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ZASTOSOWANIE STEROWANIA LINIOWEGO W LINIOWYCH
MODELACH TEORII CAR-FOLLOWING

Streszczenie. W artykule przedstawiono model sterowania dla dwéch pojazdéw
znajdujagcych sie pod automatyczna kontrolg. Zaproponowano wiasny model sterowania
oparty na zatozeniach sterowania AHS (Automated Highway System), ktéry zostat
wykorzystany do zbudowania algorytmu sterowania. Utworzony model poréwnano z
istniejagcymi modelami car-following pod wzgledem ,$ledzenia” przyspieszenia dla dwoch
pojazdow.

APPLICATION OF LINEAR CONTROL IN LINEAR CAR-FOLLOWING
MODELS

Summary. A model of control between two automated cars has been proposed in this
paper. The proposed model based on AHS was tested and compared with available car-
following models. Results of spacing, follow velocity and acceleration were illustrated in
graphs.

1. WPROWADZENIE

Rosngca liczba uzytkowanych samochodéw powoduje obnizenie predkosci jazdy,
wzrost zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego i wiele innych efektéw negatywnych. W celu
polepszenia warunkéw ruchu powstajg programy badawcze, ktére koncentrujg sie na
pojedynczych rozwigzaniach sktadajgcych sie na system inteligentnego transportu. W ramach
tych programéw DRIVE, PROMETHEUS - w Europie, V1CS - w Japonii, czy wreszcie
IVHS, PATH - w USA, realizuje sie zagadnienia ztozonych probleméw transportu. W ramach
takich programéw mozna wyodrebni¢ grupe rozwigzan AHS (Automated Highway System),
czyli systemy automatycznej autostrady [1], Gtéwnym zalozeniem takich systemow jest
zastosowanie automatycznej kontroli odlegtosci pomiedzy pojazdami jadgcymi w kolumnie.
Poza tym, ze system taki jest bardziej bezpieczny niz istniejgce to pozwala on takze
zmniejsza¢ luki pomiedzy pojazdami przy jednoczesnym zwiekszeniu S$redniej predkosci
pojazdéw iw zwigzku z tym prowadzi do zwiekszenia przepustowosci drogi.
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Jednym z najczestszych zagrozenh jest najechanie pojazdu na pojazd poprzedzajacy.
Dotychczasowe rozwigzania polegaty na opisie zjawisk ruchu, ktéry odbywa sie w
normalnych warunkach sterowania pojazdem, tzn. cztowiek wystepuje w roli sterownika
majagcego wplyw na zmiane przyspieszania i hamowania pojazdu. Tego typu modele
behawioralne po uwzglednieniu losowosci pewnych faz ruchu doskonale opisujg rzeczywisty
ruch drogowy. Modele takie stuza do symulacji ruchu pojazdéw w réznych sytuacjach
drogowych, np. takich jak korek drogowy, duzy udziat pojazdéw ciezarowych w ruchu czy
ruch pojazdu uprzywilejowanego.

Nowe rozwigzania pojawiajgce sie¢ w literaturze dotyczg zautomatyzowania ruchu na
drodze. Obecnie dotyczy to drég szybkiego ruchu AHS. Zaktada sie, ze pojazdy poruszajg sie
bez udziatu kierowcy. lIstniejg takze co najmniej dwa podejscia co do sposobu sterowania.
Pierwsze podejscie polega na tym, ze sterowniki znajdujace sie w pojezdzie pobieraja
informacje z sygnalizatoréw umieszczonych wzdtuz drogi. Taka metoda pozwala m.in. na
paczkowanie pojazdéw (konwdj) i zwiekszanie ich predkosci [2]. Drugi sposéb polega na
montowaniu na pojazdach czujnikéw laserowych oceniajgcych odlegto$¢ od poprzednika.
Metoda ta jest o wiele tansza, ale pozwala jedynie na sterowanie odlegto$ciag pomiedzy
dwoma pojazdami. Sterowanie konwoju pojazdéw jest w drugim przypadku mozliwe, jednak
wymagane sg wieksze odlegto$ci pomiedzy pojazdami niz w przypadku pierwszym. Zaletg
metody drugiej jest mozliwo$¢é sterowania wzdtuznego i poprzecznego pojazdami jadgcymi
w kolumnie [3].

W niniejszym artykule przedstawiono problem automatycznego wzdtuznego poruszania
sie pojazdu nastepnika za pojazdem lidera. Pominieto opis sposobu przekazywania danych o
ruchu lidera do pojazdu nastepnika. Zatozono, ze dane takie pochodzg z laserowego czujnika
pomiaru odlegtos$ci umieszczonego na pojezdzie nastepnika. Pojazd nastepnika porusza sie
automatycznie. Poniewaz przedmiotem pracy jest modut modelowania numerycznego w
takim uktadzie sterowania, pominieto opis budowy sterownikéw w pojezdzie. Rozwigzaniem
tego problemu zajmujg sie m.in. naukowcy Uniwersytetu w Berkeley [4].

2. SCHEMAT UKLADU STEROWANIA

Najprostszymi z modeli car-following sa modele liniowe. Modele takie mozna
przeksztatci¢ w ten spos6b, aby problem sterowania sprowadzi¢ do problematyki sterowania
optymalnego w systemach liniowych z kwadratowym wskaznikiem jakoS$ci. Przez wiasciwe
sformutowanie liniowo-kwadratowego problemu sterowania optymalnego mozna wyrazi¢
prawie wszystkie standardowe wymagania stawiane liniowym uktadom sterowania [5],
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Rys. 1. Sytuacja ruchowa dwéch inteligentnych pojazdéw
Fig. 1. Traffic model of two intelligent vehicle
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W modelach car-following jako sterowanie wystepuje przyspieszenie. W tym przypadku
bedzie to przyspieszenie pojazdu nastepnika a,+i zalezne od przyspieszenia poprzednika aj w
wiekszosci modeli, a czasem zalezne réwniez od przyspieszenia lidera ao.

Na rys. 1 przedstawiono dwa pojazdy, z ktérych pojazd i+l-szy bedzie nazywany
nastepnikiem, a pojazd i-ty liderem. Pojazdy nastepnika i lidera poruszajg sie¢ odpowiednio z
predkoSciami Vi+r i oraz znajdujg si¢ odpowiednio w odlegtoSci x,+i i x, od umownego
poczatku drogi. Czujnik pojazdu nastepnika odczytuje warto$¢ dm, ktérg mozna réwniez
obliczy¢ majac powyzsze dane i dtugo$¢ pojazdu lidera L,.

Poniewaz w naszym systemie sterowania zaktadamy, ze sygnatem wejSciowym jest
informacja o odlegto$ci dm, regulacja musi polega¢ na wypracowaniu odpowiedniego
przyrostu przyspieszenia pojazdu nastepnika, ktére pozwoli zachowaé zadang wielkos¢
odstepu dj+i. Rys. 2 przedstawia blokowy schemat sterowania dla sytuacji pokazanej narys. 1
Warto$¢ odlegtosci dm poréwnywana jest z zadang odlegtoscig dz Odlegto$¢ d2 moze by¢
albo poprzednio obliczong odlegtosciag dm i stanowi¢ blok zamykajacy sprzezenie zwrotne,
lub moze by¢ to warto$¢ z goéry zadana (stata). Poréwnanie tych wartosci pozwala obliczy¢
btad, ktéry dla pierwszej sytuacji bedzie bledem pomiaru, a dla drugiej bedzie to biad
potozenia od stanu zadanego. Na podstawie takich danych jesteSmy w stanie obliczyé
podstawowe parametry ruchu w danej chwili czasu (OPR) i zastosowanie tych wartosci do
obliczenia sterowania (w tym przypadku przyspieszenia pojazdu nastepnika) w wybranym
modelu liniowym (ML). Réznica pomiedzy przyspieszeniem w danej chwili a
przyspieszeniem potrzebnym do utrzymania statej odlegtosci dz stanowi przyrost
przyspieszenia Aaj+i, ktére podawane jest do uktadu sterujgcego silnikiem pojazdu nastepnika.

di+i  poréwnanie dm z ed Aai+ti
OPR + ML

zadanym dz w

Rys. 2. Blokowy schemat sterowania [6]
Fig. 2. Btock control scheme [6]

Wiekszo$¢ istniejgcych modeli liniowych podaje wyrazenie na przyspieszenie am
wynikajace badz z réznicy predkosci, réznicy odlegtosci, lub kombinacji obydwu wartosci.
Kazda réznica jest przemnazana przy tym przez pewien parametr symbolizujacy badz
op6znienie wynikajace z reakcji kierowcy (modele behawioralne), badZz opbéznienie
wynikajgce z reakcji silnika na sygnat przyspieszenia lub zwolnienia (modele AHS).
Dodatkowym problemem staje sie wiec dostosowanie tego réwnania do systemu regulacji,
ktéry bazuje na odlegtosci dj+|. O ile w tradycyjnym zapisie jest to dosy¢ trudne, o tyle
stosujac zapis macierzowy mozna przedstawi¢ 0gélng posta¢ wszystkich modeli liniowych.

3. MODEL AHS

W celu wygodnego zapisu istniejacych liniowych modeli car-following przedstawiono
0go6lIny zapis systemu dynamicznego w postaci réwnania:

X = AX + Bu (1)
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Ogdlny zapis rownania (1) dla n-pojazdow w konwoju (paczce) przedstawia réwnanie:
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*0 o0 0 0 0 O O0 0 © 0 0 0 x 1
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oo = 0 0 501 A2 x2imxz O 0 0O 0 0 0 oo+
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W dalszej czesci artykutu bedziemy sie zajmowaé uproszczonym modelem dla dwu
pojazdéw. Powyzsze réwnanie zapiszemy wéwczas w postaci:

"X, 0 1 o 0 X 0

d X, 0 o 0 0 X, 1
- + X @

dt xix, o o 0 1 X, 0

K -3-, -*m2, *1,1.

W tablicy 1 przedstawiono niektére liniowe modele car-following.

Tablica
Model Sterowanie Wartosci X, dla wzoru (3)
CH Kt =3.(xj - x i+]) A =0> =h ¥
HR =x-(X, X, *1) A=RA =98 =0
QG  xit, =a(x, -x w)+b(x, -x Itl) Z, =a,X2=b,82=0
BU X,y =a(x,-x w)+bxj Z, =0,22=a,B8, =b
ZH xw =a(Xj - x jtI)+bXj Z =a,X2=0,82=bh
BA XW =a[v(x(-xw)-xw Z, =aV ,22=0,-X2=a,8 =0
Zrodto: na podstawie [1].
Te klasyczne modele car-following zostaty zebrane m.in. w pracy [7],
Przyjmujac pewien stan poczatkowy zapisany w postaci:
'x, ¢ 0100 x " 0
d X 0000 x 1
dt xsa 0001 xig T X ©

0000 xjx O

oraz przyjmujac, Ze rzeczywista odlegto$¢ S pomiedzy pojazdami lidera i nastepnika jest
rézna od pomierzonej odlegtosci dj+i, a ich réznica wynosi ds (przy czym ds—0):
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S-(xi-xiH)=d, 4)
mozna obliczyé, po odpowiednich przeksztatceniach zgodnie z LQR, optymalne sterowanie u
w postaci [8]:

21s-d,| 4 17 |S-ds

gdzie:
Dnex- maksymalne op6zZnienie.

4. POROWNANIE MODELI

Na podstawie opisywanych liniowych modeli car-following zbudowano prosty algorytm
wyznaczajacy dla pojazdu nastepnika parametry ruchu na podstawie danej o odlegtosci d|+i
(patrz rys. 2) i przeprowadzono symulacje dla r6znych warto$ci parametréw w kazdym z
modeli. Stanem poczatkowym jest bezruch obydwu pojazdéw oraz ustalona odlegtos$¢ dj+i.
Wyniki przedstawiono dla odlegtosci 50 m.

Sterowanie pojazdem nastepnika odbywa sie w czasie rzeczywistym, wiec najprostszym
sposobem poréwnania modeli ruchu jest wykres odlegtoéci dj+i- Odlegto$¢ ta powinna sie
utrzymywac na tym samym, zadanym na poczatku, poziomie. W literaturze brak jest jednak
takich poréwnan. Zastepuje sie je ,,$ledzeniem” przyspieszenia lidera przez pojazd nastepnika.
Wykresy tych dwoch przyspieszeri powinny by¢ w miare jednakowe i niezbyt przesuniete
wzgledem siebie. W idealnym przypadku powinny sie pokrywaé. Jednak, jak wykazemy w
systemach AHS, najwieksze znaczenie ma zmiana wielko$ci luki dj+i.

“Sledzenie" przyspieszenia lidera dla réznych Id

“lider
nastepnik Id=1
nastepnik Id=19

21 31 41 SI 61 71\ 81 : 91 101 131 141 151 161
nastepnik 1d=0 7

Rys. 3. Sledzenie przyspieszenia dla réinych\
Fig. 3. Follow acceleration for differentA.
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Najpierw dla kazdego modelu wyznaczono takie parametry ruchu, dla ktérych
»Sledzenie” przyspieszenia lidera jest najlepsze, tzn. suma kwadratéw réznicy pomiedzy
przyspieszeniem lidera a przyspieszeniem nastepnika jest najmniejsza. Przyktadowo, dla
modelu xH = - Xj+l) wykres przyspieszenia nastepnika w zaleznoSci od réznych
wartosci parametru X pokazano na rysunku 3. Z wykresu tego wynika, ze dla tego modelu
bardzo trudno dobra¢ parametr X, aby spetnione byly jednoczes$nie dwa warunki: jak
najdoktadniejsze $ledzenie przyspieszenia lidera i minimalna warto$¢ odchylenia luki od
wartoséci zadanej. Z wykresu luki dla odpowiedniego X (rysunek 4) wynika wiec, ze sama
réznica predkosci nie jest wystarczajgca do ustalenia optymalnego sterowania w opisywanym
przypadku.

W artoi¢ odalegtoic lukidla réznych Id

Rys. 4. Odlegto$¢ pomiedzy pojazdami dla r6znych X
Fig. 4. Distance between two cars for differentk

Wykres zmian odlegtoéci pomiedzy pojazdami

Rys. 5. Odlegto$¢ pomiedzy pojazdami dla r6znych modeli
Fig. 5. Distance between two cars for different models
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W celu rozréznienia wptywu poszczegdlnych parametréw ruchu powstaty modele, np.
takie jak model Bando dany réwnaniem XxjH =a[v(Xx]j-X i+l)-x i+l]. Modele takie majg na
celu tagodng zmiane przyspieszenia i hamowania. Uzyskuje sie wtedy tagodny przebieg
przyspieszenia pojazdu nastepnika. Podobne rezultaty zaproponowano w pracy [9],

Podobng analize przeprowadzono dla pozostatych modeli liniowych. Jak wynika z
rysunku 5, model og6lny dany rownaniem (2) wykazuje najlepsze wiasnosci zachowania
zadanej odlegtosci przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie najlepszego $ledzenia
przyspieszenia lidera. Dla kazdego z modeli wybrano wykres, dla ktérego btgd zmiany luki od
wartos$ci zadanej byt najmniejszy przy zachowaniu prawidtowego $ledzenia przyspieszenia
lidera. Dla luk z rys. 5 przedstawiono odpowiednie wykresy predkosci na rysunku 6. Wykres
predko$ci pokazano jednocze$nie, aby pokazaé, ze testy odbyty sie dla duzych predkosci
(jedno z zatozen AHS).

model Chandera
model qGazis

model AHS

Rys. 6. Porownanie $ledzenia predkosci dla liniowych modelicar-following
Fig. 6. Comparison follow velocity for linear car-following models

Poréwnanie przedstawionych liniowych modeli car-following pokazuje, jak trudno
pogodzi¢ tagodne przyspieszanie i hamowanie automatycznego pojazdu przy jednoczesnym
zachowaniu zadanej odlegtosci pomiedzy nimi. Najlepsze wiasciwosci w tym wzgledzie
wykazuje ogélny model (2). Jego zapis pozwala takze na tatwo$¢ analizy. Zastosowanie tego
modelu daje wyniki ,S$ledzenia” przyspieszenia lidera poréwnywalne z nieliniowymi
modelami przedstawionymi w pracach [10], [11], [12], lecz wykazuje lepszg wasciwos¢ przy
sterowaniu luka. Pozwala to przypuszczaé, ze model ten bedzie mozna tatwo zaadaptowaé dla
konwoju (paczki) pojazdéw oraz p6zniejszego badania stabilnosci takich uktadow.

Dobér parametréw w macierzach A i B moze by¢jeszcze bardziej doktadny, jesli model
(3) bedziemy mogli zidentyfikowaé na podstawie rzeczywistych pomiaréw.
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Abstract

A linear model of control between two automated cars has been proposed in this paper.
The proposed model based on AHS (Automated Highway Systems). It was used for
simulation study and comparison analysis with literature models. By suitable choice of
parameters of the proposed model satisfactory results of spacing, follow velocities and
accelerations were presented in graphs.
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