejto alternativy sme urobili simulaciu, ktord bola inak realizovana pri tych istych
podmienkach, ktoré st uvedené v tabulke 4.5. Ciel'om bolo porovnanie sum Kladnych akénych
zésahov, ako jedného z kritérii urcujicich spotrebu paliva. Zaroven nas zaujimala aj kvalita
riadenia, tu sme porovnali na zéklade sumy absolitnych regula¢nych odchylok TAE (z angl.
Integral absolute value of error). Na obr. 4.10 je vysledok takto modifikovaného riadenia,

a v tabul’ke 4.6 su zhrnuté spominané kritéria.
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Obr. 4.10 Grafické priebehy modifikovaného §tvrtého simula¢ného scenara.

Po porovnani sum kladnych akénych zasahov v tabul'ke 4.6 mozeme konstatovat, ze zavedenim

novej optimalizovanej premennej E by sme mohli dosiahnut d’alSiu tsporu paliva, kedze

zrychlovanie priamo suvisi so spotrebou. Rozdiel je priblizne 6,2 %. Ked sa pozrieme na

hodnoty IAE ako ukazovatela kvality, takisto mozno konstatovat’ lepsi vysledok.

Suma kladnych u[m.s?] IAE
Povodna ucelova funkcia 27,49 33,51
Nova ucelova funkcia 25,74 23,31

Tab. 4.6 Porovnanie kritérii riadenia pre povodni a modifikovanu Gcelovu funkciu.

4.7 Scenar5b

V tomto pripade sme sa snazili simulovat’ riadenie troch aut, pricom rozostupy medzi nimi mali

byt podra kap. 4.5 0,1336 z dizky vozidla a tuto dizku sme predpokladali 4 metre. V tabulke 4.7

st zhrnuté ostatneé Gdaje, ktoré sme pouZili pri tejto simul&cii.
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Referen¢na rychlost[m.s™]

Referencna vzdialenost’|[m]

Prvé auto 2,4,5,4,5 2
Ostatné auta rychlost’ predchadzajuceho 0,1336*dlzka vozidla(0,1336*4)
Pociatocna podmienka 1 2

Tab. 4.7 Vstupné udaje pre piatu simuléciu.

Ked sa pozrieme na ziadan rychlost’ pre prvé auto, vidime, Ze hodnoty st pomerne nizke
a menia sa len vel'mi malo. Je to preto, Ze sme sa snazili najst’ taky simula¢ny scendr, aby sme
dostali priebeh bez zrdzky. Ako vSak ale mdzeme vidiet na obr. 4.11, ani pri takychto
podmienkach sa ndm to nepodarilo. Vidime, Ze druhé ani tretie auto sa pri tak malych odstupoch
nedokazu vyhnut' zrazke. Takymto sposobom sme odsimulovali viaceré rychlostné profily, ale
vzdy neuspeSne. Preto méZzeme vyslovit’ zaver, Ze v redlnej premavke nie je mozné skupinu aut
riadit’ tak, aby udrziavali medzi sebou rozostup len 0,1336 z dizky vozidla. Teoreticky by sa dalo
nad takymto scendrom uvazovat, ale len vtom pripade, Ze by sme mohli autd riadit’
centralizovane. Ak by mali autd vzdy informéacie o celej koléne, mohli by v rovnakom case
pouzivat’ tie isté akéné zasahy a tym padom sledovat’ tie isté trajektorie rychlosti. V nasom
pripade nastava velké skreslenie povodnej referenénej trajektorie rychlosti, ked’ze kazdé auto
okrem prvého ma za svoju ziadani hodnotu rychlosti rychlost’ auta idiiceho pred nim. A ked’ze
uz prvé auto nesleduje referenciu Uplne presne, ale s istou odchylkou, takisto aj druhé, a teda
tretie uz Uplne straca informéciu o tom, ¢o sa deje vpredu. MoZeme si to v§imnut, ked’ sa
pozrieme na obr. 4.11 a porovname rychlostné profily prvého a treticho auta. St dost’ odli$né na

prvy pohl'ad, preto nie je mozné riadit’ kolonu, v ktorej idd auta tak tesne za sebou.
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Obr. 4.11 Grafické vysledky piatej simulécie s rozostupmi 0,1336 dizky auta.

Podl'a vyskumu [2], ktory bol zamerany na redukciu aerodynamického odporu a spotreby paliva
pri jazde troch aut v koléne s odstupom 0,8 dizky vozidla, je v tomto pripade priemerna Gspora
paliva 6-7 %. Preto sme d’al$iu pozornost’ venovali simulaciam réznych situdcii, pri ktorych by
bolo mozné kolonu riadit’ na takéto rozostupy. V nasledujicej tabulke st zhrnuté udaje, pre
simulaciu s rozostupmi 0,8 dizky auta, pri ktorych bolo este mozné kolonu riadit’ tak, aby sa auta

nezrazili.
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Referen¢na rychlost[m.s™]

Referencna vzdialenost’|[m]

Prvé auto 8,10, 13,11, 14 4
Ostatné auta rychlost’ predchadzajuceho 0,8*dlzka vozidla(0,8*4)
Pociatocna podmienka 2 4

Tab. 4.8 Vstupné Udaje pre piatu simulaciu, rozostupy 0,8 dizky vozidla.

Na obr. 4.12 st zndzornené priebehy tejto simulacie. Madme moznost’ vidiet, ze dosiahnut’

spominanud usporu paliva, ateda dodrziavat' rozostupy 0,8, je bez kolizie mozné pri zmenach

rychlosti prvého vozidla o cca 2-3 m.s™.

vzdialenost[m]

vzdialenost[m]

rychlost[m/s]

rychlost[m/s]

zrychlenie[m/s2]
o} (5

zrychlenie[mds2]
- o}

=
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Obr. 4.12 Grafické vysledky piatej simulacie s rozostupmi 0,8 dizky auta.

Podobne ako tomu bolo v kap. 4.7, aj tu sme vykonali simulaciu s modifikovanou u¢elovou
funkciou, v ktorej nevystupoval riadiaci vstup u, ale nova premenna E. PouZitim takéhoto kritéria
sme opat’ penalizovali len kladné akéné zasahy. Porovnanie sim kladnych u a IAE pre simulaciu

s pévodnou a modifikovanou ucelovou funkciou je zobrazené v tabul'ke 4.9.

Suma kladnych u[m.s?] IAE
Povodna ucelova funkcia 87,11 149,38
Nova ucelova funkcia 84,53 119,96

Tab. 4.9 Porovnanie kritérii riadenia pre povodni a modifikovanu Gcelovu funkciu.

Znova mame moznost’ vidiet, Ze suma kladnych akénych zdsahov zavedenim novej premennej E
mierne klesla(cca 3%). Pritom sme dosiahli aj zniZzenie absolitnej hodnoty regulacnej odchylky.
Ukézalo sa teda, Ze zavedenie kritéria (4.3) pri takychto uloh&ch je vhodné a malo by nadm
priniest’ znizenie spotreby paliva pri su¢asnom zlepSeni regula¢nych priebehov. Na obr. 4.13 su

grafické vysledky pre tento scendr s pouzitim tcéelovej funkcie (4.3).
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Obr. 4.13 Grafické vysledky piatej simulacie s rozostupmi 0,8 diZky auta a zavedenim E.

4.8 Vytvorenie animécie

Aby bolo moZzné nazornejSie posudit’ dosiahnuté simulaéné vysledky, d’alsim cielom bolo
vytvorenie animacie. Na tento Gcel bol vytvoreny d’alsi m-sibor s ndzvom moveComplete.m,
ktory spracovava Udaje ziskané optimalizaciou. Pre spustenie tohto suboru je nutné najskér
spustit’ car_plotn.m. Po spusteni tohto siboru sa zobrazi okno, ktorého vzhl'ad je mozné vidiet’

na obr. 4.14. Automobily su reprezentované farebnymi krizkami, ktoré sa pohybuji po kruznici.

46



V lavej Casti okna st zobrazované aktualne rychlosti kazdého auta a jednotlive vzdialenosti

medzi nimi, priCom jednotlivé textové oknd st prisluSne farebne rozliSené, aby zodpovedali

kaZzdému automobilu (farebnému krizku).

Speed:

0.88725
0.88725

0.88725

Distance:

6.0564
6.0564

6.0564

Obr. 4.14 Vzhlad grafického okna pri priebehu animacie.

V nasledujucej Casti si strucne opiSeme fungovanie takejto animacie.

F=figure;

col={[1 0 0],[1 1 0],[0 1 O],[0 O 1],[0 1 1],.[1 O 1],[0 O O].,.I1 1 113}:
dist_init=x0(1);

v=cell(ncars);

alfa=cell(ncars);

TextBox_speed=cell(ncars+1);

TextBox_distance=cell(ncars+1);
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V Gvodnej Casti sa vytvori prazdny obrazok a definuju sa niektoré premenné. Vektor col je
v d’alSej Casti pouzity ako zasobnik RGB farieb pre jednotlivé autd, dist_init je podiatocna

vzdialenost’ medzi autami.

for i=1:ncars
v{i}=cumsum(X{i}(:,2));
c=v{1l}(end);
r=c/(2*pi);
r_car=r/20;
alfa{i}=((v{i}-(1-1)*(2*r_car+dist_init))*2*pi)/c;

TextBox_speed{i} = uicontrol("style”, "text");

set(TextBox_speed{i}, "Position®, get(TextBox_speed{i},.--.
"Position®)+[8, 315-(i-1)*25, 0, 0], "BackgroundColor®,col{i});

TextBox_distance{i} = uicontrol("style”, "text");

set(TextBox_distance{i}, "Position®, get(TextBox distance{i},.-..
"Position®)+[8, 315-((nhcars+i)*25+5), 0, 0],--..
"BackgroundColor*® ,col{i});

end

V tejto Casti zdrojového kodu vidime cyklus, ktory sa opakuje ncars-krat, kde ncars
predstavuje pocet aut, ktoré sme zadali v subore car_plotn.m. Jednotlivé polia v{i}, vzniknu
ako tzv. kumulované sumy druhého stipca stavového vektora X{i}(:,2), na tomto mieste sa
nachadzaju aktudlne rychlosti aut. Ked’ uvazujeme peridédu vzorkovania rovnu 1 sekunde,
vektory v{i} v sebe obsahuju informaciu o celkovej prejdenej drahe v kazdom kroku simulcie.
Premenna c je potom rovna drahe, ktord preslo prvé auto. Ked’ uvazujeme, ze sa auta pohybujt
po kruznici, ¢ bude jej obvod ar polomer. Autd sa vanimacii zobrazuju ako kruzky
s polomerom r_car. Doélezité premenné su vypocitané vo vektoroch alfa{i}, pretoze ide
o uhol kruhového pohybu, o ktory sa kazdé auto v danom kroku posunie. Tento uhol nam
v d’alSej Casti sluzi na vypocitavanie siradnic X ay, po ktorych sa auta v priebehu animacie
pohybuju.

Druha polovica ukazky zdrojového kddu slizi na vytvorenie dvoch textovych poli pre kazdé
auto, ato TextBox_speed{i1} a TextBox_distance{1i}.Saradnice st vypoclitané tak,
aby sa v l'avej Casti okna animacie zobrazovali pod sebou rychlosti (TextBox_speed{1}) pre

vSetky autd a pod nimi jednotlivé vzdialenosti (TextBox_distance{i}) medzi nimi.
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TextBox_speed{ncars+1} = uicontrol("style”, "text");
set(TextBox_speed{ncars+1}, "Position”, get(TextBox_ speed{ncars+1},...

"Position®)+[0, 340, 22, 0], "BackgroundColor®,"c");
set(TextBox_speed{ncars+1},"string”, "Speed: ", "FontSize~",15);
TextBox_distance{ncars+1} = uicontrol("style”, "text");
set(TextBox_distance{ncars+1}, "Position”,...

get(TextBox_distance{ncars+1}, "Position®)+...

[0, 315-(nhcars*25+5), 22, 0], "BackgroundCollor®,"c");
set(TextBox_distance{ncars+1},"string”, "Distance: ", "FontSize~",15);

VysSie uvedeny kdd slazi len na oznaéenie rychlosti ako ,,Speed” a vzdialenosti medzi autami

ako ,,Distance”. Umiestnenie tychto prvkov je mozné vidiet na obr. 4.14,

circle=0:0.01:2*pi;
circleX=r+r*cos(circle);
circleY=0+r*sin(circle);

plot(circleX, circleY,"k","LineWidth®,10)
hold on

plot(circleX, circleY, w--","LineWidth",1)

Tu pomocou prikazu plot vykresl'ujeme kruznicovi drahu s polomerom r. V animécii je tato

dréha zobrazena ako pomyselna cesta, po ktorej jazdia jednotlivé auta za sebou v koléne.

axis([-20 2*r+10 -(r+15) r+15]);
axis square;
axis off;

Prikaz axis slizi na definovanie a Sk&lovanie osi. Najskér nastavime minimalne a maximalne
hodnoty pre osi x ay, potom pomocou axis square nastavime rovnaka dizku a velkost

kroku. KedZe v priebehu animacie nie je potrebné osi zobrazovat, pouzijeme axis ofT.

car_init=0:0.01:2*pi;
car_initX=r+r_car*cos(car_init);
car_initY=0+r_car*sin(car_init);
h=cell(ncars);

for i=1:ncars

h{i}=patch(car_initX,car_initY,col{i});
end
V tejto Casti uz vytvorime jednotlivé auta (kruzky) s polomerom r_car. Vektory car_initX
a car_initY obsahuju siradnice bodov, ktoré tvoria krazky. Prikaz patch pospaja jednotlivé
body do mnohostenu, v nasom pripade vytvori krazky, pricom kazdému je pridelena jedna farba

z vektora col{i1}.
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carX=cell(ncars);
carY=cell(ncars);
for j=1:length(X{1})

for 1=1:ncars
set(TextBox_speed{i}, "string”,num2str(X{i}(J,2)), "FontSize",12);

set(TextBox_distance{i}, "string” ,num2str(X{i}({J,1)),---
"FontSize®,12);

it j==length(X{1})
set(TextBox_speed{i},“string”,"0%)
end

carX{i}=car_initX+r*cos(alfa{i}(J));
carY{i}=car_initY+r*sin(alfa{i}(J));
set(h{i}, "XData",carX{i});
set(h{i}, "YData",carY{i});

end

pause(0.2);

end

Vo vySSie uvedenej ukazke kodu mézeme vidiet' dva vnorené cykly, ktoré uz zabezpecuja pohyb
aut. Vonkajsi cyklus sa opakuje az kym premenna j nedosiahne hodnotu length(X{1}), ¢o
zodpovedd poctu krokov simuldcie. Vnutorny cyklus sa opakuje pre kazdé auto. Pomocou
prikazu set tu nastavujeme hodnoty aktualnych rychlosti a vzdialenosti v textovych oknach. Tu
si mdzeme v8imnut, Ze ¢iselné hodnoty uloZené v jednotlivych stavoch boli prevedené na datovy
typ string (napr. num2str(X{i}(J ,2))), aby bolo mozné ich zobrazit' v animacii.

Dalej st v kazdom kroku vypoéitavané nové suradnice carX{i} a carY{i} pre kazdy
automobil. Potom sa tieto sdradnice nastavujd jednotlivym autam h{i}, atym, Ze sa auta

prekresl'uji v kazdom kroku, dosiahli sme ich pohyb po kruznici.
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zZaver

V zdvere mozeme konstatovat splnenie vytyCenych cielov. Diplomova praca obsahuje
v uvodnych kapitolach strucny teoreticky prehlad zakladnych aspektov prediktivneho riadenia,
na ktorych boli postavené praktické simula¢né tlohy. Pre potreby experimentalnej Casti bola
zostavend matematické formuléacia Glohy riadenia automobilovych skupin. Tato formulécia bola
potom implementovand v Matlabe. Vyraznd pomoc v podobe moZnosti jednoduchého
a intuitivneho zapisu optimaliza¢nych tloh nam v tomto pripade poskytol toolbox Yalmip.

V experimentalnej Casti bolo uvazovanych niekol’ko simula¢nych scenarov, ktoré by v redlnom
zivote mohli nastat’. Takisto bolo skumanych niekol’ko moznosti, ktorymi by bolo mozné znizit
prevadzkové naklady vozidiel v beznej premavke a boli simulované niektoré hrani¢né moznosti
stvisiace so zniZzenim spotreby paliva.

Ked zhrnieme dosiahnuté vysledky, mozeme konStatovat potencidlnu moznost’ zavedenia
niektorych foriem MPC pouZitych v tejto praci do skutoénej premavky. Na druhej strane je
potrebné aj povedat’, Ze takyto spésob riadenia, kde maju vozidla informéciu len o stavoch auta
iduceho v kolone pred nimi, ma svoje nedostatky. Tie sa prejavuju najmé pri va¢Som pocte aut
v kolone, pripadne ak chceme medzi autami dodrziavat malé rozostupy. Napriek tymto
nedostatkom sme vSak v praci poukazali na niektoré moZnosti pouZitia takehoto pristupu.
Bezpochyby lepSou alternativou by bolo centralizované riadenie, pri ktorom by boli riadené
véetky autd naraz a na zaklade informacii o stavoch kazdého z nich. To si vSak momentalne
vieme len tazko predstavit, pretoze rovnaky riadiaci systém by musel byt zdielany kazdym
vozidlom jazdiacim v kol6ne.

V zavere préace je eSte vysvetleny sposob, akym bola vytvorena jednoducha animécia slizZiaca na
doplnenie grafickych vysledkov. Pre kazdy simula¢ny scenar najdeme na prilozenom CD kratke

videa vo forméte *.avi, ktoré sluZia na lepSiu interpretaciu vykonanych simulacii.
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