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e Funkce pro interaktivni definovani vstupi a pozorovatelnych vystupt pro moznost
ohodnoceni chovani modelu,

e Plny pristup do MATLABu s moZnosti analyzy a vizualizace dat, vyvoj grafického
uzivatelského rozhrani a pro ziskani dat a parametri modelu.

6.3 Simulink a diferencialni hra

V oddile 4.2.1 — Diferencialni hra — je popisovana metoda vypoc¢tu vyhybaci trajektorie
systému automatického zamezeni kolize dle Lachnera [14]. Simulink pfedstavuje idealni
prostiedi pro simulaci této metody a byl proto zvolen pro ovéfeni fungovani a platnosti
uvadéné teorie.

P1i planovani vyhybaci trajektorie pomoci metody upravené diferencialni hry se pred-
pokladaji pouze dvé protijedouci vozidla (P a E)! na obousmérné vozovce. Vozidlo, které
opousti svij jizdni pruh a sméfuje do protismérného pruhu je povazovano za prekazku
a oznaceno znakem P. Stejnym piiznakem jsou oznaceny vSechny veli¢iny, se kterymi je
v jeho souvislosti poc¢itano a popisuji zménu polohy vozidla P ve smyslu Obrazku 4.2.
Systém zamezeni kolize ve vozidle E se snazi nalézt vyhybaci trajektorii tak, aby nedo-
Slo ke kolizi s vozidlem P. Vozidla vzajemné nekomunikuji, proto si nemohou vymeénit
informace o zamysleném postupu zamezeni nehody. Cely vyhybaci manévr tedy spociva
pouze na systému vozidla F.

6.3.1 Popis systému a definovani okrajovych podminek

Vzajemnou polohu vozidel ve smyslu Obréazku 4.2 popisuji rovnice (6.1) az (6.6).

Ip = vpsingp (6.1)
Tp = vgpsin¢g (6.2)

Yy = UpCOSOp — Vg COSPE (6.3)
v = bpne (6.4)
bp = wpup (6.5)
¢ = wp(vp)up (6.6)

Jednéa se o soustavu nelinearnich diferenciélnich rovnic prvniho fadu s okrajovymi pod-
minkami popsanymi rovnicemi (6.9) az (6.13).
Jako normovaci faktor byla pouzita rychlostné zavisla maximalni otoceni vozidla

vy

kolem svislé osy prochazejici tézistém

vp
wy = 19 (6.8)
VE

1P 7 anglického Purser — pronasledovatel; E z anglického Evader — ten, ktery se vyhybé

Vynatek z diplomové prace Ing. Libora Vitkovského Modely
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kde g zna&i gravitacni zrychleni s hodnotou 9,81 ms™2 a g koeficient t¥eni mezi pneuma-
tikou a povrchem. Na suché vozovce se iy bézZné pohybuje kolem hodnoty 0, 7. Rychlosti
vp a vy byly povazovany za konstantni s hodnotou 10 ms~—!. Pro maximéalni brzdéni byla
pouzita konstantni hodnota by = —2.

Konstanta a zna¢i minimalni moznou §iti vozovky jednoho jizdniho pruhu komunikace
kategorie S7,5/60. Na této komunikaci je a = 3m. Hodnota zp, resp. zx predstavuje

vy

xp = —1,5, resp. xg = 1,5. Tim jsou splnény podminky rovnic (6.9) a (6.10).

—3m < zp < 3m (6.9)
—3m < rp < 3m, (6.10)

Pro bezrozmérné stavové veli¢iny popsané rovnicemi (6.11) az (6.13),

U P, min S up S U P max (611)
UEmin < UE < UE max (6.12)
1P min S np S T P,max (613)

byly pouzity nasledujici hodnoty: slozky wp, resp. ug jsou z intervalu —1;1. V maxi-
maéalnich hodnotach predstavuji vytoceni kol zcela vlevo (—), respektive vpravo (4). Pro
maximalni brzdnou silu by byla pouZita hodnota —3, 5ms—2, coz pfiblizné odpovida ma-
ximalni hodnoté zpomaleni 0,4G u systémi ACC. Brzdna sila ng byla stanovena na
hodnotu 0,1.

Cilem FE je zabranit kolizi s P. K tomu musi byt po celou dobu sledovani dodrzen
minimalni odstup mezi P a E

din := min \/(zp(t) — zp(t))? + y(t)2 (6.14)

0<t<oo

6.3.2 Model nalezeni vyhybaci trajektorie v Simulinku

Systém diferencialnich rovnic (6.1) az (6.6) spolu se stavovymi podminkami (6.7) az
(6.13) je v Simulinku modelovan pomoci funkénich blokt. Schéma zapojeni modelu je
znézornéno na Obrézku 6.1. Zelenou barvou jsou zvyraznény funkéni bloky popisujici
chovani vozidla P. Modre je zvyraznéna souvislost blokt popisujicich pribéh vyhy-
baciho manévru vozidla E. Vzdalenost vozidel méfend rovnobézné s osou komunikace,
v Obrazku 4.2 oznacena y, je v modelu zvyraznéna ¢ervené. V modelu bylo maximalni
y zvoleno s hodnotou 30m. Kli¢ovou veli¢inou pro zamezeni kolize vozidla P s vozidlem
E e vzajemny odstup vozidel vypocitany dle rovnice (6.14). V realném systému hodnota
dmin predstavuje tidici veli¢inu systému regulace trajektorie vozidla v pribéhu vyhy-
bactho manévru a nesmi klesnout pod predem stanovenou hodnotu. V naSem ptipadé
predstavuje hodnota d,,;, popisnou veli¢inu realné vzdalenosti tézist vozidel v zavislosti
na nastaveni okrajovych podminek up, resp. ug.
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Obrazek 6.1: Model nalezeni vyhybaci trajektorie v Simulinku popsany rovnicemi (6.1)
az (6.14).
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6. Prostfedi pro modelovani systémli 6.3 Simulink a diferencialni hra

6.3.3 Rozdilné strategie vyhybaciho manévru

Pro demonstraci pribéhu trajektorii vozidel P a E byly zvoleny ¢tyti rozdilné strategie.
Pocate¢ni podminky vSech vyhybacich manévra je mozné rozdélit do dvou kategorii.

Konstantni poc¢ateéni podminky modelu. Nékteré pocateéni podminky je vhodné
zachovat u vSech manévri shodné. Divodem je moznost nasledného vzajemného
porovnani jednotlivych strategii. Jedna se o rychlost vp a vg protijedoucich vozidel,
jez je konstantni. Dale ztustavaji neménné veli¢iny charakterizujici brzdéni vozidla
E (ng a bg), hodnota koeficientu t¥eni pneumatiky s vozovkou gy pro obé vozidla
a hodnota gravita¢niho zrychleni.

Proménné pocatecni podminky modelu. V predstaveném modelu se jedna o typ
a velikosti Tidicich veli¢in up a ug. Vychazi se z predpokladu, ze vozidlo P do
okamziku t < ¢y jede rovnobézné s osou svého jizdniho pruhu. V okamziku £y = 0
zacne linearné opousti svij jizdni pruh a sméfovat do pruhu protijedouctho. Pod
timto manévrem si lze predstavit naptiklad mikrospanek ridi¢e nebo jinou fidi¢ovu
indispozici. Rychlost této zmény je udavana hodnotou wp. Na vzniklou situaci
reaguje systém zamezeni kolize vozidla E. Typ reakce lze popsat veli¢inou ug.
Pro demonstraci byly zvoleny dva zakladni typy fidiciho signalu ug: konstantni
a sinusovy.

Na zakladé konstantnich okrajovych podminek (rychlost protijedoucich vozidel a po-
Cateéni vzdalenost) byly stanoveny pro vSechny niZe demonstrované manévry dulezité
okamziky pro sledovani vyvoje trajektorii obou vozidel. V dil¢ich okamzicich pribéhu vy-
hybaci manévru je monitorovana trajektorie? vozidel a v textu oznacena jako: faze 1 (pro
t; = 1s), faze 2 (pro t; = 1,5s), faze 3 (pro t; = 2s), resp. faze 4 (pro t; = 3s).

Nulové vyhybani

Pro seznameni s pritbéhem manévru byl zvolen model, kdy vozidlo P opousti sviij jizdni
pas v okamziku ty pod konstantnim thlem vzhledem k ose komunikace. Hodnota up
je tedy rovna nule. Vozidlo £ ma hodnotu ug také rovnou nule. Tuto situaci si lze
predstavit jako pozvolné a konstantni opousténi jizdniho pruhu vozidlem P, jez systém
systém zamezeni kolize ve vozidle E vyhodnotil jako neohrozujici vozidlo E. Prisecik
trajektorii obou vozidel nastane az za vozidlem FE.

Faze 1 v Obrazku 6.2 znazoriuje vyvoj trajektorii v ¢ase t; = 1s. Vozidlo P se pomalu
blizi k ose komunikace. Vozidlo E pokracuje v jizdé ve svém jizdnim pruhu a neni
ohrozeno. Obé vozidla maji nulové natoceni prednich kol (up = ug = 0).

Faze 2 je vykreslena na Obrazku 6.3. Vozidla se vzajemné minou ve vzdélenosti. Ke
kolizi nedojde.

2Funkéni blok Plot XY v prostiedi Simulinku je schopen vykreslit do jednoho okna trajektorii pouze
jednoho vozidla. Pro zjednoduSeni predstavy o konkrétni poloze obou vozidel v prostoru vozovky bylo
pouzito grafického editoru a dil¢i trajektorie byly vzajemné prolnuty do jednoho obréazku.
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6. Prostfedi pro modelovani systémli 6.3 Simulink a diferencialni hra

Faze 3 na Obrazku 6.4 pouze potvrzuje skutecnost, ze se vozidla minula s bezpeénym
odstupem a ke kolizi nedoslo.

Prabéh vzdélenosti dy,y, ve sméru osy y, ve smyslu Obrézku 4.2 je znazornén v piiloze

na Obrazku 7.1.

Bl Draha vozidla P E]@ Bl Draha vozidia E g@
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Obréazek 6.2: Nulové vyhybani. Faze 1: Pohyb vozidel P a E s nulovym natoc¢enim kol
a jejich vzajemna poloha na vozovce v ¢ase t; = 1s (uprostied dole).
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6. Prostfedi pro modelovani systémli 6.3 Simulink a diferencialni hra

Obrézek 6.3: Nulové vyhybani. Faze 2: Pohyb vozidel P a E a jejich vzajemna poloha
na vogovce v case to = 1, 5s.

Obrézek 6.4: Nulové vyhybani. Faze 3: Pohyb vozidel P a E a jejich vzajemna poloha
na vozovce v case t3 = 2s.
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6. Prostfedi pro modelovani systémli 6.3 Simulink a diferencialni hra

Linearni vyjeti vozidla P a nepozorny ridi¢ ve vozidle E: Kolize

Nésledujici mize demonstrovat realnou situaci. Ridi¢ vozidla P upadne do mikrospanku.
Predpokladejme, Ze mikrospanek trva minimalné 1,5 sekundy. V jeho pribéhu ridici
sjede jedna ruka z volantu a druhou za¢ne samovolné zatacet vlevo na 20% maximaél-
niho poloméru zataceni vozidla. Soucasné timto jede v protisméru vozidlo, jehoz ridi¢ se
nedostatecné vénuje Tizeni a nezaregistruje vyjizdéjici vozidlo z protismérného jizdniho

pruhu.

Faze 1 znazornéné na Obrazku 6.5 popisuje situaci, kdy vozidlo P linedrné prejizdi do
protismérného jizdniho pruhu. Nic netusici #idi¢ vozidla F se blizi k bo¢nimu stietu
s vozidlem P (up = —0,2;ug = 0).

Faze 2 Boc¢ni naraz. Na Obrazku 6.6 je jasné patrné, ze ptiblizné v Case to = 1, 5s dojde

ke kolizi.

Faze 3 predstavuje ditkaz o neodvratitelné kolizi vozidel P a E. Pokud bychom pfi-
pustili alternativu, ze by fidi¢ vozidla E z riznych davodi druhé vozidlo minul,
k nehodé vozidla P by presto doslo. Stéle spici fidi¢ by se ocitl v okamziku t3 = 2s
se svym vozidlem na krajnici vozovky a v rychlosti 10ms~! by ji opustil, viz Ob-
réazek 6.7.

Priloha s Obrazkem 7.2 znazornuje priubéh vzdalenosti d,,;, vozidel P a E ve sméru
osy ¥, ve smyslu zavedeném v Obrazku 4.2.
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Obréazek 6.5: Linearni vyjeti vozidla P. Faze 1: Pohyb vozidla P a vozidla E a jejich

vzajemna poloha na vozovce v Case t; = 1s.
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Obrézek 6.6: Linearni vyjeti vozidla P. Faze 2: Stiet vozidla P a vozidla E a jejich pozice
na vozovce v case to = 1, 5s.

Obrézek 6.7: Linearni vyjeti vozidla P. Féaze 3: Hypoteticky pohyb vozidla P a vozidla
E a jejich vzajemna poloha na vozovce v ¢ase t3 = 2s.
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Zakladni vyhybaci manévr vozidla F

Za nejjednodussi vyhybaci manévr systému automatického zamezeni kolize lze povazovat
sled tkont, jez vedou ke zméné trajektorie vozidla takovym zptisobem, Ze se vozidlo
vyhne bezprostfednimu nebezpec¢i. Popsany proces by se dal pripodobnit k situaci, kdy
ridi¢ vozidla otoci volantem vlevo natolik, aby se prekazce vyhnul. Nelze vyloucit, Ze nas
fiktivni Tidi¢ zac¢ne i brzdit, ale jiz se nepodaii navratit vozidlo zpét do ptivodniho sméru.

V prostiedi Simulinku lze takového chovani docilit prenastavenim pocatecnich pod-
minek ve vyse popisovaném modelu. Mé&jme jiz zminéné vozidlo P s fidicem nachézejicim
se v mikrospanku. Necht tidici veli¢ina up nabyde hodnoty -0,2. Stejnou hodnotu po-
otoceni volantu ve vozidle F bude pouzivat i systém zamezeni kolize. Potom pribéh
vyhybactho manévru bude vypadat nasledovné.

Faze 1 Obé vozidla za¢inaji linedrné opoustét sviyj jizdni pruh, viz Obréazek 6.8. Vzda-
lenost y je relativné velkd (up = ugp = —0,2).

Faze 2 V kritické chvili s ¢asem t5 = 1,5s od pocatku vyhybactho manévru se vozidla
vzajemné priblizi nejvice, presto je zde dostatecny prostor k minuti prekazky. Vo-
zidlo P se jiz zcela nachéazi v protismérném jizdnim pruhu, vozidlo F je pravé na
hranici svého jizdniho pruhu a sméruje do protismérného, jak ukazuje Obrazek 6.9.

Faze 3 nasvédcuje tomu, ze vozidlo P opét vyjede mimo prostor vozovky. Vozidlo E se
ani po 2 sekundach od pocatku vyhybacitho manévru nenachéazi ani v poloviné pro-
tismérného jizdniho pruhu, viz Obrézek 6.10. Je zde stale prostor k okraji vozovky,
na kterém by bylo mozné vozidlo zastavit.

B D1aha vozidia P =Jo&d
K Plot

i i

Obrazek 6.8: Zakladni vyhybaci manévr. Faze 1: Linearni vyjizdéni vozidla P i vozi-
dla E a jejich vzajemna poloha na vozovce v ¢ase t; = 1s.

Priloha s Obrazkem 7.3 znazornuje priubéh vzdalenosti d,,;, vozidel P a E ve sméru
osy ¥, ve smyslu zavedeném v Obrazku 4.2.
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Obréazek 6.9: Zakladni vyhybaci manévr. Faze 2: Nejblizsi pozice vozidla P a vozi-
dla E a jejich pozice na vozovce v Case ty = 1, 5s.
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Obréazek 6.10: Zakladni vyhybaci manévr. Faze 3: Soucasné opusténi prostoru vozovky
vozidel P i E v Case t3 = 2s a jejich vzajemna poloha na vozovce v ¢ase t3 = 2s.

Sofistikovany pribéh vyhybaciho manévru vozidla F

Cilem automatického zamezeni kolize je predevsim kolizim pfedchézet. To znamené vy-
hnout se prekdzce. Zamezime tim primérnim skodam na zdravi ¢i na majetku. Nicméné
pokud by se vozidlo pouze dokézalo vyhnout a nasledné zastavit, viz Zakladni vyhybaci
manévr, mohlo by se v okamziku zastaveni samo stat prekazkou pro jiného ucastnika
silni¢nfho provozu. Je proto zadouci vytvorit systém, ktery by dokazal nejen zamezit
kolizi, ale byl by schopny vozidlo navratit minimalné do ptvodniho jizdniho pruhu.
Takové chovani systému je mozné vyvolat i naSem modelu. Opét predpokladejme
unaveného fidi¢e v mikrospanku ve vozidle P. Dale pfedpokladejme, Ze systém vozidla
E tuto blizici se prekdzku dokéze rozpoznat a a je schopen vybrat scénar pro bezkolizni
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prujezd kolem prekazky. Pfitom jednou z podminek je po minuti pfekazky navrat do
svého jizdniho pruhu.

V principu jde o to, aby autonomni systém dokazal udélat sled tkonii tak, aby se
svym chovanim co mozné nejvice priblizil chovani zkuseného tidi¢e. Predpokladejme, ze
zkuseny tidi¢ by se prekazce vyhnul otoc¢enim volantu vlevo, nasledné vpravo a jesté
jednou vlevo, aby se vratil do pivodni dréhy.

V nagem systému takového chovani 1ze docilit zdménou typu fidici velic¢iny ug s pevné
danym priubéhem za veli¢inu se sinusovym pribéhem

T

() = %sin(élﬂt -5 (6.15)

Upravené blokové schéma modelu ukazuje Obréazek 6.11. Blok nové fidici veli¢iny ug je
zvyraznén oranzovou barvou.
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Obréazek 6.11: Schéma modelu sofistikovaného prubéhu vyhybaciho manévru. Veli¢ina
ug je harmonického pribéhu.
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Jednotlivé faze vyhybaciho manévru jsou znédzornény na Obrazcich 6.12 az 6.14.

Faze 1 je z pohledu vozidla P stéle stejna. Linedrné opousti sviij jizdni pruh a v case
t1 = 1s je jiz v protismérném pruhu. Vozidlo F za¢ina thybny manévr a blizi se

ose komunikace (up = —0,2; up(t) = %Sin(élmf —3)

Faze 2, jak ukazuje Obrazek 6.13, popisuje situaci, kdy P je jiz za polovinou sousedniho
pruhu, ale vozidlo E/ se nachézi tésné za stfedem komunikace. To ma za nésledek
dva podstatné jevy. Za prvé vozidlo E je dostate¢né daleko od vozidla P a za druhé
nikterak vyznamné nezasahuje do protismérného jizdniho pruhu. Takze i v pfipadé,
ze by se pravé v okamzik uskutec¢novani vyhybactho manévru v protisméru objevilo
dalsi vozidlo, mé toto nové vozidlo dostateény prostor mezi E a okrajem vozovky
k tomu tniku.

Faze 3 demonstruje hlavni vyhodu nové zavedené tidici veli¢iny ug. Systém se dokaze
navratit na puvodni trajektorii vozidla. Napodobuje tak pfirozené chovani lidského
ridice.

Priloha s Obrazkem 7.4 znézorhuje prubéh vzdalenosti d;, vozidel P a E ve sméru
oSy .
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K Plot
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Obréazek 6.12: Sofistikovany vyhybaci manévr. Faze 1: Vzajemna poloha vozidel na vo-
zovce v case t1 = 1s.
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Obrazek 6.13: Sofistikovany vyhybaci manévr: Faze 2: Nejblizsi pozice vozidel P a E
a pozice na vozovce v case to = 1, 5s.
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Obrézek 6.14: Sofistikovany vyhybaci manévr: Faze 3: Vozidlo P opousti vozovku, vozidlo
E se navraci na puvodni drahu pfed vyhybacim manévrem. Cas t3 = 2s.

6.4 Shrnuti

Model v Simulinku ovéril funk¢énost navrhované metody diferencialni hry pii danych
okrajovych podminkach. Bylo ukazéno, ze vhodné zvolenou strategii lze uskutecnit vy-
hybaci manévr tak, aby byla zajisténa maximalni ochrana i pro ostatni ucastniky pro-
vozu. V naSem modelu tuto podminku nejlépe splhoval manévr s fidici veli¢inou ve tvaru
up(t) = 1sin(4rt — 2.

Na druhé strané nelze opomenout fakt, ze model vychazel z idealizovanych okrajo-
vych podminek. Otazka proveditelnosti v readlném case, jak ji uvadi literatura, napiiklad
Lachner [14], je klicova. Pii vétsi komplexnosti modelu by zfejmé doba potiebna na vy-

pocet TeSeni presahla dobu prijatelnou pro realné aplikace. P¥i modelovani na domécim
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PC? vypocet pritbéhu vyhybaci trajektorie na nasledujicih 5 sekund trval pramérné 0,6
sekundy. To by v p¥ipadé realného nasazeni pii rychlosti vozidla 10 ms~! predstavovalo
6 m jizdy. To je pro realné nasazeni v automobilu nepfijatelné. V této souvislosti litera-
tura uvadi, napiiklad Brandt [11], Ze metoda elastickych past je v redlném case snaze

proveditelna.

3Konfigurace PC: Procesor AMD Athlon® 1900+ (pracovni frekvence 1600 MHz), opera¢ni pamét
256 MB (pracovni frekvenci 387 MHz), HDD 120 GB Seagate Barracuda IV 7200 ot./min, VGA ATI
Radeon 9800, OS Windows XP SP2; Modelovano v prostfedi MATLAB 7.0.1
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