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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové préce je navrh testovaciho modelu pro testovani regula¢niho algoritmu
podelné dynamiky pro jizdu v automatizovaném konvoji. Prace bude obsahovat stru¢nou
reSersni €ast, souhrn v soucasnosti pouzivanych feseni testovani automatizovaného konvoje,
navrh algoritm@ pro udrZovani rozestupu fizenim dynamiky na zéklad¢ snimacii a na zavér
sestaveni virtualniho automatizovaného konvoje s regula¢nim algoritmem podélné dynamiky
jednotlivych vozidel.

KLICOVA SLOVA

Automatizovany konvoj, automatizovany konvoj nakladnich vozidel, podélna dynamika,
regula¢ni algoritmus, virtuélni testovani.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a test model for testing a longitudinal dynamics control
algorithm for driving in an automated convoy. The thesis will include a brief research
section, a summary of currently used solutions for automated convoy testing, the design of
algorithms for maintaining spacing by sensor-based dynamics control, and finally the
construction of a virtual automated convoy with a single vehicle longitudinal dynamics
control algorithm.

KEYWORDS

Automated convoy, automated truck convoy, control for Vehicle Platooning, longitudinal
dynamics, control algorithm, virtual testing.
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uvoD

UvoD
V dnes$nim globalizovaném svété je pireprava jednim z nejvétSich pilift ekonomiky.
Budoucnost v této oblasti rozhodné patii automatizaci a autonomnim technologiim. Tento

trend se dotykd a do budoucna se bude dotykat vSech odvétvi dopravy vcetné pozemni
nakladni dopravy.

V souc€asné dobé jizda v autonomnich nakladnich vozidlech nebo také jizda nakladnich
vozidel v konvoji s minimalnimi rozestupy bézi v testovacim rezimu. Do budoucna se vsak
pfedpokladd jejich zatazeni do béZzného provozu ve stfednédobém horizontu. Divodem
takového trendu je neustaly tlak na efektivitu snizovani nakladd na piepravu tim, ze z procesu
vytadime lidsky faktor, ¢imz snizime vydaje na fidie a zdroven tak eliminujeme mozné
chyby, kterych se mize fidi¢ dopustit.

Tato diplomova prace se zabyvad zmapovanim aktuélni situace na poli autonomni jizdy
nakladnich vozidel, ndvrhem algoritmu udrZzovani rozestupli mezi vozidly a vytvofenim
virtudlniho automatizovaného konvoje s regulacnim algoritmem podélné dynamiky
jednotlivych vozidel.
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem testovaciho modelu pro ovéfovani algoritmu
pro fizeni podélné dynamiky v automatizovaném konvoji. Obsahuje prizkum soucasnych
metod testovani automatizovaného konvoje, navrhuje metody pro udrZeni rozestupu mezi
vozidly pomoci snima¢li a v zavéru je obsazena Simulace virtudlniho automatizovaného
konvoje se zminénym algoritmem pro fizeni podélné dynamiky jednotlivych vozidel.

Shrnuti cilii prace:

1. Vypracovat stru¢nou resSersni ¢ast:
a. Systémy pouzivané u vozidel v automatizovaném konvoji
b. Nastroje pro jizdu v autonomnim konvoji
2. Virtualné vypracovat:
a. Navrh algoritmu pro udrzovani rozestupu pii rtiznych jizdnich stavech na
zakladé¢ udajl ze snimacu
b. Sestaveni virtualniho automatizovaného konvoje s regulaénim algoritmem
podélné dynamiky jednotlivych vozidel

BRNO 2023
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SYSTEMY POUZIVANE U VOZIDEL V AUTOMATIZOVANEM KONVOJI

2 SYSTEMY POUZIVANE U VOZIDEL V AUTOMATIZOVANEM
KONVOJI

2.1 AUTOMATIZOVANE KONVOJE

Jedna se o zpusob zefektivnéni, snizeni nakladti na pfepravu a zvySeni bezpecnosti. Jizda
Vv konvoji snizuje naklady na piepravu a to tim, ze sniZuje aerodynamicky odpor a také
naklady na fidi¢e, kterych je v dneSni dob¢ nedostatek.

Autonomni konvoj se pohybuje tak, ze v prvnim vozidle konvoje sedi tidi¢ a dalsi vozidla
v konvoji ho nasleduji. Jsou jiz pln¢ autonomni. Je snahou, aby vzdalenosti mezi vozidly byly
co nejmensi, protoze s rostouci vzdalenosti rostou i aerodynamické odpory, které zvysuji
spotfebu a tim 1 naklady na piepravu. Jizda v konvoji muze snizit ndklady na ptfepravu
I 010%. To je také asi hlavni divod snahy o zavedeni této technologie v co mozna
vozidla fidili lidé. Reak¢ni doba systémi autonomniho vozidla na krizovou situaci mize byt
totiz daleko kratsi nez reakéni doba fidice [3], [4], [5].

Hlavnimi vyhodami tedy jsou:

e SniZeni spotieby pohonnych hmot
e SniZeni poctu fidica
e ZvySeni bezpe€nosti a tim i1 plynulosti provozu

2.2 NASTROJE PRO JiZzDU V AUTONOMNIM KONVOJI

Pro jizdu v automatizovanych a autonomnich konvojich se pouziva cela fada riznych snimaci
¢i senzord.

Senzory:

e Kamery a termokamery: U automatizovanych konvoju se kamery pouzivaji jako
senzory k detekci a sledovani okolniho prostiedi. Kamery jsou schopné rozpoznat
a zaznamenat ruzné objekty v okoli, jako napiiklad jina vozidla ¢i prekazky
na vozovce. Termokamery jsou schopné rozpoznat chodce, cyklisty a zvér. Tyto
informace jsou pak pouzity ke koordinaci pohybu vozidel v konvoji, aby se
minimalizovala vzdalenost mezi nimi a snizila se spotieba paliva. Kamery také
poskytuji dals$i funkce jako je varovani pied nebezpeénymi situacemi, kterymi jsou
naptiklad nehody nebo kolize.

e Radary: Radary jsou dulezitym senzorem pro automatizované konvoje, jelikoz
umoznuji detekci a sledovani objekt v okoli vozidla. Radary jsou schopny
zaznamenat rychlost, vzdéalenost a pohyb objektd v okoli, coz umoziuje
automatizovanym konvojum koordinovat sviij pohyb a vyhnout se kolizim. Jejich
vyhodou je, Ze pracuji na principu radiovych vin, coz umozinuje spolehlivou funkci
1 za desté, v mlze a v prachu.

BRNO 2023 13



SYSTEMY POUZIVANE U VOZIDEL V AUTOMATIZOVANEM KONVOJI

Lidary: Lidary jsou senzory, které se pouzivaji k detekci a méfeni vzdalenosti objekti
v okoli vozidla. Jsou to laserové senzory, které vysilaji svételné paprsky a méfi Cas,
Ktery trva, nez se svétlo odrazi z objektu zpét do senzoru. Tyto informace se pak
pouzivaji k ureni vzdalenosti objektu od vozidla. Limitem této technologie je dobra
viditelnost, protoze se zhorSujici se viditelnosti (mlha, dést, prach) se ucinnost
dramaticky zhorsuje.

Ultrazvukové snimace: Ultrazvukové snimace jsou senzory, které se pouzivaji
k detekci a meéfeni vzdalenosti objektdi v okoli vozidla. Tyto snimace vysilaji
ultrazvukové viny a méfi Cas, ktery trva, nez se ultrazvukova vlna odrazi z objektu
zpét do snimace. Tyto informace se pak pouzivaji k urceni vzdalenosti objektu
od vozidla a tim dotvafi obraz okoli pro bezpecny pohyb konvoje prostiedim.

GPS: GPS je systém pro urCovani polohy, ktery se sklada ze satelitl, které vysilaji
signaly a z ptijimaci, které tyto signaly piijimaji. Pfijimace pouzivaji tyto signaly
k ur¢eni své polohy na Zemi s velkou pfesnosti. Jednd se o pasivni technologii a
pro automatizovany konvoj je takika nepostradatelna.

2.3 EUROPEAN TRUCK PLATOONING CHALLENGE

European Truck Platooning Challenge byl soutéZni projekt konany v roce 2016, ktery se
zamétoval na vyvoj a testovani autonomnich nakladnich vozidel a na zlepSeni bezpecnosti
a efektivity silnicniho provozu. Cilem soutéZze je vyvinout technologii, kterd umozni
nakladnim vozidltim jezdit ve skuping, coz by mohlo vyznamné snizit spotfebu paliva a emise

[3].

Obr.1 Firmy ucastnici se soutéze v roce 2016 [7].

2.4 ENSEMBLE

Je zkratkou ,,ENabling SafE Multi-Brand pLatooning for Europe*. Jedna se o projekt, ktery
nepiimo navazuje na European Truck Platooning Challenge. V tomto projektu jde pfevazné
o0 spolupraci mezi vyrobci nékladnich vozidel, diky které bude umoznéna komunikace mezi
vozidly ruznych vyrobct. Vzajemnd komunikace umozni vytvoieni automatizovaného
konvoje nejen mezi vozidly stejného vyrobce, ale i mezi vSemi velkymi hra¢i na poli

14
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Evropské unie. Tento projekt byl spolufinancovan Evropskou unii z programu Horizont 2020,
ze kterého bylo na tento ucel vyélenéno 20 milionu Euro [6].

Jak zde jiz bylo naznaceno, cilem bylo vyvinout multifunkéni bezdratovy protokol pro
komunikaci mezi vozidly riznych vyrobci s hizkou latenci. Tento protokol se jmenuje V2V
(Vehicle to vehicle). Protokol V2V kombinuje technologie 802.11p a LTE-V2X, proto bude
nutné velmi Uzce spolupracovat s mobilnimi operatory na dostate¢ném, kvalitnim a hlavné
stabilnim pfipojeni kolem komunikaci. V ramci protokolu se fesilo predev§im pfipojeni, jizda,
odpojeni se z automatizovaného konvoje ¢i moznost, ze se do konvoje viadi nahodné vozidlo
tak, aby nevznikaly nebezpetné situace a zaroven byly zachovany ekonomické benefity
automatizovaného konvoje. Vétsina téchto testd probihala na uzavienych okruzich a posléze
se testovani piesunulo do realného provozu. Prvni jizda sedmi kamiont v automatizovaném
konvoji, ktera se uskute¢nila v redlném provozu, byla jizda z Barcelony do Sitges 23. zafi
2022. Téchto sedm kamiont bylo od vyrobcit DAF, Daimler Trucks, IVECO, MAN Trucks &
Bus, Renault Trucks, Scania a VVolvo Trucks [6], [8], [9].

Obr.2 Testovaci jizda automatizovaného konvoje projektu ENSEMBLE [8].

2.5 RESENi JEDNOTLIVYCH VYROBCU

Reseni jednotlivych vyrobeii nakladnich automobilii pro jizdu v automatizovaném konvoji se
sice drobné lisi, ale v podstaté je vzdy velmi podobné a hlavné kompatibilni s feSenim

ostatnich vyrobci diky stejnému komunika¢nimu feSeni vyvinutému v programu
ENSEMBLE.

2.5.1 DAF EcoTwiIN

Projekt EcoTwin spolec¢nosti DAF ukazuje, ze pomoci pokrocilych technologii jako Wifi-P,
radarovych a kamerovych systémil 1ze vozidla nechat jezdit v t€sné formaci. Tim se dosahuje
snizeni emisi CO2, zvySeni bezpe€nosti a lepsi propustnosti dopravy. Automatickd jizda
vozidel v konvojich umoznuje rychlejsi reakci na brzdéni vedouciho vozidla a tim vytvaii

wevr
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blizko za sebou a tim vytvaret obtékajici proud vzduchu, coz pfispiva k uspore paliva a
snizeni emisi CO2 [6], [10].

HEAYY GOODS VEHICLES

o HALY

Obr.3 DAF EcoTwin zkuSebni automatizovany konvoj [10].

2.5.2 DAIMLER HIGHWAY PILOT CONNECT

Highway Pilot Connect je automaticky fidici systém pro kamiony, ktery umoziuje kamioniim
jezdit v konvoji, tedy v tésné formaci za sebou pomoci automatického tizeni. Systém vyuziva
kamerové a radarové senzory, GPS a komunikaéni technologie k propojeni mezi kamiony,
aby mohly reagovat na pohyby vedouciho kamionu. Timto zplsobem lze snizit spotiebu
paliva, emise CO2 a zvysit bezpecnost na silnicich. Systém také kontroluje, zda je fidi¢ na
svém sedadle a pii potiebé zasidhne. Systém je v testovaci fazi a je vyvijen pro budouci
komer¢ni pouziti [6], [19].

IS FAVVAY FPILCOT CCONNECT

o

Dosah 200 m (656 ft)

Obr.4 Vizualizace Daimler Highway Pilot Connect [18].

BRNO 2023
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2.5.3 IVECOATP

Iveco, jako vyrobce nékladnich automobili, se také zabyva rozvojem autonomnich systému a
platooningu. Napfiklad, spole¢nost Iveco vytvofila projekt s ndzvem "Autonomous Truck
Platooning" spolu s dal§imi partnery. Projekt se zaméfuje na vyzkum a vyvoj autonomniho
fizeni nakladnich automobild v konvoji. Cilem projektu je zlepsit efektivitu dopravy a snizit
emise skrze vyuziti platooningu. Dale Iveco pokracuje v praci na svych projektech s cilem
snizovat spotfebu paliva, emise a zlepSovat bezpe¢nost silni¢niho provozu a efektivitu
dopravy [6], [11].

(1

[ -
¢

, —=TF

iVEco , i

Obr.5 Test automatizovaného konvoje s vozidly lveco [13].

2.5.4 MAN PLATOONING

Spolecnosti DB Schenker, MAN a Fresenius University of Applied Sciences testovaly
Vv realnych podminkach autonomni konvoje kamiont, které jedou ve stejnych rozestupech
po délnici. Tuto metodu nazyvaji platooning a tvrdi, Ze mize uleh¢it dopravu, snizit spotiebu
paliva a snizit emise. P&t odborniki identifikuje hlavni vyhody systému jako naptiklad Gspory
v oblasti spotfeby a zlepSeni plynulosti dopravy. Spole€nosti se snazi vyuzit stavajici mezery
na dalnicich a vyuzit technologie tempomatu zalozené na GPS [6], [12].
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Obr.6 Testo\vaci konvoj Man [12].

2.5.5 ScaNiA

Scania vidi budouci vyvoj platooningu a autonomie jako Ctyfstupniovy Zebiicek, kde prvni
stupent je spoluprace fidi¢t "ruéni fizeni" a jizda blizko sebe. Druhy stupeni jsou propojené
systémy s vedoucim vozidlem a ostatnimi vozidly v kolon¢ s odpocivajicim fidicem. Tteti
stupefi jsou propojené systémy s automatizovanymi vozidly. Ctvrty a posledni stupefi jsou
uplné automatizovana vozidla. Scania se zabyva vyzkumem vSech téchto urovni a ucastni se
raznych projektd se zakazniky a vladami [6], [15].

Obr.7 Regeni éutomatizovaného korIvoje od fir?ny Scan’ia i15].
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2.5.6 VOLVO TRUCKS SELF-DRIVING TRUCKS PLATOONS

Volvo Trucks pfedstavuje inovativni feSeni platooningu, které zahrnuje kamiony propojené
bezdratove jedouci tésné€ vedle sebe v konvoji. Tento zplisob jizdy miize potencialné usetfit az
10 % spotieby paliva, snizit emise CO2 a zvysit bezpecnost na silnicich. Pii jizd¢ v tésné
formaci se snizuje odpor vzduchu a kamiony mohou jet s kratkou vzdalenosti mezi sebou.
Volvo Trucks neustale vyviji technologii platooningu a zlepSuje systémy pro budouci pouziti
na dalnicich [6], [16], [17].

& ————
—

Obr.8 Zkusebni automatizovany kghvoj spoleénééti Volvo Trucks [17].

BRNO 2023 19



NASTROJE PRO TESTOVANI AUTOMATIZOVANYCH KONVOJU

3 NASTROJE PRO TESTOVANI AUTOMATIZOVANYCH
KONVOJU

Simulatory jsou nastroje pro virtudlni testovani automatizovanych konvoja, které umoznuji
vytvofit virtudlni modely silnic, okolniho prostiedi a vozidel. Tyto simuldtory umoziuji
testovani automatizovanych konvojii v riznych scénarich, aniz by bylo nutné pouzivat
skutec¢na vozidla a silnice.

Tyto simulatory umoziuji vytvotit 3D modely silnic a okolniho prostiedi a simulovat chovani
vozidel v konvoji v riznych situacich. Simulatory také umoznuji testovat rtizné scénare
koordinace a planovani trasy mezi vozidly v konvoji.

Simulatory jsou velmi uzite¢né pro testovani automatizovanych konvojii, protoze umoziuji
testovat riizné scénaie bezpecnosti a koordinace v bezpecném virtudlnim prostfedi, coz
snizuje naklady na testovani a zvySuje bezpe¢nost. Navic simulatory mohou byt pouzity
k testovani automatizovanych konvoji v riznych podminkach jako jsou odlisné Klimatické
nebo svételné podminky, coZz umoziuje vytvofit realistictéjsi testovaci scénare.

3.1 CARLA

Systém CARLA byl od zékladu navrzen tak, aby podporoval vyvoj, skoleni a ovérovani
systémi autonomniho fizeni. Kromé open source a protokolti poskytuje CARLA ucelova,
volné pouzitelna a open source digitalni aktiva (mapy mést, budovy, vozidla). Modelovaci
platforma podporuje flexibilni specifikace jako jsou sady senzord, podminky prostiedi, plné
kontrola nad vsemi statickymi a dynamickymi objekty, generovani map a dalsi [14].

Simulation Step: 52 ms

Speed 20 km/h

Gear 1

Speed Limit 30 km/h
Traffic Light: Green

Location; (-7, 208, 0)
Orientation: (0.00, 1.00, 0.00)
Acceleration: (-0.01, -0.59, -0.07)

Collision (Cars)
Collision (Pedestrian)
Collision (Other): 0

Intersection (Lane): 0%
Intersection (OffRoad). 0%

Obr.9 Ukézka z prostredi CARLA [20].
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3.2 AIMSUN

Aimsun provadi rozsahly navrh a ovéfovani algoritmi planovani cesty pro piipojena
a autonomni vozidla.

ReSeni spolecnosti Aimsun, ktera jsou dokonalym doplitkem néstroji pro testovani senzori
a softwaru pro simulaci jizdy, se mohou bez problémi integrovat do testovaciho prostiedi
a umoziuji generovani scénaiu pro bézné 1 nestandardni situace.

Spolec¢nost nabizi bezpecné, opakovatelné a efektivni testovani planovani cest na libovolném
misté od jedné kiizovatky az po celé mésto. Je mozné nastavit tisice scénaii bez nutnosti
nakladného testovani v terénu nebo pracného vytvareni skript. [21].

Obr.10 Ukézkyaze simulaéniho programu Aimsun [22].

3.3 PREScAN

Simcenter Prescan je komplexni fyzikalni platforma, kterd umoznuje inzenyrim virtualni
ovéieni funkci ADAS a automatizovanych vozidel v péti krocich véetné replikace redlnych
dopravnich scénait, pridani modelli senzorti, ovéfovani interakce mezi vozidlem a okolim,
navrhovani a ovéfovani algoritmi pro zpracovani dat a experimentovani s riznymi parametry

[23].

Obr.11Ukazka ze simula¢niho programu [24].
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3.4 ROADRUNNER -MATLAB & SIMULINK

RoadRunner je interaktivni editor pro navrhovani 3D scén pro simulaci a testovani
automatickych jizdnich systémid. Tento editor umoziuje prizpisobeni scén dopravnimi
znaCkami a znaCenim specifickym pro dany region. RoadRunner dale podporuje vizualizaci
mra¢na bodu lidaru, leteckych snimkt a dat GIS. Umoznuje také importovat a exportovat
silni¢ni sit€¢ pomoci OpenDRIVE a exportovat 3D scény do rlznych formatd pro pouZziti
v automatickych simulatorech jizdy a hernich enginech. Obsahuje knihovnu prostiedka
pro rychlé doplnéni 3D scén, velkou sadu realistickych a vizualné konzistentnich 3D modelt
a nastroj Scene Builder pro automatickou generaci 3D modelt silnic z HD map [25].

uwy i

e MaMvars

Obr.12 Ukézka ze simulaéniho programu RoadRunner - Matlab & Simulin'k» [25].
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4 NASTINENi PROBLEMATIKY

Jizda v automatizovaném konvoji s sebou nese velké mnozstvi problémd, které je treba
vyfesit, aby bylo mozné dostate¢né bezpecné a zaroven efektivné vyzivat tuto technologii.
VyfteSeni téchto problémi piinasi znaéné benefity jako je bezpec¢nost, ekonomika provozu,
vétsi plynulost provozu a v neposledni fadé¢ 1 zvétSeni kapacity stavajicich komunikaci.

4.1 PROBLEMY SPJATE S JiZzDOU V KONVOJI

Jak uz bylo zminéno jizda v automatizovaném konvoji nebo i v plné automatickém konvoji
s sebou nese velké mnozstvi problému a nastrah, na které je nutné nezapominat a brét je
V potaz u navrhovani téchto systémii.

Hlavni problémy, se kterymi se miZzeme setkat u automatizovanych konvojua jsou:

Bezpecnost

Nestabilita konvoje
Komfort

Ekonomika provozu
Piistrojova vybavenost
PoZadavky na infrastrukturu

4.1.1 BEZPECNOST

Ackoli automatizované konvoje (platooning) slibuji zvySenou bezpe¢nost na silnicich, stale
existuje riziko kolizi a nehod. Systémy fizeni vozidla musi byt velmi spolehlivé a odolné proti
chybam, aby se minimalizovalo jejich riziko.

Hlavni bezpe¢nostni riziko tkvi vtom, Ze muze selhat hardware potiebny pro sbér dat
a komunikaci mezi ostatnimi subjekty konvoje a infrastrukturou. Pokud se to stane, muze
nastat situace, kde ftidici software nebude mit dostatek informaci, coz muze s velkou
pravdépodobnosti vést az k dopravni nehodé.

Dalsim rizikem v oblasti bezpe¢nosti je moznost napadeni systému v kyber prostoru, jelikoz
vozidlo by mélo byt neustale ve spojeni S V2V (vehicle to vehicle) nebo s infrastrukturou.
Z toho davodu by méla byt vzajemna komunikace Sifrovana. Pokud totiz software dostane
nespravné informace, hrozi opét dopravni nehoda.

4.1.2 KOMFORT

Komfort je dulezita oblast, na kterou je tieba brat zietel, protoze jej zakaznici vyzaduji. Jizda
v automatizovaném konvoji vsak komfortu pfili§ svéd¢it nemusi. Jde o pfipady, kdy vozidla
jedouci v konvoji s malym rozestupem nahle méni rychlost, coz vede k jevu popsanému
v podkapitole 4.1.3. Znamend to, ze vozidla v konvoji na zadnich pozicich musi napiiklad
brzdit ptili§ prudce, coz ke komfortu zrovna nepiispiva.

4.1.3 NESTABILITA KONVOJE

Velkym problémem, ktery muzZe nastat pii automatizované nebo automatické jizdé v konvoji
je i nestabilita. Dochazi k ni pti zméné rychlosti, a to kvtli prodlevé mezi zménou rychlosti
vedouciho vozidla a reakci vozidla jedouciho za nim. S kazdym dal$im vozidlem v konvoji se
tento problém zvétsuje. Pokud neni problém spravné korigovan, vede Kk pulzacim celého
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konvoje a v krajnim piipadé muze vést k nehodé. Diivodem v takovém piipadé je kratka doba
reakce, kterou mize mit vozidlo jedouci v zadni ¢asti konvoje.

4';1 3rd Emi 13: 4[11 3“1 End it
51":':1-1 M Spﬂ:ii
1 * 1 th 1 i 4'&]1
0 0
fime '[:En:

(a) (b)

Obr.13Rozdil mezi koordinovanym a) a nekoordinovanym b) konvojem [28].

4.1.4 EKONOMIKA PROVOZU

Ekonomika provozu je jednou z nejdilezitéjsich oblasti, kvili které se 0 automatizovanych
konvojich viibec zacalo uvazovat. Pokud se software fidici jednotky nastavi s pfili§ pomalou
reakci ¢i S velkymi rozestupy, vede to vétsinou k Casté akceleraci, a to jak kladné, tak
zaporné. M4 to za nasledek zna¢nou ztratu energie, ktera se musi kompenzovat vyssi
spotfebou, nez by bylo nutné, a tim se i eliminuje hlavni vyhoda konvojt. K podobnému jevu
miuze dochazet, kdyz konvoj jede oblasti se stoupanim ¢i klesanim.

Celkov¢ ale jizda v konvoji pii spravnych parametrech piinasi znacnou tsporu energie, kterd
je potfeba k pohonu vozidla, a to predevsim diky snizeni aerodynamickych odporut.
S ohledem na poradi v konvoji je tspora energie rizna a pohybuje se od 10 % u prvniho
vozidla v konvoji az k 25 % u vozidel jedoucich uvniti konvoje [5].

Obr.14Rozlozeni rychlost1 proudem v podélném fezu [5].
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Obr.15 Doplﬁovéni pohonnych hmot do nadrze nakladniho vozidla [27].

415 PRiISTROJOVA VYBAVENOST

Pro spravné fungovani softwarové vybavy vozidel jedoucich v automatizovaném ¢i
automatickem konvoji je zapotiebi spravnych a ptesnych vstupnich dat. K tomu je potieba
presny a spolehlivy hardware.

Vozidla v automatizovaném konvoji potfebuji velmi rozmanitou senzorovou vybavu vice
popsanou v podkapitole 2.2.

Kromé této senzorické vybavy je zapotiebi i silné komponenty fidici jednotky, aby byla
schopna zpracovavat velké mnozstvi dat, které piijima, a to jak ze vSech senzort umisténych
na vozidle, tak i data z infrastruktury a dalsich vozidel v konvoji.

Velodyne’

Obr.16 Lidar senzor pouzivany k hlidani odstupu vzdalenosti mezi vozidly [29].
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4.1.6 POZADAVKY NA INFRASTRUKTURU

Jeden z dal$ich ukold, kterymi je potieba se zabyvat, je vylepSeni vybavenosti infrastruktury,
a to jak pozemni silni¢ni sité, tak i v kvalit¢ pokryti bezdratovymi telekomunikac¢nimi
technologiemi 4G a 5G.

Jak uz bylo naznaceno v piedchozich kapitoldch, pro spravné a efektivni pouziti
automatizovanych a automatickych konvoju, ale i pro zvyseni plynulosti dopravy celkové, je
nutné, aby vozidla neustale komunikovala s pozemni komunikaci.

Pozemni komunikace mize vozidlim poskytovat informace o meteorologickych podminkach
na trase ¢i vytizenosti Useku, kudy dané vozidlo m& v planu jet. Pokud je napiiklad
komunikace na hran¢ kapacitnich moznosti, pomtze navrhnout alternativni trasu, aby
nevznikaly z&cpy. Naopak vozidla, kterd jedou po takto vybavené komunikaci, by mohly
poskytovat infrastruktuie informace o jizd€. Touto informaci muze byt cil cesty, rychlost,
jakou se vozidlo aktualné pohybuje, jestli je zrovna soucasti konvoje ¢i jede samostatné.

Obr.17Instalace infrastruktury 5G vysila¢t [30].
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5 ZHODNOCENi JEDNOTLIVYCH PRiISTUPU K RESENI

Samotny névrh algoritmu pro automatizovany konvoj miize byt velmi komplexni tkol, ktery
vyZzaduje dukladnou znalost problematiky a také velké mnozstvi testovani a optimalizaci.
Ve vétsiné piipadit se automatizovany konvoj feSi pomoci kombinace riznych
technologickych a algoritmickych pfistupti. Nize uvedené piistupy k feSeni algoritml
automatizovan¢ho konvoje jsou vzdjemné propojené a spolupracuji, aby zajistily bezpecny,
efektivni a koordinovany provoz vozidel v konvoji. Vyvoj v oblasti autonomnich vozidel a
algoritmii automatizované¢ho konvoje je stale aktivni a dochazi k neustdlému zdokonalovani
téchto ptistupt [35].

Zpusoby moznych piistupi:

e Systém fizeni konvoje pomoci planovani trasy

e Systém fizeni konvoje pomoci komunikace

e Systém fizeni konvoje pomoci Casovych a vzdalenostnich intervalt
e Systém fizeni konvoje pomoci strojového uceni

5.1 SYSTEM RiZENi KONVOJE POMOCI PLANOVANI TRASY

Tento pfistup zahrnuje planovani trasy pro kazdé vozidlo v konvoji na zédkladé dopravnich
podminek a piekdzek na cesté. Algoritmus pro fizeni konvoje by pak mohl byt
naprogramovan tak, aby pfizpisobil rychlost a brzdéni kazdého vozidla v konvoji v zavislosti
na planované trase [35].

5.2 SYSTEM RiZENi KONVOJE POMOCI KOMUNIKACE

Tento pfistup vyuziva komunikaci mezi vozidly v konvoji, aby se koordinovaly jejich
rychlost a brzdéni. Kazdé vozidlo by mohlo byt vybaveno senzory a komunika¢nimi systémy,
aby mohlo posilat a pfijimat informace o své poloze a rychlosti. Algoritmus pro fizeni
konvoje by pak mohl byt naprogramovan tak, aby na zakladé téchto informaci pfizplsobil
rychlost a brzdéni kazdého vozidla v konvoji [36], [37].

5.3 SYSTEM RIiZENi KONVOJE POMOCi CASOVYCH A VZDALENOSTNICH
INTERVALU

Tento pfistup se zaméfuje na udrZzovani bezpecné vzdalenosti a konstantni rychlosti mezi
vozidly v konvoji pomoci Casovych a vzdéalenostnich intervalii. Vozidla v konvoji jsou
koordinovana tak, aby udrzovala stejny ¢asovy interval mezi sebou, coz umoziuje udrzet
konstantni rychlost konvoje. Stejn¢ tak vozidla v konvoji udrzuji stejny vzdalenostni interval
mezi sebou, coz umoziuje udrZet bezpecnou vzdélenost a sniZit riziko kolize. Senzory
a systémy fizeni jsou vyuzivany k udrZeni téchto intervalti mezi vozidly v konvoji. Tento
pfistup je ucinny pro snizeni néakladi na palivo a zvySeni bezpeénosti vozidel, zejména
pro autonomni vozidla, ktera mohou byt koordinovana pomoci senzort a fidicich systém [38].
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5.4 SYSTEM RiZENi KONVOJE POMOCIi STROJOVEHO UCENI

Tento pfistup vyuziva strojové uceni k vylepseni algoritmu pro fizeni konvoje. Algoritmus by
mohl byt trénovan na zaklad¢ dat ziskanych z realného provozu, aby se naucil pfizplsobit
rychlost a brzdéni kazdého vozidla v konvoji v zavislosti na aktudlnich podminkach na
cesté [39].

VRU occupancy
heatmap ]

- VRU tracks
- Vehicle tracks

Obr.18 Strojové uceni pomoci vyspélych algoritmi a videa [5].
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6 VOLBA VLASTNIHO RESENI

Na zaklad¢ piedchozich kapitol jsme s vedoucim prace dospéli k zavéru, ze vytvaret systém,
ktery by pokryval veSkerou problematiku spojenou s automatizovanymi konvoji je velice
Casove€ naro¢né a jedna se o tak komplexni Ulohu, Ze se rozsahem vymyka diplomové préci.
Proto byla nakonec zvolena jednodussi varianta, ktera uvazuje pouze jizdu automatizovaného
konvoje v pifimém sméru bez vzajemné komunikace a také vytvoreni platformy pro moznost
budouciho rozsifeni a dotvoteni plnohodnotného automatizovaného konvoje.

Pro potieby této simulace byl zvolen koncept, kde se automatizovany konvoj bude skladat
ze tii vozidel. Prvni jizdni sestava bude ovladdana za pomoci virtualniho tidi¢e (Leader) a
budou nasimulovany jizdni manévry, které by mohl redlny fidi¢ provadét. Za nim nasleduji
dalsi dv¢ jizdni sestavy vozidel (followerl, follower2), které budou ovladany fidici jednotkou.

Ridi¢ <—>  Ridici jednotka <—> Ridici jednotka

Obr.19Koncep¢ni uspotfadani automatizovaného konvoje.

6.1 VOLBA PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Pii volbé programového vybaveni bylo vychazeno ze znalosti, které byly ziskany, jak
v prib&hu celého studia, tak pfi vytvareni treti kapitoly této prace.

Pti vybirani programového vybaveni hralo velkou roli hned nékolik parametrt. Prvnim
parametrem, ktery bylo potieba zohlednit, bylo to, zda dany program zndm a jsem schopen ho
alesponn v n&jakém zakladnim rezimu vyuzivat. Déle bylo potieba zohlednit schopnosti
jednotlivych programii, které bylo mozné pro tento ucel vyuzit.

Po konzultaci s vedoucim prace bylo nakonec rozhodnuto o findlni podobé programového
vybaveni. Byly zvoleny programy MSC Adams Car a MATLAB Simulink.

Program MSC Adams Car byl zvolen diky nékolika jeho vlastnostem, jako je uzivatelska
piivétivost celého prostfedi. Dalsi vyhodou programu byla moznost vytvofené modely
a simulace komunikovat mezi platformami. Pravdépodobné nejsilngj§im argumentem, ktery
mluvil ve prospéch programu, byl fakt, ze program Adams Car disponuje mnozstvim velmi
dobrych a propracovanym dynamickych modeld ptipravenych pro multi-body systém
simulaci. Dal$im malym kaminkem na miskach vah byla mensi zkuSenost z pifedchoziho
studia.

Druhym zvolenym programem byl MATLAB Simulink. S programem MATLAB se uéi
zachazet hned v Gvodu studia, a to hlavné z toho divodu, Ze je pro studenty zdarma k sehnani
pomoci licence Campus-Wide. Program je vyuzivan b&hem celého studia, coz je velkou
vyhodou, kterd& mluvi v jeho prospéch. Studenti se nejednou setkaji i s blokovym
programovacim prostiedim Simulink. Vyhodou zvoleného programu byla také moznost
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komunikovat s jinymi programy a vytvaret tak platformu na zpracovani a fizeni jednotlivych
pokynu a signdli. Zna¢nou vyhodou se jevila také moznost rozsifovat tento program pomoci
riznych toolboxl a plugint, kterych je na strankach vyrobce nepieberné mnozstvi.

@\ MATLAB

Obr.20Loga programt MSC Adams Car a MATLAB Simulink [33], [34].

6.2 PRINCIPY FUNKCE RIDICIHO ALGORITMU A JEHO NAVRH S BLOKOVYM
SCHEMATEM

Jelikoz pro ucely této prace se zanedbavaly nékteré funkce, které jsou soucéasti algoritmu
fidici jednotky vozidel v automatizovaném konvoji, jako naptiklad komunikaéni protokol
V2V (Vehicle To Vehicle) nebo ovladani zataceni celé jizdni sestavy, je cely algoritmus
omezen V podstaté na prediktivni adaptivni tempomat.

Hlavni funkci tidiciho algoritmu systému bylo udrzovat konstantni rychlost vozidla v souladu
s pfedem nastavenou hodnotou, pficemz tuto rychlost ptizptisoboval v redlném case podle
provoznich podminek na silnici a chovani ostatnich jizdnich sestav v automatizovaném
konvoji. Ridici algoritmus miZe vyuzivat senzory a informace ziskané z okolniho prosttedi
jako je radar, kamera a dalSi, aby monitoroval rychlost a vzdéalenost od ptedchazejicich
vozidel.

V tomto piipadé také umoznoval udrzovat zadanou vzdalenost i casovy rozestup
od predchazejicich vozidel pomoci automatického brzdéni a zrychlovani. Pokud se
pted vozidlem objevi pomalejsi vozidlo nebo se zvysi vzdalenost mezi vozidly, algoritmus
detekuje tuto zménu a upravi rychlost vozidla tak, aby se zachoval zadany casovy
a vzdalenostni interval.

Celkove tento ftidici algoritmus slouzil k plynulému udrzovani rychlosti vozidla a zajisténi
pozadované vzdalenosti a Casového odstupu vramci automatizovaného konvoje pomoci
automatického ptizptisobovani rychlosti a vzdalenosti od pfedchazejicich vozidel.

6.2.1 NAVRH VLASTNIHO RiDICIHO ALGORITMU

V tomto pitipadé byly pro vstupy fidiciho algoritmu pouzity data pfichazejici z radaru métici
vzdalenost mezi jedoucimi vozidly, ndmi zadana vzdalenost, kterou chceme udrzovat,
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aktualni rychlost jizdni sestavy a rychlost, kterou se mame idealné snazit dodrzovat. Rychlost
jizdni sestavy pozadujeme idedlné 90 km/h tedy 25 m/s. Casovy interval mezi vozidly
jedoucich v automatizovaném konvoji 0,6 s, coz pii rychlosti 25 m/s vychazi na vzdalenost
mezi vozidly 15 m.

Pro vystupy, které je tieba ovladat byly zvoleny pouze pedal akcelerdtoru a brzdny pedal.
Tato hypotéza vychazela z predpokladu, ze vozidlo je vybaveno automatickou pfevodovkou.
Pro regulaci rychlosti v celém rozsahu jizdni obalky je tedy mozné vozidlo ovladat pouze
za pomoci téchto dvou pedalt. Cely algoritmus byl sestaven s ohledem na tyto vybrané
parametry.

Velice dilezitou informaci je to, jakou rychlosti dané vozidlo jede. Z toho ddavodu cely
algoritmus zacind vstupem z tachometru vozidla, aby byl tento velmi dulezity parametr
neustale znam. Retézec dale pokraduje rozhodnutim, zda chceme &i nechceme mit cely systém
vibec v provozu. Pokud neni pozadavek na provoz systému cely, piedchozi krok probiha
ve smyc¢ce. Pokud naopak systém zapneme, piichazi na fadu zadani idealni rychlosti jizdy.
Po tomto pozadavku piichdzi na fadu radar, ktery zacne méfit vzdalenosti mezi jizdni
sestavou a vepfedu jedoucim vozidlem. Pokud se stane, Zze zadné vozidlo pifed sebou
nenalezne, znamena to, ze signal vzdalenosti se rovna prazdné mnoziné a ptechazi se
k dalsimu rozhodovani. Zde se musi ur¢it, zda jizdni sestava jede poZzadovanou rychlosti.
Pokud touto rychlosti jede, ptichazi pozadavek na udrzovani aktualni rychlosti. V tomto bloku
je nastavena pozice pedalu akceleratoru na hodnotu, kterd odpovida dané rychlosti podle
databdze v paméti a brzdny pedal je nastaven do klidové polohy. Signal poté pokracuje
na rozhodnuti, jestli stdle chceme mit systém v provozu. Pokud ano, signél se vraci do casti,
kde se zadavé idealni rychlost jizdy a tim vznika smycka. Pokud ne, cely systém se vypina.
Pokud radar stale nezaznamena jiné vozidlo a rychlosti aktualni a idealni se nerovnaji, signél
pokracuje jinou vétvi. Tady se rozhodne, jestli je idealni jizdni rychlost nizsi neZ rychlost
aktualni. Pokud ano, je vydan povel k nulové pozici plynoveho pedalu (volnobéh), ale neni
vydan povel kbrzdéni, aby se zbyte¢né nemafila energie, Kterd se musela vynalozit
k akceleraci vozidla. Signal se vraci zpét do bodu zadavani idealni rychlosti. Pokud stale plati
stejna situace, kdy radar nezaznamend vzdalenost a ideélni zadana rychlost je potad nizsi nez
aktualni rychlost, smycka se opakuje, dokud vlivem aerodynamickych a jizdnich odpora
rychlost samovolné neklesne na pozadovanou. Pokud se ale vyddme po druhé vétvi, tedy
zadana idealni rychlost neni nizsi nez rychlost aktualni, pak signal piechazi na pokyn
akcelerovat a znovu se vraci do bloku zadani idealni rychlosti a pokracuje ve smycce jako
v piedeslém piipadé, dokud se rychlosti nevyrovnaji nebo dokud radar stdle nema signal
0 vzdalenosti od jiného vozidla. Vsechny tyto povely se dé&ji v piipadé, Ze radar nezaznamena
existenci vzdalenosti mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem.

Pokud se vsak situace zméni a signal radaru se uz nerovna prazdné mnoziné, znamena to, ze
pted jizdni sestavou bylo zaznamenano vozidlo. Signal potom pokrac¢uje na dalsi rozhodnuti,
jestli je vozidlo jedouci pied jizdni sestavou vzdaleno vice jak 200 metrd. Pokud tomu tak je,
pak se signal vraci zpét do bodu zadani ideélni rychlosti a vozidlo pokracuje v hlidani zadané
ideélni rychlosti. Jakmile ovSem pfestane platit podminka, Ze vzdalenost mezi jizdni sestavou
a vepfedu jedoucim vozidlem uZz neni vice jak 200 metr, signal pokracuje dale
na rozhodovaci blok. Zde signal z radaru porovnava, jestli spliuje podminku, ze vzdalenost
od vepiedu jedouciho vozidla je v intervalu 100 m = vzdalenost < 200 m a zaroven jestli se
vzdalenost mezi jizdni sestavou a vozidlem vepiedu dale snizuje. Pokud tomu tak neni, signal
se vraci zpét do bloku zadané idealni rychlosti a opét pokracuje v udrzovani této rychlosti,
dokud nebudou obé podminky splnény. Po splnéni obou téchto podminek se pozice pedalu
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akceleratoru zméni na volnob&éh. Obdobna situace plati i pro brzdovy pedal, ktery zistava
v klidové poloze. Nasledné¢ signal pokrac¢uje do dalsiho rozhodovaciho bloku, kde se
kontroluje, jestli vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem se zmensila
a je mensi nez 100 metri. Pokud signal neni nizsi nez 100 metra pokracuje zpét do bloku, kde
se rozhoduje, zda-li je vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepfedu jedoucim vozidlem
v intervalu od 100 metri véetné do 200 metrti v¢etné a zaroven se zmenSuje. Tento proces
uzavira dalsi smycku, kterd se ukonci v pfipad¢, Ze je podminka vzdalenosti mezi jizdni
sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem nizsi nez 100 metri. V takovém piipadé se smycka
ukon¢i, signal pokracuje dale a zahaji se proces mirného brzdéni. Pfi tomto procesu pedal
akceleratoru zustava v pozici volnob¢hu, avsak brzdny pedal se z klidové polohy postupné
presune do polohy mirného brzdéni, a to zhruba 20 % z maximalniho brzdného ucinku.
Nasledné pokracuje signal do nasledujiciho rozhodovaciho bloku. Zde se kontroluje, jestli je
vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem v intervalu
50 m < vzdalenost < 100 m. Pokud tomu tak je a vzdalenost se skute¢né nachazi v tomto
intervalu, signal se vraci k pfedchozi akci mirného brzdéni a cela smyc¢ka se opakuje. Pokud
tomu tak neni, znamena to, ze se vzdalenost mezi vozidly zmensila pod 50 metri a signal
pokracuje do bloku stfedniho brzdéni. Pti tomto procesu pedal akceleratoru ztstava v pozici
volnobéhu, ale brzdny pedal se z polohy mirného brzdéni postupné piesune do polohy
sttedniho brzdéni. Odpovida to hodnoté zhruba 50 % z maximalniho brzdného w¢inku.
Z piikazu signal dale pokracuje do rozhodovaciho bloku, kde se porovnava vzdalenost mezi
jizdni sestavou a vepfedu jedoucim vozidlem. Pokud je pii ptichodu signalu do bloku
vzdalenost v intervalu 15 m < vzdalenost < 50 m, pak se signal vraci zpét do bloku brzdi
sttedné. Pokud se vzdalenost snizi pod tuto uroven, signal pokracuje dale. V dal$im
rozhodovacim bloku se rozhoduje o jednotlivych vétvich podle toho, zda je aktualni
vzdalenost mezi jizdni sestavou a veptedu jedoucim vozidlem rovna 15 metram. Kdyz je tato
podminka splnéna, signal se vyda prvni vétvi do bloku s pozadavkem na udrzovani aktualni
rychlosti. V tomto bloku je nastavena turovenn brzdového pedalu na volnobéh a pedal
akceleratoru na takovou turoven, kterd zajisti udrzovani dané rychlosti. Tato uroven je pro
kazdou rychlost ur¢ena a ulozena v paméti. Z bloku signal pokracuje do dalsiho bloku. Zde se
oveéfi, jestli radar potrad jesté dostava spravny signal, tedy Ze se vzdalenost mezi jizdni
sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem nerovna prazdné mnoziné. Pokud se signél rovna
prazdné mnoziné, prechazi signal zpét na zacatek do bloku idealni zadana rychlost. Pokud
vsak z radaru stale pfichazi informace o vzdalenosti mezi vozidly, signal pokracuje zpét do
bloku, kde se rozhoduje, zda je tato vzdalenost rovna 15 metrim. Druha vétev, ktera z bloku
vychazi, je podminéna tim, Ze vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem
se nerovna 15 metrum. V takovém ptipadé¢ signal pokracuje do dalsiho rozhodovaciho bloku.
Zde se rozhoduje o tom, jestli je vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim
vozidlem niz$i nez 15 metrii nebo se zmensSuje. Kdyz to tak neni, signal prechazi do bloku
akceleruj. Zde je nastaven brzdny pedal do klidové polohy a pedal akceleratoru do polohy
akcelerace 50 %. Nasledné ptechazi tento signal do bloku, kde se také ovéri, zda se signél
vzdalenosti nerovna prazdné mnozin€. Z bloku se nasledné postupuje jako v ptipadé prvni
vétve. Pokud se ale na podminky, jestli je vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim
vozidlem niz$i nez 15 metrti nebo se zmensuje, odpovi kladné, signal pokracuje dale do bloku
volnobéh. V tomto bloku je nastaven pedal akceleratoru na volnobéh a pedal brzdy do klidové
polohy. Po nastaveni pedala signal pokra¢uje do dalSiho rozhodujiciho bloku. Zde se zodpovi
otazka, zda se vzdalenost zmensuje, ale stale je vétsi nez 10 metri. Pokud tomu tak neni,
signal pokracuje zpét do bloku, kde se rozhoduje, jestli je vzdalenost mezi jizdni sestavou
a vepiedu jedoucim vozidlem rovna 15 metrim. Pokud tomu tak je, signal pokracuje do bloku
sttedniho brzdéni. V tomto bloku pedal akceleratoru zistava v pozici volnobéhu, ale brzdny
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pedal se zpolohy mirného brzdéni postupné piesune do polohy stiedniho brzdéni.
To odpovida hodnoté zhruba 50 % z maximalniho brzdného ucinku. Nasledné signél
pokracuje do dalsiho bloku rozhodnuti. V tomto bloku je poloZena otazka, jestli se vzdalenost
mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem sniZuje a je mensi jak 10 metra. Jestlize
tomu tak je, pfechazi signal do bloku maximalniho brzdéni. V tomto bloku se nastavi pozice
pedalu akceleratoru na volnobéh a co je velmi dulezité je to, ze pedal brzdy se nastavi
na maximalni hodnotu (brzdi 100 %). Poté signal putuje zpét do piedchoziho bloku, kde se
rozhoduje o tom, jestli se vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim vozidlem
snizuje a je mensi jak 10 metrt. Timto vznika uzaviena smycka, kterd se pterusi, jakmile se
vzdalenost piestane zmensovat nebo bude vétsi nez 10 metrt. Muize nastat i kombinace téchto
dvou podminek. V takovém piipadé piejde signal misto do bloku maximalniho brzdéni
do bloku, kde se rozhoduje, zda je vzdalenost mezi jizdni sestavou a vepiedu jedoucim
vozidlem rovna 15 metrim.

ACC

Rychlost vozidla [v] Vzdalenost [x] ‘ > Fx=@ »- IF x 2200

Cheeme
zapnout ACC RADAR
Ano
Ano
Pozadovand rychlost [v.] X se zmenduje,
B ale je vétdi nez 10

4
Drzet stejnou droven
Skrtici klapky

IF 100 < x < 200
axse zmen3uje

Ne

x se zmeniuje, a
je mendi nez 10

Driet stejnou droved
Zkrtici klapky

Obr.21Blokové schéma vlastniho tidiciho algoritmu.

Zde je jesteé kratké shrnuti funkce tidiciho algoritmu. Pokud je systém v chodu, radar neustale
kontroluje vzdalenost od vepiedu jedoucich vozidel. Pokud zadné vozidlo nezaznamenad, snazi
se udrzet nastavenou rychlost jizdy. Kdyz se v8ak pted jizdni sestavou objevi vozidlo, tak
nejprve pokracuje beze zmény, avSak stim, jak se obé vozidla pfiblizuji a sniZuje se
vzdalenost mezi nimi, jizdni sestava postupné zacina brzdit tak, aby se dostala na vzdalenost
15 metrti od veptfedu jedouciho vozidla a na této vzdalenosti se snazi udrzet. V pfipad¢, ze
dojde k nahlému brzdéni, jizdni sestava zacne také nouzové brzdit tak, aby se nasledné opét
dostala na vzdéalenost 15 metrd. Pokud nastane situace, ze radar pfestane zaznamendvat
vozidlo pied sebou, naptiklad kdyz vozidlo sjede nebo odboci na jinou silnici, jizdni sestava
opét piejde do stavu udrzovani zadané rychlosti.
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/7 MSC ADAMS CAR

MSC ADAMS je software pro simulaci dynamiky vice téles, ktery vydava spole¢nost MSC
Software Corporation, tato spolecnost se vSak nedavno piejmenovala na Hexagon. Tento
softwarovy balik je nejrozsifenéjSim softwarem pro simulaci dynamiky vice téles. Program
bézi jak v systému Windows, tak v systému Linux. Resitel simulaéniho softwaru pracuje
piedevsim v jazyce Fortran a v posledni dob¢ také v jazyce C++ [41], [40].

Adams ma plné grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje modelovat celou mechanickou
sestavu v jediném okné. Systém lze ptizpusobit vstupim jako jsou rychlosti, sily a pocatecni
podminky. Lze k nému pfidavat rizné dynamické prvky jako jsou pruziny, tfeni, pruzna télesa
a kontakt mezi télesy. Adams simuluje chovani systému v ¢ase a mize animovat jeho pohyb
a pocitat vlastnosti jako jsou zrychleni a sily MBS (Multi-body system) [40].

Softwarovy balik Adams se pouziva jak v akademickém vyzkumu, tak i ve strojirenstvi.
NejcastéjSim vyuzitim softwaru je analyza konstrukce, zavéSeni vozidel prostiednictvim
modulti Adams/Car a Adams/Tire a raznych typt mechanickych systému jako jsou vétrné
turbiny, pohonné jednotky a robotické systémy [41].

Mezi hlavni moduly MSC ADAMS patfi:

e Adams View: Tento modul je soucasti softwarového baliku MSC Adams a slouzi k
vizualizaci a analyze vysledkd simulaci. Jednd se v podstaté o zaklad programu
Adams. Umoziuje uzivatelim vizualizovat a porovnavat vysledky z riznych simulaci
napiiklad pohyb, sily a napéti v materidlech. Adams View také umoznuje uzivatelim
vytvafet vlastni vizualizace a prezentace pomoci riznych grafickych prvkt a animaci
[41]. Vysledky z Adams View mohou byt exportovany do riznych formati jako jsou
napiiklad PDF, AVI nebo MPEG.

: AR @6 G2 L

es | Elements | Design Explosation | Plugins | Machinery

Obr.22Pracovni prostiedi Adams View.
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e Adams Machinery: Modul se zamé&fuje na simulaci pohybu a dynamiky stroju
a zafizeni jako jsou turbiny, kompresory, ¢erpadla a generatory. Umoziuje inzenyrim
simulovat a optimalizovat vykon a chovani téchto zatizeni [41].

e Adams Chassis: Tento modul se specializuje na simulaci pohybu a dynamiky
zavodnich vozi a jejich podvozki. Umoziiuje vytvaret a simulovat modely podvozkt
a zaveésu veetné jejich geometrie, tlumeni a pruZzeni. Adams Chassis mize byt pouzit
pro simulaci a optimalizaci vykonu zdvodnich vozl v riznych zdvodnich disciplinach.
V soucasnych verzich programu byva také implementovan v modulu Adams Car [41].

e Adams Flex: Jeden z hlavnich ukoli modulu je, Zze umoznuje simulovat chovani
pruznych téles a struktur jako jsou naptiklad trubky, kabely a mosty. Umoziuje
inzenyrim modelovat pruznost a deformaci téchto struktur a analyzovat jejich vliv
na celkovou dynamiku systému [41].

e Adams Life: Tento modul je zaméfen na biomechanickou simulaci a umoZiuje
modelovat pohyb a chovani lidského téla. Umoziluje inzenyrim a designérim
simulovat a analyzovat biomechanické aspekty lidského téla, jako jsou napiiklad
pohyb kloubti, deformace kosti a napéti svalti. Tento modul ma Siroké vyuziti v oblasti
mediciny, sportu a ergonomie [41].

e Adams Car: Tento modul je zamétfen na simulaci pohybu vozidel. Umoziuje vytvaret
a simulovat modely celych vozidel v¢etné jejich komponentl a subsystému, jako jsou
motory, ptrevodovky, fizeni, podvozky a brzdy. Adams Car mulze byt pouzit
pro simulaci raznych typti vozidel od osobnich automobili po nékladni vozy vcetné
raznych jizdnich rezimt a manévru. Z toho diivodu se jedna o idealni modul programu
MSC Adams pro virtualni simulaci jizdy néakladnich vozidel v automatizovaném
konvoji. Proto jsem se pro tento modul rozhodl i ja a vyuzil ho pro vlastni virtualni
model jizdy nékladnich automobild v automatizovaném konvoji [41].

7.1 MODEL

Volba patii¢cného modelu pro simulaci automatizovaného konvoje byla provadéna se zietelem
na funkénost v programu Adams Car. Dale byl bran ohled na propracovanost dynamického
modelu pro pouziti v multi-body analyze a v neposledni fad¢ také na to, aby nenastavaly piili$
velké komplikace pfi komunikaci s jinymi programy. Na zacatku této volby byly zvazovany
hlavné modely obsazené pfimo v programu Adams Car, u kterych mame jistotu, ze budou
fungovat spravn¢ a budou spliovat veskera potiebna kritéria.

Adams Car disponuje vétsim mnozstvim dynamickych modeli jako napiiklad Adams Car
Ride, ktery umoznuje simulovat jizdni vlastnosti vozidel na zemi. Adams Car Truck, ktery je
specificky navrZzen pro t€zké nakladni vozy a autobusy. A Adams Driveline, ktery umoziuje
modelovat a simulovat soucdsti pohonu a studovat dynamické chovani celého pohonu
zartuznych provoznich podminek. Ze vSech defaultnich modelti obsaZenych v programu
Adams Car se jevil nejvhodnéji model tahace s navésem, ktery je v programu oznacen jako
msc_tractor_semitrailer. Proto byl misto jiného modelu z riznych externich zdroji, u kterych
jistota spravného fungovani neni zajisténa, vybrén praveé tento defaultni model.

Msc_tractor_semitrailer je Siroce pouzivany model a je validovan v praxi, coz zajistuje jeho
spolehlivost a ptesnost pro simulace jizdy v automatizovaném konvoji. Diky tomu mizeme
mit davéru ve vysledky simulace a muZzeme je vyuzit pro nasi simulaci. Model
msc_tractor_semitrailer poskytuje realistické zobrazeni tahae s piivésem, coz je typicka
konfigurace pro nakladni vozy v automatizovaném konvoji. Timto modelem lze piesné
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simulovat chovani a dynamiku vozidel v nasi situaci. Diky tomu miZeme ziskat realistické
vysledky a provést detailni analyzu chovani automatizovaného konvoje.

Model msc_tractor_semitrailer je specidlné navrzen pro pouziti v ramci modulu Adams Car,
coz zajistuje plnou kompatibilitu s ostatnimi funkcionalitami programu. Modelem jsou
spravné implementovany vSechny potfebné parametry a vlastnosti vozidel, coz umoziluje
piesné modelovani jejich vykont. Umoziiuje také simulovat klicové komponenty vozidel jako
jsou motor, ptevodovka, fizeni, podvozek a brzdy. To je dilezité¢ pro presné modelovani
a analyzu vykonu vozidel pii jizd¢ v konvoji vcetné jejich zrychleni, brzdéni, fizeni
a interakce mezi jednotlivymi vozidly. Diky tomu miZeme ziskat dilezité poznatky
o efektivité a bezpecnosti celé sestavy. Vyuziti modelu msc_tractor semitrailer v programu
Adams Car pfinds$i moznost provadét optimalizaci a ladéni parametri vozidel pro dosazeni
optimalniho vykonu automatizovaného konvoje. Timto zpisobem muizZeme zkoumat rizné
scénare a strategie a hledat nejefektivnéjsi zptisoby provadéni této technologie.

Filters

Search

Obr.23Zvoleny model sestavy tahace s navésem msc_tractor_semitrailer.

Piestoze byl vybran model, ze kterého budeme v této préci vychazet, je také potieba vytvofit
nékolik jeho modifikaci. Jednotlivé modifikace je nutno vytvofit predevsim kvali problému,
ktery by mohl vznikat v po¢ateénim stavu simulace. Hlavnim problémem tedy bylo vymyslet,
jakym zpusobem zajistit, aby jednotliva vozidla v konvoji nebyla pti zahajeni simulace
v kolizi. To by samoziejmé znamenalo velky problém, kde by neSlo jednotliva vozidla
spravné ovladat, jelikoz by poc¢ate¢ni relativni rychlosti i relativni vzdalenosti byly nulove.

Z toho divodu jsem se rozhodl pocate¢ni pozice jednotlivych vozidel v automatizovaném
konvoji posunout, aby k témto kolizim nedochéazelo. Zbyvalo jen urcit, jak takového posunu
docilit. V tvahu pfichazely dvé moznosti. Prvni moznost byla vytvofit tento posuv pfimo
v programu Adams Car pied vytvofenim jizdnich manévra. Druhd byla vytvofit jizdni
manévry, provést export a posuv vytvofit virtualné v prostiedi Matlab Simulink. Nakonec byl
zvolen postup, kde se dany posuv realizoval pfimo v programu Adams Car.
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7.1.1 LEADER

Jako prvni bylo potieba vyfeSit vedouci vozidlo automatizovaného konvoje (Leader).
V realité by bylo vozidlo ovladano fidicem, ktery by svymi zasahy do fizeni ovladal nejen
vozidlo, ve kterém sedi, ale také cely automatizovany konvoj, ktery je poté fizen za pomoci
vstuptl, které davaji prehled o situaci fidici jednotce a fidicimu algoritmu. Diky tomu fidici
jednotka vydava pokyny akénim ¢lentim a ovlada ostatni vozidla v automatizovaném konvoji.

V tomto piipadé bylo vozidlo ovladano v programu Adams Car. Pred provedenim jizdnich
manévru bylo potieba provést samotny posuv sestavy vedouciho vozidla. Tato operace byla
provedena za pomoci funkce ,,Shift Subsystem* (Posuv podsystémil), kterou najdeme
v zalozce ,,Adjust (Upravit). V okné ,,Subsystem® (Podsystém) byly postupné vybrany
veskeré podsystémy této sestavy a 0 troven nize byla u téchto podsystému vybrana mozZnost
,Fore Translation“ (Dopfedny posuv) a byla nastavena hodnota 70 000 (hodnota posuvu
v mm). Tento krok posunul celou sestavu taha¢ — navés o 70 metri dopfedu ve sméru osy
X a tim se uvolnilo misto pro dalsi dvé sestavy, které v tomto konvoji budou zahrnuty. Poté
byla celd sestava pieuloZena jako novy model Leader.

Shift Subsystem x
Subsystem | Leadermsc_truck aux parts j

| Fore Translation j | 70000|
| Up Translation j | 0.0
Save Shift to |™ Assembly File ° Subsystem File

Shift Mode | Relative ™ Absolute

Ok | Apply Cancel

Obr.24 Okno nastaveni posuvu jizdni sestavy.

7.1.2 FOLLOWERS

Stejnym zptisobem byly vytvoieny jesté dva dalsi modely. Prvni model nazvany jako
followerl nemél hodnoty dopiedného posuvu na hodnoté 70 metri, ale na hodnoté 35 metrd.
Posledni ze sestav byl nazvén jako follower2 a jeho posuv oproti defaultnimu modelu nebyl
zadny. Timto postupem bylo docileno toho, ze pii spusténi simulace nedojde ke kolizi mezi
jednotlivymi jizdnimi sestavami a fidici jednotky mohou v pofadku pracovat.

Dalsi upravou téchto dvou modeld jizdnich souprav je zjednoduseni jejich ovladani ze strany
fidici jednotky za pomoci povelt k regulaci pedalu akceleratoru a brzdného pedalu. Tento
ukon byl proveden pomoci podnastaveni simulace ,,Powertrain Parametrs® (Parametry
hnaciho Ustroji). Toto podnastaveni nalezneme v kart¢ ,,Simulate“ (Simulovat)> ,,Full-Vehicle
Analysis® (Analyza celého vozidla)> ,,Vehicle Set-Up* (Nastaveni vozidla)> ,,Set Powertrain
Parametrs* (Nastaveni parametri hnaciho ustroji). Zde bylo v prvni volitelné polozce
,Powertrain Configuration“ (Konfigurace hnaciho Ustroji) zménéno nastaveni z ,,Manual Gear
Shifting* (Ruéni fazeni) na ,,Simple Proportional Torque* (Jednoduchy proporcionalni toc¢ivy
moment). Touto zménou nastaveni docilime toho, ze pohonné ustroji téchto dvou jizdnich
sestav bude mozné posléze ovladat pomoci pozadavki na akceleraci a brzdéni pomoci polohy
pedalu akcelerdtoru a brzdného pedalu. Dale je mozné vtomto podnastaveni vidét graf
zavislosti rychlosti a to¢ivého momentu pohonné jednotky, jehoz hodnoty lze ménit také
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Vv kart¢ nastaveni. Nasledné byly tyto nové vzniklé podsestavy pieulozeny, aby mohly byt
pouzity v jednotlivych jizdnich manévrech.

Powertrain Parameters >
Powertain Configuration |RSillJERRG]SiERGIGT-NE ~
Simple l

Torgue Minimum |-5_|:|E+[]4

=—100% Throttle
— 0% Throttle

Torque Maximum |3_22[][]T3E+[]? T,

o

Paower Maximum |2_3512UEE|E+EIB

Torque

Torque Tau | 0.1 P ma/ €

Speed

Ok Apply Close

Obr.250kno nastaveni parametrti hnaciho Ustroji.

7.2 VOLBA JiZDNiCH MANEVRU

Pro kazdy jednotlivy model jizdni sestavy bylo nutno vytvofit jednotlivé jizdni manévry tak,
aby z nich bylo mozné vytvofit export a nasledné ho pouzit k vytvoieni virtualni simulace
automatizovaného konvoje, které pak mohou byt pouzity k vypoétim a validaci celého
konvoje.

7.2.1 LEADER

Volba jizdniho manévru pro pocateéni vozidlo nebyla vibec jednoduchd, jelikoz prvni
vozidlo automatizovaného konvoje v realité¢ ovlada tidi¢. V prvni fadé bylo potieba zvazit, jak
jeho chovani idealné zakomponovat do jizdniho manévru tak, abychom vyzkouseli funk¢énost
a bezpecnost fizeni algoritmuti U ostatnich vozidel v automatizovaném konvoji.

Hlavnim kritériem pti volbé manévru bylo to, aby se pokud mozno v zavéreéné simulaci
objevily vSechny zakladni jizdni stavy jako je ustélend jizda, brzdéni a akcelerace, coz se
ze zacatku zdalo jako pomérné velky problém. V programu Adams Car totiz existuje pomérné
zna¢né mnozstvi situaci a ¢asti, které mizeme simulovat. Nalezneme je v kart¢ ,,.Simulate*
(Simulovat), a ta se déli se do ¢tyfech zakladnich kategorii ,,Suspension Analysis® (Analyza
zavé&Seni), ,,Full-Vehicle Analysis“ (Analyza celého vozidla), ,,Component Analysis‘
(Analyza komponent) a ,,Genaral Actuation Analysis“ (Obecna akéni analyza). Kazda
z téchto kategorii v sob& ukryva dalsi znacné mnozstvi konkrétnich jizdnich manévri, které
muzeme nechat simulovat.
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st |Simulate Review Settings Tools Help Controls

= Suspension Analysis

>
Full-Vehicle Analysis i  Open-Loop Steering Events

3
Component Analysis L4 Comering Events 4
General Actuation Analysis * Acceleration. ..
DOE Interface > Course Events b Brake Drift.._
Durability Events 4 Braking...
FMI Interface " Roll Stability Events Braking on Split ...
File Driven Events. .. Cross Wind...

Drive Ride__.

Adams SmartDriver .

] ] ] Maintain. ..
SFahc ar.1d Quam—StahF Maneuvers * Power-off Straight Line...
Kinematics and Compliance 4 Steady State Drift .

Wehicle Set-Up 4

Event Builder...
Road Builder. ..
Road Conversion...
Path Optimization...

Obr.26 Moznosti volby simulace Adams Car.

Nejprve bylo simulovano zna¢né mnozstvi jizdnich manévra ze sekce ,,Straight-Line Event*
(Rovinné udalosti), avSak i pfi vynaloZeni nemalého usili a Casu Se ocekavany manévr
nasimulovat nepodafilo. Pokazdé, kdyZz byl korektné nasimulovan jizdni stav napiiklad
,Maintain“ (Udrzovani rychlosti v pfimém sméru), spojit tento manévr s nékolika dal§imi
jizdnimi manévry v jeden, ktery by pokryval celé spektrum pozadovanych stavi, se zprvu
zdalo byt nemozné. Ukézalo se, Ze feSeni problému, se nakonec podati uskutecnit. K tomuto
ucelu velmi dobte poslouzila funkce ,,Event Builder (Tvirce udalosti).

Pii pouziti této funkce je nejprve nutné vytvorit ,,Event* (Udalost), ve které se daji vytvaret,
skladat a nasledné spravovat takzvané MINI manévry. V prvni fad¢ je potfeba nastavit
vstupni parametry (vstupni rychlost, zafazeny rychlostni stupefi, natoceni fidici napravy...),
poté v manageru vytvofit tabulku, do které vlozime vSechny mini manévry, které chceme, aby
se provad€ly v ramci jednoho eventu. Nastavime, jestli maji byt mini manévry v simulaci
aktivni ¢i nikoliv, dobu trvani manévru, krok, se kterym ma simulace probihat, piipadné
opakovani. Po sestaveni této tabulky mini manévr pfichazi na fadu nastaveni samotnych
mini manévru. Kazdy z vytvofenych mini manévri je mozné vcelku dikladné nastavit tak,
aby vysledna situace odpovidala co nejvice predstavam autora. Je zde né€kolik sekci (fizeni,
Skrtici klapka, brzdéni, fazeni, spojka, parametry pro ukonceni simulace — podminky)
a v kazdé ze sekci je moznost volby nastavit si tyto parametry pro kazdy mini manévr.

V tomto konkrétnim piipadé byl ptivodné zamyslen event slozeny z péti mini manévru:

e Jizda v ustaleném stavu: Jizdni sestava zacinala jizdou v pfimém sméru, nezatacela,
nebrzdila ani neakcelerovala. Jeji rychlost byla totozna se vstupni rychlosti, tedy 25
m/s. Tento stav trval 10 s.

e Stav stiedné¢ silného brzdéni: Jizdni sestava zacala brzdit s konstantnim
zpomalenim 2,5 m/s. Sestava jela opét pouze v ptimém sméru. Doba trvani byla 10 s,
tedy do Uplného zastaveni.

e Pauza: Sestava neménila jakymkoliv zpisobem svuj stav. Tento nehybny stav trval 3
S.
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Opétovné rozjeti a zrychlovani az na pozadovanou rychlost: Jizdni sestava se méla
rozjet a postupné akcelerovat opét na 25 m/s. Dale méla sestava opét udrzovat pirimy
smér. Doba trvani manévru méla byt 68 s. Bohuzel bylo provedeno mnoho simulaci
a vSechny skon¢ily v tomto bodé pouhych par jednotek sekund po za¢atku manévru.
Velmi usilovné bylo patrano po oblasti vzniku problému. Nakonec bylo zjisténo, ze
za p&d simulaci miZe podsystém pneumatik, ktery ma velké problémy pii plném
zastaveni vozidla. Duvodem byla nemoznost dopocitat podélné sily z prokluzu, ktery
byl pti nulové rychlosti nulovy.

Jizda v ustéleném stavu: Jizdni sestava méla zadit jizdou v ptimém sméru, neméla
zatacet, brzdit ani akcelerovat. Jeji rychlost méla byt totozna se vstupni rychlosti, tedy
25 m/s. Tento stav m¢l trvat 10 s, avSak kvuli neprobéhnuti pfedchoziho mini manévru
neprobéhl ani tento.

Pii vytvafeni nového eventu za¢ne program Adams Car nabizet jako defaultni vzorkovaci
frekvenci 100 Hz, tedy 0,01 s. V rdmci kazdého z mini manévri v tomto eventu byla
zvolena vzorkovaci frekvence 40 Hz, tedy s krokem 0,025 s. Dtvodem zvoleni této
vzorkovaci frekvence bylo, aby simulace probihala s dostate¢nou kvalitou pro moznost
exportu animace a zaroven, aby simulace nebyla pfili§ ndrocné na vypocetni Cas.

Nasledné byl sestaven novy event, kde se braly v potaz predchozi nezdary a skladal se ze ¢tyf
mini manévru:

Jizda v ustaleném stavu: Jizdni sestava za¢inala jizdou v pfimém sméru, nezatacela,
nebrzdila ani neakcelerovala. Jeji rychlost byla totozna se vstupni rychlosti, tedy 25
m/s. Tento stav trval 10 s.

Stav nouzoveho brzdéni: Jizdni sestava zacala brzdit s konstantnim zpomalenim 6,1
m/s. Sestava jela opét pouze v ptimém sméru. Doba trvani byla 3 s.

Opétovné zrychlovani az na pozadovanou rychlost: Jizdni sestava postupné
akcelerovala az na rychlost 25 m/s, tedy rychlost, kterou mé¢la sestava v pocate¢nim
mini manévru. Dale sestava udrZovala pfimy smér. Doba trvani manévru byla 77,5 s.
Jizda v ustaleném stavu: Jizdni sestava jela jizdou v pfimém sméru, nezatacela,
nebrzdila ani neakcelerovala. Jeji rychlost byla totozna se vstupni rychlosti, tedy 25
m/s. Tento stav trval 10 s. Uéelem takového mini manévru je sestavu opdt ustalit.

| vtomto eventu byla zvolena vzorkovaci frekvence 40 Hz ze stejného dtivodu jako pfi
vytvafeni prvniho eventu.

Jako reakce na problémy, které se vyskytly pii vypoctech v programu MATLAB Simulink
a které jsou detailnéji popsany v kapitole 8, byl vytvofen jiz posledni a finalni event:

Jizda v ustdleném stavu: Jizdni sestava zacinala jizdou v pfimém sméru, nezatacela,
nebrzdila ani neakcelerovala. Jeji rychlost byla totozna se vstupni rychlosti, tedy 25
m/s. Tento stav trval 7 s.

Stav nouzového brzdéni: Jizdni sestava zacala brzdit s konstantnim zpomalenim 3,05
m/s. Sestava jela opét pouze v ptimém sméru. Doba trvani byla 6 s.

Opétovné zrychlovani az na pozadovanou rychlost: Jizdni sestava postupné
akcelerovala az na rychlost 25 m/s, tedy rychlost, kterou méla sestava v pocate¢nim
mini manévru. Dale sestava udrzovala pfimy smér. Doba trvani manévru byla 77,5 s.

40

BRNO 2023



MSC ADAMS CAR

e Jizda v ustidleném stavu: Jizdni sestava jela jizdou v ptimém sméru, nezatacela,
nebrzdila ani neakcelerovala. Jeji rychlost byla totozna se vstupni rychlosti, tedy 25
m/s. Tento stav trval 10 s. U¢elem tohoto mini manévru je sestavu opé&t ustalit.

V rdmci jizdniho manévru byla zvolena vzorkovaci frekvence 200 Hz, tedy ¢asovy krok
0,005 s. Ktomuto feSeni bylo pfistoupeno az zpétné¢, kdyz byly zjistény problémy
pii provadéni vypocta. Jak uz zde bylo zminéno, detailngjsi popis téchto problému lze
nalézt v kapitole 8.

Event Builder X Event Builder - X
File Settings File Sattings
Event File fving_controls/driving_braking_acceleration_driving.xml Speed | 25.0 Gear [6 = Event File [ C-/acartemp/FMU2/Driver2 xml Speed [25.0 Gear [6 =
Static Setup | Gear Shifting | Controller | Trajectory Planning | FID Speed & Path | PID Stesring Output | Fiters | Static Setp | Gear Shifting | Contraller | Trajectory Planning | PID Speed & Path | PID Steering Output | Filters |
Task [normal =] nitial Throttle [0.0 Initial Brake [0.0 Task [normal — ~] nitial Throttle [0.0 Initial Brake [0.0
Halt On Failure [yes | mitial Clutch 0.0 Initial Steer [0.0 Halt On Failure [yes =] mitial Clutch  [0.0 Initial Steer 0.0
Linear no - Linear no ~
Damping es Damping es
Name Filter [~ Name Fitter [~
Active | Abort Time | Step Size | Sample Period Active | Abort Time | Step Size |_Sample Period
driing yes  ~[10.0 0.025 0.0 driving yes 70 0.005 0.0
braking yes 10.0 0.025 0.0 braking yes 6.0 0.005 0.0
pause yes |30 0.02 0.0 acceleration_[yes 75 0.005 0.0
acceleration |yes  168.0 0.025 0.0 driving2 yes 105 0.005 0.0
driving2 yes 10.0 0.02 0.0
Add Name | Type [DefMini | Parent [manewer v Add Mame | Type [Dcfini x| Parent [manewer x|
Current Field Unit [time (second) SaeandUse|  Sae | Saeas | cancel | cument Field unit | saeandUse| Sae | Saeas | cancel |

a) b)
Obr.27a) Prvni vytvoteny event; b) Finalni event pouzity v zavére¢né simulaci

7.2.2 FOLLOWERI

Oproti prvni jizdni sestavé v automatizovaném konvoji byla volba jizdniho manévru pro oba
followery vyrazné jednodussi a také bezproblémova. Pro oba followery byl vybran standartni
manévr ,,Maintain“ (UdrZovani rychlosti v pfimém sméru). Pro jednotlivée simulace byl
nastaven koncovy ¢as 101 s proto, aby se celkovy cas shodoval se souctem casti jednotlivych
mini manévra ve findlnim eventu. Ze stejného diivodu byla nastavena i frekvence na 40 Hz.
Déle byla nastavena poc¢atecni rychlost na 90 km/h a zatazeny 6. rychlostni stuper.
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Full-Vehicle Analysis: Straight-Line Maintain X
Wehicle Assembly | Follower1 j
Assembly Variant ||:Iefault jﬂ
Output Prefix |F|:ullnwer1_test?

Solver Settings File | E
End Time / Duration | 101 [ Sec

Step Frequency j |4[] [Hz ]
Analysis Mode |interan:tive j
Road Data File } |mn:lin:ls:.-’.-’an:ar_shared.-’rnada.tbl.-’.?d_ﬂat.rdf
WVelocity |9[] ‘km.-’hr j
Gear Position |E j

i

[ Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Maintain |ue|u:|cit3,r j
Steering Method |Length j
Steering Input |5traight line j
v Create Event Log File v Add Vehicle Dynamics Requests

[ Compute Characteristic Values

v £,

Obr.28 Nastaveni jizdniho manévru Maintain pro sestavu followerl.

Ok | Apply | Cancel

7.3 SIMULACE

Po zvoleni jizdnich manévru pro jednotlivé jizdni sestavy automatizovaného konvoje,
probéhly jejich simulace a vytvoteni ovladacich soubord nutnych pro pozdéjsi praci s témito
daty. U followeru se tento proces da spustit pfimo z nastaveni jizdniho manévru ,,Maintain®.
U jizdni sestavy Leader se muselo postupovat tak, Ze se §lo cestou ,,Simulate (Simulovat)>
,Full-Vehicle Analysis“ (Analyza celého vozidla)> ,Straight-Line Event* (Rovinné
udalosti)> ,,File Driven Event (Udalost fizena souborem). Do otevieného okna byl vlozen
soubor eventu, ktery byl pfedtim pfipraven a nazev simulace jizdniho manévru.
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Obr.29 Vystiizek z grafické simulace jizdniho manévru Maintain u sestavy followerl.

7.4 EXPORT

Po zdarném odsimulovani vsech jizdnich manévrti bylo potieba tyto data vyexportovat
takovym zpusobem, aby s nimi mohl nasledné komunikovat program Matlab Simulink, tedy
typ FMU (Functional Mock-up Unit).

7.4.1 FMU

,Functional Mock-up Unit“ (Funkéni modelova jednotka) je standardni format souboru
pro sdileni modelt a simulaci mezi riznymi softwarovymi nastroji v oblasti systémového
a softwarového inzenyrstvi. FMU umoziuje spoustét simulace, fidit vstupy a ziskavat vystupy
z modelu. Je vhodny pro pouziti pfi vyvoji a testovani systému, simulaci riznych scéndit,
optimalizaci parametrti a vykonu systému a dal$i aplikace, které vyzaduji simulaci a analyzu
dynamickych modela.

V programu Adams Car je také moznost exportovat data v tomto formatu dvéma zptsoby.
V tomto piipadé byl pouzit nésledujici postup. V karté ,,Controls* (Ovladani) byla vybréna
moznost ,,Plant Export* (Export modelu). Po zobrazeni vyskakovaciho okna bylo nutné zadat
do okna File Prefix pfesny ndzev soubort, které nam vygenerovala piedchozi simulace, vzdy
pro kazdy model jizdni sestavy zvlast. Dale bylo potieba vybrat jednotlivé vstupy a vystupy
pro blok FMU. U modelu Leader byl za vstup vybran parametr testrig.user_throttle, ktery
urcuje pozici Skrtici klapky. U modelt followerl a follower2 byly za vstup vybrany parametry
testrig.vas_brake_demand.variable (proménna brzdy) testrig.vas_throttle_demand. variable
(proménna Skrtici klapky), aby mohly byt tyto jizdni sestavy nasledné fizeny v programu
Simulink. Vystupy byly u vSech modelti definovany jako testrig.body disp_x (poloha
sestavy); testrig.body velocity x (rychlost sestavy). V poli Target Software byla vybrana
moznost FMU v2.0, v Analysis Type moznost non_linear, v Communication Mode moznost
PIPE a u Adams Solver Choice byla zasktnuta moznost C++, poté jest¢ moznost SmartFMU
a nakonec byl proveden export dat.
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Adams Controls Plant Export ot
I Controls Plant j I Leader Controls_Plant_1

File Prefix I Leader_test7_Drivert

Initial Static Analysis & No O Yes

[ Initialization Command

Input Signal(s) From Finput | Output Signal(s) From Poutput

.Leader.testrig.user throttle .Leader.testrig.body disp_x
.Leader. testrig.body_veloccity x

Re-order Adams Input Signal(s) Re-order Adams Output Signal(s)

none jilﬂ IITDHE jilll

Target Software I FMU v2.0 j Communication Mode I FIPE

-

Analysis Type I non_linear j Output Rate I 1

Adams Solver Choice

& C++ ( FORTRAMN Real Time FMI Parent INune

[

Include MNF |f" Yes & Mo Expose Model Parameters |
User Defined Library Name Iacar_solver

Adams Host Name I LAPTOP-6EJ3SVGF www tendawifi.com

[T Encrypt Model W SmartFMU Ok | Apply | Cancel |

Obr.30 Ukéazka exportu dat z Adams Car do FMU.
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8 MATLAB SIMULINK

MATLAB je vysoce rozsifeny software pro technické vypoclty a programovani, ktery je
vyvijen spole¢nosti MathWorks. Tento nazev vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory,
coz odkazuje na jeho schopnost manipulace s maticemi. Tento program kombinuje vykonné
numerické vypocty, vizualizaci dat a programovaci prostiedi, které umoZziuje inZenyrim
a védclim rychle a efektivné analyzovat a modelovat rizné systémy a procesy. MATLAB je
kompatibilni s riznymi opera¢nimi systémy véetné¢ Windows, Linux a macOS [32]. Dale
potom nabizi Sirokou Skalu nastroji a funkci pro praci s maticemi, manipulaci s daty,
vypocty, grafiku, simulace a algoritmy. Je moZzné ho pouzit pro analyzu signalli a obrazi,
feSeni rovnic a diferencidlnich rovnic, optimalizaci, statistické modelovani, strojové uceni
a mnoho dalSich oblasti [33].

Obr.31Zakladni rozhrani programu MATLAB.

MATLAB také obsahuje Simulink, coz je grafické prostiedi pro modelovani, simulaci
a analyzu dynamickych systémt. Simulink umoziuje vytvaieni blokovych diagramt, které
reprezentuji interakce mezi rtiznymi ¢astmi systému a umoziiuji vizudlni simulaci jejich
chovani [32], [33]. Diky své vSestrannosti a rozsahlym knihovnam MATLAB a Simulink
nachazeji uplatnéni v riznych odvétvich a disciplinach. Jsou ¢asto vyuzivany v akademickém
vyzkumu, primyslu, strojirenstvi, elektrotechnice, fizeni procest, financich, bioinformatice
a mnoha dalSich oblastech, kde je potifeba provadét slozité vypocty, modelovani a simulace
systému [33].

8.1 VYTVARENi MODELU V PROSTREDI

Pii vytvareni vypoctu kazdého nového modelu v MATLAB Simulink je nezbytné spravné
nastavit pracovni slozku. Kdyby pracovni slozka nebyla spravné nastavena, mohlo by se stét,
7e data, ktera chceme vyuzivat vramci platformy Adams Car — MATLAB Simulink,
neptjdou naimportovat nebo by mohly nastat ne¢ekané problémy v priabéhu vypoctid. Timto
krokem zacal proces budovani vypoétového modelu i v tomto piipadé. Nasledné byl spustén
Simulink a v ném zaloZen ,,Blank Model (Prazdny model). Jako prvni byly vlozeny 3 bloky
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FMU, protoze soucasti konvoje byly 3 jizdni sestavy. Do kazdého FMU bloku byl nahran
piislusny datovy soubor, ktery byl vytvofen programem Adams Car. VloZenim téchto soubora
do blokii FMU se v téchto blocich ptidala moznost vstupu. V kazdém z FMU bloku bylo
nutné zmeénit nazev vstupu a vystupu. Defaultni nastaveni téchto nazvi je totiz totozné, coz by
vytvarelo chybu, kvili které by neslo spustit vypocet. Tento problém se vyskytl i v tomto
piipadé a chvili trvalo, nez se ho podatilo odhalit a opravit.

B 4 ED|e

b, eslr‘A dln

leader

| H

! Unspecified FMU |

! Import { ! Unspecified FMU b
H | Import

Obr.32Bloky FMU tvorici zéidad vypoctového modelu.

Po vytvofeni reprezentaci jizdnich sestav bloky FMU, byly ke kazdé z nich vlozeny bloky
,,Bus Creator” (Vytvafeni sbérnic). Tyto bloky jsou nezbytné pro vytvoieni korektnich vstupt
do jednotlivych FMU blokd. V kazdém Bus Creatoru bylo nutné spravné nastavit typ
vystupnich dat na ,,Bus* (Sbérnice) s nazvem konkrétniho vstupu pro jednotlivé FMU. Dale
bylo nutné zaskrtnout ,,Output as nonvirtual bus* (Vystup jako nevirtualni sbérnice) a ,,Use
names from inputs instead of from bus object” (Pouziti nazvli ze vstupti misto z objektu
sbérnice), protoze bloky FMU neumi pracovat s virtualnimi signaly. Dalsim divodem bylo,
aby byly schopné spravné rozeznat vstupy. Nasledné byl v kazdém Bus Creatoru nastaven
pocet vstupd. V piipadé Bus Creatoru, ktery ptipravoval vstupni signal pro prvni vozidlo
konvoje FMU leader, bylo nutné vlozit jesté blok ,,Bus Element In“ (Vstupni prvek sbérnice),
jelikoz blok Bus Creator nemutize pracovat bez vstupu. Dalsi pfic¢inou bylo to, Ze prvni vozidlo
konvoje bylo ovladano na strané programu Adams Car, coz bylo cilem zachovat.
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Block Parameters: Bus Creator3 ®
BusCreator &

This block creates a bus from its inputs.

Parameters

Number of inputs: |1

Filter by name | @ Find
Elements in the bus Refresh
signall up
Down
Add
Remove
Output data type: | Bus: testrigl SIH >>

Use names from inputs instead of from bus object
[] Require names of inputs to match names above

Output as nonvirtual bus

‘) Cancel Help Apply
Obr.33Nastaveni Bus Creatoru pro FMU leader.

Dalsim pouzitym blokem byl ,,Bus Selector” (Vybér sbérnice). V nastaveni bloku bylo nutno
vybrat a pfesunout signaly, které chceme dale pouzivat. Naopak ptivodni signaly bylo nutno
odstranit. Tento blok byl pouzit za kazdym z FMU bloku. Jeho funkci bylo pievzit vystupni
signal z FMU bloku a rozdélit ho na dva signaly tak, aby se dalo pracovat zvlast’ s kazdym
ze signald. Témito signaly, které vychazi z kazdého bloku jsou:

e Signal nesouci informaci o poloze jizdni sestavy s oznaenim body_disp_x: Pfedstavuje
signal, ktery by v realném svété reprezentoval signal vychazejici z radaru.

e Signal nesouci informaci o rychlosti jizdni sestavy s ozna¢enim body_velocity x:
Informace nesouci tento signél by v realném svété pochazela z tachometru vozidla ¢i GPS

’ v
snimace.
Elock Parameters: Bus Selectorl x
BusSelector
This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the elements in the input bus. Use the Select button to select the output
elements. The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check
'Output as virtual bus' to output a single bus.
Parameters
Filter by name | (] Find Selected elements up
Elements in the bus Select>> 72 signall Down
. 777 signal2
body_disp_x Refresh Terer b o e o Remove
body_velocity_x Bacy disp i
body velocity x
[ output as virtual bus
® Cancel Help Apply

Obr.34 Nastaveni bloku Bus Selector pro FMU follower1.

Po vlozZeni a spravném nastaveni blokt Bus Selector bylo rozmysleno, jakym zpusobem se
postavit k vytvoreni fidiciho algoritmu, Ktery mél ovladat dal$i dvé jizdni sestavy followerl
a follower2. Zvazovano bylo nékolik moznych piistupi k vytvofeni algoritmu. Jednim
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ze zvazovanych feSeni bylo snazit se pfevést blokové schéma tidiciho algoritmu popsané
v kapitole 6. Ukazalo se vSak, ze by feSeni bylo velmi naro¢né na vypocet a také zde
vyvstavalo velké mnozstvi chybovych hlasek, které by bylo tieba fesit. Nakonec bylo vyuZito
velké variability softwaru MATLAB Simulink a pies databazi rozsiteni ,,Add-On* (Doplnék)
bylo ptidano rozsiteni ,,Model Predictive Control Toolbox“ (Sada nastroji pro prediktivni
fizeni). Ztéto sady bloku byl vybran blok ,,Adaptive Cruise Control Syst¢ém“ — ACC1
(Systém adaptivniho tempomatu) pievazné proto, ze tento blok je jiz optimalizovan a jeho
funk¢nost byla dostate¢na pro potieby vytvoreni demonstraéni platformy.

Blok mé jeden vystup v podobé¢ ,,Longitudinal acceleration“ (Podélné zrychleni) a pét dalsich
vstupll. Prvni vstup potfebny pro spravnou ¢innost bloku je ,,Set velocity” (Nastavena
rychlost). Pro nas ptipad byl tento vstup nastaven na hodnotu 25000 mm/s blokem ,,Constant*
(Konstanta). Tato rychlost odpovida optimalni rychlosti, jakou se ma jizdni sestava
pohybovat. V tomto piipadé tedy 90 km/h. Dalim vstupem do bloku je ,,Time gap“ (Casovy
odstup), ktery slouzi k nastaveni idedlniho odstupu od vepiedu jedouciho vozidla. Byl
nastaven na hodnotu 0,6 s opét blokem Constant, coz odpovida vzdalenosti mezi vozidly 15
metra. Nasleduje vstup ,,Longitudinal velocity* (Podélna rychlost) a slouzi k tomu, aby
algoritmus veédél, jakou jede jizdni sestava rychlosti. Do vstupu byl piiveden signél
body velocity x z Bus Selectou, ktery zastupoval rychlost sestavy. Dal§im vstupem bloku je
,Relative distance™ (Relativni vzdalenost). Tento vstup mé za Ukol fict fidicimu algoritmu,
v jaké vzdalenosti jsou od sebe jizdni sestavy a v realité vznika v radaru. Signal body disp_x
z Bus Selectou followerul, ktery zastupoval vzdalenost od pocatku jizdy, se pticetl pomoci
blokt Constant a ,,Sum* k hodnoté¢ 35000 mm kvuli odsazeni. Toto odsazeni bylo nutné, aby
vozidla nebyla hned od zacatku v kolizi. Samotné odsazeni jiz bylo provedeno v programu
Adams Car, ovsem do FMU se nepropsalo, proto bylo odsazeni provedeno jesté zde. Takto
ptipraveny signal se odecetl od stejného signélu jizdni sestavy leader, ktery byl ovSem
odsazen o 70000 mm. Odecteni prob&hlo za pomoci bloku ,,Subtract” (Odecist). Poslednim
vstupem je ,,Relative velocity (Relativni rychlost). Vstup ma za ukol fict fidicimu algoritmu,
jakou rychlosti se sobé& vozidla bud’ pfiblizuji ¢i vzdaluji. Do vstupu byl piiveden signal
body_velocity x z Bus Selectou followerl, ktery zastupoval rychlost jizdni sestavy, odeéteny
od stejného signalu jizdni sestavy leader. Ode¢teni prob&hlo opét za pomoci bloku Subtract.
Obdobné byl zapojen i ACC2 pro druhou jizdni sestavu follower2.

0000

25000}
set velocity

velocity1 P Set velocity

P Time gap
set time gap
ri <body_disp_x> time
| | Longitudinal velocity Longitudinal acceleration
<deVVeIDch> ‘

P Relative distance

P Relative velocity
Adaptive Cruise Controller1

]

diff. disp

:.
A diff. velocity
+
%.,

ody_disp_x> | ‘

- 1
Obr.35Zapojeni bloku ACC1 ve vypoctovém modelu.
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Uvniti bloku ACC bylo nasledn¢ zménéno nékolik parametr v karté ,,Parameters*
(Parametry). V kolonce ,,Initial condition for longitudinal velocity (m/s) se nastavuje,
jak uz nazev napovida, pocateéni stav podélné rychlosti. Ackoliv byly jednotky
vyexportovany v milimetrech, tak zde v Simulinku se tvafi jako metry. Z toho dtvodu
zadavame vSe v milimetrech, i kdyZ jsou pozadovany parametry v metrech. Proto do
této kolonky zadavame hodnotu 5000 misto 5 m/s, tedy 18 km/h. V dalsim fadku byla
nastavena ,,Maximum velocity (m/s)* (Maximalni rychlost) na hodnotu 25000 mm/s
a ,,Default spacing* (Vychozi odstupy) na hodnotu 10000 mm. V polich ,,Minimum
longitudinal acceleration (m/s"2)“ (Minimalni podélné zrychleni) a ,,Maximum
longitudinal acceleration (m/s"2)“ (Maximalni podélné zrychleni) byly nastaveny
maximalni hodnoty z modelu v programu Adams Car -6129 m/s? a 1052 m/s.
V posledni sekci byl posuvnik ,,Controller Behavior® (Chovani fidici jednotky)
posunut na maximalni hodnotu tak, aby jednotka reagovala s co nejmensi ¢asovou
prodlevou. ,,Sample time (s)* (Vzorkovaci doba) byla nastavena na hodnotu 0,005 s,
aby odpovidala frekvenci z Adams Car 200 Hz. Posledni zménénou polozkou
v nastaveni byl ,Prediction horizon (steps)*“ (Horizont predikce), u kterého byla

hodnota zménéna pouze kvili snizeni narocnosti vypoctu na predikci 20 kroku
dopiedu.

Adaptive cruise control (ACC) system (mask) (link)

Block Parameters: Adaptive Cruise Controller] X

Adaptive cruise control (ACC) system (mask) (link)

Track a set velocity and maintain a safe distance from a lead vehicle by adjusting the longitudinal acceleration of

Track a set velocity and maintain a safe distance from a lead vehicle by adjusting the longitudinal acceleration of
the ego vehicle.

the ego vehicle.
Parameters  Block
Ego Vehicle Model

Linear medel from longitudinal acceleration to longitudinal velecity |tf(1,[0.5,1,0]) i

Initial condition for longitudinal velocity (m/s) |2D ‘ 8

| —

Adaptive Cruise Controller Constraints

Minimum lengitudinal acceleration {m/s~2) lzl i| [J Use external source

Parameters  Block
Ego Vehicle Model

Linear model from longitudinal acceleration to longitudinal velocity |t{1,[0.5,1,0]) 4B

Initial condition for longitudinal velocity (m/s) ‘SODD | 8

] —

Adaptive Cruise Controller Constraints

Minimum lengitudinal acceleration (m/s~2) |-6129 i| [ Use external source

Maximum longitudinal acceleration (m/s~2) i| [J Use external source
Model Predictive Controller Settings

Controller Behavior

] — "
Prediction horizon (steps) 8
More robust More aggressive
oK Cancel Help Apply

a)

Maximum longitudinal acceleration (m/s~2) |1052 i| [ Use external source

Model Predictive Controller Settings

Controller Behavior

Y — "
' :
Prediction herizon (steps) 8
More robust More aggressive
Cancel Help Apply

Obr.36a)Originalni nastaveni bloku ACC; b)Nastaveni bloku ACC1

Jelikoz vystupem bloku ACC je hodnota zrychleni, at’ uz kladné ¢i zéporna, je nutné
ptizpusobit tento signal pro ovladani brzdy a plynu v bloku FMU. V bloku FMU je
mozné ovladat brzdu a plyn v rozsazich 0-100 % u kazdého z pedalt. Proto bylo tfeba
pievést hodnotu zrychleni na procentudlni seslapnuti jednotlivych pedalt, aby bylo
mozné spravné ovladat jizdni sestavu. K tomuto ucelu byl vybran blok ,MATLAB
Function® (Funkce MATLABU). V bloku bylo mozné napsat si vlastni kod, ktery
vytvoti konverzi. Bylo tfeba nadefinovat funkci, kterd méla za vystupy hodnoty se
stejnymi ndzvy jako vstupy vbloku FMU, tedy ,vas_throttle_demand®,
,vas_brake demand* a vstup, ktery pifichazel z bloku ACC ,,acceleration®. Pro pievod
kodu byla pouzita linearni interpolace, ktera pievedla vstupni hodnotu zrychleni
na hodnoty plynového a brzdového pedalu. Pokud vstupni hodnota ,,acceleration* byla
v rozsahu 0-1052 mm/s?, pouzil se plynovy pedal a hodnoty byly vypocitany jako
linearni interpolace mezi ,,plyn_min“ a ,,plyn_max* a lezi v intervalu 0-100. Pokud
v§ak byla vstupni hodnota ,,acceleration v rozsahu -6129-0 mm/s?, byl pouzit brzdovy
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peddl a hodnoty vypocitany jako linearni interpolace mezi ,brzda_min«

a ,,.brzda_max‘“ arovnéz lezi v intervalu 0-100.

||i|conther b [ MATLAB Function

1 [ Function [vas_throttle demand, was_brake demand] = fen(accelerstion)
% Definujte hranice, mezi kterymi bude dochdzet k interpolaci.

4 zrychleni_min = -6129;

5 zrychleni_max = 1852;

6

7 % Definujte hodnoty plynu a brzdy odpovidajici danym zrychlenim.

8 plyn_min = @;

9 plyn_max = 168;

18 brzda_min = @;

11 brzda_max = 18@;

12

13 % Spofitejte interpolované hodnoty plynu a brzdy.

14 if acceleration »= @

15 vas_throttle_demand = plyn_min + (plyn_max - plyn_min) * acceleration / zrychleni_max;

16 vas_brake_demand = brzda_min / 2;

17 else

13 vas_throttle_demand = plyn_min;

19 vas_brake_demand = (brzda_min + (brzda_max - brzda_min) * (-acceleration - zrychleni_min) / (-zrychleni_min)} / 2;

28 end

21

22 - end

Obr.37 Kdd pro konverzi hodnoty zrychleni na povely stla¢eni plynového a brzdového

pedalu.

Po vykonéni kédu v bloku MATLAB Function byl tedy signal rozdélen na 2 vétve. Prvni
vétev S nazvem ,,variable* vyvadéla z bloku proménnou ,,vas_throttle_demand* a druha vétev
taktéz pojmenovana ,variable proménnou ,vas_brake_demand®. Dale byly vétve vedeny
do dalsich dvou bloki Bus Creator, kde byl znovu nadefinovan nazev tak, aby se piesné
shodoval s pojmenovanim vstupti v bloku FMU. Ze stejného divodu byly pojmenovany obé
vétve vychazejici z bloku MATLAB Function stejné. Nasledné se sbérnicové signaly schazely
do jedné sbérnice Bus Creator se dvéma proménnymi. Tato sbérnice se napojovala do bloku

FMU pies blok ,,To Nonvirtual Bus®, ktery ji pievadi do nevirtualni sbérnice.

vas_throttle_demand o ’HI:M
variable vas_throtle_deman
P acceleration ‘ A ¢

variable vas_brake_demand

follower3

Obr.38 Detail zapojeni bloku MATLAB Function.

Ly
fen  vas_brake_demand f————
E‘ # E=—nfest trig
MATLAB Function hH d

Cely postup se opakoval analogicky pro FMU follower2, az do finalni podoby celého

vypoétového modelu.

50
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Obr.39Finalni verze vypoctového modelu v programu MATLAB Simulink.

8.2 VYPOCET SAMOTNE SIMULACE

Po vytvoieni vypoétového modelu bylo nutné provést nékteré Ukony, nez bylo mozné spustit
vypoctovou simulaci. Hlavni polozka, bez které by vypocétova simulace nesla spustit, byla
nacist jednotlivé proménné z FMU bloka a vytvofit sbérnicové signaly. Toho bylo docileno
vytvofenim jednoduchého scriptu. Tento script se skladal pouze ze 3 ptikazi pro vytvoreni
sbérnic. Po spusténi scriptu se vytvorily sbérnicové signaly potfebné pro spusténi
vypoctového modelu.

Obr.400kno s otevienym scriptem pro vytvoteni sbérnicovych signali.

Po zdarném nacteni vSech potiebnych dat byla nastavena délka simulace 101 s, coz vychazi
z volby jizdnich manévra v sedmé kapitole. Poté nasledovala cela fada neuspésnych pokust
0 zdarné dokonceni jednotlivych vypoétl, av§ak vétsina z nich se ukoncila béhem vypocti 14.
sekundy simulace. Bohuzel vypocetni doba, ktera byla potifebna k vypocteni 14 s simulace
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byla hodinu a 12 minut. To znamenalo, Ze snahy ladit vypoc¢et pomoci iteraci bylo velmi
Casove naroc¢né. Pii zjistovani pii¢in pada simulace se doslo k zavéru, ze problémem muze
byt ptili§ velké zpomaleni. Velké zpomaleni ti jizdnich sestav a nésledné snahy o jejich
rozjeti se ukazaly v kombinaci s nizsi vzorkovaci frekvenci jako pfili§ vypocetné narocné,
a proto se vypocet ukonc¢oval. V reakci na takové zjisténi byl v programu Adams Car zménén
jizdni manévr pro jizdni sestavu Leader. VV mini eventu bylo zpomaleni sniZeno na polovi¢ni
hodnotu, ale na druhou stranu byla dvojnasobné prodlouzena doba brzdéni. S takto
upravenym blokem FMU leader, byl opét spustén vypocet simulace, ale vysledny vypocet se
dostal do 17. sekundy, kde byl vypocet opét ukonfen. Na zaklad¢é ziskanych zkuSenosti
z pfedchoziho problému byla upravena vzorkovaci frekvence zpét na defaultni hodnotu 100
Hz. Pti dalSich pokusech se vypocteny ¢as prodluzoval. Na zakladé poznatku byla vzorkovaci
frekvence postupné zvySovana az na hodnotu 200 Hz, coz odpovida zadanému ¢asovému
kroku v programu Adams Car 0,005 s. S takto upravenymi daty se kone¢né podatilo dojit
K plné funk¢énimu vypoctovému modelu. Po dokonceni vypoctu v jeho plné délce bylo
bohuzel zjisténo, ze data nejsou kompletni. Divodem byla plna pamét’ pocitace, na kterém
byl vypocet provadén, jelikoz iteraci bylo velké mnozstvi. Iterace zabiraly misto na disku
vétsi nez 100 GB. Z toho dtivodu byly staré iterace vymazény a vypocet simulace byl spustén
znovu. Tentokrat vSe probéhlo spravné a byla ziskana potfebna data, kterd maji velikost
12 GB. Casova naronost vypoétu byla znatna. Vypocet simulace trvajici 101 s trval
na pocitaci s procesorem i7 od firmy Intel 12 hodin a 10 minut.

W follower 1 m follower 2 Leader

2.60e+4

2.40e+4 V

2.00e+4

1.80e=4

1.00e+4

5.00e+3

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 B ) 75 20

Obr.41 Vyse¢ grafu zavislosti rychlosti jizdnich sestav na ¢ase.
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W follower 2 follower 1 M leader
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Obr.42Vysec grafu zavislosti polohy jizdnich sestav na Case.

Na jednotlivych vystupnich grafech byla vidét funkénost jednotlivych fidicich algoritmi
v podobé¢ fidicich vystupnich signali. Na téchto signdlech byl jasné patrny ¢asovy posun
v rozhodovani algoritmt. Napiiklad praveé u signali vychézejicich z fidici jednotky followerl
byl o¢ekavan v podstaté totozny signal jako u follower2 jen s mirnym posuvem. Zprvu se sice
zdalo, Ze signal byl totozny, ale to platilo jen do chvile, nez cely konvoj zacal akcelerovat a
sestava follower] se zacala piiblizovat k sestaveé leader. Pak byly na signalu jasn¢ viditelné 2
anomalie, které poukazuji na brzdéni prave z diivodu piili§ velkého ptiblizeni obou sestav.
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Obr.43Signély fidicich algoritmi s vyznacenou diferenci.

Dalsim zajimavym detailem byla doba reakce pii zacatku brzdéni jizdnimi sestavami leader
followerl a follower2. Kdyz jizdni sestava leader zacala brzdit v ¢ase 7,04 s, doba prodlevy
reakce sestavy followerl byla 3,94 s. Znamena to, ze zacala brzdit az v ¢ase 10,98 s. Oproti
tomu jizdni sestava follower2, ktera reagovala na sestavu followerl, zacala brzdit
v Case 12,25 s, coz dava prodlevu pouze 1,26 s. Tento zajimavy rozdil byl nejspise dan tim, ze
rychlost nastavena v fidici jednotce byla 25 m/s a témto sestavam se tedy nedafilo rozdil
srovnat. Proto se tak stalo pfi brzdéni, kdy se vyuzilo toho, Ze sestava leader zpomalovala.
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W follower1 M follower2 M leader velovity
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Obr.44 Detail grafu s vyznacenym rozdilem mezi zacatkem brzdéni sestavy leader a
follower1l.
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Obr.45Detail grafu s vyzna¢enym rozdilem mezi za¢atkem brzdéni sestavy followerl a
follower2.
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Naopak pii zahajeni opétovné akcelerace byl pozorovan opacny jev. Jelikoz se vzdalenost
mezi jizdnimi sestavami v pribc¢hu brzdéni srovnala na optimum, pfi opétovné akceleraci
sestavy leader byla prodleva mezi zahajenim obou akceleraci velmi mala. Tato prodleva byla
pouze 0,31 s. Oproti tomu se reakce sestavy follower2 a zména chovani followerl prodlouzila
na dobu 1,56 s. Zde byl nejspise rozdil zpisoben tim, Ze zatimco se sestavy leader a followerl
uz rozjizdély, sestava follower2 m¢éla stale nastavené plné brzdy. Proto predikce algoritmu
nestacila na zménu zareagovat v¢as, coz zpusobilo prodlevu a vétsi rozestup mezi followerl
a follower2. Jedna se v podstat¢ o problém nestability konvoje, ktery by se dal vyfesit
implementovanim komunika¢niho protokolu mezi vozidly.

m follower1 m follower2 m leader velovity
53803 1
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Obr.46 Detail grafu s vyznacenym rozdilem mezi zacatkem akcelerace sestavy leader a
followerl.

BRNO 2023
56



MATLAB SIMULINK

W follower1 MW follower2 W leader velovity
\
2.40e+4 \
\
\ \
220044 \
\
Y A\
\ \
\
\ \
\ \
2.00e+4 A \
\ \
\ \\
\ \
\ \
15044 A \
\
Y \
\ \
\ \
\ 3
\ LY
‘\ 16418+4
180e4
\ \
\ \
\
\
14024

X \
\
\
N\
\
120e+4

.
1.00e+4

X -_1.231e+4
\[7186e-3 | 15&,;;”'-'
15 12.0 125 12.0 |4'm 145 155 16.0 16.5 7o =5
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9 VIZUALIZACE VYSLEDNYCH VYPOCTU

Po probéhnuti simula¢nich vypoéta v programu MATLAB Simulink, byly ziskany rizné typy
dat. Jednalo se o zaznamy ruznych typu signali, grafy poloh, rychlosti, reakci algoritmu, ale
vytvofen Results file. Celkove tedy vznikly 3 soubory, z nichz kazdy mél velikost zhruba
4 GB. Ovsem pokud byla potieba vidét jizdu tohoto konvoje, bylo nutno tyto vysledkové
soubory spravné zpracovat. K tomuto ucelu byl opét vyuzit program Adams Car.

V programu Adams Car byly postupné otevieny modely jizdnich sestav Leader, Followerl
a Follower2. Poté byla oteviena karta Simulate > Full-Vehicle Analysis > Straight-Line
Event > Maintain. Tentokrat ovSem nebyla vytvarena simulace, jako v kapitole 7, ale v této
karté¢ byl v poli ,,Road Data File* (Soubor silni¢nich dat) vybran soubor 3d_flat_soft_soil.
Jednalo se 0 model piimé vozovky s travnatymi pasy po stranach. Poté, co byl soubor s daty
vozovky vybran, byla na¢tena data vozovky pomoci ikony ,,Road 66 (silnice 66). Nasledné
byl klavesou F8 otevien postprocesor programu Adams. Zde byla v kart¢ File vybrana
moznost Import a Results File. Po otevieni okna s nastavenim importovanych soubort byl
v kolonce ,,File Name(s)“ (Nazev souboru) vybran vysledkovy soubor, ktery byl ziskan
vypoétem z programu MATLAB Simulink. V poli ,,Model Name“ (Nazev modelu) byl
vybran model patfici k sprdvnému vysledkovému souboru. Timto zpisobem byly piidany
vsechny 3 jizdni sestavy a jejich vysledkové soubory.

File lmport X
Type |F€'.esults File (*.res) j
File Name(s) lder_testQ_Driuer1.fresu:|uru:esteau:Ier_testH_DriueH_rea
| Leader

View |

Time Step Skip |

Contact Step Skip |
[ Keep Results Data On Disk

OK | Apply | Cancel
Obr.48 Okno importu vysledkovych dat pro sestavu Leader.

Po pridani vSech modeli a vypoctovych dat byla v pravé horni ¢asti obrazovky pifepnuta
moznost ,,Plotting* (Vykreslovani) na ,,Animation* (Animace).
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Obr.49Prostfeni Adams PostProcessor s naimportovanymi daty.

Po ptepnuti se objevilo okno, ve kterém je mozné veskeré vysledky vizualizovat. Prevedenim
vypoctenych dat na obraz navic vznikla zcela jasnd reprezentace, ze které bylo mnohem
snazsi vyhodnotit, zda byla simulace uspésna ¢i nikoliv. Dulezitym ovlddacim prvkem
pro vytvofeni vizualizace byl spodni ovladaci panel. V karté ,,Overlay” (Prekryti) byla
vybrana vsechna importovana data s patfi¢cnymi modely. Pfi jednotlivych vybérech je mozné
danou jizdni sestavu piebarvit ¢i nastavit odsazeni. V tomto pfipadé vSak nebylo zadavané
zadné odsazeni, jelikoz sestavy jiz byly posunuty piepsanim hodnot polohy, coz bylo popsano
Vv kapitole 7.1.1. Protoze nevznikala kolize mezi jizdnimi sestavami, nemusely se ménit ani
jejich barvy. Dalsi karta, kterou bylo potfeba nastavit, byla ,,Camera®“ (Fotoaparat). V této
zalozce se dal zadat v poli ,,Follow Object (Sledovat objekt) objekt, na ktery bude zamitrena
kamera béhem simulace. Dale se zde dala zaSkrtnou moznost ,,Lock Rotations* (Uzamknout
rotace), ktera slouzila k uzamknuti kamery ve stejném uwhlu, v jakém byla nastavena pied
spusténim animace. V této karté se také dala vybrat moznost ,,Mount Camera At (Pfipevnit
kameru na), kterd umoZznila umistit kameru na libovolny objekt v simulaci. Posledni zalozkou,
ktera byla potieba nastavit proto, aby vznikl videosoubor s vytvofenou animaci, byla zalozka
»Record” (Zaznam). V této karté bylo nutné zadat do pole File name, jak chceme, aby se
vysledny soubor jmenoval. V tomto piipadé byl zvolen nazev Konvoj. Déle bylo nutné
nastavit, v jakém formatu chceme vysledny soubor mit. Byl vybran format AVI. Dalsi
provedena Uprava byla nastaveni rozliSeni na Full HD. To se dalo nastavit v polich ,,Width*
(Sitka) a ,,Height (Vyska) na 1920x1080. Nasledn& byla nastavena hodnota ,,Movie relay
rate” (Frekvence filmového pfenosu) na 30 snimkt za vtetinu, aby byl obraz plynuly.

K<all >0 Curren 41| n
Animation | View | Camera Record | Overlay | Appearance | Contour Plots | Vector Plots | Tire/Read | Ht Spots
File N
e Name [ Konve) Movie replay rate [30 frames per secon d
Format  [AVI ~
¥ use
¥ Frame Size: Width [ 1920 Height [ 1080 0 —
Warning: View not fully visible!
9 v Quality [75 Worst _¢| | Best

Obr.50 Nastaveni zadznamu v karté& Record.
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Po provedeni veSkerych nastaveni bylo stisknutim ikon R a play inicializovano vytvareni
videozdznamu z této animace jizdy automatizovaného konvoje v podélném sméru. Po
dobéhnuti celé animace se ulozil videosoubor animace do paméti pocitace.

Obr.51 Snimek z finélni vizualizace jedouciho konvoje.

Na finalni animaci byly vidét nedokonalosti v riznych fazich jizdy konvoje. Nejlépe to bylo
vidét pii pfechodu z ustalené¢ho stavu do faze brzdéni. Jizdni sestavy, i kdyz mély jet pouze
Vv pfimém sméru, se zacaly mirné vlnit. To bylo nejspiSe zptisobeno silami, které vznikaly
pii Kontaktu kol s podlozkou. Dalsi nedokonalosti byla viditelna prodleva mezi chovanim
prvni sestavy a reakci ostatnich sestav. Tento stav byl nejvice viditelny ve fazi, kdy se prvni
sestava uz rozjizdela, ale ostatni sestavy jesté stale brzdily. Mezera mezi vozidly se mirné
zvétsila, avSak nésledujici jizdni sestavy mezeru dorovnaly na ptvodni hodnoty.

BRNO 2023
60



ZAVER

ZAVER

V této diplomové praci byl sestaven navrh fidiciho algoritmu pro fizeni podélné dynamiky
vozidel jedoucich v automatizovaném konvoji a byla vytvofena platforma pro zkouseni a
vytvatreni automatizovanych konvoji s ndzornou ukazkou. Prvni ¢ast se vénovala zmapovani
dostupnych systémil a nastinéni problematiky pfi vytvareni automatizovaného konvoje. Druha
Cast se zabyvala vytvofenim ftidiciho algoritmu pro fidici jednotku jizdni sestavy jedouci
v automatizovaném konvoji a naslednym vytvofenim platformy pro vytvareni a testovani
automatizovanych konvoji s ukdzkou jednoduchého automatizovaného konvoje.

Na tvod této prace byly popsany hlavni pfinosy automatizovanych konvojt, kvili kterym se
mysSlenka tohoto feSeni zrodila. Bylo zjiSténo, Ze automatizované konvoje pfindsi zejména
sniZeni nékladl na pfepravu sniZzenim aerodynamickych odpori a také moznost snizeni poctu
fidich. Dalsi dilezitou vyhodou je 1 fakt, Ze zavedeni automatizovanych konvoji by vedlo
k vétsi efektivité a bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich. Poté byla stru¢né
popsana senzorovd vybavenost potfebnd pro realizaci autonomniho konvoje. Nasledovalo
kratké pojednani o projektech Evropské unie na toto téma. Predevsim o projektu
ENSEMBLE, ktery mél za kol vytvofit komunikaéni protokol V2V pro komunikaci jizdnich
sestav rliznych vyrobcl v jednom automatizovaném konvoji. Déle byl proveden priizkum
vyrobct a feSeni automatizovaného konvoje, na kterém pracuji.

Testovani, automatizovanych konvoju i autonomnich vozidel probiha v riznych simula¢nich

wewvr

vypracovan pichled téchto programovych nastroju s kratkym vyctem jejich vlastnosti.

I kdyz s sebou automatizované konvoje pfinasi mnoho vyhod, nesmime zapominat také na
mozné problémy, které mohou nastat v souvislosti s touto technologii. Proto byly tyto
pfevazné prodlevou mezi zménou jizdniho stavu jednoho vozidla a reakci na tuto zménu
vozidla nasledujiciho. Tento problém se da feSit vzajemnou komunikaci mezi vozidly i
infrastrukturou.

Po zhodnoceni jednotlivych pfistupii k feSeni bylo pfistoupeno k vytvoreni koncepce feSeni
demonstrativniho automatizovaného konvoje jedouciho pouze v ptimém sméru. Poté byl
vytvofen navrh vlastniho fidiciho algoritmu pro autonomni konvoj vcetné¢ blokového
schématu tohoto algoritmu. Nasledné¢ byla provedena volba programového vybaveni,
ve kterém byla vytvofena platforma pro vytvareni a testovani automatizovanych konvoji.
Jako hlavni programy byly vybrany MSC Adams Car a MATLAB Simulink. Programy byly
vybrany hlavné diky velmi dobrym dynamickym modelim v programu Adams Car, vzajemné
kompatibilité a dobré znalosti obou programd.

Pro simulaci demonstrativniho automatizovaného konvoje byl pouzit dynamicky model
msc_tractor_semitrailer z programu Adams Car, protoZe se jedna o velmi zdafily dynamicky
model. Pro potieby vytvoteni funkéni demonstrativni ukazky automatizovaného konvoje byl
vice néZ dostate¢ny. Po provedeni jednotlivych nastaveni byly odsimulovany zakladni jizdni
manévry. Jelikoz byl zvolen konvoj o tfech jizdnich sestavach, byl pro kazdou jizdni sestavu
zvolen také jizdni manévr. U prvniho vozidla byl manévr volen tak, aby odpovidal chovani
redlného fidice. U nasledujicich vozidel na vybéru zase tak moc nezalezelo, protoze byly
ovladany algoritmem v programu MATLAB Simulink, z toho divodu byl vybran manévr
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udrzujici smér i rychlost jizdy. Nasledné byla data exportovana pomoci FMU (Functional
Mock-up Unit).

Poté byl sestaven vypoétovy model automatizovaného konvoje v prostiedi Simulink
za pomoci blokového programovani. Do tohoto modelu byla importovana data FMU z Adams
Car. Soucasti modelu byly také fidici algoritmy pro kazdou jizdni sestavu, kterd jela v rezimu
follower. Bohuzel i pfi vytvafeni demonstrativniho automatizovaného konvoje se objevilo
vetsi mnozstvi menSich problémt, které bylo potfeba fesit. VéEtSina téchto problémi byla
zavinéna vysokou ndrocnosti vypoctového modelu, 1 kdyz byly pouzity bloky pro podobné
vyuziti optimalizované. Finalni vypocet simulace, ktery uz nevykazoval zadné chyby, trval 12
hodin 10 minut. To znamenalo, Ze veskeré iterace byly ¢asoveé velmi naro¢né.

Po ziskéni vypoctenych dat byly soubory opét nahrany zpét do postprocesoru programu
Adams, kde byly vizualizovany v animaci celého automatizovaného konvoje vcetné pozemni
komunikace, po které se konvoj pohyboval. Vizualizace vysledki v Adams Car umozZnila
snadné posouzeni Uspésnosti simulace a poskytla jasnou reprezentaci vypoctenych dat. Bylo
mozn¢é sledovat jizdu konvoje v animaci a identifikovat nedokonalosti v chovani konvoje jako
naptiklad vInéni jizdnich sestav nebo prodlevy mezi reakcemi jizdnich sestav. Nasledn¢ byl
Z této animace pofizen videozaznam pomoci nastroje pfimo v Adams Car.

Navzdory nékterym nedostatklim bylo vytvoreni demonstrativniho automatizovaného konvoje
vyznamng, protoze poskytlo cenné informace o chovani konvoje v riznych situacich. Také

vvvvvv

vvvvvv

Celkové lze konstatovat, Ze simulace automatizovaného konvoje a jeji vizualizace v Adams
Car predstavuji dilezity krok smérem k lep§imu porozuméni a hodnoceni chovani konvoje.
Tato prace muze pfispivat k rozvoji technologii pro automatizované konvoje a mize slouzit
jako zéklad pro dal$i vyzkum a implementaci téchto systému v redlném svéte.
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