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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fizeni a jednoduchym simuldtorem kolony
vozidel. Cilem préce je navrhnout centralni symetrické tizeni kolony a nalézt generali-
zované tvary zpétnovazebnich matic se splnénymi podminkami na obecnou a fetézovou
stabilitu. V préci jsou predstaveny definice fetézové stability, informaéni topologie, mozné
pristupy k centralni a distribuované strategie tizeni. Velky duraz je kladen na aplikaci te-
orie symetrickych systému. Vyuzitim dané teorie jsou rozsiteny metody LQR a stavové
zpétné vazby. V pripadé symetrického LQR jsou hleddny obecné tvary vahovych matic
vedouci na symetrickou stavovou zpétnou vazbu stabilizujici uzavienou smycku. Syme-
trickd vahovad matice Q = CTC je definovéana v zavislosti na volbé vystupni matice
C. V pripadé rizeni symetrickou stavovou zpétnou vazbou jsou pro nizsi pocet vozidel
analyzovany zpétnovazebni matice pritazujici danou Jordanovu formu matici dynamiky
uzavieného systému. U nékterych Jordanovych forem jsou nalezeny a predstaveny pa-
rametrizované zpétnovazebni symetrické matice s volnosti ve vlastnich ¢islech a poctu
vozidel. Nakonec je uveden simulator kolony vyuzivajici navrzenych a simulovanych sy-
metrickych tizeni.

Klicova slova: centralné orientované tizeni, konec¢né krokové fizeni, linearni kolona, ma-
tematicky model, parametrizované symetrické zpétnovazebni tizeni, fetézova stabilita,
simulator kolony vozidel, symetricka kolona vozidel, symetricka stavova zpétna vazba, sy-
metrické koneéné krokové rizeni, symetrické LQR

Abstract

This master thesis deals with the design of a control system and a simple simulator
of a vehicle platoon. The aim of the thesis is to design a central symmetric control of
the platoon and to find generalized forms of feedback matrices with satisfied general and
chain stability conditions. Definitions of string stability, information topologies, possible
approaches to central and distributed control strategies are presented. Much emphasis is
placed on the application of symmetric systems theory. Using the given theory, LQR and
state feedback methods are extended. In the case of symmetric LQR, general forms of
weight matrices leading to symmetric state feedback stabilizing closed loop are sought.
The symmetric weight matrix Q = C7C is defined depending on the choice of the output
matrix C. In the case of symmetric state feedback control, feedback matrices assigning a
given Jordan form to the closed-loop system dynamics matrix are analyzed for a lower
number of vehicles. For some Jordan forms, parameterized symmetric feedback matrices
with freedom in eigenvalues and number of vehicles are found and presented. Finally, a
platoon simulator using the proposed and simulated symmetric controls is presented.

Key words: centralized control, deadbeat control, linear platoon, mathematical model,
parameterized symmetric feedback control, string stability, symmetric deadbeat control,
symmetric LQR, symmetric state feedback, symmetric vehicle platoon, vehicle platoon
simulator
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1 Uvod

Prace je zamérena na tizeni kolony vozidel, které vychazi z pozadavku na efektivni
automobilovou dopravu. Automobilova doprava ohrozuje lidské zivoty, a proto je nutné
pred uvedenim do provozu spliiovat velké mnozstvi pozadavku, norem a standardu |1, 2].
V prubéhu vyvoje automobilové dopravy doslo k mnoha klicovym vynélezum umoznujici
fesit a zabyvat se fizenim kolony vozidel.

Automobilovy prumysl ma od poc¢atku vyroby az do aktualni doby mnoho vyznamnych
milnika. Prvni automobil, jeho postupné zdokonalovani, prvni radio v automobilu,
elektrické vstrikovani paliva, bezpecnostni pésy, ale i globalni polohovy systém, ruzné asi-
sten¢ni systémy a autonomni automobily predstavuji nékteré dulezité vynalezy poslednich
stoleti. Dulezitym vynalezem, ktery je mozno vyuzit ke komunikaci kooperativniho fizeni
je globdlni polohovy systém (GPS). Jednd se o globélni druzicovy polohovy
systém urcujici presnou polohu. Dale asistencni systémy v podobé protisrazkového
systému vyuzivajici senzory, tedy radary a piipadné kamery ¢i lidary. Pomoci senzoru
se ur¢i vzdalenost objekt v cesté a umoznuji automobilu reagovat na moznou srazku s
objektem. Oblast asistentu pii dopravé je v neustalém vyvoji a moznosti asistencnich
sluzeb v automobilech neustale zvysuji bezpeci a komfort fidice. V aktualni dobé plno
automobilek klade duraz na vyvoj autonomnich automobild. Autonomni vozidla
vyuzivaji informace o okolnich vozidlech ze senzoru jako jsou lidary, kamery, radary a
podobné. Vyuzitim vSech moznych asisten¢nich sluzeb by autonomnim vozum dodévalo
dodatecnou bezpecnost k zaruceni bezproblémového provozu. Zavedeni autonomnich
vozidel by pro mnohé ptrepravni podniky ptedstavovalo snizeni nakladi na dopravu a
pripadnych emisi. Dalsi mozné snizeni spotieby paliva mohou piredstavovat automatické
prevodovky [1]. Automatické prevodovky byvaji témér vzdy vyuzivany u ndkladnich
vozidel prepravujici naklad na velkou vzdalenost s pozadovanou maximalizaci dojezdu. V
pripadé nedostatecné kapacity vozu tak muze byt zavedeni kolony nakladnich automobili
pripustné a finanéné vyhodnéjsi feseni prepravnich podnik.

V predchozim odstavci je uvedeno nékolik vyznamnych technologii pouzivanych v
automobilovém prumyslu a to véetné zavedeni autonomnich automobilu do nédkladni
dopravy. S touto problematikou mé uzky vztah tzv. 7truck platooning”, ktery si
lze predstavit jako nékolik kamiontu sefazenych za sebou a spojenych, da se fict, do
délniéniho vlaku. Takovéto spojeni vice vozidel za sebou lze také oznacit jako kolonu
vozidel. Mezi hlavni cile jednoznacné patii zaruceni snizeni nakladu na dopravu, emisi
a dale také zvyseni bezpecnosti, plynulosti a efektivity provozu. Jeden z moznych
nahledu na problematiku kolony vozidel predstavuje teorie multi-agentnich systému.
Multi-agentni systémy rozdéluji procesy rozhodovani a fizeni na jednotlivé agenty, kteti
maji omezeny piistup k informacim od ostatnich agentu [3]. Tyto systémy zjednodusuji
slozité problémy. Oblasti vyuziti je mnoho a muze se jednat o drony, automobily, ndkladni
automobily, armadu, ale daji se vyuzit i v distribuované optimalizaci, energetice, vesmiru
a podobné [4]. Zjednoduseni muze byt vyuzito i pro fizeni kolony vozidel se zaméfenim
na kooperativni fizeni a autonomni vozidla [5]. Aplikace agentu maji zna¢ny vliv na
snizeni zpozdéni, emisi a spotiebu paliva [6]. Usporadani vice autonomnich vozidel v
podélné koloné lze vnimat jako inteligentni agenty, coz muze vést k efektivnéjsimu fizeni
kolony [5]. V préci [3] je zvefejnéna teoretickd analyza ke kooperativnimu drzeni formace
vice agentu vyuzitim maticové teorie, algebraické grafové teorie a teorie fizeni.

Rozdily mezi pristupy k fizeni zahrnuji zpusob komunikace mezi agenty. Centralni



fizeni vyuziva komunikaci s hlavnim inteligentnim agentem a centralni infrastrukturou
silnice. Vedouci agent #di zbylé agenty kolony. V ptipadé selhani centralniho tidiciho ob-
jektu muze dojit k fatalnimu selhéni celého systému. U distribuovaného tizeni inteligentni
agenti komunikuji mezi sebou bez centralniho zprostifedkovatele. Distribuovand strategie
zohlediiuje samotné agenty pracujici v tymu se spolecnym cilem. Uziti distribuované
strategie muze snizit rozsah infrastruktury a naklady na ddrzbu. Naro¢nd informacni
komunikace muze mit nezadouci ucinky, jako je dopravni zpozdéni pfenosu informace,
zhorseni uc¢innosti a ndklady na infrastrukturu a udrzbu [6]. Dalsi nezadouci situace
distribuovanych metod mohou vést na zasuména data, vypadek informace (drop-off
packet) a podobné [7, [8].

1.1 Uvod do Fizeni kolony vozidel

Hlavni téma préce je zaméreno na aktudlné feSenou problematiku ve svété zabyvajici
se automatickym fizenim podélného pohybu kolony vozidel. Upifesnéni problematiky
vychézi zejména z pozadavku praktického hlediska a technickych moznosti uréeni ¢i
méfeni aktualniho stavu pohybujici se kolony vozidel. K hlavnim pozadavkum ko-
lony vozidel jednoznacné patii stabilita a i takzvana tetézova stabilita. Prace bude
zaméfena na navrh statické zpétné vazby. Konkrétné se bude prace zamérovat na
vyuziti symetrické stavové zpétné vazby a hledéni nejrozsahlejsi mnoziny vSech moznych
feseni. Urceni dostatecné kvantity feseni pro ruzné rozsahlou kolonu vozidel by taktéz
mohlo vést na zaruceni zobecnénych vysledku ndvrhu tizeni. Vyuziti symetrické sta-
vové zpétné vazby vyzaduje znalost veskerych staviu modelu kolony vozidel. Tento
zpusob fizeni kolony vozidel poté prozatim predstavuje centralni tizeni. To zejména
z vypocetni ndrocnosti, kterd aktualné nedovoluje najit i fizeni s omezenou strukturou [9].

Rizend kolona vozidel, ¢ili jizda vozidel v tésné formaci za sebou, s minimalnimi
rozestupy (platooning) predstavuje inovativni technologicky vyvoj. Jedna se zejména o
oblast silniéni dopravy s potencidlem znacéné zlepsit nédklady na dopravu, bezpecnost,
efektivitu a plynulost provozu. Hlavnim cilem védcu je aplikace téchto metod v praxi,
které by tak mohli vést ke snizeni spotteby paliva. Zaroven dokaze prispét i k udrzitelnosti
spole¢nosti soucasnym snizenim produkovanych emisi. Platooning se velmi ¢asto vyuziva
pro skupinu v fadé usporadanych nakladnich automobilu [10,|11]. Pfi mensich rozestupech
se zmenSuje odpor vzduchu s vyjimkou vedouciho automobilu, ktery méa odpor vzduchu
veétsi. Jizda v této blizké formaci tak muze zarucit zadaného snizeni spotieby paliva
az od 14%. Jakékoliv uspora spotieby paliva zarucuje i dalsi pozitivni vliv v podobé
snizeni vypusténych emisi do naseho ovzdusi [11]. Bezpecnost pfi platooningu spoc¢iva
zejména v iplném ¢i ¢astecném potlaceni lidského faktoru. Lidsky faktor v dopravé muze
predstavovat prave seslapnuti plynového ¢i brzdového pedalu a nebo dalsi jakési akutni
manévry. Kazdopadné, veskeré tyto situace clovék vyhodnoti opozdéné. V extrémnich
situacich se lze pfi opozdéném tkonu dostat az do velmi kritickych dopravnich nehod.
Rizeni kolony vozidel na minimélnich rozestupech mezi vozidly pii praktickém vyuziti
automaticky udrzuje pozadované vzdélenostni ¢i casové rozestupy. Zaroven je zadané
udrzovat kolonu na pozadované rychlosti, kterd se muze prubézné ménit. Pii viditelné
prekézce pred prvnim vozidlem (vedouci, leader) se rychlost jedouci kolony bude postupné
snizovat az do pripadného zastaveni, pii kterém budou vozidla stéle s pozadovanymi
rozestupy. Ruzné rozsiteni problematiky by tak mohlo dédle navrhovat vyuziti piipadného
odboceni z pruhu pro celou kolonu. Pii fizeni kolony vozidel muze dochézet k problému
spojeného s Sifenim poruchy postupné mezi vozidly. Jednd se o takzvanou fetézovou
stabilitu. Pti splnéni této podminky se porucha nezesiluje postupnym sifenim kolonou



vozidel. Pri dostatecném potlaceni poruch a vhodné navrzeném stabilizujicim fizeni
se cela kolona bude pohybovat s pozadovanou rychlosti a rozestupy vozidel. Tim je
zaruceno vyssi plynulosti a efektivity provozu, které eliminuji zpomalovani dopravy
lidskym faktorem v podobé postupného brzdeéni ¢i nezbytného pridavéni plynu [9]. V
praci probéhne rozbor ruznych pfistupu k fizeni rozestupu vozidel v koloné a jejich
aplikaci v praxi.

Velky vliv a zéroven jeden z hlavnich pozadavku na kolonu vozidel je stabilita
rizené kolony. Oproti klasickym metoddm tizeni, kde se vyuziva pouze obecnd stabilita,
se zde vyskytuje i takzvand fetézova stabilita. Obecnd stabilita zajistuje dosledovani
pozadovanych hodnot a potlaceni (regulaci) vzniklych chyb. U fetézové stability je nutno
se zabyvat jakou odezvu budou mit zbyla vozidla v fetézci pii vzniklé poruse na néjakém
z vozidel. Jednd se tedy o chybu postupujici fetézcem neboli linii kolony. Je zadouci,
aby se chyba prenesena z jednoho vozidla postupné na dalsi vozidla v linii nezvysSovala.
Dodana chyba se tedy snizuje postupnym pruchodem jednotlivych vozidel retézce. Takové
pravidlo Tetézové stability se da jednoduse zformulovat do zapisu v podobé H., normy.
Konkrétni zapis bude v praci nasledné popsan a budou i taktéz zminény nékteré mozné
zapisy Tetézové stability. Matematické zapisy retézové stability je mozné volit ruzné, ale
jsou pouzity podle zvolené komunika¢ni topologie mezi jednotlivymi vozidly [9} 12].

Pti navrhu zpétnovazebniho fizeni je mozno se zabyvat centralné orientovanym ¢i
distribuovanym ptistupem fizeni [3} |13]. Na obrdzku lze vidét rozvrzeni kolony o

libovolné délce N vozidel.
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Obrazek 1: Usporadani kolony vozidel

Kazdy z téchto pristupu ma pro aplikaci své vyhody i nevyhody a dle zvoleného
pristupu je nutno navrh dle toho prizpusobit. Vyhoda pro centrélni fizeni spociva v
vzdalenosti jednotlivych vozidel. Nevyhodou by byl ihned opak predstavujici naroc¢nost
znalosti pozadovanych veli¢in (poloha, rychlost) veskerych vozidel v koloné. Zavedenim
distribuovaného tizeni je mozno redukovat potiebnou znalost veskerych veli¢in systému,
ale rozsifujeme komunikaci mezi vice vozidel. Dle zvolené informacni topologie se urcuje
narocnost komunikace mezi vozidly a poté ziskané vysledky nemusi byt tak presné. U
centralniho piistupu existuje centralni objekt, ktery pomoci komunikace ptes vysilace
¢i satelity ovlada veskeré regulované stavy vozidel. V piipadé, ze je vyuzita stavova
zpétna vazba, je nutno se zabyvat strukturou zpétnovazebni matice. Omezend struktura
zpétnovazebni matice predstavuje, které stavy modelu se vyuzivaji pii fizeni. V préci
[9] jsou ukdzdny moznosti volby struktur zpétnovazebnich matic k docileni centrélniho
nebo distribuovaného tizeni. Omezovanim struktury matice tak je mozné ziskat nékteré
z nejpouzivanéjsich informacnich topologii pro rozestupy mezi vozidly. V praci [12] je
taktéz ukazano, ze volba informacni topologie ma znac¢ny vliv na stabilitu a dynamiku
kolony. Pro distribuovany navrh se problematika muze rozdélit do ¢tyr ¢asti, a tedy na



dynamiku vozidla, informaé¢ni topologii, distribuované reguldtory a zpusoby rozestupu
mezi vozidly [14, |15]. V praci [16] je tato zdkladni ¢tvefice rozsifena jesté o dvé dalsi
casti zabyvajici se kvalitou komunikace a poruchami ruzného typu. Nejcastéji pouzivané
poruchy v koloné vozidel tak mohou byt klasifikovany do nékolika typu. Nejcastéji mohou
predstavovat pocatecni podminky na vedouci vozidlo ¢i pro veskera vozidla kolony. Dalsi
nejcastéji pouzivané poruchy predstavuji pusobeni jakékoliv vnéjsi pridané poruchy bez
pocatecnich podminek a piipadné i s nimi.

Hlavni tkol ftizeni kolony vozidel predstavuje automaticky pohyb vSech jedoucich
vozidel v linii za sebou se stanovenymi rozestupy a danou rychlosti. Rozestupy vozidel
tak lze rozdélit na konstantni a proménné rozestupy. Mnoho vyzkumu se zabyva
urcovanim co nejmensich rozestupu pii pouziti proménnych vzdélenostnich rozestupu.
Konstantni ptistup predstavuje klasickou metodu. Metoda je rozsahle prozkoumanou
v mnoha ruznych situacich (komunika¢ni zpozdéni, saturace aktudtoru, neurcitost
parametri, neznamé poruchy, heterogenni kolona a podobné). Mezi proménné piistupy
rozestupu lze zaradit par klasickych pristupu, naptiklad c¢asové konstantni rozestup
pred vozidlem, kvadraticky rozestup a adaptivni rozestup. Vyuziti téchto pristupu
je obdobné prozkouméno pro ruznd vyuziti a v konkrétnich piipadech (vliv ruznych
architektur fizeni, nenulové pocatecni chyby rozestupu a podobné). Nésledné, vznika
nova strategie, vyuzivajici kombinaci konstantniho vzdalenostniho a ¢asového rozestupu.
Vyuziti zarucuje fetézovou stabilitu, zlepSuje kapacitu na silnici a bere ohled na saturaci
aktudtoru a neznalost parametru a poruch. Kazdopddné mnoho situaci (snfh, mlha, dést)
se znacnym vlivem na bezpecnost neni dukladné vysetifeno. V takovych situacich muze
byt mezi dynamikou vozidla a silnicnimi podminkami zaveden vztah silni¢niho treni. Dle
silni¢niho tfeni je mozno nésledné ménit vzdélenostni rozestupy vozidel [17].

1.2 Rozvrhovani a planovani kolony vozidel

V dané ¢asti budou strucné zminény nékteré dalsi oblasti vyzkumu vychéazejici z
fizeni kolony vozidel. Budou struéné zminény obecné pristupy ¢i techniky vyuzivané
k rozvrhovani a planovani kolony vozidel. Takové piistupy vedou k formovani kolony,
fizeni kolony pfi vyjizdéni z kolony a tak dale. Tyto ptistupy jsou zalozené na pravidlech,
modelu, uceni, optimalizaci a agentech.

Rizeni kolony vozidel vychazi ze zékladnich bloki, jako je podélné udrzovéni vzdélenost
a komunika¢nich technologii mezi vozidly [18, 19]. V poslednich letech se ale z téchto
pristupu vyvinulo mnoho dalsich technik zamétrenych na problematiku fizeni kolon vozidel
[20]. Kolona vozidel muze byt rozdélena do ¢tyf oblasti vyzkumu zabyvajici se: fizenim,
planovanim, rozhodovanim a komunikaci v koloné. Od piistupu pldnovani rychlosti
jediného vozidla se lisi dodatecnymi pozadavky. Pozadavkem na dodrzeni fetézové
stability a zaroven udrzovani rozestupi mezi vozidly. S problematikou tak vznikalo
vice moznych oblasti vyzkumu, jako je naptiklad projizdéni kolonou na kfizovatkach se
svetelnou signalizaci, fizeni kolony se zménou sméru, fizeni formaci a dale spojovani vice
kolon [21].

S kvalitnéjsim vyvojem modelu vozidel a kolon jsou zabudovény pfesnéjsi modely
do metod zalozenych na pravidlech umoznujici presnéjsi odhad budoucich stavu. Taktéz
s postupnym zptresnovanim hodnoticich kritérii existuji studie na optimalizacni metody,
kde je vyuzito celoc¢iselného linearniho programovani a dynamického programovani.
Kazdopadné, pro zvysujici se komplexnost prostiedi tak mérenim ze senzoru se generuje



piilis velké mnozstvi dat. Vyuziti takového mnozstvi pozorovanych dat tak zarucuje
extrémni slozitost nastavovat pravidla. V posledni dobé za¢ina byt vice popularni pristup
zalozeny na uceni se zvysujici inteligenci rozhodovani pro jednotlivd vozidla v podobé
agentu. Ucicl se pristupy jsou tedy vyuzivany v kombinaci s vice agentovymi metodami
zalozenymi na teorii her ke koordinaci a rovnovéze zajmu jednotlivych agenti. Jednotlivé
pristupy nemusi byt tedy pouzity samostatné, jelikoz samotné pristupy maji své vyhody
i nevyhody. Mohou byt vyuzity v kombinaci, kterd zaruci vétsi efektivitu a pripadné
odstranéni nékterych nedostatku [21].

1.2.1 Metody zalozené na pravidlech

Vyuziti téchto metod je zalozeno na zisku zkusenosti od experti. Takové metody dis-
ponuji zfejmou logikou s jednoduchou pochopitelnosti. Aplikace téchto jednodussich algo-
ritmu maji v redlném ¢ase dostatecné dobrou funkénost. S pomérnou jednoduchosti a po-
prevazné z duvodu, ze nelze nadefinovat dostate¢né mnoho az nekoneéné mnoho zadanych
komplexnich dopravnich situacich, ke kterym muze neobvykle dojit. Nedostatky takovych
metod jsou znac¢né omezujici v hlubsim vyvoji. Kazdopadné plno metod, jako jsou heuris-
tické metody, konec¢né stavovy automat a pole umélého potencialu, se z daného piistupu
adoptovalo k jednoduchému a rychlému feseni problému kolony vozidel [21].

1.2.1.1 Heuristické metody

Heuristické metody jsou taktéz zalozeny na predani zkuSenosti od lidského experta k
sestrojeni pravidel v podobé heuristické funkce. Vyuzitim téchto metod lze docilit pouze
sub-optimalniho globalniho feSeni v porovnani s dalsimi optimalizacnimi algoritmy.
Prestoze vysledné feSeni je sub-optimalni, heuristické metody maji vétsinou v redlném
case vyhovujici funkénost vedouci na efektivni nasazeni algoritmu do vozidel realného
sveta [21].

Vyuzitim heuristickych metod tak je mozno nalézt aproximované optimalni feSeni,
neboli Teseni blizké optimalnimu, pro rozvrhovani fizeni formace kolony vozidel vétsich
rozméru |21, 22]. Vyuziti heuristickych metod je rozsahlé. Muze byt vyuzivdno i u
urcovani rychlosti vozidla pfi prujezdu kiizovatkou [23|. Heuristické metody byvaji
kazdopadné vyuzivany prevazneé jen jako zalozni metody k zajisténi funkénosti v redlném
case v situacich s velkym poctem vozidel nebo pro problémy s malym optimalizacnim
prostorem. To i pfestoze maji dobrou funkcénost v redlném case, efektivnost a pohodlnost
[21].

1.2.1.2 Konecné stavovy automat

Jednd se o metodu vyuzivajici konecného poctu stavu odlisnych funkénich maédi.
Systém se tak muze nachézet vzdy pouze v jednom jediném stavu v daném casovém
okamziku a dle odlisnych situacich prepind mezi definovanymi stavy. Danda metoda je
vyuzivana predev§sim na rozvrhovani tizeni kolony vozidel pii spojovani, rozdélovani
kolon a zmény do jiného pruhu. Proces spojovani kolon je mozno rozdélit do ¢tyt procesu
konecné stavového automatu, tedy vytvareni tempa, soucasného a sekvencéniho parovani
a posledné bezpecného slu¢ovéni kolony [21].

Pomoci této metody se da TteSit taktéz planovani rychlosti pii procesu spojovani



kolon. Probéhla studie, z které vychazi protokol vyuzivajici konecné stavového auto-
matu s manévry umoznujici slouceni, oddéleni a zménu jizdniho pruhu. Pomoci téchto
manévru tak je umoznéno zarucit operace predstavujici vstup vozidla do kolony, opusténi
vedouciho vozidla kolony a piipadné i nasledniki. Komunikace mezi témito vozidly je
zalozena na kooperativni komunikaci vozidel, konkrétné s komunikaci jednoho prvniho
predchudce. Proces spojovani kolon je rozdélen do tii procesu, a tedy pozadavku,
odpovédi a provedeni slouc¢eni. Obdobné tomu tak je i u opusténi kolony vozidel [24].

Nedostatky metod nastavaji zejména z nemozného definovani vSech moznych stavua
pii zvySovani komplexnosti prostiedi. Je obtizné zarucit spravné vyporadani s kom-
plexnim prostiedim zahrnujici nekonecné mnoho odlisnych situacich. Ptidani novych
stavii muze mit zaroven negativni uUc¢inek na nékteré jiz vytvorené stavy. Taktéz
prilis velka kvantita stavi muze zarucit komplikovanost logiky. Stavovym konecnym
automatum pouzitych v komplexnich prostiedich vzrustda konkurence metodami umeélé
inteligence, jako je napiiklad posilovaci uceni (reinforcement learning) [21].

1.2.1.3 Pole umélého potencialu

Jednd se o metodu vyuzivanou k planovani cesty vice objektu s funkci potencidlového
pole navrzenou bézné v zavislosti na bezpecnosti, rychlosti ¢i na mnoha dalsich
pozadavcich. Jelikoz tato metoda planovani slouzi i k fizeni podélného pohybu kolony,
bude rozepsana a vysvétlena znacné vice oproti dalsim metodam planovani a rozhodovani.
Princip spoc¢iva v simulaci ruznych vyhodnocovacich funkci v prostorovém méritku jako
potencialni pole, a tim simulovat silou pohyb agenta v prostoru [21]. V préci [25] je
odvozen zakon tizeni pro PD regulaci podélné kolony zalozen na gradientu potencialni
funkce. Taktéz jsou definovany potencialové funkce, kde jedna z nich je kvadratickd a
dalsi jsou exponencialni. Prubéh téchto potenciadlnich funkei predstavuje energii systému
v zavislosti na chybé polohy. Pro chybu polohy v ustaleném stavu zarucuje nulovou
chybu polohy a taktéz zarucuje nulovou energii systému. Exponencialni potencidlové
funkce slouzi jako odpuzovaci funkce v ptripadé dostatec¢ného priblizovani vozidel. Pro
dostatecné se blizici vozidla dojde k razantnimu vzriustu energie. Hlavnim cilem vozidel
je minimalizovat energii systému, coz se zaru¢i postupnym snizovanim energie pomoci
exponencialni potencialni funkce. Trajektorie pohybu agenta vychézi relativné optimélné
a splnuje vice vyhodnocovacich kritérii najednou.

Metoda je taktéz vyuzita k fizeni rozestuptu mezi vozidly podélné kolony poprvé v
podobé jedno-dimenziondlniho potencidlového pole. Hlavni vyuziti metody tak sméruje
na udrzovani malych vzdélenosti mezi vozidly a k zamezeni srazek vozidel. Funkce
potencidlového pole je definovdna takzvanou Morseovou funkci potencialniho pole.
Konkrétni definice této funkce pochazi z atomové fyziky a v praci je mirné adaptovana.
Zakon tizeni je nasledné urcen gradientem Morseovy funkce a druhé slozky odpovidajici
souctu chybovych odchylek. Vyuzitim metody zaruc¢uje dosazeni svych cili, ale nezarucuje
splnit dodateéné pozadavky v podobé komfortu ¢i vysoké bezpecénosti [25].

Metoda jedno-dimenzionalniho potencidlového pole je dale rozsitena na dvou-
dimenzionalni metodu k ftizeni rozestupu vozidel podélné kolony. Vyuziti metody
umélého potencionalniho pole se dale rozsitilo i na Tizeni postranni vzdalenosti, a
tedy urcujici vybocovani z pruhu [26]. Metoda predstavuje elegantni a jednoduché
feSeni, které umoznuje si poradit s velkym mmnozstvim prekdzek pti malé vypocetni
narocnosti. Kazdopadné, metodu je nutno vyuzivat v kombinaci s dalsimi optimalizacnimi



vyhleddvacimi technikami k zajisténi trajektorie [21].

1.2.2 P¥istupy zaloZzené na modelu

Metody zalozené na modelu slouzi k analyze dynamickych modelu fizenych objektu.
Takova analyza slouzi k implementaci fizeni, jako je tizeni inverzni dynamikou nebo pre-
diktivni fizeni. Postupnym vyvojem teorie vozidel a dopravy se vyviji komplexnéjsi modely
vozidel a dopravy. Kvuli detailnéjsim modelum pro kolonu vozidel je mozno zarucit lepsi
vysledné chovani vyuzitim pokrocilejsich algoritmickych fizeni [21].

1.2.2.1 Dynamika systému vozidla

Vyuziti modelu dynamiky systému dodava ruznym fidicim algoritmum teoretické pod-
klady. Pomoci teorie tak je mozno urcit napiiklad konvergenci. Pti rozvrhovani byva
vyuzivana podélnd dynamika vozidel k urceni doby jizdy. To muze vést k sestaveni planu,
podle kterého za sebou budou nésledovat urcena vozidla [21].

1.2.2.2 Prediktivni fizeni modelu

Hlavnim pozadavkem vyuziti prediktivniho ftizeni je znalost fizeného modelu.
Zarucenim velmi kvalitni znalosti modelu poté pii vyuziti dosahuje velmi piesné a dobré
funkénosti a vysledku fizeni. Nicméné, pri vyuziti prediktivniho fizeni se musi brat v
potaz, ze doba vypoc¢tu bude pomérné dlouhd. Existuje mnoho vyzkumu vyuzivajici
prediktivni fizeni v oblasti kolony vozidel. Nékteré z nich jsou zaméfeny na zménu
pruhu [27]. Dalsi vyzkumy kombinuji zaroven zménu pruhu a podélné tizeni zalozené na
kinematickém modelu [2§].

1.2.3 Dalsi mozné pristupy

V préaci [21] je zminéno mnoho dalsich pfistupu a jejich principu, které jsou i po-
drobné popséany. Dalsi mozné zminéné ptistupy jsou optimalizacni metody, datové tizené
ucici metody a multi-agentni metody. Mezi optimalizované metody lze zaradit dynamické
a celoc¢iselné linearni programovani. Dale datové Tizené ucici metody predstavuji metody
umélé inteligence a vyuzivaji napiiklad dozorové uceni (supervised learning) a nebo posi-
lujici uceni. Posledné se vyuzivaji multi-agentni systémy, které vychéazi z teorie her a nebo
jejich kombinaci s metodami umélé inteligence, tedy multi-agentni posilujici uceni.

1.3 Motivace

Prace predstavuje rozsiteni bakalaiské préce [9] zameérujici se na teorii symetrickych
systému a jeji vyuziti pii navrhu stavové zpétné vazby, tedy ndvrh symetrické stavové
zpétné vazby. Vyuziti symetrické stavové zpétné vazby spociva ve zjednoduseni celého
problému. Teorii symetrickych systému jsou zavedeny pravidla, pomoci kterych se
kolona vozidel prevede do formace kruhové kolony, prestoze bude stédle fungovat jako
podélna kolona jedouci v linii. To znamena, ze prvni vozidlo ma dva sousedy, misto
jediného nésledujictho. Obdobné tomu tak je i u posledniho vozidla kolony, ktery ma
svého predchudce a dodatetné musi znat i predchudce vyskytujictho se na pocatku
kolony. Vyuziti této teorie zavadi do problematiky zjednoduseni i v podobé odstranujici
potiebnou znalost poradi vozidel v koloné. Kazdé vozidlo tak muze byt libovolné
rozmisténé v koloné a zakon tizeni bude pro kazdé vozidlo stale stejny. Volnost ve vybéru
vlastnich ¢isel lze vyuzit pro snizeni informacnich vazeb potifebnych k realizaci tizeni
zpétnou vazbou. Kazdopadné dosazeni cile zna¢né komplikuje vypocetni narocnost, a
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proto je pozadovana dukladnd analyza vSech moznych nalezenych feSeni a nalezeni
obecného teseni.

Vozidla fizena bez potieby clovéka? Tak by bylo mozné si predstavit pomérné blizkou
budoucnost. V nynéjsi dobé jiz existuji vozidla, kterd vyuzivaji ruznych asistencnich
sluzeb ¢i velkého mnozZstvi senzoru viz obrazek . Navrzené a implementované funkce
jsou v podobé tempomatu, adaptivnich tempomatt, udrzovani aktualniho pruhu, ale i
samostatného zaparkovani a mnoho dalsich jiz implementovanych funkci v nejnovéjsich
vozidlech . Kazdopadné naroky na vyvoj dopravy se zvySuji a tak mnoho dalsich
problému pii zkoumani vznika. Plné automatickd doprava je velkym krokem do bu-
doucnosti a zaroven si zada vyfeSit mnoho rozvétvenych oblasti vychazejici pravé z
problematiky tizeni kolony vozidel. Dand problematika tak muze zaujmout, motivovat a
mifit na mnoho cilu. Jak vlastniky vozidel z pohledu pohodlnosti ¢i zmenseni nékladu
na palivo, tak napftiklad nasi planetu z pohledu snizeni emisi vychazejicich ze snizeni
potfebného paliva. Piinos by byl znaéné obohacujici pro nasi spolecnost, mirné ¢istéjsi
ovzdusi, plynulejsi a cenové lepsi dopravu, dodateénou bezpecnost a dle moznosti i
jakousi turoven pohodlnosti. Kazdopadné by se v feseni muselo zahrnout velké mnozstvi
komplexnich situaci pii dopravé a splnéni potfebnych standardu a bezpecénosti.

multifokalni pfedni kamera ultrazvukové senzory Z2dni kamera

; boéni kamera
parkovaci kamera

radar dlouhého
dosahu

laserovy skener radar stiedniho

boéni kamera dosahu

radar stfednihe  ultrazvukové senzory
dosahu

ultrazvukové senzory

Obrazek 2: Zobrazeni bezpecnostnich senzortu automatizovanych vozidel



2 Kolona vozidel

Kolonu vozidel je mozno definovat jako usporadani, miniméalné dvou az libovolného
poctu, za sebou zarazenych ruznych vozu. Vyznam udrzovani tésnych rozestuptu vozidel
spocCiva v optimalizaci jejich usporadani na rovinné podélné plose za 1ucelem dosazeni
efektivniho a bezpeéného provozu. Praktické vyuziti umoznuje minimalizovat spotiebu
paliva, snizit néklady spojené s provozem vozidel a omezit emise Skodlivych latek do
ovzdusi. Dale prispiva k zajisténi bezpecnosti dopravy tim, ze se minimalizuje riziko
kolizi a umoznuje se lépe kontrolovat plynulost provozu na silnicich. Uspoiddani vozidel
muze byt klicové i z hlediska organizace dopravniho systému a optimalizace dopravnich
toku ve méstech i na dédlnicich. Timto zpusobem lze efektivnéji vyuzivat infrastrukturu a
minimalizovat dopravni zacpy.

V dané casti prace bude postupné zavedena potfebnd terminologie a vyjadien
obecny model kolony vozidel. Déle je vyjadifen model, ktery bude v praci vyuzivan i s
veskerymi zavedenymi zjednoduSenimi. Poté je vysvétlena teorie symetrickych systému
s potfebnymi podminkami a je predstavena kolona vozidel jako symetricky systém.
Pomoci zminéného pristupu ke koloné probéhne v dalsich ¢astech prace navrh fizeni pro
vstupné symetricky systém. Pomoci tohoto pfistupu se provedou pokusy smétujici na
nalezeni co nejvétstho mnozstvi moznych feseni. Pomoci nalezenych feseni probéhnou
experimenty cilené na omezeni informacni topologie a urceni zobecnéného algoritmu
pritazeni vlastnich ¢isel pfi libovolném poctu vozidel.

2.1 Model kolony vozidel

Jsou predpokladany za sebou sefazend vozidla, které je mozno usporadat do linedrni
¢i kruhové kolony. Kazdé vozidlo ma zadefinované veliciny urcujici polohu s; a rychlost
vozidla v;, kde i € (2,. .., 00) predstavuje celociselnou pozici vozidla. Linedrni usporadéni
predstavuje sefazeni libovolného poc¢tu N vozidel na rovinné silnici (napiiklad délnice), a
tedy veskera vozidla sleduji vzdy svého vlastniho predchudce. Prvni vozidlo, taktéz vudce
¢i leader, udava rychlost celé kolony, ktera se dle vyuziti kooperativni adaptivniho fizeni
muze v prubéhu lisit ¢i adaptovat. Pozadovana rychlost je tak shodna pro kazdé vozidlo
kolony a kazdé z nich se ji snazi udrzovat. Takova linearni ¢i podélna kolona je zobrazena
pro piehled na obrazku (3)).

Obrazek 3: Linearné (podélné) usporadand kolona vozidel

Pro cyklické usporadani jednotlivych automobili je chovani obdobné. Cyklickou kolonu
si lze predstavit jako vozidla na kruhovém objezdu. Jednotlivé automobily opétovné sle-
duji vozidlo pied sebou. Zména chovani nastava u posledniho vozidla celého usporadani,
které je nasledovano vudcem kolony. Pro definovanou linearni ¢ kruhovou kolonu je tak
mozno zavést pohyb k-tého vozidla pomoci dvou diferencidlnich rovnic. V praxi se nachazi
rozsahld mnozina modelu, které je mozno vyuzit pro modelovani kolony vozidel. V této
praci budou vyuzivédny diferencidlni rovnice a model kolony vychdzejici z [31]. Taktéz
budou zminény nékteré dalsi modely, které je mozno vyuzit.



2.1.1 Mozné modely

V dané ¢ésti probéhne souhrn pouzitelnych modelu této problematiky a stru¢né bude
fecena vyhodnost vyuziti nékterych z nich:

e obecny linearni model (32, 33],
e model druhého tadu (31} 34, [35],
e model tietiho Fadu [25] 35, 36],
e nelinearni model 37} 38].

Volba vhodného modelu miuze zaruc¢it presnéjsich vysledki. Naopak volba modelu
nedostatecné popisujici chovani vozidel, jako je model se samostatnym integratorem,
zarucuje horsich vysledku. I kdyz model druhého fadu dava vhodné vysledky, stale
nezahrnuje nékteré funkce redlného vozidla. Trendem ke zlepseni kvality byva zvétseni
vektoru stavu v modelu, tedy pridani dalsi derivace [35]. Piestoze model druhého fadu
nedava tak podrobny popis vozidel, stale predstavuje vhodnou volbu. Proto se bude v
praci vyuzivat pravé tento model, ktery popisuje zménu polohy a rychlosti. Popis téchto
veli¢in bude ptredstaven v dalsi ¢asti pomoci dvou diferencidlnich rovnic.

2.1.2 Diferencidlni rovnice kolony vozidel

Vozidlum tvorici fetézové usporadani je nutno zavést dynamiku. Pomoci dynamiky
seskupenych vozidel je dale mozno vyuzit mnoha zakonu fizeni. Pomoci zvolenych zakonu
fizeni bude dale mozno tyto modely automaticky ovladat. Je nutno definovat potiebné
veli¢iny:

e si(t) - poloha k-tého vozidla v case t,

e yi(t) - rychlost k-tého vozidla v case t,

e fr(t) - hnaci sila k-tého vozidla v case t,

e my - hmotnost k-tého vozidla,

e L - index neboli poradi z dvou az libovolného poctu N vozidel.

Zavedenim tohoto popisu lze zapsat prvni diferencidlni rovnici k-tého vozidla ve
tvaru:

st) = (o), (1

kde ¢asové derivaci aktualni polohy k-tého vozidla odpovida piimo tmérné rychlosti
daného vozidla. Druhda diferencidlni rovnice vychazi z druhého Newtonova pohybového
zakonu. Hmotnosti vynasobena zména rychlosti k-tého vozidla v ¢ase odpovida pusobicim
silam.

o (0) = ~g((0) + £i(0) 2)

Funkce g, v zavislosti na rychlosti vozidla predstavuje treci silu k-tého vozidla. Pro treci
silu plati, ze:
g9r(0) =0, (3)



Ue() i (ye(t)) >0, (4)

kde zminéné podminky urcuji pocatecni nulovou tfeci silu a tfeci silu, ktera je
definovana jako nezaporna.

V praci |31] jsou zavedeny odchylky poloh od pozadovanych hodnot. Déale budou
predstaveny pozadavky rovnovaznych stavu.

2.1.3 Pozadavky na rovnovazny stav

Rizeni kolony vozidel je dulezité predeviim z duvodu, zZe je mozno udrzovat do-
statecné nizké rozestupy mezi témito vozidly. Rozestupy mezi vozidly je nutno definovat
predem vhodnou volbou, tedy jako kladny rozestup. Taktéz je mozno v prubéhu fizeni
tyto rozestupy upravovat, pripadné i zmenSovat. Rozestup predstavuje pozadovanou
vzdalenost mezi k-tym a (k + 1)-tym vozidlem. Jednd se tak o konstantni bezpe¢nostni
vzdalenost poloh dvou vozidel, kterd se muze lisit mezi jednotlivymi vozidly. Do této
konstantni mezery vozidel je zahrnut i bezpecnostni rozestup, ktery je v praci zvolen
shodné u veskerych vozidel. Rozestupy vozidel vsak nemusi byt pouze konstantni, ale
mohou pfedstavovat i ¢asové proménné rozestupy [31]. Casto vyuzivany byva taktéz
casovy rozestup, ktery udrzuje casovou mezeru pred kazdym vozidlem. Takova mezera
je zavisla dle rychlosti jizdy. Tento rozestup se urci jako Dy = hivi(t), kde pro kazdé
vozidlo k predstavuje hy Casovy rozestup a v (t) rychlost v ¢ase t [33]. Tyto rozestupy
lze oznacit nasledovneé:

e A, - pozadovany konstantni vzdalenostni rozestup mezi vozidly,
e D, - pozadovany casovy rychlostné zavisly rozestup mezi vozidly.

Dalsim pozadavkem je rychlost vozidel v fetézovém uspoirddani. Rychlost kolony je
definovana vedoucim vozidlem. To znamenad, ze veskerd vozidla se snazi udrzovat rychlost
shodnou podle vedouciho vozu. Jedna se tak o referencni rychlost shodnou pro kazdé
vozidlo, kterd se muze v prubéhu fizeni ménit ¢i adaptovat dle potieby. Tato rychlost je
oznacena:

e v - pozadovanou rychlost vozidel celé kolony.

Posledni pozadavek je zaméfen na treci silu. Pri pohybu kolony s pozadovanou
rychlosti v lze definovat konstantni silu potiebnou k prevyseni sily odporu vzduchu, ktera
pusobi na k-té vozidlo. Takova sila je oznacena:

e ¢, - potiebna sila prevysujici silu odporu vzduchu pfi konstantni rychlosti v.

Konstantni sila je tmérna treci sile v zavislosti na ustdlené pozadované rychlosti a
lze ji zapsat:

Ox = gr(v). (5)
Tyto pozadavky budou déle vyuzity ptfi odvozeni modelu vyuzivajicitho odchylek veli¢in
od pozadovanych hodnot.
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2.1.4 Model kolony vozidel v odchylkach

Pomoci ptuvodniho modelu je mozno urcit polohy a rychlosti jednotlivych vozidel.
V této casti bude predstaven model popsany diferencialnimi rovnicemi, urcujici zménu
polohy a rychlosti, na model s odchylkami. Odchylky tak budou predstavovat chybu
rozdilu puvodnich veli¢in od pozadovanych velicin, tedy rovnovaznych stavu kolony
zminénych difve (2.1.3). Budou zadefinovény nové proménné, které budou dale vyuzity
v praci pro model kolony vozidel a pii navrhu fizeni. Navrh fizeni bude nutno provést
tak, aby stabilizoval uzavieny systém a jednotlivé odchylky byly velmi blizké nule.
Odchylkové veli¢iny, predstavuji velic¢iny soucasti vektoru stavu a vektoru fizeni daného
modelu a jsou oznaceny:

e Jwg(t) - odchylka pozadovaného rozestupu vzdélenosti k-tého vozidla v case t,
e 0y(t) - odchylka pozadované rychlosti k-tého vozidla v case t,

e Ofr(t) - odchylka aplikované a treci sily pfi konstantni rychlosti k-tého vozidla v
case t.

Zavedenim téchto proménnych jsou néasledné vyjadieny chybové veliciny k-tého vo-
zidla z rozdilu proménnych dané veliciny a zvoleného rovnovazného stavu. Jak jiz je
zminéno, vzdalenostni rozestupy mezi vozidly v koloné budou vyuzivany. Pro polohovou
odchylku plati:

Sue(t) = (sut) = s11(1) — A, (6)

kde s;, predstavuji difve definované aktudlni polohy vozidel s indexem k a A\, urcuje
pozadované vzdalenostni rozestupy mezi vozidly. Déale pro k plati, ze nabyva hodnot
kE=1,...,N — 1 pro celkovy pocet automobilu N. V praktickém vyuziti predstavuje
tato chybova veli¢ina mezeru mezi jednotlivymi vozidly. Dle zvoleného poctu N vozidel v
podélné koloné obsahuje model N — 1 téchto velicin. Tato definice (@ plati pro podélné
i kruhové usporadani kolony. Kazdopadné pii vyuziti kruhového usporadani je nutno
zavést 1 posledni polohovou odchylku. Takova odchylka uréuje vzdalenost mezi prvnim a
poslednim vozidlem v koloné a lze ji definovat obdobné:

dwy(t) = (sn(t) — s1(t)) — Aw,

kde Ay urcuje vzdalenostni rozestup nachézejici se mezi prvnim a poslednim vozidlem.
Konstantni vzdalenost udrzovana mezi vozidly je jednou z moznych variant. Dalsi
zminénou variantou predstavuje Casovy rozestup mezi vozidly a je mozno ji zapsat
nasledovné dle pozadavku v (2.1.3)):

6wk(t) = (Sk — Sk+1(t)> - hkvk(t). (7)

Rychlost vx(t) = v by se méla udrzovat shodné pro celou kolonu a odviji se od vedouciho
vozidla. Casovy rozestup pied vozidlem hy; je v pribéhu algoritmu fizeni proménny v
zavislosti na aktudlni rychlosti kolony. Mezi dalsi mozné teseni lze zahrnout kombinaci
téchto dvou pristupu. To by predstavovalo zahrnuti vzdalenostni konstanty a proménné
casové vzdalenosti. Pro IV vozidel v koloné postupnym dosazenim indexu k jsou ziskany

proménné veli¢iny polohovych odchylek dw(t) = [dw;(t), dws(2), . .. ,5wN_1(t)]T

Déle je potiebné pfevést rychlost vozidla do chybového tvaru z rovnice . Je
zddéno hledat chybovy rozdil rychlosti aktualniho vozidla vy (¢) od rychlost celé kolony
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v. Pro takovy rozdilovy ¢len odpovida rychlostni odchylka:

oyr(t) = yr(t) —v. (8)

Pro N vozidel v koloné je ziskano, na rozdil od polohovych odchylek, pravé N rychlostnich
odchylek. Dosazovénim indext je slozen vektor: 8y (t) = [0yi(t), dya(t), . . . ,5yN(t)}T

Nakonec je nutno definovat odchylku sily, ktera predstavuje vstupni signal modelu.
Tato proménna popisuje rozdil aplikované sily od tteci sily pti konstantni rychlosti k-tého
vozidla.

6 f(t) = fu(t) — ox
Kazdé vozidlo kolony inkrementuje pocet vstupnich velicin. Pro N vozidel je urcen vektor

N odchylek aplikovanych sil: 6f(t) = u(t) = [6f1(t), 6 fo(t), . .. ,6fN(t)]T.

Mimo vstupniho vektoru je nutno vytvorit vektor stavu, ktery se sklada z vektoru
, . Prerazenim stavu v diive zminénych vektorech je ziskan vektor stavu.

oy (t)
611}1 (t)

Sy (1)
(5UJN_1 (t)
| dyn(t) |

Pomoci definovanych chybovych proménnych je prevedena puvodni diferencidlni rovnice
na odchylkové diferencialni rovnice.

2.1.5 Diferencialni rovnice odchylek polohy

Ptredchozi tdpravou modelu a predstavenim odchylkovych proménnych umoznuje
provést zadouci upravy. Casovou derivaci rovnice @ je ziskana diferencidlni odchylkova
rovnice:

d d d

—5wk(t) = ESk(t) — %Sk_,_l(t).

Dosazenim za Casové derivace poloh je obdrzena chyba zmény polohy. ﬁpravou je
obdrzen nésledujici tvar diferencidlni rovnice s vyuzitim rychlosti:

iéwk(t) = yk(t) - yk—i—l(t)‘

dt
Takové rovnice urcuje rozdil rychlosti k-tého a (k + 1)-tého vozidla odpovidajici zméné
odchylky polohy. Dale je zadouci prevést celou rovnici do podoby vyuzivajici pouze od-
chylkovych proménnych. Definované rovnice jsou k tomu vyuzity. Z této rovnice je
vyjadiena rychlost vozidla yi(t), kterd je nésledné dosazena do predchozi rovnice. Pouzitim
je obdrzena rovnice ([10]).

%&Uk(t) = Oyx(t) — 0Yr11(t) (10)

Diferencialni rovnice v odchylkovych proménnych vyjadiuje zménu odchylky
pozadované polohy. Tato zména odpovida rozdilu odchylek rychlosti dvou za sebou
pohybujicich se vozidel v koloné zavislé na case pro k =1,..., N prvku.
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2.1.6 Diferencialni rovnice odchylek rychlosti

Vyjadreni diferencialni rovnice vyuzivajici odchylkovych proménnych vychazi z rovnice
. Zminéna rovnice je zderivovana podle casu, ¢imz je ziskana zména odchylky rychlosti
za zmeénu jednotky casu, tedy:

Soult) = (o). (1)

Vyjadreny vztah predstavuje zménu odchylky pozadované rychlosti, ktera je piimo
umeérna zméné rychlosti vozidla. Snadnou tpravou rovnice a jejim dosazenim do rov-
nice je obdrzen finalni tvar diferencialni rovnice s odchylkovymi proménnymi:

d
mka@k(t) = =g (Oyx(t) +v) + fi(t),
kde ¢len gi(dyx(t) + v) predstavuje tteci silu vozidla. Zminénd tieci sila v rovnici je na-
hrazena viskéznim tfenim pouzitim vztahu ziskaného Taylorovym rozvojem.

9k (Oyk(t) +v) = gr(v) + axdyi(t) + HO.T. (12)

Néhrada na pravé strané rovnice v (12) vyuziva vyrazu H.O.T. predstavujici vyrazy
vyssich radu, které budou v rovnici zanedbany. Do rovnice bude nasledné dosazena
treci sila pii konstantni rychlosti . Vyjadienim c¢asové derivace odchylky rychlosti vozi-
dla je ziskan findlni tvar diferencialni odchylkové rovnice rychlosti (13)) vyuzivajici pouze
odchylkovych proménnych.

2 sn(t) = 20+ mikafk@) (13)

dt
Linearizacni prvek ay, 1ze definovat jako pomeér zmény tteci sily zavislé na rychlosti v case
a zméné rychlosti v case.

A
=
ayk(t) yr(t)=v

2.1.7 Navrhové pozadavky

Néavrh ftizeni je nutno provadét pro néktera kritéria. Kritéria, neboli navrhové
pozadavky, pozadovanym zpusobem omezuji navrh a bézny chod fizeni kolony vozidel.
Je tedy nutno definovat pozadavky na odchylky polohy, rychlosti a aplikované sily.

2.1.7.1 Odchylky poloh

Jeden z pozadavku se zaméruje na odchylku od polohy jednotlivych vozidel. Pro
vzdalenost mezi vozidly nesmi nastavat zadny z extrému, tedy nesmi byt prili§ mala ani
velkd odchylka od polohy. To prevazné z duvodu klesajici bezpec¢nosti pii ptilis malych
rozestupech u jednotlivych vozidel. Kazdopadné, v opacném pripadé se odchylka od po-
loh muze zvySovat a to vede na problém s propustnosti systému. Takova tvrzeni vedou k
definovani kritéria, ze odchylka dw; musi byt co mozna nejmensi a idealné se jeji hodnota
blizi nule, tedy:

lim dwy(t) = 0.

t—o00
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2.1.7.2 Odchylky rychlosti

Néavrhovy pozadavek se taktéz musi vztahovat i na jednotlivé odchylky rychlosti kolony
vozidel. Rychlost kazdého vozidla sdruzeného fetézce by méla byt co nejblizsi ustalené
neménné hodnoté v predstavujici rovnovazny stav. Idedlni piipad této rychlosti by se
meél shodovat rovnovaznému stavu. Rovnosti vyplyvajici z predchoziho tvrzeni lze Tict, ze
veli¢iny vSech odchylek rychlosti by méla byt co mozna nejmensi a idealné nulova, tedy:

t—o00

2.1.7.3 Odchylky vstupnich sil

Posledni navrhovy pozadavek je zamyslen na aplikovanou silu fizeni. Je nutno fict, ze
pri kazdém uziti vstupni sily potirebného k zaruceni pozadovanych hodnot, predchozich
pozadavki, je navySena cena Tizeni predstavujici uziti paliva. U daného pozadavku je
kladen duraz na akceleraci a deceleraci, neboli zrychleni ¢i zpomaleni jizdy kolony a jed-
notlivych vozidel. Za normalnich podminek fizeni kolony by k akceleraci ¢i deceleraci
nemélo dochazet, pokud se nejedna o vyjimku v podobé vynucenych manévru. Pro dané
tvrzeni je mozno uvést pozadavek na minimélni hodnotu odchylky od aplikované sily.
Cilem je zarucit minimalni odchylku, coz odpovida idedlné nulové hodnoté v case:

2.1.8 Stavovy model kolony

Stavovy model potifebny pro modelovani, simulace a navrhy fizeni je urcen z diive
zminénych diferencidlnich rovnic (IJ2). Upraveny model s libovolnym poctem N vozidel
vyuzivajici veli¢in s odchylkami lze zobrazit na obrazku [4]

dwo P dwy

St 3fn-1 6fs 0f1

Obrazek 4: Zobrazeni linearni kolony s odchylkami vozidel

Z obycejnych diferencialnich rovnic jsou vyjadreny diferencialni rovnice vyuzivajici odchyl-
kové proménné (10][13)). Problematika fizen{ dvou diferencidlnich rovnic, popisujici prubéh
chovani kazdého vozidla, je prevedena na vnitini popis systému. Prevedenim na vnitini
popis je zavedena stavova reprezentace neboli stavovy model. Princip stavového popisu
spociva v ziskani dvou paru matic kompletné popisujici chovani v case. Jsou ziskany
vstupni a vystupni rovnice, kde ve stavové rovnici se nachdzi par matic (A,B) a ve
vystupni rovnici se nachézi par (C,D). Stavovy model je definovédn nésledovnymi
rovnicemi:

—x(t) = x(t) = Ax(t) + Bu(t), (14)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (15)
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Stavovy model dle (14 je slozen ze ti{ vektorovych ¢asové zavislych veli¢in (x,u,y) a
¢tyr ¢asové nezavislych matic (A, B, C, D). Je ddna kolona vozidel s libovolnym poctem
vozidel N a pro N vozidel v koloné je ziskdno n = 2N — 1 diferencidlnich rovnic s
odchylkovymi proménnymi. Vektor stavu je definovdn jako x(t) € R™ ! ve kterém se
vyskytuji veskeré odchylkové proménné pro kazdé vozidlo z kolony viz @D

x(t) = [(5y1 (1), 0wy (t), dya(t), dwa(t),. .., dwn_1(t), 5yN(t)]T (16)

Pro linearni kolonu ve vektoru stavu neexistuje odchylka polohy nélezici poslednimu vo-
zidlu dwy. Vektor stavu linearni kolony obsahuje na poslednim indexu odchylku rychlosti
kolony. Pro cyklickou kolonou by jiz stav dwy byl obsazen ve vektoru stavu z duvodu, ze
je nutné mit tento stavovy prvek k popisu vzdalenosti mezi prvnim a poslednim vozidlem.
Nicméné, pro takto zavedeny stavovy vektor a nasledné upravenou dynamiku systému
nastava problém spocivajici s fiditelnosti systému. Systém predstavujici kruhovou kolonu
by néasledné byl netiditelny. To znamend, ze by se néktera vlastni ¢isla nedala tidit a
libovolné umistit jejich poloha k zajisténi potfebné dynamiky. Takto rozsiteny vektor by
byl ve tvaru:

x(t) = [0y1(t), 6wy (t), 6ya(t), Swa(t), . .., Syn(t), (5wN(t)]T.

Vyuzitim tohoto rozsiteného stavu pro homogenni model, uréenim matice fiditelnosti
a kontrolou hodnosti bylo odzkouseno, ze se jednd o neriditelny systém [9]. V této
praci se bude klast zaméreni pouze na teSeni podélné kolony vozidel. Déale bude vyuzita
teorie symetrickych systému, ktera zavede chovani jako v kruhové koloné. Pii aplikaci
symetrickych systému tak stale bude zaruceno riditelnosti systému.

Déle je definovana vstupni velicina jako aplikovand sila na vozidlo. Na kazdé vozi-
dlo je priveden pravé jeden vstup. Pro kolonu s délkou N existuje pravé N moznych
vstupu, které budou slozit jako fidici veliciny. Vektor vstupu slozeny z odchylkovych
proménnych je nésledné definovan ((17)).

u(t) = [6£1(t),8f2(0), ... 5 fn(0)]" (17)

Pomoci vektoru fizeni je mozno ovladat systém a libovolné volit agresivitu fizeného
systému v piipadé jeho tiditelnosti. Definovanim vektoru stavu a vektoru vstupu
neboli fizeni , spole¢né s matici dynamiky kolony A a jeji vstupni matici B, je popsan
vyvoj stavové i vystupni rovnice (|15 celé kolony vozidel. Dle modelu a jeho popisu
je ziejmé, ze se jednd o systém s vice vstupy a vystupy neboli MIMO systém. Pocet
stavovych proménnych odpovidda n = 2N — 1 pro linearni kolonu z duvodu, ze kazdé vozi-
dlo obsahuje velicinu rychlosti a polohy. Vyjimka nastava u posledniho vozidla, ktery ma
pouze veli¢inu rychlosti. Obecné bude pouzivano pro systém s N vstupy a 2N — 1 vystupy
predstavujici rychlost a polohu [9]. Vystupni rovnice je popsana pusobenim vstupu
na vystupu, moznym meéfenim stavu a posledné vektorem stavu a fizeni. Kazdopadné,
matice D je pro dany model nulova a je o velikosti p x m pro m vozidel a p méfenych
stavu. To znamend, ze model nemé zadné pusobeni vstupu na vystup. Vystupni rovnice
tak zavisi pouze na stavu a vystupni matici C, kterd urcuje moznosti méfeni stavi sen-
zorem. Velikost této vystupni matice je n x p. Vstupni matice B stavové rovnice skaluje
jednotlivé signédly privedené na vstup. Takova matice obsahuje redlna ¢isla a velikost této
matice je n x m, kde m odpovida poctu vozidel neboli poctu aplikovanych sil. Posledné
matice dynamiky systému A je slozena z redlnych ¢isel a jeji rozmér je n x n [39).
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2.1.8.1 Obecny model kolony

Prubéh chovani stavového modelu definuji matice A, B, C a D. Tyto matice kompletné
popisuji chovani systému spolu s vektorem stavu a vstupu stavovou i vystupni rovnici.
Jak je zminéno dfive, model ma N vstupu. Kazdému vozidlu nalezi jeden vstup, pomoci
kterého muze byt dané vozidlo fizeno. Pocet stavovych proménnych odpovida n = 2N —1
pii podélné koloné. Pro N vozidel je sestrojeno pomoci n diferencialnich odchylkovych rov-
nic matice dynamiky A pro celou kolonu. Nésledné z diferencidlnich rovnic pfevedenim je
ziskdna i vstupni matice B pro cely systém kolony. Pro danou ilohu bude vyuzit prevazné
tento popis uréeny stavovou rovnici. Tento stavovy model je zapsan nasledovné. Z duvodu
zjednoduseni a zkraceni vypisu budou odchylkové veli¢iny uvnitt modelu nasledné psany
bez casové zavislosti.

il =m0 0 0 0 0 L] 00 L]
5“’1 1 0 -1 0 0 0 6““ 0 0 0 5f

] 532 0 0 -2 0 0 0 53)2 0 L 0 5 fs
s I—1 o o 1 0 -1 0 5 lelo 0 o0 dfs
dt | 5% 0 0 0 0 -2 ¢ o 0 0 L ;
’ 00 0 0 1 0 ’ 0 0 0 5 fx

: : : : : : - : : : L SN~

6yN \_ . . . . . . _J 5yN L . . . _J u(t)

x(t) x(t)

7, obecného modelu podélné kolony vozidel lze vidét, ze je slozen stale shodnymi prvky.
Model je tedy po blocich shodny pro veskerd vozidla s vyjimkou diagonalnich prvku
na lichych indexech. Takové indexy obsahuji prvky 37127 které mohou definovat ruzné
vlastnosti jednotlivych vozidel. Pro ruzné volby téchto prvku tak je mozno docilit ruznych
dynamik vozidel v koloné. Naopak pti shodné volbé vSech vozidel je zarucena shodna
dynamika kazdého vozidla. Déle se v préaci bere ohled pravé na shodnou volbu dynamik a
predstaveni moznych definic uréujici typ kolon v (2.1.8.2)). Pomoci nédsledné predvedené
definice je zavedeno zjednoduseni do problematiky fizeni kolony vozidel spocivajici ve
shodnosti dynamik vozidel.

2.1.8.2 Typy kolony vozidel

Kolona vozidel je obecné slozena z vozidel ruznych typu, fad ¢i ruznych automobi-
lek. Nicméné, je mozno i seskupit kolonu pro identicka vozidla ¢i zavést zjednoduseni k
docileni shodnych dynamik vozidel v koloné. V praci probéhne zaméfeni na kolonou s
identickou dynamikou vozidel, kde se vyuzije zjednoduseni zavadéjici shodnost dynamiky
kazdého vozidla. Pro zjednodusSeni prace bude vyuzit pojem homogenity kolony. Homo-
genni kolona je uréena dle nésledujici definice homogenity kolony viz definice ([2.2). V
opa¢ném piipadé vozidel s ruznou dynamikou vozidel by se jednalo o kolonu heterogenni

definovanou nésledovné viz definice (2.1).

Definice 2.1 Je ddna “heterogenni”kolona vozidel. Potom kolona musi obsahovat mi-
nimalné jedno vozidlo zarazené v dané libovolné dlouhé koloné odlisnou dynamiku vzhle-
dem k ostatnim vozidlim. (12]

Definice 2.2 Je ddna "homogenni’kolona vozidel. Potom musi platit, Ze kazZdé vozidlo
zarazené do této kolony md stejnou dynamiku. Potom lze dynamiku kolony vozidel nazvat
jako kolonu vozidel s identickou dynamikou. [12]
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2.1.8.3 Zjednoduseny obecny model kolony

Pro model je vyuzita definice . Tim je docileno shodné dynamiky pro kazdé vo-
zidlo. To znamend, ze bude nutno zavést shodné hmotnosti jednotlivych vozidel m; a
taktéz zarucit shodné linearizacéni koeficienty oy pro k = 1,..., N. V praci budou vyuzity
nasledné volby téchto koeficientu:

mk»:mlzmQ:.":mN:l7 <18)

ap=0] =09 =-++=qay = L. (19)

Takovou volbou téchto koeficientu je dosazeno pomérné jednoduchého modelu. Dosazenim
koeficientu do obecného modelu, je ziskan nasledny zjednoduseny model pro
homogenni kolonu vozidel .

(‘553)1 10 0 0 0 0 ...] §§§1 100 ..
5y1 1 0 -10 0 0 5y1 000 5 f1
2 2
C L I I e S St 1 B Pl s
S 0 0 0 0 —1 0 g 00 1 :
3 0 0 0 0 1 0 3 00 0 5fx
: T : Dol | ~——
] L D logy] L 5 1=
—— A —— B

%(t) x(t)

Zjednoduseny model pro homogenni podélnou kolonu vozidel je mozno vyuzit pro libo-
volnou délku kolony zahrnujici pravé N vozidel [31].

2.1.9 Vlastnosti systému

N

systému. Jak bylo diive zminéno, dana problematika se zabyva dvéma druhy stability
systému. Jednd se o obecnou stabilitu systému urcenou vlastnimi ¢isly systému a dalsi
silnéjsi podminkou stability - fetézovou stabilitou.

2.1.9.1 Obecna stabilita

O stabilité systému je mozno rozhodnout z vlastnich ¢éisel ¢i pdéla systému. Poly
systému predstavuji dostate¢nou informaci o urceni stability daného systému. Pro urceni
téchto pélu staci vyuzit pouze matice dynamiky A a dosadit do vztahu:

det(\] — A) = 0, (21)

kde I je jednotkovou matici (diagondlni matice slozend z jednicek) a matice dynamiky A
mus{ byt ¢tvercovou matici. ReSenfm budou vlastnf éisla (poly) systému, znacené A. Pély
urcuji taktéz kromé stability systému i jeho agresivitu [39). Upravou vlastnich ¢isel 1ze
docilit stabilizace systému mnoha metodami. V praci se budou upravovat systému vlastni
¢isla, pomoci metody piitazeni pélu. Dale taktéz bude odzkousen i symetricky navrh
linedrniho kvadratického regulatoru. Takova feseni povedou na stavovou zpétnou vazbu.
Vhodné volby ptitazovanych vlastnich ¢isel odpovidaji hodnotdm v levé komplexni
poloroviné pro spojité systémy. Pro diskrétni systémy se takové pravidlo upravuje a poly
diskrétniho systému musi nalezet jednotkové kruznici v komplexni poloroviné.
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Pro kolonu, slozenou ze tii vozidel zatazenych za sebe, je vyuzit model . Z
daného modelu je vyuzita matice dynamiky A a rovnice . Pro N = 3 vozidla je
obdrzeno n = 2N — 1 = 5 stavovych proménnych, a tedy vlastnich ¢isel. Pro tento pripad
je obdrzen vektor vlastnich ¢isel X = [0,0,—1,—1, —1]. Pro takovou volbu jsou ziskany
dvé vlastni ¢isla pro odchylky poloh na mezi stability a tii stabilni vlastni ¢isla odchylek
rychlosti. Pro zvysujici pocet vozidel v koloné obdrzime vzdy danou strukturu vlastnich
¢isel. 7Z c¢ehoz je ziskano N stabilnich vlastnich ¢isel odchylek rychlosti odpovidajici
hodnoté —1 a N — 1 vlastnich ¢isel odchylek poloh na mezi stability, tedy s realnou
hodnotou nula a libovolné posunutou po imaginarni ose.

2.1.9.2 Riditelnost systému

v e~/

Zaruceni pozadavku neni vzdy nutné, ale pro fizeni je nutno zarucit stabilizaci systému.
Aby bylo mozno zarucit stabilizaci systému je nutno zarucit zapornost veskerych vlastnich
¢isel systému. Nestabilni a Tiditelny systém lze stabilizovat. U nestabilniho systému s
nefiditelnymi a nestabilnimi vlastnimi ¢isly vSak nelze systém stabilizovat. Pokud by
nestabilni vlastni ¢isla byla fiditelna, stabilizace systému by byla mozna. Pojem fiditelnost
systému je mozno zarucit pii splnéni definice .

Definice 2.3 Systém je "rFiditelny”, pokud pro vSechny pocdteéni nenulové stavy x(ty),
eristuje Tizeni w(t) na konecném casovém intervalu t € [to,t1] prevddéjici systém z
pocdtecniho stavu do jeho koncového stavu x(t) v pocdtku stavového prostoru.

Pro ovéfeni tiditelnosti systému je mozno vyuzit véty o fiditelnosti. Systém je fiditelny,
pokud hodnost matice Fiditelnosti @, se shoduje s dimenz{ vektoru stavu x(t) € R"*!
[39], a tedy:

h[Q.] = [B,A'B, A*B, ..., A" 'B] = dim x(t) = n. (22)

Vztah je odzkouSen k ovéreni tiditelnosti homogenniho modelu . Pro rozsiteny
stav o posledni odchylku polohy a nasledné vhodnou tpravu matic je taktéz odzkousena
kontrola fiditelnosti kruhové kolony. U linearni kolony je dle zarucena tiditelnost
systému. Nicméné, pro kruhovou kolonu je systém neriditelny. Stabilizaci je mozno provést
pouze pro systém, u kterého se nachazi netiditelna vlastni ¢isla ve stabilni levé komplexni
polorovineé.

2.1.9.3 Retézova stabilita

Retézova nestabilita predstavuje hlavni problém feseny u podélné kolony vozidel. Zajistent
dostatecného bezpeci spociva ve splnéni podminky fetézové stability (RS) Jednd se o
problém siteni poruchy libovolného signalu mezi vozidly. Porucha z aplikovaného vozidla
se prenasi celou kolonou a sifenim se muze tato porucha postupné zvysovat. Rust poruchy
na vozidlech nastava v retézové nestabilnim piipadé. Chybu ¢i aplikovanou poruchu muze
piedstavovat napifklad pifpadné zrychlenf vozidla. Retézovou stabilitu lze popsat mnoha
definicemi, které jsou nésledné zminény.

Definice 2.4 Systém je “retézové stabilni”, pokud nejsou poruchy zesiloviny sitenim
mezi vozidly dané kolony [12).

Definice [2.4] predstavuje vychodisko pro mnoho dalsich definic, kde nékteré z nich jsou
déle zminény. Hlavni a nejcastéji pouzivanou definici predstavuje nésledujici podminka
retézové stability. Je dan prenos v odchylkovych proménnych pro dvé sousedici vozidla
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k a (k + 1). Pfenosové funkce z poruchy na odchylkové veli¢iny jsou oznaceny jako Py a
P11 pro Vk < N — 1. Pfenos z poruchy pusobici na k-té vozidlo vzhledem k odchylce od
polohy (pfipadné rychlosti) je definovan nésledovné:

(ka
P ="t 23
dale prenos z poruchy k-tého vozidla pusobici na vozidlo za nim, je definovan jako:
)
Pk+1 _ u:lk’-i-l (24)
k

Néasledné je vysSetfovana podminka nazvana jako silnd retézovd stabilita ve frekvencni
oblasti (SFSS - Strong Frequency-Domain String Stability). Tato podminka je vyuzivina
pro topologii nasledovéani predchoziho vozidla (PF - [16]. Podminku tetézové stability
je mozno aplikovat na odchylkové veliciny polohy i rychlosti. V pracich [16, |40, 41] jsou
ukazany modifikace podminky SEF'SS a pouziti i pro dalsi typy topologie. Pro sousedici
vozidla je zaruceno splnéni podminky fetézové stability za podminky:

‘ Pt (jw)
Py(jw)
kde prenos Qpx+1(jw) udédvd pomér odchylkovych prenosu sousedicich vozidel ve frek-
ven¢ni oblasti. Poméru prenosovych funkci , z poruchy na odchylku od poloh, nesmi
narustat hodnota na vSech frekvencich w a pro veskera vozidla. Pfenos poruch libovolného
tvaru se pruchodem kolonou nezesiluje, a tedy hodnota musi byt mensi nebo rovna jedné
[34, 41}, |42]. Zminénd definice odpovidd H,, normé a lze ji prepsat a upravit do tvaru [43]:

= |[Qrpr1(jw)| <1, Vw,VkE <N —1, (25)

Q41 (J0)lloe = 5D [Qppir (Jw)] <1, Ve, VE < N —1. (26)

Pro prenosové funkce , z aplikovanych poruch na odchylky poloh dvou sousedicich
vozidel je ur¢en pomérovy clen dle vztahu [41]. Upravou je ziskano:

Pry1(jw) _ Wit (jw)
Py(jw) Wi (jw)

Vk < N —1. (27)

Vyjadrené prenosové funkce budou dale vyuzity a ur¢eny v nésledujicich
¢astech pri navrhu tizeni. V téchto vztazich je zavedeno omezeni k < N —1, které plati pro
odchylky od poloh daného modelu viz . V pripadé, Zze bude feSena i fetézova stabilita
odchylek od rychlosti, omezeni bude platit pro k < N. To z duvodu, ze v modelu se
nevyskytuje pravé N-ta odchylka od polohy.

Varianty retézové stability

Pouziti zminéné definice fetézové stability je mozné pouze v pripadé linearné ¢asove
invariantntho (LTI) systému [43]. Definice fetézové stability lze provést vice zpusoby. Dalsi
mozné definice Tetézové stability predstavuji napiiklad striktni, semi-striktni a mnoho
dalsich definic |16} 43]. Pro zaruceni semi-striktni fetézové stability, taktéz slabé fetézové
stability, je nutno splnit definici . Pro striktni fetézovou stabilitu je nutno vyhovét

definici ([2.6)).

Definice 2.5 Jakékoliv vozidlo s vyjimkou vedouciho vozidla z Tizené kolony by nemeélo
zesilovat odchylku od polohy (pripadné rychlosti) vedouctho vozidla pro splnéni podminky
semi-striktni reteézove stability.
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Definici (2.5)) 1ze prevést do frekvenéni oblasti vyuzivajici tvar s frekvenénimi prenosy:

Plilles <y yyso 1<k <N,
|P1(]w>|£2

kde Py(jw) odpovida prenosu z poruchy na odchylku polohy ve frekvenéni oblasti pro
k-té vozidlo a L, predstavuje p-normu (2-normu). Obdobné jako u semi-striktni defi-
nice fetézové stability lze zformulovat definici striktni Tetézové stability. Kazdopadneé,
podminka jiz neni kontrolovéna vzdy s vedoucim prvkem kolony jako v definici [2.5]

Definice 2.6 Pro veskera vozidla z kolony musi platit, Ze nesmi zesilovat odchylku od
polohy (pripadné rychlosti) jejich okamzitého ndsledovnika k zaruceni strikini retézové
stability.

Zformulovanou definici ([2.6) obdobné lze piepsat do frekvenéni oblasti vyuzivajici tvar s
frekvencnimi prenosy:

| Pr(jw) |z,

- <1, Vw>0,1<k<N-—-1,
| Pr-1(jw)]c,

kde je kontrolovéna fetézova stabilita k-tého vzhledem ke k — 1-tému vozidlu [43].

2.2 Symetrické systémy

V této sekci bude predstavena teorie symetrickych systému. Struéné bude naznacena
reprezentace teorie v redlném svété. Dale budou zminény nékteré uziti a poté bude popsan
pristup dané teorie pro kolonu vozidel. Teorie symetrickych systému bude predstavovat
pro danou praci hlavni vychodisko a v nasledujicich ¢astech probéhne navrh zpétné
vazby. Pro navrzenou stavovou zpétnou vazbu a vstupné symetricky systém probéhne
kontrola, aby stavova zpétna vazba byla taktéz symetricka. Teorie symetrickych systému
je predstavena v [44] a bude vyuzita k dalsimu zjednoduseni homogenniho modelu kolony

(20).

Shodné vlastnosti ¢i chovani v redlnych néavrzich lze pozadovat ve velkém mnozstvi
systému, pro které je zadano pravé shodného tizeni. Jedna se napiiklad o:

e shodné fizeni vrtuli dronu vyuzitim symetrické zpétné vazby [45],

e fadu prvku, pro které je sniména teplota s topnymi télesy na jejich koncich a osou sy-
metrie uprostied této rady,

e stabilizaci jednonohého robota se tfemi nezavislymi linearnimi voice coil aktuatory a
dvouosym naklonomérem [46].

Néazornych prikladu pouziti, predstavujicich symetricky systém, je mnohem vice a
jednim z nich je i fizeni distribuovanych systému. Prvné je taktéz vyuzita teorie
symetrickych systému pravé na kolonu vozidel V predchozi praci [9]. Pouziti teorie je
vyuzivano prevézné k zavedeni zjednoduseni ¢i snizeni ¢asovych naroku na vypocet [44].
Tato prace se bude zabyvat pokusem o zjednoduseni systému kolony vozidel, kterému
je zadano zavést shodnost algoritmu fizeni kazdého vozidla. Kazdé vozidlo v koloné tak
bude mit zavedeno Tizeni, které bude nezavislé na jeho poradi v tomto usporadéni. Déle
budou definovany potiebné podminky k zaruceni symetrie systému.
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2.2.1 Podminky symetrie systému

V dané ¢asti jsou ukazany nutné pozadavky zarucujici symetrii systému. Systém musi
byt linedrné-casové-invariantni dynamicky systém s odpovidajici stavovou rovnici:

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (28)

s matici dynamiky A € R™"™ pro n stavovych proménnych, dale vstupni matici B € R™*™
pro m vstupu a se zavedenim nasledujici definice symetrie systému.

Definice 2.7 Systém s dvojici matic (A,B) je vstupné symetricky, jestlize 3T : |T| # 0,
pro ktery plati ndsledujici podminky pri poZadované plné hodnosti matice B [44):

TA = AT, (29)
TB = BG. (30)

Pro plnou hodnost matice B zapsanou jako rank B = m lze definovat transformacni
matici symetrie T, kterd zarucuje pro [by, ..., by,] prechody odpovidajici [44]:

Tbi:bi+17 izl,...,m—l,

kde pro posledni prvek: Tbh,, = b;. Matice G v , predstavuje predem definovanou
cirkula¢ni matici, kterda muze odpovidat tvaru:

00001
10000

G=101000 (31)
00100
00010

Odpovida cirkulacni matici, ktera po hlavni diagonale obsahuje shodné nulové prvky ¢i
bloky a pod hlavni diagonalou jednicky. Zaroven, tato matice, ma v pravém hornim rohu
jednicku. Predstavenim téchto potfebnych podminek a jim piislusSnym maticim, lze uzit
a definovat nasledujici vétu z [44].

Véta 2.1 Necht dvojice matic (A,B) je vstupné symetricky systém, ddle je riditelny, md
plnou hodnost matice B rank B = m, s matici symetrie T, potom plati [44):

™' =1,=1¢€R"".

2.2.2 Ur&eni matice symetrie

K urceni symetrie systému je nutno uzit zminénych podminek symetrie vedouci
na urceni matice symetrie T. Odvozeni vztahu matice symetrie vychéazi taktéz z matice
fiditelnosti celého systému a Kroneckerova produktu jednotkové matice a cirkulac¢ni ma-
tici G. Nazorné pouziti Kroneckerova produktu lze zobrazit na néasledujicim ptikladu.
Provadi se soucin vsech prvku prvni matice s druhou matici. Pouziti Kroneckerova pro-
duktu zndzornime na étvercové matici A; € R?*? a ¢étvercové matici Ay € R?*2, vyuziti
Kroneckerovo produktu vypada nasledovneé.

1292 4
1 2] 1 2] 14, 24,] |0 3 0 6
kJ®h3L{M2mJ_oo12

A Az A1®A2
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7 ndzorné ukazky pouziti Kroneckerova produktu lze tict, zZe nasobeni jednotkové a cir-
kulac¢ni matice shodnych velikosti, vznikne soucin jednic¢ek na diagonale téchto matic.
Tento sou¢in bude pouzit k findlnich tpravach vypoc¢tu matice symetrie, viz matice v rov-
nici ([33). Je ddn systém s dvojici (A,B), kde A € R™"™ a B € R™*™. Pro dany systém
ur¢ime matici fiditelnosti slozenou ve tvaru:

R=[B,AB,...,A" D). (32)

Vynésobenim vztahu matici symetrie zleva a dosazenim podminek symetrie (29)30),

je urcen tvar:
TR=|[TB,TAB,...,TA"'B] = [BG, ABG, ..., A" 'Bq].

Pro naslednou tupravu rovnice vyuzijeme Kroneckerova produktu jednotkové a cirkula¢ni
matice:

G 0 --- 0

o G --- 0
TR=R(I,®G)=[B,AB,...,A"'Bl | . . .|, (33)

0 o --- @&

Ziskany tvar lze vyndasobit transponovanou matici fiditelnosti zprava. Z ¢ehoz je obdrzen
nasledujici predpis.
TRR" = R(I, ® G)R"

Poté, pievedenim RR” inverzi na druhou &ést rovnice je obdrzen finalni vztah. Vzorec
vypoctu matice symetrie T je definovan ve tvaru:

T = R(I, ® G)RT(RR")™". (34)

Pomoci matice symetrie je mozno rozhodnout o platnosti zminénych podminek syme-
trie (2930). Pro splnéné podminky je mozno Fict, ze systém je vstupné symetrickym
systémem. Tyto podminky a matice symetrie je vyuzita v dalsi kapitole k ovéfeni, ze
systém kolony vozidel spliiuje podminky symetrie. Teorie bude dale pouzita k nédvrhu
symetrického fizeni. V nadchézejicich kapitolach probéhne navrh centralné orientovaného
fizeni vyuzivajici symetrické stavové zpétné vazby. Pro nalezené feseni probéhnou ex-
perimenty, které zaruc¢i navrh symetrickych zpétnych vazeb pro obecny pocet vozidel.
Nalezené symetrické zpétné vazby bude nutno predem navrhovat dle zvolenych pdlu.
Pti navrhu probéhnou experimenty, pomoci kterych bude duraz kladen na parametri-
zaci vSech moznych struktur pritazované formy. Experimenty jsou zaméreny na nalezeni
moznosti navrhu pro libovolny pocet vozidel s co nejrozsahlejsi moznou volbou vlastnich
¢isel. Déle probéhne snaha provést omezeni nékterych prvku zpétnovazebni matice v na-
lezenych zpétnych vazbdach. Omezenim prvku je omezovana dynamika a potieba vozidel
kooperovat s nezadoucimi vozidly. Tyto omezeni mohou spoc¢ivat pravé v tupravach na
nékteré pozadované informacni topologie.

2.2.3 Vstupné symetricka kolona vozidel

V dané c¢éasti bude predvedeno, ze kolona vozidel tvoii vstupné symetricky systém, a
tedy spliuje potiebné podminky definice . Je dan definovany homogenni model pro
kolonu obecného poctu vozidel ([20)). Pro tcely ovéreni vstupn{ symetrie je pouzit model
pro tii vozidla. Nasledné probéhna kontrola k ovéreni vysledku i pro vice vozidel, ktera
bude pouze zminéna.
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Je nutno pouzit matici dynamiky A a vstupni matici B, které odpovidaji modelum pro
tti vozidla dle . Matice jsou definovany nasledovneé:

~10 0 0 0 100
1 0 -10 0 000

A=|l0 0 -10 0|, B=1]010 (35)
00 1 0 —1 000
00 0 0 —1 001

Déle bude nutno ur¢it matici symetrie T pro odpovidajici pocet vozidel, zde konkrétné
pro tii vozidla. K tomu je nutno urc¢it matici riditelnosti a cirkula¢ni matici vhodnych
rozméru G dle ukézky v . Dosazenim do vztahu matice symetrie a vypoctem je
ziskano:

00 0 0 1
0 -1 0 —1 0

T=11 0 0 0 0 (36)
01 0 0 0
00 1 0 0

Definované matice , jsou dosazeny do podminek , . Z cehoz jsou podminky

upravené do nasledujiciho tvaru:
TA— AT =0, TB- BG=0. (37)

Pro upravené podminky musi platit, Ze po ode¢teni jsou obé matice nulové. Ziskanim
nulové matice je zaruceno, ze systém je vstupné symetricky, a tedy:

TA - AT - O5><5,
TB — BG = 05x3.

Vysledna matice z rozdilu téchto dvou podminek tak vychéazi nulova v obou piipadech.
Nulovost matice tak ovérila, ze systém kolony je opravdu vstupné symetricky. Ovéreni
probéhlo i pro vyssi volbu vozidel v koloné a pro veskeré volby tak je zaruceno splnéni
podminek. Pro vstupné symetricky systém je umoznéno se v nasledujicich kapitolach
zabyvat ndavrhem vsSech symetrickych stavovych zpétnych vazeb.
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3 Rizeni rychlosti a rozestupii vozidel

Dané sekce se zaméruje na pristupy vyuzivané pro fizeni pozadovanych rozestupu
a udrzovani pozadované rychlosti podélné kolony vozidel. Ptistupy se daji rozdélit na
dva zakladni typy, tedy centralni orientované fizeni a distribuované fizeni. Ptistupy je
taktéz mozno definovat v podobé Tizeni s kompletni a omezenou strukturou ¢i informaci.
Centralni a distribuované fizeni je mozno pouzit jak pro kompletni tak i pro omeze-
nou strukturu volbou komunikace vozidel. Pti fizeni podélného pohybu kolony vozidel
je klicové se zabyvat vhodnou volbou topologie informacniho toku, typem rozestupu a
posledné navrhem fidicich prvkua [32].

Definice 3.1 Je ddno “centrdlni rizeni”kolony vozidel. Zdklad této strategie spocivd ve
vyuziti centrdlniho objektu. Centrdlni objekt mizZe byt obsaZen v infrastrukture vozovky ci
v nékterém z vozidel kolony, nejcastéyi ve vedoucim vozidle. Centrdlni rizeni tak sjednocuje
veskeré vypocty algoritmu do jediného ridiciho proku.

Definice 3.2 Je dano "distribuované rizeni”kolony vozidel. Pro toto rizeni probihd snaha
potlacit komunikact vsech vozidel mezi sebou. Centrdlni objekt je eliminovdn a jednotlivd
vozidla komunikuji mezi sebou dle definované informacni topologie. Distribuované tizent
tak rozmistuje algoritmus do vice vozidel, coZ zarucuje funkénost minimdlné lokdlnich édsti
kolony i p1i selhdnd.

Centralni regulator

— 5’(112 ow 1
[ m} 5 [ 5y2] 57, [ ayl] 51,

Obrazek 5: Komunikace centralné orientovaného fizeni

5w1, 5’11}2

own_1, éwN] [511}2, dws

Regulator [5yN175yN 53/2,53/3] Regulator {51/1,5?42] Regulator
N ¢ 3 ¢ 3 2 € ) 1

[ . } 5w [5“’2] 57, [‘5““] 51,
YN

N. 2. 1.

Obrézek 6: Komunikace distribuovaného tizeni
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Zminéné strategie tizeni, konkrétné distribuované a centrdlné orientované (centralni),
vyzaduji odlisny piistup tizeni. Pfi distribuovanych strategiich tizeni mé kazdé vozidlo
v koloné svuj vlastni fidici prvek a komunikuje piimo s vlastnimi predchazejicimi,
nasledujicimi sousedy ¢i odlisnou libovolnou informacni topologii. Zatimco pii strategiich
centralniho fizeni muze byt centralni fidici prvek vsSech vozidel umistén na jednom
z vozidel kolony (typicky vedouci vuz) nebo na néjakém jiném hromadném objektu
(infrastruktura silnice) [47]. Na obrdzcich (5] [6) jsou zobrazeny obé moznosti Fizenf
pro homogenn{ model kolony vozidel z (20)). Na obrdzku lze vidét nazornou ukazku
centralniho fizeni, které vyuziva spolecny tidici prvek. Algoritmus fizeni tak probihd v
ném a kazdé vozidlo mu dodava své pristupné stavy. Centralni tidici prvek hromadné
vypocita z téchto vsech ziskanych stavu vhodné fizeni kazdého vozidla v podobé
vstupnich sil. Distribuované fzeni je zobrazeno na obrdzku (6), kde misto jednoho
centralniho regulatoru, je pravé N regulatoru pro kazdé vozidlo. Kazdé vozidlo opétovneé,
jako u centralniho tizeni, zasila své stavy svému regulatoru. Kazdopadné mezi vozidly
probihd libovolné volitelnd komunikace, kterd umozinuje regulatoru pocitat adekvatni
fizeni daného vozidla. Algoritmus je tak rozmistén do N fidicich prvku, u kterych
vypoéita vhodnou fidici silu pro dané vozidlo v koloné [34]. Na daném obréazku je vyuzita
komunikace s obéma sousedicimi vozidly, tedy obousmeérna.

Kazda ze strategii prinasi své vyhody ¢ nevyhody. Automatické fizeni v automo-
bilovém prumyslu (konkrétné kolony vozidel) muze byt bez dukladného prozkoumani
nebezpetnym nastrojem pro lidstvo. Z daného duvodu je nutno splnovat veskeré
standardy a podobné k moznému uvedeni do provozu [l 2]. Z duvodu, ze se jedna
o automatické ovladani je jedna z hlavnich nevyhod komunikace prvku mezi sebou
pro obé strategie fizeni. V okamziku kdy tato komunikace jakkoliv selze, musi byt
dostatecné oSetrena. Taktéz je nutno zavést kvalitni komunikaci bez moznych vypadku.
Bez jakychkoliv bezpecnostnich opatifenim by tak mohlo hrozit nejhorsim situacim [32].
Jednou z dalsich obecnych problému bezdratové komunikace je nutnost zaruceni ochrany
proti moznym kybernetickym ttokum. Kromé téchto nevyhod se zaméime na vyhody ¢i
nevyhody konkrétné u zminénych strategii.

3.1 Vyhody strategii

Mnoho vyhod centralni strategie vychézi zejména z jednoho spolecného centralniho
objektu. V daném objektu se tak vykonava vse potfebné k urc¢eni nasledujiciho pohybu vo-
zidel. Kazdopadné prevedeni na distribuovanou metodu piinasi plno vyhod v praktickém
pohledu, tedy naptiklad vyuziti zarucujici i levnéjsi naklady. Nasledné jsou v tabulkach
zminény pro obé strategie nékteré vyhody i nevyhody .

Tabulka 1: Vyhody centralni a distribuované strategie

Centralni strategie ‘ Distribuovana strategie ‘
znalost veli¢in vSech vozidel usnadnéni komunikace vozidel
vypocty v centralnim objektu nizsi vypocetni naroky
presnéjsi vypocty nefunkénost — lokalni selhéani

3.2 Nevyhody strategii

Volbu strategie je nutno dukladné promyslet, jelikoz je vzdy nutno uc¢init kompromis.
Strategie s sebou pfindsi i mnoho nedostatku o proti té opacné a je nutno si promyslet,
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zda tyto nedostatky lze dopustit. V tabulce jsou zobrazeny nevyhody obou strategii.

Tabulka 2: Nevyhody centralni a distribuované strategie

’ Centralni strategie \ Distribuovana strategie
kvantita dat nizsi presnost vypoctu
pretizeni komunikace nutna kvalitni komunikace
nefunkénost — kompletni selhani ztrata informace

3.3 Komunikace mezi vozidly

Volba topologie informac¢niho toku ma velmi dulezitou roli a vliv na zaruceni fetézové
stability. Mezi nejcastéji pouzivané topologie lze zaradit sledovani: pouze predchoziho sou-
sedictho a nebo pouze piedchoziho sousediciho zaroven s informaci od vedouciho vozidla.
7 duvodu jednoduchosti implementace a analyzy byvaji tyto informaéni topologie ¢asto
pouzivany ve velkém mnozstvi vyzkumnych pracich. Centralni i distribuované strategie
fizeni mohou vyuzivat jakykoliv typ informaéni topologie. Miize se jednat o informaéni to-
pologie vyuzivajici informaci predchozich vozidel, nasledujicich vozidel a nebo piipadnou
kombinaci. Taktéz je mozné vyuzivat informacni topologie ziskavajici informaci z libo-
volného poctu vice predchozich ¢i nasledujicich vozidel s ptipadné opétovnou moznosti
na jejich kombinace. K témto moznostem je také mozno piidat v piipadé potieby vazbu
na vedouci vozidlo kolony ¢i na vice predchazejicich vozidel. Posledni a poté vypocetné
vysilala a ptijimala velkd kvanta dat [32]. Nékteré z téchto informaénich topologiich jsou
zobrazeny na obrazku (7). Jednd se o preddvani informace od predchozich vozidel (1.),
nésledujicich vozidel (2.) a kombinaci téchto dvou, tedy obousmérné (3.). U prendSeni
od predchudcu (1.) tedy plati, ze napiiklad druhé vozidlo vyuzivd své stavy a stavy
jeho predchoziho souseda, tedy prvniho vozidla. Stavy jednotlivych vozidel jsou ziskdvany
meérenim, pomoci senzoru a jsou prenaseny pomoci bezdratové komunikace. Pomoci téchto
stavu je vypocten, hromadné ¢i jednotlivé pro kazdé vozidlo dle strategie fizeni, vhodny
akeéni zasah v podobé pozadovaného vstupu.

Obrazek 7: Topologie informaé¢niho toku - predavani informace mezi vozidly

Definujme si jiz zminéné a nékteré dalsi informacni topologie pouzivané u fizeni kolony
vozidel. Nejcastéjsi a nejznaméjsi topologie definujme nasledovné sledovani:
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e predchidce (Predecessors - Following = PF),

e predchudce a vudce (Predecessors - Leader - Following = PLF),

e obousmeérné (BiDirectional = BD),

e obousmeérné a vudce (BiDirectional - Leader = BDL),

e dvou predchudcu (Two - Predecessors - Following = TPF),

e dvou predchidcu a vudce (Two - Predecessors - Leader Following = TPLF).

Definovanim téchto topologii je docileno potlaceni komunikace mezi vozidly, ¢imz
je snizena ndroc¢nost vypoctu [12]. Volbu topologii je mozno vyuzit u obou stra-
tegii. Kazdopadné, snizenim zisku informace od zbylych vozidel kolony je docileno i
neptesnéjsich vypoc¢tu. Nicméné, v redlnych aplikacich je klicové zarucit dostatecné
rychlého vypoctu, jelikoz v piipadé opozdénych prenosu dat je mozno docilit kritické
situace. Nejmensi moznéd komunikace mezi vozidla by tak mohla predstavovat topologii
PF, vyuzivajici pouze informace vlastniho a nasledovaného vozidla.

3.4 Pr¥istupy centralniho Fizeni

V této casti budou popsany metody centrdlniho fizeni, které je mozno vyuzit u
kolony vozidel. U téchto metod bude vysvétlen hlavné princip tizeni podélného pohybu
vozidel. Mimo podélného tizeni existuje i mnoho dalsich moznosti, které se zabyvaji
problematikou kolony vozidel. Nékteré z téchto problematik byly nastinény v tvodu této
prace i s nékterymi moznymi metodami.

V' nésledujicich ¢astech budou popsany jednotlivé metody jejich princip navrhu a
zkracené shrnuti. U nékterych metod je mozno postupovat odlisné k docileni finalniho
navrhu metodou. Pfestoze navrh je mozno provést vice postupy, bude popsan pouze
jednim z nich. Rizeni kolony vozidel za vyuziti centrélnich strategii je dukladné pro-
zkoumano, ale mnoho védcu se prevazné zabyva distribuovanou strategii. Nicméneé,
mnoho metod je uvedeno a vyzkouseno pro vyuziti centralniho ptistupu. Pro centralni
strategii je tedy mozno vyuzit nasledujicich metod:

stavova zpétnd vazba [9, 48],

symetrické Fizeni |9,

linedrni kvadraticky regulator [9, 49, [50],

symetrické LQR,

adaptivni fizeni [8],
e prediktivni fizeni [47, |51, [52],

e proporciondlné-derivacni regulace [32],
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pro zminéné pristupy budou popsany zakladni principy a naznac¢en navrh fizeni
zminénych metod.

3.4.1 Stavova zpétna vazba

Navrh stavové zpétné vazby predstavuje tizeni s nejvétsi znalosti systému. To z
duvodu, ze ve stavové zpétné vazbé je vyuzivano veskerych stavu systému. V dané
metodé je navrzena zpétnovazebni matice F, pomoci které je umoznéno ménit vlastnosti
dynamiky systému. Navrh zpétnovazebni matice je mozny provést uplnym ¢i ¢astecnym
prifazenim poélu za vyuziti Jordanovy formy L. V piipadé uplného prifazeni polu se
zméni veskerd vlastni ¢isla matice dynamiky uzaviené smycky. Pii neuplném pritazeni
Jordanovy formy se zbylda vlastni cisla taktéz zmeéni, ale jiz ne podle pozadavku. K
docileni spravného navrhu je nutné zarucit podobnost mezi matici dynamiky uzaviené
smycky a pravé definované Jordanovy formy matice L.

Je dén LTI systém popsany stavovou rovnici definovany diive v ([14). Zékon fizenf
vyuzivany pro stavovou zpétnou vazbu je nasledujici:

u(t) = Fx(t), (38)

kde u(t) € R™ je vektor m vstupu, x(t) € R™ je vektor n stava a F € R™" je
zpétnovazebni matice. Jednd se o staticky zakon fizeni, ktery skdluje stavy systému k
dosazeni vhodnych vstupu systému. Zakon fizeni se da taktéz upravit do dalsich forem
zapisu, kde lze vyuzit taktéz vnéjsiho vstupu do systému dodanim dalsi veliciny v(t) s
vhodnymi rozméry. Dosazenim zakonu fizeni do stavové rovnice LTT systému (14 je
ziskana dynamika autonomniho systému uzaviené smycky:

x(t) = Ax(t) + B Fx(t) = (A+ BF) x(t),
u(t) A,

kde A, predstavuje matici dynamiky uzaviené smycky. Vhodnym navrhem zpétnovazebni
matice F je nutno docilit, ze matice dynamiky uzaviené smycky je podobnd predem
definovanému Jordanovu tvaru matice L, tedy:

(A+ BF) ~ {g *} . LeR™.

—— U7
Jordanuv tvar matice L tak je pozadavkem uzaviené smycky na ptresnou volbu vlastnich
¢isel a x predstavuje libovolnou redlnou matici vhodnych rozmeéru. Jak jiz je zminéno,
muze se jednat o Uplné pritazeni pélu nebo castecné. Pokud s = n, jednd se o uplné
pritazeni a lze volit libovolné veskera vlastni ¢isla. V ptipadé, ze s < n, jedna se o netplné
pritazeni a provadi se volba pouze s vlastnich cisel. Je nutno zminit, Ze prifazovana
vlastni ¢isla musi byt taktéz tiditelnd. Volba Jordanovy formy muze nabyvat ruznych
struktur a hodnot, proto vhodnost volby lze ovérit pomoci stupné nekonstantnich
invariantnich faktori a indexu fiditelnosti. Vyuzitim zminénych pristupt je mozno
rozhodnout, zda je Jordanova forma L ptifaditelnd stavovou zpétnou vazbou [53]. V préci
[53] jsou taktéz ukazany nékteré volby Jordanovy formy a postup ovéreni prifaditelnosti
této matice systému.

Prirazeni polu stavovou zpétnou vazbou bude predstavovat v praci hlavni vychodisko
navrhu ftizeni, kterym se budeme zabyvat. Pro tento navrh tizeni dale bude vyuzito

zjednoduseni v podobé symetrickych systému a symetrické stavové zpétné vazby.
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3.4.2 Symetrické Fizeni

Navrh symetrického fizeni vychazi ze stavové zpétné vazby. Jednd se o moznost
zjednoduseni problematiky, kterd zavadi ihned nékolik vyhod. Symetrické fizeni s
sebou prindsi eliminaci potfebnych ruznych algoritmu, kdy kazdé vozidlo by mohlo mit
odlisnosti v algoritmech dle potadi vozidel. Symetrickd kolona tak je nezavisla na poradi
a pro kazdé vozidlo v ni zatazené tak vyuzije shodného algoritmu fizeni. Pfi realizaci
je nutno zavést znalost veli¢in mezi prvnim a poslednim vozidlem. Timto zavedenim je
dodéana do kolony struktura predstavujici fizeni kruhové kolony, ktera je bez pouziti této
teorie nefiditelna.

Zakon Ttizeni vSech vozidel symetrického fizeni odpovida stavové zpétné vazby. Zakon
fizeni je dan tvarem ve tvaru:

u(t) = Fx(t),

kde u odpovida vektoru vstupt neboli fizeni, x je vektor stavi a posledné F je neznama
konstantni symetricka zpétnovazebni matice zesileni. Dosazenim zakonu fizeni do stavové
rovnice (28) a naslednou tpravou je ziskan tvar:

x(t) = Ax(t) + BFx(t) = (A+ BF)x(t) = A.x(t), (39)

kde A, = (A+ BF) a matice A, je matici dynamiky uzaviené smycky se stavovou zpétnou
vazbou. Upraveny pfedpis je vyuzit k ovéfeni symetrické zpétné vazby. K zaruceni,
ze se jedna znovu o symetricky systém s navrzenym zpétnovazebnim fizenim je nutno
opétovné splnit podminky symetrie systému . Dané podminky jsou upraveny a do-
sazenim matice dynamiky uzaviené smycky do je ziskan tvar:

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

TB = BG.

Upravené vztahy jsou roznasobeny a provede se odvozeni kontroly ndvrhu symetrie zpétné
vazby. Roznasobenim je ziskan tvar:

TA+TBF = AT + BFT.
Pro TA — AT = 0 a dosazenim druhé podminky je obdrzeno:
BGF = BFT.
Vynasobenim inverzi matice B je obdrzen predpis pro zakon symetrické zpétné vazby:
GF =FT,
F=GFT* (40)

7 takto vyjadieného predpisu je mozno ovérit, zda dand zpétna vazba s cirkulacni matici
G a matici symetrie T je symetrickou zpétnou vazbou, pokud rozdil je nulovy, tedy
GF — FT =0.

3.4.3 Linearni kvadraticky optimalni regulator

Néavrh regulatoru dané metody predstavuje optimalizacni ilohu. Navrh spociva v
minimalizaci kvadratického kritéria a zarucuje nalezeni optimélniho feSeni pro linearni
kvadraticky reguldtor (LQR). Rizeni vyuzitim LQR tak pro kazdy pribéh hledd nej-
vhodnéjsi akéni zasah do systému. Nicméné, optimalita zasaht velmi zavisi na spravném
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a presném modelu. To prevazné z duvodu, ze optimélni fizeni muze udrzovat systém
velmi blizko meze stability. Proto poruchy a nepfesnosti mohou uvést systém i do
nestability v kritickych situacich. V pracich [9, 49] je metoda LQR vyuzita i odzkousena
na centralni fizeni kolony vozidel. V préci [54] je vyzkouseno modifikovat model na
jednotlivé subsystémy, predstavujici agenty, a pro né vyuzit navrhu pomoci algoritmu
strukturalné-dekomponovaného LQR. Timto algoritmem je mozno pfevést centralni
fizeni i na distribuované rizeni kolony vozidel.

Metoda vyuziva navrhového pozadavku J, ktery predstavuje kvadratické kritérium

ve tvaru: .

J=3 /0 h [x(t)QxT(t) + u(t)RuT(t)} dt. (41)

Dana funkce znézornuje cenové ndaklady fizeni systému pro aktualni navrh fizeni.
Névrhové parametry jsou v podobé vahovych matic Q € R™" a R € R¥*¥ kde n
odpovida poctu stavi a N poctu vstupu dle . Véhové matice maji dalsi dodatecny
pozadavek na jejich vlastnosti. Matice stavi Q musi byt pozitivné semi-definitni a matice
fizeni R musi byt pozitivné definitni. Pozadavky na volbu vdhovych matic musi byt tedy
nasledujici:

Q=0, Q=0C'C
R~ 0. (42)

Matice umoznuji upravit vahu jednotlivych stavii a vstupu neboli fizeni systému.
Metodou je vypocitdano optimélni fizeni pfi minimalizaci cenové naroc¢nosti, tedy kritéria
J. Optiméalni navrh a cena fizeni je urcena metodou v zavislosti na vektoru stavu,
vektoru vstupu a libovolné vhodné zvolenych vahovych matic Q a R |31} |49} 50].

Pfi ndvrhu je fesena Algebraickd Riccatiova Rovnice (ARE) ve tvaru:
ATP+PA—-PBR'B"P+Q=0. (43)

Optimalni feSeni P nalezené uzitim rovnice slouzi k urceni optimalnich akénich
zésahu do systému u(t). Nalezené optimélni zdsahy jsou ur¢ovéany minimalizaci predem
definovaného navrhového kritéria [49, 50]. Z nalezeného feSeni lze uré¢it predpis pro
zpétnovazebni matici F € RV*" zesilen{ ve tvaru:

F=-R'B"P. (44)

Tento predpis definuje konstantni matici, kterd je vyuzivana v zakonu tizeni. Zavedeni
vztahu (44]) ukazuje, ze je ziskdn zdkon fizeni ve tvaru stavové zpétné vazby, tedy:

u(t) = Fx(t) [49].

Jednd se o velmi jednoduchy névrh fizeni. To zejména z duvodu, ze metoda je
rozsahle znama, tudiz potiebné vypocty jsou jiz implementovany v mnoha vypocetnich
prostiedich. V préci [49] je docileno snizeni spotteby paliva pii aplikaci automatického
rizeni vozidel s LQR. Déle v praci [50] je ukézano, ze doslo ke snizeni odporu vzduchu
mezi vozidly pro udrzovani tésnych rozestupu mezi vozidly. Metoda LQR je obecné
jednoduché& pro navrh fizeni a implementaci. Nicméné, jak je zminéno, optimalizacni
ulohy hledaji ¢asto feSeni u meze stability.
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3.4.4 Symetrické LQR

Jedna z metod, kterd vyuziva opétovné rozsiteni symetrickych systému predstavuje
modifikace tlohy LQR. V této praci bude navrzeno centralni symetrické LQR fizeni
vyuzivajici kompletni znalosti informaci o jednotlivych vozidlech kolony. Numerickym
feSenim algebraické Riccatiovi rovnice bude urceno teSeni, z kterého se provedou
experimenty potlaceni informace ve zpétnovazebni matici. Dané experimenty budou
vyzkouSeny na nizsim poctu vozidel v koloné.

Symetrické LQR vychazi opétovné z pozadavku na kritérium J , definovaného
diive. Pomoci minimalizace ceny fizeni jsou ziskdny taktéz optimalni akéni zdsahy. Akéni
zésahy jsou urceny z feseni algebraické Riccatiovi rovnice (43). Resenfm ARE je obdrzen
predpis k urceni zpétnovazebni matice (44]). Teorie symetrickych systému dodava do
puvodniho LQR dodateénych podminek. Tyto podminky ptredstavuji omezeni na volbu
véhovych matic Q a R [45].

Pro navrh symetrického LQR je nutno uvést nasledujici vétu , ktera definuje
omezeni kladené na matice Q a R. Takové omezeni zaruci symetrickou volbu matic Q a
R, pomoci kterych je nasledné urceno feseni ARE a obdrzeno symetrické zpétnovazebni
matice zesileni. Dosazenim zpétnovazebni matice do zakona Tizeni je ziskano stabilizujici
symetrické stavové zpétné vazby systému.

Véta 3.1 Necht (A,B) je stabilizovatelnd a vstupné symetrickd dvojice s maticemi syme-
trie T a G, necht pro matice Q a R plati:

QT =Q, Q=C"C, (45)
G"RG=R, R>0, (46)

kde R je symetrickd a ddle necht je dvojice (C,A) detekovatelnd, potom zpétnovazebni
matice zesileni odpovidad vztahu:

F,=—-R'BTP,

kde P, je stabilizujici teseni ARE z a Fy je symetrickd zpétnovazebni matice pro
symetrickou stavovou zpétnou vazbu s maticemi symetrie () a R.

Mimo jiné lze i fict, ze dosazenim zpétnovazebni matice symetrie F, do zdkonu fizeni
(38) je obdrzena dvojice matic (A — BF;, B) predstavujici vstupné symetrickou dvojici s
maticemi symetrie Q a G [55].

Podminky volby matic symetrie @ a R , jsou vyuzity k navrhu v dalsich
¢astech. Symbolicky bude odvozena volba struktury téchto matic, aby se zarucilo navrhu
symetrické stavové zpétné vazby a vstupné symetrického uzavieného systému.

V koloné vozidel je velmi dulezité poradi vozidel. Z daného duvodu méa kazdé vo-
zidlo tomu upraveny algoritmus vypoctu v zavislosti na pozici vozidla. Zjednoduseni
symetrickych systému zavadi do kolony vozidel nezavislost na umisténi v koloné, ¢imz
zjednodusuje a zrychluje algoritmus vypoctu. Zavedeni symetrickych systému, a tedy
fizeni symetrickou zpétnou vazbou v problematice Tizeni kolon vozidel, predstavuje
vhodny a zjednodusujici pristup. Algoritmus je zavisly pouze na velikosti kolony vozidel
a volbé komunikace. Dle zvolené informacni topologie muze dochazet ke komplikacim
u vozidel nachazejicich se u pocatku ¢i u konce kolony. To z duvodu, ze zavedenim
symetrického Tizeni se prevadi pricna kolona do podoby fungujici v kruhu.

32



3.4.5 Adaptivni Fizeni

Adaptivni fizeni byvéa vyuzivano v situacich, kdy nezname pfesné model a nebo se
model v ¢ase muze ménit. Jedna se tedy o vyuziti z divodu parametrickych neptesnosti,
které odpovidaji koeficientu odporu vzduchu ¢i koeficientu tieni kol o vozovku [8].

V praci [§] je vyuzit model slozeny z diferencidlni rovnice druhého Fadu obsahujici
koeficienty odporu vzduchu, kol a hustoty vzduchu. Diferencidlni rovnice druhého fadu
je ve tvaru:

mlxz = U; — (CO,Z‘ + Cl,ifti) - 05CD1pAzxz27 (47)

kde x;, v;, m; a u; jsou pozice, rychlost, hmotnost a tizeni odpovidajici i-tému vozidlu, déle
koeficienty cy;, c1; odpovidaji odporu kol, p,cp a A; jsou koeficienty hustoty vzduchu,
odporu vzduchu a doprednou oblasti i-tého vozidla. Ukolem Fizent vyssi vrstvy u; dané
ulohy je urcit pozadované zrychleni vozidla, pomoci kterého nizsi fidici vrstva vytvari silu
odpovidajici fizeni u;. Takova sila generuje pozadovanou hodnotu zrychleni. Definovany
model je vhodné upravit do tvaru:

iy =u; + Pl 6, (48)
kde jsou provedeny tpravy u; = -, ®; = [-1, —i;, —; 27 piedstavujici vektor regre-
sortt a posledné vektor odhadovanych parametru 0; = [¢y;,¢1,4, pp,i/2]" s parametry

odpovidajicimi parametrum , vydélenymi hmotnosti vozidla. Nasledné je prevedena
diferencialni rovnice druhého radu na dvé diferencialni rovnice prvniho fadu v proménnych
z, pro které se dale provadi pomérné slozitd analyza stability a konvergence algoritmu
pro topologii PF. V prvni fadé je odvozena definice zdkonu tizeni a adaptacniho zakonu
(vychazejici z Teorému 1 v praci [8]). Néslednymi upravami je vyjddfena dynamika
uzaviené smycky kazdého vozidla stavovych proménnych Z = [z, z5]7 ve tvaru:

7 = AZ + BJ, 6,

o, . : , ., 1 e s
s odpovidajici matici dynamiky a vstupni matici A = [_Oa 3| B = {ﬂ a prislusejicimi
redlnymi konstantami «, J, dale s rozdilem parametru a odhadovanych parametru od-
povidajici chybé odhadu 8 = 0, — 0; a posledné upraveny vektor regresorti ®; = [1,&; +
hi;, #2+ h;3;] s odpovidajici konstantou ¢asového rozestupu vozidel h. Provedeni analyzy

stability spociva v definici Ljapunovovy funkce ve tvaru:
V=2"PZ+0,T;'0, (49)

kde T'; je pozitivné definitni matice a derivaci a slozitymi upravami jsou zavedeny
podminky konvergence parametru topologie PF. Posledné je provedena analyza a
vyjadieni Fetézové stability, kterd je zarucena pro volbu B > v/2a. Analyza stability
je provedena pro tii typy informacni topologie, pro které se zdkony fizeni a adaptacni
zékony lisf. Vyuzité typy informacni topologie odpovidaji: PF, BDL a TPF (3.3)). Pro tyto
topologie je taktéz zavedeno adaptacnich zakonu, zdkonu fizeni, podminek konvergence
parametru a podminky zaruceni Fetézové stability [§].

V préci [§] jsou zavedeny tii zpusoby adaptivniho fizeni kooperativni kolony vozi-
del v zavislosti na informacni topologii. Metoda prinasi dobré vysledky a je vhodné
vyuzit v pripadé, ze v modelu je néjakd neurcitost. Kazdopadné, metoda je pomeérné
slozita pro samotny navrh.

33



3.4.6 Prediktivni fizeni modelu

Dalsi moznou metodou vyuzivanou pro centralni strategii predstavuje prediktivni
fizeni. Prediktivni fizeni modelu spociva na iterativnim feSeni optimalniho fizeni
zalozeném na predikovaném stavu systému. Pomoci iterativniho feSeni je mozno
dopocitat vstupni signal optimdalniho fizeni [52]. V praci [51] je navrzeno a implemen-
tovano centralni tizeni vychazejici z diive navrzeného distribuovaného rizeni taktéz za
vyuziti prediktivni metody. Metoda vyuziva diskretizovany model popisujici podélnou
dynamiku vozidla se stavem rychlosti v a polohy s vozidla. Rizeni modelu je zavedeno
pomoci zrychleni pro kazdé vozidlo. K vyuziti prediktivniho fizeni je nutné si zavést
pozadovand kritéria (cost function) pro sledovani optimalni referenéni rychlosti, casovych
rozestupu a odchylek. Pomoci sumy téchto zminénych kritérii se uréi celkova kritérium
ceny. Zadana kritéria jsou kvadratickd a pocitaji se na zvoleném konecném horizontu
H. Princip prediktivniho Tizeni spoc¢iva v minimalizaci tohoto kritéria v podobé cenové
funkce. Minimalizaci je obdrzen optimalni vektor fizeni z kterého se pouzije pouze prvni

vvvvvv

cenu ¢asovych rozestupu.

Kritérium sledovani ¢asovych rozestupi

Pro centralni fizeni se vyuziva kritérium c¢asovych rozestupu, kterd se urcuje ze
stejnych okamziku. Stav odpovida poloze a rychlosti vozidla, tedy x; = [s;, v;]. Definice
funkce vychazi z:

si(ty) = sima(ty)

T =
vi-1(t;)
Funkce je zvolena nasledovneé:
A 0 1=1
Jzoz tu (tk) = , j=k+H—1 2 . ,
o ST lsity) = siaty) = Toia(t)lleg s =2, M,

kde ( predstavuje parametr ladéni, QQ je matice urcujici vliv odchylek od poloh a rychlosti
a norma je definovéna jako ||x||% = x7Sx.

Kritérium sledovani referenc¢ni rychlosti

Hodnota referenéni rychlosti vyef(s(t)) je uréovéna. Je nutné tedy dopotitavat a zavést
nasledujici referencni hodnoty v kazdém kroku:

5,(t;) = silt;), Jsk,
o §i<tj_1)+AtUref§i(tj_1>7 k‘<] < k"i‘H—]_,
0i(t;) = VrerSi(t;),
_ Ti(t; + 1) —1,(t)
a; j) = ? At : ,

kde A, je diskretizaéni interval. Pro stav x;(t;) = [v;(t;), si(tj)}T je mozné dopocitavat
cenovou funkci sledovani referencni rychlosti:
j=k+H-1
; - 2 _ 2
Thanost () = Y Ixi =Kt 17 _ey o + lai(ty) — (1) -
j=k

Posledné je zavedeno kritérium chyb k zaruceni co nejmensich odchylek. Pro prvni vozidlo
je cena urcena pouze z chyb rychlosti a ke zbylym vozidlum se ptidava i chyba poloh.
Nésledné je v praci zavedeno posledni kritérium predstavujici volnost omezeni.
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Kritérium volnosti omezeni

K zaruceni nizkych hodnot omezeni je nutno minimalizovat volnost téchto
proménnych. Kritérium je definovano:

j=k+H-1 v 2 .
J? (tr) = Z;fiH_l € (tj)Hgv ) ) 1 =1,
ok @I, H e E)E,, =2, M.

Matice P, P, jsou voleny pomérné vysoké vzhledem k ostatnim vahovym maticim. Ta-
kova volba zarucuje volnost v odchylkach co nejmensi. Pfi navrhu je taktéz nutno zavést
omezeni pro zrychleni, rychlost a bezpecné rozestupy. Pti téchto omezenich se tak vyuziji
proménné e, €, omezujici vzdalenost a rychlost vozidel. Minimalizaci téchto tii kritérii
je urcen optimalni vektor fizeni dané iterace. Optimélni fizeni dané iterace je nasledné
vybréno z prvniho prvku vektoru. Algoritmus pokracuje dalsi iteraci shodné [47] 51, [52].

3.4.7 Proporcionalné-Derivaéni regulace

Obdobné jako bude zminéno v ndvrhu distribuovaného fizeni viz sekee (3.5.1), lze
vyuzit proporcionalné-deriva¢ni (PD) fizeni dynamickym reguldtorem i pro centralni stra-
tegii. V préaci [32] jsou zminény obé varianty navrhu, centrélni i distribuované. Postup
navrhu je podobny a findlni zmény se lisi hlavné v zdkonu fizeni. V rovnici je defi-
novan vztah distribuovaného zakonu fizeni pro PD regulaci, ktery je mozno upravit do
tvaru pro centralni fizeni:

TOenas Ptr,iuff,i(smifl(5)eiﬁtr’is>v (50)
kde jsou v zdkonu fizeni piiddny veliciny pyc;, U, odpovidajici ztrdté informace a jeji
kvalité pii pfenosu informace z centralniho objektu k vozidlum. Jelikoz tidici prvek se jiz
nevyskytuje v souvislosti s vozidlem, je nutno zavést této komunikaci jisté chovani defi-
nované pravé zminénymi parametry. Dale a;,, je poZzadované zrychleni vozidla, wyy;, uss;
je zpétnovazebni a pifimovazebni zakon fizeni a dw; je definovana odchylka polohy mezi
vozidly. Porovnéanim zakonu tizeni centralniho a distribuovaného fizeni lze vidét,
ze u centralniho tizeni dochazi ke skdlovani kvalitou prenaSené¢ho signalu k centralnimu
objektu. Mezitim u distribuovaného fizeni se znevyhodnuje pouha c¢ast zakonu fizeni
a zbyld ¢ést je ziskdna méfenim z kamer. Je nutné zminit, ze centralni objekt v praci
[32] odpovidé infrastruktufe vozovky, tedy stanicim na vozovce. V prubéhu testovact
drahy jsou rozmistény stanice, na které se vedouci prvek kolony pripoji. Je mozné se
pripojit na vice moznych stanic s naslednym rozhodnutim, kterou nejblizsi stanici vozidlo
vyuzije. Vedouci prvek si vybere stanici a danou stanici sdili s jeho nasledujicim vozidlem.

@10 (8) = prei€” " (puriugni(s)owi(s)e

V praci [32] je dokdzéno, Ze centralni strategie si vyzaduje vétsi volbu casového
rozestupu mezi vozidly. Pro vhodnou volbu casového rozestupy pred vozidlem lze
zarucit splnéni tetézové stability. Navrh a ovéreni byly odzkouseno u obou strategii
pro shodnou informacni topologii, tedy PF. Zaroven u centralni strategie, na rozdil od
distribuované strategie, dochazi k ovlivnéni vnitini stability kvalitou komunikace. To z
duvodu, ze probiha komunikace vSech vozidel s centralnim objektem na vozovce, ktera u
distribuovaného tizeni neprobiha.

3.5 Pt¥istupy distribuovaného Fizeni

Mnoho védcu se v nedavné dobé zamétuje prevazné na analyzu a rozsiteni moznych
metod distribuovaného tizeni. Mnozstvi jiz vyzkousenych a uvedenych piistupu distribu-
ovaného tizeni je tedy znacné vétsi, nez u centralniho tizeni. Mezi né tedy patii:
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e proporciondlné-derivacni regulace [32, 34],
e proporciondlné-integracné-derivacéni regulace |41} |56) 57],
e pole umélého potencialu [25] 26],

e linedrni kvadraticky regulator [54} 58-62],

prediktivni tizeni [51} 52, |63] 64],

robustni fizeni [65-H67],

adaptivni fizeni [8, 68-70]

vlnové Fizent [71], 72|,

strojové uceni [73| 74|,

kde pro jednotlivé pristupy budou nésledné taktéz popsany zakladni principy a
naznacen navrh fizeni téchto metod.

3.5.1 Proporcionalné-Derivaéni regulace

Névrh dynamického regulatoru, proporcionédlné-derivacniho (PD) reguldtoru, je
mozno vyuzit pro distribuovany ndvrh fizeni kolony vozidel. V praci [34] se vyuziva
model tfetiho fadu s dostatecnou malou hodnotou dopravniho zpozdéni. U daného mo-
delu se taktéz predpoklada zahrnuti nizko troviiového (low-level) regulatoru k ovladani
plynového a brzdového pedalu. Prvné je navrzeno nizko troviiové adaptivni rizeni (ACC),
které nésledné slouzi k ndvrhu vysoko troviiového kooperativniho fizeni (CACC). U
adaptivniho tempomatu je zavedena pouze informace o poloze sledovaného vozidla, ktera
je ziskdavana pomoci radaru. Pro kooperativni tizeni je jiz nutné zavést bezdratovou
komunikaci, pomoci které dodava kazdému vozidlu informace o zrychleni sledovaného
vozidla. Pti selhani bezdratové komunikace je zaruc¢eno funkénosti adaptivniho rezimu
vozidel, ¢imz je zamezeno nebezpeénym situacim [32, |34].

Zpétnovazebni proporcionalné-derivacni reguldtoru ma tvar:
KPD,i(S) = k’p’i + kJDJ'S, 1 Z 1.

Takovy zakon Tizeni zahrnujici derivaéni slozku byva casto nahrazovan filtrem dolni pro-
pusti neboli filtrovanou derivaci jako v praci [32]. V praci [34] je déle zavedena rovnost:
kp; = k}; = Wk, kterou se pievedl tvar reguldtoru:

Kppi(s) = wr[wki+s], i>1

Urceni konstant regulatoru spocivalo v urceni, kde amplituda pfenosu oteviené smycky
prochazi 0 dB s pozadovanou bezpecnosti ve fazi. Vyuziti nizko tdrovinového fizeni
zajistuje sledovani pozadované hodnoty zrychleni skrze ovladani plynového a brz-
dového systému. Zavedenim CACC, je nutno zaruc¢it bezdratovou komunikaci vozidel.
Bezdratovou komunikaci budou predavany veli¢iny zrychleni, a tedy veskera vozidla maji
pristup ke zrychlenim svého a predchoziho vozidla [34].
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Pro prevedeni problému z ACC do CACC se prenasi po komunikaci zrychleni ptedchoziho
vozidla. V pracich |32, 34] se tak vyuziva zpétnd i piima vazba v zékonu Fizeni. Pfendsena
informace z predchazejictho vozidla tak tvoii doptfedné ftizeni. K navrhu CACC je
potiebné upravit schéma, derivaci urcit zrychleni a pro dané zrychleni navrhnout
vhodnou dopfednou vazbu, kterd pusobi na vozidlo za aktudlnim vozidlem s dopravnim
zpozdénim. V préci [32] je popsén distribuovany zdkon Fizeni vyssi vrstvy nésledovneé:

Qi (S) = uppi(8)0w;(s) + pers (ufﬁi(s)ai,l(s)e_ﬁt”’s), (51)

kde a;,, pfedstavuje pozadované zrychleni i-tého vozidla, w s, ;, uyys,; definuji zpétnovazebni
a primovazebni zakon Tizeni, dw; je jiz definovand odchylka poloh daného vozidla a
Piri, Viri jsou parametry pro ztratu informace a kvality signdlu bezdratové komunikace
mezi vozidly [32, 34]. Piistup distribuovaného proporcionalné-derivaéniho tizeni, je
mozno dpravou vztahu (51, pfevést na centrdln{ Fzenf [32].

3.5.2 Proporciondlné-Integraéné-Derivaéni regulace

V pracich [56, 57] je vyuzito proporcionalné-integraéné-derivacni (PID) regulace k
distribuovanému fizeni podélného, ale zaroven i postranniho pohybu. Pomoci dynamiky
a kinematiky k vytvoreni stavového popisu, ktery je slozen z podélné a rotacni ¢asti. Je
feceno a ukazano, ze tento model pro aktualni vozidlo je mozno dekomponovat a rozdélit
ho tak praveé na jednotlivé pohyby, tedy podélny a rotacni. V této ¢asti nas zajima hlavné
model podélné dynamiky, ktery odpovida druhému fadu. Dekomponovany model ¢-tého
vozidla je ve tvaru:

d |AR; 0 —1]||AR; 0 1
SR-f A o o
kde R;,v;, f; jsou veliciny odpovidajici relativni vzdalenosti, rychlosti a vstupni tazné
sile -tého vozidla, dale konstanty b, m predstavuji odpor vzduchu a hmotnost vozidla.
Posledné je nutno zminit, ze se v modelu vyskytuje externi vstup rychlosti z ptedchoziho

vozidla. Dany model je slozen ze stavové rovnice s dodatecnym externim vstupem
od predchoziho vozidla.

Implementace distribuovaného PID zakonu fizeni je déna ve tvaru:
I; .
fi= (Pi + —+ Dis) (Ri(s) — Rref(s)), 1=2,3,...,N, (53)
s

pro N vozidel v koloné a konstanty regulatoru FB;, I;, D; s relativni a pozadovanou
vzdélenosti R. Je zminéno, ze k zaru¢eni omezené stability (BIBO) a fetézové stability,
pro rychlost a relativni vzdalenost, je nutno aktualizovat hodnoty PID regulatoru
vzhledem ke vztazenému indexu vozidla dle:

I; =1, >0,
H:P0+Oéi, CYZO7
Di=Dy+8i, 8>0, i=23,. .. N,

kde parametry je nutno volit nasledovné: 8 > %=, pro dffve zminénou hmotnost m a
odpor vzduchu b. Pro vhodnou volbu parametru PID reguldtoru spliaujici [Py, Iy, D] > 0

a naslednym dosazenim zakonu fizeni (53|) do (52)), reguldtor stabilizuje vedouci vozidlo
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kolony. Tim je docileno rychlé odezvy bez oscilaci [56, 57]. Dosazenim je taktéz mozno
urcit prenosové funkce spojené s relativni vzdalenosti mezi vozidly a rychlosti vozidel:

R;(s) B D; 18>+ P_ys+ 1,4 a4 N

Ria(s) s2(ms+b)+ (Dis2+Ps+ L) 05
. 2 ‘ .

vi(s) (Dis® 4 Pis + 1) i=23,..., N.

vi_1(s)  s2(ms+b) + (Dis2+ Pis+ )’

Dany piistup je odzkousen na simulaci s 200 vozidly, pii které udrzuji minimalni
rozestupy a zarucuji splnéni podminky Ttetézové stability. Tomu je docileno i pfi
udrzovani témeétr shodnych rychlosti jednotlivych vozidel [56, 57]. Dalsi vyuziti fizeni
pomoci PID je pouzito v praci [41], kde je zaruceno obdobnych vysledki.

3.6.3 Pole umélého potencialu

Jak je jiz zminéno v dvodni ¢éasti prace (1.2.1.3), v praci [21] je zafazen piistup k
planovani a rozvrhovani kolon. Kazdopadné, vyuziti spociva prevazné v distribuovaném
fizeni kolony podélného pohybu. Hlavnim vychodiskem metody je zakon fizeni v podobé
PD regulace. Danou metodou se tesi funkcionalita udrzovani mezer mezi vozidly a
zabranéni kolizim pro CACC.

V préci [25] je vyuzit model tfetiho fadu v podobé:

d |5 01 O Si 0
7 vl =10 0 1 vi| + [ 0] w(t),
—— =
x(t) A x(t) B

kde u;(t) je vstupni signal. Prevedenim modelu na chybové veli¢iny je ziskdn novy tvar
modelu i zdkonu Tizeni.

Pro zaruceni udrzovani bezpecnych mezer a protekce kolize vozidel je nutno déle
zavést funkce potencidlniho pole jak bylo zminéno a vysvétleno diive (1.2.1.3]). Pomoci
téchto funkcionalit je mozno zaradit vozidlo ve vétsi vzdalenosti tésné za vedouci vozidlo.
Pti této situaci jede vedouci vozidlo konstantni rychlosti a druhé vozidlo se s pomérné
velkou rychlosti priblizuje k vedoucimu vozidlu. Mezitim vedouci prvek v reakci zacne
zpomalovat a priblizovat se k druhému vozidlu. V praci je posledné porovnan piistup
samotného PD ftizeni kolony s danym ptistupem fizeni. Porovnanim je zminéno, ze fizeni
s potencidlni funkei se dokéze priblizovat ke sledovanému vozidlo s mensi agresivitou, ale
pomaleji oproti PD regulaci. Taktéz je ukazano dodrzovani znacné vétsich bezpeénych
rozestupu metodou potencialni funkce, coz vede na mensi mozny vyskyt kolizi v piipadé
neocekavané prudkého brzdéni [25].

3.5.4 Linearni kvadraticky optimalni regulator

Metoda LQR je v mnoha vyzkumech prevedena a odzkousena do podoby distribuo-
vaného tizeni kolony vozidel. K moznému pouziti je nutno provést dekompozici systému
na jednotlivé subsystémy, u kterych je znam model. Takova dekompozice rozdéli vozidla
na jednotlivé agenty, ktefi budou znat vlastni veli¢iny a veli¢iny jednoho ze sousednich
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vozidel, typicky kazdé vozidlo zné velic¢iny predchoziho vozidla PF. Mimo PF topologii
je samozfejmé mozné zavést i jinou komunikaci vozidel, tedy naptiklad obousmérné
predavani informace BD. Pro jednotlivé dekomponované systémy je poté navrzen lokalni
optimdln{ ¢i sub-optimélni reguldtor [54, [58-60), 62].

V praci [54] je popsdn postup navrhu distribuovaného feseni pomoci LQR, ktery
je obdobny jako u centrdlnfho zenf definovaného difve (3.4.3). Jediny rozdil v ndvrhu,
ktery se vyskytuje spociva v rozdéleni celého modelu kolony na jednotlivé subsystémy.
Model je obdobné definovany jako v této préaci s vyjimkou nékterych nezanedbanych
prvku. Rozdéleni modelu spociva ve vytvoreni bloku o velikosti 3 x 3, s vyjimkou
vedouciho vozidla v kolony s blokem o velikosti 1 x 1. Pro kazdého agenta v koloné jsou
ziskany tii rovnice popisujici kooperativni chovani s jeho predchazejicim vozidlem. Pro
vedouci a i-té vozidlo kolony jsou obdrzeny stavové popisy ve tvaru:

d d Ay R Ay
—Ay; = A1Avy + BIAfi, — [Aw;—i | = A; |Aw1 | + BAf;,
dt dt

Ay; Ay;

kde matice odpovida 4; = A; — [b;_1,0,0]"K;_; a je slozena z blokil matice dynamiky
A;, soucinu vektoru zesileni predchoziho vozidla K1 a vstupu predchoziho agenta b;_1,
stavové proménné definované jako v a posledné vstupni matici pro dany subsystém.
Pro tyto subsystémy se postupné urci zpétnovazebni matice minimalizaci kritéria
a TeSenim ARE , ¢imz je poté mozno slozit kompletni zpétnovazebni matici stavové
zpétné vazby [54].

3.5.5 Prediktivni ¥izeni modelu

Néavrh a princip prediktivniho fizeni je jiz v praci uveden , ale pro centralni
strategii. V préci [51] je ukdzano, ze je mozné vyuzit metody pro oba typy strategii.
Je zminéno, ze navrh distribuované strategie vzhledem k centrdlni strategii je rozdilny
pouze v jediném kritériu.

Kritéria jsou volena opétovné shodné jako pfi centralni strategie. Jediné odlisné
volitelné kritérium je zamérené na rozestupy.

) 0 i =
J;z tu (tk) = 7 i=k+H—1 A 2 . 7
e ST ki) = %ty = Dlleg i=2,.., M,

kde kazdé vozidlo, s vyjimkou vedouciho, sleduje ptedchozi vozidlo s ¢asovym rozestupem
7. Casovy rozestup posouvé sledovani stavu k predchozimu vozidlu pravé o zminéné
casové zpozdéni 7. Dale x predstavuje prevzaty stav slozeny z minulych a predikovanych
stavu od predchoziho vozidla. Takovy stav tedy predstavuje veli¢inu ¢ stav obdrzeny
kooperaci jednotlivych vozidel a stav x je slozen z rychlosti a polohy aktualniho vozidla.

Optimalniho fizeni, neboli optimélni vstup, je opétovné mozno ziskat iterativnim
feseni [52]. Kvadratickd kritéria jsou pocitdny na zvoleném koneéném horizontu H
a minimalizaci je ziskan optimélni vektor fizeni dané iterace. Z optimalniho vektoru
je vybran prvni prvek, ktery je nésledné pouzit a poté zacne dalsi iterace algoritmu.
Distribuovana strategie prediktivniho fizeni zarucuje nizsi naroky na vypocet zejména z
duvodu, Ze je snizena potiebnd komunikace mezi vozidly a vyssimi vrstvy [51].
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3.5.6 Rizeni s dohodou

Metoda zabyvajici se fizenim s dohodou byva vyuzivana v oblasti distribuovanych
strategii. Rizeni s dohodou, neboli konsensus fizeni, vyuzivéd kooperativnich agenti v
siti, ktefi maji spolecny zdjem a cil. Spole¢ného cile je dosazeno vzhledem k jednotlivym
stavum veskerych agentu. Distribuovany algoritmus konsensu je navrzeny tak, aby
vnucoval veskerym agentum kolony vozidel podobnou dynamiku. Pfi vhodné komunikaci
agentu je mozno modelovat aktualizovani stavi vozidel pomoci diferencidlnich rovnic [75].

Nejcastéji pouzivany algoritmus pro spojité tizeni s dohodou vyuziva algoritmus se
samotnym integratorem a lze ho zapsat ve tvaru:

N

X(t) = =Y a;;(t)(xi(t) = x()), i=1,...,N, (54)

j=1

kde a;; je (i,j)-ty prvek matice sousednosti piislusejici komunikaénimu grafu systému
v case t, dile x; odpovidd informacnimu stavu ¢-tého agenta. Pro informacni stav i-
tého agenta pfiblizujici se stavim ostatnich sousedicich agenti, je dosazeno konsensu.
Algoritmus se samostatnym integratorem je mozno déle rozsitit na algoritmus s
dvéma integratory, umoznujici modelovat dynamiku agentt pro kooperativni adaptivni
fizeni kolony. Algoritmus s dvojitym integratorem distribuovaného fizeni s dohodou je
popsany rovnici:

N

x@):—Zai,j(t)[(xi@)—xj(t))+v(xi(t)—xj(t))}, i=1,...,N, (55

j=1

kde v > 0 je ladicim parametrem, oznacujici zavislost vazby mezi derivacemi vektoru
stavu. Dohoda je zarucena pii splnéni pozicnich, ale i rychlostnich rozdilt agentu. Mezi
dalsi casté algoritmy vyuzivané pro kooperativni fizeni vozidel lze zaradit algoritmy s
dopravnim zpozdénim, které je bézné v dopravnich situacich. Takova diferencialni rovnice
je obdrzena nahrazenim stavu pravé strany rovnice v za Casové opozdéné stavy a
jejich derivace o casové zpozdéni 7. Zminéné algoritmy fizeni je mozno vyuzit pro rizeni
podélného, ale i okrajového pohybu vozidel [75].

Mnoho dalsich algoritmu daného zpusobu fizeni je navrzeno. Nicméné, prindsi s
sebou plno nevyhod, které predstavuji problém s nelinearitami a omezenimi pfi navrhu.
Pro takové piipady je mozno vyuzit piistupu optimélniho izeni [75].

3.5.7 Robustni Fizeni

Robustni fizeni je zadano v situacich, kdyz pro nomindalni systém je znama existence
nékteré jeho neurcitosti. Neurcitost muze predstavovat naptiklad nepresnosti v dynamice
systému. Robustni fizeni je mozno pouzit v distribuovanych strategiich, kdy jednotliva
vozidla jsou svoji dynamikou podobné [65].

V pracich [65H67] je vyuzit robustni ndvrh fizeni pro systém kolony vozidel, po-
moci H., normy ¢i geometrického piistupu. V praci [65] je vyuzit model druhého tadu,
ktery je fizen stavovou zpétnou vazbou zameérenou pouze na lokdlni ¢asti kolony. K
umoznéni syntézy regulatoru pomoci H,, normy je model preveden pomoci linedrni
¢astecné transformace. Transformaci je model dekomponovéan do tvaru uréujici nominalni
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a neurcitou ¢ast modelu:

pils) = P()u(s) + wils),
zi(s) = Q(s)P(s)u;(s),
w;i(s) = Ajzi(s), i=1,...,N, (56)

kde w;(s),z;(s) predstavuji poruchovy a normalizovany budici signél, Q(s),A; jsou
vahovou funkci a parametrem normalizované neurcitosti i-tého vozidla s podminkou
1Al < 1, posledné P(s),u;(s) predstavuji nominalni model vSech vozidel a vstup
systému. Nésledné je zavedena nova chybova proménna: e;(t) = p;(t) — po(t), pro ktery
je zékon fizen nasledovny:

ui(s) = K(s) > (ei(s) — ex(s)), (57)

keN;

pro K(s) = K, + K,s + K,s*. Z ¢ehoz pii dosazeni je ziskan model:

1 1 1
E(s) = ?P(S)U(S) + ?W(s) — 1npo(s) — ;FO’
Z(s) = Q(s)P(s)U(s),

Wi(s) = AZ(s),
kde E(s) = [e1(s),...,en(s)]T je vektor prenosovych funkeci chybovych velicin, U(s) =
[u1(s),...,un(s)]? je vektor pfenosovych funkei vstupt, To(s) = [dio(s),...,dno(s)]T
je vektor pienosovych funkei rozestupt vozidel, W(s) = [w;(s),...,wn(s)]T odpovidd
vektoru pienosovych funkei poruch, Z(s) = [z1(s),...,2n(s)]T je vektor pfenosovych
funkei normalizovanych budicich signdlu a I' = diag(Aq, ..., Ay) je diagondlni matici

slozenou z normalizovanych neurcitosti jednotlivych vozidel [65].

Pro H, ftizeni je systém v préci [65] dale strukturdlné rozdélen. Pro jednotlivé
rozdélené subsystémy tak je mozno navrhnout distribuovany H,, regulator. K navrhu je
vyuzita véta o malém zisku. Tato véta tika, pokud existuje zpétnovazebni matice zesileni
K s vhodné zvolenymi kladnymi konstantami «, vy takovymi, ze jsou splnény podminky:

12(s) P(s) K () Aia(As) |l oo < 7,
IW,(s)Ta(A))||l, <. i=1,...,N,

poté je dekomponovany systém robustné stabilni, kde W,(s) pfedstavuje vdhovou
funkci vykonnosti, A; je matici slozenou z vlastnich ¢isel, v je navrhovym parametrem a

posledné 74(A;) = [s°T — P(s)K(s)A;] L.

Névrh fizeni zarucuje distribuovany a robustné stabilni systém. V préci [65] je
tedy ukazano, ze je mozno pro distribuované strategie vyuzit i stavové zpétné vazby.
Taktéz je ukdzano, ze robustni H., tizeni s vyuzitim BD topologie ptfinasi znacné lepsich
vysledk pii poruchéach, o proti nerobustnimu fizeni ve tvaru stavové zpétné vazby.

3.5.8 Vinové Fizeni

Névrh tizeni kolony vozidel je mozno provést pomoci vinového fizeni. Metoda vychazi
z oblasti flexibilnich mechanickych struktur a je vyuzita pro distribuovanou strategii.
Vlnové tizeni je zaloZeno na takzvané vlnové prenosové funkcei, kterda popisuje pruchod
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vlny systémem, tedy kolonou vozidel. Hlavni princip metody spociva ve vygenerovani
vlny na pocatku kolony, kde se nachazi aktudtor pridruzeny nékterému vozidlu, typicky
vedouci vozidlo. Vygenerovana vlna se siii kolonou az k jejimu konci, kde se odrazi, a
poté postupuje zpétné ke zminénému aktudtoru na pocatku kolony. Na pocatku kolony
je odrazena vlna absorbovana aktudtorem [71].

V praci [71] je uvazovano vyuziti symetrického obousmérného reguldtoru, je zde
tedy vyuzita topologie BD, s tikolem zarucit ekvivalentni rozestupy mezi vozidly v lokalni
oblasti. Vyuzitim topologie BD jsou urceny prenosové funkce pro i-té a pro posledni
vozidlo N-té vozidlo nasledovné:

1 1

Xi(s) = m(anl(S) - Xn+1(5))7 Xn(s) = m(
kde prenosova funkce posledniho vozidla je definovana pro PF topologii, s je kom-
plexni proménnd pienosové funkce, D, je referenénim rozestupem mezi vozidly a
a(s) = m + 2 pro P(s) odpovidajici pfenosové funkci dynamiky systému a C(s)
prenosové gunkci symetrického BD reguldtoru. Dynamika vozidla je popsana dvojitym
integratorem s koeficientem treni a symetricky BD regulator vychazi ze vztahu pro PI
regulator: C(s) = k, + k;/s. Koeficienty reguldtoru k,, k; predstavuji proporcionalni a
integra¢ni zisk PI regulatoru, ktery je zvolen z duvodu jednoduché struktury modelu
vozidla 71} |72].

Xn-1(s) — Dref(s)) ,

Nésledné je nutno definovat vlnové funkce, které jsou v praci [71] definovény. VI-
novou rovnici je mozno rozdélit na komponenty A,(s), B,(s), taktéz vlnové proménné.
Odvozenim je ziskdn model podélného pohybu kolony vozidel pro nekoneény pocet
vozidel:

X, =A,+ B,,
G =Gy,
An+1 = GlAm
B, = GyB,_1, (58)

kde rovnice popisuji prubéh vlnovych prommeénych sitenim kolonou a Gy, Gy jsou
vlnové prenosové funkce definovany nasledovneé:

1 1
Gi(s) = % - 5\/042 —4, Gy(s) = % + 5\/042 —4.

Pii redlnych aplikacich je nutno zavést koneény pocet vozidel a tim je nutno upravit
predpisy, podminky a omezeni. V pracich |71, [72] jsou dédle popsdny ruzné moznosti
navrhu regulatoru absorbujici odrazené viny.

V praci [71] je zaruCeno, ze pii splnéni nékterych podminek do sebe vozidla nemo-
hou nabourat pii zrychlovani kolony. Zaroven je feceno, ze v pocatku zrychlovani jsou
rozestupy navysovany, coz vede na bezpecénéjsi jizdu. Nicméneé, je nutno vhodné upravit
impulsni odezvu, aby nedochézelo k nevyhovujicim podkmitim. Kazdopadné, hlavni
zameéfeni metody spociva v Tizeni na pocatku ¢i na obou koncich kolony k aktivnimu
potlaceni vln polohovych zmén. Regulator absorbujici vlny s sebou pfindsi vyznamné
vyhody, které odstranuji potfebnou znalost ¢i pouziti: bezdratové komunikace, velikosti
kolony, znalosti umisténi vozidla v koloné a posledné znalosti referen¢niho rozestupu a
rychlosti. Nejvétsi problematika metody spoc¢iva v nalezeni zminéné impulzni odezvy
vlnové prenosové funkce [71} 72].
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3.5.9 Adaptivni Fizeni

Névrh adaptivniho fizeni je mozny pro centralni i distribuovanou strategii. V praci [8]
jsou provedeny analyzy stability uzaviené smycky a fetézové stability pti vyuziti adap-
tivniho fizeni s ruznymi informacnimi topologiemi. V diivéjsi ¢édsti je popsan a naznacen
navrh centralniho adaptivniho fizeni a v této casti bude nastinén navrh distribuovaného
adaptivniho fizeni. V pracich [68, 69] je ukdzéno, ze lze vyuzit i adaptivni fizeni s
klouzavym rezimem (sliding mode control), které je navrzeno taktéz pro distribuovanou
strategii.

Jeden z moznych navrhu adaptivniho fizeni vychdzi z prace [§], kde je provedena
analyza stability pfi topologii TPF . Dynamika jednotlivych vozidel je definovana
chybovym modelem ve tvaru shodném jako v , ale je mozno vyjadrit chybu
nasledovné: € = . Pri predpokladu:

£ =He, ¢=He, (59)

kde H > 0 je redlnou a kladnou matici a dle je mozno prevést dynamiku kolony
vozidel do tvaru:

£=¢
¢(=Hu+ "9), (60)
kde U = [y, ..., uy|T, ® = diag(®,, ..., Py) je diagonalni matici jednotlivych regresori
a vektor parametrii @ = [0, ...,0x]|". Pouzitim zdkonu fizen{ v podobeé:
U=af- B¢ 2", (61)

kde a, 8 jsou realné kladné konstanty. Dosazenim zakonu fizeni do modelu kolony
je ziskan odchylkovy tvar:

€ =Ee+ A,
kde vektor stavu odpovidd e = [€,¢]T, matice dynamiky E = 0 ! a vstupni
61 —aH —BH
vektor 8 = [0, H @Té]T. Adaptacni zdkon pro odhad parametru a omezeni jsou dany
vztahy:
6= -TdH (e —é), (62)
)\max Z
B> (2) -2, (63)

admin(HT + H)

kde Z = (aH + BHT + BI)(H + H')"Y(aHT + BH + BI) a A predstavuje maximaln{ ¢
minimalni vlastni ¢islo matice H. Pro zédkon fizeni , adaptacni zakon a omezujici
podminku je dle definované véty v préci [8] zaruceno vnitini stability pro systém
kolony vozidel. Taktéz je zde proveden dukaz vnitini stability a fetézové stability, ktera
je zarucena pii volbé 8 > v/2a [8].

V préci [8] jsou provedeny simulace Fizeni rozestupu a rychlosti jednotlivych navrhu s

ruznymi topologiemi adaptivniho fizeni. Je ukéazano, ze pii fizeni systému je dodrzeno
fetézové stability s minimalni chybou rozestupu pfti aktivni poruse.
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3.56.10 Strojové uceni

Metody umeélé inteligence se v neddvné dobé velmi casto aplikuji do témeér kazdé
oblasti. U téchto metod probiha snaha o nauceni dané problematiky a nasledné vyuziti
naucenych zkusSenosti pro Sirsi a obecnéjsi piipady. Z naucenych dat tak je zadano
generalizovat vyuziti pro §irsi, ale podobné pouziti. Pro fizeni kolony vozidel, podélné ¢i
postranni, je mozno vyuzit metod umeélé inteligence pro distribuované strategie. Tento
pristup vyuziva technik aproximovani funkci spolu s ucicim algoritmem gradientniho
sestupu k upravé fidictho pfistupu k optimalizovédni vykonnosti [73]. V préci [74] je
feceno, ze posilovaci uceni je mozno provést i pro centralni strategii, ale navrh byva
velmi naro¢ény az neprakticky. Z daného duvodu bude predstavena metoda pouze pro
distribuovanou strategii.

V praci [73] je zminéno, ze vhodnou metodou strojového uceni pro kolonu vozidel
je napriklad metoda posilovactho u¢eni (reinforcement learning = RL). Pomoci metody
probihd postupné uceni moznosti ovladani vozidel a svym chovanim ma velmi blizko k
pristupu adaptivniho fizeni systému. Navrh regulatoru pro RL spoc¢iva v algoritmech
gradientnich metod. Jednotliva vozidla jsou rozdélena na agenty, ktefi maji za kol po-
moci moznych interakci maximalizovat kumulativni odménu R. Predpoklad kumulativni
odmény je definovdn jako hodnota V™ (s) = E[R|sy = s] stavu s vzhledem k piistupu
7. Je déno, 7e existuje stacionarni a deterministicky pifstup 7*, pro ktery je V™ (s)
optimalni v kazdém stavu s. Cilem celého systému je maximalizovat odmény aktualniho
odhadu V' (s;) stavu ziskaného z max,c aQ (s, a), kde a je akce zmény stavu, A predstavuje
mnozinu akci pro zmény stavi s a Q je odhad vynosu spojeny s kazdou moznou akci a.
Dalsim moznym pftistupem k névrhu tidictho prvku spoc¢iva v gradientnich metodach.
Vyhodou oproti klasickym RL je, ze gradientni metody zarucuji konvergenci. Posledni
zminény algoritmus, zabyvajici se pristupem gradientnich metod, spoc¢iva ve vyuziti
algoritmu zpétné propagace chyby neuronovych sitich. Pristupy gradientnich algoritmu
jsou vyuzity naptiklad v autonomnim fizeni letu helikoptér, fizeni podvodnich vozidel a
podobné. V préaci [73] je ukdzéno, ze dané metody je mozno pouzit i pro podélné fizeni
kolony vozidel.

Pti navrhu je vyuzito neuronové sité s dvéma vstupy, tedy rozestupem a jeho de-
rivaci. Tyto vstupy jsou privedeny na skrytou vrstvu s dvaceti neurony a vystupem
skryté vrstvy jsou tii aproximované vystupy. Na vystupy je vyuzita funkce SOFT-MAX
urcujici pravdépodobnost akci. Rozestup Hw a derivace rozestupu AHw jsou definovany
vztahy:

RL — %4

Hw = , AHw= Hw; — Hw;_1,

(%

kde zp,z; predstavuji pozici vedouciho prvku L a jeho nésledovnika ¢ a v je rychlost
néasledovnika. Stav je slozen jako S = {Hw, AHw, A..}, kde A.. je mnozinou moznych
akceleraci s moznostmi: brzdy, plynu a zadné akce. Stav s moznymi akcemi predstavuje
vystupy neuronové sité zminéné diive [73].
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4 Navrh Fidicich strategii

V této casti probéhne navrh a analyza centralniho fizeni. Prvné se bude fesit navrh
pomoci LQR, u kterého se bude klast duraz na nalezeni struktur vahovych matic vedoucich
na symetrické feseni. Pro vahové matice bude nutno nalézt takové teSeni, které vede
na symetrické fizeni a zaroven na zaruceni vlastnosti vahovych matic v podobé semi-
definitnosti a definitnosti. Budou probirany situace, kdy se vychazi z vystupni matice
C a volba struktury vystupni matice vychazi pouze z primych vazeb veli¢in. Déale bude
problém rozsiten o nalezeni symetrického tizeni v pripadé, ze se nevychazi z ptimych vazeb.
To znamend, ze se jedna o tvary, které nemusi vést na pozadované vlastnosti. Dédle bude
feSen problém prirazeni polu pomoci Jordanovy formy. V matici Jordanovy formy budou
voleny obecna vlastni ¢isla, pomoci kterych je urcéeno reseni stavové zpétné vazby. Jedna
se o symbolické vypocty k nalezeni obecnych tvaru pozadovanych struktur Jordanovy
formy. Pro symbolické vypocty bude predstaveno nékolik nalezenych obecnych tvaru,
které zarucuji moznost libovolné volby vlastnich ¢isel pii nékteré z definovanych struktur.
Kazdopadné, naroky na vypocet jsou pro obecnéjsi predpoklady prilis naroéné. Posledné
je predstaven postup diskretizace systému. V redlnych situacich budou vozidla fizeny
pocitacoveé, a proto je nutno prevést spojity systém na jeho diskrétni podobu. Nékolik
moznych zpusobu prevodu bude predstaveno. Taktéz je dale predstaven symetricky navrh
stavové zpétné vazby pro diskrétni model. Predpokladem je, Ze spojity systém, ktery
je vstupné symetricky, by mél byt taktéz vstupné symetricky v jeho diskrétni podobé.
Oveéreni tohoto predpokladu je ukazano i s dukazem platnosti. Jednim castym zpusobem
fizeni diskrétnich systému predstavuje tizeni s koneé¢nym poctem kroki, a proto je takovy
pristup nazorné ukazan. Je ukazano, ze tizeni s koneénym poctem kroku lze provést i
za teorie symetrickych systému, a tedy je predstavena lemma o symetrizaci stavovych
zpétnych vazeb s 1icelem zavést symetrické konecné krokové tizeni.

4.1 LQR

Navrh a analyza zpusobu volby vahovych matic potiebnych k navrhu LQR probéhne
v dané ¢asti. Nejprve probéhne vhodna volba vystupnich matic C. Volba vystupni matice
muze byt vybrana z nékolika variant, dle moznosti méfeni stavi ¢i detekovatelnosti
dvojice matice dynamiky a vystupni matice. Jedna se o ptipady, kde budou zadany
pouze piimé vazby stavu vystupni matice, nikoliv i vzdjemné vazby rozestupu a rychlosti.
Piimé vazby odpovidaji veskerym prvkum na diagonale. Probéhne tak analyza téchto
situacich, pomoci kterych bude ovlivnéna volba vystupni matice C. Prvky na diagondle
predstavuji skalovani hodnot rozestupu a rychlosti. Kazdopadné, pii ponechani pouze
hodnot lichych tadkua, by se docililo poruseni vlastnosti detekovatelné dvojice matic
(C,A). Mozné piipady, vychazejici z diagondlnich a detekovatelnych piipadi, budou
uvazovat meéreni:

e 1. pouze odchylek od polohy - rozestupu,
e 2. veskerych stavu - rozestupu i rychlosti.
Analyza téchto zminénych pripadu, vychéazejicich z volby vystupni matice, je pro-
vedena pro mensi pocet vozidel. Pfi analyza se vyuzije symbolickych vypoctu, pomoci
kterych probéhne snaha nalézt veskerd mozna feSeni. Symbolickymi vypocty je docileno

parametrizace vsech moznych feseni, a tedy je ziskdn obecny tvar pro volbu matic C, Q
a R, které jsou pottebné pii vyuziti metody LQR.
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4.1.1 Volba matic C

Pro libovolny pocet vozidel je mozno méfit az n stavii. Volbou prvku vystupni matice
C je urceno, které stavy z vektoru stavu je mozné méfit senzorem i s pripadnymi vazbami
mezi stavy. Vzajemné vazby mezi stavy odpovidaji prvkum vystupni matice mimo hlavni
diagonalu. Na hlavni diagonéle se nachazeji pouze piimé vazby stavu. Analyza bude pro-
vedena, v této ¢asti, se zamérenim na primé vazby méreni a bude se tak zabyvat pouze
volbou diagondlnich prvku. Pro libovolny pocet N vozidel je tvar matice nasledovny:

C1 0o ... 0
0 Cy ... 0

C= : . : ’ (64)
0 0 ... CN

7, diagonalni matice je mozno zavést drive zminéné moznosti méreni stavu. Prvné
bude fesena situace s tfemi vozidly v koloné pii danych moznostech. Pro definovany vektor
stavu x(t) (L6]) z prislusného modelu (20), jednotlivé pifpady méfeni definujf vystupni
matice ve tvarech:

00000 ¢ 00 0 0
0 e, 00 0 0 ¢ 0 0 O

=10 000 0l,0C,=1]0 0 ¢ 0 0], (65)
00 0 ¢t 0 0 0 0 ¢ O
0000 0 00 0 0 ¢

kde index j = {1, 2} vystupnich matic C; pfedstavuje definované ptipady, déle na lichych
prvcich diagonaly vystupni matice se vyskytuji hodnoty nasobici odchylky od rychlosti a
na sudych prvcich diagonaly jsou hodnoty nésobici odchylky od polohy. Je nutno zminit,
ze definovanim vystupni matice je ovlivnéna i volba vdhové matice stavu Q viz pozadavky

[E2).
4.1.2 Uré&eni vahovych matic

Matice Q musi byt pozitivné semi-definitni. Tato vlastnost je zarucena pii vhodné
volbé vystupnich matic z pozadavku (42), matice je zvolena nésledovneé:

Q=C"c.

Z vychazejicitho obecného diagondlniho tvaru (64]) je uréen obecny tvar véhové matice
stavi:

2 0 0

0 c . 0
@=1. .

0 0 ... &

7 obecného tvaru vychéazejictho z rovnice je vidét, ze se prvky diagonaly pouze
umocni. Pro volbu tii vozidel a zavedeného pozadavku tvaru matice ) je mozno urcit
mozné varianty jeji volby, vyuzitim jednotlivych matic C . Dosazenim do vztahu
jsou urceny vyhovujici semi-definitni tvary vahovych matic stavi:

0000 0 20 0 0 0
000 0 02 0 0 0
Q=10 000 0/,Q=[00¢& 0 0 (66)
00 0 c 0 00 0 & 0
0000 0 00 0 0 ¢
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Pro znazornéni, v [31] je taktéz volba matic Q predstavena v obdobné podobé pro obecny
tvar matice QQo:

o O O

Qs =

coc o3
coR o
o oo
coc oo

q2
0 0 0 0 ps

kde liché prvky p; jsou vahy penalizujici odchylky od pozadovanych rychlosti a sudé prvky
¢; jsou vahy penalizujici rozestupy i-tého vozidla. To znamend, ze pro dostatecné blizké
rozestupy ¢i opacné prilis velké rozestupy se zvysuje hodnota definovaného kvadratického

kritéria .

Posledné je nutno zavést penalizaci vektoru fizeni, pomoci matice R. Jedina podminka ve
volbé matice R spociva v zaruceni pozitivni definitnosti. Nejjednodussi moznosti je zvolit
diagondlni prvky kladné a zbylé prvky nulové. Tim je zaruceno pozitivni definitnosti
a zaroven vazeni pouze piimych vazeb vektoru fizeni. Matice R je v obecném tvaru
nasledovna:

1 0 ... 0
[0
0 0 ... N

Pro tii vozidla je ziskdna matice ve tvaru:

1 0 0
R=10 T2 0 (67)
0 0 T3

4.1.3 Uré€eni feSeni LQR

Z definovanych matic (66][67)), vektoru stavu a vektoru tizeni je nasledné
mozno vypocitat kvadratické kritérium a zpétnovazebni zisk F. Minimalizaci kvadra-
tického kritéria je mozno urcit optimalni tizeni, které zarucuje nejmensi penalizace
stavu a fizeni. Zakon fizeni minimalizujici hodnotu kritéria je ve tvaru stavové zpétné
vazby a zpétnovazebni zisk F je mozno urcit fesenim ARE . Vypocet ARE je jiz
nutno provést v numerickém tvaru. Dosazenim kladnych hodnot do volnych parametru
matic Q a R lze dopocitat vyslednou zpétnovazebni matici F. Resenim ARE je ziskdna
matice P, pomoci které lze urcit zpétnovazebni zisk:

F=—-R'BTPp

4.2 Ptevedeni na symetrické LQR

Symetrické LQR dodava dalsi omezeni na vahové matice potiebné k reseni ARE .
Hlavni vychodisko spoc¢iva v urceni matice symetrie systému T, vyuzitim vzorce . Dalsi
krok se zaméruje na ovéreni podminky vstupni symetrie, ktera je zarucena pti splnénych
podminkach . Dodatecné podminky omezujici volbu matic Q a R jsou definovany

v (4546), a tedy:

TTQT —-Q =0, Q=CTC,
GTRG—-—R=0, R>0.
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4.2.1 P¥inos symetrickych systému v koloné

V predeslé praci [9] je ukdzéno, ze pii pouziti teorie symetrickych systému a navrhu
symetrické stavové zpétné vazby je zaruceno jistych predpokladu na prenosové funkce
systému. Je predvedena hypotéza, kterd taktéz zarucuje splnéni podminky fetézové stabi-
lity pfi symetrickém tizeni. To zejména z duvodu, ze vlivem poruchy na nékterém z vozidel
je vybuzena odezva tohoto vozidla. Nicméné, siteni této poruchy je pfeneseno pouze na
odchylku od polohy prvniho predeslého vozidla a odchylky od polohy ostatnich vozidel
se nemeéni pro aplikovanou poruchu. Z prenosu je ukdzano, ze pri vstupni poruse reaguje
vozidlo v koloné dominantnim skokem rychlosti M a veskerd zbyla vozidla reaguji nizsi
odezvou m, ale shodnou se vSsemi zbylymi vozidly.

4.2.2 Uprava vystupnich matic

Pro definované tvary vystupnich a vahovych matic, jsou vyuzita dodatecna
omezeni matic. Opétovné je tato ¢ast fesena pomoci symbolickych vypoctu k nalezeni
obecného teseni. Aplikace symetrickych systému taktéz s sebou pfindsi, puvodné vyne-
chany, posledni rozestup. Jak je jiz zminéno, systém se chova, jako kdyby fungoval v
kruhu. Tim ma&a prvni vozidlo znalost vzdéalenosti posledniho vozidla a naopak. Z toho
duvodu, je nutno, upravit vystupni matice a pocitat tak s timto rozestupem. Upravené
matice vychazejici z jsou pro tii vozidla ve tvaru:

0 0 0 0 00 e 0 0 0 00

0 ¢ 0 0 00 0 ¢ 0 0 0 0

o0 0 0 00 0 0 ¢ 0 00
Gy = 0 0 0 ¢ 0 0 Ce = 0 0 0 ¢ 0 0 (68)

0 0 0 0 00 0 0 0 0 ¢ 0

_0 —Cy 0 —Cy4 0 0_ _0 —C9 0 —Cy4 0 O_

4.2.3 Uré&eni vahovych matic

7 upravenych tvaru vystupnich matic, v dfivéjsi ¢asti, jsou opétovné zvoleny vahové
matice stavu:

0 0 0 0 0 O _C% 0 0 0 0 O}
0 22 0 ceq 0 0 0 22 0 cey 0 0
O 0 0 0 00 0 0 Cg 0 0 O
@= 1 ces 022 0 0f @= ces 022 0 0 (69)
O 0 0 O 00 0 0 0 0 Cg 0
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0

7 uprav v je vidét vyskytu vzajemnych vazeb, tedy prvka i mimo hlavni dia-
gonalu. Pozdéji bude vyskyt téchto vazeb ukazéan i pro vétsi mnozstvi vozidel. Néasledné je
zavedena vahova matice vstupt, ktera musi byt pozitivné definitni. Pro tuto matici, neni
nutno zadné zmény a odpovida . Déle je nezbytné upravit dimenzi matice symetrie
T ¢i rozsitenych vahovych matic Q. To zejména z duvodu, ze nasledujici matematické
operace si vyzaduji shodné dimenze téchto matic. Rozsifenym vahovym maticim Q se pti
predchozi tpravé pridal nulovy sloupec i fadek na poslednim indexu a dulezité upravy
jsou provedeny mimo tyto indexy. Proto jsou z vahovych matic zvoleny sub-matice mimo
posledniho indexu sloupce i radku.

Pro symetrické LQR je potiebné zavést dodatecny krok, ktery parametrizuje veskera
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symetricka feseni. Omezeni spoc¢iva ve vyuziti podminek . Aplikovanim na defino-
vané vahové matice v obecném tvaru je ziskéna soustava rovnic. Resenfm soustavy rovnic
jsou obdrzeny parametry urcujici volnost vahovych matic. Nalezena tesSeni definuji, ze
veskeré liché prvky hlavni diagondaly jsou shodné. Sudé prvky hlavni diagondly jsou taktéz
shodné, ale dvojnasobné oproti vzniklym vzajemnym vazbam mimo hlavni diagonalu.
Resen{ zarucujici symetrické matice:

(1 = q = ca = c4], (70)
[P2=p201203205,613261:62:04]7 (71)
[r=r1=r2=r3, (72)

pricemz indexy prvku p, ¢ predstavuji definované moznosti méreni, které vychéazi z tvaru
vystupnich matic . Nicméné, feseni jsou shodné a dle rozdilu vystupni matice se méni
pouze typ parametru. Je mozno pro jednotlivé volby zvolit p,¢q bez indexu. Vyuzitim
definovanych vahovych matic a dosazenim nalezenych reSeni , jsou ziskany
tvary symetrickych vahovych matic s obecnym feSenim:

0O 0 0 0 O pP 0 0 0 0

0 2> 0 ¢* 0 0 2¢> 0 ¢ 0 r 00
Q=10 0 0 0 o, Q=0 0 p 0 0|, R=1|0r o|. (1

0 ¢> 0 2¢2 0 0 ¢ 0 2¢2 0 00 r

O 0 0 0 O 0O 0 0 0 p?

V porovnéani symetrickych a obycejnych vahovych matic lze vidét rozdil na
sudych prvcich diagonaly a na sudych prvcich vedlejsi diagondly. Dale bude provedena
analyza pro vice vozidel k ovéreni a urc¢eni zpusobu vyskytu vzajemnych vazeb.

4.2.4 Uré&eni symetrického feseni

Definice obecnych tvaru vystupnich a vahovych matic jsou vyuzity k urcéeni reSeni
ARE , ¢imz je docileno matice P. Reseni P je nésledné mozno vyuzit k vypoctu
zpétnovazebni, symetrické a stabilizujici matice zesileni. Urceni zpétnovazebni matice je
zaruceno pro veskeré varianty, tedy zavedeni méfeni rozestupu a kombinaci i s rychlosti.
Viahova matice vstupu R je volena shodné pro vSechny piipady v diagonalni podobé.
Vahové matice stava @); jsou urCeny z vystupnich matic C; v (68). Pro tii vozidla a
veskera nalezend symetricka reseni je docileno:

[—1.818 —3.464 0.702 —1.732 0.702 |
F,=10702 1732 -1818 —1.732 0.702 |, (74)
| 0.702 1732 0.702  3.464 —1.818]

[—1.391 —2.449 0.583 —1.225 0.583 |
F,=1] 0583 1225 —1.391 —1.225 0.583 |, (75)
| 0583 1.225  0.583 2449 —1.391

pro zvolené parametry [p = 1, ¢ = 3, r = 1] dosazené do tvaru . Je docileno struktury
vyuzivajici veskerych stavi, které je vhodné vyuzit pro centrélni fizeni. Ze ziskanych tvaru
zpétnovazebnich matic lze zpozorovat symetrického tvaru matice. Tyto matice
vyuzivaji vzdy shodnych zesileni u odchylek rychlosti danych vozidel. Na lichych sloupcich
se vyskytuji zesileni vSech rychlostnich odchylek. Taktéz je vidét shodné zavislosti i-tého
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vozidla na rychlostnich odchylkach zbylych vozidel, a tedy 0.702 v pfipadé méfeni pouze
rozestupu a 0.583 pri meéreni vSech odchylek. Nasledné je mozno spatiit zavislosti na
sudych prvcich, kde nastavaji dva pripady. Kazdé auto vyuziva kladnych hodnot polo-
hovych odchylek predchozich vozidel a zapornych odchylek nasledujicich vozidel. Vzda-
lovanim vozidel od aktualniho vozidla dochazi absolutné k postupnému poklesu hodnot
polohovych odchylek.

4.2.5 Symetrické LQR pro vice vozidel

Daéle budou probirany pouze prvni a treti situace, tedy méteni rozestupu a veskerych
stavu. Métfeni pouhych rychlosti je vynechano. Vypocet symetrické matice Q) je proveden
a odzkousen pro vice vozidel kolony. U vSech moznosti volby vozidel je docileno stejné
struktury vahové matice stavu. Vyslednd struktura bude predstavena v koloné péti
vozidel.

Pro pét vozidel je upravena vystupni matice C z puvodniho tvaru na aktualni:

00 00O 0 0 0 0 00
0 e 00 0 0O 0 0 00
0O 0 00O 0 0 0 0 00
0 0 0 ¢, 00 0 0 00
00 00O 0 0 0 0 00
G = 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0O’ (76)
0 0 00O 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 0 ¢ 00
00 00O 0 0 0 0 00
_O —Ca 0 —Cy 0 —Cg 0 —Cg 0 0_
(e, 0O 0 0 O O 0 0 0 0
0 ¢ 0 0 0 O O 0 00
0 0 ¢ 0 0 0O O 0 00
0 0 0 ¢ O O O O 00
0 0 0 0 ¢ O 0O 0 00
=10 0 0 0 o0 6 0 0 0 0 (77)
0 0 0 0 0 0 ¢ 0 00
0 0 0 0 0 0 0 ¢ 00
0O 0 0 0 0 0 0 0 e O
|0 = 0 —¢4 0 —¢c 0 —cg 0 O]

Vyuzitim vystupnich matic jsou urceny vahové matice. Vyuzitim podminek pro
zaruceni symetrickych vahovych matic, prevedenim do soustavy rovnic a vyfeSenim je
ziskan obecny tvar volby symetrickych vahovych matic stavu a rizent:

0o 0 0o 0 0 0 0 0 O
0 23 0 &2 0 2 0 ¢ 0
o 0 0 0 0 0 0 0 O
0 ¢ 023 0 ¢ 0 2 0
O,=10 0 000 0 0 0 0], (78)
0 2 0 2 023 0 2 0
o 0 0 0 0 0 0 0 O
0 &3 0 & 0 & 0 23 0
0 0 0 0 00 0 0 0




(¢ 0 0 0 0 0 0 0 O]
0 22 0 & 0 3 0 & 0
0O 0 & 0 0 0 0 0 0
0 ¢2 0 222 0 &2 0 & 0
Qs=10 0 0 0 & 0 0 0 0 (79)
0 2 0 & 0 22 0 & 0
0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0
0 3 0 & 0 3 0 23 0
0000 0 0 0 0 0 &

Z tvaru védhovych matic pro pét vozidel (78||79) a pro tii vozidla lze vidét, ze pro
zvysujici pocet vozidel, vznikaji vazby mezi jednotlivymi rozestupy vahovych matic. Kva-
dratické kritérium pro méreni rozestupu u péti vozidel je mozno néasledovneé rozepsat
a vyjadrit:

sy 1 70 0 0 0 0] [on
Lo | (0w | [0 262 0 ¢ 0| fow st [r 0 0] [0F
J3:§/ 5?/2 0 0 0 0 0 5y2 + (ng 0 r O 5f2 dt =
0 dws 0 ¢* 0 2¢° 0| |dws 5fs 00 r| |dfs

1 x
5/ [(20w1 + dws)q?dwy + (Swy + 20ws)q*dws + (8f7 + 6f5 + 6f3) r] dt.
0

Pro vzrustajici pocet vozidel se méni pouze prvni ¢ast kvadratického kritéria, vazici stavy

vozidel. Aktudlni odchylka je vzdy dvojnasobna a kvadraticka. Pro libovolny pocet N
vozidel je kritérium obecné zapsano v nasledovném tvaru:

Jy = 3 / [((2511}1 + 0wy + - - + Swy_1)0wr + (0w + 20ws + - - - + dwy_1)0wa+
0

oo (Owy + Owa + -+ -+ 20wy 1) 0wy ) > + (OfT + 05+ + (5f]2v)7’} dt.  (80)

Kritérium je prevedeno do symetrického tvaru, ve kterém jsou veskeré stavy penali-
zovany shodnym koeficientem ¢ a veskeré vstupy jsou penalizovany koeficientem 7.

4.2.6 Vyvoj vlastnich ¢&isel

Pro symetrické LQR je nutné vyuzit predchozich symetrickych vahovych matic.
Vyuzitim definovanych matic pro navrhy, které vychazi z definovani vystupni matice
je nutné urcit pouze tii parametry, a tedy p,q,r. Navrh se omezuje definovanim tii
parametru pro libovolny pocet N-ti vozidel. V sekci jsou parametry definovany
jako p = 1,9 = 3,7 = 1. Vyvoj vlastnich ¢isel pro tii az deset vozidel je zobrazen na
obrazku . Vyvoj vlastnich ¢isel pii odlisné volbé téchto parametru je zobrazen na

obrézcich (OLOJ[LT).
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Obrazek 9: Prubéh vlastnich ¢isel uzaviené smycky vyuzitim symetrického LQR pfti volbé

parametru p =3, =3,r =1

7 obrazku Ize vidét, ze shodnou volbou parametru, jako diive v , je ziskano
pro tii az deset vozidel vlastnich ¢isel, které se umistuji na dvou témeér linedrnich ttvarech.
Mimo tento témér linearni utvar se u kazdého vozidla vyskytuje vlastni ¢islo na hodnoté
priblizné —1.4. Pti shodné volbé parametru stavu, a tedy naptiklad p = 3,¢ = 3, je
docileno pritazeni vlastnich ¢isel pfevazné ne nulové imaginarni slozce viz obrazek @
Experimenty je odzkouseno, ze libovolna volba téchto parametru stabilizuje systém a
zaruci symetrickou stavovou zpétnou vazbu.
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Pomoci navrhu symetrického LQR je docileno pouze symetrickych tvaru vahovych
matic, ale je vhodné volit parametry p, ¢, r rozumné. Pro velké rozdily hodnot jsou vlastni
¢isla prifazeny velmi blizko imaginarni osy. Pro zvysujici se hodnotu parametru ¢ jsou
vlastni ¢isla pritazovany na linedrni utvar okolo realné osy. Experimenty je mozno se
domnivat, ze pokud je ¢ > p tak jsou vlastni ¢isla komplexné sdruzend a v levé polorovineé.
Takovy pripad pro p =1,¢ = 10,7 = 1 je zobrazen na obrazku . V pripadé nesplnéni
této podminky budou pritazena vlastni ¢isla uzaviené smycky umistény taktéz ve stabilni
poloroviné, ale pouze s redlnou slozkou viz obrazek . Poly jsou tedy prifazeny pouze na
realné ose ¢i s velmi malou zanedbatelnou hodnotou imaginarni slozky. Nicméné, nékteré
z nich jsou velmi blizko pocatku. Pti zvysujici se hodnoté p se pély blizi pocatku a blizi se
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tak k mezi stability. Pfi dostatec¢né velké Volbé parametru r» muze byt docileno obdobného
chovani, a tedy posunuti nékterych poélu blizko imaginarni osy.

4.2.7 Dalsi moznosti vystupni matice

V predchozich sekcich se Tesi moznost urceni matic QQ z vystupnich matic, které
vyuzivaji pouze primych vazeb stavu. Kazdopadné, je mozno tesit i situace, kdy vystupni
matice je slozena i z prvku mimo hlavni diagonalu. Nejrozsahlejsi pripad predstavuje,
ze vystupni matice je plna a nebude se tedy vyskytovat zadny nulovy prvek uvnitt matice.

Situace, které mohou byt brany v potaz, predstavuji plnou vystupni ¢i vahovou
matici C, Q a déle jesté plnou vahovou matici vstupu R. Takové situace je nutno vyrtesit
a pii nich zajistit splnéni vlastnosti pozitivni (semi-)definitnosti vahovych matic. Pro tii
vozidla jsou urceny plné symbolické vahové matice Q a R nasledovné:

11 912 91,3 Q14 15

q12 4922 423 424 (g25 ™1 Ti2 713
Q= |03 @3 B3 Ba @G|, R=|rip rea 73] . (81)
q1,4 9204 434 G444 G45 1,3 T23 733

15 425 435 da5 455

Opétovné stejnym postupem, tedy vyuzitim podminek , prevedenim na soustavu
rovnic a jejim vyfresim, jsou ziskany obecné tvary pro volbu symetrickych vahovych matic
Q a R. Dosazenim nalezeného teSeni lze upravit matice do nasledovného tvaru:

q5,5 —d45 43,5 —434 —q45 (435
—q45 2q24 Q3,4 1+ Qa5 42,4 —q3.4
Q= 43,5 434+ quas 5,5 43,4 Bs | (82)
—q34 —d45 q2,4 q34 2q24 qa,5
qs3,5 —q34 qs3,5 44,5 ds,5

33 T23 T23
R = 23 T33 T23| - (83)

23 T23 7133

kde 1ze vidét, ze matice jiz nemaji zadné nulové prvky. Takovy tvar zarucuje pii libo-
volné volbé zbylych parametru matic symetricky navrh. Kazdopadné, neni uvazovano
zaruceni vlastnosti pozitivni (semi-)definitnosti. Je nutno prozkoumat, které volby zaruéi
tyto zadané vlastnosti. V prvni fadé je nutno zminit, ze diagonalni prvky musi byt nenu-
lové, tim budou zaruc¢eny puvodni tvary matic . Experimenty je odzkouseno, ze prvky
¢34, 445 jsou nevyhovujicimi a ke splnéni vlastnosti semi-definitnosti matice Q, je nutno,
je zvolit nulové. Dosazenim upravy do vahova matice je ziskan jeden dalsi mozny
tvar této matice:
Gs 0 g5 0 g3
0 2¢24 0 qa O
Q=5 0 ¢s5 0 gs]. (84)
0 @4 0 2¢p4 0
43,5 0 g5 0 g5

Ziskdnim struktury matice je videt, ze se lisi vzhledem k o jediny parametr g3 5.
V piipadé¢, ze bude zadddno zvolit nulovou hodnotu prvku g¢s5, aby bylo stdle zaruceno
vlastnosti pozitivni definitnosti vahové matice, je nutno vynulovat i prvek g¢ss. Danou
upravou je docileno, jiz diive zminéné, prvni varianté vahové matice v , ktera vychazi
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z vystupni matice urcujici pouze méteni odchylek.

Pro druhou védhovou matici je nutno se zabyvat vlastnosti pozitivni definit-
nosti. Experimenty je zaruceno, ze matice muze byt plnd, ale je nutno zvolit prvky mimo
diagondlu nizsi vzhledem k prvkum na diagondale. Definitnost matice je urcena naptiklad
z determinantu hlavnich minoru, ktefi musi byt, v tomto piipadé, kladné. Pii vypoctu
determinantu prvniho hlavniho minoru o velikosti 2 x 2 je feSena rovnice:

r33 T
det 33 123 :7"%3—7";3 > 0.
T3 N

3,3
Minory matice shodné odpovidaji libovolnému minoru hlavni diagondly matice R. Je
tedy nutno zavést prvkum z na diagonalnich pozicich, v aktualnim piipadé rj s,
libovolné vyssi hodnotu nez prvkum mimo hlavni diagonalu 7 3.

(85)

2 o2
T33>T3 3

Resen{ pro vice vozidel probihd obdobné, ale experimenty je zjisténo, ze se vysky-
tuje vice volnych prvku. Pro ¢tyfi vozidla vznikaji na sudych prvcich hlavni diagonaly
dva rozdilné prvky. Je mozno tedy urcovat libovolnéji hodnoty odchylek od polohy.
Symetricky tvar vahové matice stavu pro ¢tyii vozidla odpovidd nasledné definované
matici.

[ qr.7 —de,7 qs,7 —dq5,6 — 46,7 q3,7 qa,7 — ge,7 qs,7 i
—dqe,7 —qa,7 + q6,7 gs5.6 + Qa7 - —(56
gs,7 —qa,7 + Q6,7 qr7 —q4,7 qs,7 —q56 — 44,7 437
—q5,6 — 46,7 —dqa7 456 + q6,7 44,6 qa,7
qs,7 456 + Qa7 45,7 456 + qe,7 qr,7 q5.6 45,7
qa7 — Q6,7 - —q5,6 — qa,7 q5,6 de,7
| qs,7 —d56 43,7 qa,7 qs,7 ds,7 dr,7

Z cehoz je videét, zZe clen z hlavni diagondly g¢g ¢, prislusejici odchylkam od poloh, musi
byt vétsi nez qq6 k zaruceni rovnosti. Ziskanim tohoto tvaru je odzkouseno, ze lze volit
ruznych penalizaci odchylek od poloh s podminkou: gs6 > qu6, ¢3.7,¢57 = 0 a nulovosti
nezadoucich prvku g7, ¢s7,¢s56 = 0. Toto Teseni je obdobné jako v predchozich ¢astech,
kde se vychéazelo z méreni odchylek od poloh a rychlosti. V opacném piipadé dojde k
chybé pii vypoctu feseni ARE.

Pro nalezena feSeni je v tomto pripadé moznost urcit vice semi-definitnich tvaru
predchozi matice Q. V kazdém z moznych piipadu je nutno zvolit nezadouci prvky
(qa7, 6.7, 95.6]7 = 03x1. V opatném piipadé, volba nenulovych hodnot prvki vede na
konflikt s zaddanou vlastnosti semi-definitni matice. Symetrickd matice s dosazenymi
nulovymi prvky je ve tvaru:

q77 0 qs,7 0 qs,7 0 qs,7
0 de,6 0 44,6 0 6,6 — da6 0
qs,7 0 q7,7 0 g7 0 qs7
Q=10 44,6 0 2q46 O 44,6 0 (86)
q37 0 qs,7 0 qr7 0 qs,7
0 g6—que O qa6 0 d6,6 0
| 45,7 0 qs,7 0 gs,7 0 qr,7 ]

Pti vhodné volbé zbylych parametru je mozno nalézt dalsi mozné symetrické pozitivné

vvvvvv

95



ziskat i tyto struktury matice. Prvky matice g7 7, ¢6 6, qu,6 predstavuji penalizace rozestupii
a rychlosti a jsou soucasti hlavni diagonaly. Z toho duvodu jsou nutnymi nenulovymi
prvky. Kazdopadné, jak je feceno, musi platit: g > qa6. Dalsi mozné pozitivné semi-
definitni tvary, zarucujici symetrickou vahovou matici, jsou obdrzeny pti volbé prvku

0<gq37<qr7aqy7=0,cimz je rozsifen predchozi tvar :

qr7 0 0 0 g7 0 0
0 6,6 0 @ue 0 gs6—qQae O
0 0 g7 0 0 0 q3,7
Q=10 a6 0 2q6 0 a6 0 (87)
43,7 0 0 0 qr7 0 0
0 g66—que O qa6 0 de,6 0
| 0 0 @7 0 0 0 q7,7 |

kde pro libovolnou volbu spliujici zminéné podminky je obdrzeno zadanych vlastnosti
symetrické vahové matice . Symetrickd pozitivné semi-definitni matice tvaru (87)) je

mozno zvolit naptiklad nasledovné:

@7=0, ¢7=0, ¢7=0, ¢6=0,
Br=2, ¢7=2, q@ue=1, ge=1.1,

2 0 00 2 0 O

0 1.1. 01 0 01 O

O 0 2 00 0 2

=10 1 02 0 1 O

2 0 00 2 0

0 01 01 0 1.1 0

0 0 200 0 2

Na sudych prvcich hlavni diagonaly je mozno vidét zminénych ruznych vah pro odchylky
od polohy.

Nasledné nalezeny tvar spocivd v nenulové volbé prvku gs;. Dodatetnym zarucenim
nenulovosti tohoto prvku je ziskan tvar, ktery je v obdobném tvaru ziskan i v pripadé
s tfemi vozidly . Z véhové matice (86) je mozno ziskat tvar, ktery ma dodatecné
pravidlo oproti predchozi matici . Je zde pridan novy prvek ¢s 7 a je nutno zminit, ze
rovnost mezi prvky g¢sr,qr7 neplati. Pro volbu prvkid musi platit puvodni a dodatecnd
podminka:

17 0<g7<q37<qr. (88)
Libovolna vhodna volba parametru ¢, kterd odpovidd podminkam (88)), je mozno uvést
napiiklad ve tvaru:

(@47, 96,7, 5.6) = O3x1,

947=0, ¢e=0, go7=0,
¢Gr=12, ¢r=13, q¢7=14,
Qa6 =1, ¢s6=1.1,
kde volbou téchto parametru je ziskana vahova matice ve tvaru:

(14 0 12 0 1.3 0 1.2]

0O 1.1 0 1 0 01 O

1.2 0 14 0 1.2 0 1.3

Q=10 1 0 2 0 1 0
1.3 0 1.2 0 14 0 1.2

0O 01 0 1 0 11 O
1.2 0 13 0 1.2 0 1.4]
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Dany tvar predstavuje rozsiteni pfedchozich tvart a vhodnou volbou parametru gs 7, ¢s 7,
tedy nulovou, je mozno tvar prevést do predeslych tvaru.

Experimenty je zjisténo, ze tento tvar vahové matice je mozno déle rozsitit do-
state¢né malou a vhodnou kombinaci dfive nulovych parametru. Tim je mozno matici
dale vyplnit a urcit tak dalsi mozné tvary symetrické vahové matice, které splnuji
vlastnost semi-definitnosti. Kazdopadné, vliv nékterych kombinaci je pfilis slozity a neni
mozno ho popsat matematicky. Nalezené semi-definitni tvary matice Q jsou naptiklad
pfi puvodné zvolenych parametrech, ale pii upravé prvki: ¢u7 = 0.2,¢67 = 0.1,¢56 = 0.1.
Dalsimi kombinacemi lze docilit obdobnych tvaru. Kazdopadné, veskeré tyto tvary
jsou prilis slozité a zpétné urceni vystupnich matic C zaruéi velmi naroénych struktur.
Vhodnéjsi volbu predstavuji puvodné zminéné tvary, které vychazi pouze z pirimych vazeb
velicin. To znamena, ze jsou soucasti diagondlnich prvku. Jedina vyjimka ptfedstavuje
prvky mimo hlavni diagonalu u posledni vozidla, ktery vyuziva dopoc¢tené odchylky od
polohy.

U ¢tyt vozidel je nalezena i vétsi volnost ve vahové matici, kterd vazi vektor rizeni.
Symetrickd matice ma tii volné parametry a je nasledovné:

Taa T34 T24 T34
R— r3sa Taa T34 T24
o4 T34 Taa T34
T34 T24 T34 T44

Je nutno, aby tato matice splnovala vlastnost pozitivni definitnosti. Experimenty je
zjisténo, ze volba parametru musi spliovat nédsledujici podminku:

Taa > To4 > T34 > 0.

o znamena, ze matici je nutno zvolit minimalné v diagonalnim tvaru s nenulovymi
T , t t lit 1 d 1 t 1
prvky na diagondle a piipadné s prvky mimo ni s mensimi hodnotami. Takovou volbou
je zarucena zadana vlastnost. Nazorny ptiklad volby a vysledného tvaru je nasledovny:

o4 = 097 T34 = 08, Ta4 = ]_,

1 08 09 0.8
08 1 0.8 09
09 08 1 0.8
08 09 08 1

R =

Dalsi moznosti predstavuje volba, kde prvky mimo hlavni diagonalu jsou shodné, ale
mensi nez zbylé prvky. Takova varianta muze predstavovat i nulové prvky, ¢imz je
zaruceno difve uvazovaného tvaru.

Pro analyzu péti vozidel je mozné ocekavat opétovné zisk obdobnych ¢ shodnych
tvaru matic. Kazdopadné, je nutno zminit, ze lze ocekavat exponencialni narust poctu
moznych symetrickych tvart. Coz je ukdazano v situacich tii a ¢tyf vozidel, kde pii
zvyseném poctu o jediné vozidlo bylo mozno nalézt ihned nékolikanasobné vice moznych
variant vyhovujicich vlastnostem semi-definitnosti. Dalsim problém predstavuje naro¢nost
vypoctu, kterd se pii vzrustajicim poctu vozidel taktéz navysuje.

4.3 Symetricka stavova zpétna vazba

V této casti probéhne prvné navrh veskerych moznych stavovych zpétnych vazeb
pritazenim pozadovanych pdélu. Je nutno zminit, ze se bude jednat opétovné o symbo-
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lické vypocty. Pomoci symbolickych vypoc¢tu je umoznéno nalézt obecného feseni, kterym
jsou ziskany veskeré mozné stavové zpétné vazby. Pro vhodné feseni je dale provedeno do-
datecné omezeni, urcujici veskera symetrickd feSeni. Ze ziskanych feSeni bude provedena
analyza k nalezeni obecnych tvaru urceni symetrické stavové zpétné vazby pro libovolny
pocet.

4.3.1 Nalezeni stavové zpétné vazby

V diivejsi casti je postup navrhu jiz popsan. Navrh se zabyva uplnym
pritazenim poéla podle predem definované matice L. Matice L je slozena z Jordanovych
bloki, které obsahuji pozadovana vlastni ¢isla dynamiky uzaviené smycky. V préaci se
budou tesit hlavneé situace, kde pozadovana vlastni ¢isla budou voleny v blocich o velikost
1 x 1 ¢i 2 x 2. Budou volena jednoduchéa a pripadné dvojita vlastni ¢isla. Jsou tedy feSeny
situace s nulovou imagindrni ¢asti. To zejména z duvodu, Ze se zvySujici se narocnosti
volby Jordanovych bloku je zvySovana i naro¢nost vypoctu stavovych zpétnych vazeb.

Moznosti struktury pritazujici dynamiku matice uzaviené smycCce muze predstavovat
velké mnozstvi. Zvolené struktury je mozno ovérit Rosenbrockovo vétou. Pro uplné
prifazeni polu je véta definovana nasledovne.

Véta 4.1 Necht (A, B) = {p;}7 jsou indexy Fiditelnosti dvojice matice (A,B) a v(L) =
{v; Y| predstavuji stupné nekonstantnich invariantnich polynomii matice L, poté je mozno
nalézt neprazdnou mnozinu stavovych zpétnich vazeb s danou strukturou matice L prdvée
tehdy, kdyz k <m, a proi=1,2,...,k plati |76]:

i=1

Pfi netiplném piifazeni péli je rovnice rozsitena o rozdil (n — s) predstavujici celkovy
pocet vlastnich ¢isel a pocet prirazovanych vlastnich ¢isel.

4.3.1.1 Prifazovana matice L

Symbolickymi proménnymi je uréen pozadovany tvar pritazované dynamiky uzaviené
smyc¢ce. Probéhnou experimenty k nalezeni co nejvice moznych struktur Jordanovych
matic, pomoci kterych je mozno nalézt symetricka feseni. Nejjednodussi piipad spociva
v pripadé volby vSech shodnych vlastnich ¢isel. Prvné je nutno se zamérit na situaci tii
vozidel. V pripadé nalezeni feSeni je mozno se pokusit zvysit nalézt feseni i pro vice
vozidel a ptipadné nalézt obecné teseni pro libovolny pocet vozidel v koloné.

Pro N = 3 vozidla je obdrzeno n = 2N — 1 = 5 stavu, a tedy je mozno ptitadit
pét vlastnich ¢isel. Je nutno zminit, ze pii feSeni je kladen duraz na nalezeni nejvétsiho
mnozstvi struktur Jordanovych matic. K ziskani ruznych Jordanovych matic je mozno
upravovat Jordanovych bloku. Kazdopadné, je nutno volit takové bloky, které jsou v
souladu s Rosenbrockovou vétou [76]. Z této véty a vypocCetni ndroc¢nosti pii Feseni
symbolickych vypocétu je mozno se zabyvat pouze mensim mnozstvim zadanych struktur
Jordanovy matice. V praci se tak fesi tii mozné zpusoby struktury ptitazované matice
vlastnich ¢isel, které vedou na nalezeni obecného tvaru. Tyto tvary je mozno popsat
nasledovneé:
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e 1. varianta: shodna vlastni cisla,
e 2. varianta: shodna vlastni ¢isla s vyjimkou jediného,
e 3. varianta: dvé skupiny shodnych N a N — 1 vlastnich ¢isel.

Treti varianta predstavuje moznost, kde napiiklad pro N = 3 vozidla jsou ziskany
praveé tii vlastni ¢isla odpovidajici odchylkam od rychlosti a dvé vlastni ¢isla odpovidajici
odchylkam od poloh. Cilem parametrizace feSeni je mit moznost ur¢it stavovou zpétnou
vazbu pro libovolny pocet vozidel. V pripadé, ze bude znam pocet vozidel v koloné, je
mozno vyuzit algoritmus vypoctu stavové zpétné vazby. Urcéené stavové zpétné vazby je
poté mozno aplikovat centralnim fidicim prvkem.

Zminéné varianty je mozno definovat pomoci Jordanovych blokt, které jsou umistény na
hlavni diagonale matice. Je nutno zminit, ze pod pojmem veskera shodna vlastni ¢isla
je mozno vyuzit ruznych struktur Jordanovych bloku. Z ¢ehoz je nutno si predstavit
struktury bloku, které jsou pod témito formulacemi zamysleny.

Prvni analyzovand varianta ptredstavuje symbolickou volbu struktury Jordanovych
blokt, kde se vyskytuji veskera vlastni ¢isla. V blocich diagonély jsou prvky voleny jako
zaporné hodnoty vlastnich ¢isel, a tedy je nutno zvolit kladnou hodnotu vlastniho ¢isla k
docileni stabilni volby vlastnich ¢isel. Kazdopadné, predpoklada se situace, kde struktura
je slozena nasledovné:

L:dz’agd_eA _ﬂ [_OA _ﬂ 7 [—AD?

kde diag predstavuje diagonalni matici a matice uvniti pojmu diag jsou vlozeny na hlavni
diagonalu pfitazované matice. Jedna se tedy o N — 1 bloku dvojitych vlastnich ¢isel A a
jedinym jednoduchym blokem taktéz vlastniho cisla A. Z dusledku Rosenbrockovy véty
plyne, ze v situaci shodnych vlastnich ¢isel je nutno zvolit maximalné pravé N blok.
[ustracéni volby diagonalnich matic jsou zobrazeny pro tii az pét vozidel:

—A 1 0 0 0 0 0]
“Ax 1 0 0 0 0 -A 0 0 0 0 0
0 -A 0 0 0 0 0 -A 1 0 0 0
Lis=|0 0 =X 1 0|, Liu=|0 0 0 =x 0 0 0],
0 0 0 =X 0 0 0 0 0 =X 1 0
0 0 0 0 =\ 0 0 0 0 0 =X 0
0 0 0 0 0 0 -\
A 1 0 0 0 0 0 0 0]
0O -A 0 0 0 0 0 0 O
0 0 -Ax 1 0 0 0 0 0
0 0 0 —-Ax 0 0 0 0 0
Lis=[0 0 0 0 —-Ax 1 0 0 0], (90)
0 0 0 0 0 —-A 0 0 0
00 0 0 0 0 —-XA 1 0
0O 0 0 0 0 0 0 —-XA 0
(0 0 0 0 0 0 0 0 =x

kde matice L;; urcuje pozadované umisténi pélu uzaviené smycky, index 4 znacni difve
definovanou variantu a indexem j je znacen pocet vozidel v koloné.
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Druha varianta je obdobna prvni varianté. Nicméné, rozdil nastavd u puvodné po-
sledniho jednotného vlastniho ¢isla, které je nyni uvazovano jako odlisné, tedy wv.
Struktura matice je shodna a tato varianta je zobrazena nasledovné:

bt ([ ] [ )0).

Kazdym dodanim rtuznych vlastnich ¢isel, zvétsenim struktury Jordanovych blokt vedouct
na vlastni ¢isla dvojita, trojita a podobné, je zaruceno i zvysSeni vypocetnich naroku pri
symbolickych vypoctech. Pro obecny piipad se tedy jedna opétovné o (N — 1) bloku
slozenych z dvojitych vlastnich ¢isel A a posledné z bloku jednotného vlastniho cisla v.
Nézorné diagondlni matice jsou zobrazeny pro ptipad tii a ¢tyt vozidel:

-2 1 0 0 0 0 0
A 1 0 0 0 0O -A 0 0 0 0 0
0 - 0 0 0 0 0 —-A 1 0 0 0
Lys=|0 0 =X 1 0|, Lyu=|0 0 0 =x 0 0 0], (91)
0 0 0 -\ 0 0O 0 0 0 —-x 1 0
0O 0 0 0 -v 0O 0 0 0 0 =X 0
0 0 0 0 0 0 —v

kde indexy matice L;; opétovné znaci definovanou variantu a pocet vozidel v koloné.

Posledni, tedy tfeti, zkoumana varianta pfedstavuje slozeni dvou rozdilnych jedno-
duchych vlastnich ¢isel. Pro N vozidel je zaruceno pravé n vlastnich c¢isel. Je ziskano N
vlastnich ¢isel A pro odchylky od rychlosti a N — 1 vlastnich ¢isel v pro odchylky od
polohy. Takova struktura je v obecném tvaru slozena pouze z jednotnych vlastnich ¢isel
a odpovida:

L =diag ([-A],[-A] ... [-A]. [-¥] ... [-V]) .

Ocekavané diagonalni matice, napiiklad pro tii az ¢tyfi vozidla, jsou zobrazeny
nasledovneé:

~A 0 0 0 0 0 0
~A 0 0 0 0 0 =A 0 0 0 0 0
0 A 0 0 0 0 0 —=A 0 0 0 0
Lsys=|[0 0 =X 0 0|, Lyuy=|0 0 0 —=x 0 0 0|, (92
0 0 0 —v 0 0 0 0 0 —v 0 0
0 0 0 0 —v 0 0 0 0 0 —v 0
0 0 0 0 0 0 —u

kde indexy matice predstavuji definovanou variantu a pocet vozidel v koloné. Z tvaru
je vidét, ze pii kazdym zvysenim poctu vozidel v koloné je priddna dvojice (A, v).
Ze zkoumanych variant je tfeti varianta nejrozsifenéjsi variantou vzhledem k
poctu obsazeni ruznych vlastnich cisel. Kazdopadné, idedlni situace predstavuje volbu
veskerych ruznych vlastnich ¢éisel, tedy n ruznych a jednotnych vlastnich ¢isel. Nicméné,
tato volba je vyzkousSena, ale vypocetné prilis slozita k ziskani jakychkoliv vysledk.

4.3.1.2 Navrh stavovych zpétnych vazeb

Parametrizace vsech stavovych zpétnych vazeb je provedena v prostiedi Maple a za
vyuziti symbolickych vypocti. Pomoci symbolickych vypocti je mozno zobecnit nékteré
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predpisy a piipadnym zobecnénim lze docilit i vztahu, kterych by nemohlo byt docileno
klasickymi vypocty. Urceni stavové zpétné vazby spociva v pritazeni, difve definovanych
, zddanych matic dynamice uzaviené smycky. Naslednym pfevedenim na
soustavu rovnic, upravou a feSenim soustavy je ziskan tvar obecné zpétnovazebni matice
F(a), ktera je parametrizovana indexovanymi parametry «. Parametry « a vlastni ¢isla
predstavuji veskerou volnost stavové zpétné vazby. Volnymi parametry je mozno ruzné
upravovat stavovou zpétnou vazbu, naptiklad slouzici i k nulovanim nékterych prvku.
Nulovani prvku je vyuzito v predchozi praci [9], a tedy je mozno pouzit k tprave,
potlaceni ¢ eliminaci informace pouzivané od zbylych veli¢in systému. V této praci
veli¢iny predstavuji informace jednotlivych vozidel a potlacenim nékterych vazeb mezi
nimi je docileno omezeni topologie, ktera urcuje komunikaci mezi vozidly.

Prvni definovand varianta z (4.3.1.1) se tfemi vozidly, popsdna matici L;3 z

zarucuje zpétnovazebni matici F(«) v nasledovném tvaru: Zpétnovazebni matice
predstavujici naptiklad prvni variantu se tfemi vozidly , popsanou diagonalni matici , je
vypoctena v parametrickém tvaru nasledovneé:

(—a1—202+2)M+an+as—1  A%(an—1) Aaz A2 D)
a1tas—1 a1tas—1 al1tao—1 a1tas—1 a1tas—1
Ao Aoy (=201 —az+2)A+ag+as—1 A2 _ N
a1tas—1 a1tags—1 a1tas—1 a1tas—1 a1tags—1
Aoy A2ag oo )\2((11—{-&2) (—2a1 —2a2+1)A+taij+az—1
al1tas—1 al1tas—1 ar1tag—1 altas—1 ar1tag—1

kde je mozno vidét dvou volnych parametru aq, as a nasledné obecného vlastniho éisla A,
které musi byt kladné. Dalsi varianty v takto obecném tvaru jiz neni mozno zobrazit z
duvodu slozitosti jejich tvaru a obsahu prvka uvniti jednotlivych matic. Dosazenim libo-
volnych hodnot veskerych parametru obecné matice se docili urceni jednoho konkrétniho
tvaru stavové zpétné vazby. Dale je vyuzito dodatecného omezeni pro nalezenou mnozinu
stavovych zpétnych vazeb.

4.3.2 Podminky symetrické stavové zpétné vazby

Pro veskeré nalezené stavové zpétné vazby, parametrizované volnosti «, je mozno
vyuzit omezeni dle zvazeni. Omezeni v praci budu pfedstavovat podminky navrhu sy-
metrické stavové zpétné vazby z (40]). Ziskani parametrické stavové zpétné vazby by mélo
vést na nesymetrickou matici, ale volnymi parametry je mozno prevést nesymetrickou
stavovou zpétnou vazbu na symetrickou. Aplikovanim podminky GF = FT je ziskana
matice, kterd bude velmi pravdépodobné nenulova. Nenulovou matici, ziskanou uzitim
zminéné podminky, je mozno pievést na soustavu rovnic. Resenim soustavy rovnic lze
ziskat parametry a. Ziskané parametry prevadéji stavovou zpétnou vazbu do symetrického
tvaru. Taktéz se mohou déle vyskytovat nékteré volné parametry, které je mozno urcit
libovolné. Dosazenim nalezeného feSeni a opétovnym provedenim podminky symetrické
stavové zpétné vazby je jiz zaruceno ziskani nulové matice.

4.3.2.1 Struktura se shodnymi vlastnimi cisly

V predchozi ¢éasti (4.3.1.2) je uveden tvar parametrizované stavové zpétné vazby, ktery
vychazi z volby shodnych vlastnich ¢isel . V prvni fadeé je adekvatni se zabyvat situaci s
tfemi vozidly v koloné. Nalezené a vhodné feSeni soustavy rovnic pro tii vozidla odpovida:

A>0, ap=-1, ap=—1, (93)

kde dosazenim tohoto feseni do zminéné zpétnovazebni matice z (4.3.1.2) je ziskdna sy-
metrickd stavova zpétna vazba. Kazdopadné, pro ziskani symetrické matice bylo potfebné
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vyuzit pouze koeficientu « a vlastni ¢islo je stale mozno volit libovolné kladné. Dosazenim
reSeni do zpétnovazebni matice z (4.3.1.2)) je tvar zjednodusen nasledovneé:

s 22 2
Fis=1 3 3 —3+l R (94)
X A2 A 2?  5x
3 3 3 3 3 _'_1

kde indexy (1,3) dané matice je opétovné znacena prvni varianta a pocet tif vozidel v
koloné. Pro nalezenou strukturu zpétnovazebni matice je mozno vynulovat pouze cleny
—% + 1. Potlaceni aktudlniho prvku je docileno volbou A = %, ¢imz je odstranéna vazba
odchylky od rychlosti vzdy pro aktualni vozidlo. Pokud neni zadano potlacit tuto vazbu,
dalsi vyhodu ptinési libovolné urceni tohoto vlastniho ¢isla. Zvétsenim hodnoty vlastniho
¢isla se docili zvySeni agresivity systému.

Pro navrh ftizeni pro vice, tedy ¢tyf a péti, vozidel je postup obdobny. Stale se
jedna o prvni variantu vyuzivajici pritazovanou matici se shodnymi vlastnimi éisly a
shodnou strukturou Jordanovych blokii. Jak je jiz zminéno, rozdil nastane pouze v pridani
vhodného poctu Jordanovych bloku s dvojitym vlastnim ¢islem. Prvné je tedy potiebné
zvolit pozadovanou matici uzaviené smycky, kterd je definovana drive v . Nésledné se
provede navrh parametrizované stavové zpétné vazby, dale pouzitim podminek probéhne
kontrola symetrické zpétné vazby. V pripadé nenulové matice se tato matice prevede na
soustavu rovnic a vyfresi se nutna volba volnych parametri, kterd zarucuje symetricky
tvar zpétné vazby a spliuje potfebné podminky. Vyuzitim nalezenych a vhodnych feseni
¢tyT vozidel, jsou obdrzeny nésledovné tvary zpétnovazebni matice:

_7 32 A X A N A
p 1 4 4 2 4 4
A CAR » S TP 2
_ 4 4 4 2 4 4 4
Fa=1 3 I O A SR TP I (95)
1 4 4 2 4 4 4
By 2 by 2 PO T -
4 4 4 2 4 4
Pro pét vozidel je zpétnovazebni matice F} 5:
__%4_1 _a A 322 A _2? A 2 A
5 5 5 5 5 5 5 5 5
A A? _9 49 3\ A _22 A X A
5 5 5 B 5 5 5 5 5
2 z A wf o g 2w 2 iy 2 (96)
5 5 5 5 5 3 5 5 5 )
A A2 A 2)% A AT 9 4 X A
5 5 5 5 5 5 5 7 5
A A2 A 22 A 3\ A o g
L 5 5 5 5 5 5 5 5 5 i

kde ve vSech pripadech je nutno volit kladnou hodnotu vlastniho ¢isla A k pritazovani
stabilnich vlastnich cisel dle . Porovnanim téchto zpétnovazebnich matic
lze vidét témeér shodnych struktur, které jsou viditelné zavislé na poctu vozidel. Pri
zvysSovani poc¢tu vozidel je matice vyndsobena poc¢tem vozidel, ddle mozné vidét zavislost
na sudych prvcich kazdého tadku. Zde se vyskytuje vzdy kladna ¢i zaporna posloupnost
celych éisel nasobici vlastni &fslo A\2. Kazdému vozidlu s indexem i pifslusi pravé i-ty
fadek zpétnovazebni matice. Zaroven stavy, které odpovidaji vzdy aktualnimu vozidlu
s indexem ¢ jsou na prvcich 2t — 1 a 2¢, kde posledni vozidla ma pouze jeden stav.
Pokud je tedy sudy prvek, neboli odchylka polohy, pted stavy i-tého vozidla, po sudych
prvcich pfed nim je kladna posloupnost jg = j(A/N) pro j = 1,...,N — 1 a konéi v
hodnoté A/N. V opacném piipadé se vyskytuje zadpornd posloupnost koncici v.—\/N.
Na lichych prvcich matice je zdvislost, kterd nabyva dvou hodnot. Hodnoty jsou bud
P = —w + 1 na prvcich odpovidajicich odchylkdm od rychlosti aktualniho vozidla.
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Na vsech zbylych se vyskytuje hodnota p = \/N.

Pro zvysujici se pocet vozidel roste narocnost i tohoto nejjednodussiho tvaru, ktery
pritazuje dynamice uzaviené smycky stejnd vlastni ¢isla. Proto je velmi dulezité najit
obecny tvar vypoctu zpétnovazebni matice stavové zpétné vazby. Nalezeny obecny tvar
je nejprve zobrazen v pro kolonu péti vozidel . Obecné zpétnovazebni matice N = 5
vozidel odpovida:

P -4 p -3¢ p —2¢ p —q p
p q¢ P -3¢ p —2¢ p —q p
Finos=1|p ¢ p 2¢ P —2¢ p —q p]|, (97)
P q¢ p 2¢ p 3¢ P —q p
p q p 2 p 3¢ p 4 P

kde prvky predstavuji diive zminéné vztahy uréené parametry N, A. Prvky z (97)) je mozno
obecné zapsat jako:

(2N — 1)\ A A2

thop=5 =%

P=—
N Y

(98)
kde dosazenim za N = 5 lze dostat vhodného tvaru pro aktudlni pocet vozidel. Z uréeného
obecného tvaru péti vozidel a obecnych tvaru je mozno sepsat obecny tvar, po-
moci kterého je mozno urcit symetrickou stavovou zpétnou vazbu s libovolnym poc¢tem vo-
zidel . Dilezitost obecného tvaru zpétnovazebni matice je klicova v pripadé aplikovani
algoritmu do redlného svéta. V redlném svété je nutno, aby vypocty byly dostatecné rychlé
k zamezeni ¢asové opozdénych komunikaci s informaci. Obecny tvar pfi volbé shodnych
vlastnich ¢isel je ve tvaru:

P —(N-1)qg p —(N=2)q »p -2 p —q p

p q P —(N—-2)q p -2 p —q p

p q p 2q P ... =2¢ p —q p
Fiv=1, . . . . o (99)

P q p 2q p ... 3¢ P —q p

P q p 2q p ... 3¢ p 4q P,

Urceni tohoto tvaru zarucuje moznost rychlého urceni vhodného tvaru zpétnovazebni
matice a neni jiz nutno provadét symbolickych vypoctu k zaruceni dané struktury. Taktéz
vlastni ¢islo A. Nicméneé, jednd se o strukturu zpétnovazebni matice, které je docileno vol-
bou shodnych vlastnich ¢isel. Vhodnéjsi situace predstavuje vétsi volnost volby vlastnich
¢isel. Jelikoz se jedna o navrh symetrické zpétné vazby, pravdépodobné ani nepujde
docilit situace vsech rozdilnych vlastnich ¢isel. Takové experimenty jsou provedeny, ale bez
jakéhokoliv prinosu. Dalsi situace moznych struktur jsou predstaveny v dalsich ¢astech.

4.3.2.2 Struktura s jednim odliSnym vlastnim cislem

V této casti jsou provedeny tpravy, které vedou k mirnym zménam dulezitych
vyslednych tvara (98[99). Tato struktura je predstavena v (4.3.1.1)) ¢ dle Jordanovych
bloku zadané matice . Pro tuto variantu jiz neni mozno vypsat parametrizované
stavové zpétné vazby s parametry « a to ani pro tfi vozidla. Proto budou zobrazeny
pouze tvary zpétnovazebni po jejim dosazeni. Postup navrhu je opétovné stejny. Jedina
vyjimka nastava v ruzné pocatecni volbé prifazované matice L. Z nalezenych teseni
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soustavy rovnic jsou dosazeny vhodné parametry, pomoci kterych je stavova zpétna vazba
prevedena na jeji symetrickou podobu. Zbylou volnost poté predstavuji parametry N — 1
vlastnich c¢isel, tedy v aktualnim ptipadé N — 2 vlastnich ¢isel A a jedno vlastni ¢islo v.
Zédanym krokem je nalézt tvary zpétnovazebnich matic, analyzovat je a pokud to bude
mozno tak provést jejich zobecnéni. Cimz bude ziskan univerzalni tvar zpétnovazebni
matice pro libovolny pocet vozidel. Pro tii vozidla je ziskdn tvar zpétnovazebni matice:

4 v 222 2\ v A2 2\ v
32,\ s o >\23 4)\3 3 ,\32 23,\ >
- _v A 4 v P 2X _ v
Iys = 3 3 3 3 5+ 1 3 3 3 ’ (100)
22 _ v A2 22 _ v 27 4 vy
3 3 3 3 3 3 3 3

kde libovolné kladna volba vlastnich ¢isel A, v zaruci stabilizaci dynamiky uzaviené
smycky. Je videét, ze jednotlivé prvky zpétnovazebni matice se v dané varianté
lehce méni vzhledem k prvni varianté (94)). To je zavedena jedind a nejjednodussi uprava.
Kazdopadné zavislosti je stdle mozno dohledat. Uréenim matic pro vice vozidel potvrzuji
pfedpoklady obecného tvaru této varianty. Pro ¢tyfi vozidla je zpétnovazebni matice [ 4:

S S VT TR . A_ v _x A_ v 2 A v
2 1 1 2 1 2 2 1 4 2 7 1
A_ v I N AT A_ v e A_ v
2 1 2 1 2 2 1 27 1
A_ v » A v A3 vy _® A_ v (101)
2 1 1 2 1 2 2 1 4 2 1
A_ v A2 A_ v A2 A_ v 3\ 3\ v
2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1

Zpétnovazebni matice dané varianty pro pét vozidel je jiz prilis obsahla, a proto nebude
zobrazena. Kazdopadné, je mozno vidét, ze struktura je opétovné obdobna
jako v prvni varianté . 7 cehoz je mozno fict, ze obecnd struktura lze zapsat shodné,
ale s mensi upravou prvku. Zpétnovazebni matici lze zapsat ve tvaru ¢i konkrétné v
pripadé péti vozidel . Kazdopadné, jednotlivé prvky je nutno upravit do nasledovného

tvaru: (98))
2N —-2)A v 2\ v A?
—__+17 = X7 T A q:_
N N N N N
Pozorovanim vztaht pro prvky 102)) je mozno zpozorovat, ze dosazenim v = A nastava
rovnost v téchto predpisech. Pokud zminéné dosazeni nebude pouzito, bude zaruceno dvou
odlisnych vlastnich ¢isel. Libovolnou kladnou volbou vlastnich ¢isel je taktéz stabilizovana

uzaviend smycka.

P=- (102)

4.3.2.3 Struktura rozdélena na vlastni ¢isla odchylek rychlosti a poloh

Tato struktura predstavuje tfeti variantu vychézejici z ¢asti (4.3.1.1)), a tedy konkrétne
z (92). Navrh probiha shodnym zptisobem s vyjimkou tvaru prifazovatelné zadané dyna-
mice. ReSenim je zarucen symetricky tvar stavové zpétné vazby. Stavové zpétnd vazba
zarucuje pélum uzaviené smycky N shodnych jednotnych vlastnich cisel odchylek od
rychlosti A a N — 1 shodnych jednotnych vlastnich ¢isel odchylek od polohy v. Takto
definovany tvar zarucuje nejvétsi volnost ve volbé parametru. Prifazeni vlastnich ¢isel
dvéma skupinam, které mohou byt odlisné od sebe, umoznuje vhodné upravit agresivitu
téchto velicin. Tvar je nutno zobecnit pro libovolny pocet vozidel. K tomu jsou urceny
zpétnovazebni matice tii az péti vozidel. Pro tii vozidla je tvar néasledovny:

2v 2\ v Av v
N B T
Fiys = v ¥ooA-Fa1 & v (103)
v v v 2\v 2v
3 5 3 5 A F
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Pro ctyfi vozidla je zpétnovazebni matice Fj 4 ve tvaru:

3v 3\ v Av v Av v
A 4 + 1 )\4 43 )\2 4 )\4 4
v v 14 v |14 v v
1 T AT L = 1 T 1 (104)
v Av v Av N N3] A v
4 & 1 2 4 " 4,
R S S S B ST

Matice pro pét vozidel je jiz prilis velka. Kazdopadné, tvar je opétovné obdobny a je
zobrazena v prilohéch viz . Pomoci téchto tvara je mozno tuto variantu
taktéz prevést do vztahu k uréeni obecné zpétnovazebni matice s libovolnym poctem N-ti
vozidel. Znovu, lze vyuzit tvaru . Prvky P, p, q této matice jsou upraveny:

(N -1)v v Av

1 = — =
N +7 p N’ q N7

P=-\— (105)
kde jedind znacna zména nastava u vztahu prvku p. V predchozich variantach predstavuje
tento prvek vzdy vlastni ¢isla, kterych je znacné vice v prifazované matici. V druhé
varianté je proveden rozdil od dominantniho poctu vlastnich ¢isel. Kazdopadné, pii
volbé A = v je zarucena shodnost se zbylymi variantami. Prvek ¢ je rozlozen na soucin
vlastnich ¢isel, coz pri zavedeni shodnosti udava stejny tvar s predchozimi variantami.

Pro libovolnou kladnou volbu vlastnich ¢éisel prvka (105) je docileno stabilizace
systému kolony vozidel. Tuto nejrozsitenéjsi volbu ruznych vlastnich ¢isel by bylo vhodné
rozsitit do tvaru s veskerymi ruznymi vlastnimi ¢isly. Prestoze jsou ziskany tfi obecné
tvary zarucujici ruznych struktur pritazovanych matic, neni mozno dohledat obecnéjsi
volbu vlastnich ¢isel pii symetrickém ndvrhu. To zejména z duvodu, ze veskeré navrhy v
realném oboru urcuji feSeni s maximélné dvéma rozdilnymi vlastnimi ¢isly. Experimenty
k nalezeni t¥i rozdilnych vlastnich ¢isel jsou provedeny, ale nalezené symetrické feseni
prevadi tvary do kvadratickych tvaru. Tyto tvary vedou na feseni s komplexnimi vyrazy
ve zpétnovazebni matici a je velmi slozité néktery z téchto tvaru rozsitit do obecné
podoby.

4.3.2.4 Porovnani nalezenych tvara

Pozorovanim prvku veskerych variant je mozno si vS§imnout, ze prvek P
je definovan vzdy obdobnym zpusobem. V kazdé varianté prvek odpovida poc¢tu vlastnich
¢isel A v citateli a ve jmenovateli pocet vozidel N. Zbyla vlastni ¢isla tvoii obdobny zlomek,
kde v citateli se vyskytuje pocet danych vlastnich ¢isel a ve jmenovateli pocet vozidel.
Je mozno predpokladat, ze v piipadé zobecnéni na ruznost veskerych vlastnich cisel by
tvar mohl byt slozen z takového souctu. Nejrozsahlejsi struktura by tedy predstavovala
moznost dynamice s dimenzi n pritadit pravé n vlastnich ¢isel. Coz v pripadé naptiklad tii
vozidel vede na pét ruznych vlastnich ¢isel. Prvek P by mél byt, pii predpokladu ruznych
vlastnich ¢isel, v obecném tvaru nasledovny:

N
P=1->
j=1

kde \; predstavuji ruzné vlastni ¢isla (napiiklad A, v a podobné). Takova struktura prvku
odpovida vsem nalezenym strukturam. K vyjimkam tak dochézi u nésledujicich prvku.

i

=z

Pro prvni a druhou variantu je obdobné i volba prvku p. Dominantni pocet vlastnich ¢isel
pravdépodobné sméruje na prvky nachézejici se na lichych prvcich, s vyjimkou prvku
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P. Tyto ¢leny matice predstavuji zavislost odchylek rychlosti veskerych vozidel kolony.
Pokud se tedy nejednd o prvek P, ktery popisuje zavislost odchylky od rychlosti daného
vozidla. V prvni a druhé varianté se ve vztahu prvku p vyskytuje kladné vlastni ¢islo
A. Pii zavedeni druhého rozdilného vlastniho cisla je vlastni ¢islo dvojnasobné a vznika
rozdil s druhym vlastnim ¢islem, tedy dle . Dalo by se ocekavat, ze obdobnym
zpusobem by se mohl nalézt obecny tvar. Nicméné, razantni rozdil nastava v tieti situaci,
kde vztah je nyni tvoren vlastnim ¢islem polohovych odchylek v. Ve vsech variantach
se vyskytuje v Jordanovo maticich dominantni pocet vlastnich cisel . Kazdopadné v
této varianté jiz prvek p neni vubec tvoren vlastnim ¢islem A. Tim padem je zavedena
zcela jind situace, kterou dle predchozich variant neni mozno lehce zobecnit. Jedina
shoda nastava v ptipadeé, ze je zavedena rovnost vlastnich ¢isel. Poté jsou si prvky rovny.
Rozsiteni na vice ruznych vlastnich ¢isel jiz neni mozno provést symbolicky z vypocetnich
duvodu.

Treti prvek odpovida v kazdém pripadé soucinu vlastnich ¢cisel viz .
Kazdopadné, je nutno zminit, Ze soucin vzdy tvori maximalné druhou mocninu vlastnich
¢isel. Tedy pii dosazeni A = v je ziskdn prvek A2. Tento ¢len je mozno odzkouset pouze
pro strukturu Jordanovy matice s maximélné dvéma vlastnimi ¢isly. Z toho duvodu je
mozno tuto volbu pouze diskutovat. Dvé moznosti by tak mohly predstavovat feseni.
Prvek ¢ tak muze byt slozen ze soucinu ruznych vlastnich ¢isel. Dalsi feseni by mohlo
predstavovat rozlozeni vlastnich ¢isel v tomto soucinu, aby pii dosazeni A = \;, Vi vedlo
na maximélné druhou mocninu vlastniho éisla, a tedy A2, Tud{Z mimo vlastniho &fsla A
je nutno zavést ostatnim vlastnim ¢islim néjakou hodnotu odmocniny. Napiiklad pro pét
vozidel je obdrzeno pét vlastnich ¢isel. Jedno z nich predstavuje pravé A a zbyld vlastni
¢isla by dosazenim A\ mély byt ve tvaru ¢tvrté odmocniny. Tim by byla zarucena rovnost
A=\ mmmm, kde A\; = A;. Nicméné, jedna se pouze o predpoklad, ktery

neni potvrzen a vysledny obecny tvar neni nalezen.

Dodateénymi experimenty a zkoumanim treti varianty (105) se povedlo najit nékteré
struktury, pomoci kterych je umoznéno priradit tii rozdilnd vlastni cisla. Jordanovy
bloky jsou tedy tvoreny jednotnymi vlastnimi ¢isly:

diag ([N [-A].[A] . [+] . [-4]).

Pritazovand matice L m4 tvar:

~A 0 0 0 0
0 -A 0 0 0
0 0 —-A 0 0 (106)
0 0 0 —v 0
0 0 0 0 —p

Kazdopadné, teseni jiz neni v oboru redlnych c¢isel, ale jedna se o komplexni slozité
tvary. Pro tii vozidla je nalezen tvar vyuzivajici komplexniho zapisu, ktery je zobrazen
v prilohach viz . Na sudych prvcich jiz nedochazi pouze k posloupnosti cisel, které
nasobi jeden urcity tvar. Aktualné k tomu tvaru byva jesté prictena imaginarni slozka.
Pii TeSeni je zaroven nutno pracovat s kvadratickymi rovnicemi, které zarucuji veétsi
mnozstvi vysledki. Z toho duvodu je mozno tict, ze forma je bez feseni.

Posledni tvar je ziskdn pro c¢tyfi vozidla, pomoci kterého probéhla snaha uréit
obecny tvar zpétné vazby. Kazdopadné pro zvysujici se pocet vozidel je nutno zavést
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dalsich dvou vlastnich ¢isel, coz lehce upravi predchozi tvar Jordanovych bloku v matici
(106]). Dodanim dalsich blok:

diag ([=A] [=A] [=A]L AL (=2 (=) ) -

je sestrojena Jordanova matice L:

A 0 0 0 0 0 0
0 -A 0 0 0 0 0
0 0 —A 0 0 0 0
0 0 0 —Ax 0 0 0],
0 0 0 0 — 0 0
0 0 0 0 0 —v 0
(0 0 0 0 0 0 —pu

kde se nyni nachazi dvé shodné vlastni ¢isla v. Obdobnym zptisobem je nalezeno fesent,
které v aktualnim piipadé nevede na kvadratické rovnice. To znamena, ze je obdrzen tvar,
ktery nevyuziva imaginarnich ¢asti a predstavuje tak redlné teseni. Matice F' pro ctyfti
vozidla ma tvar:

_N_ Y _ (u+20v)A i _vA _B v BA M
1—A 27 1 i 4 2A 1713 ( 24)A 4
] BA N _ Vv _ Kk _vA u p—2v kv
4 ( 42 ))\ 1 )\ 2 4 /\2 4 4)\ 4+2
kv p=2v u vA NV H A u
4 + 2 )fl 4 2)\ 1 )\ 2 4 ( 4o ))\ 4
u HA kv vA u pt2v N _ Vv _ K
4 4 4 + 2 2 4 4 1 )\ 2( 4)
107

vvvvvv

matice , ktery v téchto pripadech je odlisny. Na sudych prvcich jiz dochéazi k osci-
laci znamének a zmeéné hodnot viz prvky (3,2) a (3,4) ¢i (2,4) a (2,6) z matice (107).
Kazdopadné, dosazenim rovnosti vSech vlastnich cisel s A je zaruceno shodného tvaru dle
(99). Pro libovolné kladna vlastni ¢isla je taktéz zaruceno vhodného tvaru stabilizujici
uzavienou smycku. Ovéreni tohoto tvaru jiz nelze ovérit v pripadé péti ¢i vice vozidel,
jelikoz TeSeni vyuziva kubickych rovnic ¢i i rovnic vyssich fadu. VyfeSenim téchto rov-
nic a urcenim zpétnovazebnich matic jsou jejich tvary neptehledné a priilis rozsahlé k
jakémukoliv zavéru.

4.4 Diskrétni model

Vozidla mohou takovéto algoritmy vyuzivat skrze pocitace, které jsou v téchto
konstrukcich zabudovany. Pro ty je ale nutno prevést algoritmy fizeni do diskrétni
oblasti. V prubéhu fizeni se tak bude pocitacem ovladat vozidlo v néjakych casovych
okamzicich, které budou urceny vzorkovaci periodou T. Naptiklad kazdou vterinu muze
byt urcen vyhovujici akéni zésah danému vozidlu.

Diskrétni stavovy popis je dan diskretizaci spojitého stavového popisu . Diskrétni
tvar:
Xp4+1 = Aka -+ Bduk, (108)

kde matice Ay, By jsou diskrétni matici dynamiky a vstupni diskrétni matici a vystupni
diskrétni rovnice je dana ve tvaru:

yr = Cgxy, + Dguy,.

s diskrétnimi maticemi C,, Dy. Prevedeni spojitého popisu na diskrétni popis je mozno
provést nékolika moznymi transformacemi. Transformace mohou byt provedeny pro
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frekvencéni ¢i ¢asovou oblast. V praci je vyuzit stavovy popis, a proto bude vyuzita
transformace v ¢asové oblasti. Jednotlivé prevody ¢asové oblasti, které zarucuji diskrétni
model lze provést napiiklad nasledovné [39):

e obdélnikovou dopfednou transformaci,
e obdélnikovou zpétnou transformaci,

e lichobéznikovou transformaci,

e tvarovacem nultého fadu (ZOH),

e tvarova¢em prvniho fadu (FOH),

kde vztahy metod budou uvedeny pouze pro pouzity zpusob prevodu. V praci
probéhne diskretizace systému pomoci ZOH. Pievedeni spoc¢iva v urceni matic z diskrétni
stavové rovnice ([108)). Vztahy mezi maticemi jsou nésledovné:

Ag = e,
By = A7 — 1B,
Cy=C,
Dy=D, (109)

kde matice vystupni rovnice zustavaji shodné, matice stavové rovnice jsou upraveny a
matice I je jednotkovou matici vhodnych rozméri. Vstupni matice je ur¢ena feSenim
integrélu z vyvoje stavu v ¢ase viz (112)). Jelikoz je préce zaméfena prevdzné na symetricky
navrh fizeni, je nutno ovérit vstupni symetrii diskrétniho tvaru. Vypocet matic symetrie
a cirkula¢ni matice zustava shodny viz (34}131]). Uréenim matic diskrétni stavové rovnice
je mozno ovérit podminky vstupni symetrie . Pro pripad tii vozidel jsou ziskany
diskrétni matice v podobeé:

0.368 0.000 0.000 0.000 0.000
0.632 1.000 —0.632 0.000 0.000
Az = 10.000 0.000 0.368 0.000 0.000 |,
0.000 0.000 0.632 1.000 —-0.632
0.000 0.000 0.000 0.000 0.368

0.632 0.000  0.000
0.368 —0.368 0.000
By = 10.000 0.632  0.000 |, (110)
0.000 0.368 —0.368
0.000 0.000  0.632

kde pro diskretizaci (4.4]) je zvolena vzorkovaci perioda Ts = 1]s].

4.4.1 Ovéreni vstupné symetrického diskrétniho modelu

Diskretizovany model musi opétovné splnovat podminky vstupné symetrického
systému. Ve spojitém pripadé je ukazana kontrola pro konkrétné tii vozidla, kde je
vyuZzita matice symetrie a matice dynamiky i vstupni matice z (35). Posledné je
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zavedena cirkula¢ni matice, ktera je opétovné shodna a je ve tvaru:

G:

o = O

01
0 0
10

Dosazenim matice symetrie, cirkulaéni matice a diskrétnich matic stavové rovnice (110 je
mozno ovérit, ze prevedenim spojitého modelu do diskrétni oblasti je vlastnost zachovana.
Podminky vstupni symetrie s diskrétnimi maticemi:

TAy— AT =0, TBy— BysG=0. (111)

Dosazenim do podminek je opétovné zaruceno ziskani nulovych matic. Nicméné, dosa-
zenim matic do vztahu prevadi maticovou rovnici do pfili§ rozsahlého tvaru. Podminky
vstupni symetrie diskrétniho systému jsou pro nazornou ukazku dodany do priloh prace,
ale jednd se o zaokrouhlené tvary na jedno desetinné misto viz . Ovéreni je
provedeno i pro vétsi pocet vozidel, pro které je taktéz zaruceno splnéni obou podminek.
Toto tvrzeni tak potvrzuje, ze pokud je systém vstupné symetricky v ¢asové oblasti,
systém predstavuje vstupné symetricky systém i v diskrétni oblasti. Tvrzeni o zaruceni
vstupni symetrie spojitého a zaroven diskrétniho systému je mozno podlozit diukazem.

Diikaz: Necht je ddna stavovd rovnice spojitého systému a diskrétniho systému
s periodou vzorkovéni T,. Necht je dvojice (Ag4, By) vstupné symetrickd pro matici
symetrie T, pokud plati podminky vstupné symetrického systému ve spojité
oblasti a vyvoj stavového vektoru LTI systému je dan rovnici:

t
x(t) = eMag —i—/ A Bu(r)dr, (112)
0

kde rovnice diskrétniho systému je mozno ziskat dosazenim vzorkovaci periody, a tedy
t =Ty je ziskdna rovnice:

z(Ty) = e +/

0

Ts
A=) Bu(7)dr,

kde Ay = "> a By = e4Ts fOTS e A7dr B ¢ z (#.4]). Poté pro podminku (29)) plati, ze:

1 1
— ATs __ — 2 _ - 2 _ AT,
TAy=Te" =T(I+ AT, + 51 (AT) +...)= [+ AT, + 51 (AT) +...)T =T,
AT
kde exponencidlni ¢len je mozno rozvést do Taylorovy rady a vyuzitim podminek je
mozné ho presunout na pravou stranu exponencialniho ¢lenu. Dale je mozno obdobnym
zpusobem provést podminku a plati:

Ts Ts
TB,=T % e drB = ATs / e ATdr TB = ByG,
(I4AT+.)" 0 (1-Art..) 0 BG

eATsT

kde integrace je slozena z dvou Taylorovych fad a matice symetrii je mozno vyuzitim
podminek prevést na druhou stranu radu. Tim je dukaz proveden pro obé nutné
podminky vstupné symetrického diskrétniho systému.
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Prevedeni systému z cCasové do diskrétni oblasti je zarucéeno a podlozeno dukazem.
To umoznuje se dale zabyvat navrhem symetrického tizeni zalozeném na stavové zpétné
vazbé. Predchozi nalezené symetrické stavové zpétné vazby je tedy mozno vyuzit na
dynamiku vozidla. Po zavedeni tohoto zdkonu ftizeni s predem zvolenou strukturou
prifazovanych pélu je mozno tuto uzavienou rizenou smycku prevést do diskrétni podoby.
Zaroven, lze prevést prvné systém do diskrétni podoby a poté pro néj urcovat zadané
tvary pritazovanych pélu. Kazdopadné, diskrétni systémy maji odlisné pozadavky na
volbu vlastnich ¢isel. Proto je nezbytné se zabyvat vhodnym prifazenim poli.

4.4.2 Stabilita diskrétniho systému

U spojitych systému je feSeno umisténi polu v pravé poloroviné komplexni roviny.
Veskera vlastni cisla nachazejici se vlevo od imaginarni osy predstavuji stabilni pdl
systému. U diskrétnich systému je tento problém prenesen do jednotkové kruznice v
okoli pocatku komplexni poloroviny. Pomoci zmény umisténi pélu uvnitt jednotkové
kruznice v pocatku je mozno urcit odezvu. Vlivem jeho umisténi je mozno docilit
konvergujicich, harmonickych, kmitavych ¢i oscilujicich odezev. Taktéz velmi casty
pozadavek predstavuje odezvu v koneéném poctu kroku. Takova situace predstavuje
umisténi pélu do pocatku. Pokud jsou poly umistény mimo tuto jednotkovou kruznici,
nastavaji nestabilni odezvy [39).

4.4.3 Rizeni s konetnym po&tem krokii

Jak jiz je feCeno, fizeni s koneénym poctem kroku (dead-beat control) byvé castym
pozadavkem pii fizeni diskrétnich systému. Takové fizeni prindsi vyhody, ze regula¢ni
odchylka dokaze konvergovat k nule v koneé¢ném poctu kroku. Pocet téchto kroku za jak
dlouho se systém ustali predstavuje vzorkovaci okamziky, za které bude regulaéni odchylka
a jejich pocet odpovidd fadu systému. Rizeni spoéivd v ndvrhu stavové zpétné vazby.
Nalezeni zpétnovazebni matice je mozno realizovat ptifazenim pélu pomoci Jordanovych

blokii.

4.4.3.1 Prirfazovana matice L

Pozadované umisténi pélu je prifazeno dynamice uzaviené smycky dle zvolené Jorda-
novy matice L. Pro fizeni s kone¢nym poctem kroku je nutno zavést pravé tolik pélu do
zpétné vazby, kolikatého radu je systém. Prirazovana matice musi obsahovat nilpotentni
bloky, kde jejich nasobnost je urcena indexy riditelnosti. Pro N vozidel je ziskano prave N
blok1, kde soucet velikosti bloku musi byt roven poctu stavu, a tedy n. Pro obecny pocet
vozidel v koloné je odzkouseno, ze pro dvojici matic (A,B) indexy fiditelnosti odpovidajf:
u(A, B) =2,...,2, 1. Nilpotentni matice jsou ve tvaru:

Mg X g

kde na hlavni diagondle jsou nulova nasobna vlastni ¢isla a nad hlavni diagondlou se
nachézeji jednicky. Mimo téchto dvou diagonal se vsude vyskytuji nulové hodnoty a veli-
kost kazdého bloku je urcena z indextu fiditelnosti. Jordanova matice je slozena z N — 1
blokt o velikosti 2 x 2 a jediného bloku o velikosti 1 x 1. Veskera vlastni ¢isla musi byt vo-
leny nulové k zaruceni zadané konvergence regulované odchylky k nule. Tvar ptifazované
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Jordanovy matice:

L= , (113)
JIN

kde na hlavni diagonéle se vyskytuji definované nilpotentni bloky a mimo ni jsou nulové
prvky. Pro Jordanovu matici jiz 1ze navrhnout stavovou zpétnou vazbu.

4.4.3.2 Navrh stavové zpétné vazby

7 definovaného tvaru uréujici pozadované ptifazeni pélu do nulovych hodnot je ziskana
stavova zpétnd vazba. Pro navrh stavové zpétné vazby je nutné zavést Jordanovu formu
se véemi nulovymi vlastnimi éfsly. Zadand Jordanova forma pro model s tiemi vozidly je
ve tvaru:

h

Il
cocoooo
co o~
cococo
or oo
coooo

000

z ¢ehoz lze vidét dva dvojnasobné bloky a jeden jednotny Jordantv blok s nulovymi poly.
Stavova zpétna vazba pro tii vozidla pritazujici zadanou Jordanovu formu je ve tvaru:

—0.582 0.000 0.661 1.582 —0.661
F= 10661 1582 —0.582 1.582 —0.661] . (114)
0.661 1.582 0.661 3.164 —1.905

Déle bude ukazano, ze pro libovolnou stavovou zpétnou vazbu je umoznéno provést jeji
symetrizace.

4.4.3.3 Symetrické rizeni s koneénym poctem kroku

Pro nalezenou stavovou zpétnou vazbu je mozno nalézt jejich symetrickych tvaru.
K tomu je nutno zavést nésledujici lemma o symetrizaci stavové zpétné vazby
Fy € F(A, B, L), kde Fy predstavuje libovolnou stavovou zpétnou vazbu a F(A, B, L) je
mnozinou stavovych zpétnych vazeb pritazenych uzaviené smycce s matici L. Je nutno
zminit, ze Jordanova matice musi byt slozena z nilpotentnich bloku, které maji velikost
odpovidajici indexim Fiditelnosti dle (4.4.3.1).

Lemma 4.1 Necht (A,B) pro A € R"", B = [By,...,B,] € R™™ s dimenzi matice
rank B = mgq, je riditelnd vstupné symetrickd dvojice s matici symetrie T € R™" o
dimenzi rank T = n, a necht Fy € R™>" q Fy € F(A, B, L), potom plati:

F.=Gt RT"eF(ABL), Vk=12,...,m—1, (115)
m—1
1
F=—-S"F, 116
3 (116)

kde F je symetrickou stavovou zpétnou vazbou.

Nalezenou zpétnovazebni matici je mozno symetrizovat vyuzitim vztaha (115|[116).
Kazdopddné, je nutno poznamenat, Ze matice F' z neni obecné prvkem mnoziny
F € (A, B, L), to znamena, ze nepiirazuje matici (A+ BF') Jordanovu formu L. Nicméne,
nasledné definovand véta jiz ukazuje, ze pro specialni pripad tomu tak je.
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Véta 4.2 Necht (A,B) pro A € R™" B = [By,...,B,] € R™™ s dimenzi matice
rank B = m, je fiditelnd vstupné symetrickd dvojice s indexy riditelnosti (A, B) =
L1y 2y - .-y fhm @ 8 matici symetrie T € R™™ o dimenzi rank T = n. Ddle necht matice
L € R™" je ve tvaru:

L = diag(Ji(A\), Jo(N), ..., Jm(N)),
kde

J; = R CRM*H =12 ... m,
-
A

je Jordanuv blok prislusny redlnému vlastnimu ¢islu X € R, které odpovidd nulovym hod-
notdm k zaruceni nilpotentnich matic. Ddle necht Fy € F(A, B, L) je libovolnd stavovd
zpétnd vazba. Pro niZ jsou definovany vztahy:

F,=GF FT7% k=1,2,...,m—1, (117)
1 m—1

F=—Y F, 118
— Z (118)

potom matice F je symetrickd stavovd zpétnd vazba a dodatecné plati F € F(A,B,L).

Jednd se o rozsiteni predchoziho lemmatu . Nyni je tedy mozno, aby nalezena
symetrickd vazba byla obecné prvkem mnoziny F. Vétou je zaruceno pritazeni
dynamice uzaviené smycky pozadovanych pélu definovanych Jordanovou formou. Dukaz
véty je proveden v diserta¢ni praci [76].

Je mozno zvolit libovolnou zpétnovazebni matici ve tvaru:

F=Fy+Bi(F —F)+ 4 Bn1(Fn1 — ), (119)
kde koeficienty fSi,...,0Bn,_1 jsou libovolné redalné hodnoty, které patii do mnoziny
F(A, B, L). Symetrické zpétné vazby lze docilit volbou shodnout koeficientu, a tedy
B = %, 1=1,...,m — 1. Tim je docileno:

m—1
— 1
F=F=— F;.
m

(2

Il
=)

Pro definované vztahy nezbytné k vypoctu je mozno pro libovolnou stavovou zpétnou
vazbu urcit symetrické rizeni s konetnym poctem kroku. Libovolna stavova zpétna vazba
je zvolena v a bude dale oznacena jako Fy. Tato zpétnovazebni matice je déle
dosazena do vztahu , z ¢ehoz je ziskdna mnozina symetrickych stavovych vazeb.
Vyuzitim vztahu je ziskan finalni tvar symetrické stavové zpétné vazby ve tvaru:

—1.534 —1.582 0331 —-0.791 0.331
F=10331 0791 -1534 -0.791 0.331 |,
0331 0.791 0.331 1582 —1.534

coz vede na Teseni s plnou matici. Symetrické feseni tedy nevede na moznost omezeni in-
formacni vazby mezi prvky zpétnovazebni matice. Taktéz pti vypoctu symetrické zpétné
vazby je provedena diskretizace spojitého systému vzorkovacem nultého radu. Diskreti-
zace vede na zaokrouhlovaci chyby a vlivem nepfesnosti neni mozné pouzit tento postup.
Nicméné, pokud neni zadan symetricky pristup, je mozné realizovat navrh nesymetrické
zpétné vazby obdobnym zpusobem. Pro nesymetricky navrh je tak mozné zavést urcitych
omezeni v informacni topologii.
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4.4.3.4 Omezeni struktury stavovou zpétnou vazbou

Pii pouziti fizeni s koneénym poctem kroku lze docilit symetrického fizeni u
veskerych vozidel. Nicméné, dodatecnd omezeni jsou kladeny i na potlaceni nékterych
slozek zpétnovazebni matice, coz neni umoznéno v piipadé symetrického tizeni. Pro tento
tvar se vychazi z libovolné zpétné vazby, a tedy napiiklad z . Pro tuto matici je
mozno vyuzit vztahu, ktery je definovan v drivéjsi casti (117)). Dosazenim nalezenych
zpétnych vazeb do vztahu je ziskdna nesymetricka matice, ktera je parametrizovana
volnymi parametry 5;, i = 1,2,...,m — 1. K zaruceni symetrické zpétné vazby je nutno
polozit tyto parametry ; = 1/m. Nicméné, pokud se tato rovnost nezavede, jedna se
o nesymetrickou zpétnou vazbu. Pro niz je mozno dodat takovych omezeni na nékteré
prvky zpétnovazebni matice F', které vedou na potlaceni nékterych informacnich vazeb.
Nalezenim vyhovujictho tvaru zpétnovazebni matice je ziskan finalni tvar stavové zpétné
vazby, pomoci které je mozno fidit systém v koneéném poctu kroku. V pripadé N = 3
vozidel jsou ziskany celkové tii stavové zpétné vazby a dva parametry 5. Parametrizovana
stavova zpétna vazba je zobrazena pro prehled v prilohach viz . Volnymi parametry
B je mozno dopocitat nékterd moznd omezeni, ale v ptipadé malého poc¢tu vozidel neni
piilis velkd volnost. V pripadé omezeni prvku na pozicich (1,5), (3,1) a (3,2) je ziskdn
tvar zpétnovazebni matice pii fizeni v koneéném poctu kroku:

—1.243 —1.582 0.661 0.000 0.000
Fas= | 0000 0.000 —0.582 0.000 0.000 |. (120)
0.000 0.000 0.661 1.582 —1.243

Tato volba sméruje na omezeni struktury k docileni topologie BD, ale nékteré prvky
matice jsou omezené dodatecné. Napiiklad na druhém radku, tedy pro druhé vozidlo je
omezena informace kompletné, s vyjimkou vlastni rychlosti. Ovérenim je taktéz zarucena
fiditelnost systému uzaviené smycky fizené stavovou zpétnou vazbou z . Déle je
proveden navrh konec¢né krokového fizeni pro ¢tyri vozidla obdobnym zpusobem. V Jor-
danova forma obsahuje jeden nilpotentni blok navic vzhledem k situaci s tfemi vozidly.
Stejnym postupem je dopoctena zpétnovazebni matice pro ¢tyti vozidla:

—0.582 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.661 1.582 —1.243 0.000 0.000 0.000 0.000
0.661 1.582 0.000 1.582 —1.243 0.000 0.000 |’
0.661 1.582 0.000 1.582 0.000 1.582 —1.243

Fapa = (121)

ze které je mozno vidét omezené informacni vazby mezi vozidly. Vozidla vyuzivaji pouze
vlastni rychlosti vozidla a dodatecné libovolnych veli¢in vSech predchézejicich vozidel. Pti
navrhu koneéné krokového fizeni dle vztahu je mozno docilit vice ruznych tvart,
které omezuji odlisnym zpusobem informaé¢ni vazby. Nasledné simulace jsou zobrazeny v
dalsi casti.
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5 Simulace navrZzenych metod pro ¥izeni kolony

V dané ¢ésti bude vytvoren model kolony vozidel v Simulinku, ktery vychazi z predeslé
préace [9]. Nicméné, model je ddle rozsiten o moznost nastaveni pozadovanych hodnot jed-
notlivych stavu (set-pointi). Z daného modelu budou predstaveny vysledky navrzenych
fizeni. Na vozidla z kolony bude odzkouseny ptidané poruchy, ruzna volba pocatecnich
podminek a zména pozadovanych rozestupu mezi vozidly ¢i rychlosti celé kolony. Déle
probéhne navrh aplikace, kterd bude slouzit k ovéreni nékterych navrzenych reseni. Vy-
tvoreni aplikace je provedeno pomoci rozsiteni v MATLABu. Konkrétné se jednd o App
Designer, ktery umoznuje zavést vizualizaci Ci i interakci s uzivatelem. App Designer
predstavuje integrované prostiedi, které slouzi jako grafické uzivatelské rozhrani a zavadi
chovani programovatelné aplikace [77]. Virtudlni model, vytvoreny v App Designeru, pra-
cuje v realném case a slouzi jako simulator pro kolonu vozidel.

5.1 Simulace navrzenych metod

Model kolony vozidel je vytvoren v Simulinku na obrazku . Tento model vyuziva
fizeni v podobé stavové zpétné vazby, u kterého je mozno upravovat referenéni hodnoty
odchylek. Zavedenim odchylky stavi a zadanych hodnot je docileno, ze vozidla dodrzuji
definované rozestupy pfti potfebné rychlosti. Nicméné, je nutno zadané odchylky od rych-
losti vynasobit vhodnym zesileni, aby rychlosti odchylky byly fizeny na zadanou hodnotu.

—{ Cy*u
d1 : i:l—b out.vystup [:]
vstupni poruchy >

Rizeny stavovy model

1 ».

»
» >0 +

— %= Ax+ Bu [:]
a2 + g y=Cx+Du d

1 vektor setpointt w_ref

d3 setpoints
zména pozadovanych hodnot po 10s
u

inputDist 2 - y * eigenvals eigenvals

<
Stavova zpétna vazba se setpointy />=D 10 }—4—@ Pgain structure
Ea—
+e structure
0 —< : :}47 -

Obréazek 12: Schéma fizeného modelu kolony s tfemi vozidly pomoci stavové zpétné vazby

Pro tizeni vice vozidel je model shodny az na mnozstvi vstupnich poruch. Pro libovolny
pocet vozidel je mozno zavést shodny pocet vstupnich signalu. Z tohoto duvodu je
zobrazena pouze jedind situace, a tedy pro tii vozidla. Pro kazdou z nalezenych variant
jsou provedeny simulace, které predstavuji vliv poc¢atecnich podminek, vstupni poruchy
a zménu set-pointu.

Simulaéni model je slozen z bloku stavového popisu, zisku v podobé zpétné
vazby, zisku dopocitavajici veskeré vystupni veliciny a konstant inputDist, setpoints,
pomoci kterych je nastaveno, zda je zadan vstup poruch ¢i vstup zmén pozadovanych
hodnot. V piipadé zadaného fizeni se vstupnimi poruchy je hodnota v inputDist kladné.
V tomto pripadé jsou na vstup systému privedeny pulzové poruchy pro kazdé vozidlo
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s rozestupem priblizné dvaceti vterin. V piipadé, ze set-pointy nejsou zadany, hodnota
bloku odpovida nulovému vektoru s vhodnou dimenzi. Pro umoznéni zménit pozadované
hodnoty je nezbytné zvolit nékteré hodnoty tohoto vektoru nenulové. V tom piipadé
je v modelu zavedeno, ze po deseti vtefinach se pozadované hodnoty zdvojnasobi. K
zaruceni presného sledovani rychlostnich odchylek je nutné zavést kompenzaéniho zesileni
v . MATLAB funkci bloku s ndzvem Pgain. Do této MATLAB funkce je dédle dodana
informace o pouzitém fizeni (pomoci bloku s hodnotou structure) a jeho parametru (v
bloku s hodnotou eigenvals). Konstantni blok s hodnotou eigenvals predstavuje pro
symetrické stavové zpétné vazby jeho vlastni ¢isla a pro symetrické LQR potiebné
parametry navrhu vahovych matic p, g, r.

Pro kazdou nalezenou obecnou symetrickou stavovou zpétnou vazbu bylo Teceno,
ze lze libovolné volit vlastni ¢isla k docileni stabilizace systému. Experimenty je toto tvr-
zeni odzkouseno a potvrzeno. Nicméné, k zaruceni presného dosledovani spolecné zadané
rychlosti kolony pro veskera vozidla je nutno dbat na splnéni nutnych predpokladu.
Stavové zpétné vazby jsou ziskany parametrizaci veskerych stavovych vazeb. Je tedy
nutno dbat na dodrzeni podminky, ze:

c(A)No(L) =0,

kde o(.) predstavuje spektrum matice neboli mnozinu vlastnich ¢isel. To znamend, ze
prifazované vlastni ¢islo se nesmi shodovat s vlastnim ¢islem matice dynamiky. Z toho
duvodu, nesmi byt pfitazovany vlastni ¢isla s hodnotou —1. Mimo této podminky je
nutné volit vlastni ¢isla, aby byly pfifazeny do levé komplexni poloroviny. Pii splnéni
téchto podminek a zavedenim vhodného zesileni zddané rychlosti kolony lze dosdhnout
sledovéani veskerych set-pointu.

5.1.1 Symetrické LQR

Simulace probéhnou pro zpétnovazebni tizeni vychazejictho z ¢asti . V této casti
jsou provedeny navrhy, které vychazi z vystupnich matic a matic obecnych. Simulace
je provedena pro piipad, ze se méri pouze piimé vazby veli¢in, a tedy z diagonalnich
prvku vystupnich matic. Pro shodnou volbu prvku p,q,r, které v pripadé nalezenych
symetrickych stavovych zpétnych vazeb odpovidaji hodnotam: p=1,¢ = 3,r = 1.
Drive byl zobrazen vyvoj vlastnich ¢isel pro zvysujici se pocet vozidel viz . Nyni
se zobrazi prubéh fizenych stavi pomoci navrzeného symetrického LQR. K této metodé
fizeni jsou jiz navrzené zpétnovazebni matice viz vychazejici z moznosti méreni
pouze polohovych odchylek ¢i vsech odchylek. Porovnéni fizeni rychlostnich a polohovych
odchylek pro stejné zadané parametry vahovych matic jsou zobrazeny odchylky od poloh

na obrazcich (13al, [I3b)) a odchylky od rychlosti na (14al [14b]).

7 obrazku lze vidét, ze v druhé varianté nastava vétsiho prekmitu, ale nastavaji
plynulejsi prechody. Pro zaruceni nizsich prekmitu je tedy mozné zavést vétsi hodnotu
parametru g a zaroven pii dosazenim vétsich hodnot je zaruéeno prechodovych déju, které
ke konci regulace nemaji prekmity do druhé polarity. Nicméné, vyssi volba parametru ¢
doprovazi delsi prubéh odregulovani poruchy v odchylkéch od poloh viz obrazek .
Naopak, vyssi volbou parametru ¢ je docileno rychlejsitho odregulovani poruch pti nizsich
vykyvech. Kazdopadné, hlavni piinos symetrického tizeni je zobrazen na téchto grafech.
Je vidét, ze aplikovanim poruchy na jakékoliv vozidlo nastane narust odchylek od poloh
pouze u daného vozidla, coz predstavuje rozestup mezi danym a jeho nasledujicim
vozidlem. Vlivem, ze se vozidlo posune o néjaké docasné hodnoty doptedu vede na to,
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Obrazek 13: Prubéh tizeni polohovych odchylek kolony tii vozidel pomoci symetrické
zpétné vazby s aplikovanymi poruchami

06 Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel 05 Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel

oy H oy
Sy 3y
q 0ys | 4 Oys

04f

05

04
03[

03[

02
02

0.1}

odchylka od rychlosti [m/s]
odchylka od rychlosti [m/s]

. . . . . 0.1 L L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

cas [s] cas [s]
(a) Rizenf odchylek od rychlosti kolony (b) Rizen{ odchylek od rychlosti kolony
p=1lg=3,r=1 p=3,q=1r=1

Obrazek 14: Prubéh fizeni rychlostnich odchylek kolony tii vozidel pomoci symetrické
zpétné vazby s aplikovanymi poruchami

ze o tyto hodnoty zkrati rozestup mezi jeho predeslym vozidlem. Aplikovana porucha
se déle mimo tuto lokalitu nesiti. Timto je mozné fict, ze porucha se odfidi v lokdlnim
prostoru. [jpravou rozestupu vznikne vliv maximalné na rychlosti kolony vozidel. Vozidlo
reaguje na poruchu prudkym nérustem rychlosti, ¢imz i posune rozestupy mezi vozidly.
Zbylé vozidla v koloné dale reaguji pouze dodatecnym ptidanim rychlosti, které je u
vSech vozidel s vyjimkou poruchového vozidla stejné.

Dodatecnymi experimenty a zkoumanim fetézové stability je odzkouSeno, ze para-
metr p je vhodné volit rozumném pomeéru s parametrem ¢. Prevazné je vhodnou volbou
urcit parametr: p > 1. Zaroven je vhodné zvySovat v néjakém poméru tento parametr
vzhledem ke zvySovani parametru ¢. V piipadé, ze tento parametr odpovid4d naptiklad
hodnoté p < 1 a parametr ¢ > 10, prubéhy fizeni vychéazeji fetézové nestabilni v
odchylkéach od rychlosti. V odchylkach od polohy je fetézové stabilité zaruceno vzdy. Na
rozdil od symetrické stavové zpétné vazby, ktera bude uvedena déle, je v této metodé
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nutno stale kontrolovat vhodnost téchto parametriu. Pii dostateéné nizkych hodnotach
parametru ¢, a tedy napriklad ¢ = 2 je mozno volit parametr p libovolné kladné.

Obdobny problém nastdvd i u prvni nalezené struktury symetrickych vahovych
matic, ktera vychazi z méreni pouze polohovych veli¢in. Zde se parametr p nevyskytuje
vubec, a tedy navrh spoc¢ivd pouze v parametrech ¢,r. Volbou parametru ¢ je docileno
retézove stabilniho systému pro odchylky od poloh a pfi rozumné volbé i rychlostnich
odchylek. Nicméné, pii prilis velké hodnoté penalizaci odchylek od poloh je docileno
opétovné Tfetézové nestability v odchylkach od rychlosti. Takové chovani je mozné
zpozorovat pii volbé p = 1, ¢ = 20, » = 1 a je zobrazeno na obréazcich ((15alj15b)).
Na danych obrazcich lze zpozorovat, ze prubéhy odchylek odpovidaji dle predpokladu
symetrickych systému, a tedy problém Sifeni poruch pozustava pouze v lokalité dvou
vozidel. Nicméné, u odchylek rychlosti je mozno zpozorovat, ze pro aplikovanou poruchu
na prvni vozidlo jsou zbylé odchylky od rychlosti s vyssi maximélni amplitudou. Coz
pii kontrole fetézové stability nespliuje podminku. Ptestoze je nésledujici rychlostni
odchylka vyssi, veskeré zbylé odchylky jsou jiz shodné a dale se nezvysuji. Coz v jistém
zpusobu §ifi poruchu déle, ale po prvnim ptrechodu k dalsimu vozidlu se jiz nebude
zveétsovat.

0.08 Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel o4 Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel
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Obrazek 15: Prubéh fizeni odchylek kolony ti vozidel pomoci symetrické zpétné vazby s
aplikovanou poruchou na prvnim vozidle

Taktéz je mozné urcovat set-pointy k zaruceni zadanych odchylek. Pro odchylky od po-
loh je pfesné sledovani zaruc¢eno. Nicméné, pro presné sledovani rychlostnich odchylek je
nezbytné dodat potiebny zisk v podobé dopredné vazby. Tento zisk je navrzen pouze v
pripadé, ze vahova matice Tizeni R je jednotkova. Pokud matice neni jednotkovou ma-
tici, rychlostni odchylky pfi set-pointech nebudou tyto pozadavky presné sledovat. Ex-
perimenty je odzkouseno, ze vliv parametru ¢ neni zavisly na set-pointech od rychlosti.
Nicméneé, zbylé dva parametry jsou zavislé. Prubéh tizeni na pozadované hodnoty je na

obrazcich (16al{16b]).
5.1.2 Struktura se shodnymi vlastnimi &isly

Pro danou variantu je navrzena symetricka stavova zpétna vazba v ¢asti (4.3.2.1)). Jak
je jiz zminéno, zobecnény tvar symetrické zpétné vazby dovoluje libovolné urcovat vlastni
¢isla uzaviené smycky. Nicméné, k zaruceni sledovani je nutno urcit vhodny zisk, aby
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Obréazek 16: Prubéh tizeni odchylek na pozadované hodnoty kolony tii vozidel pomoci
symetrické zpétné vazby

systém dosledoval spravnou hodnotu zadanych odchylek. V této varianté je zisk urcen

jako A/(A —1). Zavedenim zisku je docileno spravného sledovani rychlosti, které predtim
nedosahovalo spravnych hodnot.
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Obréazek 17: Prubéh fizeni odchylek kolony t¥i vozidel symetrickou zpétnou vazbou s
vektorem pocétecnich podminek zo = [1,0,3,0,5]7 a vlastnimi ¢isly A = 0.5

Z obrazku (|17a)j17b)) je mozno vidét prubéh fizeni kolony s vlivem pocatecnich podminek.
Pocéateéni podminky jsou zvoleny ruzné na odchylky od rychlosti jednotlivych vozidel.
Je ukazano, ze vlivem ruznych rychlosti veskera vozidla udélaji manévr, ¢imz se snizi

postupné rozestupy mezi vozidly. Nasledné vlivem manévru se vozidla fidi na nulové
odchylky.

Déle je provedena simulace vozidel dané zpétné vazby pii aplikované poruse po-
stupné na jednotlivd vozidla. Jsou zvoleny dvé ruznd vlastni cisla A k porovnani
odlisnosti odchylek od poloh a rychlosti viz obrazky . Na obrézcich jsou
zobrazeny odchylky od poloh pro volbu A\; = 0.5, Ay = 4. Piiblizné po 15-20 vtefinach
jsou vybuzeny vstupni poruchy pusobici na vozidla. V prvnim intervalu je tedy aplikovana
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porucha na prvni vozidlo, v druhém intervalu na druhé a podobné. Na obrazcich lze
vidét, ze vyssi volbou vlastniho ¢isla je samoziejmé dodana agresivita systému. Poruchy
tak nezpusobi prebytecnych prekmitu a muze tak byt dostatecné potlacena v rychlejsim
case.

Odezva rychlostnich odchylek je obdobna jako u polohovych. Vlivem struktury
pritazené Jordanovy matice je moznost volit pouze shodna vlastni ¢isla. Muze byt
vhodnéjsi mit vétsi volnost ve volbé vlastnich ¢isel, a proto budou predstaveny simulace
i dalsich struktur. Odezvy odchylek od rychlosti jsou zobrazeny na obrazcich ((18alj18b)),
kde jsou porovnavany dvé ruzné hodnoty dosazenych vlastnich ¢isel. Opétovné je mozné
fict, ze je vysSi vlastni cislo lepsi. Nicméné, mélo by se zohlednit jaké akéni zasahy je
nezbytné zavést do systému a dojit ke kompromisu.
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Obrazek 19: Prubéh tizeni rychlostnich odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou
vazbou s aplikovanymi poruchami pii volbé vlastnich éisel A = [0.5, 4]

Posledni zobrazeni je provedeno pro sledovani zadanych odchylek. Nastaveni
pozadovanych hodnot je v praxi béznym pozadavkem. Tomu tak je i v platoo-
ningu a tizeni téchto kolon vozidel. Je nutno umoznit nastavovat pozadované rozestupy
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a rychlosti celé kolony. Na obrazcich jsou zobrazeny prubéhy fizeni jednotlivych
odchylek na zadané set-pointy. V prubéhu obrazku je puvodni set-point zvétSen na
dvojnésobnou hodnotu. Zakon fizeni pro set-pointy pfi fizeni stavovou zpétnou vazbou
je definovan:

u=K(xX— W),
kde w,s jsou pozadované hodnoty stavi a pouzity zakon fizeni je mozné vidét ve schématu
v Simulinku viz (12]).
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Obrazek 20: Prubéh tizeni polohovych odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou
vazbou pii volbé vlastnich ¢isel A = [0.5, 4] a zadanych setpointech
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(a) Rizenf odchylek od rychlosti kolony pro A = 0.5

Obrazek 21: Prubéh tizeni rychlostnich odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou
vazbou pii volbé vlastnich ¢isel A = [0.5, 4] a zadanych setpointech

Na obrazcich jsou zobrazeny prubéhy odchylek, které jsou fizeny na pozadované
hodnoty. V prvni varianté je zvoleno vlastni ¢islo Ay = 0.5 a v druhé varianté je vlastni
¢islo Ay = 4. Jednoznacné je piipustné opétovné Tict, ze pii agresivnéjsi stavové zpétné
vazbé je docileno pozadované hodnoty znacéné rychleji, a tedy az pétkrat rychleji. Prubéhy
rychlostnich odchylek jiz nejsou shodné a vozidla vyuzivaji postupné nizsich rychlosti dle
jejich indexu v koloné viz obrazky . Je vidét, ze na prvnim obrazku je, vlivem
volby malého vlastniho ¢isla, zaruc¢en pomérné zdlouhavy regulacni proces, u kterého
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systém nestihne dosledovat zadanou hodnotu. Druhd varianta mé& mirné agresivnéjsi
volbu vlastniho ¢isla, pomoci které je mozno tento regula¢ni prubéh urychlit. Prestoze
jsou prekmity v odchylkéach rychlosti znacné vétsi, toto reseni predstavuje vhodnéjsi volbu.

7 ptredeslych simulaci je adekvatni tict, Zze je zadano vyuzivat struktury zpétné
vazby s moznosti ruzné volit vice vlastnich ¢isel. Takové situace budou odsimulovany
nasledovneé.

5.1.3 Struktura s jedinym riiznym vlastnim &islem

Néavrh zpétné vazby je proveden v kapitole . Pro ptesné sledovani hodnot
je zadouci ur¢it vhodny zisk ndsobici set-pointy rychlosti a je ve tvaru: v/(v — 1).
Touto volbou je docileno, ze pro jakoukoliv kombinaci vlastnich ¢isel A, v je vysledovan
zadoucich hodnot rychlosti. Prestoze je struktura rozsifena pouze minimalné vzhledem
k predeslé strukture, fizeni je dodana dodatecnda minimélni volnost. Simulace pfi
nenulovych pocateénich podminkach je zobrazena nésledovné na obrazcich . V této
¢asti jiz nebudou porovnavany volby ruzné volby vlastnich cisel, ale budou zobrazeny
pouze nékteré vhodné volby.
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Obrazek 22: Prubéh tizeni odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou vazbou s
vektorem pocétecnich podminek o = [1,0,3,0,5]7 a vlastnimi éfsly A =3, v =4

Na obrazcich jsou zobrazeny situace, kde maji vozidla ruzné pocatecni rychlosti.
Vlivem této pocateéni chyby musi vozidla reagovat a postupné konverguji k pocatecni
hodnoté. Pocatecni vliv nenulovych hodnot ma obdobnou odezvu na odchylky jako v
predchozi ¢asti.

Aplikované poruchy na jednotliva vozidla jsou v simulacich postupné zavedeny. Na
obrazcich jsou zobrazeny odezvy odchylek na zpusobené poruchy, které jsou po
intervalech aplikovany na jednotliva vozidla. Zpusobend porucha na néjaké vozidlo se
poté siti kolonou a potvrzuje chovani symetrického tizeni, které je zminéno diive v (4.2.1]).
Na obrazku je zobrazen vliv postupnych poruch u kazdého vozidla. Lze taktéz
zpozorovat zminéné chovani symetrickych systému, kde v piipadé aplikovani poruchy na
vozidlo nastane zména pouze v rozestupech daného a ptredeslého vozidla. Mimo téchto
zmén nastanou odezvy i u rychlosti veskerych vozidel. Nicméné, pro rychlosti vozidel
nastanou u vsech vozidel stejné odezvy s vyjimkou vozidla, kde porucha nastala. U
tohoto vozidla nastane razantnéjsi odezva nez u zbylych viz obrazek .

81



Prubeh regulace odchylek od polohy kolony vozidel

odchylka od polohy [m]
R S o o
o o o o o o
- (5] o (3] - o N

=4
o

S
[N}
o

owy
wy

dws | |

10 20 30 40 50 60 70
cas [s]

80

(a) Rizeni odchylek od polohy kolony pro

A=3, v=4

odchylka od rychlosti [m/s]

Prubeh regulace odchylek od rychlosti kolony vozidel

0.3

025

02

0.15

0.1

0.05

0

-0.05 |

-0.1

oy
oy |
Sys

-0.15
0

10 20 30 40 50 60 70 80
cas [s]

(b) Rizen{ odchylek od rychlosti kolony pro

A=3, v=4

Obrazek 23: Prubéh tizeni polohovych odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou
vazbou s aplikovanymi poruchami pti volbé vlastnich c¢isel A\ =3, v =14

Na obrazcich jsou zobrazeny prubéhy
téchto prubéhu je ukazano shodnych vlastnosti
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Obrazek 24: Prubéh fizeni odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou vazbou pri

A=3, v=4

fizeni veli¢in na pozadované hodnoty. U

jako u predeslé varianty.
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volbé vlastnich ¢isel A = 3, v = 4 a zadanych setpointech

5.1.4 Struktura ze shodnych rychlostnich a polohovych vlastnich &isel

Symetricky navrh stavové zpétné vazby je proveden v sekci . Urceni zesileni je
nezbytné zavést pro dva pripady, a tedy pri shodnosti vlastnich ¢isel a jejich ruznosti. Pti
shodnosti téchto ¢isel je zaveden zisk: (A4 v)/(A + v — 2) a pro ruznost vlastnich ¢isel je
nutno zavést zisk: A/(A — 1). V této ¢asti bude opétovné zobrazeno fizeni pii nenulovych
pocatecnich podminkach, vstupnich poruchach a sledovani pozadovanych hodnot. Tato
varianta umoznuje libovolné volit dva typy vlastnich ¢isel. Je mozno rozdilné zvolit N
vlastnich ¢isel A a (N — 1) vlastnich ¢isel v. V dané ¢asti jsou provedeny simulace pii
volbé vlastnich ¢fsel A = 3, v = 4. Rizen{ pii vlivu poc¢dteénich podminek je zobrazeno
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na obrazcich (25a)) pro odchylky od polohy a pro odchylky rychlosti (25b)).
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(a) Rizeni odchylek od polohy kolony (b) Rizeni odchylek od rychlosti kolony

Obrazek 25: Prubéh tizeni odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou vazbou s
vektorem pocatecnich podminek o = [1,0,3,0,5]7 a vlastnimi ¢isly A =3, v =4

Na obrazcich je mozno vidét odezvy veli¢in zpusobené aplikovanou poruchou,
které odpovidaji symetrickému chovani. Experimenty je odzkouSeno, ze pii vyssi volbé
vlastnich ¢isel je zaruceno zvysujici se odchylky od rychlosti. Pro dostatecné velkou hod-
notu vlastnich ¢isel A je mozno docilit, Zze odchylky od rychlosti dosahuji shodnych hodnot.
Nicméné, stale je mozno rozlisit, na kterém vozidle je porucha zavedena. Pro zbyld vo-
zidla je odezva shodna a nikdy tyto odchylky nedosahuji vyssich hodnot, nez maximalni
hodnota odchylky vozidla s aplikovanou poruchou.
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Obrazek 26: Prubéh tizeni polohovych odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou
vazbou s aplikovanymi poruchami pti volbé vlastnich ¢isel A =3, v =4

V grafech jsou zobrazeny prubéhy sledovani pozadovanych rozestupu. Expe-
rimenty je odzkouSeno, ze pii vyssi volbé vlastnich ¢isel je zaruceno kratsi doba k do-
sledovani pozadovanych hodnot. Nicméné, rychlejsi doba dosledovani s sebou ovliviiuje
velikost prekmitu rychlostnich odchylek. U polohovych odchylek je docileno rychlejsiho

dosledovani bez prekmitu, a tedy je nutno dbat pouze na adekvatni a realizovatelné akéni
zasahy.
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Obrazek 27: Prubéh tizeni odchylek kolony tii vozidel symetrickou zpétnou vazbou pii
volbé vlastnich ¢isel A = 3, v = 4 a zadanych setpointech

5.1.5 Koneéné krokové fizeni

V césti je proveden navrh konecné krokového tizeni. Pro tyto navrhy je
zminén mozny zpusob symetrického ndvrhu k zaruceni regulace v koneéném poctu
kroku. Nicméné, navrh je velmi citlivy na presnosti ve vypoctech, které vedou na
moznost vyuziti nalezenych symetrickych zpétnych vazeb. Kazdopadné, nalezeni koneéné
krokového ftizeni diskrétniho systému je provedeno pro libovolnou stavovou zpétnou
vazbu. Pro nesymetrickou stavovou zpétnou vazbu jsou nalezeny zpétnovazebni matice
pro tii a ctyti (121) vozidla, které obsahuji omezeni informacnich vazeb, a tedy
nékteré prvky matice jsou nulové.

Simula¢ni schéma spojitého systému viz je nezbytné upravit. [jprava Spociva
pouze v nahrazeni spojitého stavového popisu jeho diskrétni podobou.

V pripadé tii vozidel je ziskdn tvar zpétnovazebni matice s omezenim , kde
druhé vozidlo vyuziva pouze vlastni rychlosti a vozidla okolo tohoto vozidla se jemu
prizpusobuji. To znamen4, ze prvni vozidlo vyuziva i stavu tohoto nésledujiciho a treti
vozidlo vyuziva taktéz své stavy i vozidla predchazejiciho. Pro tento nalezeny tvar je
zobrazen prubéh fizeni polohovych a rychlostnich odchylek pii aplikovanych vstupnich

poruchach na obrazku .

Z obrazku je mozno vidét prubéh koneéné krokového fizeni polohovych od-
chylek. Pro diskretizovany systém lze vypozorovat, ze pti aplikované poruse se vozidla
odchyli od puvodniho ustdleného prubéhu. Po vybuzeném skoku se odchylka vrati do
ustaleného stavu ve trech skocich. V tomto ptipadé je docileno shodné velikosti skoku,
a proto je Tetézova stabilita splnéna. Na obrazku (28b]) je zobrazen prubéh konecné
krokového tizeni rychlostnich odchylek, na které je postupné privedena porucha kazdého
vozidla. Je nutno zminit, ze druhé vozidlo vyuziva pouze vlastni rychlost, a proto neni
nijak ovlivnéno zbylymi vozidly. Nicméné, aplikovanim poruchy na prvni vozidlo vznikne
rychlostni skok pouze prvniho vozidla, ktery se ve trech krocich vrati do puvodné
ustaleného stavu. Obdobné tomu tak je i u tfeti vozidla. Pti zavedeni pulzové poruchy na
druhé vozidlo nastane jiz reakci i zbylych dvou vozidel. Veskera vozidla se dostanou na
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puvodné ustalenou hodnotu ve dvou krocich. Je taktéz mozno spattit, ze oproti zbylym
déjim nenastane skok do zaporné hodnoty. Zaroven ostatni vozidla zareaguji na poruchu
v casovém zpozdéni jedné vzorkovaci periody.
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(a) Rizenf s koneénym poctem krokii odchylek od  (b) Rizen{ s koneénym poétem krokii odchylek od
polohy diskretizovaného modelu kolony rychlosti diskretizovaného modelu kolony

Obrazek 28: Prubéh koneéné krokového tizeni odchylek diskretizovaného modelu kolony
ti1 vozidel pfi vstupnich poruchach a s omezenou strukturou zpétnovazebni matice

Néasledné je provedena simulace Tizeni ¢tyt vozidel s koneénym poctem kroku. V tomto
fizeni je odzkouSen tvar zpétnovazebni matice, ktery je omezen informacni vazbou
vychazejici z topologie PF. Kazdopadné jsou vzdy vyuzity informace veskerych vozidel
pred aktualnim vozidlem. Konkrétné matice (121f) vyuziva veli¢in pouze vlastniho vozidla
a k tomu jednoho ¢ obou stavu vSech predchazejicich vozidel. Takova topologie je
reprezentovana v podobé topologie n-PF, kde n predstavuje pocet od kolika vozidel pred
aktudlnim je ziskavana informace. V konkrétnim ptipadé ctyi vozidel je n = 3, a tedy
posledni ¢tvrté vozidlo vyuziva své a nékteré stavy tif vozidel pred nim.
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Obrazek 29: Prubéh konecné krokového tizeni odchylek diskretizovaného modelu kolony
¢tyT vozidel pti vstupnich poruchach a s omezenou strukturou n-PF zpétnovazebni matice

Prubéh tizeni polohovych odchylek je shodny s fizenim tii vozidel viz (28a]). Nicméné,
vlivem odlisného omezeni ve zpétnovazebnim zesileni jsou upraveny nékteré odezvy rych-
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lostnich odchylek. Na obrazku je mozno vidét, ze pii poruse prvniho vozidla se
veskeré zbylé odezvy rychlostnich odchylek shoduji, jsou posunuty o jeden ¢asovy okamzik
vzorkovaci periody a poruchy jsou eliminovany ve dvou krocich. Nicméné, vzniklou poru-
chou u veskerych zbylych vozidel je docileno shodného chovani, a tedy reakce rychlostnich
odchylek pouze daného vozidla, kde porucha vznikla.

5.2 Simulator kolony

Simulator zavadi z problematiky fizeni podélné kolony virtualni model, ktery zobra-
zuje funkcénost symetrického tizeni kolony v kruhu. Ke spravné funkénosti je nezbytné
spojity model diskretizovat a pomoci jeho diskrétni podoby jsou urcovany rozestupy
mezi vozidly v kruhu. Pii pocatecnim spusténi aplikace je zobrazena moznost vybéru
navrzenych symetrickych metod. Tyto metody predstavuji symetrickou stavovou zpétnou
vazbu a symetrické LQR. Pti zvolené moznosti je zobrazena tabulka s vybérem vlastnich
¢isel v pripadé symetrické stavové zpétné vazby ¢i parametru p, ¢, r pro symetrické LQR.
Vybranim vhodnych parametru ¢i vlastnich ¢isel jsou tabulky odstranény a v simulatoru
je zobrazena moznost volby poctu vozidel a nasledné pozadovanych hodnot. Zvolenim
poctu vozidel, pocatecnich pozadovanych hodnot a zahdjenim simulace jsou vytvoreny
prvky zobrazujici pohyb v kruhu indexovanych vozidel. Stisknutim tlacitka Zahdjit si-
mulaci umoznuje aplikovat poruchy na jakékoliv vozidlo. Simuldtor v daném kroku je
zobrazen na obréazku (30)).

| [9] MATLAB App - u] X
Simulator kolony vozidel

Uréeni délky kolony vozidel II‘

Zména pozadovanych hodnot vozidel

Rozestupy: 052

Rychlosti 05 @

Poruchy aplikované na vozidlo

Ovlivnéné vozidio 0 g{

UdrZovani rozestupl Udrzovani rychlosti

Aplikovat poruchu 10

5

Rozestup
Rychlosti

EY
2
Zvolené moznosti 1
0

0
Metoda: 3-32v o1 2 3 4 o1 2 3 4

Struktura: 3. struktura Vozidio Vozidio
Parametry:

lambda= 2.5 nu=05

Ukonéit

Obrazek 30: Navrzeny simulétor kolony vozidel zobrazujici symetricka fizeni v kruhové
koloné

V prubéhu simulace je umoznéno nadédle ménit pozadované rozestupy vozidel, rychlosti
vozidel ¢i zavést poruchu na vozidla. Upravou pozadovanych rychlosti je upravena rych-
lost vykreslovani pohybu vozidel. ZvySovanim pozadovanych rychlosti tak budou nastavat

s

wnow a kontrolou ¢asovace v danych intervalech definovanych i dle set-pointti rychlosti
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vede tento piikaz ke zrychleni vykreslovani. Veskeré prubéhy udrzovani rozestupu a rych-
losti jsou zobrazovany na grafech v simulatoru pro kazdé vozidlo. V obou grafech je dodan
set-point odchylek na nultém indexu.

5.3 Budouci prace a vylepseni

V této ¢asti jsou zminény a predstaveny nékteré mozné vylepseni ¢i dalsi zpusoby
rozsiteni dané prace.

Hlavni cile zaméfeni préce jsou zaméreny na prozkoumani moznosti navrhu symet-
rického zpétnovazebniho fizeni libovolného poctu vozidel kolony. Obecné zpusoby navrhu
jsou nalezeny pro nékterou mnozinu moznych struktur Jordanovy formy. Nicméne,
idealni pripad by mohl predstavovat moznost libovolné ruzné urcovat veskera vlastni
¢isla prislusejici této koloné. Dvé takové varianty jsou predstaveny pro ruznou volbu ti{
vlastnich ¢isel, ale jejich nalezeny tvar je velmi slozity. Z duvodu Slozitosti nalezenych
tvaru tak nebylo umoznéno tvary dale rozsitit. V budouci praci by se mohlo na tyto
tvary zamérit a pokusit se z tfech rozdilnych vlastnich ¢isel rozsitit strukturu do podoby
s odlisnymi vlastnimi ¢isly.

Néavrh koneéné krokového ftizeni je v praci proveden pro diskretizovany model ko-
lony vozidel. Obdobné jako dtive je vyhodné nalézt obecny tvar zpétnovazebni matice. V
této matice jsou zavedeny volné parametry [, kterymi je mozné omezit strukturu této
matice. Vhodnym feSenim do budoucna predstavuje takové teSeni, které dokdaze urcit
zpétnovazebni matici s omezenim nékterych prvku pro libovolny pocet vozidel v koloné.

Navrzeny simulator zobrazuje pohyb fizenych vozidel v koloné, ktera je ukazana v
kruhu. Vozidla se tak pohybuji neustale po kruznici se shodnym polomérem. V budouci
praci by bylo vhodné simulator rozSitovat a zlepsovat napiiklad zavedenim novych
fidicich metod a odstranénim obcasného zasekavani pii vizualizaci.

Opétovné, jako v predeslé préci [9], je vyuzito zjednoduseni v podobé homogenni
kolony viz (2.2)). Predstaveni definice heterogenni kolony je provedeno v (2.1). Pro

~ v/

navrh fizeni jednotlivych vozidel, ale zaroven je tak mozné se priblizit realnym situacim.

Posledné je zavedena moznost sledovani pozadovanych rozestupu a rychlosti v ko-
loné. Sledovani pozadovanych rozestupu je zaruceno v kazdém piipadé. Prestoze je
zavedena pozadovana rychlost kolony, neni dostateéné dosledovana. Proto je nezbytné
zavést u kazdé metody doprednou vazbu u kazdého fizeni. U zobecnénych symetrickych
stavovych zpétnych vazeb je tento zisk nalezen a vychazi z obecné volby vlastnich ¢isel.
Nicméné, pro metody symetrického LQR tento dopredny zisk neni nalezen, a proto je
zadané ho v budouci praci nalézt a navrhnout.
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6 Zavér

Cil prace spociva prevazné v centralnim navrhu symetrickych strategii a nalezeni
nékterych obecnych forem zpétnovazebnich matic. Hledani téchto obecnych tvaru spociva
ve vyuziti symbolickych vypoétu pro nizsi poéty vozidel a tyto feseni generalizovat.
Generalizace vysledki umoznuje urcovat symetrické stavové zpétné vazby v zavislosti
na zadanych vlastnich ¢isel. Obecné tvary zpétnovazebnich matic zajistujici symetrické
feseni jsou nalezeny ve tiech tvarech. Taktéz jsou nalezeny dalsi mozné vysledky, které ale
nevedou na jednoduché zobecnéni. Mimo jiné je duraz kladen na fizeni a analyzu pomoci
symetrického LQR, u kterého je tesena obecna struktura vahovych matic vedoucich
k zaruceni symetrické zpétnovazebni matice. Dale opétovné probéhly experimenty k
omezeni zpétnovazebnich matic pii symetrickém ftizeni, ale bez jakéhokoliv vysledku. V
pripadé, Ze neni zadano symetrické tizeni je ukazano pouziti nesymetrického konecéné
krokového tizeni diskrétniho systému. Nesymetrickym ftizenim je ukazana moznost
navrhu zpétnovazebni matice s omezenou strukturou viz sekce (4.4.3.4)).

Prvni ¢ast prace se zabyva uvedenim do problematiky, a tedy predstavuje potiebné
diferencialni odchylkové rovnice, pozadovana zjednoduseni kolony v podobé homogenity
a dale odvozeni matematického modelu z diferencidlnich rovnic vedouci na model pouzity
v praci v sekci . Kromé daného modelu jsou zminény i nékteré dalsi mozné modely.
Nasledné jsou zminény nékteré zakladni vlastnosti systému, jako je obecnd stabilita a
riditelnost. Z pozadavku stability systému se odviji v problematice kolony i pozadavek na
fetézovou stabilitu, ktery je v této ¢asti popsan. Posledné je predstaven pristup, na ktery
je prace zamétena. Jedna se o teorii symetrickych systémii, pomoci které je ukazano, ze
kolona predstavuje vstupné symetricky systém a lze tak navrhnout symetrickou zpétnou
vazbu. Vyuziti symetrickych systému pti ndvrhu symetrické stavové zpétné vazby taktéz
dle predeslé price zarucuje splnéni fetézové stability [9]. A to zejména z duvodu, ze pii
aplikaci poruchy na nékteré z vozidel vznikne odezva ze vstupnich poruch na veskeré
odchylkové veliciny. Odpovidajici odchylka od polohy i rychlosti nabyva dominantni
hodnoty vzhledem k ostatnim odchylkam. Taktéz je mozno tvrdit, ze odezvy zbylych
vozidel nikdy tyto dominantni odezvy nepiekroc¢i. V této praci je zminén piipad s
dostateéné velkou volbou vlastnich ¢isel, kterda pritazuje hodnoty N vlastnim ¢éislum.
Takovym prifazenim je mozné docilit, ze veskeré odezvy budou mit shodnou maximalni
hodnotu odezev v odchylkach od rychlosti viz ([5.1.4)).

Druhd ¢ast prace je vénovana pruzkumu a reSersi tidicich strategii k udrzovani
rychlosti a rozestupu kolony vozidel. V prvni fadé je predstavena centrdlni a distri-
buovana strategie a poté i jejich vyhody ¢ nevyhody. Nasledné jsou zminény nékteré
informacni topologie mezi vozidly urcujici zpiisob vymény dat kooperaci vozidel. Posledné
jsou strucné popsany existujici metody teSeni pro centralni a distribuovanou strategii.
Mezi centralni strategii jsou zafazeny i metody, které jsou provadény v této praci, a tedy
symetricky navrh zpétné vazby ¢i symetrické LQR.

Tteti cast se zabyva ndvrhy zpétnovazebniho fizeni. Pfevazné je kladen diuraz na
navrh a analyzu symetrickych metod tizeni, u kterych je zddano nalézt obecné tvary
zpétnovazebnich matic. Prvné je fesSena situace se symetrickym LQR v sekci . U
symetrického LQR je hleddna volba vahovych matic, ktera zarucuje ziskani symetrické
zpétnovazebni matice. Je TeSena situace, kde se vychazi z vystupni matice, ktera je
slozena z primych vazeb na odchylkové proménné. Dale je tato situace rozsitena i na
plnou symbolickou matici. Resenim jsou ziskény symetrické tvary véhovych matic Q a R.

88



Rozsitenim feseni o symbolickou plnou matici je doddno nékterych dalsich vyhovujicich
tvaru symetrickych vahovych matic. Z nalezenych symetrickych LQR fizeni je ukazéano,
ze pokud se vychéazi z vystupnich matic s pfimymi vazbami na veli¢iny modelu, tak lze
zvolit vahové matice dle parametru p, ¢, r viz (4.2.4]). Postupnym navrhem symetrického
LQR pro zvysSujici se pocet vozidel je zobrazen vyvoj vlastnich ¢isel kolon s ruznou
délkou kolony v sekei (4.2.6). Je ukdzan pifpad, kdy vlastn{ &isla jsou pfifazeny pouze na
redalnou osu. Taktéz je uveden piiklad volby parametru, kde vlastni ¢isla jsou komplexné
sdruzena a udrzuji se na dvou témeér linedrnich utvarech a vzdy jediné vlastni ¢isla pro
libovolny pocet vozidel je umisténo do jednoho shodného bodu levé komplexni poloroviny.
Nésledné se tato cast zaméfuje na navrh a analyzu symetrické stavové zpétné vazby,
pro kterou je zadano nalézt obecné tvary pro libovolny pocet vozidel v koloné. Nalezeni
takovych obecnych tvart umozni algoritmum navrhovat potifebné stavové zpétné vazby
dle libovolné kladné volby vlastnich ¢isel. Nalezené tvary vychazi z rizné definovanych
Jordanovych blokti pro nalezené varianty. Pro zadané Jordanovy bloky se podafilo nalézt
tfi obecné tvary zpétnovazebnich matic, které lze urcit nezavisle na poctu vozidel v
koloné viz sekce . Zobecnéné tvary zarucuji stabilizaci kolony vozidel a zaroven
vlivem symetrickych systému je zaruc¢eno splnéni podminky retézové stability. V posledni
fadé je preveden spojity model do jeho diskrétni podoby, coz umoznuje zavést rizeni
predstavujici konec¢né krokového tizeni. Pro diskrétni systémy je ukazano a dokazano, ze
vstupné symetricky spojity systém je vstupné symetricky i v jeho diskrétni podobé viz
. Pro diskrétni systém je nasledné predveden navrh symetrického i nesymetrického
koneéné krokového tizeni. Nesymetrickym navrhem konecéné krokového tizeni je ukazano,
ze je mozné omezovat strukturu zpétnovazebni matice. Dvé varianty omezujici informaéni
vazby zpétnovazebni matice konecné krokového tizeni jsou k zavéru kapitoly navrzeny.

Ctvrtd CGést se zaméfuje na vytvofeni virtudlnitho simuldtoru kolony, zaméfeného
na symetrické tizeni pracujici v kruhu, a dale na simulace navrzenych a zobecnénych
feSeni z diivéjsi casti. Navrzend teseni jsou odsimulovany v MATLABu/Simulinku za
vyuziti simulacniho schématu . Toto schéma umoznuje pridavat vstupni poruchy na
jednotliva vozidla bloky d;. Taktéz je umoznéno koloné vozidel nastavovat pozadované
hodnoty, které budou udrzovany pomoci bloku setpoints. Nalezenim vhodnych zesileni
je docileno presného sledovani pozadovanych hodnot. Kompenzacni zesileni je nezbytné
zavést z duvodu, ze rychlostni odchylky nesleduji spravné pozadované hodnoty na rozdil
od polohovych odchylek. Nasledné jsou zobrazeny a diskutovany simulace symetrickych
navrhi, a tedy symetrické LQR a symetrické stavové zpétné vazby. Simulacemi je
ukazano, ze metodou symetrického LQR je mozné docilit fetézové nestabilniho navrhu
nevhodnou volbou parametru p, ¢, vahovych matic Q a R. Jedna se o pripad, ktery
vychézi z vystupnich matic C. Dostateéné rozdilna volba parametru p a ¢ pii aplikované
poruse na k-té vozidlo vede na situaci, kdy se porucha prenese na zbyla vozidla a jejich
odezvy dosahuji vyssich maximaélnich hodnot. Tim je dosazeno nesplnéni podminky
fetézové stability pro ptripad, kdy je zvolena pftilis mald penalizace rychlostnich odchylek
p a priilis velkd penalizace polohovych odchylek parametrem ¢. Tento pripad nastal
napiiklad pii p = 2,9 = 130, = 1 & pii p = 0.5,¢ = 106,r = 1. Experimenty je
odzkouseno, ze pfi ndvrhem LQR s vyuzitim symetrickych matic jsou ziskavany dvé
komplexné sdruzena vlastni ¢isla a jedno samostatné vlastni ¢islo. Pro zvysujici se volbu
parametru p je razantnéji zvétSovano pravé samostatné vlastni ¢islo. V pripadé, ze ma
obdobnou realnou hodnotu jako zbyla komplexné sdruzend vlastni ¢isla, stabilizujici fizeni
vede taktéz na fetézové stabilni fizeni. Pti volbé p > ¢ je pritazeno pravé N vlastnich cisel
s velmi podobnou hodnotou. Taktéz se jedna o realna jednotnd ¢i dvojitda vlastni ¢isla.
Takovou volbou je docileno, ze zbylé odezvy v case nikdy neprekroci rychlostni odezvu
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poruchového vozidla. Z ¢ehoz 1ze soudit, Ze tato volba vede na obecné i fetézové stabilni
navrh. Nicméné, je nutno dbat na moznost realizace akénich zasahu. Proto je vhodné volit
parametry p, g obdobné. Kazdopadné, z praktického hlediska tlohy je zadédno penalizovat
prevazné polohové odchylky. Z toho davodu, je rozumné volit napiiklad p = ¢/10, coz
vede na obecné a fetézové stabilni navrh a uzaviené smycce jsou piitazeny vlastni cisla
s podobnymi hodnotami. Déle jsou provedeny simulace symetrické stavové zpétné vazby
vychéazejicich z ruznych Jordanovych forem. Je odzkouSeno, Ze riuznou volbou vlastnich
¢isel ruznych struktur zpétnovazebnich matic jsou ziskany prubéhy, které v polohovych i
rychlostnich odchylkach vzdy zarucuji fetézovou stabilitu. Pfi aplikované poruse na k-té
vozidlo je vybuzena kladné odezva polohové odchylky a na danou poruchu se v polohach
snizi pouze odchylka ptfedeslého vozidla o shodnou, ale opa¢nou odchylku. Reakce vSech
vozidel spoc¢iva v rychlostnich odchylkach. Poruchové vozidlo vybudi dominantni odezvu
v rychlosti. Reakci ve zméné polohy veskera zbyld vozidla taktéz pridaji rychlost, ale
odlisné nez poruchové vozidlo. Nicméné, odezva téchto zbylych vozidel je totozné.
Nésledné jsou provedeny simulace konecné krokového tizeni diskretizovaného modelu
s periodou vzorkovani T, = 1[s] a omezenymi informacénimi vazbami. Pro tii vozidla
je navrzena omezena zpétnovazebni matice, kde druhé vozidlo vyuziva pouze vlastni
rychlost a zbyla vozidla vyuzivaji svych stavii a nékterych stava druhého vozidla viz
(28). Omezeni informacnich vazeb predstavuje topologie, které vyuzivaji napiiklad
informaci veskerych predeslych vozidel u ¢tyt vozidel viz . Takova teSeni zobrazuji
prubéhy tizeni, ze pfi vzniklé poruse néktera vozidla ani nemuseji reagovat. Dale jsou
odsimulovany situace fizeni na pozadované hodnoty a vliv poc¢ateénich podminek kolony
vozidel. Posledné je popsdna, predstavena a zobrazena vytvorena aplikace simulatoru
kolony vozidel v App Designeru z MATLABu.
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7 Prilohy

Veskeré pouzité scripty, programy, simula¢ni modely a model simulatoru pouzité pri
feSeni prace jsou ulozeny na tulozisti GitHub. Veskeré scripty a programy jsou provedeny
v MAPLE & MATLABu/Simulinku a aplikace je vytvorena v App Designeru prostiedi
MATLAB.

Odkaz na 1lozisté veskerych scriptu pouzitych v diplomové préaci je zobrazen nize.

Odkaz na GitHub tlozisté: https://github.com/radekpastyrik/RP_DP_KolonaVozidel
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