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I.2.3.1 Modelarea roboţilor mobili mOway . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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III.3.1.5Roboţii mobili mOway . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
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1 Obiective generale

Principalul obiectiv al acestui proiect este de a crea un cadru general pentru mode-
larea şi controlul vehiculelor cooperante ce se deplasează ı̂n plutoane considerate ca sis-
teme multiagent. Metodologia va include imperfecţiunile introduse de comunicaţia fără
fir, a restricţiilor hardware/computaţionale şi a perturbaţiilor din trafic chiar din faza de
proiectare a regulatorului pentru a ı̂mbunătăţi siguranţa, pentru a reduce consumul de
combustibil, pentru a creşte capacitatea drumurilor şi pentru a reduce emisiile.

Îndeplinirea obiectivului principal al proiectului se bazează pe un set de obiective speci-
fice care vizează rezolvarea problemelor apărute ı̂n deplasarea vehiculelor ı̂n plutoane, din
cauza reţelelor de comunicaţii, a restricţiilor hardware şi a celor fizice şi a perturbaţiilor din
trafic:

• Obiectiv 1 (Etapa I): cadru de modelare pentru plutoanele de vehicule distribuite
care este capabil să includă cuplajul dintre vehicule, comunicaţia fără fir şi restricţiile
hardware/ computaţionale: pornind de la tehnicile existente de modelare a ı̂ntârzierilor
variabile ı̂n timp folosind aproximări politopice sau prin considerarea lor ca perturbaţii,
efectul ı̂ntârzierilor va fi reprezentat ı̂n partiţii poliedrale ale spaţiului stărilor; mai
mult, restricţiile hardware/ computaţionale vor fi reprezentate ı̂n partiţii poliedrale ale
spaţiului stărilor; ı̂n plus cele două metode vor fi integrate astfel ı̂ncât să se obţină
un model realist al plutonului de vehicule care să includă cuplajele dintre vehicule,
ı̂ntârzierile variabile ı̂n timp şi restricţiile hardware/computaţionale;

• Obiectiv 2 (Etapa II): dezvoltarea unui cadru pentru proiectarea de regulatoare pre-
dictive distribuite bazate pe agenţi capabile să utilizeze cadrul de modelare de la
primul obiectiv şi să ia ı̂n consi-derare condiţiile meteorologice (ex., drumuri uscate,
umede sau alunecoase) şi configuraţia drumurilor (ex., rampă sau pantă); rezultă legi
de reglare predictive bazate pe PLF-uri ce vor fi testate ı̂ntr-un mediul de simulare
dezvoltat ı̂n Matlab pentru plutoane de vehicule cooperante;

• Obiectiv 3 (Etapa III): dezvoltarea de programe de timp real pentru implementarea
algoritmilor de control predictivi distribuiţi multiagent pe sisteme ı̂ncorporate ce vor
fi testate experimental ı̂n laborator folosind un pluton de vehicule (pluton de roboţi
mobili); va fi efectuată analiza performanţelor şi compararea cu soluţiile existente ı̂n
literatura de specialitate.
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2 Introducere

Accidentele rutiere rămân o cauză majoră a deceselor şi rănirilor ı̂n Europa ı̂n ciuda
ı̂mbunătăţirilor considerabile din ultimul deceniu. Comisia Europeană recunoaşte rolul
important al sistemelor de transport inteligente pentru creşterea siguranţei pe drumurile
europene. [1]. Mai mult, transportul rutier utilizează aproximativ 27% din totalul energiei
consumate ı̂n Uniunea Europeană [2]. Fluxul crescut al traficului pe autostrăzile existente şi
pe drumurile din oraşe are multe dezavantaje, ex., creşterea riscului de accidente, consum
mai mare de combustibil, creşterea poluării şi a uzurii părţilor mecanice ale vehiculului,
stres ı̂n timpul şofatului şi disconfort pentru pasageri [3, 4].

O soluţie la aceste probleme este dată de Sistemele Automate de Autostrăzi (SAA),
care sunt capabile să asigure o coordonare sigură şi eficientă a vehiculelor. Acest lucru se
face prin ı̂nlocuirea conducătorilor auto de către regulatoare pentru plutoanele de autove-
hicule, care impune vehiculelor să se urmeze reciproc şi să menţină distanţe de siguranţă
ı̂ntre ele [5–7]. Mai mult decât atât, a fost deja dovedit ı̂n [7, 8], că prin introducerea
comunicaţiilor ı̂ntre autovehicule, performanţele plutoanelor rezultate sunt mult mai mari
decât cele obţinute fără schimb de informaţii ı̂ntre vehicule. Unele dintre marile avan-
taje ale SAA sunt următoarele: reducerea riscului de accidente, o mai mare economie de
combustibil datorită rezistenţei aerului redusă, eficienţă mai mare a vehiculelor şi creşterea
capacităţii autostrăzilor [9]. Cu toate acestea, acest lucru vine cu alte probleme care trebuie
luate ı̂n considerare: nicio coliziune nu trebuie să se producă ı̂n caz de frânare de urgenţă şi
fiecare vehicul dintr-un pluton trebuie să aibă o dinamică stabilă, precum şi ı̂ntregul pluton.
Această proprietate este denumită stabilitate a şirurilor (stabilitate pluton), care prevede ca
ı̂n cazul ı̂n care are loc o deviere de la distanţa dorită dintre lider şi primul urmăritor, această
eroare ar trebui să scadă spre spatele plutonului [10].

Plutoanele de autovehicule pot fi soluţia acestor probleme stringente prin impunerea ca
vehiculele să se urmeze unele pe altele şi să păstreze o distanţă sigură ı̂ntre ele (Naus et
al., 2010; Zhao et al., 2010; Oncu et al., 2012). Mai mult, a fost deja demonstrat ı̂n (Oncu
et al., 2012; Jia et al., 2014) că prin includerea comunicaţiei ı̂ntre vehicule performanţele
plutoanelor rezultate sunt mult mai bune decât cele obţinute fără comunicaţie ı̂ntre ve-
hicule. Totuşi, avantajele acestei soluţii depind de asigurarea stabilităţii plutonului de ve-
hicule (Swaroop and Hedrick, 1996).

Problema este de a sintetiza regulatoare ı̂ncorporate de timp real (văzute ca agenţi care
negociază pentru a obţine performanţe optime) pentru plutoanele de vehicule luând ı̂n con-
siderare restricţiile platformei de implementare, ale canalului de comunicaţii şi perturbaţiile
din trafic, restricţii ce nu sunt luate ı̂n calcul de metodele existente de sinteză a regula-
toarelor. Mai mult, modelul plutonului de vehicule (PV) trebuie să fie suficient de complex
pentru a surprinde dinamica vehiculelor reale şi a cuplajelor dintre ele, dar destul de simplu
pentru proiectarea regulatoarelor.

Într-un pluton de vehicule negocierea pentru a obţine performanţe optime este real-
izată prin reţele de comunicaţii fără fir, iar folosirea lor implică necesitatea considerării
efectelelor imperfecţiunilor introduse de reţea: ı̂ntârzieri variabile ı̂n timp, pierderi de
pachete de date şi perioade de eşantionare variabile (Tipsuwan and Chow, 2003). Mai
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mult, metodele de control avansate, cum ar fi controlul predictiv bazat pe agenţi care
ar trebui să ţină seama de cuplajele dintre vehicule, se concentrează ı̂n primul rând pe
obţinerea performanţelor şi apoi pe satisfacerea restricţiilor hardware/fizice şi rejectarea
perturbaţiilor. Această abordare ı̂n doi paşi conduce la regulatoare infezabile ı̂n timp real
sau la o diminuare a performanţelor. Astfel, este nevoie de o translare cantitativă a specifica-
ţiilor hardware ı̂n restricţii compatibile cu sinteza regulatorului.

Autonomia unui vehicul este definită ca fiind capacitatea vehiculului de a lua decizii şi
de a acţiona fără intervenţie umană. Ca atare, se poate spune că ı̂n zilele noastre vehiculele
sunt parţial autonome, fiind echipate cu sisteme de control a vitezei de croazieră (cruise
control - CC) [11], pentru a menţine vehiculul pe o anumită bandă de circulaţie [12], pentru
a evita blocarea frânelor ı̂n caz de urgenţă, pentru a parca autovehiculul ı̂n mod automat. ı̂n
viitorul apropiat, se anticipează dezvoltarea sistemelor de asistenţă avansate, adică, sisteme
care pot detecta posibilitatea iminentă de producere a unei coliziuni ı̂n intersecţii sau schim-
barea neintenţionată a unei benzi. În zilele noastre, comportamentul autonom al vehiculelor
este studiat atât ı̂n industrie, cât şi ı̂n mediul academic, ceea ce a condus la dezvoltarea
unor concepte promiţătoare, de exemplu, formarea plutoanelor de autovehicule [11,13,14],
urmărirea sau schimbarea benzii de circulaţie [12, 15], oprirea de urgenţă şi evitarea obsta-
colelor [11, 12, 16].

Considerând vehiculele cu sisteme de control automatizate, este posibil să se creeze
un pluton de autovehicule, care se poate deplasa automat prin urmărirea unui vehicul-lider,
care poate fi controlat ı̂n mod automat prin utilizarea de comunicaţii cu infrastructura rutieră
sau manual de către un conducător auto. Plutonul de vehicule circulă pe o singură bandă,
prin utilizarea unei strategii de control longitudinal pentru fiecare vehicul, dar pot fi, de
asemenea, luate ı̂n considerare cazurile ı̂n care un vehicul trebuie să intre sau să iasă din
pluton, care implică controlul lateral al vehiculului.

Literatura de specialitate disponibilă propune două abordări referitoare la plutoanele de
autovehicule: fie luând ı̂n considerare o distanţă fixă pentru a fi menţinută ı̂ntre vehiculele
din pluton [5–7, 13, 17–20] sau luând ı̂n considerare o distanţă care variază ı̂n funcţie de
viteza vehiculului ı̂n pluton [5, 6, 21, 22].

Soluţiile existente pentru deplasarea ı̂n plutoane a vehiculelor includ comunicaţiile V2V
ı̂ntre vehicule [10,23–29], dar doar unele dintre ele [24,27,29] analizează efectele restricţiilor
şi nici una din ele nu consideră negocierea dintre vehicule. Fezabilitatea reţelelor de
comunicaţii fără fir trebuie garantată pentru negocierea ı̂n timp real ı̂ntre vehiculele din plu-
ton cu scopul obţinerii performanţelor optime. Mai mult, doar ı̂n [10] şi citeNemeth2011
perturbaţiile din trafic sunt considerate ı̂ntr-o anumită măsură şi nici una din lucrările de
mai sus nu consideră restricţiile hardware.

Particularităţile specifice ale plutoanele de vehicule, adică structura de timp ı̂nlănţuit a
subsistemelor implicate (vehicule), le face potrivite pentru utilizarea strategiei de control
al predictiv distribuit bazat pe model (DMPC). DMPC presupune ı̂mpărţirea unui sistem la
scară largă (ı̂ntregul pluton) ı̂n sub-sisteme individuale (vehicule) cuplate ı̂n mod dinamic
prin intrări sau stări [30]. Ideea este de a controla fiecare subsistem (vehicul), de către
un agent local (regulator), utilizând informaţiile disponibile la nivel local şi cunoştinţele
relevante obţinute prin comunicare ı̂ntre agenţii vecini, adică, toţi agenţii care sunt cuplaţi.
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Figura 1: Vehicule cooperante ı̂n pluton.

2.1 Definirea problemei

Reprezentarea generală a plutoanelor formate din n vehicule este ilustrată ı̂n Fig. 1
unde vehiculele (Vi) cu agenţi de control (Ai) schimbă informaţii şi negociază folosind
comunicaţiile vehicul-la-vehicul (V2V) prin reţele fără fir pentru a-şi ı̂mbunătăţi perfor-
manţele şi pentru a asigura stabilitatea ı̂ntregului pluton. Poziţia lor absolută este detec-
tată folosind un senzor de poziţionare global (GPS) montat pe autovehicul şi distanţa rel-
ativă d dintre vehiculul Vi şi vehiculul Vi−1 este determinată folosind un dispozitiv radar.
Deplasarea ı̂n plutoane presupune ca fiecare vehicul din pluton să-şi controleze viteza şi
distanţa relativă faţă de vehiculul din faţă (d) prin negocierea cu ceilalţi agenţi de control
din pluton pentru a ı̂mbunătăţi siguranţa rutieră, a reduce consumul de combustibil, a creşte
capacitatea drumurilor şi a reduce emisiile poluante.

Obiectivele urmărite pentru proiectarea sistemelor de control ı̂ntr-un pluton de vehicule
sunt stabilite pe baza următoarelor cerinţe [25]:

1. ţinând seama de caracteristicile vehiculului, starea suprafeţei drumului, precum şi
situaţiile reale din trafic, strategia corectă ı̂ntre vehicule trebuie să fie selectate de
către conducătorul auto;

2. starea de stabilitate corespunzătoare eroarii de distanţă ar trebui să fie egală cu 0 pen-
tru toate vehiculele din pluton, astfel ı̂ncât să se asigure capacitatea de urmărire a
vehiculelor;

3. atunci când vehiculul lider accelerează, vehiculul urmăritor ar trebui să accelereze
ı̂nainte de a detecta că cel mai apropiat vehicul accelerează, pentru a evita creşterea
distanţei ı̂ntre vehicule;

4. atunci când vehiculul lider frânează, vehiculul urmăritor trebuie, de asemenea, să de-
celereze ı̂nainte de a detecta că vehiculul anterior decelerează, pentru a evita coliz-
iunea.

Obiectivele (2), (3) şi (4) pot fi utilizate ca abilitatea de urmărire a vehiculului. Pentru
a satisface obiectivele (3) şi (4), viteza dorită şi acceleraţia vehiculului trebuie să fie con-
trolate pe baza informaţiilor primite de la liderul plutonului şi / sau de la cel mai apropiat
vehicul din faţa acestuia.

Mai mult decât atât, stabilitatea ı̂ntregului pluton de vehicule este unul dintre punctele
majore care trebuie luate ı̂n considerare atunci când sunt dezvoltate regulatoarele longi-
tudinale [10], pentru a se evita efectele secundare negative asupra fluxului sau siguranţa
traficului. Pentru a asigura stabilitatea unui pluton de vehicule trebuie să fie ı̂ndeplinite ı̂n
fiecare moment de timp două condiţii [10, 31]:
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• eroarea tranzitorie nu ar trebui să amplifice, adică eroarea de distanţă dintre vehicule
trebuie să fie atenuată, pornind de la lider spre ultimul vehicul din pluton;

• valorile absolute ale acceleraţiilor ar trebui să scadă spre partea din spate a plutonului.

Din punct de vedere tehnologic, deplasarea vehiculelor ı̂n plutoane permite utilizarea
strategiilor avansate de control, ex., controlul predictiv (MPC) distribuit bazat pe sisteme
multiagent, care poate asigura performanţele vehiculelor şi stabilitatea plutonului, luând ı̂n
considerare imperfecţiunile reţelei de comunicaţii fără fir şi restricţiile hardware şi adaptează
regulatorul la perturbaţiile din trafic (ex., condiţiile meteorologice şi configuraţia drumu-
lui).

Referitor la punctul de vedere socio-economic, controlul plutoanelor de vehicule coop-
erante utilizând un algoritm distribuit duce la scăderea riscului de accidente, minimizarea
consumului de combustibil, reducerea emisiilor poluante şi reducerea costurile de imple-
mentare/ı̂ntreţinere.

Problema care se pune este de a sintetiza regulatoare ı̂ncorporate ı̂n timp real (priv-
ite ca agenţi care negociază pentru obţinerea unor performanţe optime) pentru plutoanele
de vehicule, luându-se ı̂n considerare restricţiile derivate din platforma de implementare,
canalul de comunicare şi perturbaţiile din trafic, restricţii care nu sunt luate ı̂n considerare
de metodele existente de sinteză ale regulatoarelor. Mai mult decât atât, modelul plutonului
de vehicule ar trebui să fie suficient de complex pentru a se potrivi caracteristicilor dinamice
ale vehiculelor reale şi cuplajelor dintre ele, dar destul de simple pentru a fi utilizate pentru
proiectarea regulatoarelor.

Complexitatea crescândă a cerinţelor de siguranţă şi confort, păstrând ı̂n acelaşi timp
sub control costurile de produs, reprezintă o provocare majoră ı̂n industria auto. Ca o
consecinţă, punerea ı̂n aplicare ı̂n timp real a algoritmilor de control trebuie să ı̂ndeplinească
cerinţele hardware stricte şi limitările impuse [32]. Acest aspect nu este luat ı̂n considerare
de către soluţiile existente ı̂n faza de proiectare a regulatorului, ceea ce duce la sarcini care
durează pra mult, iar unele funcţionalităţi nu sunt efectuate. Astfel, o reconfigurare mai
flexibilă a sarcinilor şi a mesajelor ı̂n conformitate cu reconfigurarea realizată ı̂n ceea ce
priveşte mărimea de controlar fi necesară.

Într-un pluton de vehicule, negocierea pentru a obţine performanţe optime se realizează
prin intermediul reţelelor de comunicaţii fără fir. Utilizarea lor presupune proiectarea unor
regulatoare care să facă faţă efectelor imperfecţiunilor induse de reţea: ı̂ntârzieri variabile
ı̂n timp, pierderi de pachete de date şi perioade de eşantionare variabile [33–35]. Mai mult
decât atât, metodele avansate de control, cum ar fi controlul predictiv (MPC), care ar tre-
bui să ia ı̂n considerare cuplajele dintre vehicule, se axează ı̂n primul rând pe obţinerea
performanţelor şi numai după aceea pe restricţiile hardware / ale procesului şi pe rejectarea
perturbaţiilor. Această abordare ı̂n două etape, fie conduce la regulatoare nefezabil ı̂n
timp real sau pierdere de performanţă. Astfel, este nevoie de o traducere cantitativă a
specificaţiilor hardware compatibile cu restricţii ı̂n sinteza regulatoarelor pentru a permite
dezvoltarea metode de sinteză cu restricţii hardware.

Până ı̂n prezent, imperfecţiunile de comunicare [36, 37] şi hardware / constrângeri de
calcul [38] au fost tratate separat şi, ı̂n plus, acestea din urmă nu au fost luate ı̂n consider-
are ı̂n faza de proiectare a regulatorului, ci ı̂ntr-un mod ad-hoc, prin metode de ı̂ncercare
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şi eroare. Cu toate acestea, mai multe ı̂ncercări au fost făcute pentru a pune ı̂n aplicare
regulatoare predictive cu restricţii hardware pe dispozitive dedicate, de exemplu, bazate
pe FPGA [39] sau bazate pe microcontroler [38], dar timpii de calcul sunt mult mai mari
decât ceea ce este necesar pentru plutoanele de vehicule şi implementările nu ţin cont de
restricţiile comunicaţiei fără fir.

2.2 Automatizarea autovehiculelor

Progresele tehnologice creează o continuă dezvoltare de la vehiculele convenţionale, total
controlate de om, la vehiculele autonome sau automate (AV), care se pot conduce sin-
gure parţial sau total şi care ı̂ntr-un final ar putea să nu mai necesite deloc prezenţa unui
şofer. Există tehnologii care activează un vehicul să asiste şi să ia decizii pentru un con-
ducător uman. Astfel de tehnologii includ sisteme de avertizare a pericolului de coliziune
(CW/CA), sisteme adaptive de control a vitezei de croazieră (ACC), sisteme de menţinere
a benzii de deplasare (lane keeping systems), şi tehnologia de parcare automată.

Există o ierarhie pe cinci nivele care poate ajuta la ı̂nţelegerea mai uşoară a acestei
dezvoltări continue şi a legăturii dintre tehnologii [40]:

• Nivelul 0 (fără automatizare): şoferul este singurul care controlează funcţiile primare
ale vehiculului (frâne, direcţie şi acceleraţie) tot timpul, şi doar acesta este responsabil
pentru monitorizarea drumului şi a operaţiunilor de deplasare sigure.

• Nivelul 1 (automatizare specifică la nivel de funcţie): La acest nivel automatizarea
implică una sau mai multe funcţii specifice de control. Conducătorul auto deţine con-
trolul total, şi este singurul responsabil pentru operaţiunile de siguranţă, dar poate
alege să cedeze o autoritate limitată către o funcţie primară (precum ı̂n cazul ACC).

• Nivelul 2 (automatizare bazată pe funcţii combinate): Acest nivel implică automati-
zarea a cel puţin două funcţii primare de control proiectate să lucreze ı̂mpreună pentru
a elibera şoferul de controlul acelor funcţii. ı̂n acest caz vehiculul este capabil să
ı̂mpartă autoritatea când şoferul cedează controlul ı̂n condiţii limitate de conducere.
Tot şoferul este responsabil pentru acţionarea sistemelor de siguranţă ale autovehicul-
ului.

• Nivelul 3 (automatizare pentru auto-conducere limitată): Vehiculele la acest nivel de
automatizare permit şoferului să cedeze ı̂n totalitate controlul tuturor funcţiilor critice
din punctul de vedere al siguranţei ı̂n cazul unor anumite condiţii de trafic sau de
mediu. şoferul trebuie să fie disponibil pentru controlul ocazional, dar cu un timp de
tranziţie suficient de comfortabil.

• Nivelul 4 (automatizare pentru o conducere pur automată): Vehiculul este proiectat să
efectueze toate funcţiile critice pentru siguranţă şi să monitorizeze condiţiile drumului
pentru o ı̂ntreagă călătorie.

Tipul şi amplitudinea potenţialelor beneficii ale tehnologiilor pentru vehiculele autonome
(AV) depind de nivelul de automatizare care este atins. Actualul proiect urmăreşte re-
alizarea unui pluton de autovehicule care să aibă un grad de automatizare care să se ı̂ncadreze
la nivelul 3.
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2.2.1 Vehicule autonome

”Autonomia” unui vehicul este definită drept capacitatea vehiculului de a lua decizii şi
a acţiona fără intervenţia omului. Drept urmare, se poate spune că vehiculele actuale
sunt ”parţial autonome”, fiind echipate cu sisteme pentru: controlul vitezei de croazieră
(eng. cruise control) [11], evitarea ieşirii de pe banda de rulare (eng. lane departure avoid-
ance) [12, 41], asistenţă la frânarea de urgenţă (eng. antilock brake systems (ABS)), par-
care automată (eng. autonomous parking). ı̂n viitorul apropiat, este anticipată dezvoltarea
sistemelor avansate de asistenţă care pot detecta posibilitatea producerilor de coliziuni ı̂n
intersecţii şi schimbarea neintenţionată a benzii. ı̂n prezent, comportamentul autonom al
vehiculeleor este studiat atât ı̂n industrie, cât şi in mediul academic, ceea ce a dus la
apariţia unor concepte promiţătoare, cum ar fi urmărirea vehiculului din faţă (eng. con-
voying, platooning) [11, 14, 42], urmărirea sau schimbarea benzii (eng. lane tracking, lane
change) [12, 15, 41], frânarea de urgenţă (eng. emergency stopping), evitarea obstacolelor
(eng. obstacle avoidance) [11, 12, 16, 41].

Principalele componente necesare implementării funcţionalităţilor amintite sunt ı̂ntr-o
continuă dezvolare, crescând ı̂n performanţe, permiţând astfel tranzitia spre dezvoltarea
vehiculelor autonome. Aceste componente sunt:

• Senzorii - Pentru a putea controla un vehicul ı̂n mod automat, algoritmul de control
trebuie să cunoască starea vehiculului, deci sunt necesare măsurători ale vitezei ve-
hiculului şi a direcţiei de deplasare, care pot fi realizate folosind senzori de viteză
unghiulară a roţilor, senzori de măsurare a unghiului de virare sau GPS. ı̂n plus, al-
goritmul de control trebuie sa cunoască poziţia vehiculului relativ la alte vehicule şi
obstacole. ı̂n acest scop pot fi folosite, sisteme radar, lidar, laser sau senzori cu ultra-
sunete. Nu ı̂n ultimul rând, vehiculul trebuie să-şi cunoască poziţia pe carosabil, ceea
ce poate fi realizat utilizând sisteme de vedere artificială sau GPS.

• Buclele de reglare - Controlul automat al vehiculelor presupune interfaţarea calcula-
toarelor cu vehiculul prin intermediul elementelor de execuţie. Buclele specifice de
control sunt: bucla de control a vitezei vehiculului (controlul acceleraţiei) [11], bucla
de control a direcţiei [43], bucla de control a frânării. ı̂n cazul ı̂n care vehiculul nu este
echipat cu transmisie automată, este necasară şi o buclă de control a cutiei de viteze.

• Reţelele de comunicaţie - Comunicatiile pot furniza informaţii generale referitoare
la trafic şi la mediul ı̂nconjurător, precum şi atenţionări ı̂n timp real. Conceptele
de comunicaţii precum vehicul la vehicul (eng. vehicle-to-vehicle (V2V)) şi ve-
hicul la infrastructură / infrastructură la vehicul (eng. vehicle-to-infrastructure (V2I),
infrastructure-to-vehicle (I2V)) sunt ı̂ntr-o continuă dezvoltare.

• Algoritmi inteligenţi de control - Algoritmii de control trebuie să simuleze cât mai
fiabil comportamentul unui conducător uman. Astfel, aceşti algoritmi trebuie să asig-
ure urmărirea traiectoriei impuse şi siguranţa pasagerilor şi a tuturor participanţilor la
trafic.

În anticiparea acestei dezvoltări, ı̂n prezent marile companii testează prototipuri de ve-
hicule complet autonome, estimându-se că ı̂n următorii zece ani maşinile complet autonome
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vor intra ı̂n producţia de serie. Companii precum BMW, Audi, Mercedes-Benz, Ford, GM,
Toyota, Nissan şi Volvo au prezentat deja concepte de vehicule autonome, ı̂n ı̂ncercarea de
a transformă cercetările ı̂n soluţii fezabile pentru producţie. Prototipurile de vehicule au-
tonome produse de Google (eng. Google Car), au devenit apariţii familiare pe străzile din
California, iar compania continuă să cerceteze şi să producă software ı̂n vederea creşterii
performanţelor şi fiabilităţii acestor vehicule.

Pe termen lung, beneficiile vehiculelor complet autonome sunt uşor de anticipat, putând
fi enumerate: eliminarea posibilelor erori umane va duce la creşterea considerabilă a siguranţei
ı̂n trafic, spaţiile de parcare nu vor mai fi o problemă deoarece vehiculul va putea căuta locul
de parcare şi se va putea parca automat, va oferi posibilitatea pasagerilor de a folosi timpul
petrecut ı̂n vehicul ı̂n mod mai productiv.

2.2.2 Adaptive Cruise Control

Sistemul adaptiv de control al vitezei de croazieră (Adaptive Cruise Control ACC) reprezintă
o extensie a variantei clasice a acestui sistem (Cruise Control CC), care este o funcţionalitate
răspândită ı̂n cadrul vehiculelor moderne. Rolul CC este acela de a asigura o deplasare a
vehiculului cu o viteză constantă stabilită de către şofer prin captarea acesteia ı̂n timpul
deplasării autovehiculului. În momentul ı̂n care este necesară o scădere sau o creştere a
vitezei vehiculul realizează automat frânarea sau accelerarea pentru a ajunge la viteza sta-
bilită. Deoarece s-a dorit ca acest sistem să asigure şi o mai bună siguranţă ı̂n deplasarea ve-
hiculului, a fost realizată o ı̂mbunătăţire pentru acesta. Această modificare constă ı̂n setarea
vitezei de croazieră ı̂n funcţie de viteza autovehiculului din faţă prin sistemele ACC. Acest
lucru făcând astfel posibilă urmărirea ı̂n mod automat a vehiculului precedent. Detecţia ve-
hiculului din faţă este realizată prin utilizarea unui senzor de tip radar, a cărui funcţionalitate
ar putea fi extinsă de o cameră video care ar face automobilul să detecteze mai uşor vehicu-
lul precedent.

Sistemele ACC sunt compuse din două părţi: o parte independentă de vehicul şi alta
dependentă de acesta. Componenta independentă determină un profil al vehiculului ı̂n ceea
ce priveşte acceleraţia şi deceleraţia. Partea dependentă de vehicul asigură urmărirea acestui
profil prin controlul sistemelor de accelaraţie, respectiv de frână [5].

Din dorinţa producătorilor de maşini de a realiza vehicule cât mai inteligente care să
asigure ı̂n mod autonom o siguranţă sporită a şoferului şi a pasagerilor, la aceste sisteme
ACC au fost adăugate sisteme de evitare a coliziunilor (collision avoidance CA). Prin im-
plementarea acestora la nivelul autoturismelor s-a ajuns şi la un control lateral al acestora,
nu doar la unul longitudinal asigurat de ACC. Sistemele pentru CA permite vehiculului să
trimită comenzi către sistemele de direcţie şi de frână pentru a fi acţionate automat con-
ducând astfel la evitarea unui obstacol care ar putea periclita siguranţa ı̂n deplasare.

2.2.3 Plutoane de autovehicule

Un pluton reprezintă o grupare de vehicule care se deplasează ı̂mpreună cât timp menţin
o anumită configuraţie geometrică fără ajutorul altor materiale de cuplare. Pentru a defini
diferitele configuraţii pe care un pluton le poate avea este nevoie de o definire a termenilor
de distanţă laterală şi de distanţă longitudinală.
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Figura 2: Configuraţii de plutoane. a) coloană; b) linie; c) eşalon; d) pană.

Distanţa laterală este spaţiul orizontal dintre două vehicule alăturate, iar distanţa lon-
gitudinală reprezintă spaţiul vertical dintre acestea. Configurarea unui pluton depinde de
definirea ambilor termeni prin ale căror valori pot fi realizate diverse tipuri de configuraţii
[44]:

• Configuraţia ı̂n formă de coloană: aceasta reprezintă forma tradiţională a plutoanelor
ı̂n care vehiculele sunt plasate unul ı̂n faţa celuilalt (Fig. 2 a));

• Configuraţia ı̂n linie: vehiculele sunt aşezate unul lângă celălalt. În acest caz distanţa
longitudinală este nulă (Fig. 2 b));

• Configuraţie de tip eşalon: ı̂n acest caz vehiculele sunt ı̂ntr-o coloană, dar fiecare este
deplasat cu o anumită distanţă laterală faţă de vehiculul precedent (Fig. 2 c));

• Configuraţii arbitrare: formaţia ı̂n formă de pană. Configuraţiile arbitrare pot avea mai
multe forme obţinute prin combinarea a două sau mai multe din configuraţiile descrise
anterior (Fig. 2 d)). Acestea sunt cel mai des ı̂ntâlnite ı̂n medii militare.

Cu ajutorul vehiculelor care au implementate sistemele de control automat este posibilă
crearea unui pluton de vehicule care să se deplaseze ı̂n mod automat prin urmărirea unui
vehicul-lider ce ar putea fi controlat automat prin comunicaţii cu infrastructura sau manual
de către un şofer. Actualul proiect tratează deplasarea vehiculelor ı̂ntr-o formaţie de tip
coloană, acţiunea fiind astfel posibilă doar pe o singură bandă de rulare dacă se consideră
doar deplasarea ı̂nainte. În cazul ı̂n care acţiunile vehiculelor din pluton presupun şi o
schimbare a benzii de mers (o ieşire din pluton) intervine şi controlul lateral.

Scopul organizării autovehiculelor ı̂n plutoane reprezintă o metodă pentru creşterea
capacităţii drumurilor. Acest tip de organizare permite scăderea distanţelor dintre ve-
hicule utilizând cuplaj electronic printr-o serie de dispozitive care să facă facil acest lu-
cru. Această funcţionalitate permite mai multor maşini să accelereze sau să frâneze simul-
tan. Autovehiculele inteligente sunt capabile să se alăture unui pluton sau să-l părăsească
ı̂n mod automat. O soluţie de tehnologie propusă ı̂n alte lucrări de specialitate pentru
realizarea acestui lucru este o infrastructură automatizată (Automated Highway System
AHS). Potenţialele beneficii ale AHS sunt: economia de combustibil, reducerea aglomeraţiei,
schimburi scurte ı̂n perioadele de vârf, mai puţine coliziuni ı̂n trafic, şi abilitatea vehiculelor
de a fi conduse nesupravegheat [9].
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2.2.4 Comunicaţii ı̂ntre vehicule

O variantă alternativă la sistemul AHS este implementarea unui tip de comunicaţii ı̂ntre
vehiculele din cadrul unui pluton pentru a face mai eficientă deplasarea acestora. Cea de-a
doua propunere reprezintă obiectul acestui proiect care se urmăreşte a fi dezvoltat pentru a
aduce ı̂mbunătăţiri la sistemele de control deja existente pentru plutoanele de autovehicule.

Alegerea soluţiei de comunicaţii ı̂ntre vehicule este o variantă mai puţin costisitoare
decât construirea unei ı̂ntregi infrastructuri de transport ı̂n scopul ı̂ndeplinirii acestui obiec-
tiv. Îmbunătăţirile care sunt aduse la un pluton clasic de autovehicule care au sisteme ACC
pentru controlul longitudinal sunt reprezentate de adăugarea unor sisteme de comunicaţii
wireless care se numesc reţele ad-hoc de vehicule (Vehicular Ad-hoc Network VANET).
Prin cuplarea celor două tehnologii de control s-a ajuns la crearea unui sistem cooperativ
de control a vitezei de croazieră (Cooperative Adaptive Cruise Control CACC) care este
varianta cea mai avansată a CC.

Deşi deplasarea ı̂n pluton oferă o mulţime de beneficii, aceasta necesită cooperare ı̂ntre
vehicule cu ajutorul unui protocol de management al plutoanelor. Un astfel de protocol bine
dezvoltat este foarte important pentru a asigura performanţe bune ale CACC şi care permit
verificarea ı̂n aplicaţii din lumea reală. În lucrarea [45] se prezintă dezvoltarea unui protocol
de organizare a plutoanelor care presupune ca vehiculele să fie capabile să execute trei
manevre: unirea unor plutoane, despărţirea lor şi schimbarea benzii de deplasare. Aceste
trei manevre de bază pot fi folosite pentru a ı̂ndeplini diverse operaţiuni ale plutonului cum
ar fi intrarea unui vehicul ı̂n pluton, a liderului, şi a vehiculelor urmăritoare. Protocolul
se bazează pe comunicaţiile vehicul-la-vehicul (V2V) cu mesaje de tip single-hop la fel ca
mesajele bazate pe evenimente pentru a coordona manevrele cu alte vehicule vecine.

Ca o parte integrală a unui sistem inteligent de transport (Intelligent Transportation Sys-
tem ITS) (Fig. 3), comunicaţia ı̂ntre vehicule (Inter Vehicle Communication IVC) combină
următoarele tehnologii [46]:

• detectarea şi perceperea mediului apropiat: prin utilizarea diferitelor tipuri de sen-
zori (pentru condiţiile vremii, starea drumului, starea vehiculului, poluare şi altele) şi
camere, şoferul deţine o anumită cantitate de informaţii şi o vizibilitate mai bună ı̂n
interiorul vehiculului propriu, făcându-l capabil să reacţioneze adecvat la schimbările
din mediul apropiat;

• procesarea: cu o capacitate de procesare foarte mare, vehiculele curente sunt in-
teligente şi pot interpreta informaţiile conectate cu scopul de a ajuta şoferul să ia
deciziile adecvate;

• salvarea: este necesar un spaţiu mare de stocare pentru a se putea salva cantităţi mari
de informaţii de diverse tipuri şi clase. Aceste structuri de date sunt actualizate prin
evenimentele şi deciziile care apar de la sistemul de comunicaţii;

• rutarea şi comunicaţia: pentru schimbul de informaţii şi răspândirea ı̂n reţeaua proprie
de vehicule sau ı̂n alte reţele. Aceasta permite creşterea ariei de precauţie cu aju-
torul unei perceperi extinse a mediului, obţinându-se astfel o predicţie cât mai bună a
problemelor ı̂ntâlnite de-a lungul deplasării.
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Figura 3: Vehicul inteligent cu dispozitivele de automatizare.
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Etapa I

Dezvoltarea unui model realist distribuit pentru
plutoanele de autovehicule

I.1 Obiectivele etapei

Obiectiv 1: Dezvoltarea unui model realist distribuit pentru plutoanele de autove-
hicule

• Activitate 1.1. Selectarea celor mai recente modele pentru plutoanele de vehicule şi
dezvoltarea de noi modele distribuite ce evidenţiază cuplajele dintre vehicule

• Activitate 1.2. Modelarea ı̂ntârzierilor variabile ı̂n timp din reţea folosind aproximări
politopice sau considerându-le ca perturbaţii pentru a le exprima ca partiţii poliedrale
ale spaţiului stărilor

• Activitate 1.3. Modelarea restricţiilor hardware ca partiţii poliedrale ale spaţiului
stărilor

• Activitate 1.4. Integrarea optimă a acestor modele ı̂ntr-un model distribuit realist
pentru PV

• Activitate 1.5. Analiza modelului complet din punctul de vedere al strategiilor de
control

• Livrabil 1: Raport cu descrierea modelului ı̂ntârzierilor şi a restricţiilor.

• Livrabil 2: Raport cu descrierea modelului complet al vehiculelor cooperante.
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I.2 (A1.1) Selectarea celor mai recente modele pentru plutoanele de
vehicule şi dezvoltarea de noi modele distribuite ce evidenţiază cu-
plajele dintre vehicule

I.2.1 Stadiul actual referitor la metodele de modelare a dinamicii vehiculelor

În contextul planificării traiectoriei şi controlului vehiculelor autonome, scopul unui model
al vehiculului este de a oferi o relaţie ı̂ntre semnalele de intrare fizice şi orientarea vehicul-
ului. Cele mai des utilizate modele de vehicule, ı̂n functie de complexitate, sunt clasificate
ı̂n trei categorii:

• modele de tip ”mass point”, ı̂n care vehiculul este redus la un punct ı̂n spaţiu. Acesta
este cel mai simplu model de vehicul, dar ı̂n acelaşi timp nu este utilizat foarte mult
ı̂n aplicaţiile de planificare de traiectorie [47] şi de control al vehiculelor deoarece nu
poate surprinde dinamica vehiculului cu acurateţea necesară.

• modele cinematice [48, 49] ce pot fi derivate uşor folosind relaţiile geometrice care
descriu un vehicul. Aceste modele pot reprezenta acceptabil mişcarea vehiculelor ı̂n
situaţii de funcţionare care nu presupun o dinamică ridicată şi condiţii nominale de
rulare. Aceste modele sunt foarte atractive pentru a descrie dinamica vehiculului la
viteze mici, deoarece, ı̂n comparaţie cu modelele dinamice (prezentate mai jos) nu
prezintă singularităţi ı̂n calcularea soluţiei (stările vehiculului).

• modele dinamice [48,49] care se bazează pe modele ale cauciucurilor pentru a descrie
interacţiunea dintre vehicul şi suprafata de rulare. Astfel, acest tip de model este mai
complex decat cele amintite anterior, deoarece include şi neliniarităţile apărute da-
torită interacţiunilor dintre forţele generate de cauciucuri şi stările vehiculului. Aceste
modele sunt cele mai utilizate ı̂n aplicaţii. De asemenea, ı̂n funcţie de aplicaţii, aceste
modele pot fi simplificate şi liniarizate, pentru a surprinde doar dinamicile de interes.
La rândul lor modelele dinamice variază ı̂n funcţie de gradele de libertate considerate:

– modele dinamice care consideră toate cele patru roţi ale vehiculului;
– modele dinamice ı̂n care cele patru roţi sunt reduse la doua roţi modelul de tip

bicicletă;
– modele care surprind dinamica doar pe orizontală;
– modele care surprind dinamica atât pe orizontală cât şi pe verticală.

În acest raport se consideră un model dinamic de tip bicicletă al vehiculului, deoarece
acest model poate surprinde cu o acurateţe acceptabilp cele mai importante dinamici ale
vehiculului, surprinzând doar mişcarea pe orizontală. Acest model va fi detaliat ı̂n subcapi-
tolele următoare.

Modelele dinamice [50] ale vehiculelor folosesc modele de cauciucuri pentru a calcula
forţele generate de roţile vehiculului, care produc mişcarea. Aceste modele sunt variate şi
pot fi alese ı̂n funcţie de aplicaţii. Cel mai complet model al cauciucului este aşa numi-
tul model ”formula magică” sau ”modelul Pacejka” [51, 52]. Acesta este un model semi-
empiric, des utilizat ı̂n aplicaţii. În subcapitolele următoare va fi descris ı̂n detaliu şi acest
model.
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Figura I.1: Modelul bicicletă al dinamicii vehiculului.

I.2.1.1 Dinamica laterală a vehiculelor

Un model foarte des utilizat pentru a descrie dimanica vehiculelor este modelul bicicletă
(eng. bicycle model sau single track model) [53]. În acest model, perechile de roţi din faţă
şi spate ale maşinii sunt reduse la câte o singură roată, aşa cum este reprezentat ı̂n Fig. I.1,
unde vehiculul este considerat ı̂n reperul inertial (OXY ).

Considerând că vehiculul modelat poate vira doar cu roţile din faţă, ı̂n acest model δ
reprezintă unghiul de virare al roţii. ψ este unghiul de giraţie al vehiculului, V este viteza
de deplasare, Fyf şi Fyr sunt forţele laterale generate de roţile din faţă şi din spate, respectiv.
lf şi lr sunt distanţele de la centrul de greutate la centrul punţii din faţă şi din spate. Vx este
viteza longitudinală a vehiculului.

Modelul are două grade de libertate, acestea fiind: poziţia laterală a vehiculului y şi
unghiul de giraţie ψ, iar unghiul de virare δ este considerat intrare ı̂n model. Poziţia laterală
este măsurată de-a lungul axei Y a reperului inerţial, fiind coordonată pe această axa a
centrului de greutate al vehiculului. ψ este măsurat având ca referinţă axa X a reperului
inerţial.

Aplicând legea a doua a lui Newton, putem obţine ecuaţiile dinamicii vehiculului pe axa
Y

mÿ = −mψ̇Vx + 2Fyf + 2Fyr, (I.1)

unde m este masa vehiclului. Se poate observa că ı̂n mişcarea laterală apar două acceleraţii
- acceleraţia ÿ datorată deplasării de-a lungul axei Y şi acceleraţia centripetă ψVx.

Izψ̈ = 2lfFyf − 2lrFyr, (I.2)

unde Iz este inerţia vehiculului.
În continuare vor fi descrise forţele laterale care actionează asupra vehiculului, Fyf şi

Fyr. Aceste forţe sunt principalele influenţe externe care acţionează asupra vehiculului şi
sunt puternic neliniare, dar pot fi liniarizate considerând unghiuri de alunecare mici ale
cauciucurilor roţilor din faţă şi din spate. Unghiul de alunecare al cauciucului este difinit ca
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Figura I.2: Vehicul inteligent cu dispozitivele de automatizare.

unghiul dintre orientarea cauciucului şi vectorul de viteză a roţii. În Fig. I.2 este reprezentat
unghiul de alunecare al cauciucului roţii din faţă θV f , unghiul de alunecare al cauciucului
roţii din spate având aceeaşi definiţie.

Unghiul de alunecare pentru cauciucul roţii din faţă este definit ca

αf = δ − θV f . (I.3)

Considerând un vehicul care virează doar cu roţile din faţă, unghiul de alunecare al cauci-
ucului roţii din spate este descris prin relaţia:

αr = −θV r. (I.4)

Astfel, forţele laterale Fyf şi Fyr sunt date de

Fyf = 2Cαf (δ − θV f ),
Fyr = 2Cαr(−θV f ).

(I.5)

Constantele de proporţionalitate Cαf şi Cαr din (I.5), sunt constantele de rigiditate la
viraje ale cauciucurilor celor două roţi.

Unghiurile θV f şi θV r pot fi calculate folosind relaţiile,

tan (θV f ) =
Vy + lf ψ̇

Vx
,

tan (θV r) =
Vy − lf ψ̇

Vx
,

(I.6)

care, utilizând aproximaţiile pentru unghiuri mici şi ţinând cont că Vy = ẏ, pot fi rescrise
ca

θV f =
Vy + lf ψ̇

Vx
,

θV r =
Vy − lf ψ̇

Vx
.

(I.7)
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Figura I.3: Modelul longitudinal al unui vehicul.

Modelul prezentat poate fi rescris sub forma intrare-stare-ieşire astfel
ẏ
ÿ

ψ̇

ψ̈

 =


0 1 0 0

0 −2Cαf+2Cαr
mVx

0 −2lfCαf−2lrCαr
mVx

0 0 0 1

0 −2lfCαf−2lrCαr
IzVx

0 −2l2fCαf+2l2rCαr

IzVx



y
ẏ
ψ

ψ̇

+


0

2Cαf
m
0

2lfCαf
Iz

 δ. (I.8)

Acest model este un model liniar, cu parametri variabili ı̂n timp datorită vitezei longitu-
dinale Vx.

Cu toate că acest model este ı̂n general suficient pentru studiul şi proiectarea sistemelor
de control convenţionale ale vehiculelor, precum sistemele de avertizare a ieşirii de pe
banda de rulare, sistemele active de păstrare a benzii sau sisteme de stabilizare a vehiculu-
lui, ı̂n controlul vehiculelor autonome, presupunerea că unghiul de alunecare al cauciucului
are valori mici nu mai poate fi facută. Cu această constrângere, forţele Fyf şi Fyr nu mai
pot fi modelate de relaţiile (I.5), având o formă neliniară. Un model des folosit al forţelor
cauciucurilor Fyf şi Fyr este modelul Pacejka [51, 52], cunoscut şi ca formula magică,
care descrie forţele laterale folosind atât unghiul de alunecare, cât şi forţele normale care
acţionează asupra roţilor.

I.2.1.2 Dinamica longitudinală a vehiculelor

Pentru a studia dimanica longitudinală vom considera un vehicul rulând pe un drum ı̂nclinat,
aşa cum este prezentat ı̂n Fig. I.3. Forţele externe care acţionează asupra corpului vehicul-
ului ı̂n mişcare sunt forţa aerodinamică, forţa gravitaţională, forţa de frecare a căii de rulare
şi forţele longitudinale ale cauciucurilor. Toate aceste forţe vor fi prezentate ı̂n detaliu ı̂n
cele ce urmează.

În Fig. I.3 CoG reprezintă centrul de greutate al vehiculului, Fxf şi Fxr reprezintă forţele
longitudinale ale cauciucurilor, Fzf şi Fzr sunt forţele normale ale axelor din faţă şi din
spate, Vx este viteza lingitudinală a vehiculului şi Fd este forţa rezistentă aerodinamică. h
reprezintă ı̂nălţimea centrului de greutate, lf şi lr au aceeaşi semnificaţie ca şi ı̂n modelul
dinamicii laterale a vehiculului fiind distanţele de la centrul de greutate la axa faţă şi spate,
m este masa vehiculului şi g este acceleraţia gravitaţională. Unghiul β reprezintă panta
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căii de rulare a vehiculului şi este definit pozitiv atunci când vehiculul se deplasează spre
stânga, ı̂n Fig. I.3.

Echilibrul de forţe care acţionează de-a lungul axei longitudinale este

mẍ = 2Fxf + 2Fxr − Fd −mgsin(β). (I.9)

Forţa rezistentă aerodinamică Fd poate fi reprezentată ca

Fd =
1

2
ρCdAf (Vx + Vw)2, (I.10)

unde este densitatea aerului şi poate fi considerată = 1.225 kg/m3, Cd este coeficientul de
rezistenţă aerodinamică, Af este aria frontală a vehiculului şi Vw este viteza vântului.

Forţele longitudinale ale cauciucurilor Fxf şi Fxr sunt forţe de frecare ale suprafeţei de
rulare, care acţionează asupra cauciucurilor. Ele depind de procentul de alunecare, forţele
normale care actionează asupra roţii, şi de coeficientul de frecare cu drumul.

Diferenţa dintre viteza longitudinală a vehiculului masurată la axa roţii (Vx) şi viteza lon-
gitudinală echivalentă a roţii reffωw se numeste alunecare longitudinală. Adică alunecarea
longitudinală este: reffωw − Vx. În acest sens, procentul de alunecare longitudinală este
definit ca:

σ =
reffωw − Vx

Vx
- ı̂n timpul frânării,

σ =
reffωw − Vx
reffωw

- ı̂n timpul accelerării.
(I.11)

Dacă coeficientul de frecare dintre cauciuc şi suprafaţa de rulare este considerat 1, şi
forţele normale Fzf şi Fzr sunt constante, iar procentul de alunecare al cauciucului este
considerat mic, ı̂n general sub 0.1 pe suprafeţe de rulare uscate, forţele Fxf şi Fxr se pot
obţine ca fiind proporţionale cu procentele de alunecare ale ale cauciucurilor roţilor din faţă
şi din spate:

Fxf = Cσfσxf ,

Fxr = Cσrσxr,
(I.12)

unde Cσf şi Cσr sunt coeficienţi de rigiditate longitudinală a cauciucurilor din faţă şi din
spate respectiv.

Dacă procentele de alunecare ale cauciucurilor nu sunt mici, atunci acest model liniar
al forţelor longitudinale nu mai poate fi folosit. Ca şi ı̂n cazul forţelor laterale prezentate
ı̂n sectiunea anterioară, un model neliniar al forţelor longitudinale poate fi obţinut folosind
modelul de cauciuc al lui Pacejka [51, 52].

Forţele normale care acţionează asupra roţilor se pot calcula astfel:

Fzf =
−Fdh−mẍh−mgh sin β +mglr cos β

2(lf + lr)
,

Fzr =
Fdh+mẍh+mgh sin β +mglr cos β

2(lf + lr)
.

(I.13)
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Deci, când vehiculul accelerează, forţa normală care acţionează pe roata din faţă scade,
şi forţa normală care acţionează pe roata din spate creşte, atunci când β este pozitiv.

Folosind relaţiile de la (I.9) până la (I.13), se obţine modelul matematic al dinamicii lon-
gitudinale al vehiculului, având ca ieşire poziţia x pe axa longitudinală a reperului cartezian
considerat, iar ca intrare viteza unghiulară a roţilor. Astfel, forţa longitudinală a roţii de
conducere, ı̂n funcţie de configuraţia transmisiei, devine principala forţă care generează
mişcarea vehiculului. Viteza unghiulară a roţii de conducere este generată de lanţul de
transmisie a vehiculului, astfel pentru a obţine un model integral al unui vehicul, trebuie
considerat şi lanţul de transmisie.

I.2.1.3 Modelarea forţelor cauciucurilor cu modelul Pacejka

Forţele şi cuplurile apărute datorită suprafeţei de rulare a vehiculului acţionează asupra
cauciucurilor şi influenţează foarte mult dinamica acestuia. Spre deosebire de o roată rigidă
şi nedeformabilă, cauciucul nu face contact cu suprafaţa de rulare doar ı̂ntr-un singur punct.
Cauciucul se deformează datorită forţelor verticale care acţionează asupra lui şi face contact
cu suprafaţa de rulare pe o arie, diferită de zero, numită arie de contact.

Forţele generate de cauciucuri, adică fortele laterale Fyf , Fyr, şi fortele longitudinale
Fxf , Fxr sunt neliniare, aceste neliniarităţi având cele mai importante influenţe ı̂n manevra-
bilitatea şi stabilitatea vehiculului. Într-un vehicul autonom, sistemul de control trebuie să
poată ţine cont de aceste influenţe cu o precizie cât mai ridicată, pentru a asigura confortul
pasagerilor şi siguranţa tuturor participanţilor la trafic (Carvalho et al., 2015). Astfel, pen-
tru aceste sisteme de control, modelele forţelor generate de cauciucuri (4.5), (4.6), (4.16)
şi (4.17) devin insuficiente, atât din punct de vedere al studiului dinamicii vehiculului prin
simulare, cât şi din punctul de vedere al sistemului de control al vehiculului autonom care
trebuie să fie capabil să prezică cât mai precis aceste forţe.

Modelul Formula Magică [51, 52], oferă o metodă de a calcula forţele Fyf , Fyr, Fxf şi
Fxr pentru un orizont larg de condiţii de operare, inclusiv pentru unghiuri de alunecare şi
procente de alunecare mari ale cauciucurilor.

În cazul simplificat când doar forţele laterale Fyf , Fyr sau forţele longitudinale Fxf , Fxr
trebuie să fie calculate, poate fi folosită formula:

Y (X) = y(x) + sv, (I.14)

unde

y(x) = D sin
{
Ctan−1

[
B (1− E)x+ Etan−1 (Bx)

]}
,

x = X − sh
(I.15)

cu Y (X) fiind o funcţie care descrie forţa modelată, care poate fi forţa longitudinală Fx sau
forţa laterală Fy a cauciucului, iar X fiind procentul de alunecare sau unghiul de alunecare
.

Parametrii acestui model sunt: B factorul de rigiditate, C factorul de formă, D val-
oarea maximă, E factorul de curbură, sv deplasamentul pe verticală şi sh deplasamentul pe
orizontală.

Acesta este un model semi-empiric, care poate produce caracteristici care aproximează
cu precizie forţele Fx şi Fy pe baza valorilor variabilelor σ şi α.
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Pentru unghiuri de alunecare sau procente de alunecare mici, modelul descris de (I.14)-
(I.15) devine

Y = (BCD)X, (I.16)

unde produsul BCD reprezintă coeficientul de rigiditate laterală (Cα) sau coeficientul de
rigiditate longitudinală (Cσ).

Considerând forţele normale constante, parametrii acestul model pot fi exprimaţi ca
funcţii de această forţă şi de unghiul de cambrare al roţii, iar forţele Fx şi Fy vor avea
ı̂n final forma:

Pentru forţa laterală:

Fy = D sin
{
Ctan−1

[
B (1− E) (α + sh) + Etan−1 (B(α + sh))

]}
+ sv, (I.17)

cu

D = a1F
2
z + a2Fz,

B =
a3 sin [a4tan−1 (a5Fz)]

CD
,

E = a6F
2
z + a7Fz + a8,

C = 1.3,

sh = a9γ,

sv = (a10F
2
z + a11Fz)γ,

(I.18)

unde parametrii ai, i = 1, , 11 sunt constanţi şi trebuie determinaţi experimental, iar γ
reprezintă unghiul de cambrare.

Pentru forţa longitudinală:

Fx = D sin
{
Ctan−1

[
B (1− E)σ + Etan−1 (Bσ)

]}
, (I.19)

cu

B =
a3F

2
z + a4Fz

CDea5Fz
,

C = 1.65,
(I.20)

iar parametrii D şi E sunt daţi ı̂n (I.18). Ca şi la forţa laterală, coeficienţii ai, i = 1, , 11
sunt constanţi.

Modelarea forţelor cauciucurilor pe baza modelului formulei magice este mai completă
decât modelarea liniară. Un dezavantaj al acestei formulări este faptul că modelul pre-
supune forţele normale care acţionează asupra roţilor constante, ceea ce nu este ı̂ntotdeauna
ı̂ndeplinit atunci când vehiculul se deplasează, aşa cum reiese din (I.13).

Folosind acest model al cauciucului ı̂n modelarea completă a dinamicii vehiculului, se
obţine unui model neliniar pentru autovehicul.

I.2.1.4 Modelarea dinamicii complete a vehiculului

În subcapitolele anterioare au fost prezentate dinamica laterală şi dinamica longitudinală a
vehiculului decuplate una faţă de cealaltă, ceea ce ı̂n realitate nu este valabil. În acest sub-
capitol va fi studiat modelul dinamic complet al unui autovehicul, care include atât dinamica
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Figura I.4: Modelul complet al unui vehicul.

laterală, cât şi cea longitudinală. Folosind legea a doua lui Newton, şi câteva transformări
geometrice, modelul complet al unui autovehicul poate fi construit, considerând dinamica
laterală, descrisă de ecuaţiile (I.1) şi (I.2)şi dinamica laterală descrisă de ecuaţia (I.9), astfel
obţinând un model de tip bicicletă extins de forma:

mẍ = mẏψ̇ + 2Fxf + 2Fxr − Fd −mgsin (β) ,

mÿ = −mψ̇ẋ+ 2Fyf + 2Fyr,

Izψ̈ = 2lfFyf − 2lrFyr.

(I.21)

Considerând acelaşi reper inerţial, modelul de tip bicicletă (I.21) este prezentat ı̂n Fig.
I.4.

Modelul dinamic (I.21) poate fi rescris ı̂ntr-un formalism intrare-stare-ieşire neliniar de
forma

ẋ (t) = f(x(t), u(t)), (I.22)

cu condiţia iniţială:
x (0) = x0, (I.23)

unde x ∈ Rn reprezintă vectorul stărilor, u ∈ Rm reprezintă vectorul intrărilor şi f :
Rn × Rm → Rn este o funcţie neliniară care descrie dinamica sistemului.

Ieşirea modelului neliniar intrare-stare-ieşire poate fi generic descrisă de:

y (t) = h(x(t), u(t)), (I.24)

unde y ∈ Rr este vectorul ieşirilor, iar h : Rn × Rm → Rr poate fi liniară sau neliniară.
Modelul (I.21), poate fi adus ı̂n forma (I.22)-(I.24) considerând ca stări ale sistemumui

poziţia longitudinală x(t), viteza longitudinală ẋ(t), poziţia laterală y(t), viteza laterală
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ẏ(t), unghiul de giraţie ψ(t) şi viteza de giraţie ψ̇(t) astfel:

ẋ1 = x2

ẋ2 = x4x6 +
2

m
Fxf +

2

m
Fxr −

2

m
Fd − gsin (β)

ẋ3 = x4

ẋ4 = −x2x6 +
2

m
Fyf +

2

m
Fyr

ẋ5 = x6

ẋ6 =
2

I
(lfFyf − lrFyr),

(I.25)

unde x = [x1x2x3x4x5x6]T =
[
xẋyẏψψ̇

]T
.

Pentru calcularea forţelor produse de cauciucuri, va fi folosit modelul Pacejka (prezentat
anterior), extins. În continuare va fi prezentat modelul extins al cauciucurilor.

Modelul Pacejka [51, 52] prezentat ı̂n subsecţiunea anterioară descrie forţele laterale şi
longitudinale ale cauciucului ı̂n condiţii staţionare, adică, pentru forţele laterale presupune
ca alunecarea longitudinală este nulă, iar la forţele longitudinale se consideră ca unghiul de
alunecare este nul. Astfel, cele două forţe fiind complet decuplate.

Un alt dezavantaj al modelului Pacejka prezentat ı̂n subsecţiunea anterioară este faptul
că nu ia ı̂n considerare variaţiile forţelor normale, ı̂n calculul parametrilor modelului, astfel
ı̂ntr-o interpretare fizică, presupunand că anvelopele vehiculului nu işi modifică forma ı̂n
funcţie de variaţia forţelor normale. Trebuie menţionat că aceste forţe normale variază ı̂n
funcţie de ı̂ncărcarea vehiculului, suprafaţa de rulare şi de manevrele realizate de vehicul -
accelerare, frânare şi virare, deoarece ı̂n aceste manevre, centrul de greutate al vehiculului
se va deplasa de la poziţia nominală.

Efectul unei forţe normale diferite faţă de forţa normală nominală Fz0 (forţele normale
generate doar de greutatea vehiculului rulând pe un carosabil perfect plan), poate fi aproxi-
mat folosind un factor de scalare λFz0:

F
′

z0 = λFz0Fz0, (I.26)

Mai departe definim variaţia forţei normale:

df =
Fz − F

′
z0

F
′
z0

, (I.27)

unde Fz este dată de (I.13).
Unghiul de alunecare al roţii descris de (I.3), respectiv (I.4), nu produce cea mai realis-

tică comportare a cauciucului ı̂n cazul ı̂n care devine foarte mare sau ı̂n cazul rotirii inverse
a roţii. Din acest motiv, mai potrivită este folosirea alunecării laterale a cauciucului descrisă
de

α∗ = tanαsgnVx = − Vy
|Vx|

, (I.28)

Alunecarea longitudinală este dată de (I.11).
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În continuare sunt descrise ecuaţiile modelului Pacejka extins [51, 52].
Forţa longitudinală (considerând alunecarea laterală şi longitudinală)

Fx = GxαFx0

Gxα = cos
[
Cxαtan−1

{
Bxααs − Exα

(
Bxααs − tan−1(Bxααs)

)}]
/Gx0

Gxα0 = cos
[
Cxαtan−1

{
BxαSHxα − Exα

(
BxαSHxα − tan−1(BxαSHxα)

)}]
αs = α∗ + SHxα

Bxα = rBx1 cos
(
tan−1 (rBx2σ)

)
Cxα = rCx1

Exα = rEx1 + rEx2df

SHxα = rHx1

(I.29)

Forţa laterală (considerând alunecarea laterală şi longitudinală)

Fy = GyσFy0 + SV yσ

Gyσ = cos
[
Cyσtan−1

{
Byσαs − Eyσ

(
Byσαs − tan−1(Byσαs)

)}]
/Gyσ0

Gyσ0 = cos
[
Cyσtan−1

{
ByσSHyσ − Eyσ

(
ByσSHyσ − tan−1(ByσSHyσ)

)}]
σs = σ + SHyσ

Byσ = rBy1 cos
(
tan−1 (rBy2 (α∗ − rBy2))

)
Cyσ = rCy1

Eyσ = rEy1 + rEy2df

SHyσ = rHy1 + rHy2df

SV yσ = DV yσ sin
(
rV y5tan−1 (rV y6σ)

)
DV yσ = µyFz (rV y1 + rV y2df) cos

(
tan−1 (rV y3α

∗)
)
,

(I.30)

În modelele prezentate, Fx0 şi Fy0 sunt date de (I.17), respectiv (I.15).
Aceste modele pot fi ı̂n continuare extinse, astfel ı̂ncât să includă influenţa unghiului de

cambrare a roţii şi presiunea roţilor. De asemenea, modelul oferă ecuaţii şi pentru simularea
cuplului de aliniere, care nu va fi discutat ı̂n acest raport.

Modelul (I.22) poate fi utilizat ı̂n dezvoltarea unor algoritmi de control predictiv neliniar
[54].

I.2.1.5 Implementarea modelului ı̂n Matlab/Simulink şi rezultate de simulare

În această subsecţiune va fi prezentată implementarea ı̂n mediul Matlab/SIMULINK a unui
model de vehicul. Implementarea este facută pe baza aspectelor teoretice prezentate ı̂n
subcapitolele anterioare. Modelarea este facută be baza descrierii dinamice (I.21) şi este
prezentat ı̂n Fig. I.5.

În acest model a fost facută o simplificare, considerând că atât roţile din faţă, cât şi cele
din spate produc cuplu de tracţiune, astfel eliminând nevoia de modelare dinamică a roţilor.
Această modelare rămâne subiect pentru contribuţiile viitoare.
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Figura I.5: Modelul dinamic al vehiculului.
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Figura I.6: Modelul de tip bicicletă al dinamicii vehiculului.

Modelul de tip bicicletă al vehiculului este reprezentat ı̂n Fig. I.6, iar modelele forţelor
generate de cauciucuri, folosind modelul extins al lui Pacejka sunt ilustrate ı̂n Fig. I.7 şi
I.8.

În I.9 este simulată o manevră de schimbare a benzii şi de revenire a unui vehiculului, cu
o viteză constantă V = 22 km/h, arătând astfel comportamentul vehiculului ı̂n manevre de
depăşire sau evitare de obstacole. În această figură se poate observa traiectoria vehiculului
şi unghiul de virare a roţii plasate pe axa din faţă. Lăţimea benzii este considerată 3.5 m, pe
un carosabil cu două sensuri având o singură bandă pe sens, deci având lăţimea totală de 7
m. Poziţia iniţială a vehiculului este considerată fiind ı̂n centrul benzii din dreapta, deci o
schimbare completă a benzii va fi obţinută la pozitia 3.5 m pe axa poziţiei laterale. Pentru
a schimba banda, unghiul roţii din faţă este crescut până când acesta ajunge la valoarea de
0.6 rad, ı̂ncepând din momentul t = 5 s. După cum se poate observa ı̂n Fig. I.9, traiectoria
vehiculului ı̂ncepe să crească ı̂n direcţia axei laterale. Când unghiul de virare este scăzut
la 0 rad, poziţia laterală a vehiculului rămâne constantă, vehiculul rămânând pe banda din
stânga. Reı̂ntoarcerea pe banda din dreapta se execută făcând aceeaşi manevră de virare ı̂n
sensul opus.

În Fig. I.10 se poate observa evoluţia ı̂n timp a vitezei şi pozitiei laterale ale vehiculu-
lui. Se pot observa mici variaţii ale vitezei ı̂n momentele ı̂n care vehiculul virează, aceste
variaţii fiind explicabile prin faptul că vectorul vitezei laterale este nenul ı̂n acele momente,
viteza totală a vehiculului fiind suma vectorilor vitezelor pe cele două axe (Fig. I.1). De
asemenea, analizând Fig. I.9 şi I.10 se poate observa că poziţia longitudinal a vehiculului
nu este perfect constantă ı̂n momentele când unghiul de virare este nul. Această variaţie este
datorată imperfecţiunilor cauciucurilor vehiculului, care sunt surprinse ı̂n modelul Pacejka
propus.

În Fig. I.11 sunt prezentate evoluţiile ı̂n timp ale unghiului de giraţie şi a vitezei laterale
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Figura I.7: Modelul forţelor longitudinale ale cauciucurilor.

Figura I.8: Modelul forţelor laterale ale cauciucurilor.
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Figura I.9: Manevra de schimbare şi revenire a benzii.

Figura I.10: Influenţa manevrelor de virare asupra vitezei vehiculului.
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Figura I.11: Evoluţiile ı̂n timp ale unghiului de giraţie şi vitezei laterale.

ı̂n această manevră de schimbare dublă a benzii.

I.2.2 Modelarea lanţului de transmisie a puterii la autovehicule

Pentru dezvoltarea unui regulator, este necesară obţinerea unui model precis al lanţului de
transmisie a puterii, pentru a prezice răspunsul vehiculului la un anumit cuplu primit la
intrare. Modelul poate fi apoi folosit pentru proiectarea sistemului de control şi simularea
performanţelor.

I.2.2.1 Model afin

Un model cu trei inerţii, care este detaliat şi ı̂n literatură [55, 56], a fost obţinut folosind
legile fizice ale mişcării. Prima inerţie corespunde motorului, a doua inerţie include inerţia
cutiei de viteze şi a diferenţialului, iar cea de-a treia inerţie este corespunzătoare masei
autovehiculului roţilor, cum se poate vedea ı̂n Fig. I.12.

Ecuaţiile fundamentale ce descriu dinamica lanţului de transmisie a puterii sunt derivate
folosind a doua lege de mişcare a lui Newton. Ecuaţia de mişcare pentru prima masă
rotaţională este dată de:

Jeω̇e = Te − (kc(θe − θtit) + dc(ωe − ωtit))− deωe, (I.31)

unde prima inerţie este reprezentată de inerţia motorului.
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Figura I.12: Reprezentarea schematică a lanţului de transmisie a puterii.

Ecuaţia de mişcare pentru cea de-a doua masă rotaţională poate fi scrisă sub forma:

(Jt + Jf/i
2
f )ω̇t = it(kc(θe − θtit) + dc(ωe − ωtit))− (dt + df/i

2
f )ωt−

− 1
if

(kd(θt/if − θw) + dd(ωt/if − ωw)) , (I.32)

unde J2 = Jt + Jf/i
2
f reprezintă cea de-a doua inerţie, cu coeficientul de amortizare d2 =

dt + df/i
2
f .

Ultima ecuaţie de mişcare, cea corespunzătoare roţilor şi masei vehiculului, poate fi
scrisă sub forma:

(Jw +mCOGr
2
stat)ω̇w = kd(θt/if − θw) + dd(ωt/if − ωw)− dwωw − Tload, (I.33)

unde J3 = Jw +mCOGr
2
stat reprezintă inerţia roţilor şi a vehiculului.

Cuplul de sarcină Tload este modelat ca fiind suma cuplurilor care acţionează asupra
autovehiculului:

Tload = Troll + Tangle + Tairdrag

Troll = cr1mCOGg cos(χroad)rstat

Tangle = mCOGg sin(χroad)rstat

Tairdrag = 0.5ρairAfcdv
2
vrstat

(I.34)

Pentru a reduce complexitatea modelului, influenţa dinamică datorată cauciucurilor poate
fi neglijată in ecuaţia care descrie dinamica roţilor. În faza de modelare doar termenii daţi
de cuplul de rulare şi cel datorat frecării cu aerul sunt luaţi ı̂n considerare. De asemenea,
tot pentru a reduce complexitatea modelului, este folosită o aproximare liniară a cuplului
datorat frecării cu aerul:

Tairdrag = cr2ωw, (I.35)

unde cr2 este o constantă.
Având ca stări unghiul de torsiune dintre motor şi transmisie, unghiul de torsiune dintre
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transmisie şi roţi, precum şi vitezele unghiulare ale motorului, transmisie şi roţilor

x1 = θe − θtit
x2 = θt/if − θw
x3 = ωe
x4 = ωt
x5 = ωw

, (I.36)

modelul intrare-stare-ieşire liniar de forma

ẋ = Ax + Bu + f
y = Cx + Du

, (I.37)

are următoarele matrici:

A =



0 0 1 −it 0
0 0 0 1

if
−1

− kc
J1

0 −dc+de
J1

dcit
J1

0

kcit
J2

kd
ifJ2

dcit
J2

−
(
dci2t+d2+

dd
i2
f

)
J2

dd
ifJ2

0 kd
J3

0 dd
ifJ3

−(dw+dd+cr2)
J3


, , (I.38)

B =


0
0
1
J1

0
0

 , fc =


0
0
0
0
−Troll

J3

 ,C =


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

 . (I.39)

Intrarea sistemului este reprezentată de cuplul motor u = Te, iar ieşirile sistemului sunt
reprezentate de variabilele de stare ale acestuia.

I.2.2.2 Model afin pe porţiuni

Pornind de la modelul intrare-stare-ieşire afin (I.37)-(I.39), ı̂n modelul sistemului sunt
incluse şi modurile de funcţionare ale ambreiajului, obţinându-se ı̂n acest fel un model
intrare-stare-ieşire afin pe porţiuni [57]. Ecuaţiile ce descriu dinamica lanţului de transmisie
a puterii sunt aceleaşi ca şi ı̂n cazul modelului afin, dar diferite valori pentru coeficientul
de elastricitate şi pentru cel de amortizare sunt folosite, valori corespunzătoare modului de
lucru al ambreiajului.

Analizând ambreiajul, se poate observa că existămai multe arcuri cu valori diferite ale
coeficientului de elasticitate, conectate ı̂n serie, ca ı̂n Fig. I.13. Fig.I.13 a) ilustrează carac-
teristica de elasticitate a ambreiajului, iar structura arcurilor ambreiajului este presentată ı̂n
Fig. I.13 b). Motivul acestui aranjament este izolarea vibraţiilor care apar ı̂n cazul cuplării
rapide a ambreiajului. Sunt luate ı̂n considerare două moduri ale ambreiajului: deschis şi
ı̂nchis, modul ı̂nchis având trei faze distinct, corespunzătoare unor arcuri cu coefficient de
elasticitate diferit. În modul deschis (kc1 = 0), nu există nici o conexiune ı̂ntre motor şi
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Figura I.13: Caracteristica de elasticitate a ambreiajului.

transmisie, ca urmare cuplul motor nu este transmis. În modul ı̂nchis, plăcile ambreiaju-
lui se apropie, transmitând cuplul motor către roţi. În prima fază a modulul ı̂nchis sunt
compresate arcurile cu ceficient de elasticitate mic (kc2). În cea de-a doua fază, arcurile cu
ceficient de elasticitate mic sunt complet compresate şi ı̂ncepe compresia arcurilor cu coef-
ficient de elasticitate mare (kc3). În ultima fază a modului ı̂nchis, atât arcurile cu coeficient
de elasticitate mic cât şi arcurile cu ceficient de elasticitate mare sunt complet compresate,
şi se atinge un stop mecanic (kc4).

Având aceleaşi stări, aceeaşi intrare şi aceleaşi ieşiri ca ı̂n cazul modelului liniar, mod-
elul intrare-stare-ieşire liniar pe porţiuni este definit de ecuaţia:

ẋ(t) = Acix(t) + bcu(t) + fc if x(t) ∈ Ωi, (I.40)

unde x := (x1, . . . , x5)> ∈ R5 şi i ∈ I := Z[1,4]. Aici i defineşte modul activ la
momentul t ∈ R+, Aci ∈ R5×5, bc ∈ R5×1 sunt matricile sistemului iar fc ∈ R5×1 este
termenul afin. Colecţia de seturi {Ωi | i ∈ I} defineşte o partiţie a X ⊆ R5 astfel ı̂ncât
Ωi = X şi int(Ωi) 6= ∅ pentru toţi i ∈ I. Regiunile sunt definite după cum urmează:

Ω1 := {x ∈ 5 | x3 ≤ ωclosing
e }, −deschis

Ω2 := {x ∈ 5 | x3 > ωclosing
e |x1| ≤ θ1}, −inchisI

Ω3 := {x ∈ 5 | x3 > ωclosing
e θ1 < |x1| ≤ θ2}, −inchisII

Ω4 := {x ∈ 5 | x3 > ωclosing
e θ2 < |x1|}, −inchisIII

(I.41)

unde regiunea Ω1 corespunde modului deschis, ı̂n timp ce regiunile Ω2,Ω3,Ω4 corespund
celor trei faze ale modului ı̂nchis. ωclosing

e este viteza de prag de ı̂nchidere a motorului, iar
θ1, θ2 sunt valori de prag ale unghiul de torsiune dintre motor şi transmisie, folosite pentru
comutarea ı̂ntre modurile de lucru ale ambreiajului. Logica de comutare este ilustrată ı̂n
Fig. I.14 şi se poate observa că ambreiajul ramâne ı̂n modul deschis atât timp cât viteza
motorului nu atinge viteza de ı̂nchidere. Atunci câand această viteză este atinsă, comutarea
ı̂ntre cele trei faze ale modului ı̂nchis se face ı̂n funcţie de valoarea primei variabile de
stare, unghiul de torsiune dintre motor şi transmisie. Când acest unghi este mai mic decât
valoarea de prag θ1, sistemul se află ı̂n prima fază a modului ı̂nchis. Atunci când unghiul

36



Figura I.14: Logica de comutare a ambreiajului.

trece de valoarea de prag θ1 dar este mai mic decât valoarea de prag θ2, sistemul se află
ı̂n cea de-a doua fază a modului ı̂nchis. Atunci când unghiul trece de valoarea de prag θ2,
sistemul se află ı̂n cea de-a treia fază a modului ı̂nchis.

Atunci când are loc o tranziţie din modul deschis ı̂n modul ı̂nchis, trebuie impusă
următoarea condiţie de resetare:

∀t1 ∈ R+,∀t2 ∈ R>t1 , ifx(τ) ∈ Ω1,∀τ ∈ R[t1,t2)andx(t2) ∈ Ω2, setx1(t2) := 0. (I.42)

Noul model are matricile sistemului Ac1, Ac2, Ac3, Ac4, corespunzătoare modurilor de
lucru ale ambreiajului:

Aci =


0 0 1 −it 0
0 0 0 1

if
−1

−kci
J1

0 −Dsum1

J1

dciit
J1

0
kciit
J2

− kd
ifJ2

dciit
J2

−Dsum2

J2

dd
ifJ2

0 kd
J3

0 dd
ifJ3

−dwheel
J3

 , (I.43)

cu Dsum1 = dci + de, Dsum2 = dciit
2 + d2 + dd

if
2 , dwheel = dw + dd + cr2 şi coeficientul de

elasticitate kci şi coeficientul de amortizare al ambreiajului dci.
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Figura I.15: Rezultate de simulare.

I.2.2.3 Implementarea modelului ı̂n Matlab/Simulink şi rezultate de simulare

În Fig. I.15 pot fi observate rezultatele obţinute ı̂n urma simulării modelului prezentat
ı̂n subcapitolul anterior: a) cuplul motor (mărimea de intrare); b) viteza de deplasare a
autovehiculului (mărimea de ieşire); c) cuplul de torsiune al osiei; d) viteza motorului; e)
diferenţa dintre viteza motorului şi viteza roţilor; f) modul de lucru al ambreiajului; g)
diferenţa dintre unghiul motorului şi unghiul cutiei de viteze; h) unghiul de torsiune al
ambreiajului. În subfigurile d), f) şi h) sunt puse ı̂n evidenţă mărimile din model influenţate
ce acţionarea ambreiajului. Parametrii utilizaţi ı̂n simulare pot fi regăsiţi ı̂n lucrarea [57].

I.2.3 Modele roboţi mobili

Roboţii mobili pot fi caracterizaţi de modele foarte simple, de tipul elementelor de ordin I
cu ı̂ntârziere. Astfel, ı̂n [13, 58, 59] au fost dezvoltate modele pentru roboţii mobili de tip
mOway şi SRV.

I.2.3.1 Modelarea roboţilor mobili mOway

Roboţii mobili de tip mOway (Fig. I.16) sunt foarte utili ı̂n demonstrarea teoriilor referi-
toare la plutoanele de autovehicule datorită costurilor reduse de achiziţie şi a uşurinţei de
programare şi interfaţare.
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Figura I.16: Roboţii mobili mOway.

Figura I.17: Experiment identificare.

Modelul robotului a fost determinat utilizând răspunsul obţinut ı̂n urma aplicării la in-
trarea acestuia aunei secvenţe de identificare de tip treaptă multiplă, experiment ilustrat ı̂n
Fig. I.17. Funcţia de transfer rezultată ı̂ntre viteza de referinţă şi poziţia robotului este dată
de [13, 58]:

G (s) =
0.22

s (0.04s+ 1)
. (I.44)

Comparaţia ı̂ntre ieşirea reală a robotului (poziţia) şi rezultatul modelului identificat
este ilustrat ı̂n Fig. I.17, corelareadintre cele două semnale fiind de 94%. A se reţine că
de intrarea procesului nu este o forţă, ci o referinţă pentru viteza robotului dată ca procent.
Totodată, viteza este masurată ı̂n cm/s şi are un maxim de 22 cm/s rezultând un factor de
amplificare pentru funcţia de transfer egal cu 0.22.

I.2.3.2 Modelarea roboţilor mobili SRV

Roboţii, bazaţi pe platforma Surveyor SRV-1, sunt de dimensiunea unei palme. Roboţii sunt
foarte simpli ca structură, fiecare dintre ei fiind ı̂n masură să urmeze un alt robot utilizând
localizarea vizuale şi controlul vitezei.

Un experiment similar celui utilizat pentru determinarea modelului roboţilor mOway
a fost realizat şi pentru acest tip de roboţi, rezultând un model de tip funcţie de transfer
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rezultată ı̂ntre viteza de referinţă şi poziţia robotului este dată de [59]

G (s) =
1.24

s (0.1s+ 1)
. (I.45)

I.2.4 Modele ale plutoanelor de autovehicule

În literatura de specialitate există trei tipuri de modele considerate pentru plutoanele de ve-
hicule: modele centralizate foarte complexe pentru ı̂ntregul pluton de vehicule [23], mod-
ele descentralizate ı̂n care dinamicile vehiculelor sunt decuplate, dar plutonul are cuplaje
ı̂ntre vehicule [5, 25–29, 60, 61], şi modele distribuite ı̂n care vehiculele din pluton sunt
modelate considerând cuplaje-le dintre ele [7,8], dar niciunul dintre aceste modele nu con-
sideră restricţiile de comunicaţie. Ar fi util un model distribuit mai realistic ce consideră
cuplajele dintre vehicule şi care include restricţiile de comunicaţie pentru ı̂mbunătăţirea
performanţelor. În ceea ce priveşte regulatoarele existente, ı̂n literatura de specialitate
sunt propuse mai multe tipuri: regulator bazat pe maşină de stări [24], regulator ajusta-
bil [27], regulator liniar pătratic [25], regulator robust cu parametri liniar variabili [26]
şi regulatoare predictive [23, 60, 61], dar niciunul dintre acestea nu consideră restricţiile
hardware/computaţionale pentru implementarea lor ı̂n sisteme ı̂ncorporate. Dintr-un alt
punct de vedere regulatoarele de mai sus pot fi clasificate ı̂n două tipuri: regulatoare cen-
tralizate [23] şi regulatoare descentralizate [24–29, 60, 61]; limitările abordărilor curente
sunt evident legate de neluarea ı̂n considerare a cuplajelor dintre vehiculele din pluton.

I.2.4.1 Configuraţia unui pluton şi modelarea dinamicii vehiculului

Un pluton de vehicule echipate cu sisteme CACC este descris ı̂n Fig. I.18. Stările de
deplasare a al i-lea vehicul includ viteza şi acceleraţia acestuia. Plutonul considerat este
unul eterogen deoarece este alcătuit din autovehicule cu dimensiuni şi caracteristici diferite
de la maşini mici de pasageri până la camioane. Poziţia barei din spate a vehiculului lider
este notată cu si. Distanţa de siguranţă a al i-lea vehicul din pluton este notată cu di. Din
configuraţia plutonului se poate determina eroarea de distanţă i cu expresia [25]:

δi(k) = si−1(k)− si(k)− di − li. (I.46)

Tehnologia cheie a plutonului cu sisteme CACC este reprezentat de comunicaţiile wire-
less folosite pentru transportul informaţiilor de-a lungul lanţului de vehicule astfel ı̂ncât
fiecare vehicul să primească date de la un anumit număr de vehicule care circulă ı̂naintea
lui. În acest caz există trei tipuri de comunicaţii:

• strategia lider-predecesor-urmăritor;

• strategia de tipul predecesor-urmăritor;

• omunicaţiile ı̂n ı̂ntregul pluton.

Strategia considerată ı̂n lucrarea [25] este aceea ı̂n care vehiculul gazdă poate primi
informaţii despre vehiculul cel mai apropiat şi despre lider. Cunoscând aceste informaţii,
regulatorul va avea caracteristici predictive astfel comportamentul vehiculelor poate deveni
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Figura I.18: Structura unui pluton.

şi mai inteligent. Diverse modele pentru dinamica vehiculului au fost folosite pentru studiul
controlului longitudinal al plutoanelor. Pentru un vehicul care se deplasează cu o direcţie şi
o viteză constante, se presupune că al i-lea vehicul dintr-o formaţie ı̂nchisă ce este alcătuită
din n vehicule poate fi reprezentat de următorul model liniar spaţial cu trei stări:

ẋi(t) = Φixi(t) + Πiui(t),

Φi =

 0 1 0
0 0 1
0 0 −1/τi

 , Πi =

 0
0

1/τi

 ,
xi(t) =

[
si(t) vi(t) ai(t)

]T
,

(I.47)

unde vi şi ai sunt viteza şi acceleraţia celui de-al i-lea vehicul; ui ∈ R1 reprezintă intrarea
de control; xi ∈ R3 este starea sistemului pentru al i-lea vehicul, τi este timpul constant
cauzat de sistemul de propulsie al vehiculului care reprezintă caracteristicile deferitelor
vehicule. Considerând că de obicei vehiculul este proiectat şi implementat ı̂n domeniul
discret de timp, relaţia continuă ı̂n timp (I.47) este convertită ı̂ntr-un model discret prin
modul de discretizare ZOH (zero-order hold), obţinându-se:

xi(k + 1) = Aixi(k) +Biui(k), (I.48)

unde k reprezintă al k-lea punct de eşantionare, Ai şi Bi sunt matrici sistem, exprimate
astfel:

Ai =
∞∑
k=0

ΦkT ks
k!

, Bi =
∞∑
k=0

Φk−1T ks
k!

Π, (I.49)

unde Ts este perioada de eşantionare.
După definirea modelului şi configuraţiei plutonului de autovehicule se pot stabili obiec-

tivele necesare proiectării sistemelor de control pe baza unor cerinţe referitoare la de-
plasarea ı̂n pluton [25]:

1. Pe baza unor trăsături a unui vehicul gazdă, condiţia suprafeţei drumului, şi situaţiile
din trafic reale, strategia potrivită ı̂ntre vehicule ar trebui selectată de către şofer.
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2. Starea de echilibru a erorii de distanţă ar trebui să fie egală cu zero pentru toate ve-
hiculele din pluton astfel ı̂ncât să fie asigurată capacitatea de urmărire ı̂ntre vehicule.

3. Când vehiculul lider accelerează, vehiculul gazdă ar trebui să accelereze ı̂nainte să
detecteze că cel mai apropiat vehicul accelerează şi el, pentru a evita creşterea distanţei
ı̂ntre vehicule.

4. În momentul ı̂n care liderul frânează, vehiculul vizat va trebui să decelereze ı̂nainte de
detectarea faptului că vehiculul precedent decelerează pentru a evita coliziunea ı̂ntre
acestea.

Obiectivele 2, 3 şi 4 pot fi văzute ca şi capacitatea de urmărire a vehiculului gazdă.
Pentru a satisface obiectivele 3 şi 4, viteza şi acceleraţia dorite ale vehiculului vizat vor
trebui proiectate pe baza stărilor de deplasare care fac referire la liderul plutonului şi la cel
mai apropiat vehicul din faţă.

I.2.4.2 Modelarea unui pluton de vehicule cu ACC centralizat

În [62] este propusă o metodă de dezvoltare a unui model liniar pentru plutoane alcătuite
din n vehicule urmăritoare şi un lider. Acest model ar trebui să conţină comportamentul
longitudinal al vehiculelor şi ar trebui să furnizeze integral şi comportamentul stabilităţii de
bază, care poate fi atins, dacă este permisă o controlabilitate totală a sistemului. În acest caz
vehiculul care conduce plutonul este controlat manual sau prin alte sisteme de asistenţă a
şoferului, dar nu prin sisteme ACC. Se contrazice astfel controlabilitatea totală a sistemului.
O soluţie pentru a satisface cele două presupuneri este considerarea doar a valorilor relative
ı̂ntre două vehicule consecutive. Atât timp cât valorile relative ale vehiculului lider condus
manual rămân controlabile acesta poate face parte din sistem.

Se consideră o reducere a modelelor vehiculelor la parametrii ce definesc poziţia, viteza,
acceleraţia şi gradul de ı̂nregistrare a sacadării. În cazul prezentat un pluton este alcătuit
din n vehicule V1, ..., Vn şi un vehicul lider V0. Pentru al i-lea vehicul din pluton Vi, se
cunoaşte următoarea ecuaţie de mişcare:

di(t) = x
(r)
i + v

(r)
i t+

1

2
a

(r)
i t2 +

1

6
(ji−1 − ji)t3, (I.50)

unde t este timpul, di(t) este distanţa care depinde de momentul de timp t, iar la t = 0

se cunosc distanţa x(r)
i = xi−1 − xi, viteza relativă v(r)

i = vi−1 − vi şi acceleraţia relativă
a

(r)
i = ai−1 − ai ı̂ntre Vi şi Vi−1 cu notaţia (r) care defineşte o valoare relativă. Măsura

mişcărilor sacadate (jerk) ale vehiculului Vi este notată cu ji. Se ia ı̂n considerare că j0 ≡ 0
cât timp vehiculul lider V0 nu este controlabil printr-un sistem ACC. Se va obţine modelarea
plutonului ca un lanţı̂n care fiecare membru este conectat cu predecesorul său, dacă vor fi
luate ı̂n considerare valorile relative ale mărimilor amintite anterior pentru reprezentarea ı̂n
spaţiul stărilor. În cazul ı̂n care unul dintre vehicule a avut vreo eroare de comunicaţie, acest
lanţse va rupe. Pentru a evita dezavantajele generate de acest neajuns, s-au creat conexiuni
suplimentare prin definirea următoarelor valori de stare:

di
w(t) :=

i∑
l=1

wldi−l+1(t). (I.51)
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Au fost introduse astfel ponderile pozitive w1, ..., wn, care pot fi alese ı̂n mod arbitrar.
În cazul prezentat s-au ales ponderi monotonic descrescătoare. În concordanţă cu acestea
s-au ales vitezele relative diw

′

(t) şi acceleraţiile relative diw
′′

(t) pentru i = 1, ..., n.
Se obţine reprezentarea discretă a sistemului prin ı̂nlocuirea timpului t cu kTs, unde

k > 0 şi Ts este perioada de eşantionare. Reprezentarea discretă a plutonului ı̂n spaţiul
stărilor este descrisă de:

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k),
y(k) = x(k),

(I.52)

cu vectorul de stări:

x(k) :=



dn
w(k)

dn
w
′

(k)

dn
w
′′

(k)
jn(k)

...
d1
w(k)

d1
w
′

(k)

d1
w
′′

(k)
j1(k)


∈ 4n. (I.53)

Pentru a se obţine comportamentul integral al regulatorului, gradul de ı̂nregistrare a
mişcării sacadate nu este considerat ca o valoare de intrare, dar ı̂n schimb se defineşte
ui(k) := ji(k + 1)− ji(k) pentru i = 1, ..., n.

Pe lângă cele definite anterior ı̂n ecuaţiile (I.53) mai există vectorul ieşirilor y(k) şi
matricile A şi B cu expresiile:

A :=


An An−1 − An . . . A1 − A2

. . . . . . ...
An An−1 − An

An

 ∈ 4n×4n, (I.54)

B :=

 B1

. . .
B1

 ∈ 4n×n, (I.55)

ı̂n care Ai şi B1au următoarele expresii:

Ai :=


1 Ts

1
2
T 2
s −1

6
wiT

3
s

0 1 Ts −1
2
wiT

2
s

0 0 1 −wiTs
0 0 0 1

 , (I.56)

B1 :=


0
0
0
1

 . (I.57)
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Pentru a garanta siguranţa şi confortul acestui sistem se introduc constrângeri pentru
decalajul dintre două vehicule consecutive şi pentru viteza, acceleraţia şi mişcarea saca-
dată ale tuturor vehiculelor din pluton. Constrângerile echivalente pentru diw(t), diw

′

(t)

şi diw
′′

(t) pot fi atinse iterativ, pornind de la i ≡ 1. Toate constrângerile amintite pot fi
rezumate ca xmin ≤ x ≤ xmax sau x := {x|xmin ≤ x ≤ xmax}.

Trebuie să se ia ı̂n considerare că:

• constrângerile sunt independente de viteza v0 şi acceleraţia a0 ale vehiculului lider;

• se poate obţine foarte uşor mărginirea prin introducerea unei limite superioare mari
pentru di(k);

• prin transformarea adecvată a vectorului de stări x, se poate obţine 0 ∈ intX.

I.3 (A1.2) Modelarea ı̂ntârzierilor variabile ı̂n timp din reţea folosind
aproximări politopice sau considerându-le ca perturbaţii pentru a
le exprima ca partiţii poliedrale ale spaţiului stărilor

I.3.1 Modelarea ı̂ntârzierilor folosind aproximări politopice

Cunoscând limita superioară determinată ı̂n prealabil a ı̂ntârzierilor variabile ı̂n timp intro-
duse de reţeaua CAN, sarcina este de a se obţine un model discret al buclei ı̂n circuit ı̂nchis
care ţine cont de ı̂ntârzierile care apar ı̂n reţea ı̂n limitele determinate. Astfel, se consideră
sistemul continuu, cu ı̂ntârziere pe calea directă introdusă de reţeaua de comunicaţii [34]

ẋ(t) = Acx(t) +Bcu(t− τ),

u(t) = uk,∀t ∈ [tk + τk, tk+1 + τk+1),
(I.58)

unde x(t) este starea sistemului, u(t) este intrarea sistemului, Ac şi Bc sunt matricile sis-
temului, τ = τ sc+τ ca reprezintă ı̂ntârzierea introdusă de reţea, tk = kTs, k ∈ Z+, Ts ∈ R+

este perioada de eşantionare şi se presupune că u(t) = u0 pentru toţi t ∈ [0, τ0] cu u0 ∈ Rm

un vector constant determinat a priori. uk ∈ R este comanda generată la momentul de timp
t = tk. τk ∈ R[0,τmax] reprezintă ı̂ntârzierea introdusă de reţea la momentul de timp k ∈ Z+

şi τmax ∈ R+ este ı̂ntârzierea maximă care poate fi introdusă de reţeaua de comunicaţii.
Se consideră ı̂ntârzierea maximă de forma τmax = (Υ + υ)Ts, unde Υ ∈ Z≥1 şi υ ∈

R[0,1). Utillizând aproximarea politopică descrisă ı̂n [63], modelul discret este inclus ı̂n

xk+1 ∈ φ(xk,u[k−Υ−1,k]), k ∈ Z+, (I.59)

unde intrările u[−Υ−1,0] au valori predeterminate şi

φ(xk,u[k−Υ−1,k]) : = {Adxk +Bduk +
Υ∑
i=0

∆i(uk−i−1 − uk−i) |

| ∆i ∈ ∆Ts , i ∈ Z[0,Υ−1], ∆Υ ∈ ∆υTs}.
(I.60)
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I.3.2 Modelarea ı̂ntârzierilor de intrare şi de ieşire ca perturbaţii

Se consideră un model discretizat al unui proces fizic de forma

xk+1 = Adxk +Bduk, (I.61)

unde xk este starea sistemului, uk este mărimea de comandă, iar Ad şi Bd sunt matricile
sistemului.

I.3.2.1 Întârzieri pe calea directă

Scopul este de a găsi un set mărginit Wu, ı̂n care să fie incluse toate perturbaţiile posi-
bile care pot să apară din cauza ı̂ntârzierilor variabile ı̂n timp, introduse de reţeaua de
comunicaţii pe calea directă, ştiind că mărimea de intrare a procesului fizic este mărginită.
Metoda propusă este diferită de cea prezentată ı̂n [64,65], ı̂n care, un observator este utilizat
pentru a determina diferenţa dintre semnalul de comandă calculat şi semnalul de comandă
care a produs ieşirea măsurată.

Se consideră că mărimea de comandă este mărginită astfel

umin ≤ uk ≤ umax, (I.62)

unde umin şi umax sunt valorile minime, respectiv maxime, ale mărimii de comandă care
este furnizată ca semnal de intrare procesului fizic. Apoi, perturbaţia introdusă de reţeaua
de comunicaţii poate fi mărginită astfel [66]

umin − umax ≤ udk ≤ umax − umin. (I.63)

Mai mult, dacă incrementul mărimii de control discrete este mărginit

−u∆ ≤ ∆uk ≤ u∆, (I.64)

unde ∆uk := uk − uk−1, pentru toţi k ∈ Z≥1, cu u0 o valoare predeterminată şi u∆ este
valoarea maximă a incrementului la fiecare perioadă de eşantionare k ∈ Z≥1, perturbaţia
poate fi remărginită astfel [66, 67]

−āu∆ ≤ udk ≤ āu∆. (I.65)

I.3.2.2 Întârzieri pe calea de reacţie

Scopul este de a găsi un set mărginit Wx, ı̂n care să fie incluse toate perturbaţiile posi-
bile care pot să apară din cauza ı̂ntârzierilor variabile ı̂n timp, introduse de reţeaua de
comunicaţii pe calea de reacţie, ştiind că mărimea de intrare a procesului fizic este mărginită.

Fie modelul discret al unui proces fizic de forma

xk+1 = Adxk +Bd(uk + udk), (I.66)
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unde Ad şi Bd reprezintă matricile discretizate ale sistemului. Atunci, perturbaţia pe calea
de reacţie poate fi modelată astfel [35]:

xdk = xk−ak−bk − A
bk
d xk−ak−bk −

bk−1∑
i=0

AidBd(uk−ak−i−1 + udk−ak−i−1) =

= (In − Abkd )xk−ak−bk −
bk−1∑
i=0

AidBd(uk−ak−i−1 + udk−ak−i−1),

(I.67)

unde ak şi bk reprezintă valoarea ı̂ntârzierilor de pe calea directă şi de pe calea de reacţie de
la momentul de timp k ∈ Z+ exprimate ca un număr de perioade de eşantionare.
xk−ak−bk este cunoscut la momentul de timp k, toate uk−i, i ∈ Z≥1 sunt cunoscute, toate

udk−i, i ∈ Z≥1 sunt mărginite, ak sunt bk sunt mărginite de ā şi b̄, respectiv, deci xdk poate fi
mărginit ı̂n mod dinamic la fiecare perioadă de eşantionare k ∈ Z+.

Astfel, (I.67) devine

xk+1 = Adxk +Bduk +Bdu
d
k + xdk. (I.68)

Deşi ı̂ntârzierile variabile ı̂n timp cauzează o perturbaţie variabilă ı̂n timp, seturile Wu,
care este definit de Bdu

d
k, cu udk din (I.63) sau din (I.65), şi Wx, care este definit de xdk

din (I.67) rămân fixate. Astfel, această metodă de modelare este potrivită pentru utilizarea
rezultatelor prezentate ı̂n [68], ı̂n care perturbaţiile sunt luate ı̂n considerare ı̂n mod explicit
ı̂n faza de proiectare a regulatorului predictiv.

I.4 (A1.3) Modelarea restricţiilor hardware ca partiţii poliedrale ale
spaţiului stărilor

I.4.1 Implementarea regulatoarelor predictive ı̂n timp real

O etapă importantă a proiectului constă ı̂n dezvoltarea de programe de timp real pentru im-
plementarea algoritmilor de control predictivi distribuiţi multiagent pe sisteme ı̂ncorporate.
Aceşti algoritmi vor fi testaţi experimental ı̂n laborator folosind un pluton de vehicule
(pluton de roboţi mobili). Deşi controlul predictiv bazat pe model reprezintă una dintre
metodele de control avansate folosite ı̂n industrie, el nu este totuşi folosit ı̂n sistemele
ı̂ncorporate ce sunt critice din punctul de vedere al siguranţei, cum ar fi cele din dome-
niul medical, spaţial, al roboticii sau al industriei autovehiculelor. Resursele limitate ale
sistemelor incorporate ı̂mpreună cu necesitatea unor performanţe predictibile limitează
ı̂nlocuirea algoritmilor de control convenţionali folosiţi ı̂n industrie cu regulatoare predic-
tive implementate cu sisteme ı̂ncorporate. Dificultatea acestei etape a proiectului este dată
de fapt de dificultatea implementării unor regulatoare predictive care să respecte cerinţele
de timp impuse de către aplicaţia propriu-zisă. Dat fiind că algoritmii regulatoarelor predic-
tive impun optimizări numerice ce necesită calcule intensive, ce se bazează pe acurateţea
aritmeticii ı̂n virgule mobile, performanţa acestora va fi influenţată ı̂n mod negativ de put-
erea limitată de calcul şi de capacitatea limitată de memorie a anumitor sisteme incorporate.
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I.4.1.1 Arhitectura hardware folosită

Un pas important este reprezentat de identificarea unor arhitecturi hardware care să permită
sistemelor ı̂ncorporate să implementeze cu succes regulatoare predictive. Regulatoarele
predictive ı̂ncorporate se regăsesc ı̂n forme multiple: regulatoare industriale, regulatoare
logice programabile (Programmable Logic Controller - PLC) şi unităţi electronice de con-
trol (Electronic Control Unit - ECU). Regulatoarele industriale sunt unităţi de procesare
cu coprocesoare ı̂n virgulă mobilă ce dispun de cantităţi mari de memorie de date şi de
program. Sunt regulatoare standardizate proiectate să fie folosite ı̂n sisteme distribuite de
control [69]. Regulatoarele logice programabile sunt asemănătoare cu regulatoarele in-
dustriale, dar sunt proiectate să fie mai robuste decât acestea. Ele prezintă procesoare cu
capacitate de procesare şi memorare limitată şi doar modelele avansate pot prezenta co-
procesoare ı̂n virgulă mobilă. În [70] s-a arătat că implementarea regulatoarelor predictive
cu ajutorul regulatoarele logice programabile este uneori dificilă deoarece ı̂n majoritatea
cazurilor acestea din urmă nu permit rularea de cod C/C++ realizat şi testat pe PC-uri.
Limbajele de programare sunt diferite, implementarea unui regulator predictiv pe un PLC
presupunând traducerea programului realizat pe PC ı̂n limbajul suportat de PLC.

Foarte atractive pentru realizarea regulatoarelor predictive ı̂ncorporate sunt unităţile elec-
tronice de control ce sunt proiectate special pentru aplicaţii şi conţin microcontroller-e sau
circuite integrate digitale configurabile (Field Programmable Gate Array - FPGA).

Implementarea regulatoarelor predictive cu FPGA

Implementarea regulatoarelor predictive cu FPGA a fost studiată ı̂ncă din 2006, cı̂nd
ı̂n [71] s-a studiat modul ı̂n care regulatoarele predictive pot fi realizate cu ajutorul unui
procesor şi a unui coprocesor, ambele dispozitive fiind sintetizate şi ı̂ncărcate ı̂n FPGA.
Procesorul luat ı̂n calcul este microcontroller-ul pe 32 de biţi MPC555 de la Motorola ce
conţine o unitate de virgulă mobilă pe 64 de biţi. Marea majoritate a operaţiilor aritmetice
sunt realizate de către coprocesor, acest lucru permiţı̂nd procesorului să acţioneze ca un
dispozitiv de tip master şi să execute şi alte task-uri. Implementarea regulatoarelor pre-
dictive cu ajutorul FPGA este studiată şi ı̂n [72], arătându-se că dispozitivele de tip FPGA
permit creşteri de viteză semnificative faţă de implementările uzuale cu microcontroller-e
sau cu procesoare numerice de semnal (DSP), acest lucru datorându-se paralelismului ce
poate fi implementat cu ajutorul FPGA-urilor. Regulatoare predictive liniare ce au rate
de eşantionare de ordinul milisecundelor şi se bazează pe paralelismul oferit de dispozi-
tivele FPGA au fost realizate de [73] şi [74]. Un regulator bazat pe programare pătratică ce
profită de eficienţa şi flexibilitatea FPGA-urilor este prezentat ı̂n [75], iar ı̂n [76] este trecut
ı̂n revistă un regulator predictiv ce prezintă frecvenţe de eşantionare de 1MHz.

Implementări ale regulatoarelor predictive cu număr mare de intrări şi cu aplicaţii ı̂n
industria aerospaţială sunt prezentate ı̂n [77–79]. Cercetările au continuat şi ı̂n direcţia
obţinerii de regulatoare predictive de viteză ridicată, rezultatele fiind prezentate ı̂n [80]. De
asemenea, un regulator ce rezolvă problema programării pătratice prin metoda QPKWIK
este prezentat ı̂n [81].

Implementarea regulatoarelor predictive cu microcontrollere
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Dispozitivele FPGA permit implementarea de regulatoare predictive cu frecvenţe mari
de eşantionare datorită frecvenţelor lucru de până la 300MHz. Cu toate acestea, printre
dezavantajele regulatoarelor implementate cu FPGA se numără şi consumul ridicat. Cum
una dintre priorităţile sistemelor ı̂ncorporate este aceea de a putea rula cu un consum
cât mai redus de energie, un foarte mare interes a fost acordat studiului regulatoarelor
predictive bazate pe microcontroller-e. În [82, 83] sunt prezentate soluţii dezvoltate cu
microcontroller-ul pe 32 de biţi STM32F103xB ce ı̂ncorporează nucleul RISC ARM Cortex-
M3 de la STMicroelectronics ce lucrează la frecvenţe de maxim 72MHz.

Eforturile facute ı̂n direcţia implementării unui regulator predictiv pentru un sistem
pneumatic sunt prezentate ı̂n [84]. Microcontroller-ele testate au fost variantele pe 32 de
biţi de la Atmel AT91SAM7256 cu nucleu ARM7 şi AT91SAMG20 cu nucleu ARM9,
pentru ultimul model obţinându-se frecvenţe maxime de eşantionare de 800Hz. În [85] este
prezentată o metodă de sintetizare a regulatorului predictiv cu ajutorul mediului Matlab
pentru a obţine regulatoare rapide, cu frecvenţe de eşantionare de domeniul kHz-ilor. Tot
cu microcontroller cu nucleu ARM7 (Atmel AT91SAM7S256) este proiectat şi regulatorul
prezentat ı̂n [38]. Implementări ale regulatoarelor predictive bazate pe microcontroller-e
mai puţin puternice (8 şi 16 biţi) sunt prezentate ı̂n [86] şi respectiv [87], microcontroller-
ele folosite fiind ATmega2560 de la Atmel şi respectiv MSP430 de la Texas Instruments.
În [86] autorul specifică faptul că frecvenţa regulatorului este de doar 50Hz şi că utilizarea
unui microcontroller mai puternic (pe cel puţin 16 biţi) este recomandabilă.

În ultimii ani subiectul aeronavelor fără pilot (engl. Unmanned Aerial Vehicle - UAV)
a devenit actual şi a captat foarte mult interes. În comunitatea academică au fost depuse
tot mai multe eforturi ı̂n direcţia identificării metodelor de control ce ar putea fi aplicate
pentru acest tip de vehicule. Pe lângă regulatoarele clasice, regulatoarele predictive au fost
implementate şi testate pe o gamă largă de microcontrollere [88–90].

Bouffard a realizat controlul unui quadrotor cu ajutorul unui regulator PID şi a unui
regulator predictiv. El a ales să folosească regulatorul PID pentru controlul altitudinii şi
regulatorul predictiv pentru controlul deplasării pe laterală [88]. Regulatorul predictiv a
fost proiectat cu ajutorul instrumentului Multi-Parametric Toolbox din Matlab şi a fost ru-
lat pe un procesor ATOM. Bangura şi Mahony au inclus şi ei un regulator predictiv ı̂n
controlul unui quadrotor. Abordarea lor combină paradigma standard de control ierarhic
ı̂n care controlul este separat ı̂n controlul de bază al motoarelor, controlul intermediar al
comportării dinamice şi controlul de nivel ı̂nalt al traiectoriei, cu o strategie de control
predictiv [89]. Structura propusă astfel a condus la algoritmul de control predictiv pentru
un model de complexitate redusă, algoritm ce este implementat ı̂n timp real pe sistemul
ı̂ncorporat. Frecvenţa de lucru obţinută pentru regulatorul predictiv este de 16Hz, ea fiind
limitată de standardul de comunicaţie radio folosit.

Baca şi-a concentrat cercetările asupra regulatoarelor predictive utilizate pentru con-
trolul unui tricopter. Tot el dă un alt argument ı̂n favoarea utilizării controlului predictiv
pe microcontrollere, el evidenţiând faptul că aceasta, odată realizată, va permite crearea de
micro-vehicule aeriene (engl. Micro Aerial Vehicle - MAV) precum şi crearea de roiuri
de MAV ce ar putea rezolva sarcini de detectare şi localizare de la distanţă a obiectelor
periculoase precum şi recunoaştere a unui mediu necunoscut. În [90] este prezentată o vari-
antă particularizată a unui regulator predictiv cu programare pătratică ce permite controlul
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tricopter-ului cu un orizont de predicţie de 2,2 secunde. Baca a distribuit sarcinile de proce-
sare pe două microcontroller-e. Primul dintre ele, un microcontroller pe 8 biţi de la Atmel
(ATxMega128a3u), ce lucrează la frecvenţa de 32MHz şi are o memorie SRAM de 8kB,
este ı̂nsărcinat cu comunicaţiile şi cu eventuale task-uri minore. El comunică prin interfaţa
serial UART cu 3 componente din sistemul ı̂ncorporat. Cel de-al doilea microcontroller,
STM32F415RGT6, lucrează pe 32 de biţi şi este produs de către STMicroelectronics. Este
construit pe un nucleu ARM Cortex M4 cu unitate de procesare ı̂n virgulă mobilă, lucrează
la frecvenţa de 168MHz şi şi oferă 192kB de RAM. El implementează regulatorul predictiv
şi un filtru Kalman, fără a fi conectate la el alte dispositive periferice.

Regulatoarele predictive bazate pe logică fuzzy reprezintă de asemenea un punct de in-
teres. Microcontroller-ul utilizat de [91] este LM4F120H5QR, un microcontroller pe 32 de
biţi bazat pe un nucleu ARM Cortex M4F de la Texas Instruments, ce rulează la frecvenţa de
80MHz şi dispune de 32kB de memorie SRAM, 256kB memorie program şi 2kB memorie
EEPROM. Dată fiind dimensiunea relativ mică a memoriei SRAM, parametrii modelului
au fost calculaţi offline.

Marea majoritate a cercetărilor sunt orientate ı̂n direcţia implementării regulatoarelor
predictive pe platforme hardware ce conţin unităţi de procesare ı̂n virgulă mobilă. O abor-
dare diferită o au [92], ce demonstrează că, ı̂n anumite condiţii, trecerea de la calcule ı̂n
virgulă mobilă la cele ı̂n virgulă fixă se poate face fără o pierdere de calitate a algoritmului
de control. Autorii subliniază că, deşi abordarea nu este simplă şi nici directă, ea asigură
o reducere a cerinţelor de resurse şi a ı̂ntârzierilor cauzate de calculele aritmetice cu cel
puţin un ordin de mărime, putându-se obţine, pentru particularizări ale aplicaţiei, reduceri
de până la două ordine de mărime.

După cum se poate observa ı̂n [90], sistemele incorporate ce implementează şi regu-
latoare predictive sunt sisteme complexe, iar utilizarea sistemelor de operare de timp real
(SOTR) permit dezvoltarea mult mai simplă a aplicaţiilor de timp real critice, complexe.
Există o gamă diversă de SOTR ce pun la dispoziţie obiecte şi servicii API pentru ges-
tionarea execuţiei multitasking, sincronizarea şi comunicarea dintre procese, partajarea
resurselor pasive. Dezavantajele principale legate de folosirea SOTR constă ı̂n creşterea
consumului de memorie RAM/ROM şi ı̂n utilizarea a aproximativ 2-4% din capacitatea
de procesare a microcontroller-ului pentru execuţii multitasking, ı̂n mod preemtiv. De
aceea, ı̂n funcţie de necesităţile sistemului ı̂ncorporat dezvoltat, SOTR ar trebui ales ţinând
cont şi de amprenta de memorie caracteristică, cerinţele hardware minimale impuse şi tipul
aplicaţiilor de timp real acceptate (e.g. critice sau necritice, număr maxim de taskuri per-
mise, etc.).

După cum am prezentat anterior, Baca foloseşte două microcontroller-e ı̂n cadrul sis-
temului ı̂ncorporat folosit pentru controlul tricopter-ului. Pe ambele microcontroller-e
rulează aplicaţii ce au la bază portări ale sistemul de operare de timp real FreeRTOS.
FreeRTOS este un sistem de operareopen-source, ce oferă prin facilităţile sale flexibili-
tate crescută ı̂n proiectarea arhitecturii aplicaţiei de timp real (e.g. prin crearea şi ştergerea
task-urilor, modificarea priorităţilor, etc.). Deoarece secvenţele de cod corespunzătoare
regulatoarelor şi estimatoarelor sunt executate cu frecvenţe de zeci de hertzi, era necesar
ca partea de comunicaţie să fie rulată la frecvenţe de ordinal sutelor de hertzi, ceea ce a
condus la alegerea unei frecvenţe de lucru a nucleului sistemului de operare de 1kHz. De
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asemenea, secvenţele de cod ce necesitau timpi de execuţie şi de reacţie mult mai mici (cum
ar fi preluările de date ı̂n vederea salvării şi identificării) au fost executate pe baza lucrului
direct cu ı̂ntreruperi. Practic, implementările aplicaţiilor bazate pe FrreRTOS pentru am-
bele microcontroller-e au dimensiuni de aproximativ 4kB, restul de memorie de pe fiecare
microcontroller rămânând disponibilă pentru aplicaţia propriu-zisă.

I.4.1.2 Particularităţile constructive ale roboţilor mobili utilizaţi ı̂n sisteme multi-agent sau de tip
pluton

Dezvoltarea de programe de timp real pentru implementarea algoritmilor de control pre-
dictivi distribuiţi multiagent pe sisteme ı̂ncorporate precum şi testarea lor experimentală
folosind un pluton de vehicule (pluton de roboţi mobili) presupune cunoaşterea cercetărilor
făcute ı̂n acest domeniu şi conştientizarea problemelor ce pot apărea precum şi abordarea
ingenioasă de soluţii noi.

Interesante sunt cercetările făcute de Gebrewahid şi Jokhio ı̂n domeniul plutoanelor de
vehicule. Deşi vehiculele erau reprezentate de roboţi mobile, cercetările au fost realizate ı̂n
direcţia studiului comunicaţiei ı̂ntre vehicule precum şi a diferitelor scenarii ce pot apărea ı̂n
cazurile reale [93]. Robotul utilizat ı̂n cadrul acestor cercetări este un robot numit PIE (engl.
Platform for Intelligent Embedded Systems). Pie este dotat cu un microcontroller RISC pe
32 de biţi cu nucleu ARM7 de la Atmel şi cu comunicaţie radio implementată cu circuitul
nRF24L01. Aplicaţia este realizată ı̂n limbajul de programare C şi este bazată pe nucle-
ului de sistem de operare TinyTimber, un nucleu de tip real pentru sistemele ı̂ncorporate
bazate pe evenimente. Poziţionarea vehiculelor este determinată cu ajutorul unui sistem de
vedere artificială dezvoltat ı̂n Matlab şi este transmisă tuturor vehiculelor prin radio. Gebre-
wahid şi Jokhio au arătat că performanţele unui pluton de vehicule depend ı̂n mare măsură
de comunicaţia dintre vehicule precum şi dintre vehicule şi infrastructura de comunicaţie.
Reţeaua de comunicaţie trebuie să ofere un format standard, un protocol efficient, o orga-
nizare bună şi cât mai puţine pierderi de date. Dat fiind ca performanţele sistemului de
comunicaţie influenţează performanţa algoritmilor de control implementaţi, este necesar
ca algoritmul de control să ţină cont şi de carateristicile sistemului de comunicaţie imple-
mentat. De asemenea, este evidenţiată necesitatea existenţei unui SOTR la baza rulării
aplicaţiei incorporate. Unul dintre lipsurile abordării prezentate de Gebrewahid şi Jokhio
constă ı̂n determinarea poziţiei vehiculelor prin intermediul sistemului de vedere artificial.
În practică această soluţie nu este aplicabilă din motive uşor de banuit.

O abordare mult mai practică din acest punct de vedere o are [94]. Platforma sa de studiu
a plutoanelor de vehicule este bazată pe maşinile comercializate de către firma Carrera.
Maşinile sunt dotate cu un sistem ı̂ncorporat de control cu un microcontroller pe 32 de
biţi de la Freescale, cu comunicaţie radio şi cu un senzor de distanţă. Microcontroller-ul
este MCF51JM64, rulează la o frecvenţă de 48MHz şi dispune de 16kB de memorie Ram
şi 64kB de memorie pentru program. Vehiculele prezintă de asemenea senzor de viteză,
implementat cu un codor optic amplasat pe osia din spate. Informaţiile privind distanţa faţă
de vehiculul din faţă sunt furnizate de către senzorul cu infraroşu GP2D120 de la Sharp,
ce poate detecta un obiect ı̂n domeniul 5cm 50cm. Informaţiile de distnţă sunt preluate cu
o frecvenţă de 800Hz. Comunicaţiile ı̂ntre vehicule şi ı̂ntre vehicule şi staţia de bază sunt
realizate prin intermediul unui modul radio XBee 802.15.4. Rezultate interesante au şi [95].
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Fiecare vehicul din pluton conţine două microcontroller-e de tip Atmega16: unul pentru
senzori şi unul pentru elementele de acţionare (direcţie şi propulsie). Pe lângă senzorul de
distanţă este utilizat şi un senzor de linie ce ajută la controlul traiectoriei vehiculului.

În experimentele realizate cu vehicule reale (nu machete) informaţiile de poziţionare
sunt obţinute cu senzori de tip LIDAR, radar şi GPS. Deşi senzori de tip GPS nu sunt
practici pentru tema propusă, dat fiind că majoritatea experimentelor vor fi făcute ı̂n interior,
testarea şi utilizarea unui senzor LIDAR prezintă interes, pentru a putea determina mai bine
avantajele şi eventual dezavantajele utilizării unui astfel de senzor. El ar putea fi amplasat
pe vehicolul cu rol de conducător din fiecare pluton şi ar furniza informaţii detaliate privind
obstacolele şi arhitectura străzii din faţa plutonului.

Fiecare vehicul din pluton trebuie să poată salva dete ı̂ntr-o memorie locală, date ce
pot ajuta la identificarea sistemului precum şi la depanarea aplicaţiei ı̂ncorporate. Sistemul
ı̂ncorporat prezentat ı̂n [90] execută aceste salvări de pachete de 30 de octeţi cu o frecvenţă
de 70Hz.

I.4.2 Restricţii hardware

Soluţiile pentru controlul predictiv bazat pe model (model predictive control - MPC) liniar
şi hibrid cu restricţii, pot fi caracterizate ı̂n mod explicit sub forma unei legi de reglare după
stare liniară pe porţiuni (piecewise linear - PWL). Un regulator PWL este calculat apriori
utilizând programarea parametrică şi implementarea exactă a regulatorului MPC explicit
corespunde evaluării unei funcţii PWL ı̂n unitatea de control. S-a arătat recent că o ast-
fel de evaluare poate fi amplificată de către structurile de date de tipul arborilor binari de
căutare. In [96] s-a realizat un raport referitor la proiectarea arhitecturilor hardware pentru
astfel de legi de reglare PWL, şi s-a aratat că soluţiile MPC explicite pot fi implementate
ı̂n FPGA sau ASIC cu aproximativ 20 de mii de porţi logice ducând la timpi de calcul
de ordinul microsecundelorla fiecare evaluare pentru aplicaţii tipice.Acest lucru facilitează
implementarea legilor de reglare predictive cu restricţii ı̂n aplicaţii industriale la scară mică
şi ı̂n dispozitive electronice de larg consum, care sunt caracterizate printr-o dinamică rapid
sau cost redus, cum ar fi aplicaţii din domeniile mecatronicii, MEMS, maşini rotative, elec-
tronică de putere şi acustică.

Comparativ cu legile de reglare predictive convenţionale, care se bazează pe optimizare
numerică ı̂n timp real, beneficiile includ verificabilitatea, complexitatea de calcul redusă,
nu este nevoie de aritmetica ı̂n virgulă mobilă (fără calcule numerice recursive), şi execuţie
deterministă. Principala limitare a abordării MPC explicite se referă la creşterea calculelor
computaţionale offline (ı̂n timpul sintezei) şi a cerinţele de memorie ale unităţii de control,
o dată cu dimensiunea şi complexitatea problemei, ceea ce face utilă abordarea ı̂n special
pentru probleme de dimensiuni mici. Totuşi, acest lucru poate să nu fie prohibitiv ı̂n multe
domenii de aplicare.

În lista de mai jos sunt preyentaţi parametrii esenţiali care caracterizează complexitatea
funcţiei PWL care defineşte legea de reglare MPC [96].

• n - Numărul de variabile de intrare ı̂n regulator (dim(x) = n);

• m - Numărul de variabile de ieşire din regulator (dim(u) = m);
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• N - Numărul de regiuni poliedrale ı̂n partiţie;

• M - Numărul de noduri al arborelui de căutare;

• D - Adâncimea arborelui de căutare (numărul maxim de noduri care trebuie să fie
parcurse pentru a ajunge la un nod de tip frunză);

• H - Numărul de hyper-planuri care delimitează regiunile poliedrale.

I.5 (A1.4) Integrarea optimă a acestor modele ı̂ntr-un model distribuit
realist pentru PV şi (A1.5) Analiza modelului complet din punctul
de vedere al strategiilor de control

Prin ı̂mbinarea modelelor prezentate anterior se obţine un model care surprinde atât
dinamica laterală şi dinamica longitudinală a autovehiculelor, cât şi restricţiile introduse
de comunicaţiile dintre autovehiculele dintr-un pluton, precum şi restricţiile hardware
introduse de implementarea regulatoarelor predictive distribuite ı̂n aplicaţii de timp real.

Sistemele ACC sau CACC sunt capabile să menţină o viteză constantă, a vehiculului
pe care sunt amplasate, raportat la viteza vehiculului care se deplasează ı̂n faţa acestuia,
menţinând astfel şi o distanţă relativ constantă ı̂ntre cele două autovehicule. Pentru a se
evita eventualele coliziuni care ar putea apărea din cauza unor erori de distanţă şi de viteză
ı̂ntre vehicule se urmăreşte implementarea unor metode de control adecvate pentru a reduce
cât mai mult posibil erorile ı̂n ceea ce priveşte distanţa, viteza şi acceleraţia. Se doreşte de
asemenea obţinerea unor distanţe mai mici ı̂ntre membrii unui pluton pentru a fluidiza cât
de mult posibil traficul. Acest lucru este posibil ı̂n cazul ı̂n care un vehicul urmăritor va
cunoaşte intenţia vehiculului din faţa sa ı̂nainte ca acesta să acţioneze.

I.5.1 Metodologii de control

I.5.1.1 Regulatoare PID

În lucrarea [9] este descris un algoritm de control bazat pe o combinaţie ı̂ntre structurile de
tip feed-forward şi feedback deoarece un vehicul real are o dinamică neliniară. Reglarea
feed-forward este alcătuită din inversul modelului vehiculului şi din generatorul traiectori-
ilor nominale care furnizează traiectoria dorită x0(t). Pentru realizarea acestei traiectorii
este necesar ca regulatorul bazat pe feedback să existe, deoarece acesta va genera mărimea
de control δu(t) pentru eliminarea erorii de traiectorie privind deviaţia de la traiectoria de
referinţă. Suma mărimilor de control u(t) din Fig. I.19, când regulatorul liniar este format
din matricea K(t), este definită prin relaţia:

u(t) = u0(t) + ∆u(t) = u0(t)−K(t)∆x(t) = u0(t)−K(t)[x(t)− x0(t)]. (I.69)

Avându-se ca şi punct de pornire schema bloc din Fig. I.19 se pot dezvolta algoritmii
de control pentru vehicule bazaţi pe conceptul prezentat. Regulatorul de tip feedback, care
furnizează stabilizarea obiectului ı̂n jurul traiectoriei nominale, poate fi proiectat utilizând
un model liniarizat.
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Figura I.19: Sistemul de control feed-forward şi feedback pentru un model neliniar de vehicul.

Figura I.20: Schema Simulink pentru controlul vehiculului.

Autorii acestei lucrări au ales proiectarea unui regulator PID pentru structura de tip
feedback, care este obţinut pe baza modelului liniar al vehiculului. Modulul de generare
a intrărilor (Fig. I.20) furnizează referinţe pentru acceleraţie a0, viteză v0, şi poziţie x0.
Aceste semnale sunt transferate către regulatorul PID unde sunt procesate pe baza relaţiei:

u = ∆Fx = KP (x0 − x) +
KI

s
(x0 − x) +KD(v0 − v), (I.70)

unde KP , KI şi KD sunt parametrii proporţional, integrator şi derivativ ai regulatorului, iar
a, v şi x sunt acceleraţia, viteza şi poziţia vehiculului.

Modulul Nominal control şi modulul Vehicle dynamics din Fig. I.20 se bazează pe
ecuaţiile următoare:

F 0
x = mg sin θ0 + frmg cos θ0 +

1

2
Cair(u

0 + uw)2, (I.71)

mu̇ = Fx −mg sin θ − frmg cos θ − 1

2
Cair(u+ uw)2, (I.72)

unde Fx este forţa de tracţiune, uw este viteza vântului, fr este coeficientul rezistenţei la
rulare, iar Cair = ρArCd este o constantă.
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Figura I.21: Modelul Simulink al unui pluton cu 10 vehicule.

Deplasarea vehiculelor se face ı̂n sistemul de coordonate absolut G(O;x0, y0) care este
fixat pe drum cu originea ı̂n punctul de start,O. Poziţiile xi, vitezele vi = ẋi, şi acceleraţiile
ai = v̇i, i = L, 1, 2, 3, 4, măsurate cu respectarea sistemului G(O;x0, y0), sunt valori
absolute. Sistemul de coordonate L(L;xL, yL) este fixat pe vehiculul lider cu originea ı̂n
centrul masei lui. Poziţia relativă, viteza şi acceleraţia vehiculelor cu referire la sistemul
L(L;xL, yL) sunt notate astfel: li = xL − xi, vri = vL − vi, ari = aL − ai, i = 1, 2, 3, 4.
Distanţele dintre vehicule sunt notate cu dxi = xi−1 − xi, i = L, 1, 2, 3, 4, iar vitezele şi
acceleraţiile relative ale vehiculelor au expresiile: dvi = vi−1 − vi = ẋi−1 − ẋi, respectiv
dai = ai−1 − ai = ẍi−1 − ẍi.

În Fig. I.21 este reprezentată o schemă a unui pluton ı̂n care toate vehiculele au aceleaşi
caracteristici şi obţin informaţii despre acceleraţie, viteză şi poziţie de la vehiculele prece-
dente şi de la vehiculul lider.

Utilizând modelul vehiculului (I.72) şi considerând că θ = 0 şi Vw = 0, se poate deter-
mina acceleraţia vehiculului cu această formă:{

u̇ = a = 1
m

(
Fx − frmg − 1

2
Cairu

2
)

Fx = ∆Fx + Fx0
(I.73)

Forţa de control ∆Fx este determinată de regulatorul PID. Prin ı̂nlocuirea ecuaţiei (I.70)
ı̂n relaţia (I.73) se determină acceleraţia celui de-al i-lea vehicul:

ai = 1
m

[KPi (xi−1 − xi − hdi) + KIi
s

(xi−1 − xi − hdi) +KDi (vi−1 − vi) +
+Fx0 − frmg − 1

2
Cairu

2
i ],

(I.74)

unde hdi este distanţa constantă dintre vehiculele i− 1 şi i. Prin derivarea relaţiei (I.73) şi
folosind relaţiile:

ẋi = vi, (I.75)

v̇i = ai, (I.76)

se obţine gradul de mişcare sacadată care acţionează asupra celui de-al i-lea vehicul:

ȧi =
1

m

[
KIi (xi−1 − xi − hdi) +KPi (vi−1 − vi) +KDi (ai−1 − ai)− Cairu0ai

]
.

(I.77)
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Ecuaţiile (I.75) şi (I.76) reprezintă modelul liniar ı̂n spaţiul stărilor al vehiculului i din
pluton şi pot fi utilizate pentru obţinerea modelului unui şir de vehicule.

Se consideră modelul unui şir de vehicule cu trei membri: vehiculul lider şi două ve-
hicule urmăritoare. Mărimile de ieşire ale liderului generează variabilele de intrare, xL, vL
şi aL, pentru primul vehicul din şir. Celelalte două vehicule sunt descrise cu ecuaţiile:

• primul vehicul:

ẋ1 = v1

v̇1 = a1

ȧ1 = 1
m

[KI1 (xL − x1 − hd1) +KP1 (vL − v1) +KD1 (aL − a1)− Cairu0a1]
(I.78)

• al doilea vehicul:

ẋ2 = v2

v̇2 = a2

ȧ2 = 1
m

[KI2 (x1 − x2 − hd2) +KP2 (v1 − v2) +KD2 (a1 − a2)− Cairu0a2]
(I.79)

Se poate forma vectorul de stări x =
[
x1 dx2 v1 v2 a1 a2

]T ı̂n care starea dx2

este distanţa dintre primul şi al doilea vehicul, iar dẋ2 = ẋ1 − ẋ2 = v1 − v2 = dv2.
Exprimarea ecuaţiei şirului de vehicule ı̂n reprezentarea vector-matrice este de forma:
ẋ1

dẋ2

v̇1

v̇2

ȧ1

ȧ2

 =



0 0 1 0 0 0
0 0 1 −1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

−KI1
m

0 −KP1

m
0 −KD1−Cairu0

m
0

0 KI2
m

KP2

m
−KP2

m
KD2

m
−KD2−Cairu0

m




x1

dx2

v1

v2

a1

a2

+

+


0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
KI1
m

KP1

m
KD1

m
0 0 0


 xL
vL
aL

+


0 0
0 0
0 0
0 0
−KI1

m
0

0 −KI2
m


[
hd1

hd2

]

(I.80)
Se poate forma vectorul ieşirilor y =

[
dx2 v1 v2

]T cu expresia:

y =

 dx2

v1

v2

 =

 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

x+

 0 0 0
0 0 0
0 0 0

 xL
vL
aL

 (I.81)

Pentru un pluton de vehicule se defineşte şi stabilitatea şirului, pe lângă stabilitatea in-
dividuală a fiecărui vehicul. Dacă vehiculul precedent accelerează sau decelerează, eroarea
de distanţă poate deveni mai mare decât zero. Trebuie să se acţioneze ı̂n vederea atenuării
propagării erorii de distanţă de-a lungul şirului până la finalul acestuia.

55



Transformând ecuaţia (I.75) ı̂n domeniul Laplace şi utilizând funcţia de transfer Gi =
vi/vi−1 se poate determina eroarea de distanţă dintre cel de-al i-lea şi al (i− 1)-lea vehicul:

xi = 1
s
vi

vi = Gi(s)vi−1

εi = xi−1 − xi −Di

, (I.82)

unde Di = hivi reprezintă distanţa dorită pentru vehiculul i, hi este tactica ı̂n ceea ce
priveşte progresul ı̂n timp adoptată pentru toate vehiculele. Pornind de la eroarea de distanţă
a celui de-al i-lea vehicul până la eroarea celui de-al (i + k)-lea vehicul poate fi definită
funcţia de transfer:

Gi,k(s) =
εi+k

εi

= GiGi+1...Gi+k−1
1−Gi+k − shi+kGi+k

1−Gi − shiGi

. (I.83)

Pentru ca stabilitatea şirului să fie satisfăcută trebuie să fie ı̂ndeplinite următoarele condiţii:

‖εi+k‖ ≤ ‖εi‖ sau‖Gi,k(s)‖∞ ≤ 1. (I.84)

I.5.1.2 Metoda Sliding Mode Control (SMC)

În articolul [97] este descris faptul că sistemul de control longitudinal dezvoltat pentru
deplasarea ı̂n pluton a vehiculelor constă dintr-un regulator de pe nivel superior (upper-level
controller - ULC) şi un regulator de pe nivel inferior (lower-level controller - LLC). Cel de
nivel superior determină acceleraţia dorită pentru fiecare vehicul din pluton. Regulatorul
de pe nivelul inferior are ca scop determinarea comenzilor de accelerare sau frânare pentru
a urmări acceleraţia dorită.

Regulatorul de pe nivelul superior

Regulatorul de pe nivelul superior (ULC) are rolul de a determina acceleraţia dorită
pentru fiecare vehicul astfel ı̂ncât:

1. să menţină o distanţă constantă mică ı̂ntre maşini;

2. să asigure stabilitate plutonului.

Modelul părţii fixate considerat pentru proiectarea regulatorului ı̂n cauză este:

ẍi = u (I.85)

unde indicele i reprezintă numărul vehiculului din pluton. Intrarea de control pentru acest
sistem este acceleraţia vehiculului. Din cauza faptului că banda asociată regulatorului LLC
este finită, se aşteaptă ca fiecare vehicul să urmărească ı̂n mod imperfect acceleraţia dorită.
Asigurarea performanţei regulatorului ULC se va concentra ı̂n jurul ı̂ndeplinirii robuste a
obiectivelor 1 şi 2 ı̂n prezenţa unei ı̂ntârzieri de gradul ı̂ntâi ı̂n performanţa LLC:

ẍi =
1

τs+ 1
ẍi des =

1

τs+ 1
ui (I.86)

Eroarea de distanţă pentru al i-lea vehicul este definită ca εi = xi − xi−1 + L unde L
este distanţa dorită. Luând ı̂n considerare eroarea de distanţă cele două obiective mai sus
enunţate pentru ULC pot fi rescrise astfel:
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1.
εi−1 → 0⇒ εi → 0, (I.87)

2. ∥∥∥Ĥ(s)
∥∥∥
∞
≤ 1, (I.88)

unde Ĥ(s) este funcţia de transfer care face referire la eroarea de distanţă dintre două
vehicule consecutive din pluton:

Ĥ(s) =
εi
εi−1

. (I.89)

Stabilitatea şirului de vehicule (obiectivul 2= se referă la o proprietate ı̂n care erorile de
distanţă, detectate la un moment dat de-a lungul şirului, nu se amplifică ı̂n timpul propagării
acestora până la finalul plutonului. Pe lângă condiţiile (I.87) şi (I.88) mai este de dorit ca
funcţia răspuns la impuls h(t) corespunzătoare Ĥ(s) să nu ı̂şi schimbe semnul.

Algoritmii pentru controlul longitudinal care garantează stabilitatea şirului de vehicule
includ algoritmi autonomi, semi-autonomi şi bazaţi pe comunicaţii radio.

Pentru controlul longitudinal se foloseşte metoda sliding mode control (SMC). Suprafaţa
de alunecare (sliding surface) definită de această metodă are forma:

Si = ε̇i +
ωn

ξ +
√
ξ2 − 1

1

1− C1

εi +
C1

1− C1

(vi − vl) , (I.90)

unde ωn este banda de funcţionare a ULC, C1 este ponderea relativă pentru compararea
semnalului de tip feedback a vehiculului lider cu semnalul corespunzător vehiculului din
faţa sa, iar vl este viteza liderului.

Considerând
Ṡi = −λSicuλ = ωn

(
ξ +

√
ξ2 − 1

)
(I.91)

se determină acceleraţia dorită a vehiculului cu forma:

ẍi des = (1− C1) ẍi−1 + C1ẍl −
(

2ξ − C1

(
ξ +

√
ξ2 − 1

))
ωnε̇i−

−
(
ξ +

√
ξ2 − 1

)
ωnC1 (vi − vl)− ω2

nεi.
(I.92)

Parametrii de control care trebuie acordaţi sunt C1, ζ şi ωn. Factorul C1 poate lua valori
0 ≤ C1 < 1 şi poate fi privit ca o pondere ı̂ntre a vitezei şi acceleraţiei vehiculului lider.
Termenul ζ este raportul de amortizare şi poate fi setat cu valoarea 1 pentru amortizări
critice. ωn este banda de funcţionare a regulatorului.

Ecuaţia (I.91) asigură ca suprafaţa de alunecare să atingă valoarea zero. Dacă toate
vehiculele din pluton au implementată această lege de control este posibil ca acestea să
urmărească vehiculul precedent cu o distanţă constantă ı̂ntre ele şi se asigură că plutonul
este stabil, ı̂n sensul că erorile de distanţă nu se propagă de-a lungul şirului. Pentru a
avea acces la toate semnalele necesare se foloseşte un sistem de comunicaţii radio wireless.
Fiecare autovehicul obţine informaţii despre viteză şi acceleraţie de la vehiculul lider şi de
la cel precedent.
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Setând pentru un pluton cu două vehicule se obţine un sistem clasic de ordinul doi:

ẍi des = ẍi−1 − 2ξωnε̇i − ω2
nεi. (I.93)

Regulatorul de pe nivelul inferior

În regulatorul de pe nivelul inferior (LLC) intrările de acţionare pentru accelerare şi
frânare sunt determinate astfel ı̂ncât să urmărească acceleraţia dorită descrisă de relaţia
(I.92). Pentru implementarea regulatorului LLC se consideră modelul simplificat al dinam-
icii vehiculului cu expresia:

ẋi = vi = (Rhωe)i, (I.94)
undeR este raportul de transmisie, h reprezintă raza anvelopei, iar ωe este viteza unghiulară
a motorului. Acest model simplificat se bazează pe presupunerile că convertorul de cuplu
din vehicul este blocat şi că alunecarea dintre anvelopă şi drum este egală cu zero. Aceste
aproximări fac posibilă transpunerea vitezei vehiculului direct ı̂n viteza motorului.

Dinamica privitoare la viteza motorului ωe şi la pseudointrările cuplul de ardere net Tnet
şi cuplul de frânare Tbr poate fi modelată prin:

ω̇e =
Tnet − caR3h3ω2

e −R (hFf + Tbr)

Je
, (I.95)

unde Je = Ie + (mh2 + Iω)R2 este inerţia efectivă ı̂n ceea ce priveşte motorul, ca este
coeficientul de rezistenţă aerodinamică, iar Ff reprezintă rezistenţa la rulare a anvelopelor.
Tnet (ωe,ma) este o funcţie neliniară ce depinde de turaţie motorului şi de masa aerului

din galeria de admisie. Dinamica care leagăma de unghiul de accelerare α poate fi modelată
astfel:

ṁa = ṁai − ṁao, (I.96)
unde ṁai şi ṁao sunt debitul de aer la intrarea ı̂n galeria de admisie şi la ieşirea din aceasta,
şi

ṁai = MAXTC (α) PRI(ma), (I.97)
ı̂n care MAX este o constantă dependentă de corpul clapetei de acceleraţie, TC (α) este
o funcţie inversabilă neliniară al unghiului de acceleraţie şi PRI reprezintă funcţia de
influenţă a presiunii care descrie gradul de asfixiere a fluxului de curgere care apare ı̂n
valva de acceleraţie. ṁao este masa debitului de aer din camera de ardere. Pentru a se
descrie fluxul de aer din galeria de admisie se utilizează legea gazelor ideale:

PmVm = maRgT. (I.98)

Proiectarea legii de control pentru regulatorul LLC se bazează pe o modificare a tehnicii
de control SMC standard. Dacă cuplul de ardere net este ales cu expresia:

(Tnet)i =
Je
Rh

ẍi des +
[
caR

3h3ω2
e +R (hFf + Tbr)

]
i

(I.99)

atunci din relaţia (I.95) se deduce că acceleraţia vehiculului este egală cu acceleraţia dorită
determinată de regulatorul ULC: ẍi = ẍi des.

Cunoscând expresia cuplului de ardere din relaţia (I.99) unghiul de accelerare necesar
pentru a obţine acest cuplu se calculează după următoarea procedură:
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• se măsoară presiunea aerului ı̂n galeria de admisie Pm şi temperatura T şi apoi se
calculează ma utilizând legea gazelor ideale (I.98);

• funcţia Tnet (ωe,ma) este inversată pentru a se obţine ma des;

• apoi este utilizat un regulator SMC pentru a calcula unghiul α necesar pentru ca
mărimea ma des să urmărească ma.

Se defineşte suprafaţa de alunecare de forma:

s2 = ma −ma des. (I.100)

Prin stabilirea ṡ2 = −η2s2, se obţine:

MAXTC (α) PRI(ma) = ṁao + ṁa des − η2s2, (I.101)

unde η2 este un factor de ponderare pentru metoda sliding mode control.
Atât timp cât funcţia TC (α) este inversabilă poate fi calculat unghiul de accelerare din

relaţia (I.101). Dacă cuplul net de ardere este negativ, se foloseşte dispozitivul de frânare
pentru a genera cuplul dorit.

I.5.1.3 Metoda Model Predictive Control (MPC)

Autorii lucrării [62] au propus pentru controlul unui pluton de autovehicule proiectarea
unui regulator bazat pe predicţie (Model Predictive Control MPC) deoarece capacitatea
de calcul ı̂n creştere oferă soluţii adecvate pentru sistemele discrete cu frecvenţe mari ale
perioadei de eşantionare. Bazându-se pe un model matematic al sistemului, este rezolvată
o problemă de optimizare asupra unui orizont de predicţie finit având lungimea NpTs cu o
perioadă de eşantionare constantă Ts.

Variabilele de intrare pot fi diferite de zero peste un orizont de predicţie cu lungimea
Nc · Ts(Nc < Np). De obicei doar prima valoare a secvenţei de intrare prezise este aplicată
sistemului.

Se utilizează următoarea notaţie: xt+k|t cu t > 0, k ≥ 1 este a k-a valoare de stare
prezisă, pe baza valorii de stare iniţială xt|t := x(t) şi a secvenţei de intrare ut, ..., ut+k−1.
Secvenţa de stări prezise la momentul de timp iniţial t şi având secvenţa intrărilor predictate
U := {ut, ..., ut+Nc−1} este X :=

{
xt+1|t, ..., xt+Np|t

}
.

Evaluând sistemul de matrici (I.54) se poate determina că toate valorile proprii λ conduc
la λ = 1. Analiza stabilităţii necesită ca toate valorile proprii λ ale sistemului A să fie
distincte cu |λ| < 1. Acest lucru poate fi asigurat prin aplicarea unui regulator de stare
liniar cu un factor K de forma:

u(k) := −Kx(k) + ũ(k) (I.102)

cu o nouă variabilă de intrare ũ(k) pentru k ≥ 0. Astfel se obţine un nou sistem de ecuaţii:
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) = (A−BK)︸ ︷︷ ︸

=:Ã

x(k) +Bũ(k)

y(k) = x(k)

(I.103)
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pentru toţi k ≥ 0.
Atât timp cât modelul este complet controlabil, se poate alege K, astfel ı̂ncât toate val-

orile proprii λ ale Ã sunt distincte şi 0.9 ≤ λ < 1. Aceasta poate fi calculată prin utilizarea
funcţiei place din MATLAB.

Se poate astfel formula problema de optimizare P cu Nc < Np cum se poate observa ı̂n
relaţia (I.104). În continuare se consideră modelul (I.103) cu matricile din relaţiile (I.54)-
(I.57), dar se va omite notaţia pentru simplitate. Se vor considera restricţiile xminxmax,
matricile de ponderare nesingulare Q ∈ R4n×4n, R ∈ Rn×n şi P ∈ R4n×4n matricea de
rang complet.

P :



minU

{∥∥Pxt+Np|t∥∥1
+

Np−1∑
k=1

∥∥Qxt+k|t∥∥1
+

Nc−1∑
k=0

‖Rut+k‖1

}
s.t.
xt|t = x(t)
xt+k+1|t = Axt+k|t +But+k;∀k ≥ 0,
ut+k = 0;Nc ≤ k ≤ Np − 1,
xmin ≤ xt+k|t ≤ xmax;k = 1, ..., Np

(I.104)

Datorită faptului că ı̂n funcţia de cost se foloseşte norma de gradul 1 aceasta prezintă
două avantaje majore:

Un vehicul din pluton reacţionează doar la vehiculele precedente şi nu şi la cele care
urmează după acesta ı̂n şir.

O problemă de optimizare liniară necesită un timp de calcul mai scurt.
În [98] autorii prezintă stabilitatea asimptotică a problemei P prin alegerea adecvată a

matricii de pondere P . Pentru aceasta trebuie să se garanteze fezabilitatea sistemului prin
alegerea unei valori a Nc suficient de mare. Cu referire la [99] se poate determina seria
admisibilă cu următoarele condiţii ı̂ndeplinite:

1. A este asimptotic stabilă (toate valorile proprii λ ale A sunt distincte şi |λi(A)| < 1
pentru i = 1, ..., 4n),

2. X este mărginit,

3. 0 ∈ intX.

I.5.2 Modele de vehicule utilizate ı̂n controlul predictiv distribuit

Controlul predictiv bazat pe model (CPM) este o tehnică de control optimală care foloseşte
un model dinamic pentru a prezice evoluţia sistemului pe durata unui orizont de predicţie
viitor şi foloseşte această predicţie pentru a produce la momentul curent, cea mai bună
strategie de comandă optimizând o funcţie de cost specifică [100]. Din traiectoria de co-
mandă, doar primul element se foloseşte ca semnal de intrare către proces. Această tehnică
poartă numele de principiul orizontului alunecător [101], deoarece orizontul de predicţie
alunecă pe axa temporală şi ı̂ntreaga procedură de calcul se repeată la fiecare perioadă de
eşantionare.
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Figura I.22: Modelul local al agentului i, cu di = ei + S.

Controlul predictiv distribuit presupune partiţionarea unui sistem de mari dimensi-
uni ı̂n subsisteme cuplate ı̂ntre ele prin dinamică (intrări sau stări) [30]. Astfel, fiecare
subsistem este controlat de un regulator propriu care optimizează o funcţie de cost locală
considerând ı̂n problema de optimizare şi informaţii primite de la vecini (i.e. totalitatea
subsistemelor cuplate ı̂ntre ele).

În acest capitol este prezentată analiza literaturii de specialitate, evidenţiind modelele
disponibile pentru plutoanele de autovehicule, ı̂n scopul implementarii controlului predic-
tiv distribuit. Datorită particularităţilor acestor sisteme şi anume structura ı̂n lanţa sub-
sistemelor componente, acestea pot fi reglate prin tehnici de control predictiv distribuit.
Una dintre cele mai uzuale aplicaţii o reprezintă controlul plutonului de autovehicule cu
păstrarea unei distanţe constante ı̂ntre subsisteme.

Schemele de control predictiv distribuit folosite ı̂n cadrul acestor sisteme pot fi clasifi-
cate ı̂n funcţie de tipul interacţiunii dintre subsisteme. Astfel, cuplajul dintre subsisteme
poate fi exprimatat prin introducerea unor termeni specifici ı̂n funcţia cost [102] sau prin
introducerea unor restricţii specifice asupra stărilor sistemului [103].

În [104] este prezentată o schemă de control predictiv distribuit robust aplicată plu-
toanelor de autovehicule ı̂n care intrarea subsistemului anterior este considerată perturbaţie
deoarece valoarea acesteia nu este cunoscută local ı̂n cadrul fiecarui subsistem. În acest caz,
problema de control predictiv este aplicată asupra sistemului nominal (fară perturbaţii), in-
troducând o restricţie de robusteţe asupra traiectoriei predictate a stării.

În aceasta lucrare, s-a abordat problema controlului unui pluton de autovehicule păstrând
constantă distanţa dintre ele. Fie NA vehicule ce se deplasează urmărind o referinţă. În
aceste condiţii, este suficientă modelarea mişcării fiecărui subsistem doar pe o singură
direcţie, scopul fiind ca toate vehiculele să urmărească vehiculul predecesor menţinând o
distanţă constantă ı̂ntre ele notată S. Fiecare agent (i.e. regulator alocat subsistemului, care
elaborează legea de control folosind informaţii primite de la regulatoarele subsistemelor cu
care interacţionează) poate măsura distanţa Di şi viteza relativă ḋi a predecesorului său.
Fiecare vehicul i este modelat ca dublu integrator unde mărimea de control este acceleraţia
şi stările sunt pozitia pi şi viteza vi. Pe baza stării locale xi poate fi definit eroarea ei

raportată la distanţa specificată şi derivate ı̂n timp a erorii, i.e., xi = [eiėi]
T (vezi Fig. I.22).

Dacă sistemul ı̂n timp continuu este discretizat cu o perioadă de eşantionare T , rezultă
modelul ı̂n timp discret de forma:

xik+1 =

[
1 T
0 1

]
xik +

[
−T 2/2
−T

]
uik +

[
T 2/2
T

]
ui−1
k (I.105)

Obiectivul legii de control este aducerea ambelor stari ı̂n zero, ceea ce ı̂nseamnă că
vehiculul se deplasează cu aceaşi viteză ca şi predecesorul său păstrând distanţa constantă
S.

61



Figura I.23: Vehicul de tip uniciclu.

Acest model simplificat al unui vehicul, sub forma unui dublu integrator este regăsit şi
ı̂n [105].

În [106] este prezentat un algoritm de control predictiv distribuit cu restricţii impuse
pentru a evita coliziunile ı̂ntre vehicule. În această lucrare, fiecare vehicul este modelat ca
un uniciclu (i.e. un vehicul care se poate deplasa simultan ı̂n două dimensiuni: mişcare
de rotaţie şi de translaţie). Algoritmul de control predictiv distribuit este folosit pentru
a preveni creşterea complexităţii problemei de optimizare, odată cu mărirea dimensiunii
formaţiei de vehicule. Astfel, fiecare vehicul rezolvă o problemă de optimizare locală uti-
lizând informaţiile primite de la celelalte vehicule ı̂n scopul evitării coliziunilor exprimate
sub formă de restricţii.

Fie un set de n vehicule de tip uniciclu indexate cu i = 1, ..., n:

ẋi = vi cos θi, ẏi = vi sin θi, θ̇i = ωi (I.106)

unde vi şi ωi sunt viteza liniară şi unghiulară ale vehiculului i şi (xi, yi, θi) reprezintă coor-
donatele măsurabile relativ la un sistem de coordonate global (vezi Fig. I.23).

Vehiculul leader (i.e. primul vehicul din formaţie care nu are alt vehicul predecesor)
este descris de urmatoarele ecuaţii:

ẋr = vr cos θr, ẏr = vr sin θr, θ̇r = ωr (I.107)

unde vr şi ωr sunt vitezele liniară şi unghiulară şi (xr, yr, θr) reprezintă coordonatele măsurabile
relativ la un sistem de coordonate global.

Poziţia vehicului i din (2) este exprimată ı̂n sistemul de coordonate al leader-ului (3)
printr-un vector constant (ri, li) (vezi Fig. I.24). Astfel, traiectoria de referinţă pentru
vehicului i poate fi exprimată ı̂n sistemul de coordonate global ca:

zdi :=

[
xr + ri sin θr + li cos θr
yr − ri cos θr + li sin θr

]
(I.108)

În (I.106), vehicului i (= 1, . . . , n) este numit vehicul follower i (adică un vehicul care
are un alt vehicul ca predecesor).
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Figura I.24: Vehicul leader şi vehicul follower.

Scopul este de a controla poziţia fiecarui vehicul follower la o distanţa constantă d
definită ca:

zi :=

[
xvi
yvi

]
=

[
xi + d cos θi
yi + d sin θi

]
(I.109)

raportată la traiectoria de referinţă zdi definită ı̂n (I.108), fară coliziuni.
Controlul unei formaţii de vehicule de tip uniciclu a fost abordată şi ı̂n [107].
În [108] este elaborată o strategie de control predictiv pentru a ghida un grup de vehicule

follower intr-o anumită regiune cu ajutorul mai multor vehicule leader. Se consideră un
grup de sisteme identice modelate folosind dinamica sistemelor liniare in timp continuu:

ẋi = Axi +Bui
yi = Cxi, i = 1, . . . , N

(I.110)

unde xi ∈ Rn, ui ∈ Rp şi yi ∈ Rq sunt stările, mărimea de comandă si ieşirea masurată a
subsistemului i şi matricile A,B,C au dimensiuni adecvate. Strategia de control a fost tes-
tată folosind ı̂n (I.110) modelul vehiculelor din platforma de testare multi-vehicul wireless
elaborată de Caltech [109]:

xi =
[
xi1 xi2 xi3 ẋi1 ẋi2 ẋi3

]T

A =


0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 −2.003 −2.003 0 0
0 0 0.2003 0 −0.2003 0
0 0 0 0 0 −1.6129



B =


0 0
0 0
0 0

0.9441 0.9441
0.9441 0.9441
−28.7097 28.7097



(I.111)
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unde xi1 şi xi2 sunt poziţiile vehiculului i in coordonatele x şi y respective, iar xi3 este
orientarea vehiculului i.

În [110] este prezentat un algoritm de control predictiv distribuit robust aplicat unui grup
de subsisteme neliniare cu restricţii pe intrari şi perturbaţii externe. Fiecare subsistem poate
comunica cu vecinii săi (i.e. subsistemele cu care interactionează), având loc un schimb al
traiectoriilor predictate de stare. Rezultatul a fost obţinut modelând fiecare subsistem sub
forma unui sistem masă-amortizor-arc:{

ẋi1(t) = xi2(t)

ẋi2(t) = − ki
Mi
e−xi1(t)xi1(t)− hi

Mi
xi2(t) + ui(t)

Mi
+ ωi(t)

Mi

(I.112)

unde xi1 este deplasarea masei, xi2 este viteza masei, ki este factorul liniar al arcului, hi
este factorul de amortizare, Mi este masa, ui(t) este forţa de control şi ωi este perturbaţia
externă.

Valorile parametrilor sunt: hi = 1.1Ns/s;Mi = 1.5kg; ki = 0.25N/m. Forţa de control
a fost limitată astfel ui(t) ∈ [−2, 2].

În [111] este prezentată o schemă cu două nivele ierarhice pentru controlul unei formaţii
de vehicule. În primul nivel ierarhic este utilizat un algoritm de control predictiv pentru
elaborarea traiectoriei formaţiei (i.e. calculul mărimilor de comandă), iar cel de-al doilea
nivel conţine regulatorul pentru controlul formaţiei de vehicule (corectarea micilor deviaţii
de la traiectoria de referinţă şi menţinerea distanţei intre vehicule). Algoritmul a fost testat
pe o formaţie de vehicule acţionate diferenţial (i.e. vehicul cu două roţi care are un element
de execuţie corespunzător fiecărei roţi). Fiecare vehicul (vezi Fig. I.25) are următorul
model cinematic:

ẋ(t) = (u1(t)− u2(t)) cos θ(t)
ẏ(t) = (u1(t)− u2(t)) sin θ(t)

θ̇(t) = (u1(t)− u2(t))
(I.113)

unde θ(t) ∈ [−π, π] şi mărimile de comandă u1(t), u2(t) ∈ [−1, 1].
Coordonatele (x, y) sunt poziţia ı̂n plan a punctului situat la jumătatea axului ce conectează

roţile şi θ este unghiul raportat la axa x. Mărimile de comandă u1, u2 sunt vitezele unghiu-
lare ale roţii drepte respectiv stângi. Dacă se aplică aceaşi viteză pe ambele roţi, atunci ve-
hiculul se deplasează ı̂n linie dreaptă (cu viteza maximă de ı̂naintare u1 = u2 = umax = 1).
Vehiculul se ı̂ntoarce dacă u1 6= u2 (e.g. dacă u1 = −u2 = 1 atunci vehiculul se ı̂ntoarce
ı̂n sensul invers acelor de ceasornic ı̂n jurul punctului median al axului).

Modelul liniarizat al vehiculului se determină plecând de la presupunerea că formaţia
se deplasează cu o viteză liniară nominală vn = (u1n + u2n) /2 unde u1n, u2n sunt vitezele
nominale ale roţilor. Fie, vl o viteză liniară adaugată la viteza liniară nominală şi vω o viteză
unghiulară. Totodată, se presupune că unghiul θ este mic, astfel ı̂ncât cos θ = 1 şi sin θ = 0.
Modelul simplificat obţinut are urmatoarea formă:

ẋ(t) = (vn(t) + vl(t))
ẏ(t) = (vn(t) + vl(t)) θ(t)

θ̇(t) = vω(t)
(I.114)
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Figura I.25: Vehicul acţionat diferenţial.

Modelul liniarizat este obţinut având axa z1 aliniată cu viteza vehiculului leader: z1(t+ h)
z2(t+ h)
z3(t+ h)

 =

 1 0 0
0 1 vnh
0 0 1

 z1(t)
z2(t)
z3(t)

+

 h 0
0 0
0 h

[ vl(t)
vω(t)

]
(I.115)

unde h este perioada de esantionare.
Această modelare a vehiculelor din pluton de tip diferentiat se regăseşte şi ı̂n [112].
Datorită complexitaţii algoritmului de control predictiv distribuit, cele mai uzuale mod-

ele individuale de vehicule ı̂n formaţie pluton regăsite ı̂n literatura de specialitate sunt
simplificate de tip dublu integrator [104, 105], vehicul uniciclu [106], vehicul acţionat
diferenţial [111, 112] sau folosind un model mai complex elaborat de Caltech [108, 109].

I.6 Concluzii

Prezentul raport a avut următoarea structură. În capitolul 1 au fost prezentate obiectivele
generale ale proiectului, iar ı̂n Capitolul 2 activităţile specifice obiectivului 1 corespunzător
etapei 2015.

Capitolul 3 a cuprins o introducere referitoare la mai multe aspecte generale despre:
vehicule autonome, motivaţia dezvoltării unui astfel de proiect, adaptive cruise control,
plutoanele de autovehicule şi sistemele de comunicaţii ı̂ntre vehicule.

În capitolul 4 au fost determinate matematic mai multe modele pentru vehicule din di-
verse puncte de vedere: modele care surprind dinamica laterală a vehiculului (care vor fi
utilizat pentru schimbarea direcţiei de mers sau a benzii de circulaţie), modele care surprind
dinamica longitudinală a vehiculului (care vor fi utilizate pentru controlul vitezei longitudi-
nale - cruise control), modele pentru roboţii mobili (ce vor fi utilizate pentru experimentele
de timp real) şi două modele ale unor plutoane de autovehicule.

Capitolul 5 a făcut referire la modelarea reţelelor de comunicaţii şi a problemelor in-
troduse de acestea utilizând două tipuri de modele pentru ı̂ntârzierile variabile ı̂n timp:
modelare utilizând incluziuni politopice şi modelare considerându-le ca perturbaţii.

În capitolul 6 s-a discutat despre posibilitatea implementării regulatoarelor predictive
ı̂n timp real, tipuri de arhitectura hardware folosite (implementarea regulatoarelor predic-
tive cu FPGA, implementarea regulatoarelor predictive cu microcontrollere), particularităţi
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constructive ale roboţilor mobili utilizaţi ı̂n sisteme multi-agent sau de tip pluton şi despre
modelarea restricţiilor hardware ca partiţii poliedrale ale spaţiului stărilor

Capitolul 7 a cuprins trei metode de control pentru a se obţine un comportament cât
mai eficient al modelelor vehiculelor utilizate ı̂n plutoanele de autovehicule: metoda de
control ce utilizează un regulator PID, regulatoare bazate pe metoda sliding mode control
(SMC), regulatoarebazate pe control predictiv (MPC). În ultimul subcapitol au fost prezen-
tate câteva modele de vehicule utilizate ı̂n controlul predictiv distribuit.

Prin ı̂mbinarea modelelor prezentate anterior se obţine un model care surprinde atât di-
namica laterală şi dinamica longitudinală a autovehiculelor, cât şi restricţiile introduse de
comunicaţiile dintre autovehiculele dintr-un pluton, precum şi restricţiile hardware intro-
duse de implementarea regulatoarelor predictive distribuite ı̂n aplicaţii de timp real.

Cunoscând toate informaţiile prezentate pe parcursul tuturor capitolele din acest raport
putem concluziona că a fost ı̂ndeplinit obiectivul acestei etape de desfăşurare a proiectului.
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Etapa II

Dezvoltarea strategiilor de control predictiv
bazate pe agenţi

II.1 Obiectivele etapei

Obiectiv 2: Dezvoltarea strategiilor de control predictiv bazate pe agenţi

• Activitate 2.1. Dezvoltarea de strategii predictive de control folosind agenţi bazate
pe PLF-uri utilizând modelul distribuit realist dezvoltat ı̂n Etapa 1 şi considerând
perturbaţiile din trafic

• Activitate 2.2. Dezvoltarea de emulatoare ı̂n Matlab pentru plutoanele de vehicule
cooperante

• Activitate 2.3. Verificarea stabilităţii plutonului de vehicule cooperante bazate pe
multiagenţi

• Activitate 2.4. Analiza strategiei de control predictive bazate pe agenţi

• Livrabil 3: Raport cu descrierea emulatorului Matlab pentru plutoanele de vehicule.

• Livrabil 4: Raport cu descrierea strategiei de control predictive bazată pe agenţi.

• Livrabil 5: Analiza stabilităţii plutonului de vehicule cooperante.
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II.2 (A2.1) Dezvoltarea de strategii predictive de control folosind agenţi
bazate pe PLF-uri utilizând modelul distribuit realist dezvoltat ı̂n
Etapa 1 şi considerând perturbaţiile din trafic

II.2.1 Dezvoltarea unui algoritm de control predictiv distribuit non-cooperativ pen-
tru urmărirea referinţei

În această secţiune este prezentat un algorithm de control predictiv distribuit DMPC (eng.
Distributed Model Predictive Control) pentru urmărirea unei referinţe treaptă. În acest scop,
este utilizat un model augumentat (i.e., un integrator este integrat În bucla de control) şi
vectorul de stare augumentat conţine incrementele stărilor şi eroarea Între referinţă şi ieşirea
predictată. Algoritmul dezvoltat este testat ı̂ntr-un experiment ı̂n timp real pe un proces cu
patru rezervoare şi performanţa este comparată cu varianta centralizată a algoritmului.

II.2.1.1 Introducere

Controlul predictiv distribuit este o alternativă de control utilizată ı̂n industrie, atunci când
se doreşte evitarea poverii de calcul a controlului centralizat [113]. Confrom studiului
din [114], metodele DMPC pot fi ı̂mpărţite În: i) DMPC cooperativ , ı̂n care fiecare
regulator local minimizează o funcţie de cost globală sau ii) DMPC non − cooperativ,
dacă o funcţie de cost locală este minimizată. De asemeni, ı̂n [115] algoritmii DMPC
sunt clasificaţi depinzând de topologia reţelei de comunicare ı̂n algoritmi: total conectaţi
sau parţial conectaţi. Din punct de vedere a cantităţii de informaţie comunicată Între
regulatoarele locale, algoritmii pot fi: i) non− iterativi, dacă informaţia este schimbată o
singură dată intr-o perioadă de eşantionare sau ii) iterativi, dacă regulatoarele locale fac
schimb de informaţii de mai multe ori ı̂ntr-o perioadă de eşantionare.

Urmărirea unei referinţe fără eroare staţionară este una dintre cele mai comune cerinţe
de control. ı̂n [116–118] este prezentată o metodă centralizată pentru urmărirea referinţei.
Idea este să se folosească un integrator ca şi model pentru perturbaţii, pentru a se ţine cont
de erorile de modelare. Mai mult,valorile de regim staţionar ale stărilor şi perturbaţiilor
inpuse sunt folosite ı̂n scopul urmăririi referinţei fără eroare staţionară. Această metodă, cu
toate că este eficientă, are nevoie de un model centralizat pentru a calcula valorile de regim
staţionar care nu este disponibil ı̂ntr-un context distribuit.

În [119], sunt prezentate câteva soluţii pentru problema urmăririi referinţei lară eroare
staţionară, toate având la bază un integrator ı̂n bucla de control. Aceste soluţii se bazează
pe: i) introducerea unei perturbaţii artificiale care va fi estimată ı̂mpreună cu stările sis-
temului [120] ii) folosirea unui integrator ca un model intern pentru referinţă care va fi
introdus ı̂n mod direct ı̂n bucla de control [121] sau iii) folosirea unui model de viteză ı̂n
care vectorul de stare este augumentat cu incrementele stării şi eroarea [122].

Metoda propusă ı̂n această secţiune este o continuare a studiului prezentat ı̂n [123],
care introduce un algoritm DMPC non-cooperativ pentru un sistem cu doi agenţi (i.e., care

68



poate fi descompus ı̂n doua sub-sisteme). Problema de reglare (i.e., urmărirea unei referinţe
constante) a fost rezolvată cu ajutorul unui model centralizat. Acesta soluţie constă ı̂n
folosirea unui model centralizat al sistemului pentru a obţine valorile de regim staţionar
pentru stările şi intrările sistemului prin inpunerea valorilor de regim staţionar pentru ieşiri.
Metoda propusă, deşi eficientă ı̂n simulare, porneşte de la premiza că modelul este identic
cu sistemul şi nu rămâne validă În experimentele din realitate.

Astfel, ı̂n continuare, este propusă o altă metodă DMPC non-cooperativă potrivită pentru
urmărirea unei referinţe constante. ideea a pornit de la formularea centralizată dată ı̂n [122],
ı̂n care un model ‘de viteză‘ este folosit, introducând un integrator artificial ı̂n sistem. În
acest fel, erorile de modelare nu vor mai influienţa rezultatele ı̂n buclă ı̂nchisă, obţinându-se
eroare staţionară nulă ı̂n experimentele reale.

II.2.1.2 Modelul de viteză folosit ı̂n proiectarea regulatorului predictiv

Fie un sistem liniar invariant ı̂n timp, alcătuit din două sub-sisteme cuplate dinamic prin
intrări şi sub influienţa restricţiilor pe variabilele de intrare şi stare. Fiecare sub-sistem este
descris de următoarea dinamică:

xpi(k + 1) = Apixpi(k) +Bpiiui(k) +Bpijuni(k)
yi(k) = Cpixpi(k)

(II.1)

unde k este eşantionul de timp, upi ∈ Rmi şi yi ∈ Rqi sunt variabilele de intrare/ieşire ale
sub-sistemelor şi xpi ∈ Rni sunt stările fiecărui sub-sistem, cu i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j.
Indicele inferior ni notează agentul vecin pentru agentul i (i.e., un1 = u2 şi un2 = u1). Se
inpun următoarele restricţii pentru variabilele de intrare şi stare:

xpi ∈ Xi, ui ∈ Ui, i = 1, 2 (II.2)

unde Xi şi Ui cu i = 1, 2 sunt definite prin seturi de inecuaţii liniare.
Folosind metodologia descrisă ı̂n [122], operaţia de diferenţă este aplicată ı̂n ambele

membre ale modelului (II.50), obţinând:[
∆xpi(k + 1)
yi(k + 1)

]
︸ ︷︷ ︸

xi(k+1)

=

[
Api OT

qi×ni
CpiApi 1

]
︸ ︷︷ ︸

Ai

[
∆xpi(k)
yi(k)

]
︸ ︷︷ ︸

xi(k)

+

[
Bpii

CpiBpii

]
︸ ︷︷ ︸

Bii

∆ui(k) +

[
Bpij

CpiBpij

]
︸ ︷︷ ︸

Bij

∆uni(k)

yi(k) =
[
Oqi×ni Iqi

]︸ ︷︷ ︸
Ci

[
∆xpi(k)
yi(k)

]
(II.3)

ce va fi folosit ı̂n proiectarea regulatorului DMPC. Este important de remarcat că noile
intrări ı̂n modelul ı̂n spaţiul stărilor velocity-form sunt ∆ui(k) and ∆uni(k). Indicele su-
perior T defineţte operaţia de transpunere matricială, I este matricea identitate şi O este
matricea nulă. Matricile cu dimensiuni adecvate Ai, Bii, Bij şi Ci cu i = 2, N, j = i − 1
descriu modelul discret al sub-sistemelor ı̂n formulare de viteză.
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Modelul augumentat (II.23) poate fi scris ı̂ntr-o formă compactă ca:{
xi(k + 1) = Aixi(k) +Bii∆ui(k) +Bij∆uni(k)

yi(k) = Cixi(k)
(II.4)

cu i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j.

II.2.1.3 Problema de optimizare non-cooperativă DMPC

Pentru sistemul liniar, invariant ı̂n timp, compus din doua sub-sisteme definite prin (II.50),
se proiectează o arhitectură de control non-cooperativ distribuit ı̂n care cei doi agenţi core-
spunzători celor doaă sub-sisteme comunică ı̂ntre ei. Astfel, fiecare sub-sistem i este con-
trolat de un agent local (i.e., un regulator predictiv) care, la fiecare perioadă de eşantionare
k are disonibilă doar informaţia corespunzătoare sub-sistemului propriu.

Pornind de la modelul de viteză al sub-sistemului i (II.4) şi starea corespunzătoare xi,
este calculată variabila de control ∆ui. La fiecare perioadă de eşantionare, fiecare agent
rezolvă o problemă de optimizare de dimensiuni reduse, inpunând o traiectorie fixată pentru
vecinul său. Obiectivul de control al fiecărui agent este ca fiecare sub-sistem să urmarească
o referinţă constantă cu satisfacerea restricţiilor inpuse.

Folosind modelul de viteză (II.4) pentru proiectarea regulatoarelor predictive, se ı̂ncorporea-
ză ı̂n mod natural o acţiune integrală ı̂n algoritmul de control.

Ideia principală este că fiecare sub-sistem rezolvă o problemă de optimizare considerând
că dinamica este dată de (II.4) şi secvenţa de control viitoare corespunzătoare vecinu-
lui ∆uni(k + l) sub-sistemului i este cunoscutăpe ı̂ntreg orizontul de comandă Nc, l =
0, Nc − 1. Astfel, singura informaţie necesară agentului i la timpul k este primită de
la agentul vecin ni, ∆uni(k + l). Pentru a se obşine un algoritm eficient din punct de
vedere computaţional, secvenţa de intrare viitoare corespunzătoare vecinului se calculează
ca ı̂n [123] folosind ultimele Nc − 1 elemente din secvenţa de control optimală calculată la
eşantionul precedent k − 1. Pentru a se păstra aceaşi lungime a vectorilor, se dublează ul-
timul element din vector. Acesta este similar cu un orizont de control mai scurt cu o unitate
pentru vecin (i.e., Nc − 1 ı̂n loc de Nc).

∆Uni(k) =


∆u∗ni(k|k − 1)

...
∆u∗ni(k +Nc − 2|k − 1)
∆u∗ni(k +Nc − 2|k − 1)

 (II.5)

Astfel, la fiecare moment k−1 fiecare agent i, i = 1, 2 transmite celuilalt agent secvenţa op-
timală ∆U∗i (k−1) care va fi folosită la momentul kpentru a creea ∆Uni(k) (i.e., ecuaţia (II.5)).

Pentru fiecare agent i, o funcţie de cost locală este definită ca:

Ji(xi(k),∆Ui(k),∆Uni(k)) =

(Rsi − Yi)T (Rsi − Yi) + ∆Ui(k)TRi∆Ui(k) (II.6)

bazată pe ieşirea predictată:

Yi = [yi(k + 1|k) . . . yi(k +Np|k)]T
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şi secvenţa de intrare proprie fiecărui sub-sistem

∆Ui(k) = [∆ui(k|k) . . . ∆ui(k +Nc − 1|k)]T︸ ︷︷ ︸
Np

cu i = 1, N , orizontul de predicţie Np şi orizontul de control Nc (Nc ≤ Np). Matricile de
ponderare a intrarii sunt definite ca Ri = αINc , i = 1, 2, α > 0.

Folosind modelul de viteză (II.4), se calculează predicţia variabilelor de stare şi ieşire:

xi(k + l|k) = Alixi(k) + Al−1
i Bii∆ui(k|k) + . . .+

Al−li Bii∆ui(k + l − 1|k) + Al−1
i Bij∆uni(k|k) +

+ . . .+ Al−li Bij∆uni(k + l − 1|k)

l = 1, Np (II.7)

yi(k + l|k) = CiA
l
ixi(k) + CiA

l−1
i Bii∆ui(k|k)

+ . . .+ CiA
l−l
i Bii∆ui(k + l − 1|k) +

CiA
l−1
i Bij∆uni(k|k) + . . .+

CiA
l−l
i Bij∆uni(k + l − 1|k)

l = 1, Np (II.8)

O remarcă importantă este faptul că funcţia cost (II.25) depinde de starea măsurată la
momentul curent xi(k) şi de secvenţa de intrare viitoare a vecinului ∆Uni(k) pentru că
predictorul ieşirii Yi, i = 1, N este calculat ı̂n formă matricială pornind de la (II.28):

Yi = Ãixi(k) + B̃ii∆Ui(k) + B̃ij∆Uni(k)

i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j (II.9)

unde

Ãi =
[
CiAi CiA

2
i . . . CiA

Np
i

]T
B̃ii =


CiBii 0 . . . 0
CiAiBii CiBii . . . 0
. . . . . . . . . . . .

CiA
Np−1
i Bii CiA

Np−2
i Bii . . . CiA

Np−Nc
i Bii


şi B̃ij este obţinut similar cu B̃ii.

După substituţia predictorului (II.29) ı̂n funcţia cost (II.25) şi calculele matriciale core-
spunzătoare, se obţine următoarea formă explicită a funcţiei cost:

Ji(xi(k),∆Ui,∆Uni) =

(Rsi − Ãixi(k))T (Rsi − Ãixi(k)) + 2∆UT
i B̃

T
ii B̃ij∆Uni

−2∆UT
i B̃

T
ii [Rsi − Ãixi(k)]− 2∆UT

niB̃
T
ij[Rsi − Ãixi(k)]

+2∆UT
i (B̃T

ii B̃ii +Ri)∆Ui + ∆UT
ni(B̃

T
ijB̃ij)∆Uni

(II.10)
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cu i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j.
După cum sa menţionat mai devreme, ı̂n (II.30) variabila liberă este ∆Ui(k), i = 1, 2.

Dacă nu sunt inpuse restricţii pentru variabila de control sau ieşiri, soluţia optimală se
obţine egalând derivata de ordin unu a (II.30) cu zero, obţinându-se:

∆U∗i (k) = (B̃T
ii B̃ii +Ri)

−1B̃T
ii [Rsi − Ãixi(k)]

−(B̃T
ii B̃ii +Ri)

−1B̃T
ii B̃ij∆Uni, (II.11)

cu i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j. Pe de altă parte, una din avantajele controlului predictiv
este inpunerea de restricţii direct ı̂n funcţia de optimizare. Restricţiile sunt inpuse pentru
variaţia incrementală ale variabilelor :

∆Umin
i ≤ ∆Ui(k) ≤ ∆Umax

i (II.12)

on the amplitude of the control variables:

Umin
i ≤ Ui(k) ≤ Umax

i (II.13)

and on the outputs:
Y min
i ≤ Yi(k) ≤ Y max

i (II.14)

cu i = 1, 2, unde Umin
i = [umini . . . umini ]T este un vector coloană cu Nc elemente care

conţine limitele minime inpuse pentru fiecare element din fereastra de predicţie. O definiţie
similară este folosită pentru Umax

i , ∆Umin
i , ∆Umax

i , Y min
i şi Y max

i .
Potrivit cu formularea pătratică, (II.13) este despărţită ı̂n doua inegalităţi:

−Ui(k) ≤ −Umin
i

Ui(k) ≤ Umax
i (II.15)

cu i = 1, 2. Aceaşi notaţie patratică este folosită şi pentru (II.32) şi (II.14).
Următorul pas este parametrizarea restricţiei pentru variabila de control, ı̂n variabila

∆Ui, i = 1, 2 obţinând: 
ui(k|k)

ui(k + 1|k)
...

ui(k +Nc − 1|k)


︸ ︷︷ ︸

Ui(k)

=


1
1
...
1


︸ ︷︷ ︸
Mij

ui(k − 1)

+


1 0 0 . . . 0
1 1 0 . . . 0
...
1 1 1 . . . 1


︸ ︷︷ ︸

Mii


∆ui(k|k)

∆ui(k + 1|k)
...

∆ui(k +Nc − 1|k)


︸ ︷︷ ︸

∆Ui

(II.16)

i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j.
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Substituind (II.16) ı̂n (II.15) se obţine următoarea formă compactă:

−(Mijui(k − 1) +Mii∆Ui(k)) ≤ −Umin
i

(Mijui(k − 1) +Mii∆Ui(k)) ≤ Umax
i (II.17)

Restricţiile pentru variabila de ieşire sunt parametrizate folosind definiţia din (II.29)
obţinând:

−(Ãixi(k) + B̃ii∆Ui(k)) ≤ −Y min
i + B̃ij∆Uni(k)

(Ãixi(k) + B̃ii∆Ui(k)) ≤ Y max
i − B̃ij∆Uni(k) (II.18)

cu i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j.
Toate restricţiile (II.32), (II.17), (II.18) pot fi rescrise ı̂n formă matricială ca:

−I
I
−Mii

Mii

−B̃ii

B̃ii

∆Ui =


−∆Umin

i

∆Umax
i

−Umin
i +Mijui(k − 1)

Umax
i −Mijui(k − 1)

−Y min
i + Ãixi(k) + B̃ij∆Uni

Y max
i − Ãixi(k)− B̃ij∆Uni

 (II.19)

cu i = 1, 2, j = 1, 2, i 6= j şi I matricea identitate.
Astfel, problema de optimizare cu restricţii este formulată astfel: să se gasească minimul

funcţiei de cost (II.30) cu restricţiile definite ı̂n (II.19).

II.2.1.4 Pluton de vehicule descrise prin model dublu integrator

Controlul distribuit aplicat sistemelor autonome multi-agent a provocat un interes cres-
cut ı̂n comunitatea de control datorită avantajelor pe care le prezintă, printre care robusteţe
şi flexibilitate. În [124], este prezentată o vedere de ansamblu asupra contribuţiilor recente
din acest domeniu, pe următoarele direcţii: i) consens, i.e., conducerea unui grup de agenţi
către un scop comun, ii) controlul distribuit al formaţiei de vehicule, i.e., obţinerea unei
configuraţii geometrice dorite cu ajutorul schimbului de informaţii ı̂ntre agenţi , ı̂n prezenţa
sau fără un lider al grupului şi iii) controlul distribuită bazat pe estimare locală, ı̂n care o
informaţie globală necunoscută este estimată local de fiecare agent. ı̂n cazul consensului şi
a controlului distribuit a formaţiei de vehicule, obiectivul este urmărirea referinţei impuse
cu ajutorul comunicării ı̂ntre agenţi .

Stabilitatea formaţiei de vehicule ı̂n absenţa unui lider, poate fi realizată prin diferite
metode ca: i) teoria matricială, unde valorile proprii ale matricii sistemului ı̂n buclă ı̂nchisă
sunt investigate, ii) metoda bazată pe funcţii Lyapunov ı̂n care stabilitatea este definită uti-
lizând o funcţie Lyapunov sau iii) control predictiv (MPC, eng. model predictive control)
sau controlul bazat pe principiul orizontului alunecător (RHC, eng. receding horizon con-
trol), care tratează ı̂n esenţă o problemă de optimizare cu orizont finit.

În [125] este prezentată o strategie de coordonare distribuită bayată pe teoria grafurilor,
care asigură că un grup de agenţi mobili ramân conectaţi obţinând controlul formaţiei.
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Controlul unei formaţii lider-urmăritor bazat pe cooperarea ı̂ntre vehicule dotate cu vedere
artificială, ı̂n care problema de optimizare are restricţii de comunicare şi vedere este propus
ı̂n [126].

În [127] este prezentată o problemă de control distribuit pentru coordonarea vehiculelor,
folosind o formulare bazată pe funcţii Lyapunov iar ı̂n [128] este propusă o strategie de
control predictiv pentru coordonarea vehiculelor. Ideea este folosirea problemei de opti-
mizare din formularea MPC, pentru a asigura stabilitatea formaţiei, prin minimizarea de
către fiecare agent a unei funcţii de cost globale. ı̂n [105] este descris un algoritm de
control distribuit lider-urmăritor folosind concepte din teoria grafurilor. Metoda foloseşte
ideile generale din domeniul coordonării sistemelor multi-agent, pentru a permite agenţilor
cu dinamici diferite urmărirea liderului.

Depinzând de definiţia folosită pentru cuplajele dintre sub-sisteme, schemele de control
predictiv distribuit (DMPC, eng. distributed model predictive control) se clasifică ı̂n strate-
gii ı̂n care interacţia dintre vehicule este introdusă prin intermediul: i) un termen specific ı̂n
funcţia cost [102] sau ii) o restricţie specifică inpusă pentru stările sistemului [103].

Între toate obiectivele de control formulate ı̂n sistemele multi-agent, cea mai comună
este controlul unui pluton de vehicule care se deplasează ı̂n formaţie liniară. ı̂n [104] este
introdusă o strategie de control predictiv robust, aplicat pentru un sistem distribuit cu struc-
tură in lanţ. Acest tip de aplicaţie este specific unui pluton de vehicule in formaţie ı̂n linie,
care trebuie sa menţină o distanţă constantă ı̂ntre vehicule. Pentru a se asigura satisfacerea
obiectivului, o restricţie de robusteţe este introdusă ı̂n funcţie de optimizare şi capabilitaţi
de comunicare fără fir (eng. wireless) sunt introduse.

În această secţiune este prezentată o strategie de control DMPC pentru un pluton de ve-
hicule ı̂n formaţie ı̂n linie. Algoritmul utilizat a fost dezvoltat iniţial [30, 123] pentru un
sistem cu doi agenţi, cuplaţi prin intrări. Această metodologie a fost reformulată pentru
o aplicaţie cu agenţi multipli ı̂ntr-o arhitectură ı̂n lanţ(i.e., cuplarea şi comunicarea ı̂ntre
agenţi este unidirecţională). O aplicaţie potrivită pentru o astfel de arhitectură este con-
trolul unei formaţii de vehicule lider-urmăritor (eng. leader-follower formation control), ı̂n
care vehiculul lider comunică informaţiile relevante către primul vehicul urmăritor, care la
rândul lui va acţiona ca un ‘lider relativ’ pentru al doilea vehicul urmăritor s.a.m.d. Rezul-
tatele s-au obţinut ı̂ntr-un scenariu ı̂n care comunicaţia ı̂ntre vehicule este fără ı̂ntârzieri
(i.e., informaţia comunicată de la vehiculul predecesor, necesară ı̂n strategia de control este
recepţionată ı̂n aceaşi perioadă de eşantionare). De asemenea s-au comparat două soluţii
pentru problema de optimizare (cu şi fără restricţii).

Modelarea vehiculelor şi formularea problemei de optimizare Fie o reţea de N vehicule mode-
late cu o dinamică de dublu integrator (i.e., o masă ı̂ntr-un spaţiul uni-dimensional, care
influienţată de o forţă de intrare variantă ı̂n timp), folosite ı̂n mod comun ı̂n literatură
[104, 105, 129–133].

Fiecare sub-sistem urmăritor i ∈ {2 . . . N} este descris de următorul model ı̂n timp
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discret [104]:

xi(k + 1) =

[
1 Ts
0 1

]
xi(k)+[

−T 2
s /2
−Ts

]
ui(k) +

[
T 2
s /2
Ts

]
uni(k)

yi(k) =

[
1 0
0 1

]
xi(k)

(II.20)

unde Ts este perioada de eşantionare şi indicele inferior ni ∈ {1 . . . N − 1} este folosit
pentru indicarea vehiculului vecin (i.e., ni = 1 este liderul şi vecinul celui de-al doilea
vehicul din lanţ, ı̂n timp ce ni = N − 1 este predecesorul şi liderul pentru ultimul vehicul
din formaţie). Fiecare vehicul i poate măsura distanţa di şi viteza relativă ḋi raportată la
vehiculul predecesor şi obiectivul de control pentru toate vehiculele urmăritor din formaţia
ı̂n linie este urmărirea ‘liderului relativ’ cu o spaţiere constantă. Stările din modelul (II.20)
sunt eroarea faţă de distanţa dintre vehicule S, definită ca ei = di − S şi ėi, i = 2, N .
Mărimea de comandă ui este acceleratia vehiculelor. Pentru fiecare vehicul urmăritor, min-
imizează ambele stări ı̂n zero, asigurând că fiecare vehicul se deplasează cu aceaşi viteză
ca şi precedentul şi că păstreză distanţa impusă S.

Vehiculul lider al formaţiei este controlat cu agentul i = 1. Obiectivul de control al
liderului este să urmarească o traiectorie de referinţă impusă pentru poziţie. Vehiculul lider
poate accesa doar stările proprii, nu primeşte informaţii despre stările locale ale vehiculelor
urmăritor şi comunică informaţiile (i.e., traiectoria de comandă proprie) doar către vehicu-
lul urmăritor imediat (i.e., agentul i = 2). Astfel, modelul dublu integrator ı̂n timp discret
al vehiculului lider este:

xi(k + 1) =

[
1 Ts
0 1

]
xi(k) +

[
T 2
s /2
Ts

]
ui(k)

yi(k) =

[
1 0
0 1

]
xi(k)

(II.21)

unde stările sunt poziţia pi şi viteza vi , i = 1 iar ui este acceleraţia.
Fiecare vehicul urmăritor i, i = 2, N are acces doar la informaţia locală, primeşte traiec-

toria de comandă calculată de vehiculul predecesor (i.e., i − 1) folosită pentru a rezolva
problema de optimizare intr-o manieră distribuită şi trimite secvenţa de comandă calculată
către vehiculul succesor (i.e., i + 1). Într-un caz special, ultimul vehicul din formaţie (i.e.,
i = N ) doar primeşte comanda de la predecesor şi nu comunică cu celelalte vehicule.

În figura II.5 este prezentată o diagramă schematică a unui pluton de N vehicule ı̂n
formaţie ı̂n linie. Distanţa ı̂ntre vehiculele Vi, i = 1, N este notată cu di, i = 1, N − 1 şi
semnalele comunicate sunt marcate cu săgeţi punctate (i.e.,secvenţa de comandă calculată
local ui, i = 1, N − 1).

Figura II.1: Diagramă schematică a unui pluton de N vehicule ı̂n formaţie ı̂n linie.
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Descrierea algoritmului DMPC În această sectiune este prezentat pe scurt algoritmul propus
ı̂n [30, 123]. Fie un sistem liniar, invariant ı̂n timp, compus din câteva sub-sisteme cuplate
dinamic prin intrări. Fiecare sub-sistem este descris de următoarea dinamică:

xpi(k + 1) = Apixpi(k) +Bpiiui(k) +Bpijuni(k)
yi(k) = Cpixpi(k)

(II.22)

unde k este indicele de timp discret , upi ∈ R şi yi ∈ R2 sunt variabilele de intrare,
respectiv ieşire corespunzătoare fiecărui sub-sistem şi xpi ∈ R2 sunt stările sub-sistemelor,
cu i = 2, N .

Pentru problema de control a unui pluton de vehicule propusă ı̂n acest raport, obiectvele
de control sunt definite ı̂n funcţie de tipul vehiculului, după cum urmează:

• pentru vehiculul lider al plutonului, se impune urmărirea unei referinţe de poziţie fără
eroare staţionară (i.e., definită ca un semnal rampă) şi

• pentru vehiculele urmăritor, stările sub-sistemului ei = di + S şi ėi, i = 2, N trebuie
minimizate ı̂n zero.

Cu toate acestea, ambele obiective de control sunt interconectate deoarece sub-sistemele
sunt cuplate prin intrări (vezi figura II.5) şi este necesar un schimb de informaţii. Faptul
că liderul ı̂şi ı̂ndeplineşte obiectivul de control, asigură satisfacerea obiectivelor vehiculelor
urmăritor. Acest rezultat vine din faptul că, intrarea optimală calculată de lider este comuni-
cată primului vehicul urmăritor, care foloseşte această informaţie in problema de optimizare
locală. Apoi, primul vehicul urmăritor comanda optimală proprie calculată local către cel
de-al doilea vehicul urmăritor (i.e., al treilea vehicul din lanţ), procedura repetându-se pen-
tru fiecare vehicul din pluton.

Considerând cazul particular al unui sistem dublu integrator şi folosindu-ne de teorema
valorii finale [134], un integrator ı̂n regulator este suficient pentru a satisface obictivele de
control. ı̂n acest raport, un integrator este introdus ı̂n structura de control prin reformularea
ı̂n model de viteză.

Folosind metodologia descrisă ı̂n [122], modelul augumentat cu noile variabile de stare
xi(k) =

[
∆xpi(k)Tyi(k)

]T este obţinut aplicând operaţia de diferenţă ı̂n ambele membre
ale modelului (II.50):[

∆xpi(k + 1)
yi(k + 1)

]
︸ ︷︷ ︸

xi(k+1)

=

[
Api OT

qi×ni
CpiApi 1

]
︸ ︷︷ ︸

Ai

[
∆xpi(k)
yi(k)

]
︸ ︷︷ ︸

xi(k)

+

[
Bpii

CpiBpii

]
︸ ︷︷ ︸

Bii

∆ui(k) +

[
Bpij

CpiBpij

]
︸ ︷︷ ︸

Bij

∆uni(k)

yi(k) =
[
Oqi×ni Iqi

]︸ ︷︷ ︸
Ci

[
∆xpi(k)
yi(k)

]
(II.23)

ce va fi folosit ı̂n proiectarea regulatorului DMPC. Este important de remarcat că noile
intrări ı̂n modelul ı̂n spaţiul stărilor velocity-form sunt ∆ui(k) and ∆uni(k). Indicele su-
perior T defineţte operaţia de transpunere matricială, I este matricea identitate şi O este
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matricea nulă. Matricile cu dimensiuni adecvate Ai, Bii, Bij şi Ci cu i = 2, N, j = i − 1
descriu modelul discret al sub-sistemelor ı̂n formulare de viteză.

O altă remarcă este faptul că vehiculul lider este un caz special de sub-sistem fără vecini.
Astfel, modelul liderului este definit similar cu (II.23), pornind de la (II.38), ı̂n care lipseşte
termenul depinzând de intrarea vecinului, obtinându-se:

xi(k + 1) = Aixi(k) +Biiui(k)
yi(k) = Cixi(k)

(II.24)

unde indicele inferior i = 1 notează liderul plutonului.
O arhitectură de control distribuit non-cooperativă este definită pentru un sistem liniar

invariant ı̂n timp, compus din multiple sub-sisteme descrise prin ecuaţiile (II.23), (II.24).
Toţi agenţii implicaţi au o comunicaţie uni-direcţională ı̂ntre ei (i.e., agentul i primeşte
informaţii doar de la agentul i − 1 cu i = 2 . . . N ). Fiecare sub-sistem i este controlat
de un agent local (un regulator predictiv), ı̂n care informaţia locală proprie fiecărui sub-
sistem şi informaţia primită de la vecin este disponibilă la fiecare eşantion de timp k. O
acţiune integrală este introdusă in sistemul de control prin folosirea modelului de viteză al
sub-sistemului (II.23), (II.24) ı̂n proiectarea regulatorului predictiv.

Pentru fiecare agent i, o funcţie de cost locală este definită ca:

Ji(xi(k),∆Ui(k),∆Uni(k)) =

(Rsi − Yi)T (Rsi − Yi) + ∆Ui(k)TRi∆Ui(k) (II.25)

bazată pe ieşirea predictată:

Yi = [yi(k + 1|k) . . . yi(k +Np|k)]T

şi secvenţa de intrare proprie fiecărui sub-sistem

∆Ui(k) = [∆ui(k|k) . . . ∆ui(k +Nc − 1|k)]T︸ ︷︷ ︸
Np

cu i = 1, N , orizontul de predicţie Np şi orizontul de control Nc (Nc ≤ Np). Matricile de
ponderare a intrarii sunt definite ca Ri = αINc , i = 1, 2, α > 0.

Pornind de la valoarea semnalului de referinţa ri(k) la momentul de timp k, scopul este
minimizarea erorii dintre ieşirea viitoare şi semnalul de referinţa, ı̂n fereastra orizontului de
predicţie (i.e., primul termen din (II.25)), ı̂n timp ce al doilea termen ponderează valoarea
∆Ui(k) când (II.25) este minimizată. Astfel, ı̂n funcţie de tipul vehiculului, sunt impuşi
următorii vectori de referinţă Rsi ∈ RNp , i = 1, N :

• pentru vehiculul lider, vectorul care conţine informaţia impusă ca referinţă ı̂n fereastra
orizontului de predicţie Rsi ∈ RNp , i = 1 este proiectat ca fiind un semnal rampă cu
aceaşi pantă m ca valoarea semnalului de referinţă ri(k) la momentul de timp k:

Rs1(k + l|k) = l ∗m+ r1(k) l = 1, Np (II.26)

• pentru vehiculele urmăritor, semnalul de referinţă ri(k) este 0 pe ı̂ntregul experiment
(ı̂ntrucât scopul este minimizarea stărilor ı̂n zero) şi vectorul care conţine informaţia
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impusă ca referinţă ı̂n fereastra orizontului de predicţie Rsi ∈ RNp , i = 2, N devine:

Rsi = [1 . . . 1]T︸ ︷︷ ︸
Np

ri(k) = [0 . . . 0]T︸ ︷︷ ︸
Np

Folosind modelul de viteză (II.23), se calculează predicţia variabilelor de stare şi ieşire:

xi(k + l|k) = Alixi(k) + Al−1
i Bii∆ui(k|k) + . . .+

Al−li Bii∆ui(k + l − 1|k) + Al−1
i Bij∆uni(k|k) +

+ . . .+ Al−li Bij∆uni(k + l − 1|k)

l = 1, Np (II.27)

yi(k + l|k) = CiA
l
ixi(k) + CiA

l−1
i Bii∆ui(k|k)

+ . . .+ CiA
l−l
i Bii∆ui(k + l − 1|k) +

CiA
l−1
i Bij∆uni(k|k) + . . .+

CiA
l−l
i Bij∆uni(k + l − 1|k)

l = 1, Np (II.28)

O remarcă importantă este faptul că funcţia cost (II.25) depinde de starea măsurată la
momentul curent xi(k) şi de secvenţa de intrare viitoare a vecinului ∆Uni(k) pentru că
predictorul ieşirii Yi, i = 1, N este calculat ı̂n formă matricială pornind de la (II.28):

Yi = Ãixi(k) + B̃ii∆Ui(k) + B̃ij∆Uni(k)

i = 1, N, j = i− 1 (II.29)

unde

Ãi =
[
CiAi CiA

2
i . . . CiA

Np
i

]T
B̃ii =


CiBii 0 . . . 0
CiAiBii CiBii . . . 0
. . . . . . . . . . . .

CiA
Np−1
i Bii CiA

Np−2
i Bii . . . CiA

Np−Nc
i Bii


şi B̃ij este obţinut similar cu B̃ii.

După substituţia predictorului (II.29) ı̂n funcţia cost (II.25) şi calculele matriciale core-
spunzătoare, se obţine următoarea formă explicită a funcţiei cost:

Ji(xi(k),∆Ui,∆Uni) =

(Rsi − Ãixi(k))T (Rsi − Ãixi(k)) + 2∆UT
i B̃

T
ii B̃ij∆Uni

−2∆UT
i B̃

T
ii [Rsi − Ãixi(k)]− 2∆UT

niB̃
T
ij[Rsi − Ãixi(k)]

+2∆UT
i (B̃T

ii B̃ii +Ri)∆Ui + ∆UT
ni(B̃

T
ijB̃ij)∆Uni

(II.30)

cu i = 1, N, j = i− 1.
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După cum sa menţionat mai devreme, ı̂n (II.30) variabila liberă este ∆Ui(k), i = 1, 2.
Dacă nu sunt inpuse restricţii pentru variabila de control sau ieşiri, soluţia optimală se
obţine egalând derivata de ordin unu a (II.30) cu zero, obţinându-se:

∆U∗i (k) = (B̃T
ii B̃ii +Ri)

−1B̃T
ii [Rsi − Ãixi(k)]

−(B̃T
ii B̃ii +Ri)

−1B̃T
ii B̃ij∆Uni, (II.31)

cu i = 1, N, j = i − 1. Pe de altă parte, una din avantajele controlului predictiv este
inpunerea de restricţii direct ı̂n funcţia de optimizare. Pentru problema de contro specifică
unei formaţii de vehicule lider-urmăritor, restricţiile sunt inpuse pentru variaţia incremen-
tală a variabilelor de control:

∆Ui(k) ≤ ∆Ui−1(k) (II.32)
care asigură faptul că, la fiecare perioadă de eşantionare, variaţia incrementală a acceleraţiei
fiecărui vehicul urmăritor este mai mică decât variaţia incrementală a vehiculului predece-
sor. ı̂n acest mod se asigură stabilitatea plutonului.

În acest raport, fiecare vehicul urmăritor trebuie să menţină constantă distanţa dorită
cu respect la vehiculul predecesor. Astfel, la fiecare moment de eşantionare, se măsoară
poziţia locală relativă la poziţia predecesorului, din care se scade distanţa dorită. Mini-
mizând această eroare ı̂n zero, se asigură ı̂n mod implicit spaţierea dorită ı̂ntre vehicule. În
metoda DMPC non-cooperativă propusă, la fiecare moment de eşantionare, fiecare agent
rezolvă o problemă de optimizare de dimensiuni reduse presupunând o traiectorie de in-
trare a vecinului fixată. De asemeni, se asumă un scenariu de comunicare fără ı̂ntârzieri,
ı̂n care la fiecare perioadă de eşantionare, fiecare vehicul urmăritor i primeşte traiectoria
optimală de comandă de la vecinul său (i.e., vehiculul predecesor). Această traiectorie este
prezisă pe ı̂ntregul orizont de comandă, la fiecare eşantion de timp (i.e., ∆U∗ni(k + l|k)
cu l = 0, Nc − 1). Aici, indicile inferior ni defineşte predecesorul vehiculului i, care este
controlat de agentul i− 1, i = 2, N . Vehiculul lider este controlat de agentul i = 1.

ı̂n metodologia propusă, regulatoarele distribuite sunt evaluate secvenţial şi doar o sin-
gură dată per perioadă de eşantionare. Astfel, la fiecare eşantion de timp, liderul plutonu-
lui ı̂şi rezolvă problema de optimizare locală şi trimite traiectoria optimală calculată către
primul vehicul urmăritor. Acest vehicul urmăritor foloseşte traiectoria optimală primită,
pentru a rezolva problema de optimizare proprie şi trimite rezultatul următorului vehicul
urmăritor din lanţ. Cineva ar putea remarca că această arhitectură de control este validă
atât timp cât perioada de eşantionare este suficient de lungă pentru a permite schimbul de
informaţii şi calculele aferente.

Algoritmul DMPC descris anterior poate fi rezumat astfel:

• Pas 1: Iniţializare: stările xpi(k) sunt măsurate vectorul de stare augmentat xi(k)
este calculat. Folosind soluţia optimală de la momentul de timp k (i.e., ∆U∗ni(k|k)),
traiectoria viitoare de intrare corespunzătoare vecinului ∆Uni(k|k) este folosită ı̂n
problema de optimizare;

• Pas 2: Optimizare:

– Optimizare fără restricţii: Fie problema de control optimală:

min
∆Ui(k)

Ji
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cu Ji definit ı̂n ecuaţia (II.30), sau
– optimizare cu restricţii: Fie problema de control optimală:

min
∆Ui(k)

Ji

cu Ji definit ı̂n ecuaţia (II.30) şi restricţiile (II.32).

• Pas 3: Implementare: se trimite către sub-sistem semnalul de intrare care este primul
element din soluţia optimală integrată (i.e., u(k) = u(k − 1) + ∆u∗i (k|k))

• Pas 4: Comunicare: se trimite către agentul succesor, soluţia optimală calculată la
momentul de timp k (i.e., ∆U∗i (k)), se incrementează variabila de timp la k + 1 şi se
revine la pasul 1 la următorul eşantion de timp.

În concluzie, fiecare agent i, i = 1, N rezolvă o problemă de optimizare locală folosind: i)
starea măsurată la momentul curent xpi(k) şi ii) strategia de comandă optimală primită de
la agentul vecin cuplat.

Rezultate obţinute În continuare, se vor prezenta rezultatele obţinute simulând un ploton de
N = 5 vehicule identice modelate ca dublu integrator. Folosind o perioadă de eşantionare
de 1 secundă, modelul fiecărui vehicul urmăritor i, i = 2, N este obţinut din (II.20), ı̂n timp
ce modelul liderului se obţine din (II.38).

Algoritmul DMPC non-cooperativ implementat a fost simulat ı̂ntr-un experiment cu
urmărirea unei referinţe rampă structurat după cum urmează: referinţa de poziţie pentru ve-
hiculul lider a fost alcătuită dintr-o succesiune de trei rampe având schimbarea de pantă la
eşantioanele de timp 10s şi 20s. Obiectivul de control pentru lider a fost impus ca urmărirea
referinţei fără eroare staţoinară, ı̂n timp ce obiectvele vehiculelor urmăritor au fost să se
minimizeze stările ı̂n zero, care implică o spaţiere constantă ı̂ntre vehiculele urmaritor.

În figura II.2, rezultatele problemei de optimizare făfă restricţii sunt marcate cu linie
continua albastră, ı̂n timp ce cu linie roşie punctată sunt date rezultatele problemei de opti-
miyare cu restricţiile definite ı̂n (II.32). ı̂n prima linie sunt figurate pozitia absolută, viteza
şi acceleraţia liderului, iar ı̂n liniile următoare, sunt marcate eroarea relativă de poziţie,
de viteză şi acceleraţia vehiculelor urmăritor. Timpul ı̂n secunde este dat pe axa orizon-
tală. Să se noteze că formularea cu restricţiile (II.32) limitează variaţia incrementală a
variabilelei de control corespunzătoare vehiculului curent, la valoarea vehiculului predece-
sor. Astfel, problema de optimizare a liderului este fără restricţii deoarece liderul nu are
predecesor. Aceasta se observă ı̂n primul rând din figură deoarece linia roşie şi albastră
coincid. Următorii parametri de optimizare Np = 20, Nc = 10 au fost folosiţi ı̂n algoritmul
DMPC. Factorul de ponderare a intrării α = 0.1 s-a folosit pentru toate vehiculele.

În figura II.3, sunt detaliate rezultatele liderului pentru urmărirea referinţei (i.e., acestea
au fost afişate şi ı̂n figura II.2, primul rı̂nd, fereastra din stânga). Reyultatele arată că liderul
ajunge ı̂n regim staţionar ı̂n 3s, 4s şi 5s, raportat la a doua şi a treia schimbare de pantă ı̂n
traiectoria de referinţa.

Pentru a evalua performanţa obţinută ı̂n cele două scenarii, s-a calculat indicele de
performanţă eroare medie pătratică MSE (eng. Mean Squared Error):

MSEi = 1
Nr

∑Nr
p=1(ri(p)− yi(p))2 (II.33)
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Figura II.2: Rezultatele comparative ı̂ntre soluţia problemei fără restricţii marcată cu linie albastră continuă
şi soluţia cu restricţii afişată cu linie roşie continuă, simulate cu un pluton de N=5 vehicule.

Figura II.3: Rezultatele obţinute pentru lider ı̂n experimentul de urmărirea referinţei.
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Table 1: Valorile MSE obţinute ı̂n cele două scenarii

MSE(m2) Test 1 Test 2
L 1.1428 1.1428
F1 0.0130 0
F2 0.0084 0
F3 0.0059 0
F4 0.0044 0

unde i = 1 este indicele vehiculului lider şi Nr este numărul total de eşantioane evaluate
(i.e., de la momentul de timp 0s pănă la 30s). Cu ri(p) şi yi(p), p = 1, Nr s-au notat
referinţa impusă şi ieşirea măsurată (i.e., poziţia) la fiecare eşantion de timp. Valorile in-
dicelui MSE sunt date ı̂n tabelul 3, unde Test 1 şi 2 semnifică cazul fără restricţii, respectiv
cu restricţii.

Conform indicelui MSE, se poate remarca faptul că liderul are acelaşi indice de performan-
ţă ı̂n ambele cazuri, deoarece ambele experimente sunt fără restricţii impuse pentru lider.
ı̂n cazul fără restricţii, indicele MSE descreşte spre capătul plutonului, ı̂n timp ce ı̂n cazul
cu restricţii, toate vehiculele urmăritor au eroare zero. Acest rezultat era de aşteptat luând
ı̂n consideraţie faptul că, ı̂n strategia DMPC vehiculele urmăritor primesc soluţia optimală
de la predecesor, la acelaşi eşantion de timp ı̂i folosesc această informaţie pentru a cal-
cula comanda optimală locală. Astfel, ı̂n Testul 1, plutonul se stabilizează natural fără
restricţii. Totuşi, scopul studiului a fost obţinerea celor mai bune rezultate posibile, care se
obţin când se impun restricţii ı̂n conformitate cu dinamica plutonului. În cazul vehiculelor
urmăritor, reyultatele date ı̂n figura II.2 corespund cu indicele MSE calculat, ı̂n care sce-
nariul cu restricţii are performanţe mai bune decât cazul nominal. Aceasta se interpretează
prin faptul că vehiculele urmăritor sunt conduse cu aceaşi viteză ca ‘liderii relativi’ core-
spunzători, şi menţin o spaţiere constantă pe ı̂ntreg experimentul.

Ca şi concluzii, ı̂n cadrul acestui raport, ı̂n acest capitol, s-a prezentat conceptul unui
algoritm DMPC potrivit pentru controlul unui pluton de vehicule. Algoritmul a fost testat
ı̂n două cazuri experimentale, ambele presupunând că comunicarea ı̂ntre vehicule este fără
ı̂ntârzieri (i.e., comunicarea ı̂ntre două vehicule consecutive şi reyolvarea problemei de
optimizare au loc ı̂n acelaşi eşantion de timp). În cazul nominal, plutonul este condus
rezolvând probleme de optimizare fără restricţii. In cel de-al doilea caz, se inpun restricţii
pentru variaţia incrementală a variabilei de control şi rezultatele arată o ı̂mbunătăţore a
performanţelor.

În continuare se va analiza rezultatele obţinute pentru modele de vehicule mai complexe.
De asemeni, se va aborda un scenariu de comunicare cu ı̂ntârzieri (i.e., problema de opti-
mizare este rezolvată local folosind informaţii recepţionate de la predecesor cu o anumită
ı̂ntârziere.

II.2.1.5 Pluton de vehicule descrise prin model realist

ı̂n această secţiune se va generaliza algoritmului non-cooperativ DMPC descris anterior
şi testat pe un pluton de vehicule modelate cu dublu integrator, ı̂ntr-o arhitectură de con-
trol mai complexă, ı̂n care vehiculele sunt modelate realist printr-o descriere a lanţului de
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transmisie a puterii ı̂ntr-un vehicul [135].

Modelarea vehiculelor prin descrierea lanţului de transmisie a puterii Lanţul de transmisie a put-
erii ı̂ntr-un vehicul este un sistem mecanic care transmite puterea motorului către roţi.
Acesta poate fi modelat ı̂n spaţiul stărilor de forma:

ẋm(t) = Amc x
m(t) + bmc u

m(t) + fmc , t ∈ R+ (II.34)

unde xm(t) =
(
xm1 (t) xm2 (t) xm3 (t) xm4 (t)

)> ∈ R4 sunt stările sistemului (i.e., viteza
motorului, viteza roţii, acceleraţia unghiulară şi poziţia vehiculului) , um(t) ∈ R este in-
trarea sistemului (cuplul motor), Amc ∈ R4×4 and bmc ∈ R4×1 sunt matricile sistemului şi
fmc ∈ R4×1 este un termen afin:

Amc =


− be
Jeg
− bf

i2totJeg

bf
itotJeg

− kf
itotJeg

0
bf

itotJv
− ba+bf

Jv

kf
Jv

0
1
itot

−1 0 0
0 1 0 0

 ,

bmc =


1
Jeg

0
0
0

 , fmc =


0

−Troll+Tgrade

Jv
0
0

 .

Astfel, fiecare vehicul din pluton este descris de modelul (II.163). Obiectivul de control
pentru vehiculul lider este minimizarea unei referinţe de viteză iar obiectivul vehiculelor
urmăritor este păstrarea unei distanţe constante raportată la poziţia măsurată a vehiculului
predecesor. Pentru a implementa legea de control a plutonului, trebuie definită relaţia dintre
vehicul şi predecesorul său [136]:

hi(t) = xi+1(t)− xi(t)−
ḣi(t) = vi+1(t)− vi(t) (II.35)

v̇i(t) = α(vrefi (t)− vi(t)) + β(vi+1(t)− vi(t)) (II.36)

unde l este lungimea vehiculului i, cu i = 1, N , xi+1(t) este pozitia vehiculului predecesor
i + 1 şi xi(t) este pozitia vehiculului curent i. Cu vi+1 şi vi s-au notat vitezele vehiculului
precedent respectiv vehiculului curent. Acceleraţia vehiculelor este dată de legea (II.36),
ı̂n care primul termen ponderat de constanta α, minimizează eroarea de viteză a vehicul-
ului curent şi cel de-al doilea termen ponderat de β minimizează diferenţa de viteză ı̂ntre
vehiculul curent şi predecesorul său. Astfel, din punct de vedere distribuit, este necesară
comunicarea vitezei fiecarui vehicul către succesorul său, pentru a putea implementa legea
de urmărire lider-urmăritor (II.36).

Rezultatele obţinute ı̂n simulare Algoritmul DMPC non- cooperativ descris anterior a fost
adaptat la noul model al vehiculului (II.163) şi testat ı̂ntr-un experiment cu perturbaţii de
tip ı̂ntârzieri ı̂n transmisia semnalelor ı̂ntre două vehicule consecutive. Astfel, pentru un
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Figura II.4: Rezultat obţinut ı̂n simularea unui pluton de N=5 vehicule, ı̂ntr-un test cu ı̂ntârzieri de comunicare
de 1 eşantion.

pluton de N = 5 vehicule s-a implementat un experiment cu ı̂ntârzieri de un eşantion
ı̂n transmisia comenzii optimale. Deoarece, ı̂ntârzierea semnalului este cunoscută, s-au
luat măsuri pentru a ı̂mbunătăţi performanţa, prin şiftarea vectorului ce comandă optimală
primită de la predecesor, cu valoarea ı̂ntârzierii (i.e., un eşantion) şi dublarea ultimului
element din vector, pentru a păstra acceaşi lungime a vectorilor. ı̂n Figura II.4 este dat
rezultatul obţinut ı̂n simulare.

În acest experiment cu ı̂ntârzieri de comunicare se observă o degradare a performanţei
din punct de vedere a stabilităţii plutonului şi a efortului de control. Acestea sunt datorate
erorilor care se propagă ı̂n sistem produse de diferenţa dintre traiectoria obtimală şiftată
folosită ı̂n problema de optimizare şi traiectoria optimala reală calculată de predecesor şi
transmisă către succesor cu ı̂ntârziere.

Ca şi concluzie, algoritmul non-cooperativ DMPC cu modelarea vehiculelor prin di-
namica lanţului de transmisie a puterii a fost testat ı̂ntr-un experiment ı̂n care s-au intro-
dus perturbaţii de comunicare. Rezultatul obţinut arată o creştere a efortului de control
pe măsură ce numărul de vehicule din pluton creşte. În continuare, se vor analiza alte
modalităţi de a combate efectele negative ale perturbaţiilor din proces.

II.2.2 Controlul vitezei de croazieră şi a distanţei dintre vehiculele unui pluton folosind
un algoritm de control predictiv distribuit

În această secţiune se vor implementa două strategii de control predictiv distribuit ı̂n funcţie
de poziţia vehiculului ı̂n cadrul plutonului. Astfel, pentru vehiculul lider poziţionat ı̂n
capătul coloanei, este controlată viteza raportată la viteza de croazieră dorită de către şofer,
urmând ca pentru celelalte vehicule urmăritoare să fie controlată distanţa faţă de vehiculul
precedent. Fiecare vehicul din pluton este integrat ı̂ntr-o arhitectură de control predicitv
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distribuit cu restricţii pe intrări şi restricţii terminale definite pentru vehiculele urmăritoare
asigurând stabilitatea strategiei de control. Rezultatele propuse sunt disponibile ı̂n [137]

II.2.2.1 Introducere

Două dintre cele mai comune strategii de control ı̂n industria automotivă sunt controlul
vitezei şde croazieră şi menţinerea unei distanţe constante ı̂n vehicule. Controlul vitezei
şde croazieră ı̂nseamnă asigurarea ı̂n mod automat, a unei viteze longitudinale constante
egală cu viteza dorită de că tre şofer, ı̂n timp ce controlul distanţei menţine vehiculul la o
distanţă dorită , sigură faţă de vehiculul din faţă [138].

Dezvoltarea unei strategii de control pentru plutoane de vehicule prin combinarea aces-
tor două strategii de control a dobândit ı̂n ultimii ani un interes crescut ı̂n comunitatea
de control [14, 20, 139], datorită potenţialului ı̂n asigurarea: siguranţei şoselelor, creşterii
capacită ţii autostă zilor, confortului pasagerilor şi eficenţei economice. Aceastea sunt
obţinute prin conducerea vehiculelor ı̂n cadrul unui pluton cu o viteză constantă specifi-
cată , menţinând o distanţă de siguranţă ı̂ntre vehicule [22, 140].

Pornind de la particularită ţile specifice plutoanelor de vehicule (i.e., vehiculele fiind
cuplate ı̂ntr-o arhitectură ı̂n lanţ), strategiile de control predictiv distribuit DMPC (eng.
Distributed Model Predictive Control) pot fi folosite la implementarea controlului. Astfel,
sistemul (adică plutonul) este descompus ı̂n mai multe sub-sisteme (sau vehicule) cuplate
prin intră ri, stă ri sau restricţii, fiecare fiind controlat de un regulator individual (sau agent).
Fiecare agent rezolvă o problemă de optimizare locală , folosind atât mă sură tori locale cât
şi informaţii primite de la agenţii vecini prin intermediul reţelei de comunicare [141].

În [142] este propus un algoritm DMPC pentru controlul plutoanelor de vehicule het-
erogene cuplate prin restricţii. Stabilitatea plutonului este obţinută folosind o restricţie
terminală care asigură că pentru fiecare vehicul, starea terminală la finalul orizontului de
predicţie converge la starea dorită , folosind o topologie de comunicare unidirecţională
. Problema controlului unei formaţii de vehicule care urmă reşte şoseaua este definită
ı̂n [143]. Fiecare vehicul rezolvă o problemă de urmărire locală , bazată pe traiectoria
liderului şi structura predefinită a formaţiei, folosind informaţii obţinute de la vecini. To-
todată , este folosită o abordare hibridă care combină o problemă de optimizare predictivă
MPC (eng. Model Predictive Control) cu reguli logice, simplificând descrierea restricţiilor
de ocolire a obstacolelor in problema de oprimizare. În [144] este prezentat un algoritm
DMPC pentru controlul unei formaţii alcă tuite din mai mulţi agenţi cu restricţii definite
pentru evitarea coliziunilor intre vehicule şi restricţii pentru evitarea obstacolelor din traseu.
Aceste restricţii sunt satisfă cute prin utilizarea unui set invariant pentru restricţia terminală
, o lege de reglare terminală si o funcţie de cost terminală . În [145] este descrisă o arhi-
tectură de control cu două nivele aplicată pentru plutoane de camioane. Nivelul superior
este alcă tuit dintr-un coordonator de pluton care calculează o traiectorie de viteza eficientă
d.p.d.v. a carburantului folosind informaţii cu privire la topografia traseului. Acest profil de
viteză este transmis că tre nivelul inferior unde este folosit ca referintă pentru regulatoarele
DMPC.

O primă implementare a unei strategii de control distribuit DMPC pentru un pluton de
vehicule a fost prezentată ı̂n [146]. Pornind de la rezultatele din [30, 123] descrise pentru
doi agenţi, algoritmul de control a fost reformulat pentru agenţi multipli ı̂ntr-o arhitec-
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tură ı̂n lanţ, caracterizată printr-o structură de comunicare şi cuplare unidirecţională (i.e.,
informaţia este transmisă de la lider catre succesorul să u). Rezultatele fă ră restricţii au
fost comparate cu cele obţinute folosind restricţii definite ca rata de variaţie a intră rii să fie
mai mica decât variaţia intrarii vehiculului predecesor.

În aceast capitol, este propus un algoritm de control predictiv distribuit DMPC pentru
controlul vitezei de croazieră şi distanţei intra-vehiculare, potrivit pentru reglarea unui plu-
ton de vehicule. Deoarece liderul nu are alt vehicul ı̂n faţă , pentru acesta va fi controlată
doar viteza, urmând ca pentru vehiculele urmăritoare sa fie reglată distanţa faţă de prede-
cesor. In structura de control lider-urmăritor propusă , fiecare vehicul este considerat un
lider relativ pentru vehiculul succesor. Stabilitatea plutonului este obţinută prin optimizare
cu restricţii, ı̂n care valoarea maxima admisibilă pentru intrarea liderului a fost impusă şi
pentru restul plutonului. De asemenea, s-a definit o restricţie terminală pentru valoarea ab-
soluta a erorii de distantă , asigurând că fiecare vehicul urmăritor are eroarea de distanţă ı̂n
modul mai mică sau egală ca valoarea vehiculului precedent.

Principalele diferenţe faţă de rezultatele anterioare propuse ı̂n [146] sunt:

• folosirea unui model realistic pentru vehicul (II.37) ı̂n locul reprezentă rii ca dublu
integrator.

• definirea unei funcţii de cost cu o componentă terminală (II.44), cu o restricţie ter-
minală ı̂n care pentru fiecare urmăritor, modulul erorii de distanţă este mai mic decât
valoarea vehiculului precedent.

• folosirea unui model extins (II.41), (II.42) cu o componentă integrală pentru eroarea
de control care să asigure urmărirea referinţei, ı̂nlocuind descrierea cu model de viteză
.

II.2.2.2 Modelarea vehiculelor şi formularea problemei de control

Fie un pluton alcatuit din N vehicule modelate pornind de la ecuaţia de mişcare longitu-
dinală care caracterizează dinamica unui vehicul (i.e., care analizează dinamica unui ve-
hicul in termeni de acceleraţie şi deceleraţie), aplicatăpe o diagramă de corp-liber descrisă
ı̂n [138].

Ecuaţia mişcării liniarizată este:

v̇ =
1

τ
v +

K

τ
F (II.37)

unde v este viteza de ı̂naintare şi F este forţa de tracţiune.
Constanta de timp τ şi factorul de amplificare al sistemului K sunt definite ca:

τ =
m

ρCdA(v0 + vw)

K =
1

ρCdA(v0 + vw)

folosind următorii parametri ai vehiculului: masa vehiculului m, densitatea aerului ρ, co-
eficientul de frecare Cd, aria secţiunii vehiculului A , viteza vântului vw şi valoarea de
echilibru a vitezei v0 folosită ı̂n liniarizare.
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Modelul simplu dat ı̂n (II.37) asumă că dinamica elementul de execuţie (care manipulând
unghiul pedalei de acceleraţie are ca ieşire forţa de tracţiune) este neglijabilă şi că constanta
de timp τ şi factorul de amplificare K al modelului vehiculului sunt constante. Aceste
deficienţe sunt tratate ı̂n lucrări ca [147, 148]. Prima ipoteză nu este improbabilă dacă se
consideră faptul că constanta de timp a elementului de execuţie este mult mai mică decât
constanta de timp a vehiculului, putând fi astfel neglijată [149].

În cazul controlului unui pluton, vehiculul lider este controlat de agentul i = 1. Deoarece
primul vehicul nu are un alt vehicul ı̂n faţă, strategia de control se reduce doar la reglarea
vitezei de croazieră. Pornind de la modelul dat ı̂n (II.37), este derivat modelul core-
spunzător ı̂n spaţiul stărilor:

ẋ1 =

[
0 1
0 −1

τ1

]
x1 +

[
0
K1

τ1

]
u1

y1 =
[

0 1
]
x1

(II.38)

unde stările x1 sunt respectiv, poziţia vehiculului p1, şi viteza de ı̂naintare v1; mărimea de
intrare u1 este forţa de tracţiune F1, iar ieşirea y1 este viteza vehiculului v1. Pentru simplic-
itate, doar modelul continuu este definit, care este discretizat pentru elaborarea strategiei de
control.

Folosind informaţii masurate local, agentul corespunzător vehiculului lider rezolvă o
problemă de optimizare pentru reglarea vitezei de croazieră , asigurând urmărirea referinţei
de viteză r1 fără eroare staţionară . Întrucât plutonul are o arhitectură ı̂n lanţ, agentul trebuie
să comunice traiectoria de comandă , valoarea curentă a vitezei şi parametri vehiculului
doar către succesorul său (i.e., controlat de agentul i = 2).

Modelele vehiculelor urmăritoare sunt definite ţinând cont de faptul căı̂n interiorul plu-
tonului, fiecare agent i, i = 2, N responsabil pentru vehiculul corespunzător, trebuie să
asigure o strategie de control a distanţei ı̂ntre vehicule (adică să menţină vehiculul la o
distanţă de siguranţă , impusă raportat la vehiculul din faţă ).

Vehiculele urmăritoare i ∈ {2 . . . N} sunt caracterizate de:

ẋi =

 0 −1 1
0 −1

τi
0

0 0 −1
τi−1

xi (II.39)

+

 0
Ki
τi
0

ui +

 0
0

Ki−1

τi−1

ui−1

yi =
[

1 0 0
]
xi

unde stările xi, i = 2, N sunt distanţa di măsurată de agentul i ı̂ntre vehiculul urmăritor
i şi liderul său relativ (vehiculul i − 1), viteza de ı̂naintare vi, şi viteza de ı̂naintare a
liderului relativ vi−1; mărimea de comandăui este forţa de tracţiune, iar ui−1 este mărimea
de comandă transmisă de către predecesor prin intermediul reţelei de comunicare, ieşirea
este distanţa măsurată faţă de predecesor di.

Fiecare agent responsabil pentru un vehicul urmăritor i, i = 2, N are o legăturăde
comunicare bidirecţională. Pentru a putea calcula soluţia locală, are nevoie de ı̂ntraga
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Figura II.5: Reprezentaţie conceptuală a unui pluton cu N vehicule.

secvenţăpredictatăde intrări, şi de valoarea vitezei transmise de către vehiculul predece-
sor i − 1 . După ce problema de optimiyare DMPC este minimizată, traiectoria predic-
tatăa intrării si viteza măsurată este transmisăcătre succesor (cu indicele i + 1). Notaţi că
, plutonul se termină cu vehiculul cu indicele i = N care are o legătură de comunicare
unidirecţională doar cu vehiculul predecesor.

O altă remarcă este faptul cămodelul descris ı̂n (II.39) depinde de parametri vehiculului
precedent. Întrucât ı̂n acest capitol se presupune căplutonul este omogen (i.e., alcătuit din
vehicule identice), toţi parametri vehiculelor sunt egali (adică Ki−1 = Ki şi τi−1 = τi). Cu
toate acestea, pentru un pluton heterogen, ı̂n care toate vehiculele sunt diferite, strategia de
control DMPC permite comunicarea ı̂ntre vehiculele consecutive a parametrilor acestora
la fiecare perioadă de eşantionare sau o singură data ı̂n etapa de initializare când plutonul
este configurat. Pentru fiecare vehicul urmăritor, ı̂n problema de optimizare se impune o
referinţă pentru distanţa măsurată faţă de vehiculul din faţă .

În figura II.5 este reprezentată o diagramă conceptuală a unui pluton cu N vehicule ı̂n
arhitectură ı̂n lanţ. Distanţa dintre două vehicule consecutive este marcată cu di, i = 2, N
masurată de fiecare agent responsabil cu un vehicul urmăritor Vi, i = 2, N . Informaţia
transmisă ı̂ntre vehicule este marcată cu săgeţi punctate (i.e., variabila de control ui, i =
1, N − 1).

II.2.2.3 Implementarea algoritmului DMPC

Fie următoarea definiţie pentru dinamica vehiculelor urmăritoare, cu particularitatea de a
fi cuplate printr-o arhitectură ı̂n lanţ (adică sub-sistemul i, i = 2, N este cuplat doar cu
vehiculul predecesor, notat cu indicele i− 1):

xi(k + 1) = Aixi(k) +Bi,iui(k) +Bi,i−1ui−1(k)
yi(k) = Cixi(k)

(II.40)

unde k este timpul discret, ui ∈ R, yi ∈ R and xi ∈ R3 sunt variabilele de intrare, ieşire şi
stare ale sub-sistemului i, cu i = 2, N .

În timp ce ı̂n [146], un integrator a fost introdus ı̂n sistem prin intermediul unui model
de viteză, având vectorul de stare augumentat cu ieşirea şi incrementele stării, ı̂n această
secţiune modelul este extins cu o componentă integrală pe eroarea de control xi(k + 1) =
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xi(k)− Cixi(k) + ri(k) după cum urmează:[
xi(k + 1)
xi(k + 1)

]
=

[
Ai O
−Ci I

] [
xi(k)
xi(k)

]
+

[
O
I

]
ri(k)

+

[
Bi,i

O

]
ui(k) +

[
Bi,i−1

O

]
ui−1(k) (II.41)

yi(k) =
[
Ci O

] [ xi(k)
xi(k)

]
unde I şi O notează respectiv matricea identitate si nulă, cu dimensiuni adecvate.

Deaoarece liderul plutonului nu are nici un alt vehicul ı̂n faţă, modelul acestuia poate
fi obţinut din (II.40), respectiv (II.41) pentru indicele i = 1, prin neglijarea termenului
dependent de intrarea vecinului, obţinându-se următorul model extins:

[
xi(k + 1)
xi(k + 1)

]
=

[
Ai O
−Ci I

] [
xi(k)
xi(k)

]
+

[
O
I

]
ri(k) +

[
Bi,i

O

]
ui(k) (II.42)

yi(k) =
[
Ci O

] [ xi(k)
xi(k)

]
Pentru toate sub-sistemele, s-au considerat următoarele restricţii pe intrări:

ui ∈ Ui, i = 1, N (II.43)

unde setul Ui, i = 1, N este definit de setul de inegalităţi din (II.46).
În algoritmul DMPC propus, obiectivul de control pentru fiecare sub-sistem este definit

ı̂n funcţie de poziţia sa ı̂n cadrul plutonului, după cum urmează:

• pentru vehiculul lider al plutonului se formulează o problemă de control a vitezei
de croazieră ţinând cont de modelul din (II.42) unde ieşirea este viteza vehiculu-
lui. Reglarea este obţinută prin impunerea ı̂n cadrul problemei de optimizare a unei
referinţe constante de-a lungul orizontului de predicţie, egală cu viteza dorită ṽi(k) la
momentul de eşantionare k:

ri(k + l|k) = ṽi(k), l = 1, ..., Np, i = 1

• pentru vehiculele urmăritoare se formulează o problemă de control a distanţei ra-
portate la vehiculul precedent, folosind modelul din (II.41). Aceasta este rezolvată
prin impunerea ı̂n cadrul problemei de optimizare a unei referinte constante egala cu
distanţa dorită ı̂ntre două vehicule consecutive d̃i. Astfel se asigură ca vehiculele
urmăritoare pastrează o distanţă de siguranţă faţă de vehiculul din faţă.

ri(k + l|k) = d̃i(k), l = 1, ..., Np, i = 2, N
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Pentru vehiculele urmăritoare, problema de optimizare este definită ca i = 2, N :

Ji(x
0
i ) = min

u0
i ,...,u

Np−1

i

Np−1∑
l=1

‖rli − yli‖2 +

Np−1∑
l=0

‖Ruiu
l
i‖2

+ ‖rNpi − y
Np
i ‖2

subj. to (II.41)

∀uli ∈ Ui, l = 0, . . . , Np − 1

|rNpi − y
Np
i | ≤ |r

Np
i−1 − y

Np
i−1|

(II.44)

ı̂n timp ce liderul i = 1 optimizează:

Ji(x
0
i ) = min

u0
i ,...,u

Np−1

i

Np−1∑
l=0

‖rl+1
i − yl+1

i ‖2 + ‖Ruiu
l
i‖2

subj. to (II.42)

∀uli ∈ Ui
for l = 0, . . . , Np − 1

(II.45)

unde yli = yi(k + l|k) notează pentru sub-sistemul i, valorile viitoare ale ieşirii, predictate
de-a lungul orizontului de timp l, postulat la timpul k, având orizontul de predicţie Np;
pentru vehiculele urmăritoare, această secvenţă este obţinută pornind de la starea iniţială
x0
i = xi(k) masurată la timpul k, şi aplicând modelului (II.41) secvenţa de intrări locale{
u0
i , . . . , u

Np−1
i

}
şi secvenţa de intrări primite de la vehiculul predecesor

{
u0
i−1, . . . , u

Np−1
i−1

}
;

y
Np
i este ieşirea viitoare la finalul orizontului de predicţie, calculată pentru ieşirea (adică

viteza de ı̂naintare) sub-sistemului i, i = 2, N ; rli este vectorul de referinţă a ieşirii, impus
de*-a lungul orizontului de predicţie; ‖Ruiu

l
i‖2 notează norma-2 ı̂n R şi Rui este o ma-

trice nesingulară; |rNpi − y
Np
i | este valoarea absolută pentru eroarea de distanţă la finalul

orizontului de predicţie;
Pentru toate vehiculele urmăritoare, funcţia de cost definită ı̂n (II.44) are două compo-

nente. Primul termen minimizează eroarea predictată de-a lungul orizontului de predicţie,
ı̂n timp ce al doilea termen minimizează valoarea comenzii ui. Componenta terminală pe-
nalizează eroarea predictată la finalul orizontului de predicţie. Problema de optimizare a
liderului (II.45) este definită fără componenta terminală.

Este important de menţionat că ı̂n algoritmul propus, doar problema de optimizare a
vehiculelor urmăritoare (II.44) are restricţii terminale. Aceasta garantează ca la finalul
orizontului de predicţie, eroarea predictată de distanţă ı̂n modul este mai mică sau egală
cu valoarea corespunzătoare a liderului relativ, asigurându-se astfel stabilitatea plutonului
(adica eoarea de distanţă dintre vehicule nu creşte). De-asemenea, pentru ambele tipuri de
vehicule, lider şi urmăritori, sunt definite restricţii pe intrări (II.51) definite ı̂n explicit:

umin
i ≤ uli ≤ umax

i , l = 0, . . . , Np − 1 (II.46)

unde limitele minime si maxime, respectiv umin
i şi umax

i , i = 1, N sunt ne-negative.
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În această secţiune este implementat un algoritm DMPC secvenţial şi non-iterativ. Într-o
perioadă de eşantionare, agentul responsabil cu reglarea liderului, calculeaza local soluţia
sa optimală şi transmite informaţiile relevante către vehiculul urmăritor consecutiv. După ce
datele sunt recepţionate prin reţeaua de comunicare şi masurătorile locale sunt achiziţionate,
agentul responsabil cu al doilea vehicul din pluton minimizează problema de optimizare lo-
cală şi transferă soluţia locală către vehiculul succesor.

II.2.2.4 Rezultate obţinute prin simulare

În această secţiune sunt prezentate rezultatele obţinute ı̂n simulare pentru un pluton omogen
alcătuit din N = 5 vehicule. Valorile numerice ale parametrilor vehiculului m = 1000kg,
ρ = 1.202kg/m3, Cd = 0.5, A = 1.5m2,vw = 0m/s şi v0 = 20m/s au fost selectate con-
form specificaţiilor din [138]. Modelul discret pentru lider s-a obţinut folosind o perioadă
de eşantionare de Ts = 1 secundă şi funcţia Matlab c2dm

x1(k + 1) =

[
1 0.991
0 0.982

]
x1(k)

+

[
0.0005
0.0010

]
u1(k)

y1(k) =
[

0 1
]
x1(k)

respectiv modelul vehiculului urmăritor

xi(k) =

 1 −0.991 0.991
0 0.982 0
0 0 0.982

xi(k)

+

 0.0005
0.0010

0

ui(k) +

 0.0005
0

0.0010

ui−1(k)

yi =
[

1 0 0
]
xi(k)

Pentru control pot fi derivate uşor şi modelele discrete extinse corespunzătoare liderului
si urmăritorilor, pornind de la formulările din (II.42), şi respectiv (II.41).

Toate sub-sistemele i, i = 1, N au următoarele restricţii pe intrări:{
umin
i = 0
umax
i = 3000

(II.47)

Testele ı̂n simulare au fost efectuate pe un calculator de 2.20 GHz, cu 4 GB memorie
RAM, ı̂n Matlab 2014, folosind toolbox-ul YALMIP pentru modelare şi optimizare [150],
cu orizontul de predicţie Np = 15 eşantioane. Au fost testate două cazuri de optimizare
având ponderele matricilor de intrare Rui = 0.001 şi Rui = 0.0005.

Rezultatele ı̂n simulare au fost obţinute ı̂nt-un test pentru urmărirea referinţei definit
astfel: valoarea initială pentru traiectoria de viteză a liderului a fost selectată ı̂n jurul valorii
de echilibru 20m/s şi au fost efectuate câteva schimbări de referinţă după cum urmează:
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Figura II.6: Rezultate ı̂n simulare obţinute pentru intrarea ponderată cu valoarea Rui
= 0.001.

la momentul de timp 60s referinţa a fost schimbată din 20m/s ı̂n 30m/s, urmată de altă
schimbare la momentul 120s din 30m/s ı̂n 25m/s. Valoarea dorită pentru distanţa dintre
vehicule a fost aleasă d̃i = 5 m, i = 2, 4.

Rezultatele prezentate ı̂n figurile II.6 şi II.8 arată performanţa obţinută ı̂ncepând de la
momentul la care viteza plutonului este ı̂n jurul punctului de operare (i.e., toate vehiculele
au atins viteza de 20m/s). ı̂n figurile II.7 şi II.9 sunt prezentate doar rezultatele pentru
schimbarea de referinţa de la 20m/s la 30m/s, pentru ieşiri şi intrări. ı̂n toate figurile, ı̂n
prima fereastră sunt prezentate vitezele plutonului cu referinţa corespunzătoare, ı̂n a doua
fereastră sunt date mărimile de intrare (i.e., forţele de tracţiune), iar ı̂n a treia fereastră
sunt afişate doar distanţele vehiculelor urmăritoare cu referinţa inpusă.Timpul discret este
măsurat ı̂n secunde şi este afişat pe axa orizontală.

Rezultatele arată că valoarea ponderilor intrarii folosite ı̂n problema de optimizare influ-
enţează valoarea marimilor de intrare. Dacă penalizarea intrării este mare (i.e., Rui =
0.001), răspunsul ı̂n problema de control a distanţei are oscilaţii mari ı̂n jurul referinţei in-
puse, obţinut pentru o intrare mai mic, după cum este văzut ı̂n figura II.7. Rezultatul se
poate compara cu respunsul obţinut pentru ponderea Rui = 0.0005 şi prezentat ı̂n figura
II.9. Explicaţia este dată de balanţarea caracteristică problemelor de optimizare ı̂ntre prob-
lema urmăririi referinţei cu o eroare cât mai mică şi un efort de control rezonabil. Este
demn de remarcat faptul că ı̂n ambele scenarii de test, eroarea de distanţa intre behicule
scade spre finalul plutonului (i.e. datorită restricţiei terminale), ceea ce poate fi vazut ca o
dovadă empirică de stabilitate a plutonului.

Performanţa de urmărire a referinţei pentru fiecare vehicul a fost evaluată folosind in-
dicele eroare medie pătratică pentru viteză (MSEvi), i = 1, N :

MSEvi = 1
Tend−Tstart+1

Tend∑
k=Tstart

(refi(k)− vi(k))2 (II.48)

unde refi(k) şi vi(k) notează referinţa inpusă şi viteza măsurată pentru vehiculul i, la
fiecare moment de eşantionare k. Tstart marchează ı̂nceputul intervalului de evaluare, iar
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Figura II.7: Detaliu la schimbarea referinţei pentru rezultatele ı̂n simulare obţinute pentru intrarea ponderată
cu valoarea Rui

= 0.001

Tend corespunde cu finalul evaluării. Indeicele de performanţă a fost evaluat din momen-
tul ı̂n care vehiculele au atins punctul de echilibru (i.e. de la timpul Tstart = 55 s până la
momentul Tend = 180 s).

Pentru vehiculul lider a fost predefinit un profil de referinţă a vitezei, ı̂n timp ce pentru
fiecare vehicul urmăritor, referinţa de viteză este valoarea vitezei vehiculului predecesor
(refi(k) = vi−1(k)).

Pentru o analiză completă, a fost calculată şi media aritmetică a intrării MEANFi , i =
1, N :

MEANFi = 1
Tend−Tstart+1

Tend∑
k=Tstart

Fi(k) (II.49)

unde Fi este forţa de tracţiune sau mărimea de control pentru vehiculul i, i = 1, N .
Ambii indici de performanţă sunt daţi ı̂n Tabelul 3, unde indicele numeric notează

poziţia vehiculului ı̂n pluton, pornind de la liderul plasat pe prima poziţie.
Din indicele MSE, se poate observa faptul că pentru o valoare mai mică pentru pon-

derea intrării, se obţine o urmărire a referinţei mai bună ı̂n problema controlului vitezei
de croazieră, cu preţul pătit intr-o creştere uşoară a comenzii, vizibil ı̂n indicele MEAN .
Aceste reziltate nu sunt surprinzătoare, deoarece problema de optimizare are doi termeni,
iar ponderea intrării accentuiază ’importanţa’ valorii mărimii de comandă, ı̂n timpul mini-
mizării erorii de urmărire.

II.2.2.5 Concluzii

În acest capitol, a fost propus un algoritm DMPC pentru controlul ı̂n cadrul unui pluton
atât a vitezei de croazieră cât şi a distanţei ı̂ntre vehicule. Fiecare agent responsabil pentru
un vehicul urmăritor, primeşte de la vehiculul predecesor comanda optimală fără ı̂ntârzieri
(i.e., ı̂ntr-o perioadă de eşantionare, informaţia relevantă este primită de la predecesor, este
folosită ı̂n problema locală de optimizare şi soluţia optimală locală este transmisă catre
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Figura II.8: Rezultate ı̂n simulare obţinute pentru intrarea ponderată cu valoareaRui
= 0.0005.

Figura II.9: Detaliu la schimbarea referinţei pentru rezultatele ı̂n simulare obţinute pentru intrarea ponderată
cu valoarea Rui

= 0.0005.

Table 2: Indicii de performanţă MSE şi MEAN obţinuţi ı̂n cele două scenarii testate.

index Rui
= 0.001 Rui

= 0.0005
MSEv1 6.3764 5.8453
MSEv2 0.0196 0.0238
MSEv3 0.0097 0.0118
MSEv4 0.0057 0.0065
MSEv5 0.0041 0.0042
MEANF1

522.5024 522.6604
MEANF2

522.5437 522.6636
MEANF3 522.5553 522.6888
MEANF4 522.4334 522.7703
MEANF5

522.1457 522.9019
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succesor). Au fost testate doua scenarii de sinulare, cu ponderări ale comenzii diferite, şi
rezultatele au fost comparate folosind indicii MSE şi MEAN . Rezultatele prezentate au
arătat că trebuie făcut un compromis ı̂ntre performanţa obţinută ı̂n problema de urmărire a
referinţei şi valoarea mărimii de comandă.

II.2.3 Algoritm de control predictiv distribuit coaliţional cu formulare min-max

În această secţiune se propune o noua strategie de control robustă, formulată sub forma unui
algoritm predictiv distribuit coaliţional care asigură garanţia fezabilităţii soluţiei optimale
formulat pentru un model cu incertitudini aditive mărginite. Această formulare, potrivită
pentru sub-sisteme cuplate prin intrări, consideră variabilele de cuplare ca perturbaţii si
asigură un consens robust cu un minim de informaţii transmise. Rezultatele obţinute ı̂n sim-
ulare arată faptul că metoda coaliţională are comportament similar cu algoritmul complet
centralizat şi are performanţe ı̂mbunătăţite faţă de algoritmul descentralizat şi cel predictiv
distribuit iterativ robust min-max. Rezultatele prezentate ı̂n această secţiune vor fi publicate
ı̂n două conferinţe [151, 152]

II.2.3.1 Introducere

Controlul predictiv distribuit MPC (eng. Model Predictive Control) este o strategie de
control optimală capabilă să lucreze cu restricţii şi incertitudini explicit in formularea prob-
lemei de optimizare [101]. Cea mai conservativă abordare din literatura MPC, capabilă să
facă faţă prezenţei incertitudinilor este strategia min-max, care minimizează secvenţa de co-
mandă, maximizând perturbaţiile. ı̂n acest mod se optimizează scenariu ı̂n cel mai rău caz,
ı̂n care incertitudinile sunt modelate cu limite deterministice [153, 154]. Conform [155],
schemele min-max MPC pot fi clasificate ı̂n i) control ı̂n buclă deschisă, unde minimizând
o funcţie cost ı̂n cel mai rău caz, de obţine o singură lege de reglare pentru toate perturbaţiile
admisibile [156] sau i) control ı̂n buclă ı̂nchisă, ı̂n care o funcţie cost ı̂n cel mai rău caz este
minimizată de-a lungul unei secvenţe de legi de reglare [157].

Această metodologie a fost dezvoltată la finele anilor 60’s [158] şi este ı̂ncă prezentă
ı̂n literatură. Lucrări recente includ [159], ı̂n care se combină estimarea stărilor şi control
ı̂ntr-o singură problema min-max. ı̂n [160] este propus un regulator min-max MPC ı̂n buclă
deschisă cu incertitudini aditive mărginite şi o funcţie de cost pătratică, ı̂n timp ce ı̂n [161]
este prezentată o strategie min-max MPC ı̂n buclă ı̂nchisă cu o funcţie de cost pătratică.
Ideea este reformularea problemei originale ı̂ntr-o problemă pătratică multi-parametrică,şi
obţinerea unei soluţii min-max explicite. ı̂n [162] este oferită o soluţie ı̂n buclă ı̂nchisă
aproximativă, undesecvenţa de intrare viitoare este parametrizată ı̂n termeni ai valorilor vi-
itoare ale perturbaţiei, ı̂n locul papametrizării ı̂n termeni de stări viitoare descrisă ı̂n [163].
O formulare min-max MPC cu stabilitate intrare-ieşire bazată pe funcţii Lyapunov, pentru
sisteme cu incertitudini marginite este propusă ı̂n [164], iar ı̂n [165] este descris un algo-
ritm descentralizat, min-max MPC in bucla deschisă cu stabilitate intrare-la stare , pentru
sisteme neliniare. Acesta din urmă, propune formularea interacţiunilor dintre sub-sisteme
ca perturbaţii, şi demonstreză stabilitatea prin proprietăţi de robusteţe.

Toate caracteristicile disponibile ı̂n MPC, pot fi extinse şi la formulări descentralizate
[166], spre exemplu controlul predictiv distribuit. ı̂n [167] este propus un algoritm min-
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max DMPC, ı̂n care fiecare agent priveşte informaţia de cuplare pe stare ca şi o perturbaţie
ı̂n modelul local. Se propune o procedură iterativă, ı̂n care restricţiile pe stări şi limitele
incertitudinilor sunt actualizate la fiecare iteraţie. ı̂n acest algoritm, se foloseşte setul ad-
misibil predictat ca noua valoare pentru limită.

Într-o strategie DMPC se partiţionează sistemul ı̂ntr-un număr fix de sub-sisteme, bazat
pe legăturile de cuplare inerente şi pe structura reţelei de comunicare pre-aranjată dintre
agenţi. Această metodologie, deşi funcţionează, poate limita performanţele obţinute ı̂n
structura de control. Pentru a evita aceste neajunsuri, controlul MPC coalitional (C-MPC)
oferă o noua metodologie care asigură o flexibilitate ridicată a controlului [168].

Raţionala de a permite agenţilor să formeze coaliţii atunci când circumstanţele o cer a
apărut din jocurile cooperative din domeniul teoriei jocurilor [169]. Astfel, atunci când
condiţiile de cuplare dintre sub-sisteme se schimbă, agenţii implicaţi se pot alatura ı̂ntr-un
grup cooperativ (numit coaliţie), rezolvând o problemă de optimizare comună. ı̂n funcţie
de mecanismul folosit in formarea coaliţiilor, topologiile rezultante se clasifică ı̂n [168]: i)
arhitecturi sus-jos, dacă se foloseşte un nivel supervizor pentru a decide formarea coaliţiei
[170,171] sau i) arhitectura jos- sus, daca decizia de a forma o caoliţie este luată la nivelul
agenţilor locali, fără a folosi informaţie centralizată [172].

În această secţiune se propune o nouă strategie C-MPC cu actualizări iterative a lim-
itelor incertitudinilor, bazată pe o formulare min-max DMPC ı̂n buclă deschisă. Cu toate
că această abordare este conservativă, se doreşte ı̂mbunătăţirea performanţei faţă de formu-
larea descentralizată, cu un minim de informaţie schimbat ı̂ntre agenţi. Totuşi, atunci când
limitele incertitudinilor transmise ı̂ntre agenţi depăşesc un prag ales, atunci se ı̂ncurajează
formarea unei coaliţii ı̂ntre agenţi.

Algoritmul propus este formulat pentru o clase de sub-sisteme cuplate prin intrări. Fiecare
agent considera informaţia primită de la vecini ca o incertitudine marginită, care trebuie să
fie sub un prag dat. Dacă perturbaţia este prea mare pentru a fi manipulată in problema
de optimizare locală se formează o coaliţie ı̂ntre vecini. Pe de altă parte, dacă incertitu-
dinile primite sunt sub limită, atunci se porneşte o procedură iterativă pentru a maximiza
performanţele şi a reduce limitele restricţiilor perturbaţiilor. După un număr de iteraţii per-
mis, primul element din secvenţa de comandă optimală este aplicat sub-sistemului, conform
principiului orizontului alunecător. Această metodologie este relaţionată cu alte rezultate
din leteratura de specialitate, e.g., [173, 174]. Cu toate acestea, algoritmul propus este
coaliţional şi cantitatea de informaţie schimbată ı̂ntre agenţi este minimizată prin definirea
perturbaţiilor ca având limite fixe.

II.2.3.2 Algoritmul MIN-MAX descentralizat

Fie un sistem care poate fi partiţionat ı̂n N sub-sisteme cuplate dinamic prin intrări. Fiecare
sub-sistem i, ∀i ∈ N , unde N notează setul {1, . . . , N} ⊆ N, are un vector de stări
xi ∈ Rni , un vector de intrări ui ∈ Rmi , un vector de incertitudini wi ∈ Rpi şi un vector de
ieşiri yi ∈ Rqi , şi este descris de următoarele ecuaţii:

xi(k + 1) = Aiixi(k) +Biiui(k) + wi(k)

wi(k) =
∑

j∈Ni\{i}Bijuj(k) (II.50)

yi(k) = Cixi(k), ∀i ∈ N
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undeAii, Bii, Bij and Ci sunt matrici de dimensiuni adecvate. SetulNi = {j ∈ N : Bij 6=
0} conţine toţi vecinii sub-sistemului i, incluzând i. Astfel, agentul i, care este un regulator
local responsabil cu sub-sistemul i, primeşte informaţii de la agentul j, dacă j ∈ Ni, şi
transmite informaţii către agentul j if i ∈ Nj .

S-au considerat următoarele restricţii pe ieşiri, intrări şi incertitudini:

yi ∈ Yi, ui ∈ Ui, wi ∈ Wi, ∀i ∈ N (II.51)

unde seturile Yi, Ui şiWi sunt definite de un set de inegalităţi liniare. E Reţineţi căWi =
⊕

j∈Ni\{i}
BijUj , unde ⊕ denotă suma Minkowski.

Pentru fiecare agent i ∈ N , se defineşte o problemă min-max locală, de optimizare cu
restricţii:

Ji(x
0
i ) = min

u0
i ,...,u

Np−1

i

max
w0
i ,...,w

Np−1

i

Np−1∑
l=0

‖rl+1
i − yl+1

i ‖1 + ‖Ruiu
l
i‖1

subject to (II.50) and (II.51) for l ∈ [0, . . . , Np]

(II.52)

unde yli = yi(k+l|k) denotă valorile viitoare ale ieşirii sub-sistemului i, predictate ı̂n cadrul
orizontului de timp l, postulate la momentul de timp k, cu Np fiind orizontul de predicţie;
secvenţa se obţine pornind de la starea iniţială x0

i = xi(k) măsurată la momentul de timp
k, şi aplicând modelului (II.50) secvenţa de intrare

{
u0
i , . . . , u

Np−1
i

}
şi setul conţinând

secvenţele incertitudinilorWi = ⊕
j∈Ni\{i}

BijUj; rli este valoarea de referinţa impusă ieşirii;

‖uli‖1 denotă norma-1 ı̂n Rmi şi Rui ∈ Rmi×mi este o matrice nesingulară.
Secvenţa de intrare optimală U∗i se obţine rezolvând problema de optimizare min-max

(II.52) cu o formulare ı̂n buclă deschisă, ceea ce ı̂nseamnă că intrarea minimizează cel mai
rău caz al perturbaţiilor.

II.2.3.3 Algoritmul MIN-MAX distribuit

În secţiunea II.2.3.2, a fost prezentată problema de optimizare descentralizată (II.52), ı̂n
care fiecare agent i consideră intrările de cuplare ca fiind incertitudini. Soluţia optimală
locală este calculată fără nici un schimb de informaţii ı̂ntre vecini, anticipând cea mai gravă
perturbaţie din partea acestora.

Fie restricţiile pe intrări (II.51) definite ca:

umin
i ≤ uli ≤ umax

i , l = 0, . . . , Np − 1 (II.53)

Asemenea,

wmin
i ≤ wli ≤ wmax

i , l = 0, . . . , Np − 1 (II.54)
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cu,

wmin
i = arg min

Uj
⊕

j∈Ni\{i}
BijUj

wmax
i = arg max

Uj
⊕

j∈Ni\{i}
BijUj (II.55)

unde Uj = [umin
j ;umax

j ] este definit ca o cutie (un paralelogram) cu limitele minime şi
maxime date de umin

j şi respectiv umax
j . Se presupune ca aceste limite sunt nenegative.

Algoritmul min-max DMPC propus porneşte de la formularea descentralizată şi intro-
duce două noi variabile de optimizare spre a fi minimizate. Acestea sunt limitele minime şi
maxime auto-impuse pentru variabilele de control locale, denotate cu ûmax

i şi ûmin
i . ı̂ntrucât,

sub-sistemele sunt cuplate prin intrări, valorile acestor variabile sunt schimbate ı̂ntre vecini
la fiecare iteraţie. ı̂n această manieră, fiecare agent se angajează ca traiectoria de intrare
optimală actuală, care va acţiona ca o perturbaţie transmisă către vecini, va fi ı̂ntre noile
limite auto-impuse. Având această nouă informaţie disponibilă, regulatoarele reevaluează
problema de optimizare locală, folosind valorile limitelor auto-inpuse primite de la vecini,
ca şi limite de restricţii pentru incertitudini ı̂n problema de optimizare, respectiv limitele
auto-impuse calculate local fiind folosite ca şi limite pentru restricţiile formulate pentru
variabilele de control locale.

Astfel, problema de optimizare min-max DMPC ce va fi rezolvată de fiecare agent i,
∀i ∈ N este:

Ji(x
0
i ) = min

u0
i ,...,u

Np−1

i

ûmin
i ,ûmax

i

max
w0
i ,...,w

Np−1

i

‖Rwiû
min
i ‖1 + ‖Rwiû

max
i ‖1

+

Np−1∑
l=0

‖rl+1
i − yl+1

i ‖1 + ‖Ruiu
l
i‖1

s. t. (II.50)

yli ∈ Yi
umin
i ≤ ûmin

i ≤ uli ≤ ûmax
i ≤ umax

i

ûmin
i , ûmax

i ≥ 0

wmin
i ≤ wli ≤ wmax

i

(II.56)

Aici,Rwi ∈ Rmi×mi este matricea de ponderare pentru limitele auto-impuse ale variabilelor
de control.

Algoritmul min-max DMPC propus poate fi sumarizat ca:
Algoritm 1

• La fiecare perioadă de eşantionare k, fiecare agent i, ∀i ∈ N primeşte de la senzori
măsurătorile variabilelor de stare.

• La iteraţia p = 0:

– Pas 1: Calculeaza valorile pentru U∗,0i , ûmin,0
i , ûmax,0

i prin minimizarea problemei
de optimizare (II.56) folosind valorile implicite ale limitelor restricţiilor (umin

i ,
umax
i , wmin

i , wmax
i ).
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– Pas 2: Transmite valorile ûmin,0
i , ûmax,0

i către vecinii j, dacă i ∈ Nj şi primeşte de
la vecinii j ∈ Ni\{i} valorile corespunzătoare pentru ûmin,0

j , ûmax,0
j

• Execută

– Pas 1: Calculează valorile pentru U∗,pi , ûmin,p
i , ûmax,p

i prin minimizarea problemei
de optimizare (II.56) folosind noile limite pentru restricţii:

umin,p
i = ûmin,p−1

i , umax,p
i = ûmax,p−1

i

wmin,p
i = arg min

Up−1
j

⊕
j∈Ni\{i}

BijUp−1
j

wmax,p
i = arg max

Up−1
j

⊕
j∈Ni\{i}

BijUp−1
j

Up−1
j = [ûmin,p−1

j ; ûmax,p−1
j ], j ∈ Ni\{i}.

– Pas 2: Transmite valorile ûmin,p
i , ûmax,p

i către vecini şi primeşte valorile core-
spunzătoare ûmin

j , ûmax
j pentru j ∈ Ni\{i}

– Pas 3: Dacă toate problemele sunt fezabile, treci la iteraţia p = p + 1 şi repetă
algoritmul ı̂ncepând cu Pasul 1 până când se atinge convergenţa soluţiei sau un
număr maxim de iteraţii este realizat. Altfel foloseşte soluţia de la iteraţia prece-
dentă.

– Pas 4: Aplică sub-sistemului primul element al secvenţei de comandă optimală
U∗,pi şi aşteaptă până la momentul de eşantionare k + 1.

Reţineţi că există un minim de informaţie schimbat ı̂ntre agenţi, şi anume cutia definită
de limitele auto-impuse pentru restricţii. ı̂n cele din urmă, putem presupune că pentru
prima iteraţie (p = 0), toate problemele de optimizare sunt fezabile. Reţineţi că aceasta
corespunde cu fezabilitatea problemelor min-max MPC descentralizate.

II.2.3.4 Algoritmul MIN-MAX DMPC coaliţional

Folosind cadrul algoritmului min-max DMPC prezentat ı̂n sectiunea II.2.3.3, ı̂n cele ce
urmează se va introduce mecanismul coaliţional. Ideea este ca fiecare agent să formeze o
coaliţie cu vecinii săi atunci când gradul de incertitudine primit de la vecini compromite
performanţa problemei de optimizare locale. Se foloseşte politica ’crează un prieten din cel
mai mare duşman’, sau vorba românească ‘fă-te frate cu dracu pâna treci puntea‘, adică se
propune o cooperaţie cu vecinul care crează perturbaţia cea mai mare.

În interiorul unei coaliţii, problema de optimizare cooperativă se rezolvă având acces
complet la informaţia schimbată ı̂ntre vecini. Fiecare agent i ∈ N , poate forma o coaliţie
cu ceilalţi agents j ∈ Ni din vecinătatea sa. Când aceasta se ı̂ntâmplă, setul de agenţi
C ⊆ Ni pot forma o coaliţie cu modelull:

xC(k + 1) = ACCxC(k) +BCCuC(k) + wC(k)

wC(k) =
∑

j∈NC\{i}

BCjuj(k) (II.57)

yC(k) = CCxC(k)
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unde xC , uC , wC şi yC denotă vectorii de stare, intrare, incertitudine şi ieşire a coaliţiei,
calculaţi prin agregarea vectorilor locali corespunzători (e.g., xC = [xi]i∈C). De-asemenea,
matricile ACC , BCC , BCj şi CC sunt calculate conform agregării.

Seturile restricţiilor corespunzatoare coaliţiei sunt definite ca:

yC ∈ YC =
∏
i∈C

Yi, uC ∈ UC =
∏
i∈C

Ui,

wC ∈ WC =
∏
i∈C

Wi, ∀i ∈ N (II.58)

şi problema de optimizare min-max rezolvată de către coaliţie este similară cu (II.56):

JC(x
0
C) = min

u0
C ,...,u

N−1
C

ûmin
C ,ûmax

C

max
w0
C ,...,w

N−1
C

‖RwC û
min
C ‖1 + ‖RwC û

max
C ‖1

+

Np−1∑
l=0

‖rl+1
C − y

l+1
C ‖1 + ‖RuCu

l
C‖1

s. t. (II.58)

ylC ∈ YC
umin
C ≤ ûmin

C ≤ ulC ≤ ûmax
C ≤ umax

C

ûmin
C , ûmax

C ≥ 0

wmin
C ≤ wlC ≤ wmax

C

(II.59)

Aici RuC şi RwC sunt matrici bloc diagonale care conţin toate ponderile locale, rlC este
vectorul agregat cu valorile impuse pentru referinţe şi x0

C este vectorul agregat cu stările
iniţiale.

Algoritmul min-max DMPC coaliţional poate fi sumarizat ca:
Algoritm 2

• La fiecare perioadă de eşantionare k, fiecare agent i, ∀i ∈ N primeşte de la senzori
măsurătorile variabilelor de stare.

• Pas 1: Calculeaza valorile iniţiale pentru U∗,0i , ûmin,0
i , ûmax,0

i prin rezolvarea (II.56)
folosind valorile implicite ale limitelor restricţiilor (umin

i , umax
i , wmin

i , wmax
i ).

• Pas 2: Transmite valorile ûmin,0
i , ûmax,0

i către vecinii j, dacă i ∈ Nj şi primeşte de la
vecinii j ∈ Ni\{i} valorile corespunzătoare pentru ûmin,0

j , ûmax,0
j .

• Pas 3: Calculează cutia pentru perturbaţii, folosind valorile minime şi maxime pentru
fiecare perturbaţie, primite de la vecini:

wmin,0
i = arg min

U0
j

⊕
j∈Ni\{i}

BijU0
j

wmax,0
i = arg max

U0
j

⊕
j∈Ni\{i}

BijU0
j

U0
j = [umin,0

j ;umax,0
j ], j ∈ Ni\{i}
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• Pas 4: Verifică dacă nivelul de incertitudini primit de la vecini (i.e., wmin,0
i , wmax,0

i )
depăşeste un prag γ,
while max(|wmin,0

i |, |wmax,0
i |) > γ

Adaugă la lista de coaliţie vecinul care generează valoarea maximă de incertitudine,
ceea ce inplică faptul că se elimină contributia sa din wmin,0

i and wmax,0
i .

end

• Pas 5: Creaza coaliţiile rezultante, care sunt formate satisfăcând listele de coaliţii
generate la Pasul 4.

• Pas 6: Foloseşte Algoritmul 1 la nivel coaliţional. Reţineţi că aceasta implică re-
zolvarea pentru fiecare coaliţie a problemei (II.59) ı̂n locul problemei (II.56). De-
asemedea, reţineţi că coaliţiile pot fi formate doar cu un singur agent.

Reţineţi că ı̂n Pasul 6, când Algoritmul 1 este utilizat, problema de control coaliţională
este fezabilă, deoareceWC ⊆

∏
i∈CWi şi UC =

∏
i∈C Ui. Astfel, ı̂ncă o dată algoritmul este

fezabil dacă problema descentralizată min-max MPC este feaziblă. Este demn de menţionat
faptul că , dacă coaliţia completă se formează (C = N ), atunci problema de optimizare
coaliţională robustă min-max (II.59) devine o problema clasică MPC centralizată, deoarece
incertitudinile dintre agenţi dispar. ı̂n cele din urmă, ajustând pragul γ, se poate stabili
gradul de cooperare dintre agenţii vecini.

II.2.3.5 Rezultate

În cele ce urmează, se vor prezenta rezultatele obţinute ı̂n simulare pentru algoritmul the
min-max DMPC din secţiunea II.2.3.3 şi algoritmul coaliţional dat ı̂n secţiunea II.2.3.4.
Pentru simplicitate, a fost tratat doar cazul unui sistem compus din două sub-sisteme (N=2).

Fie exemplul academic conţinând două dublu integratoare cuplate prin intrări luat din
[175]. Primul sub-sistem este descris de următoarele matrici:

A11 =

[
1 1
0 1

]
B11 =

[
0
1

]
B12 =

[
0

0.4

]
C1 =

[
1
0

]T

şi al doilea sub-sistem este dat de:

A22 =

[
1 1
0 1

]
B21 =

[
0
1

]
B22 =

[
0
1

]
C2 =

[
1
0

]T

unde indexul superior T denotă operatorul matrice transpusă.
Ambele sub-sisteme au următoarele limite de restricţii:{

umin
i = −1
umax
i = 1

{
wmin
i = −1

wmax
i = 1

{
ymin
i = −10
ymax
i = 10

(II.60)
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Table 3: ST (timp de raspuns), OV (suprareglare) şi J cum (cost cumulativ) pentru algoritmii min-max MPC
descentralizat, min-max DMPC, DMPC coaliţional şi MPC centralizat

Algoritm de control ST OV J cum

MPC descentralizat(Y1) 17 55 20.19
min-max DMPC (Y1) 11 25 17.81
DMPC coaliţional(Y1) 6 0 17.56
MPC centralizat(Y1) 6 0 17.53
MPC descentralizat (Y2) 17 143 17.83
min-max DMPC (Y2) 11 67 10.90
DMPC coaliţional (Y2) 5 0 6.99
MPC centralizat (Y2) 5 0 6.90

Table 4: Valorile J cum (sumă cumulativă totală) şi Sim Time (timp de simulare (s)) obţinute ı̂n scenariile
testate

MSE(m2) J cum Sim Time(s)
MPC Centralizat 24.43 8.81
DMPC Coaliţional 24.55 88.99
MPC Decentralizat 38.03 27.45
min-max DMPC 0 iter 38.00 31.89
min-max DMPC 1 iter 31.66 66.73
min-max DMPC 2 iter 28.71 105.64
min-max DMPC 3 iter 28.66 150.34
min-max DMPC 4 iter 28.64 228.33

Simulările au fost evectuate cu un calculator cu frecvenţa procesorului de 2.20 GHz,
având 4 GB memorie RAM, ı̂n Matlab 2014, folosind toolbox-ul YALMIPpentru opti-
mizare robustă [176], cu orizontul de predicţie Np = 4. Ponderile intrărilor sunt Rui = 0.5
şi Rwi = 0.01. Valorile iniţiale pentru stare au fost alesa ca x1(0) = [5 0]T şi respectiv
x2(0) = [0 0]T,cu referinţa impusă ri = 1 pentru i = 1, 2.

În figura II.10, sunt prezentate rezultatele obţinute in experimentul de urmărirea referinţei
pentru algoritmul min-max descentralizat, iar ı̂n figura II.11 sunt date rezultatele algorit-
mului distribuit min-max DMPC cu două iteraţii. Deoarece Algoritmul 1 introduce două
noi variabile de optimizare ( limitele auto-impuse ûmin

i şi ûmax
i ), intrarea optimală este

restricţionată ı̂ntre aceste două limite. ı̂n figura II.11, aceste limite sunt marcate cu linie
neagră ı̂ntreruptă şi respectiv punctată.

În experimentul min-max descentralizat se poate remarca un fenomen interesant. Cu
toate că intrarea u2 are valori pozitive ı̂n primele 5 eşantioane, ieşirea y2 are un trend iniţial
descrescător şi apoi ı̂ncepe să crească spre valoarea impusă a referinţei, atunci când intrarea
de cuplare u1 atinge valori pozitive. ı̂n acest caz, cuplajul dintre sub-sisteme determină un
conflict ı̂ntre agenţi. Acest fenomen este rezolvat ı̂n algoritmul DMPC, deoarece valorile
maxime posibile sunt schimbate ı̂ntre agenţi.

Algoritmul coaliţional DMPC cu pragul γ = 0.5 este afişat ı̂n figura II.12, iar ı̂n Figura
II.13 sunt date rezultatele pentru algoritmul MPC centralizat. Momentele de timp k când
se activează coaliţia sunt marcate cu cercuri albastre. Performanţa algoritmilor min-max
DMPC şi DMPC coaliţional este validată cu algoritmii min-max MPC descentralizat şi
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Figura II.10: Rezultate ı̂n simulare obţinute cu algoritmul min-max descentralizat pentru o problemă de
control cu urmărirea referinţei

Figura II.11: Rezultate ı̂n simulare obţinute cu algoritmul iterativ min-max DMPC pentru o problemă de
control cu urmărirea referinţei

MPC centralizat. Pentru evaluare au fost calculaţi următorii indici: timp de răspuns ST ,
suprareglare OV şi cost cumulativ J cum

i :

J cum
i = ‖Ȳi‖1 +Rui ∗ ‖Ūi‖1 (II.61)

unde i = 1, 2 este indicele sub-sistemului. Ȳi şi Ūi sunt vectori cu ieşirea măsurată şi
respectiv intrarea pe durata ı̂ntregii simulări. Performanţa este dată ı̂n Tabelul 3.

Rezultatele arată că algoritmul iterativ min-max DMPC are performanţe mai bune decât
algoritmul descentralizat: cu 35% ı̂mbunatăţire a timpului de creştere, 54% a suprareglarii
şi 24% a costului cumulativ total. De-asemenea, raportat la algoritmul MPC centralizat,
algoritmul coaliţional DMPC are o creştere ı̂n procente de 0% pentru timpul de creştere,
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Figura II.12: Rezultate ı̂n simulare obţinute cu algoritmul min-max coaliţional propus C-MPC pentru o prob-
lemă de control cu urmărirea referinţei

Figura II.13: Rezultate ı̂n simulare obţinute cu algoritmul MPC centralizat pentru o problemă de control cu
urmărirea referinţei

0% pentru suprareglare şi 0.49% pentru costul cumulativ total. Reţineţi că ı̂n testul DMPC
coaliţional, atunci când coaliţia se formează, se rezolvă o problemă de optimizare central-
izată, iar ı̂n restul simulării se execută algoritmul iterativ DMPC, cu două iteraţii. ı̂n acest
caz, Algoritmul 1 este terminat după două iteraţii.

Deaorece se propune un algoritm min-max distribuit iterativ, a fost evaluată şi influienţa
numărului de iteraţii asupra performanţelor obţinute. Din punctul de vedere al costului
cumulativ total, rezultatele sumarizate ı̂n Tabelul 4 arată faptul că indicele de performanţă
descreşte cu numărul de iteraţii, iar timpul de simulare necesar ı̂ntregului experiment creşte.
Aceste rezultate dovedesc că trebuie realizat un compromis ı̂ntre performanţa dorită şi efor-
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tul de calcul, deoarece creşterea numărului de iteraţii la trei sau patru iteraţii, nu ı̂mbunătăţeşte
costul şi nu justifică creşterea timpului de simulare. Totuşi, este demn de menţionat faptul
că toate strategiile de control prezentate au fost testate pe un singur calculator şi că timpul
de simulare al ı̂ntregului experiment ar putea descreşte dacă fiecare agent ar fi evaluat ı̂n
paralel pe calculatoare diferite.

Aşa cum era de aşteptat, algoritmul MPC centralizat are cel mai bun cost cumulativ şi
timp de simulare, deoarece la fiecare iteraţie se rezolvă o singură problemă de optimizare,
urmat ı̂ndeaproape de algoritmul coaliţional DMPC propus, care ı̂mbunătăţeşte rezultatele
obţinute cu algoritmul iterativ DMPC cu 16% şi 18% ı̂n termeni de cost cumulativ şi re-
spectiv timp de simulare.

Figura II.14: Rezultate ı̂n simulare obţinute cu algoritmul min-max coaliţional propus C-MPC pentru o prob-
lemă de control cu mai multe schimbări de referinţă

În cele din urmă, ı̂n figura II.14 este prezentat rezultatul testului ı̂n simulare pentru un ex-
periment cu mai multe schimbări de referinţă. S-a folosit valoarea de prag γ = 0.3. Rezul-
tatele arată faptul că agenţii tind sa formeze coaliţii consecutive atunci când au strategii de
control ı̂n conflict, e.g., la ı̂nceputul experiomentului şi la eşantionul de timp 15, deoarece
schimbările de referinţă sunt simultane şi ı̂n direcţi opuse. De-asemenea, la eşantioanele de
timp 25 and 35 se formează coaliţia atunci când referinţele se schimbă.

II.2.3.6 Concluzii

În această secţiune, s-a introdus o strategie de control min-max MPC coaliţional distribuit.
Ideea principală este dată de calculul iterativ a unor noi limite pentru restricţii, prin inter-
mediul minimizării unei probleme de optimizare locale, şi transmiterea acestei informaţii
către agenţii vecini.

Rezultatele obţinute ı̂n simulare arată ca algoritmul coaliţional MPC propus are performanţe
mai bune decât varianta iterativă a algoritmului distribuit, care la rândul său are per total
rezultate mai bune decât algoritmul min-max descentralizat. Fezabilitatea schemei de con-
trol a fost generată pornind de la nişte presupuneri iniţiale uşor de ı̂ndeplinit.
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Reţineţi faptul că ı̂n cazul controlului unui pluton, variabilele de cuplare dintre ve-
hicule pot fi considerate incertitudini la nivelul problemelor de optimizare locale, algoritmii
propuşi putând fi astfel direct generalizaţi pentru această aplicaţie.

II.2.4 Sisteme cyber fizice - proiectarea orientată a controlului cooperativ pentru
plutoane de vehicule

În industria automotive de astăzi dezvoltarea produselor hardware şi software a crescut
aşa de mult ı̂ncât reţelele dintr-un singur vehicul pot include până la 100 de ECU-uri, sen-
zori şi elemente de execuţie care sunt capabile să execute un număr mare de bucle de reglare
şi să măsoare o cantitate mare de date. Pe măsură ce ECU-urile devin mai puternice, acestea
sunt expuse ı̂n mod continuu la efectele secundare ale tehnologiilor semiconductorilor sca-
late ca şi erori ı̂n soft, variabilitatea de fabricaţie şi ı̂mbătrânirea [177]. Considerând tehni-
cile de proiectare adecvate pentru algoritmii de control, o parte dintre efectele ı̂mbătrânirii
pot fi reduse. În acelaşi timp, numărul mare de ECU-uri dintr-o reţea vehiculară permite
creşterea automatizării vehiculelor şi includerea lor ı̂n Sistemele de Transport Inteligent.
Astfel, o serie de probleme critice care devin din ce ı̂n ce mai serioase ı̂n cazul sistemelor
de transport, cum sunt accidentele rutiere, blocajele ı̂n trafic şi poluarea [178] pot fi rezol-
vate.

Construirea mai multor drumuri şi mai mari pentru a scăpa de problema ambuteiajelor
nu este o metodă eficientă deoarece costurile sunt enorme şi terenul disponibil este lim-
itat. O soluţie acceptată poate fi reprezentată de gruparea vehiculelor ı̂n plutoane. Prin-
cipalele beneficii care sunt aduse de organizarea vehiculelor ı̂n plutoane sunt: creşterea
capacităţii drumurilor, scăderea consumului de energie şi a emisiilor, creşterea confortului
şi a siguranţei şoferului şi facilitarea dezvoltării aplicaţiilor bazate pe comunicaţiile coop-
erative datorită poziţiei relativ fixe pentru vehiculele din acelaşi pluton [178].

Sistemele cu o interacţiune strânsă ı̂ntre unităţile computaţionale (cyber) şi sistemele
fizice sunt cunoscute ca şi sisteme cyber-fizice (CPS) [179]. Acestea implică o bună co-
laborare ı̂ntre strategia de control, sistemele ı̂ncorporate, sistemele de timp real şi ingineria
software. Cu aplicarea asupra plutoanelor de vehicule astfel de sisteme complexe sunt de-
numite sisteme cyber-fizice vehiculare bazate pe plutoane (VCPS), ı̂n care toate vehiculele
comunică prin intermediul unor reţele wireless şi se deplasează ı̂n formaţia de tip pluton,
cu o buclă de reglare ı̂nchisă de tip feedback ı̂ntre procesul cyber şi cel fizic [178].

În literatura de specialitate există o serie de lucrări care constau ı̂n cercetarea pe baza
controlului predictiv a plutoanelor de vehicule. Autorii lucrării [143] tratează problema
de control a unui convoi ı̂mpărţind-o ı̂ntr-o problemă de nivel superior (nivelul plutonului)
şi alta de nivel inferior (nivelul vehiculului). Pentru aceasta, aceştia folosesc o strategie
de control predictiv bazată pe model (MPC). La nivelul superior, este utilizat MPC pen-
tru generarea traiectoriei centrului virtual al vehiculelor. La nivelul inferior, regulatorul
MPC asignat are scopul de a calcula intrările vehiculului ı̂n vederea urmăririi traiectoriei
generate. În [180] un algoritm de control predictiv distribuit (DMPC) este propus pen-
tru controlul plutoanelor de vehicule eterogene cu topologii unidirecţionale. Vehiculele
dintr-un pluton, considerate ca şi noduri ı̂ntr-un graf, sunt decuplate dinamic, dar având
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limitări date de geometria spaţială. Fiecare nod se bazează doar pe informaţia primită de
la vecinii acestuia şi utilizează această informaţie ı̂ntr-o buclă deschisă locală cu o funcţie
de cost proiectată să penalizeze erorile dintre traiectoriile predictate şi cele presupuse. Lu-
crarea [181] studiază adaptarea inteligentă a vitezei plutoanelor pe autostradă combinând
inteligenţa vehiculelor automate cu cea a infrastructurii rutiere. Intenţia este de a determina
cum poate găsi regulatorul ce ţine de infrastructură valori optime pentru viteza plutoanelor
utilizând MPC. În [182] este propusă proiectarea unui regulator predictiv generalizat (GPC)
bazat pe un model CARIMA pentru a controla sistemul de direcţie a unui singur vehicul
pentru a asigura urmărirea unei anumite căi.

Principalul scop al acestei lucrări este proiectarea orientată pe sistemele cyber-fizice a
unui sistem de control cooperativ pentru plutoane de vehicule. Acest tip de sistem are
două planuri: planul fizic care descrie mobilitatea plutonului sub constrângerile traficului
şi planul cyber care descrie comportamentele reţelelor de vehicule formate din vehicule
adiacente. Principalul obiectiv de control pentru un pluton de vehicule este de a urmări
vehiculul precedent la o anumită distanţă care depinde de viteza vehiculului. Plutonul este
compus dintr-un lider al cărui viteză este controlată prin intermediul unui sistem cruise
control (CC) implementat cu un regulator PID, şi un număr finit de urmăritori cu sisteme
adaptive de control a vitezei de croazieră (ACC) care utilizează regulatoare GPC cu tratarea
efectului perturbaţiilor măsurabile pe calea feed-forward pentru ajustarea distanţei ı̂ntre
vehicule. Sunt considerate comunicaţii ı̂ntre vehicule pentru a transmite viteza de la un
vehicul la succesorul acestuia şi de a dezvolta o structură de control cooperativ adaptivă
pentru viteza de croazieră (CACC) pentru pluton utilizând abordări bazate pe sisteme CPS.
Această viteză este considerată ca o perturbaţie măsurabilă şi este rejectată folosind com-
ponenta feedforward a algoritmului predictiv de control. Performanţele plutonului au fost
testate prin simulare considerând un pluton cu un lider şi 15 urmăritori.

II.2.4.1 Modelul vehiculului

Modelul vehiculului a fost determinat pornind de la ecuaţia de mişcare longitudinală
[138]:

m
dvv
dt

= Fx −mg sin θ − fmg cos θ − 0.5ρACd(vv + vw)2, (II.62)

unde m este masa vehiculului, Fx este forţa de tracţiune, g este acceleraţia gravitaţională, θ
este ı̂nclinarea drumului, f este coeficientul de rezistenţă la rulare, ρ este densitatea aerului,
A este aria frontală a vehiculului, Cd este coeficientul de frecare, vv este viteza vehiculului
şi vw este viteza vântului.

Liniarizând ecuaţia (II.62), parametrii modelului sunt definiţi după cum urmează:

vv = v0 + v′;Fx = Fx0 + u; θ = θ0 + θ′,
wv = mg (f sin θ0 − cos θ0) θ′,
τv = (m/ (ρCdA (v0 + vw))) ,
Kv = (1/ (ρCdA (v0 + vw))) .

(II.63)

Cunoscând parametrii Kv şi τv din relaţiile (II.63) este posibilă construirea unei funcţii
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de transfer pentru simularea mişcării longitudinale a vehiculului:

Gv(s) =
Kv

τvs+ 1
. (II.64)

Pentru sistemele CC utilizate ı̂n această lucrare se intenţionează construirea unui model
al vehiculului mai realist pornind de la funcţia de transfer a elementului de execuţie care
ajustează unghiul de acceleraţie bazat pe un motor de curent continuu introdus ı̂n [149].
Astfel modelul elementului de execuţie devine:

Ga(s) =
Ka

s (τas+ 1)
(II.65)

unde intrarea este duty-cycle-ul motorului (ı̂n procente), iar ieşirea este forţa de tracţiune.
Luând ı̂n considerare funcţiile de transfer (II.64) şi (II.65) a fost construit modelul ve-

hiculului pentru sistemul CC din Figura II.15, iar funcţia de transfer a părţii fixate are
următoarea formă:

Gl(s) = Ga(s)Gv(s) =
KaKv

s (τas+ 1) (τvs+ 1)
, (II.66)

+

1
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v
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vv

Figura II.15: Modelul vehiculului pentru sistemul CC

Pentru sistemele ACC, vehiculul urmăritor a fost modelat luând ı̂n considerare doar
funcţia de transfer (II.64) a mişcării longitudinale a vehiculului.

II.2.4.2 Controlul vehiculului pentru deplasarea ı̂n pluton

Problema de control a vehiculului constă ı̂n proiectarea unui sistem CACC orientat pe
sisteme CPS pentru deplasarea ı̂n pluton. Aşa cum este ilustrat ı̂n Figura II.15, struc-
tura de control a sistemului CACC este compusă dintr-un regulator CC pentru vehiculul
lider şi un regulator cu reacţie negativă ACC cu compensator implicit al perturbaţiei pe
calea feed-forward pentru vehiculul urmăritor. Toate vehiculele sunt echipate cu sisteme de
comunicaţii wireless (WCS) pentru a fi capabile să transmită/să recepţioneze date spre/din-
spre vehiculul de după/dinaintea acestora.

II.2.4.3 Metoda de control pentru liderul plutonului

Pentru controlul vitezei vehiculului lider este folosită o structură cu un regulator PID ca
şi cea din Figura II.17.
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Figura II.16: Schema unui pluton cu sistemul CACC implementat
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Figura II.17: Structura de control a liderului plutonului cu regulator PID

Regulatorul PID are următoarea formă paralelă [138]:

GPID(s) = KP +
KI

s
+KDs (II.67)

Ieşirea generată de regulator este duty cycle-ul motorului care controlează unghiul acceleraţiei
(ı̂n procente), care este transmisă către elementul de execuţie. Funcţia de transfer ı̂n buclă
ı̂nchisă considerând expresia (II.67) a regulatorului PID şi modelul părţii fixate (II.66) este
următoarea:

G0(s) =
KDKaKv
τvτa

s2 + KPKaKv
τvτa

s+ KIKaKv
τvτa

s4 + τv+τa
τvτa

s3 + 1+KDKaKv
τvτa

s2 + KPKaKv
τvτa

s+ KIKaKv
τvτa

(II.68)

Polinomul caracteristic ı̂n buclă ı̂nchisă are patru poli, dar doar trei dintre aceştia pot
fi plasaţi şi identificaţi cu parametrii de proiectare ai regulatorului PID, KP , KI şi KD.
Al patrulea pol este determinat de coeficientul τv+τa

τvτa
[138]. Ceilalţi trei poli sunt plasaţi

ı̂n funcţie de performanţele dorite (suprareglare şi timp de răspuns). Egalând polinomul
caracteristic obţinut din performanţele impuse cu polinomul caracteristic ı̂n buclă ı̂nchisă,
rezultă:

(s2 + 0.6s+ 0.1) (s+ 0.4)
(
s+ τv+τa

τvτa
− 1
)

= s4 + τv+τa
τvτa

s3 +
(
τv+τa
τvτa
− 0.66

)
s2 +

(
0.34 τv+τa

τvτa
− 0.3

)
s

+ 0.04
(
τv+τa
τvτa
− 1
) (II.69)
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Parametrii regulatorului PID determinaţi din ecuaţia (II.93) sunt:

KP = 0.34(τv+τa)−0.3τvτa
KaKv

KI = 0.04(τv+τa)−0.04τvτa
KaKv

KD = τv+τa−0.66τvτa−1
KaKv

(II.70)

Regulatorul PID introduce două zerouri ı̂n funcţia de transfer ı̂n buclă ı̂nchisă care creşte
suprareglarea sistemului. Pentru a compensa efectul acestora a fost adăugat un bloc de
anulare a zerourilor ca ı̂n Figura II.17 pe calea feed-forward. Acest bloc are următoarea
formă:

Gzc(s) =
KIKaKv
τvτa

KDKaKv
τvτa

s2 + KPKaKv
τvτa

s+ KIKaKv
τvτa

(II.71)

II.2.4.4 Algoritmul de control pentru urmăritori

Controlul distanţelor dintre vehicule di pentru vehiculele urmăritoare i poate fi asigurat
utilizând structura de control din Figura II.18, care conţine un regulator GPC cu compen-
sarea implicită a perturbaţiilor pe calea feed-forward. Pentru a elimina efectele perturbaţiei
măsurabile (viteza vi−1 a vehiculului precedent), parametrul trebuie să fie zero [183].
Funcţia de transfer a vehiculului Gv(s) este utilizată cu forma din ecuaţia (II.64).
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Figura II.18: Structura de control cu GPC a vehiculelor urmăritoare

Luând ı̂n considerare forma discretă a funcţiei de transfer a vehiculelor (II.64) Gv(z
−1)

şi derivata ecuaţiei distanţei ḋi = vi − vi−1, modelul discret al părţii fixate din Figura II.18
are următoarea formă:

y(k) = −GI(z
−1)Gv(z

−1)u(k) +GI(z
−1)vi−1(k) (II.72)

unde GI(z
−1) = z−1Ts

1−z−1 este funcţia de transfer discretă a integratorului şi Gv(z
−1) =

B̄(z−1)/Ā(z−1).
Pornind de la modelul (II.72), poate fi construit modelul CARIMA:

A(z−1)y(k) = B(z−1)u(k − 1) +D(z−1)vi−1(k) +
e(k)

∆(z−1)
(II.73)

unde
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A(z−1) = Ā(z−1)(1− z−1);
B(z−1) = −TsB̄(z−1);
D(z−1) = z−1TsĀ(z−1);
∆(z−1) = 1− z−1.

Ecuaţia (II.73) poate fi rescrisă după cum urmează:

Ã(z−1)y(k) = B(z−1)∆u(k − 1) +D(z−1)∆vi−1(k) + e(k) (II.74)

unde Ã(z−1) = ∆A(z−1).
Pentru a obţine predictorul de ordin j, vor fi utilizate următoarele trei ecuaţii diofantice:

•1 = Ej(z
−1)Ã(z−1) + z−jFj(z

−1){
Ej = 1 + . . .+ enez

−ne; ne = j − 1
Fj = f0 + . . .+ fnfz

−nf ; nf = na
•Ej(z−1)B(z−1) = Gj(z

−1) + z−jHj(z
−1){

Gj(z
−1) = g0 + g1z

−1 + ...+ gngz
−ng;ng = j − 1

Hj(z
−1) = h0 + h1z

−1 + ...+ hnhz
−nh; nh = nb− 1

•Ej(z−1)D(z−1) = G′j(z
−1) + z−jH ′j(z

−1){
G′j(z

−1) = g′0 + g′1z
−1 + ...+ g′ngz

−ng;ng = j − 1
H ′j(z

−1) = h′0 + h′1z
−1 + ...+ h′nhz

−nh; nh = nd− 1

(II.75)

rezultând astfel [184]:

ŷ(k + j|k) = Gj(z
−1)∆u(k + j − 1) +G′j(z

−1)∆vi−1(k + j)
+Hj(z

−1)∆u(k − 1) +H ′j(z
−1)∆vi−1(k) + Fj(z

−1)y(k)
(II.76)

Forma matriceală a predictorului (II.76) este:

ŷ = Gu + G′v + f (II.77)

unde
ŷ =

[
ŷ(k + 1|k) ŷ(k + 2|k) .. ŷ(k + p|k)

]T
u =

[
∆u(k|k) ∆u(k + 1|k) .. ∆u(k + p− 1|k)

]T
v =

[
∆v(k + 1|k) ∆v(k + 2|k) .. ∆v(k + p|k)

]T
G =


g0 0 .. 0
g1 g0 .. 0
.. .. .. ..
gp−1 gp−2 .. g0

=G′

f =


f1.0 .. f1.na h1.0 .. h1.nb−1

f2.0 .. f2.na h2.0 .. h2.nb−1

.. .. .. .. .. ..
fp.0 .. fp.na hp.0 .. hp.nb−1




y(k)
..

y(k − na)
∆u(k − 1)

..
∆u(k − nb)


+


h′1.0 .. h′1.nd
h′1.0 .. h′1.nd
.. .. ..
h′1.0 .. h′1.nd




∆vi−1(k)
∆vi−1(k − 1)

....
∆vi−1(k − nd)



(II.78)
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Funcţia obiectiv este definită ı̂n [184] şi considerând v = 0 din cauza valorilor foarte
mici ale ∆v(k + j|k) peste orizontul de predicţie p, rezultă:

J = (ŷ −w)T (ŷ −w) + λuTu =
1

2
uTHu + bTu + f0 (II.79)

cu notaţiile:

H = 2(GTG + λI)
bT = 2(f −w)TG
f0 = (f −w)T (f −w)

Pentru a fi posibilă proiectarea regulatorului GPC, funcţia obiectiv (II.79) trebuie derivată
şi egalată cu zero astfel:

∂J

∂u
= 0⇒ u = H−1b = (GTG + λI)−1GT (w − f) (II.80)

Aplicând principiul orizontului recesiv, din relaţia (II.80) rezultă:

∆u(k|k) = γ(w − f) =
p∑
j=1

γjw(k + j|k)−
p∑
j=1

γjFj(z
−1)y(k)

−
p∑
j=1

γjHj(z
−1)∆u(k − 1)−

p∑
j=1

γjH
′
j(z
−1)∆v(k)

(II.81)

unde γ este prima linie a matricii: (GTG + λI)−1GT .
Considerând ecuaţia (II.81), polinoamele regulatorului GPC pot fi determinate astfel:

R(z−1) =

(
1 +

p∑
j=1

γjz
−1Hj(z

−1)

)
;

S(z−1) =
p∑
j=1

γjFj(z
−1);

T (z−1) =
p∑
j=1

γjz
−p+j;

V (z−1) =
p∑
j=1

γjH
′
j(z
−1).

(II.82)

În această situaţie, forma polinomială a regulatorului cu două grade de libertate şi tratarea
perturbaţiilor măsurabile pe calea feedforward este:

R(z−1)∆u(k|k) = T (z−1)w(k + p|k)− S(z−1)y(k)
−V (z−1)∆vi−1(k)︸ ︷︷ ︸

feedforward

(II.83)

II.2.4.5 Proiectarea unui pluton cu CACC

Considerând algoritmii de control şi structurile (Figura II.17 şi Figura II.18) prezentate
ı̂n cele două subsecţiuni precedente, a fost dezvoltată o diagramă de control pentru plutonul
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ilustrat ı̂n Figura II.16 aşa cum este ilustrată ı̂n Figura II.19, unde Gf1(s) = Gf2(s) = ... =
Gfn(s) = Gv(s) din relaţia (II.64).

Comunicaţiile ı̂ntre vehicule oferă fiecărui vehicul posibilitatea de a transmite viteza
succesorului său direct. Reţeaua wireless este modelată doar ca o legătură direct de la un
vehicul la succesorul acestuia. Structurile de control ale urmăritorilor primesc ca mărime
de referinţă o distanţă dependentă de viteză [185]:

drefi = ri + hd,ivi, (II.84)

unde ri este distanţa dorită la staţionare, hd,i este aşa-numitul time-headway, şi vi este viteza
vehiculului i (i=1,..,n). Time-headway este timpul necesar vehiculului i pentru a ajunge ı̂n
poziţia actuală a vehiculului precedent i-1 atunci când se deplasează cu o viteză constantă.

Utilizând metodele de control prezentate, liderul trebuie să fie capabil să-şi menţină
viteza ı̂n funcţie de o referinţă, care este primită ca şi intrare, iar urmăritorii trebuie să se
deplaseze ı̂n pluton la o distanţă dorită faţă de vehiculul din faţa acestuia calculată folosind
viteza predecesorului direct introdusă ca o perturbaţie măsurabilă.
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Figura II.19: Structura de control cu CACC a unui pluton cu n vehicule

II.2.4.6 Studiu de caz

Pentru testarea implementării sistemului VCPS proiectat, reprezentat de un pluton de
vehicule cu CACC, a fost considerat cazul specific al unui pluton cu un lider şi 15 urmăritori,
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toate vehiculele conţinând aceeaşi parametri ai modelului:

g = 9.81m/s, v0 = 20m/s,θ0 = 0,m = 1000kg,
ρ = 1.202kg/m3,A = 1.5m2,Cd = 0.5,
f = 0.015, vw = 2m/s,

(II.85)

utilizate ı̂n funcţia de transfer a modelului vehiculului din (II.66) pentru lider şi din (II.64)
pentru urmăritori. Simularea a fost realizată folosind mediul software Matlab/Simulink.

Toate datele din structurile Simulink utilizate sunt calculate şi transmise la o perioadă de
eşantionare de Ts = 20ms. ParametriiKv şi τv, valabile pentru toate vehiculele din pluton au
fost calculate utilizând relaţiile (II.63). Pentru liderul plutonului, parametrii elementului de
execuţie consideraţi ı̂n modelul vehiculului suntKa = 10 şi τa = 0.2s. Nu au fost considerate
alte ı̂ntârzieri suplimentare.

În Figura II.20, este ilustrată diagrama Simulink a plutonului bazat pe VCPS, unde se
poate observa că fiecare urmăritor primeşte ca intrări distanţa de referinţă şi viteze vehicu-
lului precedent şi returnează distanţa dintre acesta şi predecesorul lui. Viteza controlată şi
comanda generată de regulatorul GPC sunt extrase doar pentru măsurători. Liderul prezintă
la intrare un profil de viteză ı̂n km/h şi la ieşire viteza controlată de către sistemul CC proiec-
tat.

 

Figura II.20: Reprezentarea Simulink a plutonului bazat pe VCPS cu un lider şi 15 urmăritori

După proiectarea regulatorului PID, care ajută liderul să urmărească o anumită referinţă
de viteză, parametrii regulatorului sunt: KP = 28.0899, KI = 3.2106 şi KD = 85.7422.
Considerând că regulatorul PID introduce două zerouri ı̂n sistem pentru a reduce efectele
acestora a fost proiectat un bloc de anulare a zerourilor.

Referinţa de distanţă, primită de urmăritori ca şi intrare, este compusă dintr-o distanţă de
staţionare ri = 1m, un timp de ı̂naintare (time-headway) hd,i = 100ms şi din viteza vehicu-
lului vi. Vehiculele urmăritoare conţin un regulator GPC dedicat cu tratarea perturbaţiilor
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măsurabile pe calea feed-forward care asigură menţinerea unei anumite distanţe ı̂ntre ve-
hicule dependentă de viteză.

În studiul de caz prezent, perturbaţia măsurabilă este viteza vehiculului precedent, care
este transmisă direct către vehiculul controlat. Considerarea comunicaţiilor ı̂ntre vehicule
fac posibilă transmisia datelor de la un vehicul la altul. Pentru a asigura performanţele
regulatorului factorul de ponderare este λ = 0 şi orizontul de predicţie este hp = 4.

În Figura II.21, sunt ilustrate vitezele vehiculelor din pluton, inclusiv referinţa de viteză
a liderului. Mărind diagrama ı̂n două zone diferite se poate observa că aceste semnale de
viteză urmăresc referinţa de viteză a liderului plutonului, prezentând erori foarte mici când
referinţa este un semnal de tip rampă (Figura II.21 zoom-ul din stânga) şi nicio eroare
când viteza de referinţă este constantă (Figura II.21 zoom-ul din dreapta). Performanţa
sistemului ACC-GPC poate fi demonstrată analizând semnalele din Figura II.22, care arată
distanţele ı̂ntre vehicule pentru ı̂ntregul pluton. Aceste forme de undă au aceeaşi formă ca
şi vitezele din Figura II.21 deoarece referinţele pentru distanţe sunt dependente de viteză.
Ca şi ı̂n cazul precedent, dacă se măresc anumite zone de pe grafic, se pot observa diferenţe
extrem de mici (mai puţin de 10 mm) ı̂ntre distanţe care apar la viteze variabile (Figura
II.22 zoom-ul din stânga), dar se obţine aceeaşi distanţă la viteze constante (Figura II.22
zoom-ul din dreapta).
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Figura II.21: Vitezele vehiculelor din pluton

Timpul de răspuns făcând referire la două semnale consecutive are o valoare de aproxi-
mativ 10 ms, iar suprareglarea este foarte mică astfel ı̂ncât nu este vizibilă ı̂n niciuna dintre
ultimele două figuri ilustrate. Răspunsurile obţinute dovedesc că toate vehiculele din pluton
sunt capabile să menţină aceeaşi distanţă faţă de vehiculul din faţă la un anumit timp. Aces-
tea reacţionează la accelerările şi decelerările predecesorilor predictând evoluţia vitezelor
lor. Aceste performanţe asigură faptul că plutonul experimental proiectat este stabil con-
siderând că doar viteza predecesorilor este aplicată ca şi perturbaţie cunoscută.
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Figura II.22: Distanţele dintre vehicule considerând o referinţă dependentă de viteză

II.2.5 Controlul cooperativ al unui pluton de vehicule pentru creşterea capacităţii
arte-relor de circulaţie urbane

O soluţie pentru maximizarea eficienţei capacităţii sistemelor de transport cu reducerea
aglomeraţiei urbane şi pentru ı̂mbunătăţirea siguranţei traficului este proiectarea şi imple-
mentarea sistemelor inteligente de transport. Aceste sisteme inteligente sunt bazate pe
introducerea automatizării ı̂n vehicule şi comunicaţiile wireless ı̂ntr-un mediu cu vehicule
conectate [185]. Primul sistem automat de asistenţă a şoferului a fost sistemul de control
a vitezei de croazieră (cruise control CC) care permite conducerea vehiculelor cu o viteză
dorită. Sistemul adaptiv pentru controlul vitezei de croazieră (ACC) a fost următorul pas al
automatizării care ı̂mbunătăţeşte CC prin adăugarea posibilităţii de a conduce un vehicul ı̂n
spatele unui lider la o anumită distanţă, care ı̂mbunătăţeşte capacitatea drumului şi siguranţa
traficului precum şi eficienţa consumului de combustibil. Mai târziu, aplicaţiile sistemului
ACC au fost extinse pentru a forma un pluton cunoscut ca şi sistemul cooperativ adaptiv de
control al vitezei de croazieră (CACC).

Conceptul CACC este bazat pe combinarea controlului automat al vitezei/distanţei cu un
element cooperativ, cum sunt comunicaţiile ı̂ntre vehicule (V2V) şi/sau ı̂ntre infrastructură
şi vehicul (I2V) [186]. Comunicaţiile V2V furnizează informaţii despre vehiculul prece-
dent, iar comunicaţiile I2V oferă informaţii despre limitele de viteză variabile sau pornirea
coordonată a vehiculelor care aşteaptă la culoarea roşie a semaforului care pot accelera
ı̂ntr-un mod coordonat ı̂n momentul ı̂n care semnalul semaforului devine verde. Vehiculele
echipate cu CACC pot folosi sistemul doar când urmăresc alte vehicule echipate cu ast-
fel de sisteme. Capabilităţile sistemului CACC suplimentate de informaţiile legate de faza
de semnal şi de sincronizare (SPAT) de la infrastructură pot aduce beneficii ı̂n intersecţii
prin informarea şoferilor cu privire la cea mai eficientă viteză cu care să se apropie şi
să treacă prin intersecţie [187]. Mediul unei artere de circulaţie este mult mai dinamic
decât o autostradă clasică, deoarece include intersecţii, o largă varietate de manevre ale
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vehiculelor, căi comerciale şi rezidenţiale, şi pietoni. Beneficiile comunicaţiilor V2V şi
I2V ar putea include o deplasare mult mai eficientă a vehiculelor printr-o secţiune arterială,
economisind timpul de călătorie şi reducând utilizarea combustibilului şi eliminarea emisi-
ilor. O intersecţie cu semafor de culoare roşie cu informaţii SPAT ar putea fi folosită de
infrastructură să determine viteza cea mai potrivită cu care vehiculele echipate cu sisteme
CACC să poată trece cât mai repede posibil prin intersecţie fără să oprească. Tehnolo-
gia CACC ar putea de asemenea să activeze beneficiile siguranţei de-a lungul arterelor de
circulaţie. Comunicaţiile I2V ar putea avertiza şoferii cu privire la vehiculele cu care se
pot intersecta, detectarea trecerilor de pietoni sau apropierea vehiculelor speciale pentru
intervenţii de urgenţă.

Acest capitol se axează pe conceptul de pornire coordonată pe arterele de circulaţie, unde
vehiculele cu CACC care aşteaptă la un semnal de culoare roşie al semaforului formează un
pluton, care este capabil să accelereze ı̂ntr-o manieră coordonată ı̂n momentul ı̂n care sem-
nalul semaforului se schimbă ı̂n verde. Această pornire coordonată ar putea permite mai
multor vehicule să treacă printr-o intersecţie aglomerată ı̂ntr-un ciclu de verde decât ı̂n cazul
conducerii manuale. Sistemul CACC pentru un pluton de vehicule utilizează comunicaţii
doar cu vehiculul imediat precedent care sunt implementate ca un semnal feed-forward.
Principalul obiectiv de control pentru un pluton de vehicule este să urmărească vehiculul
precedent la o distanţă dorită care depinde de viteza vehiculului. Se presupune că liderul
plutonului urmăreşte o referinţă de viteză variabilă ı̂n timp cu ajutorul sistemului CC de
când culoarea semaforului se schimbă ı̂n verde. Celelalte vehicule ale plutonului folosesc
dispozitive radar pentru a măsura distanţa dintre acestea şi vehiculul din faţa lor, care sunt
folosite ı̂n regulatoare ACC standard de tip feedback. Viteza vehiculului precedent este val-
abilă prin intermediul comunicaţiilor wireless şi este utilizată de un regulator feed-forward.
Proiectarea sistemului CACC a fost testată cu succes ı̂n simulare.

II.2.5.1 Modelarea vehiculelor din pluton

Prin organizarea vehiculelor ı̂n plutoane capacitatea unei intersecţii poate fi crescută
utilizând modelarea adecvată şi strategii de control ale vehiculelor din pluton. Este consid-
erată o intersecţie cu patru drumuri şi semafor aşa cum este ilustrată ı̂n Figura II.23 şi se
presupune că vehiculele se pot organiza ı̂ntr-un pluton atunci când străbat intersecţia. Pen-
tru a forma un pluton, vehiculele trebuie să aibă capabilităţi CACC care funcţionează când
vehiculul este oprit, astfel ı̂ncât atunci când semaforul se schimbă ı̂n verde, toate vehiculele
din coadă se deplasează ı̂mpreună cu un timp de deplasare mic ı̂ntre ele. Toţi şoferii trebuie
să activeze modul CACC când opresc ı̂ntr-o intersecţie. Formarea plutonului poate fi făcută
de asemenea cu vehicule care deţin capabilităţi ACC, dar timpul de ı̂naintare va fi mai mare.

Conceptul CACC este bazat pe combinarea controlului automat al vitezei şi controlul
distanţei cu un element cooperativ, cum sunt comunicaţiile V2V şi/sau I2V. Vehiculele
echipate cu CACC pot folosi sistemul doar când urmăresc alte vehicule echipate cu acest
sistem.

Pentru controlul automat al vitezei, conceptul CC este utilizat pentru liderul plutonului.
Primul vehicul al plutonului este de obicei modelat pe baza ecuaţiei de mişcare longitudi-
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nală a vehiculului [138]:

m
dv

dt
= Fx −mg sin θ − fmg cos θ − 0.5ρACd(v + vw)2 (II.86)

unde m este masa vehiculului, Fx este forţa de tracţiune, v este viteza vehiculului, vw este
viteza vântului, g este acceleraţia gravitaţională, θ este ı̂nclinarea drumului, ρ este densi-
tatea aerului, Cd este coeficientul de frecare, f este coeficientul de rezistenţă la rulare, şi
A este aria frontală a vehiculului. Liniarizând ecuaţia (II.86) prin considerarea unui punct
nominal de funcţionare cu v0 şi θ0, se obţine un model simplu cu o singură variabilă de
stare:

ẋ = − 1

τv
x+

Kv

τv
u+ w (II.87)

unde x = ∆v, u = ∆Fx şi: τv = m/ (ρCdA (v0 + vw))
Kv = 1/ (ρCdA (v0 + vw))
w = mg (f sin θ0 − cos θ0) ∆θ

Pentru controlul automat al distanţei, conceptul ACC este utilizat pentru vehiculele
urmăritoare. Principalul obiectiv pentru fiecare urmăritor cu respectarea siguranţei ı̂n trafic
este menţinerea unei distanţe prestabilite faţă de vehiculul precedent din pluton. Un vehicul
urmăritor este cel mai adesea modelat ı̂n literatură [138] ca un sistem dinamic cu două stări:
x1 - distanţa dintre vehiculul controlat şi vehiculul precedent şi x2 - viteza vehiculului con-
trolat. {

ẋ1=− x2 + vp
ẋ2 = − 1

τv
x2 + Kv

τv
u+ w

⇔
{
ẋv = Acxv + bcu+ dww + dvvp

y = [ 1 0]
(II.88)

Viteza vehiculului precedent vp nu este măsurabilă şi este considerată o perturbaţie de
intrare, care poate fi modelată cu un semnal de tip rampă. Viteza controlată nu poate urmări
viteza vehiculului precedent nici măcar ı̂n cazul manevrelor de accelerare dacă nu este
adăugat un integrator cu două stări la sistemul dinamic (II.88):{

ẋ3 = r − x1

ẋ4 = x3
⇔ {ẋi = Aixi + hr (II.89)

unde r este referinţa impusă pentru distanţă, x3 este integrala erorii şi x4 este integrala
dublă a erorii.

Combinând (II.88) şi (II.89), modelul augmentat al unui vehicul urmăritor controlat
devine: {

ẋ = Aax+ bau+ daww + davvp + har
y =

[
1 0 0 0

]
x

(II.90)

unde x =
[
xv xi

]T . Matricile şi vectorii din ecuaţia (II.90) pot fi calculate uşor din
(II.88) şi (II.89).

Dacă este disponibil un sistem CACC, viteza vehiculului precedent poate fi transmisă
către vehiculul controlat utilizând comunicaţiile V2V, şi astfel este transformată ı̂ntr-o
perturbaţie măsurabilă ı̂n modelul (II.90). Utilizând un regulator feed-forward adecvat,
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pertur-baţia măsurabilă vp poate fi eliminată. Dacă sistemul CACC deţine şi comunicaţii
I2V prin care fazele semaforului sunt transmise către liderul plutonului, atunci vehiculele
din pluton care aşteaptă la culoarea roşie a semaforului vor ı̂ncepe să accelereze ı̂ntr-un
mod coordonat ı̂n momentul ı̂n care semaforul devine verde.

II.2.5.2 Sistemul CACC pentru controlul longitudinal al unui pluton de vehicule

Este considerat un pluton de vehicule cu capabilităţi CACC format ı̂ntr-o intersecţie
când semnalul semaforului a fost roşu şi care aşteaptă culoarea verde a semaforului (Figura
II.23). Distanţa dintre vehicule este d0, distanţa dorită la staţionare, măsurată cu un senzor
de tip radar. Când semnalul semaforului devine verde, liderul plutonului primeşte această
informaţie prin intermediul sistemului de comunicaţii I2V şi va accelera pentru a atinge
viteza maximă admisibilă cât mai repede posibil. Vehiculele urmăritoare din pluton vor
accelera ı̂n acelaşi timp cu liderul, menţinând o distanţă de siguranţă ı̂ntre vehicule care va
reprezenta referinţa pentru sistemul de control al distanţei:

r = d0 + thvp (II.91)

unde th este timpul de ı̂naintare dorit. Referinţa este calculată pentru motive de siguranţă
ı̂n funcţie de viteza vehiculului precedent vp, obţinută prin sistemul de comunicaţii V2V.
Sistemul CACC este proiectat utilizând conceptul CC pentru lider şi ACC pentru urmăritori
cu o componentă feed-forward pentru eliminarea efectului perturbaţiei măsurabile dat de
viteza vehiculului precedent.

5m

0
d

V2V

I2V

14m

Figura II.23: Plutonul de vehicule ı̂ntr-o intersecţie de patru drumuri cu semafor

În Figura II.24 este ilustrat plutonul cu CACC descris anterior, ı̂n care pi (i = 1, n)
este poziţia vehiculelor urmăritoare, pl este poziţia liderului şi Lveh reprezintă lungimea
vehiculelor. Se presupune că toate vehiculele au aceeaşi lungime. Comparativ cu Figura
II.23, ı̂n Figura II.24 plutonul este reprezentat ca fiind ı̂n mişcare.
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Figura II.24: Un pluton de vehicule format cât timp aşteaptă semnalul verde al semaforului (ı̂n mişcare)

A. Proiectarea sistemului CC Liderul plutonului trebuie să accelereze când primeşte informaţia
de la sistemul de comunicaţii I2V că semaforul a devenit verde şi să atingă ı̂n cât mai scurt
timp posibil viteza maximă admisibilă. Această cerinţă poate fi ı̂ndeplinită utilizând con-
ceptul CC. Regulatorul pentru sistemul CC ca fi proiectat pe baza modelului de mişcare
longitudinală a vehiculului (II.87) şi considerând ca referinţă viteza maximă admisibilă.
Convertind modelul (II.87) ı̂n domeniul discret, se obţine funcţia de transfer discretă:

Gl(z
−1) =

b1z
−1

1 + a1z−1
(II.92)

Utilizând (II.92), poate fi proiectat un regulator discret PI cu parametrii de proiectare
q0 = Kp(1 + Ts/Ti) şi q1 = −KpTs/Ti prin metoda alocării polilor. Luând ı̂n considerare
performanţele (suprareglare lipsă şi un timp de răspuns scurt) parametrii de proiectare pot
fi proiectaţi prin manipularea polilor polinomului caracteristic ı̂n buclă ı̂nchisă de ordin doi
cu factorul de amortizare ζ şi frecvenţa naturală ωn:

Pc(z
−1) = 1 + α1z

−1 + α2z−2, cu :

α1 = −2e−ζωnTs cos(ωnTs
√

1− ζ2);α2 = e−2ζωnTs
(II.93)

rezultând:
q0 = (α1 − a1 + 1)/b1; q1 = (α2 + a1)/b1 (II.94)

Regulatorul PI introduce un zero la funcţia de transfer ı̂n buclă ı̂nchisă care ar putea duce
la creşterea suprareglării sistemului CC. Zero-ul introdus de regulatorul PI poate fi compen-
sat prin introducerea unui bloc de anulare a zeroului pe calea feedforward a referinţei cu
funcţia de transfer:

Gzc(z
−1) =

(1 + α1 + α2)z−1

b1q0 + b1q1z−1
(II.95)

B. Proiectarea sistemului ACC Vehiculele urmăritoare trebuie să urmărească liderul, menţinând
o distanţă de siguranţă (II.91) ı̂ntre vehicule. Sistemul de control al fiecărui vehicul are două
regulatoare: un regulator cu reacţie negativă pentru menţinerea distanţelor dorite dintre ve-
hicule şi unul feed-forward pentru a compensa efectul perturbaţiei măsurabile. Distanţa
dorită este menţinută de un regulator ACC. Considerând posibilitatea apariţiei unei erori
ı̂n sistemul de comunicaţii wireless, regulatorul ACC trebuie să aibă un dublu integra-
tor al erorii deoarece se presupune că viteza vehiculului precedent, care acţionează ca o
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perturbaţie, poate fi modelată ca un semnal de tip rampă. Ca un rezultat, vehiculul controlat
poate urmări vehiculul precedent chiar şi ı̂n cazul acceleraţiilor şi deceleraţiilor mari. Nece-
sitatea unui dublu integrator a facut imposibilă utilizarea unui regulator PID. Considerând
aceasta, a fost folosit un algoritm de control discret bazat pe stări cu dublu integrator pentru
componenta feedback a regulatorului ACC. Componenta feed-forward a regulatorului ACC
este proiectată pentru a elimina perturbaţia măsurabilă generată de viteza vehiculului din
faţă. Astfel, legea de control cu cele două componente este dată de:

u = ufb + uff = Kx+Gffvp (II.96)

Proiectarea regulatorului de stare este bazată pe modelul (II.90) cu presupunerea că
pertur-baţia măsurabilă vp a fost eliminată de regulatorul feed-forward. Într-un final, a
fost obţinut următorul model liniar discret din (II.90) utilizând perioada de eşantionare Ts
şi considerând ∆θ = 0: {

x(k + 1) = Adx(k) + bdu(k) + har(k)
y(k) =

[
1 0 0 0

]
x(k)

(II.97)

undeAd = I4+TsAa şi bd = baTs+AabaT
2
s /2. Pentru modelul discret de stare (II.97), legea

de control ufb(k) = Kx(k) =
[
Kx Ki

] [
xv(k) xi (k)

]T este proiectată utilizând
formula Ackermann:

K =
[

0 0 0 1
]
R−1Pc(Ad) (II.98)

unde R este matricea de controlabilitate şi Pc este polinomul caracteristic al sistemului de
control ı̂n buclă ı̂nchisă.

Regulatorul feed-forward este proiectat prin considerarea funcţiei de transfer ı̂n buclă
ı̂nchisă a perturbaţiei. Utilizând modelul (II.90) cu w = 0 (∆θ = 0) şi legea de control
(II.96), se obţine modelul ı̂n buclă ı̂nchisă:{

ẋ = (Aa + baK)x+ (baGff + dav)vp + har
y = cTx

(II.99)

Aplicând transformata Laplace asupra ecuaţiilor (II.99) cu r = 0, rezultă funcţia de trans-
fer ı̂n buclă ı̂nchisă a perturbaţiei G0d(s):

Y (s) = cT (Is− (Aa + baK))−1(baGff + dav)︸ ︷︷ ︸
God(s)

Vp(s) (II.100)

Pentru a obţine eliminarea perturbaţiei măsurabile vp, este necesară anularea funcţiei de
transfer a perturbaţieiG0d(s). Astfel, se obţine un regulator feed-forward PD cu următoarea
funcţie de transfer:

Gff (s) = Kp
sTd+1
sTf+1

cu : Kp = 1−k2Kv
Kv

;Td = τv
1−k2Kv

;Tf = Td/Nf

(II.101)

unde k2 = Kx(2) şi Nf = 8÷ 20.
Pentru implementarea regulatorului feed-forward va fi folosită forma discretă a funcţiei

de transfer (II.101).
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II.2.5.3 Studiu de caz

Sistemul CACC dezvoltat pentru controlul longitudinal al unui pluton de vehicule cu
scopul de a creşte capacitatea arterelor urbane de circulaţie este reprezentat ı̂n Figura II.25
şi este utilizat pentru ca vehiculele să accelereze ı̂ntr-un mod coordonat când semnalul
semaforului devine verde. În acest mod, vor trece prin intersecţie mai multe vehicule ı̂ntr-un
ciclu de verde al semaforului decât atunci când vehiculele sunt conduse manual. În studiul
realizat, vehiculele urmăritoare cu CACC folosesc sisteme de comunicaţii V2V pentru a
primi mesaje trimise de către vehiculul imediat precedent şi liderul utilizează un sistem
de comunicaţii I2V pentru a recepţiona informaţii cu privire la faza semaforului. Toate
vehiculele sunt echipate cu dispozitive radar pentru a măsura distanţa faţă de vehiculul
precedent.
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Figura II.25: Structura unui pluton cu n vehicule format ı̂ntr-o intersecţie)

Este considerată intersecţia din Figura II.23 cu patru drumuri, fiecare drum având o
bandă de mers ı̂nainte şi alta pentru virajul la stânga. În [188] capacitatea unei intersecţii
este definita ca:

C =
∑
i

si
gi
Ts

(II.102)

unde Ts este perioada de eşantionare, pentru grupul i, si este rata de saturare a fluxului de
vehicule şi gi/Ts este raportul efectiv pentru culoarea verde a semaforului. Pentru rata de
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saturare, ı̂n [188] este dată următoarea formulă:

si = Ns0f (II.103)

unde N este numărul de benzi dintr-un grup, s0 este rata de bază măsurată ı̂n vehicule pe
oră (vph), şi f este un factor de ajustare care ia ı̂n considerare geometria drumului şi natura
traficului. În [189], pentru o reprezentare similară ca cea din Figura II.23, se presupune că
fiecare bandă suportă un flux de până la s0 = 1900 vph, rezultând o capacitate total de C
= 1900*8 = 15200 vph calculată cu (II.102) şi considerând f = 1. Din Figura II.23 rezultă
că doar două mişcări pot fi permise ı̂n acelaşi timp cu respectarea siguranţei, astfel rata de
verde pentru fiecare mişcare este cel mult gi/Ts = 0.25, şi din ecuaţia (II.102) capacitatea
intersecţiei scade la 3800 vph. Intersecţia este principalul lucru care conduce la blocaje ı̂n
trafic pe drumurile urbane: capacitatea acesteia este o fracţiune (aici 1/4) din capacitatea
drumurilor conectate cu aceasta.

Acest studiu explorează utilizarea sistemului CACC pentru a creşte capacitatea arterelor
urbane bazată pe organizarea vehiculelor ı̂ntr-un pluton şi accelerarea acestora ı̂ntr-o manieră
coordonată când culoarea semaforului devine verde. Se consideră un pluton de 16 vehicule
(un lider şi n = 15 urmăritori) având poziţiile din Figura II.24, cât timp aşteaptă la culoarea
roşie a semaforului. Parametrii plutonului sunt daţi ı̂n Tabelul 5.

Parametru Valoare

Distanţa minimă la staţionare (d0) 2 m
Timpul de ı̂naintare de siguranţă (th) 0.7 s

Timpul de ı̂naintare pentru vehiculele dinafara plutonului (thout) 1.8 s
Acceleraţia maximă 0.75 m/s2

Lungimea vehiculului (Lveh) 5 m
Viteza dorită (vref) 50 km/h (≈ 14 m/s)

Table 5: Parametrii plutonului

Pentru vehiculele conectate din pluton, se consideră un timp de ı̂naintare mic (0.7s),
care asigură proprietatea de stabilitate a şirului [190] pentru sistemul controlat CACC, iar
pentru vehiculele conduse manual se consideră un timp mai mare (1.8s) [191]. Considerând
limita de viteză ı̂n intersecţie de 50 km/h, viteza de referinţă pentru liderul vehiculului a fost
aleasă egală cu această limită.

Structura sistemului CACC utilizat pentru a controla plutonul este reprezentată ı̂n Figura
II.25. Liderul primeşte fazele semaforului prin sistemul de comunicaţii I2V şi transmite
viteza acestuia către primul vehicul urmăritor prin comunicaţii V2V. Fiecare urmăritor
primeşte/transmite viteza de la predecesorul/către succesorul acestuia prin sistemul de co-
municaţii V2V. Această informaţie este utilizată pentru a calcula referinţa r pentru sistemele
de control a distanţei cu (II.91) şi de a anula perturbaţia cu regulatorul feed-forward, cum
se poate observa ı̂n Figura II.25. Pentru fiecare vehicul din pluton, se calculează şi poziţia
acestora, rezultând plsipi, i = 1, n.

Proiectarea regulatoarelor CACC este bazată pe modelele (II.87) şi (II.90) cu parametrii
Kv = 0.075 şi τv = 75.6s din [138]. Ca şi performanţe, pentru sistemele CACC suprareglarea
nu este prezentă, iar durata regimului tranzitoriu a sistemului ACC a fost calculată folosind

123



acceleraţia maximă din Tabelul 5. Pentru sistemul CC a fost determinat un timp de regim
tranzitoriu mai mic decât pentru sistemele ACC.

Regulatorul discret PI al sistemului CC a fost proiectat utilizând metoda plasării polilor
din secţiunea precedentă, rezultând următoarele valori pentru parametrii de proiectare: q0 =
378.3115 şi q1 = -377.8420 pentru o perioadă de eşantionare Ts = 0.01s. Lipsa suprareglării
a fost furnizată de blocul de anulare a zeroului cu funcţia de transfer (II.95).

Sistemul ACC conţine două regulatoare. Pentru regulatorul discret de stare, matricea de
stare obţinută esteK= [k1k2k3k4], iar pentru regulatorul feed-forward PD au fost determinaţi
următorii parametri: Kp = 17.1511, Td = 0.2204 şi Tf = 0.0110.

Simulatorul plutonului bazat pe schema bloc din Figura II.25 este iniţializat când se
ı̂ncepe cu poziţiile de start ale vehiculelor:

p0
l = (n+ 1)Lveh + nd0

p0
i = (n− i+ 1)Lveh + (n− i)d0, i = 1, n.

(II.104)

De asemenea, integratoarele care calculează distanţele sunt iniţializate cu d0, distanţa
minimă la staţionare. Datorită iniţializărilor, experimentul de simulare are două faze:
• ı̂n primele 40 de secunde, se consideră vref = 0 pentru a obţine starea de echilibru a

plutonului cu valorile iniţiale;
• la t = 40s culoarea semaforului devine verde, iar referinţa de viteză este considerată

valoarea maximă admisă vref = 50 km/h.
Simularea furnizează ca şi rezultat distanţele ı̂ntre vehicule ilustrate ı̂n Figura II.26, care

sunt controlate prin regulatorul de stare ACC şi de regulatorul feed-forward PD pentru a
menţine o anumită distanţă ı̂ntre vehiculele din pluton. În acest caz a fost considerat un
timp de ı̂naintare th = 0.7s.
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Figura II.26: Distanţele dintre vehiculele din pluton (cu timpul de ı̂naintare th)

Figura II.26 ilustrează distanţele ı̂ntre vehicule obţinute prin calcularea ı̂n timpul de-
plasării prin intersecţie a vehiculelor care nu sunt organizate ı̂ntr-un pluton. Acestea sunt
reprezentate de un timp de deplasare thout = 1.8s.
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Figura II.27: Distanţele dintre vehiculele din pluton (cu timpul de ı̂naintare thout)

Presupunând că durata ı̂n care semaforul este verde este egală cu 30s ı̂n Figura II.27 se
poate observa că toate cele 16 vehicule din pluton au trecut cu succes prin intersecţie.
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Figura II.28: Poziţiile vehiculelor din pluton

Întregul pluton trebuie să se deplaseze cel puţin 124m (lungimea plutonului: 16*Lveh
+ 15*d0 = 110m, la care se adaugă lăţimea drumului perpendicular pe drumul pe care se
deplasează vehiculele: 14m) pentru a trece cu succes prin intersecţie. Poziţiile vehiculelor
sunt controlate aşa cum se aşteaptă şi astfel alinierea plutonului este stabilă. Considerând
cazul conducerii manuale, timpul de deplasare al vehiculelor este setat la thout şi astfel doar
9 vehicule din 16 au destul timp să treacă prin intersecţie ı̂n 30s.
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II.2.6 Controlul predictiv al dinamicii vehiculelor autonome

În acest moment, cercetările desfasurate ı̂n direcţia dezvoltării vehiculelor autonome,
indică spre strategiile de control predictiv, ca fiind cele mai potrivite metode pentru con-
trolul traiectoriei acestor vehicule. Aplicând controlul predictiv, la orice moment de timp,
comenzile aplicate (virare, frânare, accelerare) sunt calculate a.ı̂. vehiculul să urmeze ântr-
un mod optimal traiectoria viitoare dorită. Studii ı̂n aplicarea controlului predictiv pentru
vehicule autonome sunt deja ı̂n desfăşurare atât ı̂n academie cât şi ı̂n industrie, iar cititorii
interesaţi pot face referire la [43, 192–198].

În acest capitol, vor fi prezentate metode de aplicare a controlului predictiv liniar şi
neliniar, atât pentru controlul dinamicii laterale, cât şi a dinamicii longitudinale a ve-
hiculelor autonome. Având disponibilă o traiectorie dorită, pe care un vehicul autonom
trebuie să o urmarească, aceasta traiectorie poate fi translată ı̂n sistemul de referinţă al ve-
hiculului generând astfel referinţe pentru dinamicile laterale şi longitudinale. Astfel, con-
trolând ı̂ntr-un mod adecvat aceste dinamici, vehiculul poate fi ghidat pe traiectoria dorită.
În acest scop, ı̂n acest capitol, vom considera controlul unui vehicul independent, fără a lua
ı̂n considedare deplasarea acestuia ı̂ntr-un pluton.

Toţi senzorii necesari (unghiul de virare al roţilor, poziţia laterală, acceleraţia laterală ,
unghiul de giraţie, viteza de giraţie, vitezele roţilor) sunt consideraţi disponibili. De aseme-
nea traiectoria dorită a vehiculului va fi considerată deja cunoscută.

II.2.6.1 Modelarea matematică a dinamicii maşinii

Pentru implementarea controlului predictiv atât liniar cât şi neliniar, este nevoie de un
model dinamic al vehiclului.

Uzual, dinamica vehiculelor este modelată folosind ”modelul bicicletă” (eng. ”bicy-
cle model” sau ”single track model”). Acest model consideră roţile de pe axa din faţă a
maşinii contopite ı̂ntr-o singură roată, aceeaşi simplificare fiind facută şi pentru roţile aflate
pe axa din spate a vehiculului. De asemenea, centrul de greutate al vehiculului este con-
siderat situat la nivelul solului, ignorand-u-se astfel influenţele ı̂nclinării vehiculului asupra
dinamicilor laterale şi longitudinale. În Fig. II.29 este prezentat modelul bicicletă al unui
vehicul.

Modelul matematic poate fi obţinut folosind a doua lege a mişcării a lui Newton astfel:

mẍ = mẏψ̇ + 2Fxf + 2Fxr,

mÿ = −mẋψ̇ + 2Fyf + 2Fyr,

Jψ̈ = 2lfFyf − 2lrFrf ,

(II.105)

unde x este poziţia longitudinală a vehiclului, y este poziţia laterală, ψ este unghiul de
giraţie al vehiculului, Fxf şi Fxr reprezintă forţele longitudinale generate ı̂n suprafaţa de
contact al cauciuculurilor roţilor din faţă cu suprafaţa de rulare, Fyf şi Fyr reprezintă forţele
laterale generate ı̂n suprafaţa de contact al cauciuculurilor roţilor din faţă cu suprafaţa de
rulare, lf şi lr reprezintă distanţa de la axa din faţă până la centrul de greutate şi distanţa
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Figura II.29: Modelul bicicletă al dinamicii vehiculului.

de la axa din spate pana la centrul de greutate, m este masa vehiculului şi J este inerţia
vehiculului.

Forţele cauciucurilor (Fxf , Fxr, Fyf şi Fyr) sunt responsabile de generarea miscării
vehiculului. Aceste forţe pot fi modelate folosind modelul neliniar al lui Pacejka [51, 52],
sub forma:

Fxf = fxf (αf , κf , Fzf ), Fxr = fxr(αr, κr, Fzr),
Fyf = fyf (αf , κf , Fzf ), Fyr = fyr(αr, κr, Fzr),

(II.106)

unde, αf este unghiul de alunecare al roţii din faţă, αr este unghiul de alunecare al roţii din
spate, κf este alunecarea longitudinală a roţii din faţă, κr este alunecarea longitudinală a
roţii din spate, iar Fzf şi Fzr sunt forţele normale ce actionează supra axei din faţă, şi axei
din spate, respectiv.

Unghiurile de alunecare ale roţilor din (II.106), pot fi calculate astfel:

tanαf =
−ẋ sin δ + (ẏ + aψ̇) cos δ

ẋ cos δ + (ẏ + aψ̇) sin δ
, tanαr =

ẏ − bψ̇
ẋ

, (II.107)

unde δ este unghiul de virare al roţilor din faţă.
Pentru a calula alunecările longitudinale ale roţilor din faţă şi din spate, luate ı̂n consid-

erare ı̂n (II.106) trebuie diferenţiat ı̂ntre accelerare şi frânare astfel:

κf,r = − ẋ−Reωf,r
Reωf,r

, κf,r = − ẋ−Reωf,r
ẋ

, (II.108)

unde ωf,r reprezintă vitezele unghiulare ale roţilor din faţă şi din spate, iar Re reprezintă
raza efectivă a roţii.

Considerând că vehiculul se deplasează pe un un drum cu o suprafaţă perfect plană,
forţele normale Fzf şi Fzr sunt date sub forma:

Fzf =
mgb

2(a+ b)
, Fzr =

mga

2(a+ b)
. (II.109)
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Folosind ecuaţiile descrise de (II.105) până la (II.109), modelul matematic al dinamicii
vehiculului poate fi scris compact sub forma unui model intrare-stare-ieşire neliniar:

ż = f(z, δ, ωf , ωr), (II.110)

unde z =
[
x, ẋ, y, ẏ, ψ, ψ̇

]T
reprezintă vectorul stărilor, iar f : R3 → R6 este o funcţie

neliniară care descrie dinamica vehiculului.
Modelul neliniar (II.110), poate fi liniarizat ı̂n general cu scopul controlului unora dintre

dinamicile laterale sau longitudinale, şi studiul stabilităţii, controlabilităţii şi observabilităţii
acestora.

Un model liniar al dinamicii laterale, poate fi obţinut prin liniarizarea forţelor laterale
ale cauciucurilor roţilor din faţă şi din spate:

Fyf = Cyfαf , Fyr = Cyrαr, (II.111)

unde, Cyf şi Cyr reprezintă coeficienţii de rigiditate la viraje ale cauciucurilor. Forma
forţelor laterale ale cauciucurilor descrisă de (II.111) este ı̂n general valabilă atunci când
vehiculul se deplasează ı̂n condiţii normale.

Unghiurile de alunecare αf şi αr pot fi rescrise folosind aproximări ale unghiurilor mici
astfel:

αf = δ − ẏ + aψ̇

ẋ
, αr =

ẏ − bψ̇
ẋ

, (II.112)

Considerând că vehiculul se deplasează cu o viteză constantă , ecuaţiile descrise de (1),
pot fi reduse la forma care descrie dinamica laterală:

mÿ = −mVxψ̇ + 2Fyf + 2Fyr,

Jvψ̈ = 2aFyf − 2bFrf ,
(II.113)

Astfel, folosind (II.111), (II.112) şi (II.113) poate fi obţinut modelul liniar intrare-stare-
ieşire al dinamicii laterale al vehiculului:

ż (t) = Az (t) +Bu (t)
y (t) = Cz (t)

(II.114)

cu

A =


0 1 0 0

0 −2Cyf+2Cyr
mVx

0 −Vx − 2aCyf−2bCyr
mVx

0 0 0 1

0 −2aCyf−2bCyr
JVx

0 −2a2Cyf+2b2Cyr
JVx

 , B =


0

2Cyf
m
0

2aCyf
J

 , C =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


unde z =

[
y, ẏ, ψ, ψ̇

]T
este vectorul stărilor, u = δ este intrarea iar y este ieşirea modelului.

Modelele prezentate ı̂n acest capitol, pot fi utilizate atât ı̂n scopul simulării şi studiului
vehiculului, cat şi ı̂n scopul implementării sistemului de control predictiv. În funcţie de
performanţe şi necesităţi, controlul predictiv poate fi imlementat fie folosind modelul liniar,
fie folosind modelul neliniar.

Algoritmii de control predictiv prezentaţi ı̂n continuare, vor utiliza aceste modele ale
vehiculului.

128



II.2.6.2 Controlul predictiv neliniar al dinamicii laterale a vehiculului

În continuare va fi descrisă proiectarea unui sistem de control predictiv neliniar pentru
dinamica laterală a vehiculul, având ca scop implementarea unui sistem autonom de virare,
care sa ghideze vehiculul de-a lungul unei traiectorii dorite.

Metoda de control predictiv neliniar standard, poate fi formulată folosind un model di-
namic descris de sistemul intrare-stare-ieşire neliniar discret de forma:

zk+1 = φ(zk, uk) k ∈ Z+, (II.115)

unde zk ∈ Z ⊆ Rn este vectorul stărilor sistemului, uk ∈ Z ⊆ Rm este semnalul de
comandă, iar φ : Rn×Rm → Rn este o funcţie neliniară, care descrie dinamica sistemului.

Folosind modelul (II.115), regulatorul predictiv calculeaza semnalul de comandă, care
minimizează funcţia de cost (care poate fi atat liniară cât şi neliniară)

JN =
N∑
i=1

l(yk+i|k, zk+i|k, uk+i|k), (II.116)

fiind supusă restricţiilor (care la rândul lor pot fi atat liniare cât şi neliniare)

ceq(yk+i|k, zk+i|k, uk+i|k) = 0,
cineq(yk+i|k, zk+i|k, uk+i|k) ≥ 0,

(II.117)

Algoritmul de control al virării automate a vehiculului, foloseşte modelul intrare-stare-
ieşire neliniar al vehiculului descris de (II.110), iar funcţia de cost (II.116) şi restricţiile
(II.117) este alesă de forma:

JN =
N∑
i=1

[
wk+i|k − yk+i|k

]2 (II.118)

cu
umin ≤ uk+i−1 ≤ umax,
−u∆ ≤ ∆uk+i−1 ≤ u∆,
xmin ≤ xk+i ≤ xmax,

(II.119)

unde wk+i|k este poziţia laterală de referinţă viitoare.
Semnalul de comandă este considerat unghiul de virare al roţilor din faţă δ, ı̂n timp ce

marimea reglată este poziţia laterală a vehiculului y.
Algoritmul de control predictiv neliniar propus, arată rezultate foarte bune ı̂n simulare.

Validarea algoritmului propus a fost făcută prin simulări a unei manevre de schimbare a
benzii de rulare, apoi revenire pe banda iniţială, considerând orizonturi de predicţie diferite
şi viteza longitudinală constantă. În Fig. II.30 este prezentată o dublă-schimbare de bandă,
la viteza longitudinală Vx = 30 [km/h] şi orizontul de predicţie N = 10.

În acelaşi mod, simulări cu orizontul de predicţie N = 3 şi N = 20 sunt prezentate ı̂n
Fig. II.31 şi Fig. II.32.

În urma acestui studiu s-a putut observa că un vehicul autonom, a cărui sistem de control
este un sistem de control predictiv neliniar, poate urmări cu ı̂naltă precizie traiectoria dorită.

129



Figura II.30: Dublă-schimbare de bandă cu orizont de predicţie N = 10.

Figura II.31: Dublă-schimbare de bandă cu orizont de predicţie N = 3.
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Figura II.32: Dublă-schimbare de bandă cu orizont de predicţie N = 20.

De asemenea, ı̂n Fig. II.31 se pot observa mici oscilaţii, ceea ce este explicabil prin faptul
că regulatorul predictiv este considerat cu orizontul de predicţie foarte mic N = 3.

În Fig. II.33 este prezentată o comparaţie ı̂ntre cele trei simulări, pentru a vedea efectul
variaţiei orizontului de predicţie. După cum este de aşteptat, regulatorul predictiv neliniar
având orizontul de predicţie N = 20 prezintă cele mai bune performanţe, ı̂n timp ce reg-
ulatorul predictiv cu orizontul de predicţie N = 3 prezintă cele mai scăzute performanţe,
având oscilaţii.

Cu toate că regulatorul predictiv neliniar propus arată performanţe foarte bune ı̂n aplicaţii
pentru urmărirea automată a traiectoriei, stabilitatea sistemului nu este ı̂ncă asigurată. În
mod usual, pentru a asigura stabilitatea sistemelor de control cu regulator predictiv neliniar,
se includ funcţii de stabilitate Lyapunov sub forma de restricţii terminale (ı̂n funcţia de
cost (II.116)) sau restricţii neliniare adiţionale celor din (II.117). În capitolul următor, va fi
prezentată strategia de control predictiv neliniar incluzând funcţiile de stabilitate Lyapunov.

II.2.6.3 Controlul predictiv neliniar al dinamicii laterale a vehiculelor cu funcţii de stabilitate Lya-
punov

În acest capitol va fi prezentată o metodă de a include funcţii de stabilitate Lyapunov ı̂n
controller-ul prectiv neliniar prezentat anterior.

Fie sistemul discret neliniar, descris prin reprezentarea intrare-stare-ieşire

zk+1 = φ(zk, uk) k ∈ Z+, (II.120)

unde zk ∈ Z ⊆ Rn este vectorul stărilor sistemului, uk ∈ U ⊆ Rn este semnalul de
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Figura II.33: Comparaţie ı̂ntre performanţele regulatorului predictiv cu orizonturile de predicţie N = 3,
N = 10 şi N = 20.
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comandă, iar φ : Rn×Rm → Rn este o funcţie neliniară, care descrie dinamica sistemului.
Fie α1, α2 ∈ K∞ şi ρ ∈ R[0,1).

Definiţia II.2.1 O funcţie V : Rn → R+ care satisface

α1(‖zk‖) ≤ V (zk) ≤ α2(‖zk‖), ∀zk ∈ Rn (II.121)

şi pentru care există o lege de comandă π : Rn ⇒ U, a.ı̂.

V (zk+1) ≤ ρV (zk), ∀zk ∈ Z, ∀uk ∈ π(zk), (II.122)

se numeste o funcţie Lyapunov, pentru sistemul (II.120), ı̂n buclă ı̂nchisă cu uk ∈ π(xk), k ∈
Z+.

Pentru a include o funcţie de stabilitate Lyapunov ı̂n sistemul de control predictiv, trebuie
ca această funcţie să fie găsită a priori, sarcină care se poate dovedi dificilă ı̂n majoritatea
cazurilor, datorită faptului că aceste funcţii sunt dificil de găsit.

Presupunând cunoscută funcţia de stabilitate Lyapunov, sarcina regulatorului predictiv
proiectat devine ca la orice moment de timp k ∈ Z+ să calculeze comanda uk, a.ı̂.

u ∈, z ∈ Z,
V (z+) ≤ ρV (z).

(II.123)

Propoziţia II.2.2 Fie o funcţie de stabilitate Lyapunov V (·) dată pentru sistemul (II.120).
Presupunând că problema descrisă de (II.123) este fezabilă pentru orice z ∈ Z, atunci
sistemul ı̂n buclă ı̂nchisă

zk+1 ∈ φcl(zk, π(zk)), k ∈ Z+, (II.124)

este asimptotic stabil.

În concluzie, stabilitatea regulatorului predictiv neliniar poate fi asigurată prin inlcud-
erea unei funcţii Lyapunov descrisă anterior, ı̂n restricţiile aplicate funcţiei de cost (II.119).

Astfel, ı̂n regulatorul predictiv neliniar propus, a fost inclusă funcţia de stabilitate Lya-
punov de forma

V (z) = ‖Pz‖∞, (II.125)

unde P ∈ Rp×n este o matrice de rang complet determinată a priori.
Funcţia de cost care trebuie minimizată a fost extinsă la forma:

J(zk, uk) =
N∑
i=1

(‖Pz(zk+i − zssk )‖∞ + ‖R(uk+i−1 − ussk )‖∞), (II.126)

unde Pz = I4 iar R = 0.5. De asemenea restricţiile asupra comenzii au fost considerate ca
fiind |δ| ≤ π

2
.

Modelul dinamic al vehiculului folosit ı̂n regulatorul predictiv neliniar este dat de (II.105),
unde viteza longitudinală a fost considerată constantă.

Algoritmul predictiv astfel obţinut a fost validat prin simulare, folosind aceeasi manevră
prezentată anterior - dublă schimbare de bandă, considerând diferite veteze longitudinale.
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Figura II.34: Dublă-schimbare de bandă cu viteza Vx = 11.16 [km/h].

În Fig. II.34 o dublă schimbare de bandă poate fi observată, vehiculul având viteza
longitudinală constantă Vx = 11.16 [km/h].

În Fig. II.35 şi Fig. II.36 este exacutată aceeaşi manevră, considerând că vehiculul se
deplasează cu viteza Vx = 17.5 [km/h] şi respectiv Vx = 23.3 [km/h]. Se poate observa că
performanţele algoritmului de control predictiv incluzând funcţia de stabilitate Lyapunov
oferă performanţe ridicate ı̂n cotrolul traiectoriei vehiculului.

Dificultăţile ı̂n dezvoltarea şi implementarea unui algoritm de control adecvat pentru ve-
hiculele autonome provin din faptul că acest algoritm de control trebuie să obţină performanţe
ridicate ı̂n controlul atât lateral, cât şi longitudinal al vehiculului, ı̂n acelaşi timp oferind
confort pasagerilor şi ı̂n principal siguranţa. În general, controlul lateral şi longitudinal
al vehiculelor sunt implementate decuplat, prin bucle de control separate. Pentru a im-
plementa un algoritm de control care să reactioneze similar cu omul, dinamicile laterale
şi longitudinale trebuie tratate centralizat, aparând astfel necesitatea extinderii sistemulul
SISO de reglare la un sistem MIMO.

În capitolele următoare, vor fi prezentaţi algoritmi de control predictiv dezvoltaţi cu
scopul de a controla atât dinamica laterală cât şi dinamica longitudinală a vehiculului.

II.2.6.4 Controlul predictiv neliniar multivatiabil al dinamicii vehiculelor

Pentru implementarea controlului centralizat al dinamicii laterale şi a celei longitudinale
a unui vehicul autonom, apare necesitatea implementării unei strategii de control multivari-
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Figura II.35: Dublă-schimbare de bandă cu viteza Vx = 17.5 [km/h].

Figura II.36: Dublă-schimbare de bandă cu viteza Vx = 22.3 [km/h].
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Figura II.37: Structurarea semnalelor de comandă.

abile. Cu toate că strategia de control predictiv poate fi extinsă ı̂ntr-o manieră naturală de
la sistemele SISO la sistemele MIMO, cuplajul dintre cele două dinamici generează difi-
cultăţi in căutarea comenzii optimale, ceea ce poate conduce la performanţe scăzute sau
chiar instabilitate. Cuplajul dintre dinamica laterală şi longitudinală a unui vehicul poate fi
observat ı̂n modelul neliniar (II.105).

Diverse metode de a realiza această decuplare pot fi vazute ı̂n [199, 200].
Acest capitol propune implementarea unui algoritm de control predictiv neliniar multi-

variabil, care realizaează implicit decuplarea dinamicilor laterale şi longitudinale, folosind
orizontul comenzii.

Asemenea capitolelor precedente, modelul dinamic al vehiculului este considerat cel
descris ı̂n (II.105), cu (II.106)-(II.109). Acest model poate fi scris sub forma intrare-stare-
ieşire

ż = φ(z, δ, ωf , ωr), (II.127)

unde z =
[
x, ẋ, y, ẏ, ψ, ψ̇,X, Y

]T
reprezintă vectorul stărilor, δ este unghiul de virare al

roţilor din faţă, ωf şi ωr sunt vitezele unghiulare ale roţilor din faţă şi din spate, respec-
tiv. Intrările ı̂n sistemul propus sunt δ care controlează dinamica laterală, ωf şi ωr care
controlează dinamica longitudinală. Pentru simplitate, este considerat că ωf = ωr.

Algoritmul de control predictiv neliniar multivariabil propus, structurează comenzile δ
şi ωf (sau ωr) prin intermediul orizontului comenzii ωr, notat cu Nω. Astfel cele două
comenzi pot fi structurate aşa cum este prezentat ı̂n Fig. II.37.

Prin această structurare, semnalul de control ωr este forţat să rămână constant de-a lun-
gul orizontului de predicţie, a.ı̂. doar semnalul de control δ poate varia pe toată lungimea
orizontului.

Aplicând această strategie de control predictiv neliniar, cu un orizont de predicţie N =
10, rezultatele obţinute prin simulare arată performanţe foarte bune ı̂n urmărirea referinţelor
de viteză longitudinală, respectiv poziţie laterală.

În Fig. II.38 este prezentată o manevră de dublă schimbare a benzii, unde traiectoria de
referinţă este generată pentru o viteză constantă de Vx = 22.3 [km/h]. Viteza unghiulară
iniţială a roţilor este considerată ωr = 19.9 [rad/sec], ceea ce este echivalent cu o viteză a
maşinii Vx = 22.3 [km/h]. Se poate vedea că traiectoria este urmarită foarte ı̂ndeaproape.
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Figura II.38: Dublă schimbare a benzii, cu referinţă de viteză longitudinală Vx = 22.3 [km/h].

II.2.6.5 Controlul predictiv centralizat al dinamicii vehiculelor autonome folosind modele liniare

Un algoritm alternativ de control predictiv centralizat al dinamicii laterale şi longitudi-
nale a vehiculelor autonome poate fi obţinut folosind modele liniare ale dinamicii laterale
şi un model liniar al lanţului de transmisie al vehiculului. Astfel, cuplajul dintre cele două
dinamici (longitudinale şi laterale) poate fi luat ı̂n mod direct ı̂n calul de către algoritmul
predictiv.

Fie modelul liniar al dinamicii laterale, scris sub forma intrare-stare-ieşire ca ı̂n (II.114):

żveh (t) = Acvehz
veh (t) +Bc

vehu
δ (t)

yveh (t) = Cc
vehz

veh (t)
(II.128)

cu

Acveh =


0 1 0 0

0 −2Cyf+2Cyr
mVx

0 −Vx − 2aCyf−2bCyr
mVx

0 0 0 1

0 −2aCyf−2bCyr
JvVx

0 −2a2Cyf+2b2Cyr
JvVx

 ,

Bc
veh =


0

2Cyf
m
0

2aCyf
Jv

 , Cc
veh =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 ,
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unde zveh =
[
y, ẏ, ψ, ψ̇

]T
reprezintă vectorul stărilor, iar uδ = δ reprezintă unghiul de

virare al roţilor din faţă.
Fie, de asemenea, un model liniar intrare-stare-ieşire al lanţului de transmisie al vehicu-

lului considerat:
żdrv(t) = Acdrvz

drv(t) +Bc
drvu

τ (t),
ydrv(t) = Acdrvz

drv(t)
(II.129)

cu

Acdrv =

 − be
Jeg
− bf

i2totJeg

bf
itotJeg

− kf
itotJeg

bf
itotJv

− ba+bf
Jv

kf
Jv

1
itot

−1 0

 , Bc
drv =

 1
Jeg

0
0

 , Cc
drv =

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 ,
unde zdrv = [ωe, ωf , θe/itot − θw]T reprezintă vectorul stărilor, iar uτ = Te este cuplul
motorului termic.

Descrierea modelării lanţului de transmisie al vehiculului nu va fi prezentată ı̂n acest
capitol, iar cititorii interesaţi pot face referire la [18].

Având modelele (II.128) şi (II.129), algoritmul predictiv propus poate fi descris astfel:

Algoritmul II.2.3 La fiecare pas k ∈ Z+

1. măsoară stările zk =
[
zvehk , zdrvk

]T ;

2. rezolvă problema de optimizare şi obţine u∗(zk) =
[
uvehk

∗
, udrvk

∗]T ;

2.1. considerând uτk+i|k, k = 1, ..., N se pot obţine stările zdrvk+i|k, k = 1, ..., N ;

2.2. folosind zdrvk+i|k, k = 1, ..., N se poate obţine un şir de matrici (modele) de forma
(II.128), şi considerând uδk+i|k, k = 1, ..., N ca intrări ı̂n acest şir de modele, se
pot obtine stările vehiculului zvehk+i|k, k = 1, ..., N ;

2.3. stările obţinute zk+i|k =
[
zdrvk+i|k, z

veh
k+i|k

]T
, k = 1, ..., N sunt folosite pentru a

rezolva problema de optimizare;
2.4. rezolvă problema de optimizare şi obtine u∗k+i|k(zk+i|k), k = 1, ..., N ;

3. aplică semnalul de control uk = u∗k+1;

4. revino la pasul 1.

Analiza algoritmului predictiv propus a fost facută prin simulare, unde a fost considerat
un orizont de predicţie N = 10. Funcţia de cost considerată este:

J =
N∑
i=1

{[
zdrv,refk+i|k − z

drv
k+i|k

]2

+
[
zveh,refk+i|k − z

veh
k+i|k

]2
}

(II.130)

cu restricţiile 0 ≤ uτk+i|k ≤ 120 şi
∣∣∣uδk+i|k

∣∣∣ ≤ π
2
, k = 1, ..., N .
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Figura II.39: Dublă schimbare a benzii cu referinţa de viteză unghiulară a roţii zdrv,refk+i|k = 20 [rad/sec].

În Fig. II.39, este prezentată o manevră de dublă schimbare a benzii, unde referinţa de
viteză unghiulară a roţilor este constată zdrv,refk+i|k = 20 [rad/sec], de asemenea viteza unghi-
ulară initială a roţilor este zdrv0 = 20 [rad/sec]. În acest studiu, mărimile sunt considerate ı̂n
reperul cartezian asociat vehiculului.

În Fig. II.40, este prezentată o manevră de dublă schimbare a benzii, unde referinţa de
viteza unghiulară a roţilor se schimbă ı̂n formă de semnal treaptă. De asemenea, viteza
iniţială a roţilor este considerată diferită de cea de referinţă, respectiv zdrv0 = 40 [rad/sec].
Aici, se pot observa uşoare oscilaţii ı̂n momentul ı̂n care viteza unghiulară se schimbă.

În Fig. II.41, aceeaşi manevră de dublă schimbare a benzii este simulată, de această dată
considerând că referinţa de viteză ungiulară a roţii se schimbă ı̂n formă de semnal treaptă
ı̂n timpul manevrei de virare.

II.2.7 Planificarea optimală a traiectoriilor pentru vehicule autonome

Problema generării traiectoriilor corect adaptate la trafic, vine din prisma necesităţii ca
autovehiculele să poata circula ı̂n condiţii de siguranţă, chiar şi ı̂n condiţii foarte dinamice
de trafic, cum ar fi de exemplu pe autostrăzi.

Planificarea de traiectorii este responsabilă cu generarea traiectoriilor dorite pe care ve-
hiculul autonom trebuie să le urmarească. Algoritmii existenţi de planificare provin ı̂n
general din domeniul roboticii, şi majoritatea algoritmilor au fost dezvoltaţi pentru roboţi
non-holonomici, asemănători unui autovehicul.

În contextul planificării de traiectorii, timpul execuţiei controlului este considerat ı̂n mod
explicit, ceea ce permite modelarea ı̂n mod direct a dinamicii vehiculelor şi obstacolelor.
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Figura II.40: Dublă schimbare a benzii cu referinţa de viteză unghiulară a roţii variabilă.

Figura II.41: Dublă schimbare a benzii cu referinţa de viteză unghiulară a roţii variabilă simultan.
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În acest caz, traiectoria obţinută este descrisă de o funcţie de timp, scrisă generic sub forma
T (t) : [0, T ]→ X , unde T este orizontul de timp al planificării.

În ultimii 30 de ani, au fost derulate cercetări ambiţioase ı̂n ceea ce priveşte dezvoltarea
vehiculelor autonome, iar cum acestea evoluează către capabilitatea de a circula pe dru-
murile publice, trebuie să ia ı̂n considerare toţi participanţii la trafic ı̂n mod explicit, in-
cluzând manevrele uzuale, cum ar fi intrarea ı̂n coloană, schimbarea benzii şi evitarea
obstacolelor. În condiţii simplificate şi controlate, aşa cum ar fi concursul DARPA Ur-
ban Challenge 2007, generarea de traiectorii pentru vehiculele autonome poate fi facută
relativ uşor [201]. Însă, aceste metode simplificate nu mai pot fi aplicate ı̂n condiţii real-
iste de trafic intens, sau la viteze de rulare ridicate [202]. De aici, apare necesitatea de a
implementa metode pentru a planifica traiectoriile dorite, ţinând cont ı̂n mod explicit de
momentul de timp deja din momentul planificării.

Câteva metode pentru planificarea traiectoriilor au fost propuse până ı̂n prezent [203–
206], care pot găsi o traiectorie globală ce conectează o stare de start şi o stare de final (o
stare ţintă). Cu toate acestea, aceste metode nu reuşesc să ţină cont de imprevizibilitatea
inerentă a condiţiilor de trafic, bazându-se pe predicţii foarte precise a mişcării celorlalţi
participanţi la trafic, ceea ce este foarte greu dacă nu chiar imposibil de realizat, pe perioade
mai lungi de timp. Alte metode se bazează pe găsirea unei traiectorii optime, dintr-un set de
traiectorii posibile, folosind algoritmi de optimizare [207–209]. Aceste metode generează
un set finit de traiectorii posibile, pe care vehiculul autonom le poate urmări. Din acest set,
folosind un algoritm de optimizare, este selectată traiectoria optimă, prin minimizarea unei
funcţii de cost. Traiectoriile sunt generate prin integrarea numerică a modelelor matem-
atice ale vehiculelor (ı̂n mod uzual). Setul de traiectorii este generat folosind polinoame,
clotoide, etc. Cu toate că aceste metode pot genera traiectorii mai eficient şi mai rapid decât
cele menţionate anterior, traiectoriile generate pot fi sub-optimale datorită spaţiului redus
de traiectorii posibile, poate apărea instabilitatea sistemului sau erori de regim staţionar ı̂n
curbe.

În Tabelul de mai jos, este făcută o scurtă trecere ı̂n revistă a unor algoritmi de planificare
de traiectorii cunoscuţi, unde sunt prezentate metoda geometrică de descriere a traiectoriei,
modelul dinamic al vehiculului folosit, şi limitările algoritmului respectiv.

Pe lângă metodele amintite mai sus, cele mai promiţătoare metode de planificare de
traiectorii pentru vehiculele autonome, sunt considerate metodele de tipul eşantionare ı̂n
spaţiul stărilor (eng. State Space Samplig). Aceste metode sunt suficient de rapide, fiind
capabile să genereze traiectorii cu obiectiv final ı̂ndelungat (traiectorii mai lungi), şi ı̂n
acelaşi timp, răspunzând ı̂n mod reactiv la condiţiile de trafic şi de evitare a obstacolelor.
Una dintre aceste metode este propusă ı̂n [221] şi va fi descrisă ı̂n cele ce urmează.

Planificarea şi generarea de traiectorii este separată de algoritmul de control care sta-
bilizează vehiculul pe traiectoria dorită. Aplicarea teoriei de control optimal nu este nouă
pentru metodele de planificare şăi generare de traiectorii, dar metoda descrisă ı̂n [221] nu
propune mimimizarea online a unei funcţii de cost, folosind algoritmi de minimizare, ci se
concentrează pe generarea tuturor traiectoriilor astfel ı̂ncât toată calea urmarită de vehicul
să fie optimală, şi nu doar porţiunile generate la fiecare interval de timp. Astfel, algoritmul
ı̂ncearcă, odată ce a găsit o traiectorie optimă, aceasta să fie reţinută, urmărind astfel prin-
cipiul optimalităţii al lui Bellman. Aceasta ı̂nseamnă, din punctul de vedere al vehiculului,
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Table 6: Trecere ı̂n revistă a unor algoritmi de planificare

Lucrare Modelul traiectoriei Modelul vehiculului Limitări
[210] Polinoame de ordinul 2 Poziţia vehiculului ı̂n

două dimensiuni
Nu sunt considerate obstacole.

[211] Polinoame de ordinul 4 Modelul bicicletă Vehiculele sunt considerate ca
au viteză constantă.

[212] Curbe cubice Bezier Dreptunghi Costisitor din punct de vedere
numeric.

[213] Curbe cubice Bezier Nu este dat Nu ţine cont de potenţialele col-
iziuni.

[214] Curbe cubice Bezier de or-
dinul 4

Dreptunghi Obiectele dinamice nu sunt lu-
ate ı̂n considerare.

[215] Polinoame de ordin 3 şi 5 Modelul bicicletă Doar schimbarea benzii este
considerată.

[216] Spline Akima Nu este dat Nu sunt date rezultate extinse.
[217] Spline Nu este dat Nu se ia ı̂n considerare traficul.
[218] Coridor de condus Nu este dat Costisitor din punct de vedere

numeric.
[219] MPC Modelul bicicletă Optimizarea este sensibilă la

numărul de restricţii variabile.
[220] MPC Poziţia vehiculului ı̂n

două dimensiuni
Optimizarea este sensibilă la
numărul de restricţii variabile.
Consideră doar obstacole stat-
ice.

[221] Polinoame de ordin 5 Model punct cu masă Doar rezultate de simulare.
[222] Polinoame de ordin 6 şi 7 Modelul bicicletă Doar rezultate de simulare.
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Figura II.42: Comportări tranzitorii diferite ale aceleiaşi strategii de planificare.

că va urmări segmentele rămase de parcurs ale traiectoriilor calculate ı̂n ciclul de planifi-
care anterior, astfel asigurându-se consistenţa temporală. Acest aspect este foarte important
pentru ca ı̂nconsistenţa temporală ı̂ntre traiectorii consecutive poate duce la suprareglări ale
dinamicii vehiculelor sau chiar instabilitate. Acest lucru este arătat ı̂n Fig. II.42.

În timp ce scopul algoritmului este ı̂n principal de a urmări principiul de optimalitate
al lui Bellman, este important ca traiectoriile generate să păstreze caracteristicile dorite
adaptate la trafic, astfel ı̂ncât vehiculul care urmăreşte aceste traiectorii să poată conduce
corect şi realist. Astfel, un vehicul autonom trebuie să fie controlat ı̂ntr-un mod ideal pe
traseul dorit. De exemplu: să presupunem că vehiculul are o anumită deplasare laterală
faţă de banda dorită, datorită unei manevre de schimbare a benzii abia iniţiată. Vehiculul
trebuie apoi să revină la banda dorită, ı̂n limitările fizice, făcând astfel cel mai bun compro-
mis ı̂ntre confortul pasagerilor şi timpul ı̂n care vehiculul revine complet pe banda dorită.
În acelaşi timp, şi dinamica laterală trebuie luată ı̂n considerare ı̂n aceeaşi manieră. O
formulare matematică a confortului poate fi facută sub forma de jerk, care este definit ca
rata de schimbare (derivata ı̂n timp) a acceleraţiei laterale şi longitudinale, unde intervalul
de timp este T = tf − ti durata de timp ı̂n care vehiculul trebuie să parcurgă traiecto-
ria planificată, plecând de la punctul de start la punctul de sfârşit al traiectoriei respec-
tive. Folosind o metoda iterativă de minimizare, problema poate deveni foarte complexă
şi costisitoare computaţional, ı̂n momentul ı̂n care apar restricţii dinamice şi de trafic. De
aceea, metoda propusă generează traiectoriile liber (fara restricţii), apoi căutând traiectori-
ile care nu ı̂ncalcă aceste restricţii. Aceasta ı̂nseamnă că odată găsită o traiectorie optimală,
consistenţa temporală va fi ı̂ndeplinită.

O metodă cunoscută ı̂n problemele de urmărire de traiectorii este metoda care foloseşte
Coordonatele Frenet, care garantează performanţe invariante de urmărire ı̂n reperul cu două
dimensiuni SE(2) := SO(2)× 2. Metoda propusă pentru planificarea traiectoriilor face uz
de reperul Frenet, pentru a putea combina funcţii de cost diferite pentru mişcarea laterală şi
cea longitudinală, pentru diferite manevre şi ı̂n acelaşi timp să mimeze conducerea umană
a vehiculului. După cum este prezentat ı̂n Fig. II.43, reperul considerat este definit prin
vectorii tangenţial şi normal ~tr şi ~nr la un anumit punct ı̂ntr-o curbă, numită linie de cen-
tru sau traiectorie de referinţă. Această referinţă, ı̂n cel mai simplu caz reprezintă centrul
benzii pe care vehiculul autonom trebuie să circule. Astfel, algoritmul nu generează traiec-
torii direct ı̂n reperul Cartezian, ci ı̂n reperul dinamic Frenet, ı̂ncercând să obţină funcţii
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Figura II.43: Generarea de traiectorii ı̂n reperul Frenet.

unidimensionale pentru punctul ~r şi deplasarea d, folosind relaţia

~x(s(t), d(t)) = ~r(s(t)) + d(t)~nr(s(t)), (II.131)

unde s(t) reprezintă lungimea de arc deja parcursă. Deoarece vectorii ~tr şi ~nr, ~tx şi ~nx
aproape se aliniază la viteze mari, funcţia de cost care minimizează rata de schimbare a
acceleraţiei laterale şi longitudinale este definită pe baza

...
d şi

...
s . Din [223] se ştie că

polinoamele de ordinul cinci sunt funcţii optimale din punct de vedere al jerk-ului, astfel
ı̂ncât o curbă care conectează un punct de start P0 = [p0, ṗ0, p̈0] şi un punct de stop P1 =
[p1, ṗ1, p̈1] pe un interval de timp T = t1−t0, este optimă din punctul de vedere al jerk-ului.
Mai precis, polinoamele de ordinul cinci minimizează funcţia de cost:

Jt(p(t)) =

t1∫
t0

...
p 2(τ)dτ . (II.132)

În [221] este demonstrată următoarea propoziţie: Având o stare iniţială P0 = [p0, ṗ0, p̈0]
la momentul de timp t0 şi o stare finală P1 = [p1, ṗ1, p̈1] la momentul de timp t1 = t0 + T ,
atunci soluţia care minimizează funcţia de cost

C = kjJ t + ktg(T ) + kph(p1) (II.133)

este de asemenea un polinom de ordinul cinci, unde funcţiile g şi h sunt arbitrare, şi
kj, kt, kp > 0.

Algoritmul poate fi separat ı̂n două părţi, pentru generarea traiectoriilor la viteze mari şi
la viteze reduse. La viteze ridicate, deoarece se ı̂ncearcă minimizarea jerk-ului, se alege ca
stare iniţiala pentru optimizarea mişcării lateraleD0 = [d0, ḋ0, d̈0], care aparţine traiectoriei
calculate anterior, astfel ı̂ncât să nu apară discontinuităţi ı̂ntre traiectorii. Pentru partea de
optimizare, considerăm că starea finală D1 = [d1, ḋ1, d̈1] cu ḋ1 = 0 şi d̈1 = 0, deoarece
vrem ca vehiculul să se deplaseze paralel cu traiectoria de referinţă.

Adiţional, funcţia de cost (II.133) este selectată

Cd = kjJt(d(t)) + ktT + kdd
2
1 (II.134)
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Figura II.44: Mişcarea laterală optimală rezultată din replanificarea ciclică.

astfel ı̂ncât să fie penalizate soluţiile care sunt deplasate de referinţă ı̂n punctul final. Tre-
buie remarcat faptul că funcţia de cost (II.134) (şi cele ce urmează), nu depind de viteza
vehiculului. După cum se ştie din propoziţia de mai sus, soluţia care minimizează (II.134)
trebuie să fie un polinom de ordinul cinci, iar acesta poate fi calculat uşor ştiind puncul de
start şi punctul de stop al traiectoriei. După ce polinomul a fost calculat, acesta va fi verifi-
cat ı̂mpotriva coliziunilor şi a restricţiilor dinamice. În cazul ı̂n care traiectoria se dovedeşte
a fi invalidă din punct de vedere al restricţiilor, o altă traiectorie trebuie calculată şi tot pro-
cesul repetat. De aceea, pentru a creşte şansa găsirii unei traiectorii valide, un ı̂ntreg set de
puncte de stop va fi generat, calculând astfel pentru fiecare traiectorie un polinom care va
fi verificat ı̂mpotriva restricţiilor. Primul polinom valid va fi returnat şi trimis către algorit-
mul de control ca traiectorie pe care vehiculul trebuie să o urmarească. După cum se poate
observa din Fig. II.44, la momentul de timp t = 0, aproximativ toate traiectoriile posibile
sunt luate ı̂n considerare. În pasul următor de planificare, o altă traiectorie optimală validă
va fi selectată. A se observa faptul că, la fiecare planificare segmentul de traiectorie care
rămâne de parcurs, este soluţia optimală la următoarea planificare.

La viteze reduse, spre deosebire de cazul ı̂n care vehiculul circulă cu viteză ridicată,
mişcarea laterală trebuie considerată depinzând de mişcarea longitudinală astfel:

~x(s(t), d(t)) = ~r(s(t)) + d(s(t))~nr(s(t)) (II.135)

Funcţia de cost va fi obţinută astfel:

Cd = kjJs(d(s)) + ktS + kdd
2
1 (II.136)

cu
S = s1 − s0, (·)′ =

∂

∂s
(·) (II.137)
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Figura II.45: Mişcarea longitudinală optimală rezultată din replanificarea ciclică.

si

Js(d(s)) =

s1∫
s0

d′′′2(σ)dσ (II.138)

Soluţia obţinută va fi descrisă tot de un polinom de ordinul cinci. Generarea setului de
traiectorii se poate face similar ca şi ı̂n cazul vitezelor ridicate.

În ceea ce priveşte deplasarea longitudinală, spre deosebire de alte metode unde durata
de deplasare pe o anumită distanţă era criteriul principal, metoda propusă se concentrează
pe confort şi siguranţă ı̂n special la viteze ridicate. Din acest motiv, ca şi criteriu de opti-
mizare va fi luat ı̂n considerare jerk-ul longitudinal.

Traiectoria longitudinală este astfel generată asemănător cu cea laterală, considerând
starea de start a traiectoriei de forma S0 = [s0, ṡ0, s̈0], până la anumite stări finale ale
traiectoriei, date sub forma

S1 = [s1, ṡ1, s̈1] == [[sfinal (Tj) + ∆si] , ṡfinal (Tj) , s̈final (Tj) , Tj]

, aşa cum este prezentat ı̂n Fig. II.45. În final, fiecare polinom generat va fi evaluat folosind
funcţia de cost

Ct = kjJt + ktT + ks[s1 − sd]2 (II.139)

După ce traiectoriile laterale şi longitudinale au fost separat generate, acestea trebuie să
fie combinate astfel ı̂ncât traiectoria dorită a vehiculului să ţină cont de ambele dinamici
(laterale şi longitudinale). În cele ce urmează, traiectoriile laterale şi cele longitudinale vor
fi diferenţiate prin notaţiile lat şi long.

Din cele două traiectorii generate vor fi calculate stările prin care vehiculul trebuie să
treacă ı̂n reperul Cartezian, respectiv unghiul de orientare θ(t), curbura κ(t), viteza v(t),
acceleraţia a(t). Calculele necesare pentru a trece din reperul Frenet ı̂n reperul Cartezian,
pot fi regăsite ı̂n [221].
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Figura II.46: Traiectorie rezultată ı̂n reperul Cartezian.

Pentru evitarea obstacolelor, o distanţă de siguranţă este luată ı̂n considerare, pe baza
căreia se poate verifica fiecare traiectorie dacă se intersectează cu obiectele participante la
trafic. În Fig. II.46, este reprezentată ı̂n reperul Cartezian o traiectorie finală rezultată.

În Figurile II.47, II.48 şi II.49 este reprezentată o simulare a algoritmului de planificare
şi generare de traiectorii.

II.2.8 Controlul predictiv al lanţului de transmisie a puterii la autovehicule ı̂n reţea
bazat pe restricţii probabilistice

În ultimele decade reţelele de comunicaţii şi aplicaţiile acestora au trecut prin schimbări
majore, ajungând astăzi să fie practic un standard ı̂n sistemele de control distribuite. Acest
domeniu este ı̂n continuă dezvoltare, fiind de un real interes ı̂n aplicaţii pornind de la ve-
hicule autonome militare, platforme de producţie de dimensiuni mari şi rafinarii, până la
robotică şi medicină bazată pe telecomunicaţii. Sistemele care ı̂mbină unităţi de calcul
digitale şi unităţi fizice sunt cunoscute sub denumirea de sisteme ciber-fizice (eng. Cyber-
Physical Systems), şi ele necesită o colaborare optimă ı̂ntre strategia de control (atât uni-
tatea de calcul cât şi algoritmul software) şi procesul fizic reglat. Datorită evoluţiei sis-
temelor de control ı̂n reţea (eng. Networked Control Systems), s-a putut optimiza costul,
instalarea şi mentenanta, fiabilitatea şi flexibilitatea sistemelor de reglare, dar ı̂n acelaşi
timp, performanţele acestor sisteme pot fi alterate de neajunsul major al sistemelor de
comunicaţii, şi anume de ı̂ntârzierile care pot aparea ı̂n transmisia dateor sau chiar de
pierderile de date [33]. Aceste ı̂ntârzieri sunt variabile ı̂n timp şi nu pot fi anticipate, având
caracteristici stohastice putând destabiliza bucla de control, ceea ce face necesară analiza şi
considerarea ı̂ntârzierilor ı̂ncă din faza de proiectare a sistemului de reglare.

Practic, din cauza ı̂ntârzierilor care apar pe linia de comunicaţie, care pot fi considerate
perturbaţii ce nu pot fi prevăzute, performanţele cerute pentru sistemul de control nu mai
pot fi ı̂ndeplinite cu probabilitate unu. De aceeaă, performanţele trebuie definite ı̂n termeni
de probabilitate. Controlul predictiv permite definirea cerinţelor ı̂n formă probabilistică
prin introducerea restricţiilor probabilistice, astfel algoritmul fiind extins la control predic-
tiv bazat pe restricţii probabilistice (eng. Chance-Constrained Model Predictive Control).
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Figura II.47: Simularea unui scenariu de conducere automată pe autostradă I.

Figura II.48: Simularea unui scenariu de conducere automată pe autostradă II.
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Figura II.49: Simularea unui scenariu de conducere automată pe autostradă III.

Această variantă de control predictiv a fost studiată intens, şi diferite rezultate au fost pub-
licate [224–235], atât folosind modele liniare ale procesului reglat [224–229,231–235], cât
şi modele liniarizate pe porţiuni, unde modelele se schimbă ı̂n funcţie de perturbaţii [230].

Perturbaţiile considerate sunt aditive [224–229, 231–234] sau multiplicative [230], iar
sistemele au caracteristici diferite - distribuţia de probabilitate a ieşirii este cunoscută [224,
225,227], distribuţie gausiană a perturbaţiei [226,228,229,233], covarianţă şi medie cunos-
cută pentru intrări şi ieşiri [232, 234, 235], distribuţie de probabilitate cunoscută [229] sau
observabilă la fiecare pas [233] a perturbaţiei. Pornind de la aceste caracteristici, restricţiile
probabilistice impuse intrărilor [228, 229, 232, 234, 235], stărilor [226, 228–230, 232, 234,
235] şi ieşirilor [224, 225, 227] sunt transformate ı̂n restricţii deterministe impuse intrării
procesului.

În ceea ce priveşte tipul restricţiilor probabilistice, ı̂n literatura de specialitate se pot
găsi două metode: restricţii probabilistice individuale [224–227, 230, 232–235] şi restricţii
probabilistice unificate [228, 231]. În implementarea controlului predictiv, a fost consid-
erată varianta cu reacţie după ieşire [224, 225, 227, 232, 234], şi reacţie după stare [226,
229–231, 233, 235].

Printre aplicaţiile ı̂n care a fost aplicat controlul predictiv cu restricţii probabilistice,
se pot găsi procese de distilare [224], controlul rezervoarelor [225], controlul traficului ı̂n
reţea [226], controlul morilor [227] şi controlul reţelelor de apă potabilă [231].

Notaţii şi definiţii. R, R+, Z and Z+ sunt numere reale, reale pozitive, ı̂ntregi şi ı̂ntregi
pozitive. Z≥c1 si Z(c1,c2] reprezintă seturile {k ∈ Z+ | k ≥ c1} si {k ∈ Z+ | c1 < k ≤
c2}, respectiv, pentru c1, c2 ∈ Z+. ‖ · ‖∞ reprezintă norma infinit; având x ∈ Rn and
c ∈ R, prin definiţia normei infinit, pentru ca ‖x‖∞ ≤ c sa fie ı̂ndeplinit, este necesar
şi suficient ca ±[x]j ≤ c pentru toate j ∈ Z[1,n]. In este matricea identitate de ordin
n şi M ′ reprezintă transpusa matricii M . Pr[A] este probabilitatea unui eveniment A şi
p(x) reprezintă densitatea de probabilitate a lui x. x̄ reprezintă valoarea medie a variabilei
aleatoare x şi Sx reprezintă covarianţa.
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II.2.8.1 Formularea problemei

Fie un sistem liniar invariant ı̂n timp:

xk+1 = Axk +Buk +Bwwk, (II.140)

unde xk ∈ Rn este starea sistemului, uk ∈ Rm este intrarea, wk ∈ Rp este zgomotul,
cu k momentul de timp discret, iar A ∈ Rn×n şi B ∈ Rn×m sunt matricile sistemului,
şi Bw ∈ Rn×p este matricea perturbaţiei. Vectorul de zgomot poate modela perturbaţii,
erori de modelare, zgomotul de masură, şi perturbaţii introduse de reţeaua de comunicaţii.
Se presupune ca perturbaţia w este generată de un proces gaussian independent şi uniform
distribuit şi starea iniţială x0 este o variabilă gaussiană aleatoare; aceste variabile aleatoare
nu sunt corelate.

În controlul optimal cu orizont finit, problema de optimizare se rezolvă de-a lungul unui
orizont finit k = 0 până la k = N − 1, unde N se numeşte şi orizont de predicţie. Pentru
convenienţă, variabilele de-a lungul orizontului de predicţie se pot scrie [228]:

X =


x1

x2
...
xN

 ,U =


u0

u1
...

uN−1

 ,W =


w1

w2
...
wN

 . (II.141)

În forma de mai sus, modelul dinamic devine

X = Gxxx0 +GxuU +GxwW, (II.142)

unde matricileGxx,Gxu şiGxw sunt calculate prin ı̂nmulţiri repetate ale sistemului (II.140).
Având o funcţie de cost J(X,U) convexă ı̂n X şi U, şi un set convex de restricţii asupra
comenzii FU , şi un politop convex de restricţii asupra stărilor FX , problema de control
optimal cu restricţii probabilistice se poate formula astfel

Problema II.2.4 Problema de control cu restricţii probabilistice.
Minimizează J(X,U)
Cu: U ∈ FU

Pr[X /∈ FX ] ≤ δ
X = Gxxx0 +GxuU +GxwW.

Cu alte cuvinte, semnalul de control trebuie să minimizeze funcţia de cost, astfel ı̂ncât
stările sistemului ies din regiunea fezabilă cu o probabilitate mai mică decât δ.

Problema II.2.4 este complicată din cauza restricţiei probabilistice Pr[X /∈ FX ] ≤ δ.
Din această restricţie se pot extrage trei aspecte [228]:

• distribuţia lui X ca funcţie de semnalul de control U trebuie determinată;

• o integrală multidimensională a acestei distrubuţii trebuie calculată;

• optimizarea trebuie făcută ţinând cont de restricţii de-a lungul acestei integrale.
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Primul aspect este rezolvat datorită liniarităţii modelului şi a zgomotului gaussian. În
acest caz, stările sistemului X sunt variabile aleatoare gaussiene cu valoare medie şi distribuţie
date de [228]

X̄ = Gxxx̄0 +GxuU +GxwW̄
SX = GxxSx0G

′
xx +GxwSWG

′
xw.

(II.143)

Regiunea fezabilă convexă FX poate fi definită ca o unificare a M restricţii inegalitate
liniare

FX ,
M⋂
i=1

{X : a′iX ≤ bi}, (II.144)

unde ai este o matrice şi bi este un vector de dimensiuni corespunzătoare. Deci, o aproxi-
mare a problemei de control cu restricţii probabilistice II.2.4 poate fi reformulată ca:

Problema II.2.5 Problema de control conservativă cu restricţii probabilistice.
Minimize J(X̄,U)
Subject to: U ∈ FU

Pr[a′iX > bi] ≤ εi,∀i∑M
i=1 εi ≤ δ

X̄ = Gxxx̄0 +GxuU +GxwW̄.

Lema II.2.6 O soluţie fezabilă a Problemei II.2.5 (problema conservativă) este o soluţie
fezabilă a Problemei II.2.4 [228].

În această secţiune, o aproximare a Problemei II.2.5 este folosită ı̂n locul Problemei
II.2.4. Rezolvând Problema II.2.5, optimizarea se face explicit calculând probabilitatea ca
fiecare restricţie individuală să fie ı̂ncălcată, notată εi.

Diferenţa principală dintre Problema II.2.5 şi Problema II.2.4 este că Problema II.2.5
nu mai necesită rezolvarea integralelor multivariate. În schimb, are M restricţii univariate
integrale. Pentru a observa aceasta, se defineşte yi , a′ix şi se ţine cont că yi este o variabilă
aleatoare gaussiană, cu valoare medie şi varianţă date de

ȳi = a′iGxxx̄0 + a′iGxuU + a′iGxwW̄
Syi = a′iGxxSx0G

′
xxai + a′iGxwSWG

′
xwai.

(II.145)

Probabilitatea ca fiecare restricţie să fie ı̂ncălcată este definită ca

Pr[a′iX > bi] = Pr[yi > bi] =

=
1√

2πSyi

∫ ∞
bi

e
− (yi−ȳi)

2

2Syi dyi.
(II.146)

Deoarece (II.146) este o integrală univariată, poate fi exprimată ca cdf

Pr[a′iX > bi] =
1√
2π

∫ ∞
bi−ȳi√
Syi

e−
z2

2 dz

= 1− cdf

(
bi − ȳi√
Syi

)
,

(II.147)
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unde cdf este distribuţia gausiană standard cumulativă.

cdf(x) =
1√
2π

∫ x

−∞
e−

z2

2 dz. (II.148)

Folosind (II.147), Problema II.2.5 se poare rescrie ca [228].

Problema II.2.7 Problema conservativă de control cu restricţii probabilistice - forma in-
tegrală.

Minimizeeaza J(X̄,U)
Tinand cont de: U ∈ FU

1− cdf
(
bi−ȳi√
Syi

)
≤ εi,∀i

ȳi = a′iGxxx̄0 + a′iGxuU + a′iGxwW̄
Syi = a′iGxxSx0G

′
xxai + a′iGxwSWG

′
xwai∑M

i εi ≤ δ.

Este prezentată o aproximare conservativă a problemei controlului cu restricţii proba-
bilistice. O soluţie fezabilă a acestei probleme este o soluţie fezabilă a problemei originale.
Problema conservativă este convexă, rezultând că pot fi folosiţi algoritmi numerici de min-
imizare neliniari.

Se observă că 1− cdf
(
bi−ȳi√
Syi

)
≤ εi,∀i poate fi rescris bi−ȳi√

Syi
≥ icdf (1− εi) ,∀i.

Remarca II.2.8 Funcţia de distribuţie invers cumulativă poate fi măriginită folosind aproximări
liniare aşa cum se va arăta ı̂n continuare.

Folosind Remarca II.2.8, Problema II.2.7 poate fi rescrisă după cum urmează.

Problema II.2.9 Problema conservativă de control cu restricţii probabilistice - forma liniara.
Minimizeaza J(X̄,U)
Tinand cont de: U ∈ FU

bi−ȳi√
Syi
≥ h (1− εi) ,∀i

ȳi = a′iGxxx̄0 + a′iGxuU + a′iGxwW̄
Syi = a′iGxxSx0G

′
xxai + a′iGxwSWG

′
xwai∑M

i εi ≤ δ,
unde h(·) este o funcţie liniară.

În Fig. II.50 se prezintă aproximări liniare posibile ale distribuţiei cumulative inverse
necesare Problemei II.2.9. În faza de proiectare a algoritmului de control, trebuie aleasă o
anumită aproximare liniară, ı̂n funcţie de aplicaţie.

Lema II.2.10 O soluţie fezabilă a Problemei II.2.9 (problema liniară conservativă) este o
soluţie fezabilă a Problemei II.2.7.

Demonstraţia lemei II.2.10 este dată ı̂n [236] şi este omisă ı̂n acest text.
În această secţiune, se rezolvă Problema II.2.9, fiind linară ı̂n variabilele de optimizare.
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Figura II.50: Funcţia de distribuţie cumulativă inversă (linie ı̂ngroşată) şi aproximaţiile liniare (tangente la
icdf ).

Remarca II.2.11 Lema II.2.10 asigură că o soluţie optimală a Problemei II.2.9 este o
soluţie sub-optimală a Problemei II.2.4.

II.2.8.2 Modelarea ı̂ntârzierilor introduse de reţeaua de comunicaţii

În această subsecţiune, se prezintă modelarea ı̂ntârzierilor care pot apărea ı̂n reţeaua de
comunicaţie.

II.2.8.3 Configuraţia sistemului de control ı̂n reţea

Fie sistemul de control ı̂n reţea ilustrat ı̂n Fig. II.51 care este alcătuit din două părţi: sis-
temul fizic, un senzor (S), regulatorul, actuatorul (A) şi o reţea de comunicaţii ı̂ntre reg-
ulator şi proces. x este starea sistemului , u este intrarea sistemului şi xr este referinţa
impusă.

Remarca II.2.12 Aşa cum este arătat ı̂n [66] ı̂ntârzierile care apar pe linia de comunicaţii
pe calea de reacţie, pot fi văzute ca ı̂ntârzieri care apar pe calea directă ca ı̂n Fig. II.51 dacă
anumite condiţii sunt ı̂ndeplinite.

Întârzierile care apar pe linia de comunicaţie sunt considerate ca fiind multiple de pe-
rioada de eşantionare Ts ∈ R+, deci, dk = dτk/Tse ∈ Z≥0, unde τk este ı̂ntârzierea pe calea
directă (de la regulator la elementul de execuţie) la momentul discret de timp k ∈ Z+. Fie
d̄ ı̂ntârzierea maximă pe calea directă, exprimată ca un număr de perioade de eşantionare
d̄ = dτmax/Tse, deci dk ∈ Z[0,d̄].
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Figura II.51: Sistem de control ı̂n reţea cu ı̂ntârzieri.

Figura II.52: Exemplu de ı̂ntârzieri descriind o funcţie extrapolator de ordin 0 cu o realizare aperiodică.

Canal de comunicaţii stohastic Întârzierea pe calea directă τ(t) are o formă tip dinte de
fierastrău, aşa cum se arată ı̂n Fig. II.52. Întârzierile satisfac τ̇(t) = 1 aproape ı̂ntotdeauna
cu discontinuităţi, devenind nule la anumite momente de timp (cum este arătat ı̂n Fig. II.52).

0 < t1 < t2 < · · · , (II.149)

care corespund cu momentele de timp de sosire a unui proces Poisson omogen cu rata λ.
Fie t0 = 0, momentele de timp ı̂ntre sosiri δk := tk+1 − tk, k ≥ 0, sunt independente
şi distribuite identic, şi densitatea de probabilitate ı̂ntre momentele de sosire δk este dată
de [237]

Pr[δk = t] =

{
λe−λt, if 0 ≤ t < τmax,

λ
∫∞
τmax

e−λtdt, if t = τmax.
(II.150)

Modelul sistemului de control ı̂n reţea Modelul continuu al procesului cu ı̂ntârzieri pe intrare
este dat de [34]

ẋ(t) = Acx(t) +Bcu
∗(t),

u∗(t) = uk, ∀t ∈ [tk + dk, tk+1 + dk+1],
(II.151)

unde tk = kTs, k ∈ Z+ si u∗(t) = u0 pentru t ∈ [0, d0] cu u0 ∈ R un vector constant dat.
uk ∈ R este semnalul de control calculat la momentul de timp t = tk.

Presupunând că uk = ψk pentru k ∈ Z[−d̄−1,−1] cu ψ[−d̄−1,−1] un vector predeterminat,
modelul discret devine

xk+1 = Axk +Buk +B
(

∆0(dk)(uk−1 − uk)

+ ∆1(dk)(uk−2 − uk−1) + . . .

+ ∆d̄(dk)(uk−d̄−1 − uk−d̄)
)
,

(II.152)
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unde A = eAcTs , B =
∫ Ts

0
eAc(Ts−θ)dθBc,

∆i(dk) :=

{
0, dk−i − i ≤ 0

1, 1 ≤ dk−i − i
(II.153)

cu k ∈ Z+ and i ∈ Z[0,d̄].
Modelul discret al sistemului cu ı̂ntârzieri pe intrare (II.172) poate fi rescris ca

xk+1 = Axk +Buk +Budk, (II.154)

unte termenul

udk =
d̄∑
i=0

∆i(dk)(uk−i−1 − uk−i) (II.155)

este definit ca perturbaţie introdusă de reţea. De observat că (II.174) devine (II.140) când
Bwwk ≡ Budk este setat.

Presupunerea II.2.13 Perturbaţia introdusă de reţea definită de (II.155) formează un pro-
ces aleator independent şi distribuit identic.

Remarca II.2.14 Simularea prezentată ı̂n secţiunea II.2.8.5 arată că presupunerea gaus-
siană II.2.13 este ı̂ntr-adevăr satisfacută.

Controlul predictiv al sistemului ı̂n reţea Pentru implementarea controlului predictiv propus,
sistemul ı̂n reţea (II.174) este conectat cu Problema II.2.9.

Presupunerea II.2.15 În Problema II.2.9, funcţia de cost este dată de

J(X̄,U) = ‖QX̄‖∞ + ‖RU‖∞, (II.156)

cu Q şi R fiind matrici de dimensiuni corespunzătoare.

Algoritmul predictiv funcţionează după principiul orizontului alunecător, adica functia
de cost J(·, ·) din Problema II.2.9 trebuie minimizata la fiecare moment de esantionare
k ∈ Z[0,N−1]. Intrarea curenta uk in (II.174) este obtinuta determinand secven ta de intrare
{ûk, . . . , ûk+N−1} care rezolva Problema II.2.9, si alegand uk = ûk. Restul elementelor
din secventa de control nu mai sunt utilizate, iar acest proces iterativ este repetat la fiecare
moment de esantionare.

II.2.8.4 Modelarea lanţului de transmisie al vehiculului

In aceasta sectiune se prezinta modelarea lantului de transmisie a unui vehicul, care este
folosit in Sectiunea II.2.8.5 pentru proiectarea sistemului de reglare [34].

Modelul cu două mase ilustrat ı̂n Fig. II.53, care reprezintă un lanţ de transmisie simpli-
ficat cu ambreajul cuplat, are două inerţii, una pentru cutia de viteze Jeg şi una reprezentând
efectele vehiculului şi a roţilor Jv conectate printr-un ax flexibil. Motorul generează cuplul
Te, care este consideral semnalul de control şi este considerat disponibil la cererea unităţii
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Figura II.53: Reprezentarea schematica simplificata a lantului de transmisie.

de control a motorului şi este obţinut prin modularea timpului scânteii şi a fluxului de aer
şi este transmis către roţi.

Flexibilitatea din model este dată de flexibilitatea osiei şi a axului propulsor, care trans-
mit cuplul primit de la cutia de viteze către roţi. Roţile motoare sunt ultimele componente
ale lanţului de transmisie a puterii, care are rolul de a pune vehiculul ı̂n mişcare, ı̂nvingând
forţele de frecare, care apar datorită contactului cauciucului cu suprafaţa de rulare, şi a
forţei rezistente aerodinamice.

Dinamica vitezei unghiulare a motorului este dată de

Jegω̇e = Te − beωe − Tf/itot, (II.157)

unde Jeg := Je + Jg
i2tot

este inerţia echivalentă motor-cutie de viteze, unde Je este inerţia mo-
torului, Jg este inerţia cutiei de viteze exprimate din punctul de vedere al axului propulsor,
cu itot := igif raportul de transmisie, ωe este viteza unghiulară motorului, be este coeficien-
tul de frecare vâscoasă a motorului şi Tf este cuplul axului propulsor flexibil.

Cuplul axului propulsor flexibil este dat ca

Tf = bf (ωe/itot − ωw) + kf (θe/itot − θw) , (II.158)

unde bf si kf sunt coeficientul de frecare vâscoasă şi factorul de elasticitate ale axului
propulsor, θe este unghiul motorului, θw şi ωw sunt unghiul şi viteza unghiulară ale roţilor.

În mod analog, corpul vehiculului poate fi modelat astfel

Jvω̇w = Tf − Tload, (II.159)

unde cauciucul a fost considerat ca un element care se roteşte fara alunecare, deci vv =
rwωw, unde vv este viteza vehiculului şi rw este raza efectivă a roţii. Inerţia vehiculului
poate fi obţinută prin adunarea inerţiei roţii la inerţia echivalentă a vehiculului obţinută din
masa acesteia, adică

Jv = Jw +mvr
2
w, (II.160)
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unde mv este masa vehiculului şi Jw este inerţia roţii.
Cuplul de sarcina este modelat astfel

Tload = Tairdrag + Troll + Tgrade, (II.161)

unde Tairdrag este cuplul rezstent aerodinamic, ce acţionează asura corpului vehiculului,
Troll este cuplul generat de cauciucuri şi Tgrade este cuplul generat de panta drumului. Pen-
tru detalii cititorii interesaţi pot face referire la [34].

Modelul continuu Considerând stările sistemului viteza unghiulară a motorului, viteza unghi-
ulara a roţii şi torsiunea axului propulsor

xm1 = ωe, xm2 = ωw, xm3 =
θe
itot
− θw, (II.162)

modelul intrare-stare-ieşire devine

ẋm(t) = Amc x
m(t) +Bm

c u
m(t) + fmc , (II.163)

unde xm =
(
xm1 xm2 xm3

)> este starea sistemului, um ∈ R este intrarea, fmc =

(
0

−Tload
Jv
0

)
, Bm

c =(
1
Jeg

0
0

)
si Amc =

 − be
Jeg
−

bf

i2totJeg

bf
itotJeg

−
kf

itotJeg

bf
itotJv

−
ba+bf
Jv

kf
Jv

1
itot

−1 0

.

Cuplul motorului este restricţionat astfel

0 ≤ um(t) ≤ Tmaxe , (II.164)

unde Tmaxe este cuplul maxim care poate fi generat de motor.
Viteza unghiulară a motorului este restricţionată astfel

ωmine ≤ xm1 (t) ≤ ωmaxe , (II.165)

unde ωmine si ωmaxe sunt viteza minimă (repaus) şi respectiv viteza maximă a motorului.
Se ştie că oscilaţiile lanţului de transmisie produc uzură mecanică şi disconfort [34].

Viteza de torsiune, care este corelată ı̂n mod direct cu oscilaţiile lanţului de transmisie,
poate fi mărginită superior astfel

Pr[xm3 (t) ≥ xmax
3 ] ≤ δ, (II.166)

unde xmax
3 reprezintă limita superioară dorită.

Obiectivul controlului este de a obţine o valoare dorită a vitezei roţii, omegarw = xr2,
ajungând la această valoare cu un regim tranzitoriu cât mai scurt posibil şi suprareglare
minimă. A se observa că pentru o valoare dorită a vitezei unghiulare a roţii xss2 , xr2, se
poate obţine o valoare de regim staţionar a vitezei unghiulare a motorului xss1 , vitezei de
torsiune xss3 şi a cuplului motorului uss prin alegerea derivatelor egale cu zero ı̂n (II.163).

Pentru a facilita implementarea sistemului de control predictiv cu restricţii probabilistice
se face o schimbare de coordonate a (II.163) astfel

x(t) = xm(t)− xss(t), u(t) = um(t)− uss(t), (II.167)
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Figura II.54: Arhitectura sistemului de control

unde xss =
(
xss1 xss2 xss3

)>, ceea ce duce la următoarea formă a sistemului

ẋ(t) = Acx(t) +Bcu(t), (II.168)

unde Ac si Bc sunt matricile transformate ale sistemului.

Modelul discret Discretizând modelul (II.168) se obţine

xk+1 = Axk +Buk, (II.169)

pentru k ∈ Z+, unde A şi B sunt matricile sistemului discret xk şi uk sunt starea şi intrarea
sistemului la momentul discret de timp k ∈ Z+.

Folosind (II.167) şi (II.169), restricţiile date ı̂n (II.164), (II.165) şi (II.166) pot fi conver-
tite astfel:

x1,k ∈ [bx1 , b̄x1 ],x2,k ∈ [bx2 , b̄x2 ],

P r[x3,k ≥b̄x3 ] ≤ δ,

uk ∈ [bu, b̄u],∆uk ∈ [b∆u, b̄∆u],

(II.170)

pentru restricţii definite adecvat, unde ∆uk = uk − uk−1.
Obiectivul de control poate fi formulat ca stabilizarea sistemului ı̂n punctul de echilibru

zero al sistemului (II.169), respectând restricţiile (II.170).

Arhitectura sistemului de control al lanţului de transmisie Structura de control ı̂n reţea propusă
ı̂n această secţiune, prezentată ı̂n Fig. II.54, funcţionează după cum urmează:

• senzorii măsoară ieşirile sistemului şi trimit semnalele către regulator prin CAN;

• regulatorul primeşte semnalele de la senzor şi referinţa vrv = rwω
r
w şi calculează cuplul

dorit, ţinând cont de restricţii şi de ı̂ntârzieri; ωrw este viteza unghiulară dorită a roţilor;

• semnalul de control T re este trimis către motor prin CAN;
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• unitatea de control a motorului acţionează scânteile şi fluxul de aer (prin ua) după cum
este cerut de regulatorul lanţului de transmisie.

În Fig. II.54 liniile punctate reprezintă direcţia mesajelor trimise la şi de la regulatoare.
În această structură elementul de execţie este considerat ca fiind motorul şi se presupune

că cuplul dorit este obţinut instantaneu. Aceasta poate fi realizată prin crearea unei rezerve
de cuplu prin schimbarea timpului scânteii astfel ı̂ncât cuplul să poată fi modificat rapid
âciteCairano2010Book, şi poate fi menţinută prin adaptarea corespunzătoare a fluxului de
aer.

Comparând Fig. II.54 cu Fig. II.51 se poate observa că

• regulatorul transmisiei reprezintă regulatorul discret din Fig. II.51, care este imple-
mentat folosind controlul predictiv cu restricţii probabilistice propus;

• reţeaua de comunicaţie CAN reprezintă reţeaua de comunicaţie din Fig. II.51 pentru
care Remarca II.2.12 este ı̂ndeplinită;

• unitatea de control a motorului, motorul, şi axul propulsor reprezintă sistemul fizic din
Fig. II.51.

În consecinţă, considerând structura de control ı̂n reţea a lanţului de transmisie descris,
ştiind că ı̂ntârzierile care pot aparea pe linia CAN au comportamentul stohastic definit prin
modelul descris ı̂n subsecţiunea II.2.8.3, modelul ı̂n reţea al vehiculului descris de (II.169)
poate fi rescris ca ı̂n (II.174), unde este scos clar ı̂n evidenţă networked-induced distur-
bance.

II.2.8.5 Rezultate de simulare

În această secţiune sunt prezentate rezultate de simulare a structurii de control propuse
pentru lanţul de transmisie a vehiculului din Fig. II.54. Modelul discret (II.174) a fost
implementat ı̂n Matlab, cu o perioadă de eşantionare Ts = 0.001s şi valorile parametrilor
utilizaţi ı̂n simulare sunt date ı̂n [34].

Obiectivul controlului este de a aduce viteza maşinii la o valoare dorită, având un regim
tranzitoriu cât mai scurt, darı̂n acelaşi timp să crească nivelul de confort al pasagerilor prin
reducerea oscilaţiilor care apar când vehicului este supus acceleraţiilor.

Presupunenrea II.2.13 cere ca perturbaţia indusă ı̂n reţeaua de comunicaţii udk să fie o
variabilă aleatoare independentă şi identic distribuită. Pentru a verifica valididatea acestei
presupuneri, ı̂ntârzierile pe linia de comunicaţii au fost simulate folosind distribuţia descrisă
ı̂n Secţiunea II.2.8.3—un milion de puncte au generat ı̂ntârzierile udk cu λ = 1. Acestea se
pot vedea ı̂n Fig. II.55. Deci, (II.169) a fost considerată ı̂n configuraţia (II.140).

Revenind la Problema II.2.9, aceasta cere o aproximare liniară a funcţiei de distribuţie
cumulativă inversă. Pentra ca acest lucru să fie ı̂ndeplinit, a fost considerată aproximarea
liniara h(1−εi) = 2.38−4εi, care este validă pentru εi ∈ [0.01, 1), aşa cum se poate vedea
ı̂n Fig. II.56.

Controlul predictiv cu restricţii probabilistice a fost proiectat folosind soluţia Problemei
II.2.9, având următorii parametri: N = 2, Q = 10000I3, R = 2, Sx0 = I3 şi SW = I3.
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Figura II.55: Histograma bazata pe efectul ı̂ntârzierilor. Linia punctată reprezintă distribuţia gaussiană .
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Figura II.56: Funcţia de distribuţie cumulativă inversă şi aproximarea liniară (linia punctată).
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Figura II.57: Viteza vehiculului.

Limitele pentru restricţiile din (II.164) şi (II.165) au fost alese ca Tmax
e = 120 Nm,

ωmin
e = 600 rpm şi ωmax

e = 5000 rpm. Viteza unghiulară de referinţă a fost fixată la
vrv = xss2 · 3.6 · rw = 30 km/h.

Problema II.2.9 a fost evaluată pentru valori diferite ale vitezei de torsiune maxime
xmax

3 ı̂n (II.166), pentru a analiza influenţa acestora asupra probabilităţii minime δ care
poate fi impusă. Într-adevăr, câte o sută de experimente au fost derulate pentru fiecare
valoare xmax

3 pentru a verifica efectul ı̂ntârzierilor stohastice asupra performaţei sistemului
de control. Rezultatele sunt ilustrate ı̂n Figurile II.57-II.59. În Fig. II.57 este prezentată
viteza vehiculului, şi se poate observa că performanţele de reglare sunt foarte bune. Viteza
de torsiune poate fi vazută ı̂n Fig. II.58; se poate observa că valoarea de regim staţionar
pentru x3 este 0.006 rad. Cuplul motorului este reprezentat ı̂n Fig. II.59, unde se poate
observa că limita superioară definită de restricţia asupra comenzii este satisfacută.

Datele ilustrate ı̂n Fig. II.60 arată că restricţiile de probabilitate δ sunt satisfacute de val-
oarea maximă setată pentru viteza de torsiune. Se poate observa că probabilitatea ca viteza
de torsiune x3 să depaşească 2.4 rad este 0, ı̂n timp ce probabilitatea ca x3 să depaşească
0.007 rad se apropie de 0.6 (a se observa că valoarea de regim staţionar pentru x3 este 0.006
rad).

II.2.9 Control predictiv robust pentru sistemele controlate ı̂n reţea considerând pierder-
ile de pachete de date ca perturbaţii

Factorul cheie ı̂n determinarea calităţii aplicaţiilor care sunt sensibile la ı̂ntârzieri, cum ar
fi aplicaţiile din domeniul auto critice din punct de vedere al timpului, este reprezentat
de pierderea pachetelor de date. Aceste aplicaţii se confruntă cu degradarea calităţii şi a
performanţelor ı̂n timp ce cresc pierderile de pachete de date şi / sau ı̂ntârzieri ı̂n reţeaua de
comunicaţii. Practica sugerează corelarea pierderilor de pachete de date. În plus, apariţia
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Figura II.58: Viteza de torsiune.
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Figura II.59: Cuplul motorului (semnalul de control).
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Figura II.60: Caracteristica ı̂ntre probabilitate şi valoarea maximă a vitezei de torsiune.

lor este, de obicei, ı̂nşiruită, ceea ce ı̂nseamnă că următorul pachet după o pierdere este
cel mai probabil, de asemenea, o pierdere. Pierderile de pachete de date sunt cauzate ı̂n
principal de defectele receptorului şi de condiţiile canalului, de exemplu degradarea calităţii
legăturii şi congestia canalului. O altă explicaţie pentru apariţia pierderilor de pachete
ı̂nşiruite provine din faptul că rata de transmisie a pachetelor este de obicei mai mare decât
ritmul la care condiţiile de linie de transmisie se schimbă de obicei.

În [238] şi [239], autorii consideră că pierderea pachetelor de date este doar pe calea
directă, ı̂n timp ce ı̂n lucrările [240–243] sunt considerate pierderile pe calea de reacţie.

În această secţiune se propune o metodologie de modelare a pierderilor de pachete de
date induse de reţea atât pe calea directă, cât şi pe cea de reacţie ca perturbaţii. Pentru
a include perturbaţiile introduse de reţea, se arată că poate fi utilizată limitarea semnalu-
lui de control. Astfel, ı̂n proiectarea controlului predictiv, trebuie luată ı̂n considerare
aceasta legatură. Algoritmul de control predictiv este dezvoltat ı̂ntr-un cadru robust, uti-
lizând funcţiile flexibile de control Lyapunov (FCLF) pentru asigurarea stabilităţii pe stare.
Metoda de modelare a pierderilor de pachete de date ca perturbaţii este o adaptare a metodei
propuse ı̂n [35, 66, 244], unde autorii propun o metodă de modelare a ı̂ntârzierilor datelor
pe bază de perturbaţii ı̂n sistemele de control ı̂n reţea.

Rezultatele teoretice sunt ilustrate printr-un exemplu al industriei de automobile care
utilizează controlul unui sistem de direcţie asistată electric (EPAS) prin intermediul reţelei
CAN. Controlul EPAS este dificil, deoarece trebuie să se rezolve mai multe sarcini, cum ar
fi generarea de cuplu de asistenţă, amortizarea vibraţiilor, furnizarea unui feedback corect
al direcţiei pentru şofer şi robusteţea de perturbare (posibil cauzată de pierderea pachetelor
de date ı̂n reţea). Regulatorul are nevoie de măsurători ale cuplului aplicat de şofer, ale
unghiului volanului şi vitezei motorului electric. Toate aceste obiective luate separat ar
putea fi gestionate prin utilizarea a diferite bucle ı̂nchise de reglare pentru fiecare subsistem.
Pentru a elimina dezavantajele utilizării mai multor bucle de reglare şi acordarea individuală
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Figura II.61: Pierderi de date ı̂n structura de reglare ı̂n reţea.

a fiecărui regulator, ı̂n această secţiune este propus un regulator predictiv. Au fost efectuate
simulări ı̂n Matlab / Simulink, iar rezultatele obţinute arată că metodologia de modelare şi
strategia de control sunt eficiente ı̂n obţinerea performanţelor dorite.

II.2.9.1 Modelarea pierderilor de pachete de date ca perturbaţii

Această secţiune introduce un cadru general pentru modelarea pierderilor de date introduse
de reţeaua de comunicaţii sub formă de perturbaţii. Mai mult, regulatorul predictiv este
proiectat utilizând modelul prezentat.

Fie nk şi mk mărimea pierderii consecutive de pachete de date pentru semnalul de co-
mandă, respectiv pentru semnalul de măsură, la momentul discret de timp k ∈ Z+. Mai
mult decât atât, fie n̄ şi m̄ dimensiunea maximă a pierderii consecutive de pachete de
date pentru semnalul de comandă şi respectiv pentru semnalul de măsură, adică nk ∈
Z[0,n̄], mk ∈ Z[0,m̄]. În timpul pierderilor de pachete de date consecutive, ultimul pachet
recepţionat rămâne activ până la sosirea unui nou pachet.

În continuare, este luată ı̂n considerare o structură de control ı̂n reţea standard, aşa cum
este ilustrat ı̂n Fig. II.61. Arhitectura sistemului de control este construită ı̂n jurul unei
reţele de comunicaţii, ı̂n care apar pierderi de pachete de date şi care este alcătuită dintr-un
proces fizic continuu cu un nod element de execuţie (A) şi nod senzor (S) asociate şi un nod
al regulatorului discret.

Modelul sistemului de control ı̂n reţea Modelul continuu al sistemului cu pierderi de date pe
intrare şi ieşire se poate formula dupa cum urmează

ξ̇(t) = Acξ(t) + bcυ
∗(t),

υ∗(t) = υk,∀t ∈ [tk + nk, tk+1 + nk+1),
(II.171)

unde tk = kTs, k ∈ Z+ presupunând că υ∗(t) = υ0 ∀t ∈ [0, n0] cu υ0 ∈ R un vector
constant calculat apriori, şi cu n0 numărul iniţial de pierderi de pachete de date. Legea de
control obţinută la momentul de timp t = tk este υk ∈ R.

Reamintim că dimensiunea maximă a pierderilor de pachete consecutive a semnalului
de comandă este notată cu n̄, unde n̄ ∈ Z+. Presupunând υk = ψk ∀k ∈ Z[−n̄−1,−1] cu
ψ[−n̄−1,−1] un vector calculat apriori, modelul discret rezultă

ξk+1 = Adξk + bdυk + ∆0(nk)(υk−1 − υk)
+ ∆1(nk)(υk−2 − υk−1) + . . .

+ ∆n̄(nk)(υk−n̄−1 − υk−n̄),

(II.172)
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Figura II.62: Sistem de control ı̂n reţea cu pierderi de date modelate ca perturbaţii.

unde Ad = eAcTs , bd =
∫ Ts

0
eAc(Ts−θ)dθbc,

∆i(nk) :=

{
0, nk−i − i ≤ 0∫ Ts

0
eAc(Ts−θ)dθbc, 1 ≤ nk−i − i

(II.173)

pentru k ∈ Z+ and i ∈ Z[0,n̄].

ξk+1 = Adξk + bdυk +
n̄∑
i=0

∆i(υk−i−1 − υk−i). (II.174)

Trebuie remarcat faptul că vectorul de intrare υ[k−n̄−1,k] este cunoscut la momentul de
timp k ∈ Z+.

Pierderile de pachete de date influenţează semnalele de intrare şi de ieşire ale sistemului,
aşa cum este ilustrat ı̂n Fig. II.61. Considerând pierderile pachetelor de date ca perturbaţii,
structura de control ı̂n buclă ı̂nchisă prezentată ı̂n Fig. 1 este echivalentă cu cea ilustrată
ı̂n Fig. 2, adică perturbaţia pe calea directă este diferenţa dintre semnalul de comandă
recepţionat de servomotor şi cea transmisă de către regulator, iar perturbaţia căii de reacţie
este diferenţa dintre ieşirea primită de către regulator şi utilizată pentru calculul mărimii de
comandă şi ieşirea efectivă a sistemului reglat.

Pierderi de date pe calea directă Perturbaţia pe calea directă este reprezentată ı̂n timp discret
ca

υdk = υk−nk − υk. (II.175)

În majoritatea aplicaţiilor de inginerie ı̂n timp real, limitarea intrării procesului este
obligatorie. Luând ı̂n considerare acest lucru, trebuie să găsim un set Ωυ, care este limitat şi
include toate posibilele perturbaţii care apar pe calea directă datorită pierderilor de pachete
de date.

Considerând explicit limitele semnalului de control ca

υm ≤ υk ≤ υM , (II.176)
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unde limitele minimă υm şi maximă υM sunt nenegative. Ca urmare, perturbaţiile induse
de reţeaua de comunicaţii pot fi limitate astfel

υm − υM ≤ υdk ≤ υM − υm. (II.177)

Mai mult decât atât, dacă mai presupunem o restricţie incrementală asupra legii de
reglare discrete

−υ∆ ≤ ∆υk ≤ υ∆, (II.178)

unde ∆υk := υk − υk−1, ∀k ∈ Z≥1, cu υ0 o valoare calculata anterior si υ∆ este rata de
schimbare maxima a semnalului de control la fiecare moment de esantionare k ∈ Z≥1,
perturbaţia semnalului de control poate fi limitată ca

−n̄υ∆ ≤ υdk ≤ n̄υ∆. (II.179)

Pierderi de date pe calea de reacţie Semnalul de reacţie (măsurătoarea trimisă de senzor
către regulator) este influenţată de perturbaţiile ce apar pe ieşirea sistemului reglat, aceste
perturbaţii fiind produse de pierderile de date de pe linia de comunicaţii a căii de reacţie.
Deci, perturbaţia care influenţează linia de reacţie se poate scrie discret ca

ξdk = ξk−nk−mk − ξk−nk . (II.180)

Luând ı̂n considerare limitele intrării procesului la distanţă, ar trebui găsit un set limitat
Ωξ care să includă toate perturbaţiile posibile care pot apărea pe linia de reacţie datorită
pierderilor de date.

Se consideră modelul discret al părtii fixate cu perturbaţii pe intrare

ξk+1 = Adξk + bd(υk + υdk) =

= A2
dξk−1 + Adbd(υk−1 + υdk−1) + bd(υk + υdk) =

= Ajdξk−j+1 + Aj−1
d bd(υk−j+1 + υdk−j+1) + . . .

· · ·+ Adbd(υk−1 + υdk−1) + bd(υk + υdk) =

= Ajdξk−j+1 +

j−1∑
i=0

Aidbd(υk−i + υdk−i).

(II.181)

Calculând

ξk−nk = Adξk−nk−1 + bd(υk−nk−1 + υdk−nk−1) =

= Amkd ξk−nk−mk+

+ Amk−1
d bd(υk−nk−mk + υdk−nk−mk) + . . .

· · ·+ Adbd(υk−nk−2 + υdk−nk−2)+

+ bd(υk−nk−1 + υdk−nk−1) =

= Amkd ξk−nk−mk+

+

mk−1∑
i=0

Aidbd(υk−nk−i−1 + υdk−nk−i−1)
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(II.180) devine

ξdk = (In − Amkd )ξk−nk−mk−

−
mk−1∑
i=0

Aidbd(υk−nk−i−1 + υdk−nk−i−1)
(II.182)

Se poate observa că valorile ξk−nk−mk sunt cunoscute la momentele de timp discrete k,
toate valorile de control υk−i, i ∈ Z≥1 sunt cunoscute, toate perturbaţiile de pe calea directă
υdk−i, i ∈ Z≥1 sunt mărginite, nk şi mk sunt mărginite de n̄ şi m̄, respectiv, astfel ı̂ncât ξdk
poate fi mărginit la fiecare moment de timp discret k ∈ Z+.

Din punctul de vedere al regulatorului, considerând cele prezentate mai sus, modelul
complet al procesului rezultă

ξk+1 = Adξk + bdυk + bdυ
d
k + ξdk . (II.183)

Dupa cum a fost aratat, pierderile de date produc o perturbaţie variabilă ı̂n timp, dar
seturile

Ωυ = {bdυdk ∈ Rn| − āυ∆ ≤ υdk ≤ āυ∆},
Ωξ = {ξdk ∈ Rn|ξdk satisfies relation (II.182)},

(II.184)

rămân fixe, deoarece limitele calculate anterior pot substitui aceste perturbaţii. Metoda de
modelare propusă poate fi folosită ı̂n contextul propus ı̂n [68], unde perturbaţiile sunt luate
ı̂n considerare ı̂ncă din faza de proiectare a regulatorului predictiv. Aceasta va fi aratată ı̂n
secţiunea următoare.

II.2.9.2 Metodologia reglării predictive robuste

În [245] condiţia de stabilitate Lyapunov convenţională a fost extinsă, iar noul concept a
fost denumit funcţii Lyapunov flexibile. Aceste funcţii Lyapunov pot garanta stabilitatea
unui sistem de control predictiv (presupunând că fezabilitatea recursivă este satisfacută),
chiar dacă orizontul de predicţie ales este scurt. Prin urmare, această abordare va fi folosită
ı̂n cele ce urmează, obţinând astfel un regulator predictiv robust cu un orizont de predicţie
1, care foloseşte funcţii Lyapunov flexibile.

Să considerăm sistemul discret neliniar

ξk+1 = Adξk + bdυk + ωk, k ∈ Z+, (II.185)

unde ξk ∈ Ξ ⊆ Rn este vectorul stărilor, υk ∈ Υ ⊆ Rm este vectorul intrărilor şi ωk ∈
Ω ⊆ Rn este o perturbaţie cunoscută la momentul de eşantionare k. În ceea ce urmează,
să presupunem că seturile Ξ (set de stări fezabile), Υ (set de intrări fezabile) şi Ω (set de
perturbaţii) sunt poliedre mărginite nenule. Fie α1, α2, α3 ∈ K∞ şi σ ∈ K.

Definiţia II.2.16 Considerând o funcţie V : Rn → R+ pentru care următoarele inegalităţi
sunt ı̂ndeplinite

α1(‖ξ‖) ≤ V (ξ) ≤ α2(‖ξ‖), ∀ξ ∈ Rn. (II.186)
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Pentru funcţia V există o lege de control π : Rn ⇒ Υ care satisface

V (Adξk + bdυk + wk)− V (ξ) ≤
≤ −α3(‖ξ‖) + σ(‖ω‖),
∀ξ ∈ Ξ,∀υ ∈ π(ξ), ∀ω ∈ Ω.

(II.187)

Funcţia V se numeşte funcţie de control Lyapunov de stabilitate intrare-stare din Ξ pentru
sistemul (III.36) şi perturbaţiile din Ω.

Pentru a proiecta regulatorul predictiv cu stabilitate intrare-stare asigurând rejectarea
perturbaţiei, aşa cum este făcut ı̂n [68] poate fi folosită teoria stabilităţii intrare-stare [246].

Fie Ω un corp convex cu vârfurile ωe, e = 1, . . . , E, şi fie λek, k ∈ Z+ variabilele după
care se face optimizarea pentru fiecare din vârfuri ωe. Fie J(λ1, . . . , λE, λ) : RE

+ × R+ →
R+ o funcţie strict convexă, nemărginită radial (J(·) tinde la infinit atunci când argumentele
tind la infinit) şi fie J(λ1, . . . , λE, λ) → 0 ⇒ λe → 0, pentru e = 1, . . . , E şi λ → 0 si
J(0, . . . , 0, 0) = 0.

Se alege o funcţie Lyapunov V (·) apriori pentru sistemul (III.36), fără perturbaţii, şi fie
α3 ∈ K∞ si ξ ∈ Ξ daţi. La fiecare moment de eşantionare k ∈ Z+, algoritmul de control
predictiv propus va rezolva următoarea problemă

Problema II.2.17 La momentul discret de timp k ∈ Z+ se măsoara starea ξk şi se min-
imizează funcţia de cost J(λ1

k, . . . , λ
E
k , λk) prin υk, λ

1
k, . . . , λ

E
k si λk, care sunt supuse

restricţiilor

υk ∈ U, (Adξk + bdυk) ∈ Ξ, λek ≥ 0, λk ≥ 0, (II.188a)
V (Adξk + bdυk)− V (ξk) + α3(‖ξk‖) ≤ λk, (II.188b)
V (Adξk + bdυk + ωe)− V (ξk) + α3(‖ξk‖) ≤ λek, (II.188c)

∀e = 1, . . . , E. 2

Fie π(ξk) := {υk ∈ Rm | ∃λk, λek, e ∈ Z[1,E] s.t. (II.188) holds} şi fie φcl(ξk, π(ξk), ωk) :=
{Adξk + bdυk + ωk | υk ∈ π(ξk)} incluziunea cu diferenţe corespunzătoare sistemului
(III.36) ı̂n buclă ı̂nchisă folosind soluţia fezabilă obţinută la Problema II.2.17 la fiecare
moment de eţantionare k ∈ Z+.

Rezultatele teoretice sunt prezentate ı̂n cele ce urmează. A fost folosită o adaptare a
rezultatelor din [68] pentru a se potrivi relaxării (II.188b) din Problema II.2.17, adică λk =
0 ∀k ∈ Z+ corespunde problemei rezolvate ı̂n [68].

Teorema II.2.18 Fie α1, α2, α3 ∈ K∞, o funcţie continuă şi convexă Lyapunov V (·) şi
functia de cost J(·) date. Presupunând că Problema II.2.17 este fezabilă pentru toate stările
ξ din Ξ şi presupunând că limk→∞ λ

∗
k = 0, atunci traiectoriile generate de

ξk+1 ∈ φcl(ξk, π(ξk), ωk), k ∈ Z+, (II.189)

cu stările iniţiale ξ0 ∈ Ξ converg ı̂n timp finit la un set robust pozitiv semidefinit al Ξ, ı̂n
care stabilitatea intrare-ieşire este garantată ı̂n Ω.
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Teorema II.2.18 poate fi demonstrată folosind argumentaţii standard ca şi ı̂n cazul demon-
strării stabilităţii Lyapunov şi stabilităţii intrare-stare. Cititorii interesaţi pot găsi mai multe
detalii ı̂n [68] şi [245]. Deci, regulatorul propus are avantajul că este stabil intrare-stare,
oricare ar fi o soluţie fezabilă a optimizării. Condiţia de limitare limk→∞ λ

∗
k = 0 este esen-

tială ı̂n demonstrarea stabilităţii, deci, pentru a garanta această condiţie, ı̂n ceea ce urmează
se prezintă o soluţie ne-conservativă.

Lema II.2.19 Considerând o constantă cunoscută apriori δ ∈ R+ şi folosind ρ ∈ R[0,1) şi
µ ∈ Z>0. Dac[

0 ≤ λk ≤ ρ
1
µ (λ∗k−1 + ρ

k−1
µ δ), ∀k ∈ Z≥1, (II.190)

atunci limk→∞ λk = 0.

Demonstraţia Lemei II.2.19 poate fi găsită ı̂n [247], care spune ca stabilitatea asimptotică
este asigurată prin ı̂ndeplinirea proprietăţii limk→∞ λ

∗
k = 0, care este satisfacută prin adăugarea

restricţiei (II.190) la Problema II.2.17.
Mai mult decât atât, a fost arătat ı̂n [248] că folosind funcţii Lyapunov bazate pe norma

infinit, algoritmul de control predictiv propus poate fi implementat prin rezolvarea unei
singure probleme de programare liniară la fiecare pas de eşantionare.

II.2.9.3 Modelul sistemului de servodirecţie electric

În zilele noastre, ı̂n multe vehicule, sistemele de servodirecţie hidraulică (HPS) sunt ı̂nlocuite
cu sisteme de direcţie asistate electric. În comparaţie cu sistemele HPS tradiţionale, sis-
temele EPAS au multe avantaje: consum redus de combustibil, independenţa motorului,
simţire realistă a direcţiei, asamblare rapidă, modularitate şi dimensiune redusă [249].

Modelul dinamic al sistemului de direcţie asistat electric Modelul dinamic al sistemului de servodirecţie
electric poate fi obţinut prin studierea conexiunilor dintre motorul electric, mecanismul
de direcţie şi forţele care apar datorită contactului cauciucurilor cu suprafaţa de rulare.
Aplicând a doua lege a lui Newton se obţine [250]

Jcθ̈c = −Kcθc −Bcθ̇c +Kc
θm
N
− Fcsign(θ̇c) + Td, (II.191)

Jeqθ̈m = Kc
θc
N
−
(
Kc

N2
+
KrR

2
p

N2

)
θm −Beqθ̇m

+KtIm − Fmsign(θ̇m)− Rp

N
Fr,

(II.192)

unde Jc este inerţia coloanei de direcţie, θc este unghiul volanului, Kc este rigiditatea
coloanei de direcţie, Bc este frecarea vâscoasă a coloanei de direcţie, θm poziţia unghiulara
a motorului, N este reducţia dintre motorul electric şi coloană, Fc este frecarea coloanei
de direcţie, Td este cuplul aplicat de şofer, Jeq = Jm +

R2
p

N2Mr, cu Jm momenutl de inerţie

al motorului, Rp este raza pinionului şi Mr masa cremalierei; Beq = Bm +
R2
p

N2Br, unde
Bm este frecarea vascoasă a motorului şi Br frecarea vascoasă a cremalierei; Kr este elas-
ticitatea cauciucului, Kt este constanta de cuplu a motorului, Im este curentul prin motor,
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Fm este frecarea motorului, Fr este forţa de reacţie a roţii şi θm = Nxr
Rp

, cu xr poziţia
cremalierei.

Motorul electric este descris de următoarele ecuaţii:

Lİm = −RIm −Ktθ̇m + V, (II.193)

unde L este inductanţa, R este rezistenţa şi V este tensiunea aplicată motorului de curent
continuu.

Modelul vehiculului Pentru a genera forţa de reacţie a drumului care acţionează asupra cre-
malierei, se utilizează un model de vehicul. Modelul de vehicul ales este modelul bici-
cletă care modelează dinamica laterală a maşinii având următoarele stări: beta - unghiul
de alunecare al corpului, măsurat la centrul de greutate (CoG) şăi gamma - viteza de
rotaţie. Se presupune că există doar unghiuri mici şi că forţa laterală a cauciucului este
proporţională cu unghiul de alunecare a cauciucului. Astfel, dinamica laterală a vehiculului
este dată de următorul model liniar

β̇ = −Cf + Cr
mvx

β +

(
−1 +

lrCr + lfCf
mv2

x

)
γ +

Cf
mvx

δf ,

γ̇ =
lrCr + lfCf

Iz
β −

l2rCr + l2fCf

Izvx
γ +

lfCf
Iz

δf ,

(II.194)

unde Cf şi Cr sunt coeficienţii de rigiditate la virare ale cauciucurilor de la roata din faţă
şi cea din spate, lf şi lr sunt distanţa de la centrul de greutate la puntea din faţă şi puntea
din spate, m este masa vehiculului, vx este viteza longitudinală a vehiculului, δf = θm

Nv
este

unghiul de virare al roţii din faţă, cu Nv fiind reducerea dintre unghiul de virare al coloanei
de direcţie şi unghiul roţii, şi Iz este momentul de inerţie al vehiculului.

II.2.9.4 Rezultate de simulare

Metodologia de modelare a pierderii pachetelor de date propusă ı̂n secţiunea II.2.9.1 şi
strategia de control predictiv prezentată ı̂n secţiunea II.2.9.2 au fost testate ı̂n simulare
pentru controlul sistemului EPAS. Obiectivul sistemului de control EPAS este generarea
cuplului de asistenţă pentru şofer. Deoarece şoferul nu trebuie să simtă lipsa de asistenţă,
face ca viteza de răspuns a sistemului de control să fie de o importanţă critică.

Modelul EPAS dat de ecuaţiile (II.191), (II.192) şi (II.194) a fost liniarizat şi discretizat
cu o perioadă de eşantionare Ts = 0.002 s pentru proiectarea regulatorului.

Structura de control este similară cu cea utilizată ı̂n [250] cu o reţea de comunicaţii
CAN care conectează regulatorul proiectat pentru sistemul de direcţie, printr-o reţea de
comunicaţii.

Din Fig. II.63, II.67 şi II.68, se poate observa că pentru aceeaşi viteză a vehiculului
(20m/s) (vezi Fig. II.69) unghiul de virare este mai mare decât atunci când nu se utilizează
sistemul de asistenţă (Fig. II.69).
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Figura II.63: Unghiul roţii din faţă - αf .

Pierderile de pachete de date care apar ı̂n reţeaua CAN pot fi observate ı̂n Fig. II.65
cu un detaliu ı̂n Fig. II.66, unde “1” ı̂nseamnă că pachetul este pierdut şi “0” ı̂nseamnă că
pachetul a ajuns la destinaţie.

Ieşirea sistemului EPAS poate fi observată ı̂n Fig. II.64, ı̂n care se poate observa că
curentul motorului urmează curentul de referinţă. Tensiunea motorului, care este semnalul
de comandă al sistemului, este ilustrată ı̂n figura II.70.

171



0 5 10 15 20 25
−5

0

5

10

15

20

25

30

Time [s]

M
ot

or
 c

ur
re

nt
 [A

]

 

 
Requested current
Measured current

Figura II.64: Curentul - Im.
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Figura II.65: Pierderi de pachete de date: “1” - pierderi, “0” - transmise cu succes.
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Figura II.66: Pierderi de pachete de date - detaliu: “1” - pierderi, “0” - transmise cu succes.

0 5 10 15 20 25
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

Time [s]

R
oa

d 
re

ac
tio

n 
fo

rc
e 

[N
]

 

 
Without EPAS
With EPAS

Figura II.67: Forţa de reacţie a suprafeţei de rulare - Fr.
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Figura II.68: Forţa laterală a cauciucului - Fy .
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Figura II.69: Cuplul de virare - Td.

174



0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10

12

Time [s]

M
ot

or
 v

ol
ta

ge
 −

 c
on

tr
ol

 s
ig

na
l [

V
]

Figura II.70: tensiunea aplicată motorului (semnalul de control) - V .

II.3 (A2.2) Dezvoltarea de emulatoare ı̂n Matlab pentru plutoanele de
vehicule cooperante

II.3.1 Emulator Matlab Simulink pentru un pluton de 5 vehicule modelate cu dublu
integrator

În această secţiune se va descrie emulatorul Matlab Simulink folosit pentru simularea unui
pluton de 5 vehicule prezentat ı̂n Figura II.71. Pentru o mai bună ı̂nţelegere a schemei, se
va detaila separat ı̂n Figura II.72 ansamblul sub-sistem lider ı̂ncadrat cu chenar roşu ı̂n timp
ce ansamblul sub-sistem urmăritor din chenarul albastru va fi prezentat ı̂n Figura II.73

Astfel, ı̂n Figura II.72 este reprezentat sub-sistemul lider, compus din două blocuri prin-
cipale: i) funcţia embeded care reprezintă agentul i = 1 care se ocupă cu rezolvarea funcţiei
cost locală şi ii) blocul Lti system care modelează procesul (ı̂n cazul curent, modelul augu-
mentat (II.24)). Din punctul de vedere al agentului lider, funcţia embeded are cinci intrări
(i.e., cele două ieşiri poziţia (poz) şi viteza ( vel) ale procesului, referinţele inpuse pentru
poziţie (ref poz) respectiv viteză (ref vel) şi ceasul simulării (clock) care ţine evidenţa
timpului de simulare şi trei iesiri (i.e., comanda trimisă către proces (Ut1) care este primul
element din vectorul optimal, traiectoria obtimală siftată cu un element ı̂n variabilă incre-
mentală (deltaU for f1) ce va fi folosită de catre primul vehiculul urmăritor ı̂n problema
de optimizare, şi comanda optimală (Ut1 for f1) identică cu (Ut1) ce se va folosi pentru
a simula funcţionarea modelului vehiculului urmăritor).

Intrarea clock este folosită doar pentru lider, pentru a predefini panta rampei referinţei
curente m din vectorul de referinţă predictat (II.26))

175



Fi
gu

ra
II

.7
1:

R
ep

re
ze

nt
ar

e
gr

afi
că
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Figura II.72: Reprezentare grafică a ansamblului sub-sistem lider.
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Figura II.73: Reprezentare grafică a ansamblului sub-sistem urmăritor.
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Blocul care modelează sistemul, are ca mărime de intrare ieşirea agentului Ut1 şi pro-
duce cele două ieşiri poz şi vel care vor fi folosite la următorul eşantion de timp ca intrări
ı̂n agent.

De asemenea se mai pot observa două blocuri de afişare a ieşirilor sistemului (i.e.,
position leader care afişează poziţia raportată la referinţa inpusă şi velocity leader unde
se afişează viteza vehiculului).

De remarcat este faptul că ansamblele sub-sistem urmăritor sunt identice din punct de
vedere a funcţionalitătii, ceea ce diferă fiind valorile numerice ale mărimilor de intrare
respectiv ieşire, atât ı̂n blocul embeded agent cât şi ı̂n sub-sistem.

Astfel, ı̂n Figura II.73 este reprezentat vehiculul #3 din pluton, adică al doilea vehicul
urmăritor din lanţ. Agentul i = 3 primeşte la intrare eroarea de pozitie (err pos f2) ,
eroarea de viteză (err vel f2) şi traiectoria optimală primită de la predecesor (deltaU for f2).
Mărimile de ieşire sunt comanda trimisă catre proces (Ut1 f2) care este primul element
din vectorul optimal şi traiectoria obtimală siftată cu un element ı̂n variabilă incrementală
(deltaU for f3) ce va fi folosită de către succesorul său ı̂n problema de optimizare.

Blocul care simulează modelul sub-sistemului #3, are două intrări (primul element din
vectorul optimal (Ut1f2) calculat la fiecare perioadă de eşantionare conform principiu-
lui orizontului alunecător şi primul element din vectorul optimal al vehiculului predecesor
(Ut1f1) calculat de către predecesor şi trimis catre succesorul corespunzător). Ieşirile din
sub-sistemul urmăritor sunt erorile de pozitie (err pos f2) şi eroarea de viteză (err vel f2)
ce vor fi folosite de către agent ı̂n problema de optimizare.

O caracteristică importantă a emulatorului propus este modularitatea propusă. După
cum s-a menţionat anterior, toate vehiculele urmăritor au fost configurate identic, ceea ce
permite extinderea nelimitată a numărului de vehicule ı̂n pluton fără a ı̂ntâmpina mari difi-
cultăţi.

II.3.2 Emulator Matlab Simulink pentru un pluton de 5 vehicule modelate prin de-
scrierea lanţului de transmisie a puterii

În această secţiune se va descrie emulatorul Matlab Simulink folosit pentru simularea unui
pluton de 5 vehicule modelate prin descrierea lanţului de transmisie a puterii.

După cum s-a menţionat anterior, emulatorul implementat pentru testarea plutonului
cu vehicule modelate cu dublu integrator a fost adaptat pentru noul model mai complex.
Astfel, ı̂n blocul care simulează modelul vehiculului a fost apelat modelul (II.163). O altă
modificare adusă emulatorului din Figura II.71 a fost introducerea unui bloc de ı̂ntârziere
(Transport delay), pe a treia mărime de intrare (i.e., traiectoria optimală primită de la
predecesor) pentru a implementa perturbaţiile pe canalul de comunicare.
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II.3.3 Proiectarea unui sistem CACC cu reglarea după stare

Controlul cooperativ adaptiv al vitezei de croazieră (CACC) reprezintă o versiune avansată
a sistemului ACC prin intermediul căreia vehiculele din pluton au posibilitatea de a trans-
mite informaţii de la unul la altul utilizând o reţea wireless, sub denumirea de reţea ad-hoc
pentru vehicule (VANET). Vehiculele primesc informaţii despre viteza vehiculelor din faţa
acestora. Acest sistem este ı̂ncadrat la nivelul 2 de automatizare definit de SAE. Această
ı̂mbunătăţire a sistemului ACC ı̂ncearcă să crească eficienţa acestuia fiindcă vehiculele vor
accelera sau decelera cu anticipaţie faţă de vehiculul precedent pentru a putea fi obţinute
erori de distanţă mai mici şi pentru a evita eventualele coliziuni, considerând de asemenea
o distanţă de siguranţă.

Se urmăreşte ca ACC să fie ı̂n primul rând un sistem de confort şi apoi un sistem de
siguranţă şi de aceea trebuie să fie adoptate distanţe ı̂ntre vehicule relativ mari. Când această
distanţă scade la o valoare mică de doar câţiva metri se aşteaptă ca densitatea traficului să
crească. Considerând cazul vehiculelor de transport greu, va apărea o reducere semnifica-
tivă a forţei de tracţiune, care conduce la scăderea consumului de combustibil. Pentru a
face posibilă menţinerea stabilităţii plutonului, sistemul ACC are nevoie de o extensie, cum
sunt comunicaţiile ı̂ntre vehicule. Funcţionalitatea CACC nu este ı̂ncă disponibilă com-
ercial chiar dacă oferă o multitudine de avantaje. Există multe lucruri care trebuie să fie
considerate ı̂ntr-o implementare reală a unui pluton de vehicule ı̂ncât este greu să se obţină
un sistem foarte eficient şi sigur considerând dezavantajele şi problemele de configurare a
reţelei de comunicaţii wireless [251].

Principalele componente care alcătuiesc un sistem CACC pot fi clasificate ı̂n urmă-
toarele trei funcţii: comunicaţii ı̂ntre vehicule şi infrastructură, care trebuie să creeze o
legătură pentru vehicule pentru a transmite informaţii ı̂n timp real ı̂ntre acestea; interfeţe
CACC pentru a oferi suport şoferilor să reacţioneze adecvat la funcţionarea CACC ı̂n
funcţie de anumite condiţii de condus; strategiile de control ı̂n vehicule trebuie să se ocupe
cu determinarea acţiunilor potrivite pentru a menţine ı̂n siguranţă operaţiile sistemului
CACC [185].

Obiectivele care sunt urmărite de controlul automat al vitezei sunt următoarele: ı̂mbună-
tăţirile siguranţei şi a dinamicii traficului, creşterea capacităţii drumului prin adoptarea unor
distanţe mai mici ı̂ntre vehicule, reducerea poluării şi economisirea energiei prin scăderea
forţei de opunere aerodinamice şi creşterea confortului şoferului. Un sistem CACC care
este optimizat pentru a păstra o distanţă constantă ı̂ntre vehicule nu este de natură să
maximizeze eficienţa consumului de combustibil când sunt necesare schimbări frecvente
de viteză. Vehiculele echipate cu sisteme de control autonom reacţionează folosind doar
informaţiile care sunt obţinute prin intermediul dispozitivelor de percepere a schimbărilor
(radar sau cameră), ı̂n timp ce vehiculele care deţin sisteme de control cooperative adaugă
informaţiile primite de la sistemul de comunicaţii ı̂ntre vehicule (V2V) la datele colectate
de la senzori. Când comunicaţiile V2V există ı̂n pluton, informaţiile despre lider sunt prim-
ite prima dată de al doilea vehicul şi ulterior când al treilea vehicul detectează reacţia lui,
datele sunt transmise către acesta care elaborează acţiunile necesare care trebuie execu-
tate. Astfel, toate informaţiile sunt transmise de-a lungul şirului până la ultimul vehicul din
pluton [186].

Sistemele tradiţionale de management al traficului sunt construite ca şi infrastructuri
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centralizate echipate cu camere video şi senzori care colectează datele despre starea traficu-
lui şi le utilizează pentru a elabora deciziile adecvate. Implementarea unui astfel de sistem
este foarte costisitoare şi capacitatea de procesare şi transferul de informaţii ale acestuia
sunt extrem de importante. Ratele de transfer trebuie să fie foarte mari cu ı̂ntârzieri mici şi
puţine erori care pot fi propagate ı̂n reţea. Mentenanţa dispozitivelor care alcătuiesc acest
sistem de comunicaţii este realizată periodic. În domeniul comunicaţiilor, reţelele wire-
less au evoluat foarte rapid, care fac posibilă contruirea unei arhitecturi noi descentralizate
bazate pe comunicaţiile ı̂ntre vehicule. În acest caz, infrastructura este exclusă, sistemul
fiind compus doar din vehicule [46].

În literatura de specialitate există numeroase lucrări care studiază sistemele ACC şi mai
recent şi pe cele CACC. De exemplu, ı̂n [62] este prezentată proiectarea unui sistem ACC
centralizat bazat pe controlul predictiv al modelului (MPC). În acea lucrare, se demon-
strează că această metodă asigură stabilitatea plutonului de vehicule. Regulatorul propus
este ales pentru a garanta integrarea constrângerilor sistemului pentru a reduce efectele
ı̂ntârzierilor şi a pierderilor de date din reţea. Algoritmul a fost simulat utilizând un simu-
lator ı̂n reţea LENA LET/EPC. O altă propunere a unui sistem CACC este reprezentată de
abordarea creată de autorii lucrării [25]. În această lucrare, este considerat un pluton etero-
gen de vehicule pentru formularea problemei de control, care constă ı̂n urmărirea distanţei
dintre vehicule, viteză şi acceleraţie. Pentru acest scop este propus un algoritm longitu-
dinal descentralizat de urmărire. Elementele feed-forward conţin informaţii despre liderul
plutonului şi despre cel mai apropiat vehicul precedent, iar componentele feedback conţin
stările vehiculelor gazdă. În [252], este prezentat un sistem CACC care constă ı̂n două
regulatoare. Primul dintre acestea este utilizat pentru a trata cazul manevrei de apropiere
de vehiculul din faţă, iar cel de-al doilea pentru a controla urmărirea după ce vehiculul se
alătură plutonului.

Acest subcapitol are ca şi scop principal proiectarea unui sistem CACC pentru un plu-
ton de vehicule care poate fi folosit ı̂n cadrul infrastructurii de trafic actuale. Este consid-
erată doar comunicarea cu vehiculul precedent care este implementată ca un semnal feed-
forward. Acest tip de structură este denumită ACC semi-autonom [253], având avantajul că
atunci când comunicaţiile nu funcţionează, funcţionalitatea ACC standard va fi disponibilă.
Obiectivul principal de control pentru un vehicul din pluton este să urmărească vehiculul
precedent la o distanţă dorită care depinde de viteza vehiculului. Metoda de spaţiere de-
pendentă de viteză se referă la distanţa dintre vehicule cu ı̂naintare ı̂n funcţie de timp. Se
presupune că liderul plutonului urmăreşte o referinţă de viteză variabilă ı̂n timp cu aju-
torul sistemului CC. Celelalte vehicule ale plutonului utilizează dispozitive radar pentru a
măsura distanţele dintre acestea şi vehiculele din faţa lor, care sunt folosite ı̂n regulatoare
ACC standard de tip feedback. Viteza vehiculului precedent este disponibilă prin sistemul
de comunicaţii wireless şi este utilizată de un regulator feed-forward. În cadrul simulărilor
este considerată şi ı̂ntârzierea recepţiei semnalului transmis.

II.3.3.1 Modelul de mişcare longitudinală a vehiculului

Forţa de tracţiune dorită pentru deplasarea vehiculului poate fi obţinută utilizând un
tabel de căutare şi prin aplicarea unghiului de acceleraţie potrivit sau a raportului potrivit
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de injecţie de combustibil. Se presupune că forţa de frecare a anvelopelor nu reprezintă un
factor de limitare. Astfel, se face presupunerea că forţa de tracţiune poate fi manipulată ı̂n
mod direct.

Considerând afirmaţiile anterioare, ecuaţia de mişcare longitudinală a vehiculului are
forma [138]:

m
dv

dt
= Fx −mg sin θ − fmg cos θ − 0.5ρACd(v + vw)2, (II.195)

unde m este masa vehiculului, Fx este forţa de tracţiune, g este acceleraţia gravitaţională, θ
este ı̂nclinarea drumului, f este coeficientul de rezistenţă la rulare, ρ este densitatea aerului,
A este aria frontală a vehiculului, Cd este coeficientul de rezistenţă, v este viteza vehiculului
şi vw este viteza vântului.

Ecuaţia (II.195) poate fi liniarizată prin considerarea unei condiţii nominale de operare,
când dv/dt = 0. În punctul de echilibru, ecuaţia (II.195) poate fi rezolvată pentru [138]:

Fx0 = mg sin θ0 + fmg cos θ0 + 0.5ρACd(v0 + vw)2. (II.196)

Liniarizând ecuaţia (II.195) ı̂n funcţie de starea de operare specificată folosind serii Tay-
lor se obţine următoarea relaţie:

τ v̇′ + v′ = K(u+ w), (II.197)

unde variabilele incrementale sau perturbate ı̂mpreună cu parametrii modelului sunt definite
astfel:

v = v0 + v′;Fx = Fx0 + u; θ = θ0 + θ′,
w = mg (f sin θ0 − cos θ0) θ′,
τ = (m/ (ρCdA (v0 + vw))) ,
K = (1/ (ρCdA (v0 + vw))) .

(II.198)

Modelul vehiculului reprezentat ı̂n Figura II.74 a fost construit pe baza ecuaţiilor liniarizate
şi poate fi exprimat ca o funcţie de transfer:

Gv(s) =
K

τs+ 1
. (II.199)

+

+

w

u

1

K

s 

v

Figura II.74: Diagrama bloc a dinamicii longitudinale liniarizate a vehiculului

II.3.3.2 Formularea problemei de control a CACC

Un pluton de vehicule este considerat aşa cum este ilustrat ı̂n Figura II.75. Obiectivul
principal de control este urmărirea vehiculului precedent la o distanţă dorită:

drefi = ri + hd,ivi, (II.200)
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unde ri este distanţa dorită la staţionare, hd, i este distanţa dorită ı̂n funcţie de viteza de
deplasare, şi vi este viteza vehiculului i. Timpul de ı̂naintare este timpul necesar vehiculului
i pentru a ajunge la poziţia curentă a vehiculului precedent i-1 când se deplasează cu o viteză
constantă.

lv 1iv  iv

lv 1iv 

1id  id

Figura II.75: Un pluton de vehicule cu sistem CACC

Mărimile valabile pentru vehiculul i dintr-un pluton sunt distanţa di dintre vehiculele
i-1 şi i obţinute cu un dispozitiv radar şi viteza vi−1 a vehiculului precedent accesibilă prin
comunicaţii wireless. Considerând obiectivul principal de control şi mărimile cunoscute, o
structură de control cu CACC a fost dezvoltată şi este reprezentată ı̂n Figura II.76 pentru
cele trei vehicule ilustrate ı̂n Figura II.75.
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Figura II.76: Structura CACC pentru deplasarea ı̂n pluton

Se presupune că liderul plutonului va urmări o referinţă de viteză prestabilită variabilă
ı̂n timp vrefl cu ajutorul unui sistem cruise control [254]. Fiecare vehicul urmăritor notat
cu i ı̂n Figura II.75 şi Figura II.76 are ca şi mărimi specifice datele de ieşire ale radarului,
care reprezintă distanţa di faţă de vehiculul precedent, şi viteza vi−1 a vehiculului din faţă
obţinută printr-un sistem de comunicaţii wireless. Având ı̂n vedere obiectivul principal de
control de a urmări vehiculul precedent la o distanţă dorită drefi şi considerând viteza vi−1

ca o perturbaţie măsurabilă, pentru fiecare vehicul urmăritor a fost adoptată o structură de
control combinată ı̂ntre un regulator ACC şi un regulator feed-forward.
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II.3.3.3 Proiectarea sistemului CC pentru vehiculul lider

Dificultăţile proiectării sistemului CC apar din cauza incertitudinilor introduse de variaţia
masei vehiculului, şi de perturbaţiile externe apărute din cauza condiţiei drumului. Pentru
sistemul CC a fost proiectat un regulator PI bazat pe modelul vehiculului (II.199) şi uti-
lizând o metodă de alocare a polilor. Considerând un regulator PI cu forma paralelă:

Gcc(s) = KP +KI/s (II.201)

şi modelul vehiculului (II.199), funcţia de transfer ı̂n buclă ı̂nchisă este derivată după cum
urmează:

G0cc(s) =

KlKI
τl

(
KP
KI
s+ 1

)
s2 + KlKP+1

τl
s+ KlKI

τl

. (II.202)

Regulatorul PI introduce un zero la funcţia de transfer ı̂n buclă ı̂nchisă care conduce
la creşterea suprareglării sistemului de control. Zeroul introdus de regulatorul PI poate fi
compensat prin introducerea unui bloc de anulare a zeroului pe calea feed-forward ca ı̂n
Figura II.77, care deţine următoarea funcţie de transfer:

Gzc(s) =
1

KP
KI
s+ 1

. (II.203)
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Figura II.77: Sistemul ı̂n buclă ı̂nchisă cu regulator PI şi bloc de anulare a zeroului pe calea feed-forward

Funcţia de transfer ı̂n buclă ı̂nchisă cu blocul de anulare a zeroului este echivalentă cu un
sistem standard de ordinul doi. Utilizând această echivalenţă, parametrii de proporţionalitate
şi de integrare ai regulatorului PI poate fi calculată astfel:

KP = (2ζωnτl − 1) /Kl,
KI = τlω

2
n/Kl,

(II.204)

unde ζ şi ωn sunt factorul de amortizare şi frecvenţa naturală a sistemului de ordin doi. De
obicei, parametrii sistemului de ordin doi sunt determinaţi din performanţele impuse cum
sunt suprareglarea şi timpul de răspuns.

II.3.3.4 Proiectarea sistemului de control pentru vehiculele urmăritoare

Sistemul de control al fiecărui vehicul urmăritor deţine două regulatoare: unul de tip
feedback pentru menţinerea distanţelor dorite dintre vehicule şi altul feed-forward pentru
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a compensa efectul perturbaţiei măsurabile. Distanţa dorită este menţinută de un regu-
lator ACC. Luând ı̂n considerare posibilitatea apariţiei unei erori la nivelul sistemului de
comunicaţii wireless, regulatorul ACC trebuie să conţină o integrală dublă a erorii deoarece
se presupune că viteza vehiculului precedent care acţionează ca o perturbaţie poate fi mod-
elată ca o intrare de tip rampă. Ca şi rezultat, vehiculul controlat poate urmări vehiculul
precedent chiar şi atunci când acesta accelerează sau frânează brusc. Necesitatea existenţei
unui dublu integrator a făcut imposibilă folosirea unui regulator PID. Considerând aceasta,
a fost folosit un algoritm de control bazat pe stare cu dublu integrator pentru regulatorul
ACC.

Modelul de stare a părţii fixate a vehiculului i pentru regulatorul ACC este obţinut uti-
lizând funcţia de transfer (II.199) şi prin adăugarea unui dublu integrator, rezultând astfel:

ẋ1 = −x2 + vi−1,
ẋ2 = − (1/τi)x2 + (Ki/τi) (u+ wi) ,

ẋ3 = drefi − di,
ẋ4 = x3,

(II.205)

unde x1 = di, x2 = vi, x3 este integrala erorii de control şi x4 este integrala dublă a erorii.
Regulatorul bazat pe stare rezultat are forma:

u = −F1x1 − F2x2 − F3x3 − F4x4 = fTx, (II.206)

unde fT = −
[
F1 F2 F3 F4

]
şi x =

[
x1 x2 x3 x4

]T .
Prin adăugarea regulatorului feed-forwardGff pentru eliminarea perturbaţiei măsurabile,

rezultă structura de control din Figura II.78 pentru un vehicul urmăritor.
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Figura II.78: Structura de control pentru un vehicul urmăritor

Regulatorul feed-forward este proiectat pentru a reduce efectul perturbaţiilor măsurabile
rezultând [255]:

Gff (s) = G−1
p (s). (II.207)

Regulatorul ideal feed-forward este determinat prin considerarea inversei dinamicii ve-
hiculului (II.199), dar această inversă nu este realizabilă şi de aceea va fi folosită o aproxi-
mare. Astfel, inversa funcţiei de transfer (II.199) poate fi aproximată cu:

G−1
p (s) ∼=

1 + sτi
Ki (1 + sτi/N)

, (II.208)

unde N furnizează intervalul frecvenţei unde inversiunea este validă.
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Matricea de stare a regulatorului ACC (II.206) poate fi calculată utilizând formula Ack-
ermann. Modelul de stare (II.205) a vehiculului i are forma:

ẋ = Ax+ bu+DwT ,
y = cTx,

(II.209)

cu matricele/vectorii:

A =


0 −1 0 0
0 −1/τi 0 0
−1 0 0 0
0 0 1 0

 , b =


0

Ki/τi
0
0

 , D =


1 0
0 Ki/τi
0 0
0 0

 ,
cT =

[
1 0 0 0

]
, wT =

[
vi−1 wi

]
.

(II.210)

Utilizând formula Ackermann, se obţine următoarea matrice de stare:

fT =
[

0 0 0 1
]
R−1Pc(A), (II.211)

unde R =
[
b Ab A2b A3b

]
este matricea de controlabilitate şi

Pc(s) = (s2 + 2ζωns+ ω2
n) (s+ 4ωn)2 este polinomul caracteristic al sistemului ı̂n buclă

ı̂nchisă construit pe baza performanţelor dorite. De exemplu, prin impunerea suprareglării
şi a timpului de răspuns, pot fi obţinute factorul de amortizare ζ şi frecvenţa naturală ωn.

Structura CACC din Figura II.78 utilizează comunicaţii ı̂ntre vehicule pentru a obţine
informaţii despre viteza vehiculului precedent considerată ca şi perturbaţie măsurabilă care
este eliminată de regulatorul feed-forward. De obicei, informaţiile ı̂ntre vehicule sunt trans-
mise o dată la fiecare 100 ms. Din acest motiv, apare o ı̂ntârziere ı̂n sistemul de control, a
cărei valoare maximă va fi de 100 ms.

II.3.3.5 Simulator Matlab pentru un pluton cu CACC

Abordarea propusă pentru proiectarea sistemului CACC utilizat pentru deplasarea ı̂n
pluton a vehiculelor a fost evaluat prin simulare utilizând MATLAB/Simulink [254]. În
Figura II.79, este ilustrat un pluton de cinci vehicule cu un lider şi patru urmăritori. Pentru
simulare au fost folosite următoarele valori ale parametrilor din ecuaţia (II.195):

g = 9.81m/s, v0 = 25m/s,θ0 = 5,m = 1000kg,
ρ = 1.202kg/m3,A = 1.5m2,Cd = 0.5,
f = 0.015, vw = 2m/s.

(II.212)

Structura de control a vehiculului lider (Figura II.80) este implementată cu sistemul de
control a vitezei de croazieră prezentat ı̂n Figura II.77. Proiectarea regulatorului PI este
realizată cu metoda alocării polilor, rezultând parametrii de proiectare KP = 9695.7, KI

= 29160. Figura II.81 ilustrează sistemul de control a vehiculelor urmăritoare construite
cu structurile de control feedback-feedforward din Figura II.76. Algoritmul ACC constă
ı̂ntr-un regulator cu reglare după stare cu patru stări, două dintre acestea fiind introduse
cu blocuri integratoare aplicate erorii de distanţă (Figura II.78). Regulatorul este proiectat
utilizând tehnica de stabilire a locului polilor, rezultând fT = [-3010000 90000 38680000
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184390000]. Regulatorul feed-forward a fost proiectat utilizând relaţiile (II.207) şi (II.208).
Valorile parametrilor de proiectare pentru regulatoarele PI şi ACC au valori mari fiindcă
elementele de execuţie lipsesc din structura de control. Elementele de execuţie ar trebui să
aibă rolul de a amplifica semnalele furnizate de regulatoare şi să genereze forţa de tracţiune.
În diagrama simplificată utilizată ı̂n acest raport forţa de tracţiune este transmisă direct de
regulatoare.

În diagrama bloc din Figura II.79 există două posibilităţi de a stabili referinţa de distanţă.
Prima este reprezentată de o valoare constantă (distance-headway) drefi = 4m introdusă cu
un bloc Step, iar cea de-a doua (time-headway) este calculată conform ecuaţiei (II.200) de-
pinzând de viteza fiecărui vehicul şi de o valoare predefinită de distanţă ri = 1m. Parametrul
hd,i este setat la 0.1s. Datele sunt eşantionate cu o rată de Ts = 0.01s.

Figura II.79: Reprezentarea Simulink a plutonului de vehicule

Vehiculele urmăritoare trebuie să răspundă la acţiunile predecesorilor săi mai rapid decât
vehiculul lider răspunde la adaptarea automată a propriei viteze. Astfel timpul de răspuns
setat pentru celelalte vehicule este semnificativ mai mic decât cel stabilit pentru liderul
plutonului.

Figura II.80: Structura Simulink a sistemului de control a vitezei vehiculului lider

Toate vehiculele din plutonul considerat sunt identice. Semnalele de viteză ale fiecărui
vehicul din pluton sunt ilustrate ı̂n Figura II.82. Se poate observa că fiecare sistem de
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Figura II.81: Schema Simulink a sistemului de control pentru vehiculele urmăritoare

control acţionează ı̂n aşa fel ı̂ncât vehiculele sunt capabile să-şi menţină propriile viteze
ı̂n funcţie de vitezele predecesorilor acestora. În Figura II.83, sunt reprezentate distanţele
dintre vehicule după ce a fost aplicată o referinţă dependentă de viteză asupra intrărilor
sistemelor de control. Se observă că ı̂n acest caz formele de undă ale distanţelor urmăresc
profilul de viteză introdus ca referinţă pentru lider. Distanţa ı̂n staţionare este considerată
egală cu un metru. Când viteza vehiculului creşte, distanţa dintre un vehicul şi vehiculul
precedent creşte de asemenea. Această caracteristică proporţională este aplicată şi atunci
când viteza scade.

Figura II.82: Vitezele tuturor vehiculelor din pluton

Figura II.84 ilustrează distanţele ı̂ntre vehicule obţinute când referinţa este setată la o
valoare constantă. Distanţa dorită ı̂n acest caz este egală cu 4 metri şi se arată că o distanţă
constantă este menţinută de fiecare vehicul independent de viteza acestuia.

Prin intermediul răspunsurilor din Figura II.83 s-a dovedit că fiecare vehicul din plutonul
proiectat este capabil să adapteze corespunzător viteza proprie ı̂ncât să menţină o distanţă
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Figura II.83: Distanţele dintre vehicule cu referinţa dependentă de viteză

Figura II.84: Distanţele dintre vehicule cu o referinţă constantă

de siguranţă ı̂ntre acesta şi predecesorul lui. Acest lucru este necesar ı̂n situaţiile de trafic
real pe autostrăzi pentru a evita coliziunile cu vehiculul din faţă deoarece, cu cât viteza este
mai mare, cu atât distanţa de frânare creşte. Cazul distanţei constante, ilustrat ı̂n Figura
II.84, este prezentat ı̂n scop teoretic pentru a dovedi că vehiculele pot menţine de asemenea
o distanţă constantă. Efectele perturbaţiilor introduse de reţeaua de comunicaţii wireless
şi de dinamica vehiculului sunt compensate. Alţi factori care pot afecta comportamentul
sistemelor CACC sunt viteza vântului (vw) şi ı̂nclinarea drumului (θ). Pentru plutonul
proiectat, răspunsurile obţinute sunt aceleaşi ca ı̂n Figura II.82 şi Figura II.83 după ce câteva
valori aleatorii au fost considerate pentru factorii măsurabili menţionaţi anterior. În Figura
II.85, forţele de tracţiune calculate de regulatorul CC şi de sistemele CACC sunt prezentate.
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Valorile forţei de tracţiune sunt proporţionale cu vitezele vehiculelor ilustrate ı̂n Figura II.82
ı̂n funcţie de cazul accelerării sau decelerării forţa creşte sau scade. Când este necesară
menţinerea unei valori de viteză constantă forţa de tracţiune este constantă.

Figura II.85: Forţele de tracţiune ale fiecărui vehicul din pluton

II.3.4 Proiectarea unui pluton cu controlul predictiv bazat pe modelul ı̂n spaţiul
stărilor

Sistemul liniar continuu ı̂n timp ı̂n spaţiul stărilor este de forma:

ẋ = Acx+Bcu
y = Ccx+Dcu
z = Hcx

(II.213)

În cele mai multe cazuri, H=C, şi astfel rezultă că y=z.
În urma discretizării ecuaţiilor (II.213) se obţine:

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k)
y(k) = Cx(k)
z(k) = Hx(k)

(II.214)

Se fac următoarele presupuneri:
• perechea (A,B) este stabilizabilă şi perechea (C,A) este detectabilă
• C=I conduce la reglarea după stare
• H=C indică faptul că ieşirile şi stările sunt variabile controlabile
Cunoscând modelul discret (II.214) problema existentă este proiectarea legii de control

cu reglarea după stare u(k) = Kx(k) astfel ı̂ncât originea sistemului ı̂n buclă ı̂nchisă

x(k + 1) = (A+BK)x(k) (II.215)

este asimptotic stabilă, ceea ce necesită ca (A+BK) să fie stabilă.
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II.3.4.1 Controlul predictiv fără restricţii

Se urmăreşte determinarea unei secvenţe de intrare care să minimizeze funcţia de cost
cu orizont finit [256]:

V (x, (u0, ..., uN−1)) = xTNPxN +
N−1∑
i=0

(
xTi Qxi + uTi Rui

)
(II.216)

unde
x0 = x
xi+1 = Axi +Bui, i = 0, 1, ..., N − 1

(II.217)

Se definesc vectorii de stivă:

U =


u0

u1

u2
...

uN−1

 , X =


x1

x2

x3
...
xN

 (II.218)

ı̂n care ui reprezintă secvenţa de intrare, iar xi secvenţa de stare.
Funcţia de cost este definită astfel:

V (x, U) = xTNPxN +
N−1∑
i=0

(
xTi Qxi + uTi Rui

)
(II.219)

Funcţia de valoare are forma:

V ∗(x) = min
U
V (x, U) (II.220)

Secvenţa optimală de intrare se defineşte după cum urmează:

U∗(x) = arg min
U

V (x, U) =
{
u∗0(x), u∗1(x), ..., u∗N−1(x)

}
(II.221)

Se calculează matricile de predicţie Φ şi Γ astfel ı̂ncât:

X = Φx+ ΓU (II.222)

Funcţia de cost V (·) se rescrie ı̂n funcţie de x şi U. Apoi pentru aceasta se calculează
gradientul∇UV (x, U). Se consideră ∇UV (x, U) = 0 şi se rezolvă pentru U∗(x).

Legea de control MPC este reprezentată de prima parte a secvenţei optime de intrare:

u∗0(x) =
(
Im 0 · · · 0

)
U∗(x) (II.223)

Se urmăreşte determinarea matricilor Φ şi Γ pentru a se ı̂ndeplini ecuaţia (II.222). Se
scrie forma extinsă pentru cele N stări ale sistemului:

x1 = Ax0 +Bu0

x2 = A (Ax0 +Bu0) +Bu1 = A2x0 + ABu0 +Bu1
...
xN = ANx0 + AN−1Bx0 + · · ·+ ABuN−2 +BuN−1

(II.224)
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Se determină forma matriceală a sistemului după cum urmează:
x1

x2
...
xN

 =


A
A2

...
AN

x0 +


B 0 · · · 0
AB B · · · 0

...
... . . . ...

AN−1B AN−2B · · · B




u0

u1
...

uN−1

 (II.225)

Din relaţia (II.225) pot fi determinate matricile Φ şi Γ:

Φ =


A
A2

...
AN

 ,Γ =


B 0 · · · 0
AB B · · · 0

...
... . . . ...

AN−1B AN−2B · · · B

 (II.226)

Funcţia de cost poate fi rescrisă astfel:

V (x, U) = xTNPxN +
N−1∑
i=0

(
xTi Qxi + uTi Rui

)

= xT0Qx0 +


x1

x2
...
xN


T 

Q
Q

Q
P




x1

x2
...
xN



+


u0

u1
...

uN−1


T 

R
R

R
R




u0

u1
...

uN−1


= xTQx+XTΩX + UTΨU

(II.227)

Luând ı̂n considerare ecuaţiile următoare:

V (x, U) = xTQx+XTΩX + UTΨU
X = Φx+ ΓU

(II.228)

noua formă a funcţiei de cost este:

V (x, U) = xT
(
Q+ ΦTΩΦ

)
x+ UT

(
Ψ + ΓTΩΓ

)
U + 2UTΓTΩΦx

= 1
2
UTGU + UTFx+ xT

(
Q+ ΦTΩΦ

)
x

(II.229)

unde
G = 2

(
Ψ + ΓTΩΓ

)
� 0

F = 2ΓTΩΦ
(II.230)

Secvenţa optimă de intrare este:

U∗(x) = −G−1Fx (II.231)

Considerând legea de control MPC (II.223) se defineşte

KMPC = −
(
Im 0 · · · 0

)
G−1F (II.232)

astfel ı̂ncât u = KMPCx pentru cazul controlului predictiv fără restricţii.
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II.3.4.2 Controlul predictiv cu restricţii

La fel ca ı̂n cazul controlului fără restricţii şi pentru controlul predictiv cu restricţii
se doreşte minimizarea funcţiei de cost (II.216) care garantează satisfacerea tuturor con-
strângerilor asupra orizontului de predicţie i=0,1,...,N [256].

Se consideră forma matriceală a sistemului (II.225) ı̂n care se regăsesc stările predictate
X sub forma din relaţia (II.222).

Un set liniar de constrângeri de inegalitate ale stărilor predictate xi şi ale intrărilor ui se
ı̂ncorporează ı̂n sistem:

Mixi + Eiui ≤ bi
MNxN ≤ bN

(II.233)

Pentru simplitate se presupune că Ei = E, Mi = M şi bi = b pentru i=0,1,...,N-1.
Se presupune că există următoarele contrângeri pentru intrare şi ieşire:

ulow ≤ ui ≤ uhigh, i = 0, 1, ..., N − 1
ylow ≤ yi ≤ yhigh, i = 0, 1, ..., N

(II.234)

Considerând că yi = Cxi constrângerile (II.234) se pot rescrie astfel:
0
0
−C
C

xi +


−I
I
0
0

ui ≤


−ulow
uhigh
−ylow
yhigh

 , i = 0, 1, ..., N − 1 (II.235)

Făcându-se o identificare ı̂ntre relaţiile (II.233) şi (II.235) se obţin matricile:

Mi =


0
0
−C
C

 , Ei =


−I
I
0
0

 , bi =


−ulow
uhigh
−ylow
yhigh

 , i = 0, 1, ..., N − 1

MN =

(
−C
C

)
, bN =

(
−ylow
yhigh

) (II.236)

Luând ı̂n considerare toate constrângerile se obţine forma matriceală următoare:
M0

0
...
0

x0 +


0 · · · 0
M1 · · · 0

... . . . ...
0 · · · MN


 x1

...
xN



+


E0 · · · 0
... . . . ...
0 · · · EN−1

0 · · · 0


 u0

...
uN−1

 ≤


b0

b1
...
bN


(II.237)

Prin aproximare se pot defini ∆, Υ, ε şi c şi astfel rezultă:

∆x+ ΥX + εU ≤ c (II.238)
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Înlocuind X = Φx+ ΓU ı̂n (II.238) constrângerile pot fi rescrise astfel:

JU ≤ c+Wx (II.239)

unde
J = ΥΓ + ε
W = −∆−ΥΦ

(II.240)

Având matricile Q şi A şi vectorii c şi b, problema de optimizare:

min
θ

1

2
θTQθ + cT θ (II.241)

cu Aθ ≤ b este numită problemă pătratică.
În Matlab problema pătratică poate fi rezolvată utilizând:

U = quadprog (G,Fx, J, c+Wx) (II.242)

Legea de control MPC este reprezentată de prima parte a secvenţei optime de intrare:

KMPC := u∗0(x) =
(
Im 0 · · · 0

)
U∗ (x) (II.243)

Avănd ı̂n vedere că U∗ (x) nu mai este liniar, legea de control este neliniară.

II.3.4.3 Simulator Matlab pentru un pluton de vehicule cu MPC cu restricţii

Modelul vehiculului utilizat pentru proiectarea plutonului de vehicule cu MPC este
cel din relaţia (II.199) cu parametrii (II.198). De asemenea valorile folosite pentru toţi
parametrii specifici ai vehiculelor sunt cele din (II.212).

În Figura II.86 este ilustrată o structură Simulink al unui pluton cu 15 vehicule ı̂n care
fiecare vehicul urmăritor are ca şi mărime de intrare viteza vehiculului anterior. Pentru
vehiculul lider se introduce la intrare un profil de viteză cu multiple accelerări şi decelerări
pentru a simula o situaţie reală de trafic. Figura II.87 ilustrează structura de control a
vehiculului lider ı̂n care se utilizează un regulator PI pentru controlul vitezei construindu-
se astfel un sistem Cruise Control clasic.

În Figura II.88 se poate observa schema de control a vehiculelor urmăritoare care cuprinde
o structură feedback-feedforward ı̂n care viteza vehiculului precedent este introdusă ca o
perturbaţie măsurabilă. Regulatorul MPC proiectat are ca şi intrări poziţia şi viteza vehicu-
lului controlat, precum şi distanţa dintre acesta şi vehiculul anterior. Structura detaliată
a regulatorului MPC este vizibilă ı̂n Figura II.89 ce conţine şi funcţia pentru rezolvarea
problemei pătratice (quadprog()) ı̂ntr-un bloc de tipul Matlab Embedded Function.

Formele de undă ale vitezelor vehiculelor din pluton sunt ilustrate ı̂n Figura II.90 şi se
poate observa că toate semnalele urmăresc forma vitezei de referinţă a vehiculului lider. Cel
mai bine se observă ı̂n momentul ı̂n care anumite porţini din grafic sunt mărite. Comporta-
mentul sistemului este cel dorit, ı̂n acest caz, deoarece nu apar suprareglări sau alte efecte
nedorite pe parcursul simulării. Şi ı̂n cazul distanţelor dintre vehicule rezultatele sunt unele
dorite. În funcţie de vitezele cu care vehiculele din pluton se deplasează distanţele dintre
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Figura II.86: Un pluton cu 15 vehicule ı̂n Simulink

Figura II.87: Structura de control a vehiculului lider

Figura II.88: Structura de control a vehiculelor urmăritoare

acestea variază. Pentru o viteză mai mare, distanţa va fi mai mare pentru ca vehiculele să
poată frâna ı̂n timp util, ı̂n caz de urgenţă, fără a se produce coliziuni ı̂ntre acestea. Figura
II.91 ilustrează comportamentul plutonului ı̂n ceea ce priveşte distanţele dintre vehicule.

De asemenea poziţiile vehiculelor din pluton ilustrate ı̂n Figura II.92 demonstrează că
acestea sunt aliniate la distanţe egale unele de altele şi se deplasează ı̂ntr-un grup organizat.

Forţele de tracţiune generate de regulatoarele MPC ale vehiculelor urmăritoare, aşa cum
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Figura II.89: Regulatorul MPC al fiecărui vehicul urmăritor
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Figura II.90: Vitezele vehiculelor din pluton

sunt ilustrate ı̂n Figura II.93, reacţionează la evoluţiile vitezei vehiculului lider după cum
urmează: când liderul frânează forţa de tracţiune (ieşirea de comandă a regulatorului) scade,
iar când acesta accelerează forţa creşte.
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Figura II.91: Distanţele dintre vehiculele din pluton
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Figura II.92: Poziţiile vehiculelor din pluton

II.4 (A2.3) Verificarea stabilităţii plutonului de vehicule cooperante
bazate pe multiagenţi

În această secţiune, sunt definite condiţiile de stabilitate pentru algoritmul DMPC prezen-
tat ı̂n sectiunea II.2, pornind de la rezultatele propuse ı̂n [257], original formulate pentru o
strategie de control predictiv centralizată definită pentru procese modelate prin funcţii de
transfer intrare-ieşire. Fie următoarele ipoteze aplicate pentru algoritmul DMPC:

• predicţiile sunt facute pentru procese modelate prin funcţii de transfer intrare-ieşire
augumentate cu modele pentru perturbaţii
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Figura II.93: Forţele de tracţiune ale vehiculelor

• orizontul de control şi orizontul de predicţie nu sunt egale

• nu sunt inpuse restricţii terminale

• nu se minimizează o funcţie de cost terminală

• nu este definită o lege de control terminală

Pentru fiecare sub-sistem i, i ∈ N , problema de control optimală , cu restricţii şi ori-
zont finit, descrisă original ı̂n formulare intrare-ieşire, se rescrie ı̂ntr-o formulare cu model
intrare-ieşire după cum urmează [257]:

minui

Np∑
l=0

(ri(k + l|k)− Cixi(k + l|k))2 + αi ·
Nc−1∑

0

ui(k + l|k)2 (II.244)

s.t.

∆ui(k + l|k) = 0,∀l ∈ [Nc, Np] (II.245)
∆ui = ui(k + l|k)− ui(k + l − 1|k)

xmini ≤ xi(k + l|k) ≤ xmaxi ∈ X,∀l ∈ [1, Np] (II.246)

unde prin αi se ponderează variabila de control.
Astfel, toate definiţiile şi restricţiile formulate pentru modele intrare-iesire trebuie re-

scrise pentru modele intrare-stare-ieşire. Întrucât algoritmul DMPC definit cu model intrare-
stare-ieşire se conformează cu ultimele patru ipoteze, condiţiile de stabilitate ce urmează
să fie definite ramân valide. De asemenea, funcţia cost (II.244) are aceaşi structură cu
funcţia de cost DMPC (II.25), cu excepţia faptului că in funcţia de cost DMPC, variabila
de control este definită sub formă incrementală . Pentru a evita complicarea notaţiilor in
urmă toarele definiţii şi teoreme, nu se vor folosi indici inferiori corespunzatori variabilelor
fiecarui sub-sistem (i.e., xi se va nota cu x).

Definiţia II.4.1 Setul robust atins R̃ este setul stărilor la care sistemul va evolua la următoarea
perioadă de eşantionare, pornind de la starea iniţială xi(k), mărimea de intrare admisibilă
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şi perturbaţiile admise:

R̃ = xi(k + 1) ∈ <n|∃xi(k) ∈ X, ui(k) ∈ Ui, ni(k) ∈W
xi(k + 1) = f(xi(k), ui(k), ni(k))

(II.247)

unde indicele i corespunde sub-systemului.

Definiţia II.4.2 Setul robust controlabil ı̂n v-paşi K̃v este setul stărilor ı̂n X care poate fi
condus de o secvenţă de intrări de lungime v că tre un set arbitrar ţintă T ı̂n exact v paşi,
garantând evoluţia stărilor ı̂n X pentru v − 1 paşi pentru toate perturbaţiile:

K̃v = xi(k) ∈ <n|∃ui(k + l|k) ∈ Ui|v−1
0

xi(k + l|k) ∈ X|v−1
l=1 ∈ X

xi(k + v|k) ∈ T,∀{ni(k + l|k) ∈W}|v−1
l=0

(II.248)

unde indicele i corespunde sub-systemului.

Definiţia II.4.3 Setul robust admisibil ı̂n v-paşi C̃v este setul stărilor ı̂n X pentru care există
o secvenţă admisibilă de control de lungime v, care garantează evoluţia stărilor ı̂n X pentru
v paşi, pentru toate perturbaţiile:

C̃v = xi(k) ∈ <n|∃ui(k + l|k) ∈ Ui|v−1
0

xi(k + l|k) ∈ X|vl=1 ∈ X
∀{ni(k + l|k) ∈W}|v−1

l=0

(II.249)

Definiţia II.4.4 Un set robust tunel ı̂n v-paşi L̃(X) este un set robust admisibil in v-paşi
C̃v(X) cu restricţia că secvenţa de control admisibilă rămâne constantă :

L̃v = C̃v(X)|{∆ui(k + l) = 0}v−1
l=1 (II.250)

Definiţia II.4.5 Setul robust fezabil X̃F este setul stărilor pentru care există o secvenţă de
control admisibilă care satisface restricţiile pentru stări şi ieşiri pentru toate secvenţele de
perturbaţii.

Teorema II.4.6 Setul robust fezabil X̃F (X, Nc, Np) este dat de

X̃F (X, Nc, Np) = K̃Nc(X, L̃Np−Nc(X)) (II.251)

unde L̃ este setul robust tunel, X este setul de stări admisibile, K̃ este setul robust contro-
labil.

Demonstraţie II.4.7 Construirea setului robust fezabil poate fi ı̂mpă rţită temporal ı̂n două
părţi de la sfârşit că tre ı̂nceput. ı̂n orizontul Np − Nc se cere păstrarea secvenţei de
control constantă intr-un set admisibil K̃ care satisface setul de restricţii X, pentru toate
perturbaţiile. Aceasta reprezintă setul robust tunel dat de L̃Np−Nc(X). Cerinţa pe durata or-
izontului de comandă Nc este să se gă sească secvenţa de control care satisface restricţiile
pentru stări ţi este ı̂n interiorul setului ţintă L̃Np−Nc(X). Acsta este dat de setul robust
controlabil K̃Nc(X, L̃Np−Nc(X)) care satisface condiţia de a fi şi un set robust fezabil.

199



Definiţia II.4.8 Problema de optimizare (II.244) este robustă persistentă fezabilă dacă şi
numai dacă starea iniţială şi evoluţiile viitoare aparţin setului robust fezabil.

Propoziţia II.4.9 Dacă setul robust fezabil X̃F este mărginit şi problema de optimizare
(II.244) este robust persistentă fezabilă atunci sistemul este robust stabil (i.e., toate traiec-
toriile rămân mărginite).

Teorema II.4.10 Regulatorul DMPC care rezolvă problema de optimizare (II.244) este ro-
bust persistent fezabil dacă şi numai dacă

R̃(X̃F (X, Nc, Np)) ∩ X̃F (X, Nc − 1, Np − 1) ⊆ X̃F (X, Nc, Np) (II.252)

Demonstraţie II.4.11 R̃(X̃F (X, Nc, Np)) este setul de stări atins din setul robust fezabil
X̃F (X, Nc, Np) folosind intrări admisibile, iar setul R̃(X̃F (X, Nc, Np))∩X̃F (X, Nc−1, Np−
1) este subsetul care poate fi atins folosind intrări fezabile care satisfac restricţiile pentru
stări. Astfel, după ce se aplică strategia de control fezabilă calculată de regulatorul DMPC,
starea la următoarea perioadă de esantionare este xi(k + 1|k) ∈ R̃(X̃F (X, Nc, Np)) ∩
X̃F (X, Nc − 1, Np − 1). ı̂n aceste condiţii, dacă xi(k + 1|k) ∈ X̃F (X, Nc, Np), atunci
toate evoluţiile viitoare ale sistemului vor rămâne ı̂n setul robust fezabil.
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II.5 (A2.4) Analiza strategiei de control predictive bazate pe agenţi

În continuare se vor analiza strategiile de control DMPC non-cooperativ propuse din
punct de vedere al implementării pe un pluton real de vehicule. Astfel, algoritmul DMPC
original, dezvoltat pentru un sistem cu doi agenţi (i.e., un sistem ce poate fi descompus
ı̂n două sub-sisteme cuplate) descris ı̂n subcapitolul II.2.1 a fost adaptat la o formulare
specifică unui pluton de vehicule (i.e., descris printr-o arhitectură ı̂n lanţ, vezi subcapitolul
II.2.1.4 ).

Peformanţele obţinute ı̂n simularea unui pluton de vehicule modelate cu dublu integra-
tor arată că introducerea unor restricţii pentru variaţia incrementală a mărimi de comandă,
asigură ı̂mbunătăţirea performanţelor raportat soluţia fără restricţii a problemei de opti-
mizare locală.

Această ı̂ncercare de dezvoltare a unui algoritm predictiv distribuit multi-agent s-a dovedit
a fi o testare iniţială a conceptului de control al unui pluton de vehicule prin intermediul
strategiei DMPC. Deşi rezultatele sunt satisfăcatoare, acestea nu garantează aceleaşi perfor-
manţe ı̂n implementarea pe un pluton real deoarece modelul folosit ı̂n descrierea vehiculelor
este extrem de simplist.

A doua strategie propusă (vezi subcapitolul II.2.1.5), foloseşte acelaşi metodologie DMPC
aplicată pe un alt model al vehiculului (i.e., model bazat pe descrierea lanţului de transmisie
a puterii). Totodată, s-au introdus şi perturbaţii ı̂n transmisia semnalelor ı̂ntre vehicule con-
secutive. Aceste perturbaţii s-au modelat ca ı̂ntârzieri de o perioadă de eşantionare ı̂ntre
momentul transmisiei traiectoriei optimale de la vehiculul predecesor şi recepţionarea vari-
abilei la vehiculul curent.

Rezultatele obţinute arată faptul că efortul de control este din ce ı̂n ce mai mare pe ma-
sură ce numărul de vehicule ı̂n pluton creşte. ı̂nainte, de a fi implementat pe un pluton real,
sunt necesare mai multe teste şi definirea unor alte soluţii de comunicare a informaţiei ı̂n
pluton, care să fie mai puţin susceptibile la apariţia ı̂ntârzierelor semnalelor (e.g. liderul
trimite comanda sa optimală către toate vehiculele urmăritor, rămânând ı̂n sarcina agenţilor
locali să păstreze distanţa constantă faţă de liderul plutonului şi faţă de vehiculul predece-
sor).

După o analiză realizată asupra strategiilor de control descrise pe larg ı̂n subcapi-
tolele II.3.3 şi II.3.4 pentru plutoanele de vehicule se va determina dacă acestea pot fi apli-
cate şi pentru un pluton real de vehicule.

Plutonul constituit din vehicule care sunt echipate cu sistemul CACC cu reglarea după
stare asigură performanţe acceptabile ale plutonului, ı̂nsă cu cât numărul de vehicule creşte
cu atât apar perturbaţii ı̂n sistem care se amplifică de-a lungul şirului. Din acest punct de
vedere va trebui studiată ı̂n amănunt asigurarea stabilităţii plutonului. Prin faptul că trebuie
aplicate referinţe de distanţă pentru vehiculele controlate acest sistem nu va putea fi aplicat
pe un pluton real deoarece ı̂n deplasarea lor vehiculele vor urmări doar viteza vehiculului
precedent, distanţa fiind calculată ı̂n funcţie de aceasta.

Convoiul de vehicule proiectat cu ajutorul regulatoarelor MPC asigură performanţe su-
perioare faţă de cazul anterior. În acest caz s-au considerat 15 vehicule ı̂n cadrul plutonului,
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iar pentru fiecare vehicul urmăritor nu mai este necesară aplicarea unei referinţe variabile de
distanţă pentru a controla distanţele dintre vehicule, ci este suficientă introducerea ı̂n sistem
a vitezei vehiculului anterior ca şi perturbaţie măsurabilă ı̂n funcţie de care vehiculele con-
trolate reglează distanţele faţă de vehiculul precedent. Un impediment al adoptării acestei
metode pentru un sistem de timp real ar putea fi reprezentat de volumul mare de calcule pe
care trebuie să ı̂-l realizeze regulatorul fiecărui vehicul utilizând funcţia quadprog() pentru
optimizarea problemei pătratice. Este necesară studierea ı̂n vederea utilizării altor funcţii
Matlab (fmincon() sau mpt solveLP()) care să permită o execuţie mai rapidă a simulării
astfel ı̂ncât după implementarea algoritmului de control pe un pluton real calculele care
vor fi efectuate de vehicule să fie suficient de rapide pentru ca acestea să poată reacţiona
rapid la schimbări imprevizibile de viteză. Şi ı̂n acest caz este necesară analiza stabilităţii
plutonului.
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Etapa III

Implementarea ı̂n timp real şi analiza
performanţelor

III.1 Obiectivele etapei

Obiectiv 3: Implementarea ı̂n timp real şi analiza performanţelor

• Activitate 3.1. Dezvoltarea programelor de timp real pentru implementarea algorit-
milor de control predictivi distribuiţi bazaţi pe agenţi ı̂n sisteme ı̂ncorporate

• Activitate 3.2. Testarea strategiei de control predictiv distribuit pe un pluton de roboţi
mobili

• Activitate 3.3. Analiza performanţelor ı̂n timp real a algoritmilor predictivi bazaţi pe
agenţi şi compararea cu soluţiile existente pentru plutoanele de vehicule

• Livrabil 6: Raport cu descrierea programului de timp real.

• Livrabil 7: Raport cu descrierea standului de timp real din laborator şi a rezultatelor
experimentale cu analiza performanţelor şi comparaţii cu soluţiile existente.
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III.2 (A3.1) Dezvoltarea programelor de timp real pentru implementarea
algoritmilor de control predictivi distribuiţi bazaţi pe agenţi ı̂n
sisteme ı̂ncorporate

III.2.1 Descrierea maşinii prototip pentru studiul plutoanelor de vehicule

Cercetătorii au abordat studiul plutoanelor de vehicule prin creearea unei platforme care să
permită realizarea experimentelor ı̂ntr-un cadru controlat şi sigur. Studiul plutoanelor de
vehicule cu ajutorul modelelor la scară este de preferat deoarece testele pot fi făcute ı̂n in-
terior. Implementările plutoanelor de vehicule bazate pe soluţii convenabile ca preţpot face
ca ı̂n viitor acestea să fie mult mai eficiente şi mai rentabile. Experimentele presupun de
regulă utilizarea a două sau mai multe vehicule la scară, comandate de câte un microcon-
troler ı̂ntr-un mediu de laborator controlat şi sigur. O implementare convenabilă ca preţdar
eficientă a plutoanelor de vehicule a fost proiectată şi realizată cu ajutorul a două vehicule
la scară, prin utilizarea unor microcontrolere de tip PIC18 şi a mai multor tipuri de sen-
zori ı̂n [258]. Controlul longitudinal a fost realizat prin utlizarea informaţiilor legate de
distanţă oferite de senzori cu unde infraroşii şi cu ultrasunete. Comunicarea ı̂ntre vehicule
era bazată pe un modul radio cu frecvenţa de 434 MHz. O altă abordare este prezentată
ı̂n [93], unde 3 vehicule robotice cunoscute ca PIE (Platform for Intelligent Embedded Sys-
tems) formează un pluton. Comunicarea ı̂ntre vehicule şi bază şi cea ı̂ntre vehicule se baza
pe un modul radio de tip nRF24L01. Controlul traiectoriei precum şi al plutonului utilizau
informaţia primită de la o cameră video ce simula prezenţa unui senzor de tip GPS. O plat-
formă de demonstraţie mult mai complexă, compusă dintr-o pistă de curse Carrera şi 10
vehicule echipate cu microcontrolere de 32 de biţi este prezentată ı̂n [94]. Vehiculelor li s-
au adăugat componente adiţionale, cum ar fi senzori cu infraroşu şi module de comunicaţie
radio (xBee 802.15.4 OEM RF). inând cont de faptul că pe o pista Carrera vehiculele sunt
direcţionate automat pe suprafaţa de rulare, nu a fost necesară implementarea controlul
traectoriei. Keskikangas şi Sllberg au luat ı̂n calcul implementarea şi evaluarea controlului
longitudinal al plutoanelor de vehicule la scară folosind controlul predictiv şi vehicule mod-
ificate de la Tamiya [95]. La aceste vehicule, un senzor Hall măsoară viteza de deplasare,
o cameră video este folosită pentru a determina distanţa şi unghiul faţă de vehiculul prece-
dent, un senzor cu ultrasunete detectează dacă se află vreun vehicul ı̂n lateral şi un senzor
optic cu mai multe celule este folosit pentru implementarea abilităţii de a urmări o linie de
pe suprafaţa de rulare.
În cadrul proiectului a fost realizat un prototip de vehicul la scară, flexibil şi cu opţiuni
variate, destinat studiului plutoanelor de vehicule. În comparaţie cu abordările prezen-
tate, soluţia propusă oferă o varietate de senzori şi dispozitive ce permit controlul lateral şi
longitudinal al plutonului de vehicule, comunicaţie radio şi o extindere uşoară a sistemului
ı̂ncorporat. Vehiculul permite ı̂nregistrarea şi stocarea a diferiţi parametri ı̂n fişiere specifice
pe SD card, permiţând realizarea unei analize offline mult mai uşoare. Sistemul ı̂ncorporat
este modular şi este format dintr-o placă principală la care sunt conectaţi toţi senzorii şi
modulele, şi o placă secundară, opţională, ce poate fi folosită pentru implementarea unor
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(a) Vedere laterală faţă (b) Vedere laterală spate

Figura III.1: Vederi de tip 3D ale vehiculului prototip

Figura III.2: Vederi de tip 3D ale tracţiunii maşinii prototip

algoritmi de control ce necesită putere de calcul mărită. Una dintre principalele cerinţe pen-
tru maşina prototip a fost posibilitatea de a face experimente cu până la 10 vehicule pentru
a observa mai bine comportamentul plutonului. S-a dorit ca toate vehiculele să fie identice,
să semene cu un vehicul real, să fie capabile să urmărească o linie de pe suprafaţa de rulare,
să aibă spaţiul necesar pentru montarea tuturor senzorilor, să fie capabile să salveze date
ı̂ntr-un anumit format pe un SD CARD şi să aibă ı̂ncorporat un modul pentru comunicaţie
radio. În Fig. III.1 sunt ilustrate vederile laterale faţă de tip 3D ale vehicululu prototip.
În locul achiziţiei unor modele la scară din comerţşi a modificării acestora pentru a instala
pe ele senzorii şi modulele dorite, soluţia aleasă a constat ı̂n proiectarea şi croirea maşinii
prototip la scară ı̂ntr-o aplicaţie de tip CAD 3D şi realizarea părţilor componente folosind o
imprimantă 3D. Prototipul a fost proiectat astfel ı̂ncât să semene cu un vehicul real. Direcţia
acţionează asupra roţilor din faţă iar tracţiunea este implementată cu ajutorul unui motor de
curent continuu cu perii montat ı̂n partea din spate. Motorul destinat propulsiei are ataşat
un encoder magnetic ce permite determinarea facilă a vitezei maşinii prototip. Direcţia
respectă geometria Ackermann şi este controlată de un servomotor. Ilustrări grafice 3D ale
părţii din spate a prototipului, inclusiv partea de propulsie, sunt prezentate ı̂n Fig. III.2.
În locul folosirii unei camere video sau a unui modul GPS pentru controlul traiectoriei,
vehiculele din pluton se vor comporta ca nişte urmăritori de linie. O linie ı̂nchisă la culoare
pe o suprafaţă deschisă la culoare indică traectoria pe care vehiculele trebuie să o urmeze.
Fiecare vehicul este echipat cu un senzor de linie cu infraroşu ce transmite poziţia liniei
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Figura III.3: Vedere de tip 3D din faţă a maşinii prototip.

către microcontroler. Această informaţie este folosită de către algoritmul de reglare al
traiectoriei pentru a comanda servomotorul şi a implementa traiectoria dorită. Prototipul
foloseşte doi senzori de distanţă. Primul este un senzor de distanţă cu infraroşu ce va
transmite informaţii legate de distanţa faţă de maşina din faţă. Această informaţie este
folosită de către algoritmul de control al distanţei pentru a comanda motor de propulsie. Al
doilea senzor de distanţă este un senzor cu infraroşu de proximitate şi este folosit pentru a
detecta dacă vehiculul din faţă se află prea aproape, caz ı̂n care va declanşa o ı̂ntrerupere,
astfel ı̂ncât vehiculul va fi oprit imediat, fiind astfel evitată coliziunea. Ambii senzori sunt
montaţi pe un suport mobil astfel ı̂ncât distanţa minimă de evitare a coliziunii poate fi
modificată foarte uşor. O vedere 3D din faţă a prototipului, ce prezintă suportul senzorului
de linie, suportul senzorilor de distanţă precum şi geometria direcţiei este prezentată ı̂n Fig.
III.3.
Fiecare vehicul are un accelerometru şi o busolă ce returnează informaţii utile privind
orientarea maşinii şi acceleraţiile statice şi dinamice la care este supus vehiculul. Ac-
celerometrul permite sistemului ı̂ncorporat să ”ı̂nţeleagă” mediul ı̂nconjurător şi să real-
izeze un control mai bun al vitezei. Poate fi folosit ı̂mpreună cu encoderul motorului de
curent continuu pentru a realiza algoritmi de start şi stop precum şi alte funcţionalităţi utile,
cum ar fi detectarea lovirii sau ridicării vehiculului. Vehiculele din pluton sunt capabile să
schimbe informaţii prin intermediul unui modul radio. Fiecare modul radio poate funcţiona
atât ca transmiţător, cât şi ca receptor, astfel ı̂ncât diferite arhitecturi de comunicaţie ı̂ntre
vehicule pot fi implementate şi testate.
Una dintre cele mai importante cerinţe legate de design-ul vehiculului a fost să fie capabil
să salveze diverse informaţii legate de activitatea sa ı̂n fişiere specifice, ı̂n loc să le trimită
la un calculator prin comunicaţia radio. În acest fel este disponibilă o lăţime mai mare
de bandă pentru comunicaţia dintre vehicule iar fişierele cu date pot fi ı̂ncărcate pe un
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Figura III.4: Poziţionarea modulelor componente pe vehiculul prototip.

calculator şi analizate ulterior. Pentru aceasta este folosit card SD. O baterie reâncărcabilă
de tip LiPo cu 2 celule şi capacitate de 1300 mA alimentează vehiculul. Alegerea a fost
determinată de către caracteristicile bateriilor LiPo: greutate redusă, curent mare de ieşire
şi rată de descărcare scăzută. În Fig. III.4 sunt prezentate toate modulele din care este
format prototipul, precum şi poziţionarea acestora.

III.2.1.1 Proiectarea şi realizarea părţii mecanice a maşinii prototip

În vederea realizării tuturor componentelor mecanice ale maşinii prototip a fost nece-
sară ı̂ndeplinirea următoarelor obiective:

• realizarea componentelor unui vehicul prototip ı̂n mediul virtual Catia;

• asamblarea virtuală a componentelor vehiculului;

• simularea mişcării cinematice pentru articulaţiile mobile;

• realizarea componentelor la imprimantă 3D fără necesitatea ulterioară de a aduce
modificări pieselor pentru a se potrivi.

În vederea realizării unei piese, de la stadiul de proiectare până la obţinerea produsului finit,
au fost parcurşi o serie de paşi.

• După formarea cerinţelor de proiectare, piesa a fost proiectată ı̂n mediul CAD (computer-
aided design) cu o soluţie software specifică mediului de proiectare 3D. Soluţia aleasă
a fost folosirea aplicaţiei Catia, unul dintre cele mai folosite software-uri din dome-
niul proiectării CAD. Catia permite proiectarea obiectelor 3D (ı̂n coordonatele x, y, z),
vizualizarea spaţială a acestora (Fig. III.5), asamblarea virtuală a obiectelor formate
din mai multe piese precum şi simularea mişcării componentelor mobile.

• Odată proiectarea piesei realizată, proiectul este salvat ı̂n unul din formatele obiect
solid (de obicei. STL) şi este prelucrat de o aplicaţie ce transformă acest format ı̂n
limbaj cod maşină. Acest limbaj este specific imprimantelor 3D, numele formatului
este G-code (fişierele având extensia .Gcode) şi conţinutul fişierului reprezintă toate
coordonatele pe care capul de imprimare (extruderul) trebuie să le parcurgă, precum
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Figura III.5: Proiectarea obiectelor 3D ı̂n Catia.

şi temperaturi necesare şi momentele la care se doreşte intervenţia răcirii. Aplicaţia
folosită pentru crearea fişierelor G-code se numeşte Slic3r (aplicaţie gratuită, de tip
open source) şi prin intermediul ei se pot seta viteza de imprimare, modul de impri-
mare precum şi alte facilităţi ce ţin de realizarea obiectului ı̂n formă finită. Principiul
de generare a codului constă ı̂n ı̂mpărţirea ı̂nălţimii piesei ı̂n straturi (ı̂n acest caz 0,25
mm) după care se generează traseul/perimetrul ce va fi urmat de capul de imprimare.
În Fig. III.6 este reprezentat un singur stat ce dorim să fie imprimat din obiectul
reprezentat ı̂n Fig. III.5. Fişierul G-code conţine coordonatele ı̂n planele x, y, z, ce
urmează a fi parcurse de capul de imprimare, temperaturile suportului de imprimare şi
capului de imprimare ı̂n diferite momente ale imprimării, intervenţiile ventilatorului
şi alte informaţii privind imprimarea.

• Fişierul G-code poate fi importat ı̂n aplicaţia Repetier-Host, ce permite accesul la G-
code, vizualizarea şi editarea traseului pe care ı̂l va urmări imprimanta. Acest pas este
opţional, fişierul G-code putând fi ı̂ncărcat pe imprimanta 3D prin intermediul unui
card SD (cea mai folosită soluţie) sau transmis de pe calculator prin interfaţa USB. În
unele cazuri fişierele G-code generate de Slic3r au mici erori ce produc decalaje ı̂ntre
straturi, imprimare incorectă sau chiar oprirea imprimantei. Aceste erori se produc,
de obicei, atunci când se fac mutări pe platan (ı̂n Slic3r), rotiri sau scalări ale piesei.
Aceste erori pot fi observate şi remediate cu ajutorul programului Repetier-Host ce
are o interfaţă interactivă, ce permite vizualizarea imprimării ı̂n fiecare punct pe care
ı̂l parcurge capul de imprimare. În Fig. III.7 este prezentat modul de editare a fişierului
G-code produs de Slic3r, pentru realizarea unei anumite părţi din piesa finită. O altă
facilitate oferită de Repetier-Host este aceea de a şterge partea de ı̂nceput a unei piesei,
lucru foarte util pentru a continua imprimarea după o eventuală oprire neprogramată.

Paşii prezentaţi mai sus sunt ilustraţi ı̂n Fig. III.8 şi ı̂n Fig. III.9.
Cea mai importantă piesă a maşinii prototip este şasiul, acesta reprezentând platforma pe
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Figura III.6: Transformarea obiectului ı̂n G-code cu Slic3r.

Figura III.7: Editarea fişierului G-code ı̂n Repetier-Host.

Figura III.8: Etapele necesare realizării unui prototip de piesă.
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Figura III.9: Etapele necesare realizării unui prototip de piesă.
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Figura III.10: asiul proiectat.

care au fost montate celelelalte piese şi module. Proiectarea acestuia a fost ı̂mpărţită ı̂n 4
zone:

• zona ı̂n care a fost montat motorul de propulsie, zonă caracterizată de următoarele
caracteristici: poziţionare fixă şi optimă a motorului, amplasarea optimă a axului
propulsor şi reducerea frecărilor acestuia, zona de răcire a motorului, zona de protecţie
ı̂mpotriva prafului a ansamblului de pinioane;

• zona alocată direcţiei Ackermann, cu următoarele caracteristici şi cerinţe de proiectare:
fixare optimă şi fixă a servomotorului, prevedere traseu pentru conexiunile electrice,
găuri piesa prindere servomotor şi suport senzori distanţă, găuri prindere bielete pe
saşiu;

• partea de rezistenţă, cu următoarele caracteristici şi detalii importante: găuri destinate
montării bateriei, găuri destinate prinderii plăcii principale cu microcontroller, zonă
mediană saşiu ı̂ntărită şi ridigizată;

• zona de fixare a suportului senzorului de linie, ce permite o reglare facilă a ı̂nălţimii
senzorului de linie.

Fig. III.10 şi Fig. III.11 prezintă şasiul proiectat ı̂n Catia respectiv şasiul realizat la impri-
manta 3D.
Similar, Fig. III.12, Fig. III.13 şi Fig. III.14 sunt prezentate toate piesele componente ale
maşinii prototip (piesa proiectată respectiv piesa printată 3D).
Pentru transmiterea mişcării de rotaţie de la motorul propulsor la axul propulsor, soluţia
aleasă a constat ı̂n folosirea a 2 roţi dinţate (pinioane), egale ı̂n diametru, raportul de trans-
misie a puterii fiind de 1:1. Pentru realizarea pinioanelor, cerinţele de proiectare au fost:

• roţile dinţate să nu se blocheze ı̂n timpul mişcării de rotaţie;

• raportul de transmisie a puterii să fie de 1:1;
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Figura III.11: asiul imprimat 3D.

• să se permită un joc limitat ı̂ntre pinioane, pentru compensarea eventualelor mişcări
de rotaţie neliniare ale motorului;

• diametrul pinionului să nu depăşească 14 mm;

• roţile dinţate să fie protejate ı̂mpotriva intrării de particule, apă şi praf;

• roţile dinţate să poată fi incluse ı̂n zona special destinată din şasiu.

Roata dinţată activă (sau pinionul principal) este roata montată pe axul motorului propulsor,
transmiţând cuplul către roata pasivă (pinionul secundar) ce este montată pe axul propulsor.
Cerinţele de proiectare au fost următoarele:

• potrivirea pinionului pe axul motorului (diametru 3mm, teşit ı̂n formă de D);

• rezistenţă mărită ı̂n zona de contact dintre axul motorului şi pinion;

• suprafaţă teşită ce reprezintă primul strat de imprimare;

• diametrul exterior al pinionului sa nu depaseasca 14 milimetri;

• numărul de dinţi să fie 12.

Roata dinţată pasivă (sau pinionul secundar) este pinionul montat pe axul propulsor, căruia
i se transmite cuplul generat de motorul propulsor. Cerinţele de proiectare ale pinionului
secundar au fost următoarele:

• potrivirea centrului pinionului cu centrul axului propulsor;

• fixarea pinionului pe axul propulsor cu şurub cu diametrul de 2 milimetri;

• locaşpentru introducerea piuliţei ce fixează şurubul;

• şurubul să treacă prin axul propulsor;
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(a) Cadru direcţie - proiectat. (b) Cadru direcţie - printat 3D.

(c) Pinion principal - proiectat. (d) Pinion principal - printat 3D.

(e) Pinion secundar - proiectat. (f) Pinion secundar - printat 3D.

(g) Placă prindere motor - proiectată. (h) Placă prindere motor - printată 3D.

(i) Capac servomotor - proiectat. (j) Capac servomotor - printat 3D.

Figura III.12: Piesele proiectate ı̂n Catia şi respectiv printate 3D - partea I

• rezistenţă ridicată ı̂n zona prinderii pe axul propulsor;

• rezistenţă ridicată a dinţilor;

• diametrul pinionului să nu depăşească 14 milimetri;
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(a) Suport senzor de linie - proiectat (b) Suport senzor de linie - printat 3D

(c) Roată faţă - proiectată (d) Roată faţă - printată 3D

(e) Roată spate - proiectată (f) Roată spate - printată 3D

(g) Suport senzori infraroşu - proiectat (h) Suport senzori infraroşu - printat 3D

(i) Bază suport senzori infraroşu - proiectat (j) Bază suport senzori infraroşu - printat 3D

Figura III.13: Piesele proiectate ı̂n Catia şi respectiv printate 3D - partea a II-a

• diametrul prinderii să nu depăşească 9 milimetri;

• margine teşită pe partea pe care se imprimă piesa.

Cerinţele de proiectare ale suportului senzorului de linie au fost următoarele:
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(a) Vedere 3D a (b) Vedere laterală spate

(c) Vedere 3D a (d) Vedere laterală spate

(e) Vedere 3D a (f) Vedere laterală spate

(g) Bieletă stânga - proiectată (h) Bieletă dreapta - proiectată

(i) Bielete dreapta şi stânga - printate 3D

Figura III.14: Piesele proiectate ı̂n Catia şi respectiv printate 3D - partea a III-a

• suportul să poată fi reglat pe ı̂nălţime;

• suportul să poată fi fixat pe o poziţie dorită;
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Figura III.15: Maşina prototip proiectată ı̂n Catia cu toate piesele componente asamblate.

• suportul trebuie să protejeze senzorul fără să ı̂i afecteze funcţionalitatea;

• suportul să aibă rolul de a proteja si devia vehiculul ı̂n caz de coliziune;

• să se potrivească pe cadrul şasiului;

• suprafaţă teşită pe care se face imprimarea;

• să fie suficient de rezistent pentru a rezista la coliziuni;

• partea inferioară să acopere o suprafaţă mai mare pentru a reduce influenţa luminii;

• senzorul pentru care se face suportul este QTR-8A de la Pololu.

Fig. III.15 şi Fig. III.16 prezintă maşina prototip proiectată ı̂n Catia cu toate piesele com-
ponente asamblate respectiv maşina prototip realizată real.

III.2.1.2 Prezentarea senzorilor şi dispozitivelor ce compun sistemul ı̂ncorporat al maşinii prototip

Sistemul ı̂ncorporat este unul modular şi permite o configurare flexibilă. Placa princi-
pală a fost proiectată astfel ı̂ncât să poată fi conectaţi toţi senzorii şi toate modulele prezen-
tate ı̂n secţiunile anterioare. Placa conţine un microcontroller dsPIC ce se poate ocupa de
toate funcţionalităţile de bază, cum ar fi citirea informaţiilor de la senzori, comunicaţia
folosind modulul radio, salvarea datelor pe card-ul SD, implementarea controlului traiecto-
riei şi implementarea algoritmilor de control cu cerinţe reduse privind puterea de calcul.
Modulul NRF24L01(Fig. III.17) reprezintă un modul de comunicaţie wireless, ı̂n banda
2.4GHz ISM(Industrial, Scientific and Medical). Modulul este de putere mică, tensiunea
de alimentare fiind ı̂ntre 1.9 şi 3.6 Volţi, iar curentul ı̂n timpul transmisiei şi al recepţiei nu
depăşeşte 14mA. Modulul comunică cu microcontrolerul prin interfaţa SPI. Viteza maximă
de comunicaţie posibilă este de 2 Mbps. Dacă se doreşte extinderea distanţei de transmisie
se poate alege o viteză mai mică. Lungimea pachetului de date este de 32 de octeţi iari
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Figura III.16: Maşina prototip realizată real.

Figura III.17: Modulul radio nRF24L01.

adresa este pe 5 octeţi. Un mare avantaj al acestor module constă ı̂n faptul că au implemen-
tat un cod corector de erori, pe 8 biţi, făcând comunicaţia sigură. Distanţa maximă testată
la care s-a reuşit comunicaţia fără a apărea ı̂ntârzieri majore ı̂n recepţia mesajelor este ı̂n
aer liber de 100 de metri.
Adaptorul pentru SD card este de tip POLOLU-2587. Este compact şi oferă acces la pinii
necesari unui card microSD pentru a comunica prin SPI, putând fi integrat direct ı̂n sis-
temele de 5V deoarece are un regulator de 3.3 V integrat. A fost ales datorită mărimii şi
a conecticii uşor de realizat. Adaptorul poate fi folosit doar ı̂n modul SPI. Se alimentează
la 5V prin intermediul pinului VDD iar toţi pinii logici pot fi conectaţi la microcontrolere
de 5V datorită adaptoarelor de nivel incluse pe placă. Regulatorul 3V3 poate fi oprit prin
intermediul pinului EN pentru un consum redus atunci când cardul nu este folosit. În Fig.
III.18 este prezentată configuraţia pinilor adaptorului.
Un alt modul utilizat ı̂n cadrul sistemului ı̂ncorporat al maşinii prototip este LSM303D.
Acesta combină un accelerometru digital pe 3 axe şi o busolă (senzor magnetic). Senzorul
returnează şase valori ce pot fi citite independent şi a căror sensibilitate poate fi reglată
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Figura III.18: Adaptorul pentru microSD card POLOLU-2587.

ı̂ntre 2 şi 16 g pentru accelerometru şi 2 până la 12 gaus pentru senzorul magnetic. Valorile
pot fi citite prin interfaţa I2C sau SPI. Placa cu senzorul LSM303D conţine un regulator
de tensiune de 3.3V şi adaptoare de nivel ce fac posibilă folosirea senzorului cu tensiuni
ı̂ntre 2.5V şi 5.5V. În Fig. III.19 este prezentată o vedere de sus cu descrierea pinilor.
LSM303D are multe opţiuni configurabile cum ar fi sensibilitate variabilă configurabilă
dinamic, posibilitatea alegerii intervalului de valori pentru ieşire şi doi pini pe care se pot
genera ı̂ntreruperi externe către microcontroller. Accelerometrul şi senzorul magnetic pot
fi porniţi independent ı̂n funcţie de necesităţi pentru a reduce consumul de energie. Iniţial
senzorul comunică prin I2C. Pentru aceasta sunt necesari 2 pini logici (SCL şi SDA). Aceşti
pini sunt conectaţi la adaptoarele de nivel şi pot fi folosiţi cu tensiuni mai mari de 3.3V.
Trebuie conectaţi la o magistrală I2C ce funcţionează la acelaşi nivel logic cu VIN. Pentru
a folosi senzorul ı̂n modul SPI este nevoie de 4 pini ı̂n mod uzual (SPC, SDI, SDO şi CS).
Aceştia trebuie de asemenea conectaţi la o magistrală SPI ce funcţionează la acelaşi nivel
logic cu VIN. Interfaţa SPI poate fi setată să funcţioneze şi cu 3 pini (SDO şi SDI pe acelaşi
pin). Atunci când pinul CS este ı̂n starea lui iniţială (conecat la VDD), LSM303D comunică
prin magistrala I2C. Adresa senzorului ı̂n modul I2C este 0011101b. Ultimii doi biţi sunt
daţi de tensiunea pe pinul SA0. Dacă un alt dispozitiv de pe magistrală are aceeaşi adresă,
prin conectarea pinului SA0 la masă adresa va deveni 0011110b. Interfaţa I2C de pe senzor
are o viteză maximă de 400 kHz (I2C fast mode standard). Pentru a trece senzorul ı̂n modul
SPI, pinul CS trebuie pus la masă ı̂nainte de a trimite orice comandă pe SPI şi apoi din nou
la VDD la sfârşitul comenzii.
Microcontrollerul din placa principală a sistemului ı̂ncorporat comanda motorul de tracţiune
prin intermediul plăcii de forţă MAX14870. Acest modul foloseşte driverul pentru motoare
MAX14870 şi oferă o gamă largă de tensiuni de alimentare (ı̂ntre 4.5V şi 36V). Curentul
maxim ce poate fi furnizat continuu este de 1.7A pentru un singur motor cu perii. Are câte
un pin pentru controlul direcţiei şi al vitezei, protecţie la supratensiune, la subtensiune, la
supraı̂ncălzire şi la tensiune inversă. Driverul MAX14870 este o punte H ce reprezintă o
alegere bună pentru un singur motor DC cu perii de dimensiuni reduse. Faptul că poate
furniza un curent continuu de 1.7 A şi timp de câteva secunde 2.5 A prezintă un avantaj
pentru sistemul ı̂ncorporat ataşat maşinii prototip. În Fig. III.20 este prezentat un exemplu
de conectare minimală pentru a putea folosi driver-ul. Pinii pentru alimentare şi conectarea
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Figura III.19: Senzorul accelerometru şi busolă de tip LSM303D.

Figura III.20: Placa de forţă cu MAX14870.

motorului sunt de o parte a plăcii iar cei pentru control de cealaltă parte. Pin-ul VIN se
conectează la sursa de alimentare ı̂ntre 4.5V şi 36V, iar pinul VM oferă acces la tensiunea
de intrare VIN protejată contra tensiunii inverse. Controlul se realizează simplu prin inter-
mediul a doi pini (DIR şi PWM). Pin-ul DIR determină direcţia motorului iar pinul PWM
este folosit pentru a controla viteza de rotaţie a motorului. Iniţial pinul PWM este tras la
masă prin intermediul unei rezistenţe, ceea ce ı̂nseamnă că ambele ieşiri către motor sunt
de asemenea la masă rezultând frânarea motorului. Pinul EN poate fi folosit pentru a de-
conecta ieşirile către motor, acest lucru fiind folositor dacă se doreşte lăsarea motorului să
se ı̂nvârtă liber. Iniţial pinul este pus la masă, ceea ce ı̂nseamnă că motorul este conectat la
driver. Driver-ul mai are o funcţie de limitare de curent ce poate fi activată prin lipirea unei
rezistenţe pe placă, ı̂n funcţie de valoarea maximă a curentului dorită. Dacă se depăşeşte
limitarea de 2.5A dirver-ul se va ı̂ncălzi excesiv iar protecţia la temperatură va deconecta
motorul.
Motorul este unul de curent continuu cu perii conectat la un reductor din metal cu un raport
de trasnmisie de 100:1. Alimentat la o tensiune de 6V se va roti cu 320 RPM şi va consuma
120 mA fără sarcină şi 1.6A atunci când este blocat, ceea ce ı̂l face perfect pentru a fi folosit
ı̂mpreună cu driver-ul de motoare MAX14870 (Fig. III.21).
Pentru a determina viteza motorului se poate ataşa motorului un senzor magnetic (Fig.
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Figura III.21: Motorul de tracţiune.

Figura III.22: Encoderul magnetic.

III.22). Acesta oferă o rezoluţie de 12 impulsuri pe o rotaţie a axului motorului. Senzorul
funcţionează cu o tensiune ı̂ntre 2,7V şi 18V şi oferă ieşiri digitale ce pot fi conectate direct
la un microcontroler sau la un alt circuit digital. Senzorul include doi senzori cu efect
Hall cu două canale şi un disc magnetic cu 6 poli ce poate fi folosit pentru codificarea
ı̂n quadratură. Senzorul situat pe placă detectează rotaţia discului magnetic şi oferă 12
impulsuri pe rotaţie atunci când se iau ı̂n calcul fronturile de pe ambele canale. Pentru a
afla numărul de impulsuri pe rotaţie ale reductorului se ı̂nmulţeşte rata de multiplicare a
reductorului cu 12. Senzorul este alimentat prin intermediul pinilor VCC si GND. Ieşirile
ı̂n quadratură A şi B sunt semnale digitale conectate la masa sau la VCC prin intermediul
rezistorilor pull-up ı̂n funcţie de câmpul magnetic. Distanţa dintre discul encoderului şi
placa cu senzori nu are un impact mare ı̂n performanţa acestora atât timp cât axul motorului
trece prin tot discul.
Senzorul de linie este de tip QTR-8C. Are 8 LED-uri cu infraroşu şi 8 fotorezistori făcând-
ul folositor pentru detecţia unei linii (Fig. III.23). Perechile de LED-uri sunt conectate ı̂n
serie pentru a ı̂njumătăţi consumul de curent şi pot fi oprite de tot pentru un consum şi mai
redus sau pentru a modifica intesitatea lor prin PWM prin intermediul unui tranzistor de tip
MOSFET. Tranzistorul are baza conectată la VCC ı̂n mod normal, LED-urile fiind pornite
iniţial. Prin conectarea la masă a bazei tranzistorului LED-urile sunt oprite. Fiecare sen-
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Figura III.23: Senzorul de linie de tip QTR-8C.

zor oferă o ieşire digitală separată. Senzorul funcţionează corect dacă placa este paralelă
cu suprafaţa pe care se doreşte detecţia liniei. Distanţa optimă de măsurare este de 3mm.
Pentru a folosi senzorul trebuie aplicată tensiune pe pin-ul de ieşire al microcontrolerului
conectat la senzor. Apoi reflectanţa se determină măsurând timpul necesar pentru ca ten-
siunea să scadă către 0. Un timp mai scurt de scădere ı̂nseamnă o reflectanţă mai bună.
Rezultate valabile se pot citi după o milisecundă. O secvenţă tipică pentru a citi un senzor
este următoarea:

• Se pornesc LED-urile (opţional, doar dacă au fost oprite);

• Se setează pin-ul corespunzător senzorului ca ieşire şi se aplică tensiune pe el;

• Se aşteaptă cel puţin 10 s pentru ca tensiunea de ieşire a senzorului să crească;

• Se reconfigurează pin-ul ca intrare digitală;

• Se măsoară timpul până când scade tensiunea (starea pin-ului este low);

• Se opresc LED-urile (opţional).

Acest mod de măsură aduce multe avantaje, cum ar fi faptul că nu sunt necesare convertoare
analog-digitale, se pot citi mai multe intrări ı̂n paralel cu majoritatea microcontrolerelor şi
se poate reduce consumul prin oprirea LED-urilor. Consumul de curent al unui LED este
ı̂ntre 20 mA şi 25 mA, făcând ca consumul total al plăcii să fie sub 100mA.
Senzorul de obstacol POLOLU-1134 (Fig. III.24) poate detecta obiecte la o distanţă cuprinsă
ı̂ntre 2 cm şi 10 cm. Este un senzor cu răspuns rapid, de dimensiuni reduse şi cu consum
minim de curent. Este excelent pentru detecţia obstacolelor datorită intervalului de detecţie.
Senzorul doar specifică dacă este sau nu un obiect ı̂n raza acestuia de detecţie, distanţa faţă
de acesta nefiind precizată. Funcţionează cu o tensiune de alimentare cuprinsă ı̂ntre 2.7
V şi 6.2 V. Pe spatele plăcii cu senzorul se află şi un LED ce semnalizează prezenţa unui
obstacol. Cu LED-ul conectat, pe pin-ul de ieşire tensiunea atunci când este detectat un
obiect scade la 1V, iar cu LED-ul deconectat va fi de 0,96V (alimentat la 5V) sau de 0,46V
(alimentat la 3.3V). Senzorul mai are şi un pin de ”Enable” ce poate fi folosit pentru a
trece senzorul ı̂n modul consum redus, acesta fiind conectat iniţial la Vcc, senzorul fiind ı̂n
permanenţă activ.
Senzorul de distanţă POLULU 2476 (Fig. III.25) poate detecta şi măsura distanţa pentru
obiecte aflate la o distanţă ı̂ntre 10 cm şi 150 cm. Distanţa este indicată prin intermediul
unei tensiuni analogice, deci se poate folosi o singură intrare analogică pentru detecţie.
Pin-ul de ieşire analogică OUT trebuie conectat la o intrare analogică a microcontroleru-
lui. Senzorul actualizează automat ieşirea la fiecare 16 mS. Pinul EN poate fi pus la masă
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Figura III.24: Senzorul de proximitate POLULU-1134.

Figura III.25: Senzorul de distanţă de tip POLOLU-2476.

pentru a trece senzorul ı̂n modul de consum redus. Acest pin este conectat la VCC iniţial
prin intermediul unei rezistenţe de pull-up. Senzorul este setat ı̂n modul de funcţionare
3V, tensiunea de alimentare necesară fiind ı̂ntre 2.7V şi 3.6V, iar diferenţa de tensiune pe
intervalul de distanţă măsurat este de 1.6V (1.9V la 10 cm, 0.3V la 150 cm).
Servomotorul HD-1900A (Fig. III.26) poate fi folosit ca şi actuator pentru mecanismele
fine. Pentru a controla poziţia servomotorului este necesar un semnal PWM cu perioada de
20 ms (50 Hz) şi lăţime a imulsului ı̂ntre 1ms şi 2 ms.
Pentru alimentarea celor patru motoare şi a restului componentelor este folosit un acumu-
lator LiPo (Litiu-Polimer) cu 2 celule conectate ı̂n serie. Fiecare celulă are o tensiune de
3.7V. Capacitatea maximă a acumulatorului este de 1300mAh (miliamperi pe oră), adică
poate furniza un curent de 1,3 Amperi timp de o oră până a se decărca complet. Rata

Figura III.26: Servomotorul HD1900A.
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de descărcare a acumulatorului este de 15C, ceea ce ı̂nseamnă că poate furniza un curent
maxim de 19,5 de Amperi, mai mult decât suficient pentru maşina prototip. Greutatea acu-
mulatorului este de 400 de grame, fiind suficient de uşor pentru a fi montat pe vehicul fără
a suprasolicita motorul. Alegerea acestui tip de acumulator a fost motivată de caracteristi-
cile acestuia: greutate redusă, curent mare de ieşire şi rată de descărcare scăzută. Singurul
dezavantaj al acumulatoarelor de tip LiPo ı̂l prezintă defectarea la descărcarea excesivă.
Dacă tensiunea scade sub 3 Volţi pe celulă, acumulatorul se poate distruge. Trebuie im-
plementată o funcţie de protecţie, măsurând ı̂n permanenţă tensiunea de pe acumulator şi
având grijă să nu scadă sub 6 Volţi ı̂n cazul acumulatoarelor cu 2 celule ı̂n serie. Funcţia de
protecţie poate fi implementată folosind convertorul analogic-digital de pe microcontroler,
nefiind necesară măsurarea tensiunii la o frecvenţă mare.
A doua placă este opţională şi poate fi folosită atunci când algoritmii de control implementaţi
pentru plutonul de vehicule necesită o putere de calcul mai mare. Unul dintre scopurile prin-
cipale ale proiectului a constat ı̂n folosirea metodei MPC pentru a controla distanţa faţă de
vehiculul aflat ı̂n faţă. A doua placă a fost aleasă ţinând cont de rezultatele obţinute de către
alţi cercetători ce au implementat controlul prin metoda MPC. Metoda MPC necesită putere
mare de calcul, astfel ı̂ncât microcontrolere pe 32 de biti cu arhitectură ARM (Advanced
RISC Machine) reprezintă un punct de plecare. În [259] este descrisă abordarea metodei
MPC bazată pe un microcontroller ARM cu Cortex-M3 ce rulează la 72 MHz. Metoda
MPC descrisă ı̂n [84] implică un microcontroler ARM 9, obţinând o perioadă maximă de
eşantionare de 800 Hz (1.25 ms). La [38], folosind un microcontroler bazat pe o arhitectură
ARM7 s-a obţinut o perioadă de eşantionare de 250 Hz (4ms). Un mod complet automat de
a implementa un controller MPC pe un sistem ı̂ncorporat plecând de la un model dinamic
ı̂n MATLAB cu o perioadă de eşantionare de ordinul kHz-ilor este prezentată la [85].
În urma acestor consideraţii, placa secundară ce formează sistemul ı̂ncorporat al maşinii
prototip este placa STM32F3DISCOVERY (Fig. III.27). Aceasta foloseşte microcon-
trolerul STM32F303VCT6, având 256KB de memorie flash şi 48KB de memorie RAM.
Microcontrolerul STM32F303VCT6 este bazat pe arhitectura Cortex-M4, având magistrala
de date pe 32 de biţi şi instrucţiuni de tip C.I.S.C (Complex Instruction Set Computers). Are
o frecvenţă de 72 MHZ şi o unitate pentru operaţii ı̂n virgulă mobilă. Avantajul faptului că
are integrată această unitate constă ı̂n rapiditatea cu care se efectuează operaţiile cu numere
reale. Timpul de execuţie al instrucţiunilor scade considerabil, ı̂mpreună cu dimensiunea
codului. Microcontrolerul suportă sistem de operare de timp real. Placa are ı̂ncorporat
depanatorul ST-LINK/V2, pentru depanarea aplicaţiei ı̂ncorporate prin USB. Kitul se ali-
mentează de la USB, atunci când este conectat la PC sau extern, cu 3V sau 5 V, fapt ce
constituie un mare avantaj deoarece poate fi alimentat direct din regulatoarele de tensiune
de pe placa principală. Placa mai conţine două butoane, unul pentru RESET şi unul ce
poate fi programat de utilizator şi 7 led-uri ce sunt folosite pentru a indica starea aplicaţiei
şi taskurile ce rulează la un anumit moment de timp. Mediul de dezvoltare folosit pentru
programarea plăcii este IAR Embedded Workbench.

III.2.1.3 Proiectarea şi realizarea plăcii principale cu microcontroller

Pentru placa principală a sistemului ı̂ncorporat au fost luate ı̂n calcul două microcon-
trolere de la firma Microchip: dsPIC33FJ128MC708 şi dsPIC33FJ128MC804. Principala
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Figura III.27: Placa secundară, de tip STM32F3DISCOVERY.

diferenţă dintre ele constă ı̂n numărul de pini disponibili: dsPIC33FJ128MC708 are 80 de
pini pe capsulă, din care 69 pot fi folosiţi ca Intrări/Ieşiri, iar dsPIC33FJ128MC804 are 44
de pini pe capsulă din care 35 pot fi folosiţi ca Intrări/Ieşiri, majoritatea fiind şi remapabili.
A fost ales dsPIC33FJ128MC804, fiind suficiente numărul de pini şi perifericele oferite.
Având două interfeţe SPI şi una I2C este suficient pentru SD Card, accelerometru şi modu-
lul de comunicaţie radio sau placa secundară. Pentru măsurarea vitezei de rotaţie a motoru-
lui folosind encoderul, dsPIC-ul are ı̂ncorporat un periferic pentru encodere cu quadratură.
Semnalul PWM necesar pentru servomotor şi pentru placa de forţă ce va comanda motorul
DC poate fi obţinut folosind două din cele 4 generatoare de PWM ale microcontrolerului, cu
o rezoluţie de 25ns. Pentru a măsura tensiunea bateriei şi distanţa de la senzorul de distanţă
POLOLU-2476 dsPIC-ul are un convertor ADC ce poate fi configurat pentru o rezoluţie de
10 sau 12 biţi şi până la 9 intrări analogice. Majoritatea pinilor sunt reconfigurabili (26)
uşurând astfel aranjarea componentelor la realizarea cablajului. De asemenea, dsPIC-ul are
ı̂ncorporat şi un modul pentru comunicaţia pe CAN, având nevoie doar de un transceiver.
Sunt disponibile şi 8 canale DMA(Direct Memory Access) ce pot fi folosite pentru UART,
SPI, ADC, CAN, INT0. Pentru a economisi spaţiu pe placă tipul de capsulă ales a fost
varianta SMD (QFN Quad Flat No-leads).
Primul pas după alegerea senzorilor şi a microcontrolerului a fost alocarea unui anumit
număr de pini pentru fiecare componentă (Fig. III.28). S-a ţinut cont de perifericul necesar
consultând foaia de catalog a microcontrolerului cât şi de posibilitatea folosirii acelui port
pentru a conecta un alt senzor. În Fig. III.29 se poate vedea pinul corespunzător fiecărui
senzor sau modul din componenţa sistemului ı̂ncorporat.
Schema electrică a fost realizată ı̂n Eagle. Iniţial pentru alimentare au fost folosite două
regulatoare de tensiune. Primul regulator este un L7805, ce poate primi o tensiune maximă
de 35V la intrare, iar la ieşire furnizează 5V, cu un curentul maxim ce poate fi generat de
1.5 A. Al doilea regulator este destinat alimentării microcontrolerului şi anumitor senzori
ce necesită 3.3V, regulatorul de tensiune folosit fiind un LM3940. Acesta la o tensiune de
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Figura III.28: Contorizare pini microcontroller.

intrare ı̂ntre 4.5 V şi 5.5 V generează la ieşire 3.3V la un curent maxim generat de 1 A,
suficient pentru microcontroler şi un alt eventual consumator (Fig. III.30).
Deoarece motorul de curent continuu destinat propulsiei poate consuma până la 1.6 A
(atunci când este blocat) şi servomotorul 830mA, a fost necesară introducerea unui alt reg-
ulator pentru servomotor şi pentru motorul de curent continuu. Regulatorul de tensiune ales
este L7806. Acesta are la ieşire o tensiune de 6V iar curentul maxim generat este de 1.5 A.
Alimentarea plăcii de forţă pentru motorul DC se poate face fie de la regulatorul de 6V, fie
direct de la baterie, acest lucru fiind setat prin intermediul jumper-ului J2 (Fig. III.31). Au
fost prev[yute de asemenea şi condensatoare de filtrare la intrarea şi la ieşirea regulatorului,
conform foii de catalog, pentru a avea o valoare a tensiunii de ieşire stabilă. Pentru a fi
uşor de observat starea alimentării au fost adăugate două LED-uri de control, pentru linia
de alimentare cu 3.3 Volţi şi respectiv pentru cea de alimentare cu 6 Volţi. Pentru 5 Volţi
nu a fost necesar deoarece regulatorul de tensiune de 3.3 Volţi este alimentat de la cel de 5
Volţi iar dacă cel de 3.3 Volţi funcţionează, funcţionează şi cel de 5 Volţi.
Alimentarea microcontrolerului a fost proiectată conform foii de catalog şi a fost adăugat
şi un conector ICSP (In Circuit Serial Programming) destinat programării microcontroller-
ului. Au fost prevăzuţi condensatori de decuplare pentru fiecare pereche de pini Vdd/Vss
şi AVdd/AVss. Recomandarea producătorului este ca aceştia să aibă valoarea de 100 nF,
fiind recomandaţi condensatori ceramici. De asemenea, aceştia au fost aşezaţi cât mai
aproape de pinii microcontrolerului şi au fost plasaţi pe aceeaşi parte cu microcontrolerul.
Lungimea maximă a treseului dintre pin şi condensator este de 6mm. Pin-ul Vcap nu trebuie
conectat la Vdd şi trebuie să aibă un condensator ı̂ntre 4.7 uF şi 10 uF conectat la masă.
Acesta poate fi ceramic sau tantalum. Alimentarea convertorului ADC prin pinii AVdd şi
AVss trebuie să fie separată de tensiunea ce se doreşte a fi măsurată, dar pentru această
aplicaţie este necesară măsurarea tensiunii bateriei. Foaia de catalog a microcontroller-
ului recomandă folosirea unei bobine ı̂ntre pinii AVdd şi VDD pentru a ı̂mbunătăţi filtrarea
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Figura III.29: Corespondenţa dintre pinii microcontrolerr-ului şi pinii senzorilor şi modulelor.
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Figura III.30: Varianta de alimentare cu regulatoare de 5V şi 33V.

Figura III.31: Varianta de alimentare cu regulatoare de 6V, 5V şi 3.3V.
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Figura III.32: Circuitele de programare şi de reset ale microcontroller-ului.

convertorului ADC. Impedanţa acesteia trebuie să fie sub 1 . Pin-ul MCLR are două funcţii
specifice: pentru resetarea microcontrolerului şi pentru programare şi debug. În timpul
programării microcontrolerului rezistenţa şi capacitatea ce pot fi adăugate pinului trebuie
să fie cât mai mici. Programatorul/debugger-ul modifică starea pinului efectuând tranziţii
rapide de semnal ce nu trebuie afectate. Este recomandată izolarea pinului printr-un jumper
faţă de restul circuitului ı̂n timpul programării/depanării. Pentru pinii ICSP sunt trei opţiuni
pe placă, configurabili din biţii de configurare. A fost aleasă perechea de pini PGED2 şi
PGEC2 (pinii 8 şi 9) ţinând cont şi de lungimea traseului până la conectorul ICSP (se
recomadă să fie cât mai scurt). Pentru a putea fi totuşi folosiţi şi ı̂n alte scopuri, s-a ales
conectarea acestora la un jumper, astfel ı̂ncât atunci când nu se programează sau nu se
face depanare pe microcontroler, aceştia să poată fi folosiţi ca fiind pini reconfigurabili.
Conectorul ICSP precum şi circuitul de rest al microcontroller-ului sunt prezentaţi ı̂n Fig.
III.32.
Pentru a măsura nivelul de tensiune al acumulatorului şi a implementa funcţia de protecţie
la descărcare necesară pentru acumulatorii de tip LiPo a fost folosit un divizor rezistiv.
Prin intermediul pinului AN0, aparţinând portului A al microcontrolerului este preluată
tensiunea de pe una dintre rezistenţele divizorului. Acesta este necesar deoarece tensiunea
maximă permisă pe pinii microcontrolerului este de 3,3 Volţi. Valorile rezistenţelor sunt de
10 Kiloohmi şi 30Kiloohmi, având un raport de 1/4 şi au fost alese astfel ı̂ncât să poată fi
folosite şi cu acumulatori LiPo cu două celule sau cu trei celule conectate ı̂n serie.
Pe pinul RA10 al portului A a fost adăugat un LED ce poate fi folosit pentru a indica starea
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Figura III.33: Circuitul de conectare al plăcii de forţă la motor.

Figura III.34: Circuitul de conectare al plăcii de forţă la microcontroller.

aplicaţiei sau pentru depanare. Dacă LED-ul nu este necesar, pinul poate fi folosit şi ı̂n alte
scopuri, acest lucru fiind permis de jumper-uli J6.
Placa de forţă cu MAX14870 este conectată pe placa principală prin intermediul a două
baghete cu 5 pini. Encoder-ul magnetic este ataşat motorului, toate conexiunile acestuia
cu placa principală fiind realizate printr-un cablu panglică. Pe o parte a plăcii de forţă se
află distribuiţi pinii pentru alimentare şi ieşirile către motor iar pe cealaltă parte intrările şi
ieşirile către microcontroler. Pe partea cu microcontrolerul PWM-ul de la microcontroler
pentru controlul vitezei motorului este scos pe pinul 10 (PWM1H2), iar pin-ul pentru con-
trolul direcţiei motorului este RA9. Encoder-ul mai are şi un pin de ı̂ntrerupere ı̂n caz de
eroare. Pin-ul ENABLE de la driver nu necesită a fi controlat, el estei lăsat ı̂n 0 logic, placa
de forţă fiind mereu activă. Driver-ul mai are un pin, FAULT ce va fi conectat la masă(low)
ı̂n caz de supracurent sau ı̂n caz de ı̂ncălzire excesivă. Circuitele de conectare a plăcii de
forţă cu motorul şi microcontrollerul sunt prezentate Fig. III.33 şi respectiv Fig. III.34.
Servomotorul este alimentat de la regulatorul de tensiune de 6V iar controlul acestuia
se realizează prin intermediul pinului RB14 configurat ca ieşire PWM. Servomotorul se
conectează direct la placă prin intermediul conectorului său cu 3 pini, prezentat ı̂n Fig.
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Figura III.35: Circuitul de conectare al servomotorului la microcontroller.

III.35.
Senzorul de linie este alimentat de regulatorul de 3.3 V. Pentru ca maşina prototip să poată
urmări linia sunt suficiente 6 celule din cele 8 disponibile ale senzorului, senzorului de linie
i-au fost asociaţi 6 pini conectaţi la port-ul C (RC0-RC5) ce pot fi configuraţi ca intrări sau
ieşiri digitale. Senzorul mai are disponibil un pin prin intermediul căruia se poate opri
LED-ul atunci când senzorul nu este folosit pentru a reduce consumul de curent sau se
poate modifica intensitatea LED-ului prin PWM, dar folosirea acestui pin este opţională.
Pe placă este conectat la pinul RA8 prin intermediul unui jumper (J5). Dacă nu se doreşte
oprirea alimentării LED-urilor pinul poate fi folosit ı̂n alte scopuri (Fig. III.36).
Senzorul de distanţă POLULU 2476 este conectat la microcontroler prin intermediul pin-
ului analogic AN0. Pinul EN al senzorului este opţional şi poate fi folosit pentru a opri
emiţătorul cu infraroşu, trecând astfel senzorul ı̂n modul de consum redus. El este conec-
tat la VCC prin intermediul unei rezistenţe de pull-up de 10 k. Pentru că este opţional
şi va fi folosit rar, nefiind necesar modul de consum redus, pinul EN este conectat prin
intermediul unui jumper cu trei pini (J1) la pinul RC6 al microcontrolerului. Pe cealaltă
poziţie a jumper-ului se poate selecta ca la pinul RC6 al microcontrolerului să fie conectată
ı̂ntreruperea de la NRF, pinul RC6 fiind şi un pin reconfigurabil (Fig. III.37).
Modulul de comunicaţie nRF24L01 comunică cu microcontrolerul prin interfaţa SPI, primul
fiind conectat la pini reconfigurabili ai microcontroller-ului. MOSI este conectat la RP3,
CS este conectata la RP2, SCK este conectat la RP1 şi MISO este conectat la RP0. Pin-ul
CE (Chip Enable) este conectat la ieşirea digitală RA7. Pin-ul IRQ este conectat la RC6
(RP22) prin intermediul jumper-ului J1. Cu acest jumper se poate schimba intrarea la pinul
microcontrolerului ı̂ntre ı̂ntreruperea de la nRF şi pinul ENABLE de la senzorul de distanţă.
Sunt posibile trei surse de ı̂ntreruperi pentru pinul IRQ, configurabile din registrul CONFIG
al modulului nRF.
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Figura III.36: Conectarea senzorului de linie la microcontroller.

Figura III.37: Circuitul de conectare a senzorului de distanţă la microcontroller.
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Figura III.38: Circuitul de conectare al adaptorului pentru microSD card la microcontroller.

Adaptorul pentru SD card este conectat pe placa principală prin intermediul unei baghete cu
9 pini (Fig. III.38). Acesta comunică tot prin interfaţa SPI cu microcontrolerul. Adaptorul
are un pin ce semnalizează introducerea cardului ı̂n slot prin intermediul unui microcontact
din interiorul slot-ului pentru card. Atunci când cardul este introdus pinul va fi conectat
la VDD, iar când nu este prezent nici un card este conectat la masă. Utilizarea lui este
opţională deorece prezenţa cardului poate fi detectată folosind driver-ul ce ı̂ncearcă să co-
munice cu cardul. Dacă cardul nu răspunde la comenzi ı̂nseamnă că nu este prezent sau
este defect. Din acest motiv pinul este conectat la jumper-ul J4, făcând posibilă utilizarea
pinului RA4 de la microcontroller şi ı̂n alte scopuri. Pinii EN şi 3V3 nu sunt conectaţi la
microcontroler deoarece nu sunt folosiţi, dar pot fi conectaţi oricând prin intermediul unor
fire deoarece conexiunile au fost realizate pe placă. Pin-ul EN pornşte regulatorul de 3.3 V
de pe adaptor iar ieşirea acestuia poate fi folosită prin intermediul pinului 3V3. Adaptorul
este alimentat direct de la 3.3V deci nu este nevoie de regulatorul intern al acestuia.
Accelerometrul şi busola comunică cu microcontrolerul prin interfaţa I2C, astfel fiind nece-
sari doar doi pini. La microcontroler sunt folosiţi pinii SDA1(I2C Data Line) şi SCL1(I2C
Clock Line), pinii pentru interfaţa I2C nefiind reconfigurabili. La această magistrală I2C
mai pot fi conectate şi alte periferice folosind conectorul I2C (Fig. III.39). Prin inter-
mediul jumperilor SDA şi SCL acceleromentrul şi busola pot fi deconectate de la magis-
trala I2C dacă utilizarea acestora nu este necesară. Este de asemenea posibilă conectarea
accelerometrului şi a busolei la interfaţa SPI, toţi pinii necesari având conectori pe placă.
Selectarea magistralei dintre SPI şi I2C se face prin intermediul pinului CS (Chip Select).
Dacă acesta este lăsat ı̂n starea lui iniţială (conectat la VDD) senzorul va comunica prin
I2C, dacă CS este conectat la masă senzorul va recepţiona comenzi pe interfaţa SPI. Mai
sunt disponibili doi pini pentru ı̂ntreruperi date de senzori dar nefiind ambii necesari unul
a fost conectat la microcontroler (RP23) iar celălalt la un pin extern, putând fi conectat ul-
terior. Pe aceşti pini pot fi configurate ı̂ntreruperi pentru detectarea căderii libere, detectare
câmp magnetic sau detecţie de mişcare.
Microcontrollerul are un oscilator intern cu o frecvenţă de 7.37 MHz, frecvenţa de lucru
a microcontroller-ului putând fi adusă până la 80MHz prin intermediul modulului PLL. În
schema plăcii principale este prevăzut şi un oscilator extern ı̂mpreună cu cei doi conden-
satori de 22 pF necesari. Dacă nu se foloseşte oscilatorul extern, cei doi pini pot fi folosiţi
ca intrări sau ieşiri digitale (nu sunt pini reconfigurabili) fiiind conectaţi la pinii 5 şi 6 ai
mufei AUX1 (Fig. III.40).
La realizarea cablajului au fost folosite două straturi, cablajul fiind dublu-placat. Straturile
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Figura III.39: Circuitul de conectare al modulului LSM303D la magistrala I2C.

Figura III.40: Circuitul de conectare a oscilatorului extern precum şi a pinilor auxiliari.
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Figura III.41: Stratul ”Top” cablajului imprimat.

sunt numite ı̂n Eagle ”Top” (Fig. III.41) şi ”Bottom” (Fig. III.42).
Toate componentele, inclusiv microcontrolerul, sunt plasate pe stratul ”Top”, ce reprezintă
partea de sus a plăcii. Traseele au o grosime de 0.8 mm pentru partea de alimentare a servo-
motorului şi a driver-ului pentru motor, iar pentru traseele de semnal ale microcontrolerului
grosimea traseului este de 0.4 mm pentru a se potrivi şi cu dimensiunea pad-urilor mi-
crocontrolerului. Pentru trasee nu au fost folosite unghiuri de 90 de grade evitând astfel
apariţia problemelor atunci când pe acel traseu sunt semnale cu frecvenţă mare. Pe celălalt
strat (partea de sub microcontroler, ”Bottom”) o mare suprafaţă este ocupată de planul de
masă (sub microcontroler şi sub regulatoarele de tensiune).
Primul prototip de cablaj pentru testarea funcţionalităţilor a fost realizat prin metoda ex-
punerii la lumină UV (Fig. III.43). Versiunea finală a cablajului cu senzorii montaţi este
prezentată ı̂n Fig. III.44.

III.2.1.4 Prezentarea aplicaţiei ı̂ncorporate destinate identificării

Pentru a putea identifica modelul matematic pentru maşina prototip, a fost realizată o
aplicaţie ı̂ncorporată dedicată extragerii informaţiilor de viteză. Nu a fost folosit sistemul de
operare de timp real FreeRTOS deoarece s-a dorit ca sistemul ı̂ncorporat să nu fie ı̂ncărcat,
pentru a extrage şi stoca informaţiile de viteză cu o frecvenţă cât mai mare. Impulsurile
primite de la encoderul magnetic generează cereri pentru ı̂ntreruperea externă INT1, pro-
ducând ı̂n final incrementări ale contorului de impulsuri. Valoarea acestui contor de im-
pulsuri contribuie la determinarea distanţei parcurse de maşină ı̂ntr-un interval dat de timp.
Iniţializarea şi tratarea ı̂ntreruperii INT1 este prezentată ı̂n 1.

Listing 1: Iniţializarea şi tratarea ı̂ntreruperii INT1
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Figura III.42: Stratul ”Bottom” cablajului imprimat.

Figura III.43: Prototipul cablajului imprimat.
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Figura III.44: Versiunea finală a plăcii principale.

void prvSetup_INT1_Interrupt(void)
{

RPINR0bits.INT1R = 25; // OUTA - RP25

_INT1EP = 0; // intrerupere generata pe front pozitiv

_INT1IF = 0; // achita intreruperea

_INT1IE = 1; // permite lucrul cu intreruperea INT1
}

void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _INT1Interrupt( void )
{

enc_countA++; // incrementeaza contorul de impulsuri

_INT1IF = 0; // achita intreruperea
}

Pentru a determina viteza curentă a maşinii prototip, este necesară determinarea distanţei
parcurse de maşină ı̂ntr-un interval de timp cunoscut şi fixat. Intervalul de timp este măsurat
cu ajutorul canalului de timp T2, ce generează o ı̂ntrerupere la fiecare 10ms. Rutina de
tratare a ı̂ntreruperii canalului de timp T2 se ocupă cu salvarea valorii contorului de im-
pulsuri ı̂ntr-o variabilă auxiliară şi resetarea valorii contorului de impulsuri. Iniţializarea şi
tratarea ı̂ntreruperii canalului de timp T2 este prezentată ı̂n 2.

Listing 2: Iniţializarea şi tratarea ı̂ntreruperii T2

// timer T2 - genereaza intrerupere la fiecare 10ms
static void prvSetup_Timer_T2_Interrupt( void )
{

T2CON = 0;
TMR2 = 0;
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PR2 = ( unsigned short ) 6250; // 10 ms cu prescaler de 1:64

_T2IF = 0; // achita intreruperea

_T2IE = 1; // permite lucrul cu intreruperea de la timer T2

T2CONbits.TCKPS = 2;// prescaler 1:64

T2CONbits.TON = 1; // porneste timer
}

int enc_count, enc_countA, flag;
void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _T2Interrupt( void )
{

enc_count = enc_countA; // salveaza numarul de impulsuri

enc_countA = 0; // reseteaza contorul de impulsuri

flag = 1; // pt. identificare

_T2IF = 0; // achita intrerupere
}

Vectorul cmd contine informaţii privind momentele de timp la care se schimba comanda
aplicată motorului de tracţiune precum şi valoarea comenzii aplicate. Informaţiile privind
valoarea vitezei masinii la fiecare 10ms sunt salvate ı̂n vectorul viteze ı̂n prima parte a
codului din funcţia main, parte prezentată ı̂n 3.

Listing 3: Salvarea informaţiilor de viteză ı̂n memorie

// 10ms
unsigned int cmd[32][2]={{0,0},

{100,25000},{150,50000},{200,65000},{250,40000},{300,30000},
{350,35000},{400,25000},{450,65000},{500,40000},{550,0},
{600,25000},{650,50000},{700,65000},{750,40000},{800,30000},
{850,35000},{900,25000},{950,65000},{1000,40000},{1050,0},
{1100,25000},{1150,50000},{1200,65000},{1250,40000},{1300,30000},
{1350,35000},{1400,25000},{1450,65000},{1500,40000},{1550,0},
{1600,0}

};

unsigned int crt_cmd;
time = -1; crt = 0;

while(time<1560)
{
if (flag==1) // au trecut 10ms

{
i = enc_count*40; // 10ms

time++; // incrementeaza contorul de
perioade

viteze[time] = i;

if (time==cmd[crt][0])
{
// transmite comanda la motor
P1DC2 = cmd[crt][1];
// salveaza valoarea curenta a comenzii
crt_cmd = cmd[crt][1];
// pregateste indicele pentru urmatoarea comanda
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crt++;
}

comenzi[time] = crt_cmd/10;

flag = 0;
}

}

Partea a doua a funcţiei main se ocupă cu stocarea pe cardul SD a informaţiilor privind
valoarile corespunzătoare comenzii şi vitezei slavate ı̂n memorie ı̂n etapa anterioară şi este
prezentată ı̂n 4.

Listing 4: Salvarea informaţiilor din memorie pe SD card

rc = f_open(&Fil, "file.txt", FA_WRITE | FA_OPEN_APPEND);
for(i=0;i<1560;i++)

{
if (viteze[i]!=0) // viteza diferita de zero

{
_itoaQ15(viteze[i],sir);
// salveaza viteza
rc = f_write(&Fil, (const void*)sir, 3, &bw );
}

else // viteza nula
// salveaza viteza
rc = f_write(&Fil, (const void*)"0", 1, &bw );

rc = f_write(&Fil, (const void*)" ", 1, &bw );

if (comenzi[i]!=0) // comanda diferita de zero
{
_itoaQ15(comenzi[i],sir);
// salveaza comanda
rc = f_write(&Fil, (const void*)sir, 4, &bw );
rc = f_write(&Fil, (const void*)"0 ", 2, &bw );
}

else // comanda nula
{
rc = f_write(&Fil, (const void*)"0 ", 2, &bw );
}

}
rc = f_close(&Fil);

A fost realizat un program ı̂n Matlab pentru a putea ı̂ncărca şi vizualiza datele salvate pe
SD card de aplicaţia ı̂ncorporată prezentată anterior.
Pentru fiecare maşină din pluton a fost realizată achiziţia datelor necesare identificării. În
Fig. III.45 este ilustrată comanda aplicată motorului de tracţiune, ı̂n Fig. III.46 este prezen-
tat cum se modifică viteza maşinii prototip, iar Fig. III.47 prezintă viteza filtrată a maşinii
prototip.
Măsurătorile achiziţionate experimental au fost folosite ı̂n toolbox-ul System Identification
(Ident) ı̂n mediul Matlab pentru a obţine un model al vehiculelor. Modelele au fost obţinute
ca funcţii de tranfer de forma:

G(s) =
K

Ts+ 1
, (III.1)

unde K este factorul de amplificare şi T este constanta de timp a sistemului.
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Figura III.45: Valoarea comenzii aplicate motorului de tracţiune.

Figura III.46: Valoarea vitezei maşinii prototip.
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Figura III.47: Valoarea vitezei filtrate a maşinii prototip.

În figura III.48 se pot vedea răspunsurile la semnale de tip treaptă ale celor 8 modele
obţinute pentru fiecare vehicul ı̂n parte şi, de asemenea, răspunsul unui model obţinut ca
medie ı̂ntre toate modelele (evidenţiat cu roşu) pentru care K = 0.1088 şi T = 0.0752.

III.2.1.5 Prezentarea aplicaţiei ı̂ncorporate bazate pe FreeRTOS

Au fost efectuate mai multe experimente pentru a demonstra principalele funcţionalităţi
ale soluţiei propuse. Aplicaţia ı̂ncorporată bazată pe FreeRTOS a fost direcţionată către un
microcontroler dsPIC33FJ128MC802 produs de Microchip. Microcontrolerul este com-
pus din periferice standard pe chip, incluzând şase interfeţe de comunicaţii seriale asin-
crone (SCI) şi un modul ECAN compatibil cu CAN 2.0 A, B. . Microcontrolerul dsPIC
este capabil să se ocupe de toate task-urile prezentate anterior dacă cele mai rapide nu au
cerinţe pentru o putere de procesare ridicată. Dat fiind că unul dintre obiectivele proiec-
tului este implementarea controlului longitudinal cu un controler MPC, utilizarea plăcii
STM32F3DISCOVERY este absolut necesară. Această placă are un microcontroler de 32
biţi cu memorie flash de 256kB, memorie RAM de 48kB şi poate rula la frecvenţa maximă
de 72MHz. Placa STM32F3DISCOVERY va comunica cu placa principală prin interfaţa
serială (SPI). Mai mult decât atât, deoarece controlerul longitudinal utilizează informaţiile
de la senzorul cu raze infraroşii, senzorul poate fi conectat direct la a doua placă. Modulul
de comunicaţie RF sau cardul microSD ar putea fi conectaţi la placa secundară, deaseme-
nea, dacă este necesar. Modelul prototip al plutonului de vehicule echipat cu placa de bază
este prezentat ı̂n Figura 7.
Aplicaţia ı̂ncorporată a plăcii principale a fost concepută astfel ı̂ncât să respecte cerinţele
de sincronizare ale senzorilor şi modulelor folosite. Senzorul de linie, un QTR-8RC este
capabil să furnizeze informaţii cu o frecvenţă de 500 Hz. Accelerometrul LSM303D poate
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Figura III.48: Experiment identificare.

fi interogat prin magistrala I2C la 100 kHz ı̂n modul standard şi la 400 kHz ı̂n modul rapid.
Senzorul de proximitate infraroşu este un Sharp GP2Y0D810Z0F care are o rată tipică de
eşantionare de aproape 400 Hz. Perioada maximă de actualizare a senzorului de distanţă
analogic Sharp GP2Y0A60SZLF este de 20 ms.
Aplicaţia ı̂ncorporată poate fi croită şi modificată ı̂n funcţie de cerinţele experimentelor.
Funcţiile de iniţializare a modulului ADC precum şi a canalului de timp T3 sunt prezentate
ı̂n 5. Canalul de timp T3 este setat să starteze conversii AD cu perioada de 25ms. Dat fiind
ca achiziţia se realizează succesiv pe doua canale AD (unul dedicat senzorului de distanţă şi
unul dedicat tensiunii acumulatorului), achiziţia AD de pe canalul corespunzător senzorului
de distanţă se realizează la 50ms.

Listing 5: Funcţii iniţializare modul ADC şi canal de timp T3

// functie initializare modul ADC
void init_Adc1(void)
{

AD1CON1bits.AD12B = 1; // conversie AD pe 12 biti
AD1CON1bits.FORM = 0; // rezultat conversie integer
AD1CON1bits.SSRC = 2; // timerul 3 starteaza conversia
AD1CON1bits.ASAM = 1; // incepe esantionarea noii valori imediat dupa

terminarea
// unei conversii

//AD1CON2bits.CSCNA = 1; // scaneaza intrarile pe CH0+ in timpul
achizitiei A

AD1CON2bits.CHPS = 0; // converteste doar CH0
AD1CON2bits.SMPI = 1; // incrementeaza adresa DMA dupa terminarea

fiecarei
// conversii 1-conv.alt. 0 -

conv. singulara
AD1CON2bits.ALTS = 1; // alternate A si B
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AD1CHS0bits.CH0SA=0; // MUXA +ve input selection (AIN0) for CH0
AD1CHS0bits.CH0NA=0; // MUXA -ve input selection (Vref-) for CH0
AD1CHS0bits.CH0SB=1; // MUXB +ve input selection (AIN1) for CH0
AD1CHS0bits.CH0NB=0; // MUXB -ve input selection (Vref-) for CH0

AD1CON3bits.ADRC = 0; // foloseste ceasul magistralei
AD1CON3bits.ADCS = 63; // Timpul necesar unei conversii este de 19.2 us

// Ceasul pentru conversia AD
are formula Tad=Tcy*(adcs
+1)

// Tad=Tcy*(adcs+1)=(1/40)

*64=1.6us

// Se seteaza intrarile analogice AN1
//AD1CSSLbits.CSS1 = 1; // Selectam intrarea analogica AN1(RA1) pentru a

fi scanata

// Scriem registrul de configurare al portului
// Se va folosi doar registrul low al portului de configurare deoarece dsPIC33fj128MC802
// nu are implementati mai mult de 6 pini pentru ADC

AD1PCFGL = 0xFFFF; // Setam toti pinii portului ADC1 pe modul digital
,

// si activeaza citirea la
intrarea portului

_TRISA1 = 1; // tensiune senzor distanta
_TRISA0 = 1; // tensiune baterie
AD1PCFGLbits.PCFG0 = 0; // Setam pinul AN0(RA0) pe intrare analogica,

// ADC verifica voltajele
pe acel pin (achizitie
AD)

AD1PCFGLbits.PCFG1 = 0; // Setam pinul AN1(RA1) pe intrare analogica,
// ADC verifica voltajele

pe acel pin (achizitie
AD)

IFS0bits.AD1IF = 0; // Reseteaza flag-ul intreruperii convertorului AD
IPC3bits.AD1IP = 6; // Seteaza prioritatea intreruperii convertorului

AD
IEC0bits.AD1IE = 1; // Permite intreruperea convertorului AD

AD1CON1bits.ADON = 1;
}

// Timer-ul 3 este setat sa starteze conversia AD la fiecare 25 milisecunde.
void init_Tmr3()
{

TMR3 = 0;
PR3 = 3906;

T3CONbits.TCKPS = 3; // 1:256
T3CONbits.TON = 1; // Start Timer 3

}

În 6 sunt prezentate tabela de tip ”look-up” folosită pentru determinarea distanţei core-
spunzătoare unei tensiuni măsurate la ieşirea senzorului de distanţă precum şi rutina de
tratare a ı̂ntreruperii ADC.

Listing 6: Rutina de tratare a ı̂ntreruperii ADC şi tabela look-up pentru distanta

int ain4Buff[SAMP_BUFF_SIZE];
int sampleCounter=0;
unsigned int canal = 0;
float tens, dist;
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// Look-up table pentru distanta
int vLT[2][21] =

{// cod digital
{2424, 2257, 2065, 1957, 1840, 1760, 1637, 1578, 1490, 1435,

1382,1309,1272,1235,1205,1173,1130,1107,1083,1062,1036},
// milimetri
{100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200,

210,220,230,240,250,260,270,280,290,300}
};

// rutina de tratare a intreruperii convertorului AD
void __attribute__((interrupt, no_auto_psv)) _ADC1Interrupt(void)
{

int i;
int reset_ref=0;
if (canal==0) // 0 - baterie

{
tens = ADC1BUF0 * 3.24 / 4096;
if (tens<1.4)

{
P1DC2 = 0; // opreste tractiunea
P1DC1 = 7500; // centreaza directia
}

}
else // 1 - senzor distanta

{
for (i=0;i<20;i++)

{
if ((ADC1BUF0<=vLT[0][i]) && (ADC1BUF0>vLT[0][i+1]))// gasesc

intervalul
{ // determina distanta
dist = vLT[1][i+1]-((vLT[1][i+1]-vLT[1][i])*((ADC1BUF0-vLT

[0][i+1])*1.0/(vLT[0][i]-vLT[0][i+1])));
reset_ref=1;
}

}
if(reset_ref==0)

{
if(ADC1BUF0<1036)
dist=310; //
}
else if(ADC1BUF0>2424)
{
dist=90;
}

}

canalˆ=1;

IFS0bits.AD1IF = 0; // Achita intreruperea convertorului AD
}

Task-ul Line S Task este prezentat ı̂n 7 şi se ocupă cu detectarea poziţiei liniei ce indică
traseul ce trebuie urmărit de către vehicul.

Listing 7: Task-ul Line S Task ce detectează poziţia liniei faţă de senzor

int val;

// senzor linie - detecteaza linia
void Line_S_Task(void *params)
{

int SL_AND_MASK, SL_OR_MASK, SL_NR_R_BITS;
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SL_AND_MASK = 0b1111111111000000; // 0 pe poz pinilor
SL_OR_MASK = 0b0000000000111111; // 1 pe poz pinilor
SL_NR_R_BITS = 0;
for (;;)

{
// facut pinii RC5-RC0 iesiri
TRISC = TRISC & SL_AND_MASK;
// pus 1 pe pini
PORTC = PORTC | SL_OR_MASK;
DelayUs(20); // delay c.p. 10us

// facut pinii RC5-RC0 intrari
TRISC = TRISC | SL_OR_MASK;
vTaskDelay(1); // delay 1ms

// citit valori
val = (PORTC & SL_OR_MASK) >> SL_NR_R_BITS;
vTaskDelay(9);
// perioada totala 10ms
}

}

Regulatorul PID implementat pentru urmărirea liniei este implementat ı̂n task-ul Line-
Foll Task şi este prezentat ı̂n 8.

Listing 8: Task-ul LineFoll Task

int cp;

// line following controller
void LineFoll_Task(void *params)

{
static int i, a[50], ref, err, perr, kP, kI, kD, P, I, D,cmd;

for(i=0;i<50;i++) a[i] = 0;
a[1] = 1; a[3] = 2; a[2] = 3; a[6] = 4; a[4] = 5;
a[12] = 6;
a[8] = 7; a[24] = 8; a[16] = 9; a[48] = 10; a[32] = 11;

ref = 6; perr = 0; // 6 corespunde liniei pozitionate
// pe mijlocul senzorului

kP = 300;
kI = 0.25;
kD = 600;
I=0;

for (;;)
{

// PathPID
if (a[val]>0 && a[val]<11)
{
cp = a[val]; // pozitia curenta
err = ref - cp; // calculeaza eroarea
P = err * kP;
I = I + err;
D = err - perr;

cmd = 7500 + err*kP + D*kD + I*kI;

// limiteaza comanda
if(cmd >= 9000)
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cmd = 9000;
if(cmd <= 6000)

cmd = 6000;

// aplica comanda servomotorului
P1DC1 = cmd;
// salveaza eroarea
perr = err;
}
vTaskDelay(10);
}

}

Codul sursă ce se ocupă de lucrul cu SD cardul este ı̂mpărţit ı̂n 9 şi ı̂n 10, primul conţinând
funcţia de iniţializare a modulului microSD iar al doilea conţinând task-ul ce se ocupă cu
salvarea datelor pe SD card (MicroSD Task).

Listing 9: Iniţializarea modulului microSD card

// functie initializare modul microSD
void Init_SDCard(void)
{

// initializeaza interfata SPI
Init_SPI2();
DelayMs2(200);
DelayMs2(200);
// initializeaza SD cardul
S=disk_initialize(0); // 1 - no ini
if(S==STA_NOINIT) // 1 - no init

{//"Eroare la initializare"
}

else
{//"OK"
}

//rc=f_mount(0, &fatfs); //OLD
rc=f_mount(&fatfs,"0" ,1);
rc=f_opendir(&dir,"\\");
f_readdir(&dir,&fno);

// creaza fisierul
rc = f_open(&Fil, "file.txt", FA_WRITE | FA_OPEN_APPEND);
rc = f_write(&Fil, (const void*)"RESET" , strlen("RESET"), &bw );
rc = f_close(&Fil);

}

Listing 10: Task-ul MicroSD Task

extern int start_radio;
extern float dist;
extern long v_crt_mm, cmd_cV;

// taskul ce salveaza date pe SD card
void MicroSD_Task(void *params)
{

int i;
static char sir[4];

for (;;)
{
if (start_radio == 1) // plutonul a primit comanda de START

{

245



if(ROLE==LEADER) // masina are rol de leader?
{
//i = (int) v_crt_mm;
i = (int )cmd_cV;
//i = cp;
_itoaQ15(i,sir);
rc = f_open(&Fil, "file.txt", FA_WRITE | FA_OPEN_APPEND);

// salveaza datele pe card
rc = f_write(&Fil, (const void*)sir, 3, &bw );
rc = f_write(&Fil, (const void*)" ", 1, &bw );

rc = f_close(&Fil);
}

else // masina este follower
{
i = (int) dist;
//i = cp;
_itoaQ15(i,sir);
rc = f_open(&Fil, "file.txt", FA_WRITE | FA_OPEN_APPEND);

rc = f_write(&Fil, (const void*)sir, 3, &bw );
rc = f_write(&Fil, (const void*)" ", 1, &bw );

rc = f_close(&Fil);
}

}
vTaskDelay(50);
}

}

În 11 este prezentată funcţia de iniţializare a modulului radio.

Listing 11: Iniţializare modul radio

// initializare modul radio
void Init_Radio(void)
{

Init_nRF24(); // setari predefinite nRF
prvSetup_INT2_Interrupt(); // setare intrerupere nRF

closeAllReadingPipes();

if(CAR_ID>REPEATER_ID) nRF24_Set_RF_CH(SEC_RF_CH);

if(CAR_ID>=REPEATER_ID)
openWritingPipe(CAR_ID-(REPEATER_ID-1));

else
openWritingPipe(CAR_ID);

if(CAR_ID>=2 && CAR_ID<=REPEATER_ID)
openReadingPipe(CAR_ID-1);

else if(CAR_ID>REPEATER_ID)
openReadingPipe(CAR_ID-REPEATER_ID);

//if(ROLE==LEADER)
openReadingPipe(0);

startListening(); // trece in mod RX
nRF24_IRQ_Clear_All();

}

Task-ul RF TX Task se ocupă cu transmiterea informaţiilor prin radio şi este prezentat ı̂n
12.

246



Listing 12: Task-ul RF TX Task

extern int start_radio;

//register to hold letter sent and received
unsigned char datatx[3]="ST";
//register to hold letter sent and received
unsigned char datarx[3]="bb";
volatile int data_sent=0;
unsigned char current_pipe=0;
// nRF24L01+
void RF_TX_Task(void *params)
{

for (;;)
{

if(REPEATER) nRF24_Set_RF_CH(SEC_RF_CH); //schimba pe al
doilea canal radio

stopListening(); //seteaza mod transmitator

//transmite
nRF24_Write_TX_Payload(datatx, 2, true);
while(data_sent==0); //asteapta terminarea transmisiei
data_sent=0; //reinitializeaza flag-ul

startListening(); //seteaza mod receptor
//schimba pe primul canal radio
if(REPEATER) nRF24_Set_RF_CH(nRF24_RF_CH_DEFAULT_VAL);

if(ROLE==FOLLOWER) // masina are rol de follower
strcpy(datatx, "aa");

if(ROLE==LEADER) // masina are rol de leader
if(strcmp(datatx,"ST")==0)

_RA10=˜_RA10;

vTaskDelay(500);
}

}

Recepţia informaţiilor primite prin radio este semnalizată de apariţia ı̂ntreruperii INT2.
Rutina de tratare a ı̂ntreruperii INT2 se ocupă cu recepţia radio şi este prezentată ı̂n 13.

Listing 13: Rutina de tratare a ı̂ntreruperii INT2

//interrupt used for IRQ pin (nRF24)
void prvSetup_INT2_Interrupt(void)
{

RPINR1bits.INT2R = 22; //0x16; //assign external interrupt 2 to pin RP22
nRF24_IRQ_DIR=1; //Set IRQ pin as input
_INT2EP=1; //Interrupt on negative edge
//_INT2IP=7;//Set priority from 0 to 7 (lowest to highest)
_INT2IF=0; //Reset flag
_INT2IE=1; //Enable external interrupt 2

}

//volatile unsigned int bckp_speed;
void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _INT2Interrupt( void )
{

if((nRF24_IRQ_Pin_Active() && nRF24_IRQ_RX_DR_Active())) //receive
interrupt

{

247



//selecteaza pipe-ul pe care am primit
current_pipe=nRF24_Get_RX_Pipe();
nRF24_Read_RX_Payload(datarx, 2);

//pipe 0 - folosit doar de telecomanda pt comanda motorului
if(current_pipe==0)
{

if( strcmp ( datarx,"ST" )==0 ) //start
{

start_radio=1;
}

else if(strcmp(datarx,"BK")==0 )//stop
{

P1DC2 = 0;
start_radio = 0;

}
}
else if( current_pipe!=0 && strcmp(datarx,"ST") ==0 )
{

_RA10 = ˜_RA10;
//trimit pt urmatoarea masina
strcpy(datatx,datarx);

}
nRF24_IRQ_Clear_RX_DR();

}
//transmit interrupt

else if((nRF24_IRQ_Pin_Active() && nRF24_IRQ_TX_DS_Active()))
{

data_sent=1;
nRF24_IRQ_Clear_TX_DS();

}
_INT2IF=0;

}

Dat fiind că acelaşi cod sursă este compilat şi ı̂ncărcat pe fiecare vehicul din pluton, diferenţierea
rolurilor de tip leader, follower şi repeater se realizează prin intermediul setărilor din fişierul
nRF Config.h, prezentat ı̂n 14.

Listing 14: Fişierul de configurare a rolului maşinii ı̂n cadrul plutonului

#ifndef nRF_Config_H_
#define nRF_Config_H_

#define FOLLOWER 0
#define LEADER 1

#define CAR_ID 1 // 1-10
#define ROLE LEADER
//#define ROLE FOLLOWER

#define REPEATER 0 //0-no repeat 1-repeat
#define REPEATER_ID 6 //maxim 6

#define SEC_RF_CH 0x20 //canal radio pt coada plutonului(CAR_ID>=6)

#endif

Task-ul SpeedCtrl PI Task se ocupă cu implementarea regulatorului de viteză pentru leader
şi este disponibil ı̂n 15.

Listing 15: Task-ul SpeedCtrl PI Task
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volatile int contor=0;
int start_radio=0;

extern int stop;
extern float dist;
extern int enc_count;
extern float v_ref;

// seteaza referinta pentru leader (viteza, in principiu)
void Start_Task(void *params)
{

xTaskCreate(SpeedCtrl_PI_Task, (signed portCHAR *) "Ts9", 2*
configMINIMAL_STACK_SIZE, NULL, tskIDLE_PRIORITY + 5, NULL);

for (;;)
{
if (start_radio==1)

{
contor++;
if (contor == 1) P1DC2 = 25000;
if (contor == 16) P1DC2 = 30000;
if (contor == 31) P1DC2 = 35000;
if (contor == 46) P1DC2 = 30000;
if (contor == 61) P1DC2 = 25000;
}

vTaskDelay(1000);
}

}

long v_crt_mm, cmd_cV;
float v_crt;
// regulator viteza pentru masina leader
void SpeedCtrl_PI_Task(void *params)
{

static float err, perr, dif_sat, kP, kI, kWind, lP, lI;

static float cmd, cmd_sat, pcmd;

float Ts;

// referinta de viteza pentru leader
v_ref = 0;
// initializari variabile auxiliare
pcmd = 0;
perr = 0;

dif_sat = 0;

// factorul de amplificare
kP = 20;
// factorul de integrare
kI = 20;
// factor anti-windup
kWind = 20;
// perioada de esantionare
Ts = 0.05;

for (;;)
{
if((stop == 0) && (start_radio == 1))

{
// det vit crt
v_crt_mm = enc_count*8; // encoder interogat la 50ms
v_crt = v_crt_mm/1000.0;

// eroarea de viteza pentru leader
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// (v_lead_mas - viteza masurata a leaderului)
err = v_ref - v_crt;

// comanda P
lP = kP * err;

// comanda I (UI_1 - comanda I de la pasul anterior,
// e_l_1 - eroarea de viteza pentru leader de la pasul anterior)
lI = pcmd + Ts * kI * perr + Ts * kWind * dif_sat;

// comanda aplicata leaderului
cmd = lP + lI; // in volti
//cmd_cV = cmd*100;

if (cmd>6) cmd_sat = 6;
else if (cmd<0) cmd_sat = 0;
else cmd_sat = cmd;

cmd_cV = cmd_sat*100;

P1DC2 = cmd_sat*65535/6;

// diferenta saturatie
dif_sat = cmd_sat - cmd;
// salvare eroare anterioara
perr = err;

// salvare comanda anterioara
pcmd = lI;
}

else
{

}
vTaskDelay(50);
}

}

III.2.2 Implementarea algoritmilor de control ı̂n sistemul ı̂ncorporat

III.2.2.1 Implementarea algoritmului de control PID

Task-ul LongCtrl PID Task implementează regulatorul PID de distanţă, codul său sursă
fiind disponibil ı̂n 16.

Listing 16: Task-ul LongCtrl PID Task

// task-ul de control al distantei cu PID
void LongCtrl_PID_Task(void *params)
{

static long ref, cp, err, perr, kP, kI, kD, lP, lI, lD;

static long cmd;

ref = 150; // referinta ideala 110-130mm maxim 150mm
perr = 0;

kP = 150;
kI = 7;
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kD = 75;
lI=0;

for (;;)
{
if((stop == 0) && (start_radio == 1))

{
// v2 - PID
if (dist>=100 && dist<=300)

{
cp = dist;
err = cp - ref;
lP = err * kP;
lI +=(kI * err);
lD = err - perr;
cmd = lP + lI + lD*kD;
if(cmd>42000)

{
lI-=cmd-42000;
cmd=42000;

}
else if(cmd<8000)

{
lI+=8000-cmd;
cmd=8000;

}
P1DC2 = cmd;
perr = err;
}

else // nu vede masina in fata
if(P1DC2>=45000) // 55000 CROAZIERA

P1DC2=P1DC2-5000; // SCAD LA
CROAZIERA

else if (P1DC2<44000) //55000+1000
P1DC2=P1DC2+500; // cresc LA

CROAZIERA
else

P1DC2=44500;
}

vTaskDelay(50);
}

}

III.2.2.2 Implementarea algoritmului de control CACC-GPC

Task-ul LongCtrl GPC Task implementează regulatorul GPC de distanţă, codul său sursă
fiind disponibil ı̂n 17.

Listing 17: Task-ul LongCtrl GPC Task

// date de intrare
// v_mas
// d_mas
void LongCtrl_GPC_Task(void *params)
{

static float d_ref, d_ref_const, d_ref_var, dist_s, d_mas, d_mas_1, d_mas_2;
static float v_mas, v_ant, v_ant_1, dif_v_ant, dif_v_ant_1;
static float U_dir, U_dir_1, U_dir_2;
static float hdi, e_f, U_perturb, U_perturb_1, U_perturb_2, U_aplicat_follow;
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static float cmd_f, cmd_f_sat, cmd_f_cV;

U_perturb_1 = 0;
U_perturb_2 = 0;
U_dir_1 = 0;
U_dir_2 = 0;
v_ant = 0;
v_ant_1 = 0;
dif_v_ant_1 = 0;
d_mas_1 = 0;
d_mas_2 = 0;

// referinta de distanta pentru followeri constanta
d_ref_const = 0.15; // referinta ideala 110-130mm maxim 150mm

// distanta in stationare
dist_s = 0.11; // d min 10cm

// time headway
hdi = 0.1;

// referinta de distanta pentru followeri variabila cu viteza
d_ref_var = dist_s + v_mas * hdi;

d_ref = d_ref_const;
//d_ref = d_ref_var;

for (;;)
{
// nu e obstacol si s-a dat start din radio
if((stop == 0) && (start_radio == 1))

{
if (dist>=100 && dist<=300)

{
d_mas = dist/1000.0;
//v_ant = ;

////eroarea de distanta pentru followeri (
//d_mas - distanta masurata a followerului;
//d_mas_1 - distanta masurata a followerului la pasul

anterior;
//d_mas_2 - distanta masurata a followerului cu doi pasi

anteriori)
e_f = -737 * d_ref + 1843 * d_mas - 1475 * d_mas_1 + 369 *

d_mas_2;

//comanda directa (U_dir_2 - comanda directa cu doi pasi
anteriori)

U_dir = U_dir_2 + e_f;

//diferenta de viteza pentru vehiculul anterior (
//v_ant - viteza vehiculului anterior;
//v_ant_1 - viteza vehiculului anterior la pasul anterior)
dif_v_ant = v_ant - v_ant_1;

//comanda din perturbatii
//U_perturb_2 - comanda din perturbatii la 2 pasi

anteriori,
//dif_v_ant_1 - diferenta de viteza pentru vehiculul

anterior de la pasul anterior)
U_perturb = U_perturb_2 + 37 * dif_v_ant - 18 *

dif_v_ant_1;

//comanda aplicata followerului
cmd_f = U_dir + U_perturb;
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if (cmd_f>6) cmd_f_sat = 6;
else if (cmd_f<0) cmd_f_sat = 0;
else cmd_f_sat = cmd_f;

cmd_f_cV = cmd_f_sat*100;

P1DC2 = cmd_f_sat*65535/6;

d_mas_2 = d_mas_1;
d_mas_1 = d_mas;

v_ant_1 = v_ant;

dif_v_ant_1 = dif_v_ant;

U_dir_2 = U_dir_1;
U_dir_1 = U_dir;
U_perturb_2 = U_perturb_1;
U_perturb_1 = U_perturb;
}

}
vTaskDelay(50);
}

}

III.2.2.3 Implementarea algoritmului de control DMPC

Task-ul LongCtrl DMPC Task implementează regulatorul DMPC de distanţă, codul său
sursă fiind disponibil ı̂n 18.

Listing 18: Task-ul LongCtrl DMPC Task

// date de intrare
// v_mas
// d_mas
void LongCtrl_DMPC_Task(void *params)
{

static float d_ref, d_mas, d_mas_1, d_mas_2;
static float v_mas, v_ant, v_ant_1, dif_v_ant, dif_v_ant_1;
static float e_f, U_aplicat_leader;
static float cmd_f, cmd_f_sat, cmd_f_cV;

v_ant = 0;
v_ant_1 = 0;
dif_v_ant_1 = 0;
d_mas_1 = 0;
d_mas_2 = 0;

// initializari necesare algoritmului de control DMPC
init_DMPC();

// referinta de distanta pentru followeri constanta
d_ref = 0.15; // referinta ideala 110-130mm maxim 150mm

for (;;)
{
// nu e obstacol si s-a dat start din radio
if((stop == 0) && (start_radio == 1))
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{
if (dist>=100 && dist<=300)

{
d_mas = dist/1000.0;
e_f = d_ref - d_mas;

//calculeaza comanda aplicata followerului folosind DMPC
cmd_f = calcul_DMPC(d_ref, d_mas, d_mas_1, d_mas_2,v_mas,

v_ant, v_ant_1, dif_v_ant, dif_v_ant_1,e_f,
U_aplicat_leader);

if (cmd_f>6) cmd_f_sat = 6;
else if (cmd_f<0) cmd_f_sat = 0;
else cmd_f_sat = cmd_f;

cmd_f_cV = cmd_f_sat*100;

P1DC2 = cmd_f_sat*65535/6;

d_mas_2 = d_mas_1;
d_mas_1 = d_mas;

v_ant_1 = v_ant;

dif_v_ant_1 = dif_v_ant;
}

}
vTaskDelay(50);
}

}

III.2.3 Algoritm DMPC ı̂n formulare cu model de viteză

În această sectiune se va prezenta implementarea şi testarea algoritmului DMPC propus
ı̂n secţiunea II.2.1, publicat ı̂n [30], aflat ı̂n revizie la [260], şi reformulat ı̂n [146] pentru
controlul unui pluton, folosind modelul vehiculelor de tipul element de ordinul ı̂ntâi descris
şi identificat ı̂n secţiunea III.2.1.4.
Conform rezultatelor prezentate ı̂n secţiunea III.2.1.4, vehiculele implementate ı̂n cadrul
acestui proiect pot fi modelate ca element de ordin ı̂ntâi, cu constanta de timp τ = 0.1088
şi factorul de amplificare al sistemului K = 0.0752, plutonul putând fi modelat potrivit
descrierii propuse ı̂n sectiunea II.2.2.2, atât pentru lider cât şi pentru vehiculele urmăritoare.
Algoritmul de control DMPC, ı̂n care obiectivul de control a fost urmărirea unei referinţe
treaptă de viteză pentru lider, şi distanţă pentru urmăritori, a fost formulat potrivit descrierii
din sectiunea II.2.1.3 bazat pe model de viteză.
În figura III.49 este afişată performanţa de control obţinută ı̂n simulare pentru un pluton
alcătuit din N = 8 vehicule, ı̂ntr-un test de urmărirea referinţei de viteză pentru lider, cu
o schimbare de referinţă la momentul de timp 2s, de la 0.3m/s la 0.5m/s. Parametri de
control folosiţi sunt perioada de eşantionare Ts = 0.01 secunde, orizontul de predicţieNp =
20 eşantioane, orizontul de comandă Nc = 5 eşantioane, distanţa impusă ı̂ntre vehicule de
0.01m. Parametri de ponderare a comenzii sunt Ru1 = 0.15 pentru lider şi Rui = 0.00015,
i = 2, 8 pentru urmăritori. Pentru toate vehiculele, limitele restricţiilor pe intrare sunt
stabilite conform specificaţiilor tehnice ca umin

i = 0, umax
i = 12 V.

254



Fi
gu

ra
II

I.4
9:

R
ez

ul
ta

te
ı̂n

si
m

ul
ar

e
ob
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III.3 (A3.2) Testarea strategiei de control predictiv distribuit pe un
pluton de roboţi mobili

III.3.1 Control predictiv descentralizat fără comunicaţii pentru o formaţie de roboţi
mobili

III.3.1.1 Introducere

Controlul unei formaţi de roboţi mobili a atras atenţia cercetătorilor de-a lungul anilor,
fiind definit ca şi coordonarea unui grup de roboţi pentru a obţine şi menţine o anumită
structură a formaţiei. Această problemă de control este de bază ı̂n coordonarea roboţilor
mobili deoarece este inclusă ı̂n majoritatea cerinţelor sistemelor multi-robot [261,262]. Co-
ordonarea mişcării pentru sisteme multi-robot implică strategii pentru control poziţiei rela-
tive a fiecărui robot mobil raportată la ceilalţi membri ai echipei [263]. ı̂n cadrul controlului
unei formaţii, mişcarea roboţilor depinde de informaţia privitoare la poziţie, deplasare sau
distanţa raportată la ceilalţi roboţi [264].
Cele mai recente abordări a controlului sistemelor multi-robot se concentrează pe tehnici
distribuite sau descentralizate aplicate pe roboţi ı̂n reţea [265]. ı̂n aceste sisteme multi-
robot, fiecare robot are o raza limitată a senzorilor şi a comunicaţiei şi pot folosi doar
informaţii achiziţionate de senzorii montaţi local sau recepţionate de la vecinii direcţi. ı̂n
acest caz, principala problemă de control se referă la cum se pot deplasa roboţii individuali
folosind doar informaţii locale, satisfăcând cerinţe globale raportate la configuraţia gen-
erală a sistemului [265]. ı̂n plus, proiectarea schemelor de control descentralizat pentru
sisteme multi-robot are anumite provocări care nu se ı̂ntânlesc ı̂n controlul centralizat sau
individual al roboţilor, e.g., interacţiuni complexe, paralelism implicit, dimensionalitatea
mare a sistemului, informatii incomplete, şi incertitudini.
În literatura de specialitate disponibilă, sunt propuse două abordări pentru controlul unui
pluton: fie considerând menţinerea unei distanţe fixate ı̂ntre membrii plutonului, numită
distanţă independentă de timp [5, 13, 17, 19, 266–268] sau considerând că distanţa dintre
vehicule variază cu viteza membrilor plutonului, numită distanţa dependentă de timp [22,
269, 270].
Rezultatele din [271] propun o schema de control descentralizat pentru roboţi mobili de
tip uniciclu care păstrată formaţia evitând coliziunile şi obstacolele. În [17] se propune o
strategie bazată pe regulatoare proporţionale iar ı̂n [22] controlul este realizat cu tehinca de
adaptare a parametrilor de acord ai regulatorului, aplicat pentru un pluton format din trei
roboţi mobili Pioneer 3AT. Reyultatele arată faptul că traiectoria ultimului robot din pluton
poate diferi de traiectoria liderului, i.e., stabilitatea plutonului nu este asigurată. În [272]
controlul longitudinal al unui pluton este validat prin intermediul unui regulator PI (cu o
componentă de reacţie), autorii incluzând şi o componentă feed-forward, şi anume viteza
robotului predecesor, transmisă prin reţeaua de comunicaţie. Scheme lider-urmăritori pen-
tru roboţi modelaţi ca dublu integrator sunt studiate ı̂n [273]. În [261, 262] se analizează
problema controlului descentralizat a unei formaţii de roboţi mobili multi-agent bazată
pe grafuri de formaţie. În [19, 267] sunt testate regulatoare ı̂n cascadă PI-P pentru con-
trolul longitudinal şi lateral aplicat pe roboţi Surveyor SRV-1, dar proiectare regulatoarelor
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nu a fost bazată pe metode de sinteză care să asigure stabilitatea plutonului. Rezultatele
din [265] propun controlul descentralizat variant ı̂n time pentru o formaţie multi-robot cu
dinamică de element de ordin ı̂ntâi. În [13] sunt testate ı̂n simulare câteva regulatoare P şi PI
pentru roboţi mobili mOway şi rezultatele sunt comparate cu cele obţinute cu un regulator
bazat pe comportamentul şoferului. Pentru controlul descentralizat al unei formaţii lider-
urmăritori, alcătuită din multipli roboţi mobili autonomi este propusă o metodă de control
sliding mode variabilă ı̂n timp [274]. Rezultatele din [275] propun un control optimal bazat
pe orizontul alunecător, cu stabilitatea formaţiei multi-robot garantată, cu evitarea coliziu-
nilor şi a obstacolelor, fiecare robot fiind descris cu dinamică de integrator.
În această secţiune se consideră ghidarea longitudinală descentralizată şi controlul unui
pluton de roboţi mobili, i.e., ı̂n direcţia de mişcare a plutonului, urmărind o linie marcată
pe podea. Una dintre cele mai comune aplicaţii pentru un sistem lider-urmăritori, este
controlul unui convoi alcătuit din roboţi mobili autonomi. Soluţia simplă oferită pentru
problema controlului plutonului de roboţi presupune că nu există comunicaţii ı̂ntre roboţi
şi că fiecare robot are acces doar la distanţa dintre el şi robotul din faţă. Comunicaţia dintre
roboţi ar introduce o complexitate adiţională, şi o lipsă de fiabilitate ı̂n pluton. De-asemenea
ar complica proiectarea schemei de control şi analiza stabilitătii. Eficacitatea strategiilor de
control propuse s-a ilustrat utiliând un pluton de roboţi mobili mOway, ı̂ntr-o configuraţie
lider-urmăritori. Pentru fiecare robot mobil, s-au implementat două strategii predictive (i.e.,
control predictiv bazat pe stări - SS-MPC şi control predictiv extins auto-adaptiv - EPSAC)
şi performanţele obţinute ı̂n simulare pentru un pluton alcătuit dintr-un lider şi 16 urmăritori
au fost comparate cu cele obţinute cu regulatoare clasice proporţionale. ı̂n plus, câteva
experimente au fost efectuate pentru a ilustra performanţele obţinute ı̂n timp real, pe un
pluton cu patru roboţi mobili mOway (un lider şi trei urmăritori). De-asemenea, a fost
analizată şi stabilitatea plutonului, oferind-se informaţii utile cu privire la legătura dintre
tipul regulatorului, parametrii săi şi performanţa de ansamblu obţinută.

III.3.1.2 Arhitectura de control

Distanţa di (t) dintre al i-lea robot mobil şi al i−1-lea robot mobil poate fi calculată folosind

di (t) = xi−1(t)− xi(t). (III.2)

unde xi(t) este poziţia absolută a robotului al i-lea şi xi−1(t) este poziţia absolută a robo-
tului al i− 1-lea.
Sistemul de control a distanţei di(t) dintre doi roboţi mobili adiacenţi are o strictură ı̂n
cascadă, bucla interioară controlând viteza celui de-al i-lea robot şi bucla exterioară pentru
controlul distanţei dintre robotul al i-lea şi cel al i− 1-lea (vezi Fig. III.50).
Cinematica roboţilor cu roţi acţionate diferenţial arată că mişcarea generală a robotului este
efectul combinat dintre miscarea laterală şi cea longitudinală :

ẋ(t) =
R

2
(ωl(t) + ωr(t)) cos θ(t),

ẏ(t) =
R

2
(ωl(t) + ωr(t)) sin θ(t),

θ̇(t) =
R

L
(ωl(t)− ωr(t)) ,

(III.3)
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Figura III.50: Schemă de control.

unde x şi y sunt poziţia robotului longitudinală şi respectiv laterală, R este raza roţii, L este
lungimea robotului, ωl(t) şi ωr(t) sunt vitezele unghiulare pentru cele două (stâng şi drept)
motoare diferenţiale conectate la cele două roţi şi θ(t) este unghiul dintre orientarea robo-
tului şi linia care trebuie urmărită. Cele două roţi motoare asigură atât controlul poziţiei,
i.e., longitudinale x(t) şi laterale y(t), cât şi orientarea, i.e., θ(t), prin vitezele unghiulare
ale celor două motoare. Dacă cele două viteze unghiulare sunt egale, i.e., ωl(t) = ωr(t),
şi robotul este perfect aliniat cu linia de la ı̂nceputul experimentului, i.e., θ0(t) = 0, atunci
robotul va urmări o traiectorie ı̂n linie dreaptă (θ(t) = 0 => cos θ(t) = 1, sin θ(t) =

0, θ̇(t) = 0). Dacă traiectoria ce trebuie urmată este curbată sau condiţia iniţială pen-
tru unghi este diferită de 0, i.e., θ0(t) 6= 0 sau dacă apar perturbaţii externe (care sunt
frecvente ı̂n sistemele de timp real), atunci roboţii mobili mOway au implementat un sis-
tem de urmărire, direct ı̂n arhitectura hardware, bazat pe senzori care detectează deviaţia
faţă de traiectorie şi care acţionează asupra motorului stăng printr-o acţiune feed-forward,
crescând sau scăzând viteza motorului (vezi Fig. III.50) astfel ı̂ncât robotul este menţinut
pe traiectoria dorită.
Din punctul de vedere al cercetării realizate ı̂n această secţiune, s-a considerat cazul ı̂n care
robotul poate urmări o linie, considerând aceleaşi referinţe pentru vitezele unghiulare ale
celor două motoare (vezi Fig. III.50). Dacă apare o deviaţie de la referinşa impusă, aceasta
este considerată ca o perturbaţie [276] care este rejectată modificând viteza unghiulară a
motorului stâng printr-o acţiune feed-forward. Astfel, se consideră perturbaţia rejectată şi
atenţia este ı̂ndreptată către mişcarea longitudinală a roboţilor.
Roboţii mobili mOway au integrat ı̂n bucla interioară controlul vitezei, realizat printr-un
control proporţional cu reacţie negativă (vezi Fig. III.50), care are următoarea reprezentare
ı̂n buclă ı̂nchisă

Goi(s) =
K

Ts+ 1
=

Vi(s)

Viref(s)
, (III.4)

unde K şi respectiv T sunt parametri buclei interioare, vi(t) = ẋi(t) este viteza robotului
mobil şi viref(t) = ui(t) este comanda dată de bucla exterioară, i.e., regulatorul (longitudi-
nal). Vi(s) şi Viref(s) sunt transformările Laplace pentru vi(t) şi respectiv viref(t).
Astfel, procesul corespunzător regulatorului din bucla exterioară este descris ı̂n domeniul
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timp de următoarele relaţii

T v̇i(t) + vi(t) = Kui(t),

ẋi(t) = vi(t).
(III.5)

Eroarea de distanţă dintre al i-lea robot mobil şi al i−1-lea robot din pluton poate fi definită
ca:

ei (t) = di (t)− rd (t) = xi−1(t)− xi(t)− rd (t) , (III.6)

unde rd (t) este referinţa de distanţă dorită a fi menţinută ı̂ntre roboţi, care este aceaşi pentru
toţi roboţii.
Având eroarea de distanţă (III.6) definită anterior, se pot calcula următoarele relaţii ı̂n care
variabila de timp este omisă pentru simplificare,

ėi = vi−1 − vi => vi = vi−1 − ėi,
ëi = v̇i−1 − v̇i => v̇i = v̇i−1 − ëi.

(III.7)

ı̂nlocuind vi şi v̇i din (III.7) ı̂n (III.5) se obţine

T (v̇i−1 − ëi) + (vi−1 − ėi) = Kui =>

=> T ëi + ėi = K(ui−1 − ui).
(III.8)

Regulatorul longitudinal (vezi Fig. III.50) trebuie sa includă o integrală dublă pe eroare
deoarece se presupune că viteza robotului predecesor acţionează ca o perturbaţie ce poate
fi modelată ca un semnal de tip rampă la intrere. Rezultă că robotul controlat poate urmări
robotul predecesor chiar şi atunci când apar evenimente ca accelerări sau decelerări mari.
Necesitatea unui dublu integrator a făcut imposibilă folosirea regulatoarelor PID. Con-
siderând asta, s-au proiectat două regulatoare longitudinale predictive cu dublu integrator.
Modelul robotului i pentru regulatorul longitudinal s-a obţinut folosind relaţiile din (III.5)
şi adaugând un dublu integrator pentru compunenta erorii de control:

ż1 = −z2 + vi−1,

ż2 = − 1

T
z2 +

K

T
ui,

ż3 = −z1 + rd,

ż4 = z3,

(III.9)

unde z1 = di, z2 = vi, z3 este integrala erorii de control şi z4 este dubla integrală a erorii
de control.

III.3.1.3 Proiectarea regulatorului predictiv ı̂n spaţiul stărilor (SS-MPC)

Fie un sistem liniar discret corespunyător modelului mişcării longitudinale a robotului mo-
bil (III.9)

z(k + 1) = Adz(k) + Bdu(k), k ∈ Z+, (III.10)
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unde z(k) ∈ R4 este vectorul de stare şi u(k) ∈ R este intrarea controlată ( i.e., referinţa
pentru viteza robotului mobil) la eşantionul de timp k, iar Ad şi Bd sunt matricile dis-
cretizate a sistemului.
Starea predictată ı̂n formă matriceală din [101, 277] este dată de

Ẑ(k) = Mz(k) + CU(k), (III.11)

unde

U(k) :=


u(k|k)

u(k + 1|k)
...

u(k + hp− 1|k)

 ,

Ẑ(k) :=


ẑ(k + 1|k)
ẑ(k + 2|k)

...
ẑ(k + hp|k)

 ,

(III.12)

u(k+ i|k), i = 0, . . . , hp− 1, este secvenţa viitoare de control cu hp orizontul de predicţie,
ẑ(k + i|k) este vectorul de stare predictat

ẑ(k + i+ 1|k) =

= Adẑ(k+i|k) + Bdu(k + i|k), i = 0, 1, 2, . . .
(III.13)

cu condiţia iniţiala definită de ẑ(k|k) = z(k),

M =


Ad

A2
d

...
Ahp
d

 ,

C =


Bd 0 · · · 0

AdBd Bd · · · 0
...

... . . . ...
Ahp−1
d Bd Ahp−2

d Bd · · · Bd

 .
(III.14)

Legea de control predictivă este calculată ca

U∗(k) = arg min
U

J(k) (III.15)

fiind bazată pe minimizarea unei funcţii cost cu rmătoarea formă matriceală

J(k) = uT0 (k)Hu0(k) + 2zT0 (k)FTz0(k) + zT0 (k)Gz0(k), (III.16)

unde u0(k) = u(k) − uss(k), z0(k) = z(k) − zss(k), cu uss(k) şi zss(k) fiind valorile de
regim staţionar calculate din referinţa impusă pentru distanţă, la momentul de timp discret
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k şi H = CT Q̃C + R̃, F = CT Q̃M, G = MT Q̃M + Q, cu

Q̃ =


Q 0 · · · 0

0
. . . ...

... Q 0
0 · · · 0 Q̄

 , R̃ =


R 0 · · · 0

0
. . . ...

... R 0
0 · · · 0 R

 (III.17)

unde Q,R şi Q̄ sunt matrici pozitiv definite (matricea Q poate fi positiv semi-definită) cu
dimensiuni adecvate.

III.3.1.4 Strategia EPSAC

Implementarea strategiei EPSAC este bazată pe tehnici de filtrare, pornind de la un model
al procesului ı̂n reprezentare intrere-ieşire [278] obţinut din (III.9) prin considerarea z1 ca
ieşire

γ(k) = ξ(k) + η(k), (III.18)

cu γ(k), ξ(k) şi η(k) ca ieşirea procesului, ieşirea modelului şi respectiv perturbaţia pro-
ces/model. Ideea fundamentală este bazată pe predicţia ı̂n cadrul modelului de bază a pro-
cesului dată de

γ(k + i|k) = ξ(k + i|k) + η(k + i|k), (III.19)

unde γ(k+i|k) este predicţia ieşirii la momentul discret k, ı̂n cadrul orizontului de predicţie
hp, bazat pe măsurători anterioare şi valori postulate pentru intrări. Predicţia ieşirii mod-
elului ξ(·|·) şi a zgomotului colorat η(·|·) pot fi obţinute recursiv din modelul procesului şi
respectiv din tehnici de filtrare. Zgomotul colorat poate fi modelat ca

η(k) =
C(q−1)

D(q−1)
ε(k), (III.20)

cu C(q−1) şi D(q−1) polinoame ı̂n operatorul q−1 şi ε(k) ca zgomot alb, fiind proiectat
pentru robusteţe ı̂npotriva diferenţelor proces-model. Controlul optimal este obţinut prin
minimizarea următoarei funcţii de cost

J(k) =

hp∑
i=hm

[r(k + i|k)− γ(k + i|k)]2 +

+
hu−1∑
i=0

[∆u(k + i|k)]2 ,

(III.21)

cu r(·|·) fiind referinţa de distanţă dorită. hm este minimul orizontului de predicţie calculat
de obicei ca timpul mort al procesului+1 şi incrementele comenzii viitoare ∆u(·|·) pot varia
ı̂n catrul orizontului de control hu.
ı̂n absenţa restricţiilor, soluţia problemei de optimizare (III.43) poate fi obţinută offline
U∗(k) = −H−1Fz(k) şi conform cu principiul orizontului alunecător [101,277]doar primul
element din secvenţa de comandă U∗ este aplicat procesului, fiind definit ca

u(k) = u∗(k|k) = Khpz(k), (III.22)
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unde Khp = − [Ihp 0 · · · 0] H−1F este factorul de amplificare a legii de reglare pre-
dictive.

III.3.1.5 Roboţii mobili mOway

Roboţii mobili mOway sunt foarte folositori ı̂n demonstrarea teoriilor relaţionate cu prob-
lema controlului unui pluton deoarece au un cost de achiziţie scăzut şi pot fi programaţi
uşor.

Descrierea funcţională Robotul mOway folosit ı̂n această secţiune este un robot cu acţionare
diferenţială pe roţi, aceste tipuri de roboţi fiind folosiţi de obicei ı̂n aplicaţii multi-robot,
datorită manevrării lor rapide, costului scăzut şi simplicităţii [279]. Robotul mOway este
controlat de un microcontroler PIC18F87J50 cu frecvenţa de 4 MHz, şi foloseşte un grup de
servo-motoare pentru fiecare din cele două roţi. De-asemenea are integrată o buclă pentru
controlul vitezei, bazată pe o reglare proporţională cu reacţie negativă primită de la sem-
nalul codificatoarelor. Rotaţia roţii este monitorizată de o etichetă de codificare şi un sen-
zor infraroşu. Atunci când eticheta este poziţionată pe segmentul negru, ieşirea logică este
egală cu 1 şi când este poziţionată pe sectorul alb, ieşirea este egală cu 0. Microcontroler-ul
analizează aceste semnale folosind un algoritm intern care nu este disponibil utilizatoru-
lui (ce poate determina poziţia exactă a roţii prin măsurarea unui impuls cu o precizie de
±1.7 mm) şi acţionează asupra motoarelor. ı̂n acest fel, robotul mOway este capabil să ı̂şi
menţină viteza constantă indiferent de suprafaţă.
Robotul mOway foloseşte senzori de detecţie a obstacolelor bazaţi pe o lumină infraroşie,
pentru a detecta obiecte localizate ı̂n faţa sa; aceşti senzori sunt de-asemenea folosiţi pen-
tru a măsura distanţa dintre robot şi cel din faţă. Senzorul funcţionează astfel: emiţătorul
de lumină generează un puls de 70 us care permite receptorului să captureze orice obsta-
col folosind o etapa de filtrare şi amplificare. După ce semnalul este procesat electronic,
microcontroler-ul PIC ı̂l poate măsura folosind un convertor analog-la-digital sau ca o in-
trare digitală. Distanţa minimă care poate fi măsurată este aproape 3 cm şi cea maximă este
ı̂n jur de 11 cm. Senzorii pentru detecţia obstacolelor sunt foarte senzitivi faţă de culoarea
podelei şi a luminozităţii mediului (se recomandă un mediu luminos pentru a mări refracţia
luminii infraroşie) şi astfel perturbaţiile sunt introduse ı̂n sistem.
Totodată, robotul mOway este echipat cu doi senzori pentru urmărirea liniei (Vishay CNY70)
montaţi ı̂n partea frontală joasă a robotului. Cei doi senzori de urmărire a liniei sunt folosiţi
pentru a urmări un circuit marcat pe podea ı̂n scopul testării şi validării arhitecturii de con-
trol proiectată, alcătuit dintr-o bandă neagră ( senzorii ı̂nregistrază un voltaj ridicat) pe o
suprafaţă albă (voltaj scăzut) astfel ı̂ncât senzorii pot identifica cu uşurinţă culoarea liniei.

Modelarea robotului mOway Modelul robotului este determinat folosind un experiment de
identificare alcătuit dintr-o secvenţă de semnale treaptă, ilustrat ı̂n Fig. III.51. Viteza robo-
tului mobil este controlată intern, astfel ı̂ncât dinamica robotului poate fi reprezentată de o
funcţie de transfer de ordinul ı̂ntâi, deoarece robotul este un proces simplu bazat pe motoare
de curent continuu şi un regulator (proporţional) P.
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Figura III.51: Experimentul de identificare.

Funcţia de transfer rezultantă dintre viteza de referinţă şi poziţia robotului este dată de un
sistem de ordinul ı̂ntâi plus un integrator

Go(s) =
1

s
Goi(s) =

K

s(Ts+ 1)
=

0.22

s(0.04s+ 1)
(III.23)

Comparaţia dintre ieşirea reală a robotului (i.e., poziţia) şi ieşirea modelului identificat este
ilustrată ı̂n Fig. III.51, similitudinea dintre cele două semnale fiind de 94%. Reţineţi că
intrerea procesului nu este o forţă, ci o referinţă pentru viteza robotului dată ı̂n procente.
ı̂n acelaşi timp, viteza este măsurată ı̂n cm/s şi are un maxim de 22 cm/s, obţinându-se un
factor de amplificare de 0.22 pentru funcţia de transfer.
Perioada de eşantionare a fost aleasă Ts = 5 ms, din raţionamente bazate pe dinamica
sistemului ( constanta de timp a sistemuluio este de 40 ms).

III.3.1.6 Rezultate obţinute

Formaţia predefinită a plutonului de roboţi mobili are o structură ı̂n lanţ, ceea ce ı̂nseamnă
că fiecare robot mobil este un urmăritor pentru robotul precedent şi un lider pentru robotul
succesor. ı̂n testele de simulare şi experimentale efectuate, toţi roboţii mobili urmăresc o
linie marcată pe podea. Plutonul este alcătuit din roboţi moboli identici, i.e., un pluton
omogen, ı̂n care toţi membri plutonului au aceaşi structură hardware şi software, şi fiecare
robot mobil are informaţii cu privire la distanţa dintre el şi robotul din faţă. ı̂n această
secţiune, s-a considerat că toţi roboţii mobili din pluton sunt controlaţi folosind un sistem
de control de crozieră adaptiv (eng. adaptive cruise control) (ACC) (referinţa pentru sis-
temul ı̂n buclă ı̂nchisă fiind o distanţă predefinită dintrerobotul curent şi cel din faţa sa), cu
excepţia robotului lider al plutonului, care este reglat cu un sistem de control de croazieră
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(eng. cruise control) (CC) (referinţa pentru sistemul ı̂n buclă ı̂nchisă fiind o viteză pre-
definită pentru robotul mobil). ı̂n scopul simulărilor s-a implementat un pluton de 17 roboţi
mobili (1 lider şi 16 urmăritori), ı̂n timp ce rezultatele experimentale au fost obţinute pentru
un pluton de 4 roboţi mobili (1 lider şi 3 urmăritori).
S-a efectuat un test lung, ı̂nsă doar un segment de timp ilustrativ atât pentru simulare, cât
şi pentru experimente este prezentat; ı̂n acest segment de timp apar mai multe schimbări
de referinţă pentru viteza liderului. Distanţa iniţială dintre toţi roboţii din pluton şi distanţa
dorită sunt de 7 cm.
Regulatoarele ACC au fost proiectate pe baza unui model simplu al robotului mobil, preluat
din [19, 267]

X(s) = Go(s)Rs(s), (III.24)

unde X(s) este transformata Laplace pentru x(t) şi Rs(s) este transformata Laplace pentru
rs(t), care este referinţa de viteză a robotului mobil.

III.3.1.7 Stabilitate

Stabilitatea sirului de roboţi mobili ca alcatuiesc plutonul este una dintre cele mai impor-
tante aspecte de considerat atunci când se proiecteză regulatoare longitudinale [10, 270]
spre a evita efectele adverse negative asupra traficului şi a siguranţei. ı̂n continuare se pre-
supune că toţi roboţii mobili din pluton sunt identici. Aceasta ipoteză simplificatoare este ı̂n
concordanţă cu aplicaţia propusă (controlul unui număr de roboţi mobili mOway identici).
Totuşi, plutoanele realistice pot fi alcătuite din roboţi mobili diferiţi, cu dinamici diferite
ceea ce ı̂nseamnă că regulatorul fiecărui robot mobil trebuie să fie proiectat ı̂n funcţie de
dinamica specifică.
Pentru a asigura stabilitatea sirului de roboţi mobili, la fiecare moment de timp trebuie
ı̂ndeplinite două condiţii [10, 31, 280]:

• eroarea de regim tranzitoriu nu trebuie să se amplifice (eroarea de distanţă trebuie să
fie atenuată) ı̂ncepând de la lider către ultimul robot din pluton;

• valorile absolute ale acceleraţiilor trebuie să descrească spre finalul plutonului.

Următoarea condiţie trebuie să fie ı̂ndeplinită, spre a asigura stabilitatea sirului de roboţi
mobili

‖e1‖∞ > ‖e2‖∞ > · · · > ‖eN‖∞, (III.25)

unde ‖ei‖∞ = sup
t
|ei (t)| cu i = 1, ..., N , undeN este numărul de roboţi mobili din pluton.

Pentru doi roboţi mobili adiacenţi, funcţia de transfer pentru eroarea de distanţă poate fi
definită ca

G (s) =
Ei (s)

Ei−1 (s)
, (III.26)

unde Ei (s) şi Ei−1 (s) sunt transformatele Laplace ale ei (t) şi respectiv ei−1 (t). Conform
teoriei sistemelor liniare [281] este cunoscut faptul că ‖ei‖∞ 6 ‖g‖1‖ei−1‖∞, unde g(t)
este inversa transgormatei Laplace pentru G(s) şi ‖g‖1 =

∫∞
0
|g (t)| dt. Aşadar, o condiţie

suficientă pentru a atenua eroarea de distanţă şi a garanta că perturbaţiile nu se amplifică
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prin propagarea ı̂n pluton [280, 282] este ca norma L∞-indusă a operatorului liniar core-
spunzător să fie mai mică decât unu, i.e., ca ‖g‖1 6 1.
ı̂n plus,este cunoscut [281] că |G (0)| 6 ‖G‖∞ 6 ‖g‖1, unde ‖G‖∞ = max

ω
|G (jω)| şi

j2 = −1. Folosind definiţia transformatei Laplace se poate obţine |G (0)| =
∣∣∫∞

0
g (t) dt

∣∣ 6∫∞
0
|g (t)| dt = ‖g‖1.

Dacă răspunsul la impuls g(t) rămâne pozitiv, atunci

‖G‖∞ = |G (0)| = ‖g‖1 (III.27)

şi condiţia |G (0)| 6 1 asigură că stabilitatea şirului pentru plutonul de roboţi mobili L∞.
Acesta este singurul caz ı̂n care norma L1 a g(t) poate fi evaluată ı̂n domeniul frecvenţă.
Dacă răspunsul la impuls g(t) ı̂şi schimbă semnul ı̂n timp, atunci

‖G‖∞ 6 1, g(t) ≥ 0,∀t (III.28)

garantează doar stabilitatea şirului pentru plutonul de roboţi mobili ı̂n sensul normeiL2, i.e.,

‖ei‖2 6 ‖G‖∞‖ei−1‖2, unde ‖ei‖2 =
√∫∞

0
ei(t)

2dt. Pentru a asigura siguranţa, se doreşte
a avea ‖g‖1 6 1, dar, din nefericire, garantarea semnului pentru g(t) nu este ı̂ntotdeauna
computaţional simplă.
ı̂n cele ce urmează, se vor proiecta două regulatoare P ı̂n scopul comparaţiei.
Condiţia pozitivităţii răspunsului la impuls g(t) trebuie să fie verificată pentru a putea anal-
iza stabilitatea şirului plutonului de roboţi mobili cu regulator P de forma Ci(s) = KPi ,
i = 1, ..., N . Considerând regulatoare proporţionale, i.e., ui = KPiei şi ui−1 = KPi−1

ei−1,
ı̂n (III.8), funcţia de transfer pentru eroarea de distanţă (III.26) devine

G (s) =
KKPi−1

Ts2 + s+KKPi

. (III.29)

În continuare se presupune că regulatoarele P sunt identice pentru toţi roboţii, i.e., KPi−1
=

KPi = KP . Stabilitatea Intrare-Mărginită-Ieşire-Mărginită (eng. Bounded-Input Bounded-
Output) (BIBO) 1 pentru fiecare robot mobil din pluton este ı̂ntotdeauna ı̂ndeplinită dacă
următoarele inegalităţi sunt satisfăcute

T > 0, K > 0 and KP > 0. (III.30)

Condiţia necesară pentru a obţine un răspuns la impuls pozitiv, dacă sistemul nu are zerouri
este ca polii sistemului să fie reali, ceea ce duce la următoarea restricţie pentru alegerea
factorului de amplificare a regulatorului

KP ≤
1

4KT
. (III.31)

Dacă această condiţie este satisfăcută, atunci condiţia pentru stabilitatea şirului L∞ din
(III.27) poate fi verificată

|G (0)| 6 1⇔
∣∣∣∣KKP

KKP

∣∣∣∣ 6 1 (III.32)

1Definiţie: Un sistem este BIBO stabil dacă fiecare intrare mărginită produce o ieşire mărginită [283] [Capitolul 14].
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care este adevărată pentru toate valorile KP .
Dacă răspunsul la impuls g(t) ı̂şi schimba semnul (KP > 1

4KT
) poate fi analizată stabili-

tatea şirului mai puţin restrictivă L2 folosind inegalitatea (III.28) care duce la următoarea
restricţie pentru alegerea parametrului regulatorului

KP ≤
1

2KT
. (III.33)

III.3.1.8 Rezultate obţinute ı̂n simulare

Rezultatele obţinute cu regulatorul P ı̂n care parametrul regulatorului a fost ales conform
condiţiei din (III.31) şi folosind modelul din (III.23) care determină valoarea KP ≤ 28.4
sunt ilustrate ı̂n Fig. III.52 pentru KP = 25. Deşi plutonul de roboţi mobili este stabil
L∞ performanţele roboţilor mobili individuali nu sunt foarte bune, având eoare de regim
staţionar ı̂n distanţe.
Rezultatele obţinute cu regulatorul P ı̂n care parametrul regulatorului a fost ales conform
condiţiei din (III.33)şi folosind modelul din (III.23) care determină valoarea KP ≤ 56.8
sunt ilustrate ı̂n Fig. III.53 pentru KP = 50. Deşi plutonul de roboţi mobili este stabil
L2,performanţele roboţilor mobili individuali nu sunt foarte bune, având eoare de regim
staţionar ı̂n distanţe, dar aceste erori staţionare sunt mai mici decât cele obţinute cu regula-
torul anterior.
Reyultatele experimentale obţinute cu cele două regulatoare P cuKP = 25 şiKP = 50 sunt
ilustrate ı̂n Fig. III.54 şi respectiv Fig. III.55. Poate fi observat că creşterea factorului KP

conduce la un răspuns mai rapid cu erori staţionare mai mici, dar cu oscilaţii mari. Reţineţi
că raspunsurile oscilante sunt cauzate şi de efectele perturbaţiilor asupra măsurătorilor sen-
zorului de distanţă. De-asemenea, poate fi observat că erorile de regim staţionar obţinute cu
regulatoarele proporţionale sunt mai mari decât cele obţinute cu regulatoarele predictive.

III.3.1.9 Rezultate experimentale

Modelul discret (III.36) este obţinut prin discretizarea modeluluil (III.9) cu parametri din
(III.23) şi perioada de eşantionare Ts = 5 ms. După cum a fost menţionat in secţiunea
III.3.1.5, perioada de eşantionare a fost aleasă ı̂n funcţie de dinamica sistemului (constante
de timp a sistemului este 40 ms).
Rezultatele obţinute cu regulatorul MPC proiectat ı̂n spaţiul stărilor, pentru care parametri
de acord au fost aleşi astfel ı̂ncât s-a obţinut un compromis ı̂ntre performanţe bune şi o
buclă ı̂nchisă rapidă, cu orizontul de predicţie hp = 5 sunt ilustrate ı̂n Fig. III.66. Reţineţi
că a doua stare (viteza robotului) nu a fost măsurată, ci calculată ca derivata primei stări.
Rezultatele obţinute cu regulatorul EPSAC, cu următorii parametri de acord: hm = 1 (nu
există timp mort ı̂n proces), hp = 2 (o valoare mai mică produce o buclă ı̂nchisă mai
rapidă), hu = 1 (orizontul de control implicit), C(q−1) = 1 şi D(q−1) = 1 − q−1 sunt
ilustrate ı̂n Fig. III.57.
Rezultatele experimentale obţinute cu aceleaşi regulatoare SS-MPC and EPSAC sunt reprezen-
tate ı̂n Figurile III.67 şi III.59, ı̂n care se poate vedea ca eroarea de distanţă este aprope
de 0. Reţineţi ca raspunsurile oscilante sunt cauzate şi de efectele perturbaţiilor asupra
măsurătorilor senzorului de distanţă. Adiţional, se observă ca vitezele urmăriturilor sunt
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Figura III.52: Simulare: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator P (L∞).
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Figura III.53: Simulare: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator P (L2 ).
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Figura III.54: Experiment: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator P (L∞ ).

mai mari dacı̂t cea a liderului,deoarece urmăritorii trebuie sa se deplaseze mai mult pentru
a menţine referinţa de distanţă predefinită faţă de robotul din faţă, ceea ce implică ca se
atinge o viteză medie mai mare (vezi secţiunea III.3.2.5 pentru detalii suplimentare)

III.3.1.10 Remarci experimentale

Se poate observa că ı̂n Figurile III.67 şi III.59vitezele medii ale urmăritorilor sunt ı̂n mod
continuu mai mari decât viteza liderului. Aceasta se datorează câtorva circumstanţe privi-
toare la congiguraţia experimentului:

• ı̂n experimentele efectuate toţi roboţii mobili urmăresc o linie marcată pe podea;

• roboţii mobili nu rămân perfect pe linie ı̂n timpul experimentului, dar, după cum s-
a explicat ı̂n secţiunea III.3.1.5, dacă se produce o deviaţie de la referinţa impusă,
aceasta este considerată ca o perturbaţie [276] care este rejectată prin modificarea
vitezei unghiulare a motorului stâng printr-o acţiune feed-forward gain; totuşi, aceasta
ı̂nseamnă ca roboţii trebuie să se deplaseze mai mult pentru a menţine traiectoria de
distanţă predefinită, ceea ce implică ca se obţine o viteză medie mai mare;

• mişcarea ı̂n jurul liniei ce trebuie urmărită influienţeză distanţa măsurată de fiecare
robot (dacă liderul este drept pe linie şi urmăritorul este orientat un pic mai la stânga/dreaptaatunci
distanţa măsurată de urmăritor este mai mare decât distanţa reală, ceea ce corespunde
cu o viteza medie mai mare);

• când liderul atinge o curbă, urmăritorulnu poate detecta precis distanţa (de obicei
distanţa măsurată este mai mare) ceea ce cauzează ca viteza sa crească pentru a reduce
eroarea artificială;
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Figura III.55: Experiment: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator P (L2).

• se poate observa ı̂n Figurile III.54 şi III.55 că folosind regulatorul P L∞ sau P L2 ,
vitezele medii ale urmăritorilor sunt similare cu viteza liderului deoarece ceste două
regulatoare sunt mai puţin agresive, comparativ cu celelalte regulatoare (i.e., regula-
toarele proportional sunt proiectate cu garanţia stabilităţii şirului, ceea ce descreşte
performanţa obţinută, e.g., erori staţionare mai mari).

III.3.1.11 Evaluarea performanţei

Performanţele obţinute de regulatoarele proiectate sunt evaluate şi cantitativ folosind in-
dexul caracteristic IAE care corespunde cu valoarea absolută a erorii integrale

IAE =

∫ ∞
0

|e(t)|dt. (III.34)

Indexul este sumarizat ı̂n Tabelul 7 şi Tabelul 8 pentru rezultatele ı̂n simulare şi respectiv
experimentale. Se poate observa ca valorile indexului IAE pentru regulatoarele P stabile ı̂n
sensul L∞ şi L2, regulatoarele MPC pe stare şi cele EPSAC sunt descrescătoare de la lider
spre ultimul robot din pluton, ceea ce ı̂nseamnă ca erorile de distanţă sunt atenuate, astfel
ı̂ncât plutonul de roboţi este stabil. ı̂n plus, valorile obţinute pentru cele două regulatoare
predictive sunt mai mici decât cele obţinute cu regulatoarele P.

III.3.1.12 Concluzii

În această secţiune s-a considerat proiectarea a două regulatoare MPC pentru controlul
unui pluton de roboţi mobili, cu considerente de stabilitatea şirului. A fost oferită o soluţie
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Figura III.56: Simulare: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator (SS-MPC).
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Figura III.57: Simulare: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator (EPSAC ).
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Figura III.58: Experiment: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator (SS-MPC).
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Figura III.59: Experiment: vitezele şi distanţele roboţilor mobili cu regulator (EPSAC).
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Table 7: Indexul caracteristic IAE - rezultate ı̂n simulare

Regulator P (L∞) P (L2) SS-MPC EPSAC
Poziţie

1 146.9071 73.4881 0.5237 2.8164
2 146.7732 73.4525 0.5237 2.8164
3 146.6480 73.4179 0.5237 2.8164
4 146.5317 73.3844 0.5237 2.8163
5 146.4241 73.3520 0.5237 2.8163
6 146.3235 73.3207 0.5237 2.8163
7 146.2354 73.2905 0.5237 2.8163
8 146.1542 73.2614 0.5236 2.8163
9 146.0818 73.2334 0.5236 2.8162

10 146.0182 73.2066 0.5236 2.8162
11 145.9634 73.1808 0.5236 2.8162
12 145.9174 73.1561 0.5236 2.8162
13 145.8802 73.1325 0.5236 2.8161
14 145.8518 73.1100 0.5236 2.8161
15 145.8321 73.0886 0.5236 2.8161
16 145.8213 73.0683 0.5236 2.8161

Table 8: Indexul caracteristic IAE - rezultate experimentale

Regulator P (L∞) P (L2) SS-MPC EPSAC
Poziţie

1 256 133 143 134
2 211 131 110 125
3 202 125 58 62

simplă pentru controlul unui pluton fără comunicaţie ı̂ntre roboţi ı̂n care fiecare robot mobil
are acces doar la distanţa faţă de robotul din faţa sa. S-au comparat rezultatele cu câteva
regulatoare clasice P cu garanţia stabilităţii şirului inclusă, iar rezultatele obţinute ilustrează
faptul că performanţele pot fi ı̂mbunătaţite. Totodată, s-a observat ca prin asigurarea sta-
bilităţii sirului cu regulatoarele P, performanţele individuale ale roboţilor au scăzut: cea mai
mare eroare staţionară a fost obţinută cu regulatorul P având garanţia stabilitaţii sirului ı̂n
sensul L∞. Totuşi, performanţele obţinute cu regulatoarele MPC având stabilitatea garan-
tată au fost ı̂mbunătăţite faţă de cele obţinute cu regulatoarele P. Analiza performanţei a
arătat că pentru cele doua regulatoare MPC, erorile de regim staţionar sunt aproape de 0 si
ca plutonul este stabil.

III.3.2 Utilizarea comunicaţiilor wireless pentru colectarea datelor ı̂n plutoanele de
vehicule

Dezvoltarea rapidă a dispozitivelor contectate din ziua de azi conduce la o creştere exponenţială
a oportunităţilor pentru tehnologiile din industria auto, folosind sisteme conectate. Echipând
vehiculele cu tehnologii capabile să transmită informaţii, să primească şi să proceseze
date, impactul asupra siguranţei, comfortului şi mobilităţii este major [284]. La momen-
tul actual, vehiculele conectate sunt prezente ı̂n formatul vehicul cu vehicul (V2V), aces-
tea presupunând comunicaţii ı̂ntre vehicule, vehicul cu intrastructura (V2I), presupunând
comunicaţii ı̂ntre vehicul şi infrastructura, si vehicul cu vehicul şi infrastructura (V2X).
Toate aceste tehnologii se bazează pe comunicaţii dedicate cu raza scurtă, care transmit şi
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recepţionează informaţii ı̂n vehicul. Aplicaţiile care pot face uz de aceste comunicaţii sunt
de exemplu evitarea coliziunilor cu alte vehicule [284]. Aplicaţiile V2I au scopuri mai largi,
ele tinzând să fie mai puţin urgente sau mai puţin critice din punct de vedere al siguranţei.
În contrast cu V2V, aplicaţiile V2I au nevoie doar de infrastructura şi vehiculul contectat la
reţeaua de comunicaţii [285].
Studii preliminare arată că V2I poate scădea cu 12% probabilitatea de accidente, pentru
aplicaţii critice din punct de vedere al siguranţei [286]. Viziunea aplicaţiilor V2I, ca şi a
aplicaţiilor V2V, este ı̂nsă de a reduce cat mai mult accidentele ı̂n trafic. În V2I, infrastruc-
tura joacă un rol de coordonare prin generarea de informaţii de localizare globale sau locale,
informaţii despre trafic şi despre condiţiile drumurilor, ceea ce poate duce la sugestii sau
chiar cereri de comportament adecvat a vehiculelor ı̂n funcţie de aceste informaţii. Vitezele
şi distantele dintre vehicule pot fi transmise de către infrastructură pe baza condiţiilor de
trafic, cu scopul de a optimiza emisiile, de a reduce consumul de carburant, şi de a evita
blocajele ı̂n trafic. Informaţiile pot fi trimise folosind afişaje plasate de-a lungul drumului
sau direct către vehicul prin reţele de comunicaţii wireless. Mai departe, având vehiculele
echipate cu sistemele de control necesare, infrastructura ar putea controla autovehiculul ı̂n
mod direct.
Pe lângă acestea, sistemele de asistenţă ale şoferului folosind camere (mono, stereo, sau
surround view) şi senzori (radar, ultrasonici, lidar) sunt considerate ca o soluţie pentru a
creşte siguranţa ı̂n trafic, evitarea ambuteiajelor, şi de a uşura condusul. Un sistem folosind
fuziunea de senzori poate fi folosit pentru a detecta obstacole [287]. Senzorii ultrasonici, cu
posibilitate de detecţie ridicată şi preţredus pot fi folosiţi pentru detecţii pe distanţe reduse.
Pentru distanţe mai mari, camera şi radarul pot fi folosite pentru detecţia de obiecte. Pe
lângă acestea, sistemul de poziţionare global (GPS) şi unitatea de măsurare inerţială (IMU)
sunt folosite pentru a măsura poziţia şi orientarea vehiculului. Toate aceste informaţii ar
putea fi trimise către infrastructura prin comunicaţii V2I şi pot fi folosite pentru a informa
alte vehicule despre orice situaţie de urgenţă.
Este dificil pentru un sistem de achiziţionare de date tradiţional să colecteze ı̂n mod ideal
date de la senzori, ı̂ntr-un mediu deschis, cum ar fi autostrăzi sau drumuri publice ı̂n oraşe.
Senzorii statici nu pot să scaleze suficient de bine un mediu deschis, şi chiar o plasare
mai densă a acestor senzori statici nu poate duce la măsurători de calitate foarte ı̂naltă, de
aceea adesea se folosesc interpolări pentru a estima variaţiile [288]. Odată cu introducerea
vehiculelor autonome, toate aceste informaţioi pot fi folosite pentru a colecţiona date despre
mediul ı̂nconjurător. Folosirea senzorilor instalaţi pe vehicule, pare o soluţie mai bună decât
utlizarea senzorilor statici, ı̂n ceea ce priveşte numărul de locaţii de unde se iau măsurători şi
oferă o acurateţe şi fiabilitate mai bună. Mai mult decât atât, folosind GPS-ul, vehiculele se
pot localiza ı̂n mod continuu şi cu o precizie ridicată, ı̂n timp ce adăugarea altor dispozitive
de măsurare poate ı̂mbunătăţi chiar mai mult calitatea măsurătorilor şi creşte şansa detecţiei
situaţiilor de urgenţă.
Fiecare măsuratoare poat fi vazută ca o pereche de timp şi valoare < ti, si >. În timp ce
vehiculul este ı̂n mişcare, acesta poate foarte uşor sa colecţioneze informaţiile de la senzori,
ştiind şi timpul şi locatia ı̂n mediul ı̂n care se află. Ştiind că diferiţi senzori fac măsuratori
la intervale diferite de timp, se poate face o aliniere a măsurătorilor < ti, si > pe baza
valorilor de timp stocate, astfel obţinând cea mai bună estimare a locaţiei < ti, xi, yi >,
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Figura III.60: mOway robot

pentru fiecare măsuratoare a senzorilor < ti, xi, yi, si >.

III.3.2.1 Descrierea sistemului

Robotul considerat pentru acest studiu este un robot mobil cu roţi diferenţiale (Fig. III.60),
un robot mic programabil autonom conceput ı̂n principal pentru a aplicaţii mini-robotice
practice [289].
Roboţii mobili mOway sunt echipaţi cu o gamă largă de senzori, cum ar fi senzori de tem-
peratură, accelerometru cu 3 axe, senzor de intensitate a luminii, senzori anti-coliziune
şi infraroşu. Motoarele sunt controlate utilizând protocolul Inter-Integrated Circuit (I2C).
Configuraţia robotului este ilustrată ı̂n Fig. III.61. Aşa cum se poate vedea ı̂n figură, robo-
tul este comtrolat de un microcontroler PIC Microchip pe 8 biţi (PIC18), care funcţionează
cu o frecvenţă de 4Mhz [289] şi are 4KB de RAM şi 32 de conexiuni [290].
Pentru fiecare dintre cele două roţi din spate este folosit un grup de servomotoare pentru a
conduce robotul. Sistemul de tracţiune este ilustrat ı̂n detaliu ı̂n Fig. III.61 ı̂n dreptunghiul
roşu din dreapta. Microcontrollerul secundar microchip PIC de 8 biţi (PIC16) trimite
comenzile I2C (adică semnalele PWM) către sistemul de acţionare (de exemplu, puntea
H) care controlează motoarele, ı̂n timp ce senzorul infraroşu este utilizat pentru măsurarea
viteza roţii. Pentru a controla viteza robotului este folosit un regulator proporţional intern
cu feedback negativ de la encodere, menţinând viteza constantă pe diferite suprafeţe de
rulare.
Robotul include doi senzori de urmărire a liniei (Vishay CNY70) montaţi ı̂n partea din faţă.
Sursa de lumină care emite şi detectorul sunt aranjate ı̂n aceeaşi direcţie, ceea ce ı̂nseamnă
că lumina reflectată poate fi detectată la faţa locului. Există 3 tipuri de suprafeţe pe care
senzorul le poate detecta:
• clear→ lumina infraroşie este aproape complet reflectată şi senzorul ı̂nregistrează o ten-
siune scăzută;
• colored→ reflecţia fasciculului este parţială, iar senzorul va ı̂nregistra diferite nivele ı̂n
funcţie de culoare; ı̂n acest fel, pot fi identificate şi culorile;

274



Figura III.61: Prezentare a roboţilor mOway

• dark → lumina este prea slabă pentru a se reflecta şi senzorul ı̂nregistrează o tensiune
ridicată.
Senzorul de detecţie a obstacolelor utilizează o lumină infraroşie pentru a detecta obiectele
din faţa robotului mobil mOway. Acest senzor are două surse emiţătoare (Kingbright
KPA3010-F3C) şi patru receptoare (PT100F0MP) amplasate pe ambele părţi ı̂n faţa robo-
tului. Ieşirea receptoarelor este conectată la intrarea analogică a microcontrolerului, astfel
ı̂ncât să detecteze prezenţa oricărui obiect şi să măsoare distanţa faţă de acesta. Emiţătorul
de lumină generează un impuls de 70us, care permite receptoarelor să detecteze obstacolele
utilizând un filtru şi o fază de amplificare. Odată ce semnalul este procesat electronic, mi-
crocontrolerul ı̂l poate măsura utilizând un convertor analog-digital (ADC) sau ca o intrare
digitală. Distanţa măsurată este cuprinsă ı̂ntre 3 cm şi 11 cm, iar culoarea şi luminozitatea
suprafeţei influenţează precizia senzorului. Pentru a minimiza efectele perturbaţiilor asupra
distanţei citite, a fost ataşată o placa alba ı̂n spatele roboţilor aşa cum se vede ı̂n Fig. III.60.
Modulele de comunicaţii radio (RF) sunt bidirecţionale, dar există o particularitate: comu-
nicarea este semi-duplex. Potrivit Tanenbaum [291], un sistem semi-duplex asigură comu-
nicarea ı̂n ambele direcţii, cu toate acestea ele nu pot fi simultane (este permisă comunicaţia
ı̂ntr-o singură direcţie la un moment dat). Caracteristicile principale ale modulului RF sunt:
frecvenţa de lucru de 2,4 GHz, consum redus şi viteză de transmisie ı̂ntre 1 şi 2 Mbps.

III.3.2.2 Comunicaţi wireless

Una dintre sarcinile provocatoare a fost dezvoltarea unei strategii de utilizare a RFUsb ca
dispozitiv MultiPoint-to-Point (MP2P) [292], deoarece configuraţia implicită pentru sis-
temul de comunicare mOway (folosind bibliotecile şi transmiţând fără nici un control de
date) au dus la următoarele probleme: datele primite au fost prost structurate, multe pachete
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au fost pierdute şi nu a existat niciun parametru index care să informeze dacă un pachet era
o transmisie sau o retransmisie.
Prima problemă care trebuia abordată a fost configuraţia pachetului de date. Datele impor-
tante care trebuiau colectate din sistem au fost: citirea senzorului de distanţă (ssr), viteza
(spd), distanţa parcursă (km), starea bateriei (batt) şi id-ul robotului care a transmis datele
(id) care este monitorizată prin protocolul de comunicare, pentru fiecare robot mOway.
Având ı̂n vedere faptul că roboţii mOway ar putea trimite doar 8 octeţi la un moment dat,
structura pachetului a fost definită ca [0, 0, batt, km 2, km 1, ssr, spd, id]. Alte date care
ar putea fi utile ı̂n structurarea vehiculelor ı̂n plutoane ar include: acceleraţia, direcţia de
rulare, poziţia exactă, comportamentul viitor pentru utilizarea ı̂n strategiile de control dis-
tribuite [146] şi alte informaţii importante privind siguranţa, de exemplu accidentele pe
şosea, cozi la o intersecţie.
Dezvoltarea părţii PC a fost bazată pe o tehnică de interogare pentru a primi datele. Tim-
pul necesar pentru a efectua un interograre completă pentru fiecare mOway se măreşte cu
numărul subiecţilor prezenţi. Pentru a evita aceasta, a fost dezvoltată o tehnică pasivă (pen-
tru PC) - activă (pentru mOway), ı̂n care modulul mOway trimite ı̂n mod continuu date
către modulul RFUsb.
Timpul de eşantionare a fost prea rapid şi instabil pentru ca RFUsb să proceseze datele şi
să aştepte să sosească următorul pachet de date. Acest fapt a dus, din nou, la pierderi de
pachete şi la diferite ı̂ntârzieri, deoarece retransmisiile de la fiecare ieşire au avut loc ı̂n
mod continuu. Ca atare, ı̂n loc de a schimba aplicaţia roboţilor, aplicaţia din partea PC-ului
a fost reproiectată ı̂n care s-au utilizat buffere. În acest fel, timpul minim a fost atins de
prelucrarea şi stocarea efectivă a pachetului de date, evitându-se blocarea acestuia şi, prin
urmare, imposibilitatea de a primi mai multe date. Deşi au fost ı̂nregistrate ı̂mbunătăţiri,
acest lucru nu a fost suficient, deoarece timpul de prelevare de la fiecare mOway a fost
inconsecvent şi a provocat supraı̂ncărcarea canalului de comunicaţii. Conform identificării
efectuate, timpul minim de eşantionare ar putea ajunge până la 50 ms. Pentru a seta timpul
de prelevare a datelor, algoritmul din roboţii mOway a fost uşor modificat, astfel ı̂ncât să
accepte ı̂ntreruperile temporizate şi apoi procedura de trimitere a putut fi controlată.
După sincronizarea expedierii prin setarea unui impuls iniţial atunci când sistemul era gata
să ı̂nceapă, temporizatoarele din fiecare mOway ar putea arunca excepţii ı̂n acelaşi timp.
Pachetele au fost transmise, dar raportul dintre livrările de succes şi expedierea totală a fost
de aproximativ 25% până la 30%. Ca atare, acest raport a fost ı̂mbunătăţit prin stabilirea
unui timp mai mare pentru ı̂ntreruperile de trimitere, păstrând ı̂n acelaşi timp prelevarea de
date la 50 ms. Deoarece numai 8 octeţi puteau fi trimişi la un moment dat, datele au fost
reduse şi pachetul final a avut această configuraţie: [km 2, km 1, ssr, spd, id, ssr, spd, id].
Raportul de succes pe distanţă este ilustrat ı̂n figurile următoare, ı̂n funcţie de numărul de
roboţi mOway utilizaţi. Aşa cum se poate observa din Fig. III.62, comportamentul de
transmisie pentru un singur robot mOway a fost aproape perfect.
Când doi roboţi mOway au fost puşi ı̂mpreună, rata de succes a scăzut imediat de la aproape
100% la aproximativ 60% şi aşa cum se poate observa din fig. III.63 distanţa nu a influenţat
prea mult comunicaţiile.
În cele din urmă, a fost setat un test cu patru roboţi mOway şi rata de transmisie este ilustrată
ı̂n Fig. III.64. Rata de succes a scăzut de la 60% la 50%. Pierderea anormală a pachetelor
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Figura III.62: Transmisia datelor cu succes a robotului mOway

Figura III.63: Transmisia datelor cu succes a celor doi roboţi mOway.
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Figura III.64: Transmisia datelor cu succes a celor patru roboţi mOway.

de date pentru testele efectuate la distanţa de 4m prezentată ı̂n Fig. III.64 este corelată cu o
problemă a transmiţătorului unui robot.

III.3.2.3 Proiectarea regulatorului predictiv

Controlul predictiv bazat pe model (MPC) este o metodologie de control care utilizează
un model al procesului pentru calcularea on-line a predicţiilor ieşirii procesului pe baza
căreia optimizează acţiunile viitoare de control. De asemenea, constrângerile pot fi luate ı̂n
considerare ı̂n această procedură de optimizare. Strategia MPC este uşor de ı̂nţeles şi are
un sens practic. În primul rând, un model de proces este utilizat pentru a predicta evoluţia
ieşirii procesului ca o funcţie a acţiunilor viitoare de control. În al doilea rând, un indice de
cost specificat este redus la minimum faţă de aceste acţiuni de control. Acest cost include
ı̂n mod obişnuit erorile dintre ieşirile dorite şi cele predictate ale procesului. Principiul
MPC este descris ı̂n Fig. III.65. Referindu-ne la această figură, se urmăreşte următoarea
strategie:
• la fiecare moment de timp k, ieşirea procesului y(k + i) este predictată pe un orizont de
timp i = 1, ..., hp; valorile predictate sunt indicate de y(k+i|k) şi valoarea hp este denumită
orizontul de predicţie; predicţia se face prin intermediul unui model al procesului şi depinde
de intrările şi ieşirile din trecut, dar şi de viitorul scenariu de control {u(k + i|k), i =
0, ..., hp − 1};
• o traiectorie de referinţă {r(k+ i|k), i = 1, ..., hp}, evoluând spre valoarea de referinţă w
este definită pe orizontul de predicţie, descriind modul ı̂n care ieşirea procesului tinde de la
valoarea sa curentă y(k) la valoarea de referinţă w;
• vectorul de control {u(k+i|k), i = 0, ..., hp−1} este calculat pentru a minimiza o funcţie
de cost specificată, de exemplu, cea mai simplă funcţie de cost, unde efortul de reglare nu
este luat ı̂n considerare, este definită astfel:

hp∑
i=1

(r(k + i|k)− y(k + i|k))2 Minimize−−−−−→ u(k + i|k). (III.35)

• primul element u(k|k) al comenzii optimale este trimis către proces, toate celelalte ele-
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Figura III.65: Principiul MPC

mente ale vectorului de control fiind ı̂nlăturate.
Ca atare, la următoarea perioadă de eşantionare se repetă această optimizare, luând ı̂n con-
siderare noile informaţii de măsurare. Aceasta introduce, de fapt, componenta de feedback
din ı̂ntreaga strategie, rezultând o configuraţie ı̂n buclă ı̂nchisă.
Considerăm modelul disctret al robotului mOway (III.23)

z(k + 1) = Adz(k) + Bdu(k), k ∈ Z+, (III.36)

unde z(k) ∈ R2 este vectorul stărilor, u(k) ∈ R este semnalul de control (referinţa pen-
tru viteza unghiulară a roţilor robotului) la momentul discret de timp k şi Ad si Bd sunt
matricile discrete ale sistemului.
Pentru roboţii mobili, modelul (III.36) a fost obţinut prin discretizarea modelului (III.23)
cu o perioadă de eşantionare Ts = 5 ms şi este definit de următoarele matrici ale sistemului

Ad =

(
1 0.0287
0 0.2901

)
,Bd =

(
0.0047
0.1570

)
(III.37)

unde z(k) = [x(k) v(k)], unde x(k) este poziţia absolută şi v(k) este viteza robotului la
momentul de timp k.
Stările prezise pot fi scrise ı̂n forma următoare:

Ẑ(k) = Mz(k) + CU(k), (III.38)

unde

U(k) :=

 u(k|k)
u(k + 1|k)

...
u(k + hp − 1|k)

 , Ẑ(k) :=

 ẑ(k + 1|k)
ẑ(k + 2|k)

...
ẑ(k + hp|k)

 , (III.39)

u(k+ i|k), i = 0, . . . , hp− 1, este secvenţa de control viitoare cu orizontul de predicţie hp,
ẑ(k + i|k) este valoarea prezisă.

ẑ(k + i+ 1|k) =

= Adẑ(k+1|k) + Bdu(k + i|k), i = 0, 1, 2, . . .
(III.40)
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avand condiţia iniţială definită astfel

ẑ(k|k) = z(k), (III.41)

M =

[
Ad
Ad

2

.

.

.

Ad
hp

]
,C =

[
Bd 0 · · · 0

AdBd Bd · · · 0

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.

Ad
hp−1Bd Ad

hp−2Bd · · · Bd

]
. (III.42)

Legea de control predictiv este calculată astfel

U∗(k) = arg min
U

J(k) (III.43)

şi se bazează pe minimizarea unei funcţii de cost

J(k) = ẑ(k + hp|k)T Q̄ẑ(k + hp|k)+
hp−1∑
i=0

(
ẑ(k + i|k)TQẑ(k + i|k) + u(k + i|k)TRu(k + i|k)

)
,

(III.44)

care poate fi definită corelat cu secvenţa de comandă viitoare U şi starea viitoare predictată
Ẑ având forma matriceală următoare

J(k) = UT (k)HU(k) + 2ẐT (k)FT Ẑ(k) + ẐT (k)GẐ(k), (III.45)

unde

H = CT Q̃C + R̃

F = CT Q̃M

G = MT Q̃M + Q,

(III.46)

cu

Q̃ =


Q 0 · · · 0

0
. . .

...
... Q 0
0 · · · 0 Q̄

 and R̃ =


R 0 · · · 0

0
. . .

...
... R 0
0 · · · 0 R

 (III.47)

unde Q,R si Q̄ sunt matrici pozitiv definite (matricea Q poate fi pozitiv semi-definită) cu
dimensiunile corespunzătoare.
În cazul ı̂n care nu sunt definite restricţii, soluţia care minimizează funcţia de cost (III.43)
poate fi calculată astfel

U∗(k) = −H−1Fz(k) (III.48)

şi ı̂n conformitate cu principiul orizontului alunecător, către proces va fi trimisă doar val-
oarea U

u(k) = u∗(k|k) = Khpz(k) (III.49)

unde Khp = −
[
Ihp 0 · · · 0

]
H−1F.
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Figura III.66: Simulare: vitezele si distantele robotilor mobili

III.3.2.4 Rezultate de simulare şi experimentale

Regulatorul a fost conceput pentru a minimiza eroarea e(k) = d(k)− r(k), unde d(k) este
distanţa dintre robotul curent şi robotul din faţă lui i, r(k) este distanţa de referinţă pentru
k ∈ Z+. În cazul nostru, r(k) = r a fost considerat egal cu 7 cm, pentru toate k ∈ Z+.
De reţinut este că o referinţă pentru prima stare, adică poziţia robotului mobil, poate fi
calculată ca x(k) = x(k − 1) + e(k). Distanţa d(k) a fost masurată la fiecare perioada
de eşantionare folosind senzorul de obstacol, iar a doua stare (viteza robotului) nu a fost
masurată, ci calculată ca derivata primei stări (poziţia robotului).
În Fig. III.66 sunt ilustrate rezultatele simulării obţinute cu regulatorul MPC pe stare, pentru
care parametrii de proiectare au fost aleşi pentru a obţine un compromis ı̂ntre suprareglare
şi rapiditate, cu un orizont de predicţie setat la hp = 5. Parametrii regulatorului MPC au
fost alesi după cum urmează: Q̄ = 2I2; Q = 1.5I2; R = 1; nu au fost incluse constrângeri
ı̂n problema de optimizare. Comunicarea V2I a fost utilizată numai pentru colectarea de
date pentru analiza comportamentului offline.
Rezultatele experimentale obţinute cu acelaşi regulator MPC pe stare sunt reprezentate
ı̂n Fig. III.67, ı̂n care se poate observa că eroarea de distanţă este apropiată de 0. De
reţinut este faptul că răspunsurile oscilatorii sunt de asemenea datorate efectelor zgomotu-
lui pe senzorul de distanţă (la citire). Se poate observa că vitezele urmăritorilor sunt mai
mari decât viteza liderului, deoarece urmăritorii trebuie să călătorească mai mult pentru a
menţine o distanţă de referinţă predefinită faţă de robotul mobil din faţă, ceea ce ı̂nseamnă
că se atinge o viteză medie mai mare (a se vedea subsecţiunea III.3.2.5 pentru detalii supli-
mentare).
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Figura III.67: Experiment: vitezele şi distanţele roboţilor mobili

III.3.2.5 Remarci asupra rezultatelor experimentale

În Fig. III.67 se poate observa că viteza medie a roboţilor urmăritori este continuu mai
mare decât viteza robotului lider. Acest lucru se datorează mai multor circumstanţe ı̂n ceea
ce priveşte configuraţia experimentală după cum urmează:
• ı̂n experimentele efectuate toate roboţii mobili urmează o linie marcată pe podea;
• roboţii mobili nu rămân perfect pe linie ı̂n timp ce rulează, dar dacă apare o abatere
de la traiectoria impusă, această abatere este considerată ca o perturbaţie [276] care este
rejectată prin modificarea vitezei unghiulare a motorului din stânga printr-un avans gain;
totuşi, aceasta ı̂nseamnă că trebuie să călătorească mai mult pentru a menţine o distanţă de
referinţă predefinită faţă de robotul mobil dinn faţă ceea ce ı̂nseamnă că se atinge o viteză
medie mai mare;
• mişcarea ı̂n jurul liniei pe care ar trebui să o urmeze roboţii influenţează de asemenea
distanţa măsurată de fiecare robot mobil (dacă liderul este direct pe linie şi urmăritorul este
orientat puţin spre stânga / dreapta, distanţa măsurată de acesta este practic mai mare decât
distanţa reală care corespunde de fapt unei viteze medii mai mari);
• când liderul ajunge ı̂ntr-o curbă, urmăritorul nu reuşeşte să detecteze exact distanţa (de
obicei, distanţa măsurată este mai mare), ceea ce determină creşterea rapidă a vitezei pentru
a reduce eroarea artificială.

III.3.2.6 Remarci asupra comunicaţiei

Pe baza datelor colectate de roboţii mobili de la mOway, putem concluziona că:
• sistemul de comunicare V2I rulează fără probleme semnificative;
• cele 4 roboţi mobili implicaţi ı̂n determinarea rezultatele experimentale pot păstra o
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distanţă de siguranţă pentru a conduce ı̂ntr-un scenariu de tip pluton;
• din cauza limitărilor hardware ale sistemului de comunicaţie, datele colectate au fost strict
legate de dinamica roboţilor mobili; acestea ar putea fi actualizate cu diferiţi senzori pentru
a furniza informaţii aprofundate despre mediul ı̂nconjurător;
• cercetarea ar putea beneficia de includerea mai multor roboţi mobili ı̂n pluton şi de
ı̂mbunătăţirea stabilităţii sistemului de comunicaţie;
• roboţii ar putea comunica direct ı̂ntre ei folosind comunicaţii V2V pentru fixarea şi opti-
mizarea procesului de luare a deciziilor.

III.4 (A3.3) Analiza performanţelor ı̂n timp real a algoritmilor predic-
tivi bazaţi pe agenţi şi compararea cu soluţiile existente pentru
plutoanele de vehicule

III.4.1 Descrierea performanţelor ı̂n timp real a algoritmului de tip PID

Odată plutonul de vehicule realizat şi testat, au fost realizate primele experimente
privind reglarea distanţei dintre vehiculele din pluton ı̂n diverse condiţii. Algoritmul de
control implementat a fost de tip PID. Pentru ı̂nceput experimentele au fost realizate cu
plutoane formate din 2 vehicule, după cum este ilustrat ı̂n Fig. III.68. Algoritmii de con-
trol de tip PID nu au cerinţe ridicate privind puterea de calcul, astfel ı̂ncât ambii algoritmi
(pentru controlul traiectoriei şi pentru controlul longitudinal) au fost implementaţi ı̂n cadrul
aplicaţiei ı̂ncorporate bazate pe sistemul de operare de timp real FreeRTOS ce rulează pe
placa principală.
Pentru plutonul compus din două vehicule referinţa a fost setată ca fiind 120mm. Distanţa
faţă de maşina din faţa ı̂n cadrul unui pluton cu 2 vehicule este ilustrată ı̂n Fig. III.69. De
asemenea, comportamentul regulatorului longitudinal atunci când maşina se alătură plu-
tonului poate fi observat ı̂n Fig. III.70. Se poate observa că atâta timp cât senzorul de
distanţă cu infraroşu nu detectează maşina din faţă ca fiind la o distanţă ı̂ntre 100mm şi
300mm, distanţa ı̂nregistrată este de 310mm. Imediat cum maşina din faţă este detectată,
controllerul de distanţă modifică viteza maşinii pentru a obţine distanţa de referinţă de
120mm.
În continuare vor fi prezentate rezultatele obţinute cu cele trei scheme de control cu regu-
latoare PID, CACC-GPC şi DMPC. Pentru toate experimentele realizate s-a considerat o
referinţă de distanţă impusă de 15cm = 0.15m.
Fig. III.71 prezintă performanţa algoritmului PID pentru un pluton cu 6 vehicule. i ı̂n acest
caz placa STM32F3Discovery nu a fost utilizată. În Fig. III.71 sunt ilustrate distanţele
dintre fiecare urmăritor şi liderul aparent (de exemplu, primul urmăritor este lider aparent
pentru urmăritorul al doilea) aşa cum au fost obţinute experimental cu structuri de reglare
folosind regulatoare PID.
Se poate observa că referinţa impusă este urmarită, ı̂nsă cu oscilaţii notabile. Suprareglările
sunt amplificate spre capătul plutonului, cee ce denotă instabilitatea plutonului de vehicule.
Se mai poate observa de asemenea că timpul de răspuns este aproximativ egal cu 4 secunde
pentru primul urmăritor şi creşte spre capătul plutonului.
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Figura III.68: Experiment cu pluton format din 2 vehicule.

Figura III.69: Distanţa faţă de maşina din faţă ı̂ntr-un pluton.
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Figura III.70: Distanţa faţă de maşina din faţă la alăturarea la un pluton.

Figura III.71: Experiment cu pluton format din 6 vehicule şi algoritm de control PID.
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Figura III.72: Experiment cu pluton format din 6 vehicule şi algoritm de control GPC.

III.4.2 Descrierea performanţelor ı̂n timp real a algoritmului de tip CACC-GPC

În Fig. III.72 sunt ilustrate distanţele dintre fiecare urmăritor şi liderul aşa cum au fost
obţinute experimental cu structuri de reglare folosind regulatoare CACC-GPC.
Ca şi ı̂n cazul structurilor de control cu regulatoare PID, şi ı̂n acest caz, se poate observa
că referinţa impusă este urmarită, ı̂nsă cu oscilaţii mult mai mici. Oscilaţiile nu mai sunt
amplificate spre capătul plutonului, cee ce demonstrează că plutonul de vehicule este stabil.
Se mai poate observa de asemenea că timpul de răspuns este mai mare faţă de cel obţinut
cu regulatoare PID, fiind aproximativ egal cu 5 secunde pentru toţi urmăritorii.

III.4.3 Descrierea performanţelor ı̂n timp real a algoritmului de tip DMPC

În Fig. III.73 sunt ilustrate distanţele dintre fiecare urmăritor şi liderul aparent aşa cum
au fost obţinute experimental cu structuri de reglare folosind regulatoare DMPC.
Ca şi ı̂n cazul structurilor de control cu regulatoare PID şi CACC-GPC, şi ı̂n acest caz, se
poate observa că referinţa impusă este urmarită, de această dată cu oscilaţii foarte mici.
Oscilaţiile nu sunt amplificate spre capătul plutonului, cee ce demonstrează că plutonul de
vehicule este stabil, ca şi ı̂n cazul regulatoarelor de tipul CACC-GPC. Se mai poate observa
de asemenea că timpul de răspuns este mult mai mic decât cele obţinute cu regulatoare PID
şi CACC-GPC, fiind aproximativ egal cu 1.3 secunde pentru toţi urmăritorii.
În concluzie, rezultatele experimentale obţinute cu cele 3 tipuri de regulatoare (PID, CACC-
GPC şi DMPC) evidenţiază faptul că regulatorul PID ar putea constitui o soluţie pentru con-
trolul vehiculelor din plutoanele de dimensiuni reduse (3-4 vehicule per pluton). Cu toate
că algoritmii de control predictiv distribuiţi bazaţi pe agenţi dezvoltaţi ı̂n cadrul proiectu-
lui presupun o structură mai complexă (transmiterea de informaţii ı̂ntre vehicule viteză
şi mărimi de comandă), performanţele obţinute sunt mult mai bune ı̂n comparaţie cu cele

286



Figura III.73: Experiment cu pluton format din 6 vehicule şi algoritm de control DMPC.

pbţinute cu regulatoare PID, ceea ce justifică o astfel de abordare pentru plutoane de ve-
hicule ı̂n care să fie asigurată siguranţa şi stabilitatea vehiculelor şi a plutonului ca ı̂ntreg.
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