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Abstrakt

V bakalarskej praci sme sa blizsie pozreli na prediktivne riadenie a jeho vyuzitelnost pri
riadeni skupiny vozidiel. V prvej casti sme sa zaoberali teériou prediktivneho riadenia, aké
su jeho vyhody a ¢o je potrebné na jeho implementaciu. V druhej c¢asti sme tieto teoretické
principy vyuzili na vytvorenie matematického modelu skupiny vozidiel pre decentralizovany
aj centralizovany systém, ktory sme pouzili na simulaciu riadenia skupiny vozidiel ako aj na
riadenie redlnych robotov a reprezentovali sme vysledky graficky aj matematicky v podobe
hodnét ucelovej funkcie. Na zaklade tychto vysledkov sme porovnali decentralizovany systém
s centralizovanym systémom. Na komunikaciu medzi robotmi a PC boli pouzité triedy vy-

tvorené v Matlabe.



Abstract

In bachelor thesis we took a closer look at model predictive control and its usability in the
control of group of vehicles. In the first part we discussed the theory of model predictive
control, what are its benefits and what is necessary for its implementation. In the second
part we used these theoretical principles to create a mathematical model of group of vehicles
for decentralized and centralized system, which we used to simulate the control of group of
vehicles as also to control the real robots and we represented the results graphically and
mathematically in the form of objective function values. Based on these results, we compared
the decentralized system with the centralized system. Classes created in Matlab were used

for communication between robots and PC.
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Uvod

V dnesnej dobe vsetko smeruje k automatizacii mnozstva procesov, ¢im sa uplatiiuje snaha
o zniZenie ndkladov na pracovnikov, zvySenie bezpecnosti a obmedzenie vplyvu ludského
faktora na tieto ¢innosti. Prejavuje sa to okrem inych aj v automobilovom priemysle.

Nikto z nds nema rad statie v rannych kolénach aut, ktoré sposobuju zdrzania. St sposobené
tym, Ze ¢lovek nedokdZe dostato¢ne rychlo reagovat na pohynajice sa auto pred sebou, a preto
vznikaju Casové oneskorenia - tvoria sa kolony. Keby mal na starosti pohyb auta v tychto
situdciach pocitac, ktory by na zaklade vzdialenosti auta pred nami a jeho predchadzajtceho
pohybu dokdzal povedat akd ma byt naSa rychlost, aby sme si udrzali konStatny rozostup,
dokézali by sme tieto oneskorenia minimalizovat v zavislosti od periédy vzorkovania, ktora
je u pocitaca neporovnatelne kratsia, ako reflex ¢loveka.

Cielom tejto prace je navrhnut riadiaci systém na zaklade prediktivneho riadenia (MPC' -
Model Predictive Control), ktory by sa mohol instalovat do vozidiel, a bol by aktivovany vzdy,
ked sa auto dostane do kolény. Dalej porovname tento systém, ktory je decentralizovany, s
centralizovanym systémom. Tento by sa nemohol pouzivat tak jednoducho v praxi, ale bol
by vyuzitelny napr. vo firmdch, ktoré prevazaju tovar viacerymi nakladnymi autami. Teda
je zndmy pocet vozidiel, ktoré navzdjom dokdzu komunikovat - odovzdévat si informécie o
svojom stave - rychlosti a vzdialenosti od auta pred sebou. Tym sa zvysi vykon riadiaceho
systému, lebo bude moct ovela lepsie urcit, akd mé byt rychlost na udrzanie konstantného
rozostupu. Obidva systémy st zamerané hlavne na bezpecnost, teda dolezité je udrZzanie
rozostupu.

V prvej Gasti prace sme sa snazili priblizit teériu MPC a v druhej ¢asti najprv simulovaft
situdcie pre decentralizovany a centralizovany model, ako aj ich vzadjomné porovnanie. Tieto

algoritmy sme neskér aplikovali na redlnych robotov - autd, ktoré chodia po ciare za sebou.



1 Co je to MPC?

Prediktivne riadenie (MPC - Model Predictive Control) je pokro¢ild metéda procesného ria-
denia, ktora sa pouzivala hlavne v chemickych tovarnach a ropnych rafinériach od osemdesia-
tych rokov 20. storocia. Toto riadenie vyuziva dynamicky model procesu, velmi ¢asto linedrny
model ziskany identifikidciou systému na zaklkade nameranych tdajov.

Dnes sa MPC c¢oraz viac za¢ina vyuzivat aj pri rychlych procesoch, ¢o je umoznené velmi
rychlym rozvojom hardwarovej techniky - teda pocitace si schopné neporovnatelne rychlejsie
pocitat optimalny akény zasah, ktorého vypocet je pri MPC ovela zlozitejsi ako napr. pri PID
regulatore.

Hlavna vyhoda MPC je to, Ze optimalizuje terajsi stav a zaroven sa ”pozera”do budicnosti,
rata s budicim stavom systému. To znamend, ze MPC optimalizuje urcity ¢asovy horizont,
ale uplattiuje iba stucasny stav a méa schopnost predvidat budice udalosti a tym poskytnit
lepsie riadenie. PID a LQR regulétory nemaju tato schopnost predvidat. MPC je digitalny
reguléator.

Dalsou vyhodou MPC je moznost implementovat a dodrziavat ohrani¢enia vsetkych velicin,
teda vstupov, vystupov, aj stavov. KedZe v praxi sa ohranicenia vyskytuju skoro vzdy, je
pochopitelné, ze MPC je velmi rozsirené. St to napr. obmedzenia akénych zdsahov, kedy
nesmie byt prekrodeny prietok kvapaliny, alebo zmena rychlosti sa musi udrzat v nejakom
intervale, obmedzenia na stavy, kedy hladina v zdsobniku nesmie prekrocit urcitt hranicu,

lebo by mohlo dojst ku havérii, a pod. [1]

1.1 Zakladné aspekty MPC

Prediktivne riadenie predstavuje stibor riadiacich metdd, kde sa na zaklade predikcii Géin-
kov riadiaceho algoritmu na riadeny vystup pouZiva model riadeného systému na urcenie

riadiacich vstupov. Tieto metddy obsahuji nasledujice zakladné aspekty:

e Pomocou informécii o systéme, ktoré st aktudlne dostupné a podla zadanej cesty riade-

nia sa na predpoved budiiceho vystupu riadenia pouziva matematicky model systému.

e Cielom je minimalizovat urcité kritérium riadenia na urcitom predikénom horizonte
(Gasovom intervale). Tento sa limitne moze blizit k nekoneénu kvoli lepsej stabilizacii

riadenia.

e Pre dany okamih je pouzity iba prvy ¢len urcenej postupnosti riadenia a z novych

informécii o stave systému sa uréi vzdy novd postupnost krokov. Tento postup sa



nazyva stratégia pohyblivého horizontu.

e MPC umoziiuje jednoduchi manipulaciu s obmedzeniami vsetkych veli¢in (vstupnych,

stavovych aj vystupnych) [2].

1.2 Zakladné problémy MPC

Vigdsina pristupov k prediktivnemu riadeniu je formulovand stavovo. Na obrazku 1.1 vidime

vSeobecnt Struktiru stavovej reprezentacie. Funkcie jednotlivych blokov:

Z1adana hodnota riadiaci vstup riadeny vystup

Optimalizacia Riadeny systém

— |

PN
Odhad stavu
a
Model riadené¢ho
systému

E—
Predikcia

Obr. 1.1: VSeobecnd struktira prediktivneho riadenia. [2]

o Optimalizdcia - tu st zahrnuté vSetky obmedzenia a hlavnou ¢rtou je, Ze pracuje kon-
tinudlne. Na zaklade ziadanej hodnoty urcuje riadiacu postupnost vstupu tak, aby

ziadané hodnota bola ¢o najlepsie sledovana riadenym vystupom.
e Odhad stavu - tu sa odhaduje sticasny stav, ktory je potrebny pre blok predikcie.

o Model riadeného systému - v tomto bloku sa nachadza matematicky model riadeného

systému.

e Predikcia - velmi podstatnd ¢ast prediktivneho riadenia, tieto algoritmy davaja budice

vstupné a stavové hodnoty.

Toto je zdkladnd $truktira reguldtora pre prediktivne riadenie. Bloky mozu byt pre rozne
pripady modifikované a tiez doplnené o dalSie, ako napr. identifikdcia systému, zistovanie

poruchy, atd. [2]



1.3 Matematické vyjadrenie MPC

Zaklad MPC tvori ucelova funkcia a obmedzenia, ktoré sa tvorené predikénou rovnicou a

obmedzeniami vstupnych, stavovych a vystupnych veli¢in. Takto vyzera matematicky zapis:

N—-1

min | Y (ufyy Quuir ik + 21 x Qi) (1.1)
k=0

s.t. Ti41 = A%t + But (12)

zy = (1) (1.3)

r €X a u € U (14)

kde kritérium (1.1) je ucelové funkcia, N je horizont predikcie, us, je vektor vstupov a s
je vektor stavov v Case t + k, matice @, a @), s vAhové matice, U a X st mnoziny, v ktorych
sa mozu nachadzat hodnoty vstupov a stavov. Stavovy opis modelu je vyjadreny rovnicou

(1.2). [3]

Uloha sa nazyva problém riadenia na koneénom horizonte ak N je koneéna hodnota, alebo
problém riadenia na nekone¢nom horiznte ak N — oco. Pociatok stavového priestoru x =0 a

u = 0 sa musi nachadzat vo vnutri zlicitelnej oblasti, ktora vyhovuje (1.4). [2]

1.4 Obmedzenia

Ako sme uz spominali, obmedzenia sa v redlnych procesoch vyskytuju takmer vzdy. Preto
je velmi dolezité, aby systém riadenia dokdzal tieto obmedzenia dodrzat. Ak by sme riadili
proces, ktory mé obmedzenia, a nebrali by sme ich pri riadeni do tivahy, mohlo by sa staft
(a je to velmi pravdepodobné), Ze riadiaci systém by generoval akéné zasahy, ktoré by tieto
obmedzenia prekracovali, a tym by nemuseli byt dodrzané ani obmedzenia stavov. Je sice
pravda, ze by sme mohli tieto akéné zasahy orezaf, ale to by potom mohlo viest bud k nesta-
bilite riadenia systému, alebo by nebola dosiahnutd hodnota ziadanej veliciny.

Nakoniec obmedzenia mozu byt vyuzivané na dosiahnutie lepsej kvality riadenia ako ladiace

parametre regulatora. [2]
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Ohrani¢enia mézme z hladiska charakteru rozdelif do nasledujucich skupin: [4]

e Fyzikdlne ohranicenia - hodnoty vstupov sa mézu pohybovat len vo vopred uréenom

rozsahu a s obmedzenou rychlostou.

e Technolgické ohranicenia - hodnoty riadenych vystupov a stavov musia byt udrzané vo

vopred urc¢enom intervale, aby bola dodrzané kvalita produkcie.

e Bezpecnostné ohranicenia - nesmu byt prekro¢ené hodnoty pomocnych veli¢in, inak by

mohlo dojst k havéarii zariadenia.

o Stabilizujice ohranicenia - tykaji sa stavov a zarucuja, ze riadenie procesu bude sta-

bilné.

1.5 Konvexna optimalizacia v MPC

KedZze MPC je ovela naroc¢nejsie na vypoctovi narocnost oproti inym sposobom riadenia, je

potrebné to brat do iivahy pri jeho ndvrhu a zavadzani. Vypoctova technika musi byt schopna
Y7 o v Id 7 v Y7 . 7 N Id .7 . . . v S

vypocitat akény zésah za cas mensi alebo nanajvys rovny peridde vzorkovania, t.j. vyriesit

optimaliza¢ny problém so vSetkymi obmedzeniami v kazdej periéde vzorkovania.

Na tento ucel je velmi vhodné konvexna optimalizacia, teda tcelova funkcia aj podmienky

obmedzeni st konvexné. To znamend, ze musia spliiat nasledujicu poziadavku:

fltz+ 1=ty <tf(z) + (1 -1)f(y) (1.5)

a to musi platif pre vSetky z,y € R™ a t € [0, 1].
Na obréazku 1.2 vidime graf funkcie, ktora je kvadraticka a zéroven spliia podmienku (1.5),

takze je konvexna.

fly)

tf(x) + (1-t) fy)

fl tx+(1-t)y )

tx+{(1-t)y y

Obr. 1.2: Graf konvexnej funkcie. [6]
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2 Riadenie skupiny vozidiel

V dnesnej dobe st ¢oraz Castejsie snahy o zavedenie prediktivneho riadenia do automobilového
priemyslu. Dévodom je prudké zvySovanie poétu vozidiel, ¢o mé za nésledok spomalovanie
dopravy, viac nehdd a zly dopad na Zivotné prostredie. Vysledkom implementicie MPC by
malo byt zlepSenie situédcie na cestich, zniZenie poctu nehdd, zvysenie plynulosti premavky
a v neposlednom rade aj Setrenie zivotného prostredia.

Pévodna myslienka instalovania riadiaceho systému priamo do palubnych pocitacov aut dnes
uz nie je nerealna, ale ani nevyhnutna. Otvara sa myslienka, ze by takyto riadiaci systém
mohol byt implementovany samotnym uzivatelom, napr. vo forme potahu na volant, ako to
zrealizoval Arjun Iyer z East Falmouth v Massachussets [7]. Tento systém je zalozeny na
komunikécii s rovnakymi systémami v okolitych autach cez bluetooth. Pomocou vibracii upo-
zorfiuje vodica bud na prilisné zrychlovanie alebo brzdenie.

V nasom pripade sme sa snazili pomocou riadenia rychlosti auta v zavislosti od jeho aktu-
alneho rozostupu a rychlosti auta pred nim udrzaf Ziadany rozostup medzi autami. Tento
rozostup sme merali v [em] ultrazvukovym snimacom, ktory sa nachadzal vpredu na robo-
tovi. Takychto dut sme mali k dispozicii viac, pri nasej praci sme pouzivali styri auta. Prvému
autu sme vzdy nastavili rychlost, a jeho rozostup nas nezaujimal (iba ak by malo do nie¢oho
narazit, vtedy zastalo). Rychlost dalsich aut bola nastavovand podla vypoc¢tu MPC, vzdy
podla konkrétneho systému riadenia, bud decentralizovaného, kedy riadené auto registruje
iba auto pred sebou, alebo centralizovaného, kedy kazdé auto registruje vSetky ostatné.

V dalSej casti si blizsie ukédzeme, ako konkrétne systémy riadenia funguju, ako sme vytvérali

ich matematické modely a ako sme implementovali systém riadenia priamo na roboty.

2.1 Decentralizovany systém

Napriek tomu, Ze decentralizovany systém by teoreticky mal zabezpecit horsie riadenie ako
centralizovany, z praktického hladiska je vyuzitelnejsi. Je to preto, lebo nepotrebuje informa-
cie o pocte a stave okolitych dut, sta¢ia mu informécie o aute pred nim. Takyto model by
bol vyuzitelny aj v redlnom Zivote, napr. v kolénach, na semaforoch a krizovatkach. Ked by
sa auto dostalo do kolény, jednoducho by sa aktivoval riadiaci systém, a ten by sa postaral o
pridavanie, resp. uberanie rychlosti v zévislosti od vzdialenosti od auta pred nami. Kedze v
doprave st pritomné mnohé obmedzenia a MPC je schopné ich brat do ivahy, je na rieSenie
takéhoto problému velmi vhodné.

Sice je tento systém z hladiska implementacie jednoduchsi, pre potreby riadenia v nasich

12



podmienkach sme museli poznat pocet vozidiel, ktoré budeme riadif, lebo algoritmus riade-
nia nebol nahraty priamo v kazdom robotovi, ale riadenie prebiehalo na zaklade komunikacie

s Matlabom, ktory pocital optimélne akéné zasahy.

Riadenie prebiehalo nasledovne:

Ked sme spustili riadenie, prvé auto (lider) sa zacalo pohybovat. Zmerali sa rozostupy pre
vSetky autd a néasledne sa postupne vypocitali optimalne akéné zasahy pre kazdé auto, v
zéavislosti od aktualnej rychlosti predchadzajiceho auta. V praxi, ak by malo kazdé vozidlo
nahraty vlastny algoritmus riadenia, tak by tieto riadiace systémy bezali nezavisle od seba.
No v nasich podmienkach museli nasledovat za sebou, ¢o ale nepredstavovalo velké oneskore-
nia, lebo pri decentralizovanom systéme je tento vypocet ovela jednoduchsi. Hlavny princip

spociva v tom, ze predchadzajice auto je vlastne lider pre riadené auto.

2.1.1 Matematicky model

Na rieSenie n4sho problému si musime vytvorit matematicky model, ktory je nutné diskretizo-
vat. Pre decentralizovany systém riadenia berieme do Givahy len auto pred sebou, nestardme
sa o dalSie autd. V nasom pripade auto ide len dopredu po vopred urcenej trajektorii, a teda
jedind veli¢ina, ktortt budeme menit, je rychlost auta.

Za stavové veli¢iny si zvolime vzdialenost od auta pred nami a jeho rychlost. Riadiacou veli-
¢inou bude rychlost nasho auta.

Na zostavenie matematického modelu musime vyuzit poznatky z fyziky. Derivicia drahy
podla ¢asu je rychlost a derivacia rychlosti podla ¢asu je zrychlenie. Aby sme mohli vytvorit
diskretizovany model, derivicie nahradime diferenciami. Ozna¢me vzdialenost od auta pred

nami d, jeho rychlost vy a rychlost riadeného auta v. Dostavame spojity model:
d=wvy—v (2.1)

i =0 (2.2)

Predpokladdme, Ze v Case akéného zdsahu je rychlost auta pred nami konStantnd, preto

derivécia (2.2) je nulova. Maticovy tvar spojitého modelu méa tvar:

d 0 1 d -1
= + v (2.3)
) 0 0 Vo 0
Spojity model mé tvar:
#(t) = Az(t) + Bu(t) (2.4)
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a matice spojitého modelu pred diskretizaciou:

01 -1
_ B= c:[lo} D=0 (2.5)
0 0 0
Spojity model musime diskretizovat:
At) — .
d(t + Ati dit) oo — v (26)
Rovnicu (2.6) upravime:
d(t + At) = d(t) + At(vg — v) (2.7)

Za predpokladu konstantnej rychlosti auta pred nami v ¢ase akéného zasahu:
vo(t + At) = v (t) (2.8)
Maticovy tvar diskretizovaného modelu ziskame prepisanim rovnic (2.7) a (2.8):

d 1 At d —At
0 0 1 U0 0

kde Tava strana rovnice (2.9) je v ¢ase ¢t + At a prava v Case t.

Tymto postupom sme sa dopracovali k stavovému opisu v tvare:
x(t + At) = Ax(t) + Bu(t) (2.10)

Obmedzenia vstupov st Umin < U < Umaz, €O sU obmedzenia pre rychlost riadeného auta v.
Vektor stavov z obsahuje dve veli¢iny: d - rozostup medzi autami a vy - rychlost auta pred

nami. Matice pre nas stavovy opis modelu st:

1 At “At
A= B= C:[1 0} D=0 (2.11)
0 1 0

2.2 Centralizovany systém

KedZe centralizovany systém potrebuje na svoju realizaciu informécie o celej skupine vozidiel,
teda pocet vozidiel, rychlost kazdého vozidla a vSetky rozostupy, nie je prakticky vyuzitelny
v beznom Zivote, lebo nikdy nevieme, kolko aut sa v koléne nachadza, a ani nedokdzeme
komuinkovat so vSetkymi autami. No ak by teoreticky nieco také bolo mozné, takyto systém
riadenia by mal poskytnit lepsie vysledky riadenia, lebo by zohladnil stav kolény ako celku,
a na zaklade toho by poslal optimalny akény zasah kazdému vozidlu.

AvSak na druhej strane centralizovany systém nie je tiplne nevyuzitelny. Mohol by sa apli-
kovat napr. vo firmach, ktoré rozvéazaju tovar viacerymi nakladnymi autami, ktoré chodia v

skupindch. Tu je zndmy pocet ait a tieto mdzu navzdjom komunikovat.
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Riadenie prebiehalo nasledovne:

Po spusteni riadenia sa zacal pohybovat lider. Zmerali sa rozostupy medzi vSetkymi autami,
a na zaklade rychlosti vsetkych aut, sa vypocitali optimalne rychlosti pre kazdé riadené auto.
Vdaka tomu, Ze nds matematicky model zahftia kolénu ako celok, vypocet akénych zasahov

prebiehal naraz v jednom, sice zlozitejSom vypocte.

2.2.1 Matematicky model

Na vytvorenie matematického modelu pre centralizovany systém si musime zvolit pocet vozi-
diel. My sme si zvolili $tyri vozidl4, teda jedného lidra a tri auta, ktoré ho budiu nasledovat.
Tak ako pre decentralizovany systém, aj tu budi stavovymi veli¢inami rychlost lidra a vSetky
rozostupy, a riadiacimi veli¢inami buda rychlosti vSetkych sledujicich dut. Ozna¢me rychlost
lidra vg, rozostupy medzi autami di, do a d3 a rychlosti sledujacich aut vi, v a vs. Spojity

model ma tvar:

Vo =0 (2.12)
dy = vg — v1 (2.13)
dy = v1 — vy (2.14)
ds = vy — v3 (2.15)

Rychlost lidra je v ¢ase akéného zasahu konstantnd, preto je derivacia (2.12) nulova. Maticovy

tvar spojitého modelu ma tvar:

o 0 00O Vo 0 0 0
. V1
dy 10 00 dy -1 0 O
. = + vy (2.16)
da 0 00O da 1 -1 0
. (%]
| ds | 100 0 0] |ds| | 0 1 —1]
Spojity model ma tvar:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.17)
a matice spojitého modelu pred diskretizaciou:
(000 0] [0 0 0]
01 00
1 0 00 -1 0 O
A= B = C=10010 D=0 (2.18)
0 000 0 -1 0
0 001
100 0 0| | 0 0 —1]
Spojity model musime diskretizovat:
vo(t + At) = vo(t) (2.19)
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lebo rychlost lidra je v ¢ase akéného zasahu konstantna.
Dalej pre prvé sledujice vozidlo:

dy (t + At) — dy(t)

Al ~ dl =19 — V1 (2.20)
Rovnicu (2.20) upravime:
dy(t + At) = dy(t) + At(vg — v1) (2.21)
druhé sledujtce vozidlo:
do (t + At) — dy (t) .
~dy =v — 2.22
At da = v1 — v2 (2.22)
Rovnicu (2.22) upravime:
dg(t + At) = dg(t) + At(vl — 'UQ) (2.23)
a tretie sledujtice vozidlo:
ds(t + At) — ds(t .
3( + Ai 3( ) ~ dg = Vg — U3 (2.24)
Rovnicu (2.24) upravime:
dg(t + At) = dg(t) + At(vg - Ug) (225)

Prepisanim rovnic (2.19), (2.21), (2.23) a (2.25) dostaneme maticovy tvar diskretizovaného

modelu:
(w ] [1 000][w]|] [ 0o o o]
dy At 10 0| d a0 o ||
= + Vo (2.26)
do 0 010 do At —=At 0
| o oo lal | o A oA |l”
kde Tava strana rovnice (2.26) je v ¢ase t + At a prava strana v Gase t.
Na&s stavovy opis ma tvar:
x(t + At) = Az(t) + Bu(t) (2.27)

Vektor u predstavuje vstupy, teda rychlosti sledujtcich aut vi, vo a v3, a musi spliiaf pod-
mienku Umin < U < Upmae. Vektor stavov obsahuje Styri veliciny: vg - rychlost lidra a dq, ds a

ds - rozostupy medzi autami. Matice nasho stavového opisu modelu st:

1 0 00 0 0 0
0100
At 1 0 0 -At 0 0
A= B = C=10010 D=0
0 010 At —=At 0
0 001
0 0 01 0 At —At

(2.28)
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2.3 Ucelova funkcia

Pre decentralizovany aj centralizovany systém je tcelova funkcia rovnaka. Pouzili sme kri-
térium minimalizujice kvadrat rozdielu medzi skutocnym a ziadanym rozostupom medzi

autami a kvadrat akénych zasahov:

N—1
min [Z (“tT+kQuUt+k + (Wi — Yerk) " Qy(wy, — yt+k))] (2.29)

k=0
kde wy, je referenéné vzdialenost od auta pred nami, a y; 1 je skutoénd vzdialenost od auta
pred nami, pri¢om plati:

Yit+k = CCUH_k (230)

2.4 Obmedzenia

Pre nase potreby budi obmedzeniami predikénd rovnica (2.10), resp. (2.27), po¢iatoéné pod-

mienka (1.3) a obmedzenia stavov a vstupov (1.4).

2.5 Simulacie v Matlabe

Vyssie definovany problém sme riesili v Matlabe pomocou toolboxu Yalmip, ktory umoznuje
velmi jednoduchy a intuitivny zapis optimaliza¢nych tloh. Na rieSenie tychto tiloh sme pouzili
spolu s Matlabom toolbox Gurobi.

Povieme si, ako sme vytvarali subory, ktoré sme pouzili na rieSenie nasho optimaliza¢ného

problému. VSetky tieto sibory sa nachadzaju na prilozenom CD. Vytvorené siubory:

e kolona_sim_zmena_rych.m - Tu je definovana periéda vzorkovania, pocet dut, vahy
pre vstupy a stavy a pociatocnd podmienka. Podla toho, ako sa nastavi premenné
simtype (bud ’central’ alebo ’necentral’), je spusteny skript central mod.m alebo
necentral_mod.m. Nastavi sa pocet simula¢nych krokov T'sim, zadd sa referencni
vzdialenost a nastavi sa rychlost lidra, ktord sa pocas cyklu dvakrat zmeni. Po-
dla premennej simtype sa v cykle, ktory sa opakuje T'sim-krat, spista bud funkcia
central_mpc.m alebo necentral_mpc.m. Do matic U, X a W sa po kazdom vykonani
cyklu zapisu aktualne hodnoty vstupov, stavov a referencii kvoli budicemu vykresle-
niu. Ked skondéi cyklus, vypocéita sa koneénd hodnota tcelovej funkcie a vykreslia sa
grafy akénych zasahov a stavov funkciou vykreslenie_c.m alebo wvykreslenie.n.m, v

zévislosti od premennej simtype.
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e kolona_sim_zmena_ref.m - Jedind zmena oproti skriptu kolona_sim_zmena_rych.m
je ta, ze rychlost lidra je konStantna, a pocas cyklu sa dvakrat zmeni referencia pre

rozostup.

e necentral-mod.m - Tu sa vytvoria matice spojitého modelu A, B, C a D (2.5)
pre decentralizovany systém. Tie sa diskretizuju prikazom c2d(). Nastavi sa tu pre-
dikény horizont, definuju sa ohranicenia stavov, vstupov aj vystupov, nastavi sa ma-
ximalna zmena akéného zasahu oproti predchadzajicemu. Nakoniec sa zavola funkcia

opt_mpc_soft_delta.m, ktora vytvori optimizer potrebny pre funkciu necentral_mpc.m.

e central-mod.m - Tu sa pomocou premennej p (pocet dut) vytvoria matice spojitého
modelu A, B, C' a D (2.18) pre centralizovany systém. Tie sa diskretizuju prikazom
c2d(). Nastavi sa tu predikény horizont, definujui sa ohranicenia stavov, vstupov aj
vystupov, nastavi sa maximalna zmena akéného zasahu oproti predchadzajicemu. Na-
koniec sa zavold funkcia opt_mpc_soft_delta.m, ktora vytvori optimizer potrebny pre

funkciu central_mpc.m.

e opt_mpc_soft_delta.m - Tu sa definuje optimalizacny problém, teda ucelova funkcia.
Najprv sa zapiSu optimalizované premenné vstupov, stavov, vystupov a referencie, a
tiez premennej sx, ktora je pouzitd pri mikkych ohraniceniach stavov. Vsetky opti-
malizované premenné st v Yalmipe typu sdpvar, a musi sa nastavit ich rozmer (podla
modelu a predikéného horizontu). Nasledujucim cyklom (iba ¢ast funkcie) sa potom

podla predikéného horizontu vypodcita postupnost akénych zasahov:

for k = (0:N-1)+1
obj = obj + u(:, k)’*Qu*u(:, k) + ...
(w - y(, )’ *Qy*x(w - y(:, k));
obj = obj + ...

sx(:, k)’*Qs*sx(:, k);

con = con + [ x(:, k+1) == Axx(:, k) + Bxu(:, k) 1;

con = [ con;
y(:, k) == C*x(:, k) + Dxu(:, k) 1;

con = con + [-sx(:, k) + xmin <= x(:, k) <= xmax + sx(:, k);
umin <= u(:, k) <= umax;
ymin <= y(:, k) <= ymax];

con = con + [ sx(:, k) >0 1;

if k >= 2
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deltau = u(:, k) - u(:, k-1);
else
deltau = u(:, 1) - uprev;
end
obj = obj + deltau’*Qduxdeltau;
con = con + [ dumin <= deltau <= dumax ];

end

Premenna obj predsatvuje tcelova funkciu a premennd con predstavuje ohranicenia.
Na konci funkcia vrati optimizer, ktory je potrebny pre funkcie necentral_mpc.m a
central_mpc.m. Je to vlastne prelozeny zapis z Yalmipu tak, aby s nim bol Matlab

schopny pracovat.

necentral_mpc.m - Tato funkcia berie ako parameter optimizer, stav vSetkych aut,
referenciu, predchadzajuci akény zasah, pocet dut a matice diskretizovaného modelu A
a B. Vrati ndm optimélny akcény zasah pre aktudlny stav a budtci stav po vykonani
akéného zasahu. KedZe je to decentralizovany systém, tak najprv sa vypocita akény
zasah pre prvé sledujice auto, vykond sa a az potom sa vypocita akény zasah pre

dalsie, atd.

central_mpc.m - Tato funkcia berie ako parameter optimizer, stav vSetkych aut, refe-
renciu, predchadzajuci akény zasah a matice diskretizovaného modelu A a B. Vrati nam

optimalny akény zasah pre aktualny stav a buduci stav po vykonani akéného zasahu.

hodnota_obj.m - Tu sa po skonceni cyklu vypocita koneénd hodnota tcelovej funkcie

pre tcely porovnania.

vykreslenie_n.m - Funkcia na vykreslenie grafov vstupov a stavov pre decentralizovany

systém.

vykreslenie_c.m - Funkcia na vykreslenie grafov vstupov a vystupov pre centralizovany

systém.

2.6 Vysledky simulacii

Simulovali sme riadenie pre styri vozidla, teda jedného lidra a tri sledovacie auta. Ukazeme

si viaceré pripady simulécii s rézne nastavenymi parametrami. Ohranicenia boli rovnaké,

maximélna rychlost bola 20ms~!, minimalna rychlost bola Oms~!, maximalny rozostup bol
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100m a minimalny rozostup bol 1m. Rychlost sa mohla zmenit maximalne o 5ms~! oproti

predchadzajicej rychlosti.

2.6.1 Pripad meniacej sa rychlosti

Prvy pripad bude reprezentovat dva scendre, kedy sa rychlost lidra meni nasledovne:

e v prvej tretine simulacie bola 4ms—!

e v druhej tretine simulacie bola 9ms~!

e v tretej tretine simulacie bola 7Tms™!

Referencia bola konstantna pre vSetky autd 15m. Vahy pre stavy mali nastaveni hodnotu
100 a vahy pre vstupy hodnotu 1. Na obrazkoch 2.1 - 2.4 st graficky znazornené priebehy

riadenia skupiny vozidiel pre rozne situacie, ktoré mozu nastat.

Pohynanie sa na kriZzovatke

V prvom scendri sme uvazovali podiatoény stav taky, ze rychlost lidra bola nulové, rychlosti
sledovacich aut boli tiez nulové a rozostupy medzi vSetkymi autami boli 1m. Toto by mohlo
zodpovedat reédlnej situacii, kedy autd stoja na krizovatke, a za¢nu sa pohybovat. Cielom je,
aby sa vSetky autd pohli v ¢o moznom najkratSom case tak, aby medzi nimi nastal ziadany
rozostup. Sledovacie autéd musia v tomto pripade menif rychlost postupne, kazdému dalsiemu
autu je nastavend nizSia rychlost ako autu pred nim, aby sa vytvoril Ziadany rozostup, ¢o
mozme pozorovat na grafoch akénych zésahov (grafy vpravo na obrazkoch 2.1 a 2.2).
Je zrejmé, Ze pre tato tlohu riadenia by bol vhodnejsi centralizovany systém, pre ktory je
priebeh riadenia znazorneny na obrazku 2.2. Vidime, Ze oproti decentralizovanému riadeniu
- obrazok 2.1, tu nevznikaju tak vyrazné oneskorenia, autd st riadené sicasne a rozostupy
medzi nimi st rovnaké pre konkrétnu periédu vzorkovania, ¢o sa nedd povedat o decentra-
lizovanom systéme. Lepsi priebeh riadenia pre centralizovany systém potvrdzuje aj hodnota

ucelovej funkcie, ktord je pre centralizovany systém nizsia.
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Obr. 2.1: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 313270
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Obr. 2.2: Riadenie a akéné zasahy pre centralizovany systém

Hodnota tcelovej funkcie: obj = 244430

Koléna

V druhom scenéri sme sa snazili simulovat situdciu, kedy st autd v pohybe, no nemaja
medzi sebou ziadany rozostup. Toto moze reprezentovat autd v koléne, pricom lider sa na
zaciatku pohybuje rychlostou 4ms—! a sledovacie autd maji pociatoént rychlost 7ms™!.
Rozostupy medzi autami na zaciatku boli 20m. To znamend, Ze sledujice autd musia eSte
zrychlit, aby rychlejsie zmensili rozostupy medzi sebou. V tomto pripade je pre autd na za-
Ciatku vypocditané vyssia rychlost, aby sa rozostupy dostali na ziadanti hodnotu. Toto je vidiet
aj na grafoch akénych zasahov (grafy vpravo na obrazkoch 2.3 a 2.4)
Pri centralizovanom systéme (obrazok 2.4) nevznikaju prekmity, ktoré st zrejmé pri decen-

tralizovanom systéme (obrazok 2.3). Lepsie vysledky riadenia pre centralizovany systém po-

tvrdzuje aj hodnota tcelovej funkcie, ktora je nizsia ako pre decentralizovany systém.
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Obr. 2.3: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 21369
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Obr. 2.4: Riadenie a akéné zasahy pre centralizovany systém

Hodnota tcelovej funkcie: obj = 18423

2.6.2 Pripad meniacej sa referencie vzdialenosti

Druhy pripad bude reprezentovat dva scenére, kedy sa referencia vzdialenosti pre vSetky autéd

meni nasledovne:
e v prvej tretine simulacie bola 15m
e v druhej tretine simulédcie bola 20m
e v tretej tretine simulacie bola 13m

Ryrchlost lidra bola konstantna 12ms~'. Vahy pre stavy mali nastavent hodnotu 100 a vahy

pre vstupy hodnotu 1. Na obrazkoch 2.5 - 2.8 st graficky znazornené priebehy riadenia pre

rozne sitiacie, ktoré mozu nastat.
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Koléna - pociato¢né zniZovanie rychlosti

V prvom scendri sme ako poéiatoény stav uvazovali ryhchlost lidra 12ms™!, rozostupy
medzi autami boli 10m a rychlosti sledujtcich att boli 15ms~!. Tato situacia by mohla
zodpovedat koldne, kedy chceme, aby auté isli konstantnou rjchlostou, no rozostupy medzi
nimi by sa menili podla zadanej referencie. Sledovacie auté by museli v tomto scenari najprv
znizit svoju rychlost, aby dosiahli pozadovany rozostup. Nasledne by upravovali rychlost podla
toho, ¢i sa ziadany rozostup od predchédzajiceho auta zvicsi alebo zmensi. Je to vidief aj
na grafoch akénych zdsahov (pravé grafy na obrazkoch 2.5 a 2.6)
Mozme povedat, Ze pri centralizovanom systéme nevznikaju takmer Ziadne prekmity, ¢o sa
nedé povedat o decentralizovanom systéme, kedy st prekmity viditelné. Graf centralizovaného
systému takisto potvrdzuje, ze auta su riadené sucasne, pri decentralizovanom je kazdé auto
riadené zvlast. Lepsie vysledky riadenia pre centralizovany systém potvrdzuje aj hodnota

ucelovej funkcie, ktord je nizsia ako pre decentralizovany sytém.
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Obr. 2.5: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 90871
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Obr. 2.6: Riadenie a akéné zasahy pre centralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 76994

Koldéna - pocéiato¢né zvySovanie rychlosti

V druhom scenéari sme uvazovali situaciu v koléne, kedy chceme menit rozostupy medzi
autami. Po¢iatoéna rychlost lidra bola 12ms~!, rozostupy medzi autami boli na zaciatku 20m
a rychlosti sledujicich aut boli 15ms~!. Z toho vyplyva, Ze sledujiice autd museli na zaciatku
zvysit svoju rychlost, aby dosiahli pozadovany rozostup od auta pred sebou. Nasledne bola
rychlost upravovand na zéklade meniacej sa hodnoty referencie na rozostup nahor alebo nadol,
¢o je viditelné aj na grafoch akénych zdsahov (pravé grafy na obrazkoch 2.7 a 2.8) Dalej tu
pozorujeme menej prudké zmeny rychlosti pri centralizovanom systéme. Co sa tyka riadenia,
pri centralizovanom systéme (obrazok 2.8) nie st pozorované skoro ziadne prekmity a riadenie
aut prebieha stcasne, pri decentralizovanom systéme (obrazok 2.7) st prekmity dost vyrazné,
a riadenie aut je individualne, ¢o vidime na oneskoreniach pri dosahovani pozadovaného
rozostupu. Hodnota tcelovej funkcie potvrdzuje lepsi priebeh riadenia pre centralizovany

systém, kedZe jej hodnota je nizSia ako pri decentralizovanom systéme.
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Obr. 2.7: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 87605
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Obr. 2.8: Riadenie a akéné zasahy pre centralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 73281

Zhrnutie pre vysledky simulacii

Na zaklade vyssie uvedenych grafov a hodnot tcéelovej funkcie mézme povedat, Ze centra-

lizovany systém poskytuje lepsie riadenie, ¢o bolo ocakévané.

25



2.7 Realne roboty

Na riadenie redlnych robotov sme pouzivali takmer rovnaké skripty ako pri simuléciach,
no museli sme vykonaf isté zmeny, aby MPC pouZivalo na vypocet akénych zasahov stavy
robotov, a aby sme mohli posielat vypocitané akéné zasahy robotom. Skratene povedané,

museli sme vyriesit komunikaciu medzi robotmi a Matlabom.

2.7.1 Konstrukcia robota

pomobcka pre snimanie
vzdialenosti

Obr. 2.9: Robot

Na obrazku 2.9 vidime robota, ktorého sme pouzivali pri nasej praci. Pomo6cka na snimanie
vzdialenosti bola potrebné z toho dévodu, Ze roboty nemali v zadnej ¢asti suvisla plochu,

preto sme vyrobili plastovy ’stit’, ktory umoznoval dobré snimanie vzdialenosti sledujacim

robotom.

kovy
- vzdialenosti

Obr. 2.10: Snimadé vzdialenosti

Na obrazku 2.10 vidime ultrazvukovy snimac¢ vzdialenosti, ktory mal vpredu pripojeny

kazdy robot. Tento snima¢ bol schopny registrovat vzdialenost od Ocm do 100cm.

26



svetelny
motory snimag

Obr. 2.11: Motory a snimace svetelnosti

Na obrazku 2.11 je vidiet, ze kazdé koleso ma svoj vlastny motor. Robot zatacal tym
sposobom, Ze algoritmus, ktory riadil smer robota, posielal réznu rychlost otac¢ania do ka-
zdého kolesa tak, aby vysledné rychlost robota zodpovedala nastavenej rychlosti podla toho,
akym smerom sa mal robot pohybovat (podla ¢iernej ¢iary). Tieto motory brali ako akény
zésah bezrozmerné ¢islo od 0 do 127 (nie v [ms™!]), ¢o predstavovalo maximélnu rychlost v
bezrozmerovych jednotkach.

Dalej tu mozme vidiet svetelné senzory, ktoré reagovali na ¢iernu ¢iaru, nakreslent na pod-
lahe. Tychto senzorov bolo pét vedla seba, a podla toho, ktoré registrovali ¢iaru, robot vedel,
ktorym smerom mé ist. Ak ¢iaru registroval jeden alebo tri stredné senzory, robot Siel rovno.
Ak registrovali ¢iaru senzory na stranach, robot sa pohyboval na td stranu, na ktorej boli

registrujice senzory.

g |

Obr. 2.12: Draha

Obréazok 2.12 reprezentuje drédhu, ktort sme vyrobili z polystyrénu. Cierna ¢iara bola

nakreslena tusom. Plocha, na ktorej bola draha, mala rozmery 2m x 3m.
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2.7.2 Riadenie realnych robotov

Pre potreby komunikécie medzi robotmi a PC boli vytvorené triedy BugArray, W SClient a
RoboBug. Komunikacia s robotmi prebiehala na zaklade udalosti, teda ak robot dostal nejaka
spravu, hned odoslal informéciu o svojom stave naspiit.

Trieda BugArray obsahuje nasledovné metddy:
e BugArray - Vytvori pole pre kazdého robota podla zadaného 'ID’.

e connect - Pripoji vSetkych robotov na zaklade vytvorenych poli alebo konkrétneho

zadaného robota.
e close - Odpoji vSetkych robotov alebo zadaného robota.
e setSpeed - Nastavi rychlost vSetkym robotom alebo konkrétnemu zadanému robotovi.

e getState - Zisti stav vSetkych robotov alebo konkrétneho zadaného robota v tvare

[vzdialenost od prekdzky, rychlost robota predo mnou).
e stop - Zastavi vSetkych robotov alebo konkrétneho zadaného robota.
e getSpeed - Zisti rychlosti robotov alebo jedného robota.
e getDistance - Zisti vzdialenost od prekazky pre vSetkych robotov alebo jedného robota.
Vytvorené boli stbory:

e kolona_sim.m - funguje podobne ako pri simulacii, s niektorymi zmenami:

bugs = BugArray (roboty);

Takto sme vytvorili pristup ku kazdému robotovi. Vektor roboty obsahuje ¢islo kazdého

robota, ktorého chceme pripojit.

bugs.connect () ;

Takto sme robotov pripojili.

pociatok = zeros(length(bugs.Bugs), 1);
bugs.setSpeed(pociatok) ;

pause (1) ;

bugs.Bugs (1) .setSpeed(50) ;
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Aby sme ziskali pociatoény stav robotov, museli sme im poslat nejak(l spravu, v na-
som pripade to bola nulova rychlost. Nasledne sme prvému robotovi nastavili hodnotu
rychlosti na 50, aby sa zacal pohybovat. Podla premennej simtype (‘necentral’ alebo

‘central’) sa v cykle spusta funkcia riadenie_nec_roz.m alebo riadenie_cen_roz.m.

riadenie_nec_roz.m - Tu sa pomocou metddy getState nacita a ulozi stav celej kolony.
7 toho sa potom pre kazdé sledujiice auto v koléne vytvory stavovy vektor pre decen-
tralizovany systém a postupne sa pre kazdé auto vypocita optimalny akény zésah a

odosle sa konkrétnemu robotovi.

riadenie_cen_roz.m - Tu sa pomocou metdédy getState nacita a ulozi stav celej koldny.
Z toho sa potom vytvori stavovy vektor pre celi kolénu pre centralizovany systém.
Vypocitaju sa optimélne akéné zasahy pre celi kolénu a odosli sa naraz vSetkym

autam.

necentral_mod.m - Bez zmeny oproti simulacii.
central_mod.m - Bez zmeny oproti simulécii.
opt_mpc_soft_delta.m - Bez zmeny oproti simulécii.
hodnota_obj.m - Bez zmeny oproti simulécii.
vykreslenie_n.m - Bez zmeny oproti simulacii.

vykreslenie_c.m - Bez zmeny oproti simulacii.

2.7.3 Vysledky pre riadenie realnych robotov

Pri riadeni redlnych robotov sme pouzivali styri vozidla tak, ako to bolo v simuléciach. De-

monstrovali sme S$tyri scenare, pricom tieto sa ligili zmenenou referenciou, pri kazdom scenari

sa ziadany rozostup medzi robotmi zvysil o 5em. Tymto sme cheeli zistit, ako sa bude menit

kvalita riadenia pri zvic¢Sovani referencie na rozostup. Rychlost lidra sa v kazdom scenéri

menila nasledovne:

e v prvej tretine simulacie bola 60

e v druhej tretine simulacie bola 70

e v tretej tretine simulacie bola 55
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Ohranicenia boli rovnaké, teda maximélna rychlost bola 127, minimdlna rychlost bola 0,
maximalny rozostup bol 100cm, minimalny rozostup bol 3cm. Periéda vzorkovania bola 0, 5s.
Pociatoéné rychlost lidra bola vzdy 50 a pociato¢né rychlost sledovacich dut bola vzdy 0.

Vahy pre stavy mali nastavent hodnotu 100 a vahy pre vstupy hodnotu 1.

NajmensSia referenéna vzdialenost - 10cm

Referencia 10e¢m zodpovedala priblizne polovici dlzky vozidla. Na obrazkoch 2.13 a 2.14
vidime grafické znazornenie riadenia pre decentralizovany, resp. centralizovany systém, a tiez
zodpovedajice zmeny rychlosti pre kazdé auto. Pociatocéné rozostupy medzi autami boli pre
decentralizovany systém dy = 8,63cm, do = 16,08cm, d3 = 10,89¢cm a pre centralizovany
systém d; = 12,23cm, dy = 11, 72cm, ds = 11,86¢m. Toto bolo dané tym, ako daleko od seba
sme rozmiestnili robotov. Ziadané rozostupy boli nastavené na 10cm. Je zrejmé, Ze lepsie
riadenie bolo dosiahnuté pri centralizovanom systéme, kedy krivky pre vSetky auta st menej
kmitavé a blizsie k referencii. Co sa tyka akénych zésahov, vidime, Ze pri centralizovanom
systéme boli zmeny rychlosti viditelne plynulejsie a rychlosti jednotlivych riadenych dut sa
viac priblizovali k rychlosti lidra. V prospech centralizovaného systému hovori aj hodnota

ucelovej funkcie, ktora je mensia.

T
= = - referencia 1 —— akeny zasah 1
- - - referencia 2 —— akeny zasah 2
- = - referencia 3 1201 ——akcny zasah 3
——rozostup 1 —— rychlost lidra
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rozostup 3
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o
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Obr. 2.13: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

Hodnota ucelovej funkcie: obj = 1320300
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Obr. 2.14: Riadenie a ak¢né zasahy pre centralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 1066600

Referenc¢na vzdialenost - 15cm

Referencia 15¢m predstavovala asi tri $tvrtiny dizky auta. Pociatoéné rozostupy pre de-
centralizovany systém boli d; = 7,32cm, do = 11, 75¢cm, d3 = 10,48cm a pre centralizovany
systém dy = 20,93cm, dy = 18,93cm, d3 = 17,46cm. Na obrazkoch 2.15 a 2.16 vidime gra-
fické znazornenie riadenia pre decentralizovany a centralizovany systém, a tiez zodpovedajuce
akéné zasahy pre kazdé auto. Ziadané rozostupy boli nastavené na 15cm. Tu sa ndm znova
potvrdzuje lepsie riadenie pre centralizovany systém, no vidime, Ze vSeobecne sa zvic¢Senim
ziadaného rozostupu riadenie zhorsilo. Akéné zdsahy st opif plynulejSie pri centralizovanom
systéme. Hodnoty tcelovej funkcie sa vSeobecne zvysili, no stale plati, Zze pre centralizovany

systém je tato hodnota mensia.
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Obr. 2.15: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 1325300

31



= - -referencia 1 —— akeny zasah 1
- = -referencia 2 —— akcny zasah 2
- - -referencia 3 1201 ——akcny zasah 31
——rozostup 1 ——rychlost lidra
——rozostup 2

rozostup 3 100 1

80r q

rozostup [cm]
o
3
.
rychlost

20 .

5 10 15 20 25 30 0 5 10 1‘5 20 25
cas [s] cas [s]
Obr. 2.16: Riadenie a ak¢né zasahy pre centralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 1129800

Referen¢na vzdialenost - 20cm

Referencia 20cm predstavovala priblizne dizku auta. Poéiato¢né rozostupy pre decentrali-
zovany systém boli dy = 9,28cm, dy = 13,95¢cm, d3 = 10,38cm a pre centralizovany systém
d1 = 20,89cm, dy = 25,70cm, d3 = 21,17cm. Na obrazkoch 2.17 a 2.18 vidime grafické zna-
zornenie riadenia pre decentralizovany a centralizovany systém, a tiez zodpovedajice akéné
zdsahy pre kazdé auto, kedy ziadané rozostupy boli nastavené na 20cm. Modzme si vSimnit, Ze
zvySovanim Zziadaného rozostupu medzi autami sa riadenie zhorsuje. Tu sa viditelne zhorsilo
riadenie pre druhé riadené auto, a to pri oboch systémoch. To bolo ale asi spésobené nie iba
zvacSenym rozostupom, ale skér poruchou snimaca vzdialenosti, ktory casto generoval prilis
vysoké skokové hodnoty na to, aby boli redlne v danom pripade. Kvéli tomu boli generované
velké akcéné zasahy a riadenie pre toto auto bolo menej kvalitné. No stale plati, Ze centra-
lizovany systém na tom bol lepSie, ako z hladiska plynulosti zmien rychlosti, tak z hladiska

hodnoty tcelovej funkcie.
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Obr. 2.17: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

Hodnota tucelovej funkcie: obj = 1763400
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Obr. 2.18: Riadenie a akéné zasahy pre centralizovany systém

Hodnota ucelovej funkcie: obj = 1531100

Najvicsia referenéna vzdialenost - 25cm

Referencia 25¢m predstavovala o niefo vacsiu hodnotu ako bola dizka auta. Poéiatoéné
rozostupy boli pre decentralizovany systém d; = 18,87c¢m, do = 19,07cm, d3 = 15,33cm a
pre centralizovany systém d; = 18, 18cm, do = 15,88cm, d3 = 17,46¢cm. Na obrazkoch 2.19 a
2.20 vidime grafické znézornenie riadenia pre decentralizovany a centralizovany systém, a tiez
zodpovedajuce akéné zasahy pre kazdé auto, kedy Ziadané rozostupy boli nastavené na 25c¢m.
Pri takto velkom rozostupe sme na nasej drahe mali niekedy problém dosiahnut uspokojivé
riadenie, lebo sa stavalo, ze dve za sebou idice autd sa vychylili zo spolo¢nej orientécie
na tolko, ze snimac¢ vzdialenosti sledovacieho auta nezachytil auto pred sebou a nameral
maximalnu, resp. ovela vicSiu vzdialenost, ako bola redlna. To mdZzeme vidief pri prvom a

tretom aute decentralizovaného systému. V takejto situécii riadiaci systém vygeneroval velmi
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vysoky akény zasah, ¢o nepriaznivo posobilo na celé riadenie, lebo auta sa mohli takymto
$tylom dostat k sebe velmi blizko, kym sa stihla zaregistrovat naozajstna vzdialenost. Toto
sposobilo ovela viiési rozdiel v hodnotach tcelovej funkcie, ako v predoglych pripadoch. Ale aj
pri tomto poslednom pripade plati, Ze centralizovany systém poskytuje kvalitnejsie riadenie

ako decentralizovany, a to podla plynulosti akénych zasahov aj podla hodnot téelovej funkcie.
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Hodnota tucelovej funkcie: obj = 2717200
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Obr. 2.19: Riadenie a akéné zasahy pre decentralizovany systém

100

90

80

70

60

- - -referencia 1
- - -referencia 2
- = -referencia 3
——rozostup 1
——rozostup 2
rozostup 3

rychlost

120[

80-

60

——akeny zasah 1
—— akcny zasah 2
——akcny zasah 3
—— rychlost lidra

401

20r

o

ol
=)

Obr. 2.20: Riadenie a akéné zasahy pre centralizovany systém

Hodnota tcelovej funkcie: obj = 2039200

Zhrnutie pre vysledky realneho riadenia
Na zéklade vyssie uvedenych grafov a hodndt téelovej funkcie mozeme povedat, Ze ria-
denim realnych robotov sme potvrdili hypotézu z vodu a aj vysledky simulécii, teda ze

centralizovany systém poskytuje lepsie riadenie ako decentralizovany.
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Zaver

Navrhli sme decentralizovany aj centralizovany riadiaci systém na zaklade MPC, ktoré sme
overili na simuldciach a aplikovali sme ich aj na realnych robotov. Na to, aby sa nam to
podarilo, sme museli najprv vytvorif matematicky model tak pre decentralizovany, ako aj
pre centralizovany systém.

Porovnali sme tieto dva systémy na zdklade vypocitanych hodnét tcelovej funkcie. Mozme
povedaf, Ze tak, ako sme predpokladali v tivode, centralizovany systém poskytol lepsie riade-
nie ako decentralizovany.

Pri riadeni redlnych robotov sa vyskytovali rézne poruchy. Najvicsim problémom bolo to,
ze kazdy robot bol jedineény, ich redlna rychlost zévisela od kapacity batérie, ktorti sme ale
nevedeli priamo merat. To znamend, Ze ak mali nastavena rychlost vSetky roboty rovnak,
tak redlne nesli rovnako rychlo. Tym bolo ovplyvnené aj riadenie, kedze vypocet optimélne;
rychlosti zévisel na rychlosti predchadzajiceho auta. Tak sa napr. mohlo stat, Ze auto, ktoré
malo vzdialenost od auta pred sebou nizsiu, ako bola referencia, sa este stéle priblizovalo
napriek tomu, ze mu bola posieland nizsia rychlost ako autu pred nim.

V budtcnosti by bolo zaujimavé riesit problém riadenia skupiny vozidiel tak, Ze riadiacou
veli¢inou by bolo zrychlenie, a tiez Ze by sme riadili na zaklade nameranej realnej rychlosti.
To by malo odstranit vyssie opisovant poruchu jedineénosti robotov.

Odhliadnuc od tychto portich méZzeme zhodnotit, Ze sme Uspesne riadili redlnych robotov

nami navrhnutym systémom riadenia na zdklade MPC.
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