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SAZETAK

Kako tehnologija autonomne voznje napreduje, optimizacija potrosnje energije postaje kljucna,
posebno pri prilasku semaforima gdje zaustavljanje i pokretanje mogu znacajno utjecati na
ukupnu energetsku uc¢inkovitost. Ovaj rad fokusira se na optimiranje trajektorije brzine vozila
pri prilasku semaforu s ciljem postizanja udobne voznje uz minimalnu potro$nju energije.
KoriSteno je optimiranje brzine vozila na pomi¢nom horizontu, poznatije i kao modelsko
prediktivno upravljanje (eng. Model Predictive Control, MPC). Problem maksimiziranja
energetske ucinkovitosti moze se formulirati kao optimizacijski problem, pod uvjetom da je
dostupna predikcija uvjeta voznje duz rute. Prediktivne sposobnosti MPC-a ¢ine ga idealnim za
ukljucivanje predvidanja stanja semafora te prilagodavanje brzine i ubrzanja vozila u skladu s
optimizacijom potrosnje energije. Pretpostavka je da su trenuci buduéih promjena stanja
semafora poznati. Simulirani su razni scenariji kako bi se analiziralo ponasanje vozila pri
prilasku semaforima u razli¢itim uvjetima. Ti scenariji ukljucuju varijacije u trajanju
semaforskih faza i njihovim pocetnim stanjima kako bi se procijenila u¢inkovitost predlozene

MPC upravljacke strategije.

Kljuéne rije¢i: autonomna voznja, modeliranje, optimiranje potro$nje energije, modelsko

prediktivno upravljanje (MPC), semafori, udobnost voznje, simulacija
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SUMMARY

As autonomous driving technology advances, energy consumption optimization becomes
crucial, especially when approaching traffic lights, where stopping and starting can significantly
affect overall energy efficiency. This thesis focuses on optimizing the vehicle speed trajectory
when approaching a traffic light to achieve a comfortable ride with minimal energy
consumption. Vehicle speed profile optimization over a receding horizon, also known as Model
Predictive Control (MPC), is utilized. The problem of maximizing energy efficiency can be
formulated as an optimization problem, provided that a prediction of driving conditions along
the route is available. The predictive capabilities of MPC make it ideal for anticipating changes
at traffic lights and adjusting the vehicle's speed and acceleration in line with energy
consumption optimization. The assumption is that the timing of future traffic light state changes
is known in advance. Various scenarios are simulated to analyze the vehicle's behavior when
approaching traffic lights under different conditions. These scenarios include variations in
traffic light phase durations and their initial states to assess the effectiveness of the MPC

strategy.

Keywords: autonomous driving, modeling, energy consumption optimization, model

predictive control (MPC), traffic light, comfortable ride, simulation
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1. UvOD

V21 (eng. Vehicle-to-infrastructure) je komunikacija izmedu vozila i infrastrukture, kao $to su
semafori. V2I informacije koristene u ovom radu su pozicija semafora i vremensko trajanje
pojedinog svjetla semafora. Trenutno voza¢ moze dobiti informacije o cestama samo putem
vizualnih prometnih znakova, §to ne samo da povecava optereéenje voznje, ve¢ takoder
uzrokuje prometne nesrec¢e jer voza¢ mora djelovati u kratkom vremenu kada naide na
potencijalnu opasnost. Vozilo s V2I koristi bezicnu komunikacijsku tehnologiju lokalne mreze
(eng. Local Area Network, LAN) i na taj nacin se ograni¢enja brzine na cestama i semafori
mogu prenijeti do upravljackog sustava vozila i centra za promet prema slici 1. Upravljacka
strategija vozila mozZe asistirati vozacu (eng. Advanced Driver Assist Systems, ADAS sustavi).
To ne samo da moze poboljsati sigurnost voznje, ve¢ 1 kroz planiranje puta moze smanjiti
potro$nju energije, poboljsati operativnu ucinkovitost te povecati ugodu voznje [1]. S
primjenom informacija o prometu na sustav optimalnog upravljanja vozilom, vozilo moze
planirati putanju putem prometnih informacija kombiniranih s odlukama o dinamickoj i
ekonomskoj izvedbi vozila [2]. Uz pomo¢ prometnih znakova, signala i informacija o protoku
prometa moze se optimirati putanja vozila u gradskoj voznji. Rezultati su u [3] pokazali da su
informacije o cesti i prometu znacajno utjecale na putanju vozila. Kombinacijom modela
predvidanja prometnih uvjeta i jednostavne metode upravljanja u stvarnom vremenu dobiveni
simulacijski i eksperimentalni rezultati pokazuju da se ekonomic¢nost potro$nje goriva moze
poboljsati za 10% i da se odgovarajuce emisije NOx i Cestica mogu smanjiti [3]. U [4] je
predlozena optimizacija voznje temeljena na tri aspekta: (1) optimizacija voznje vozila bez
uzimanja u obzir informacija o cestovnom prometu, (2) optimizacija voznje vozila uzimaju¢i u
obzir informacije o cestovnhom prometu i (3) optimizacija voznje na temelju komunikacija V2I
[4]. Proucavana je metoda eko-voznje konvencionalnih vozila. Kombiniranjem adaptivnog
tempomata te informacija o nadolaze¢im stanjima semafora moguce je smanjiti vrijeme
praznog hoda i samim time i potrosnju goriva [5]. U radu [6] predstavljen je ekoloski,
prilagodljivi tempomat (eng. Adaptive Cruise Control, ACC) koji koristi radar i komunikaciju
semafora s vozilom za predvidanje buduce putanje i koristi te informacije za eko-voznju. U
literaturi se definira okvir za poboljSanje uéinkovitosti potrosnje goriva vozila pri prilasku
signaliziranom raskriZju putem informacija o fazama i vremenu semafora koje su dostupne kroz
komunikaciju vozila s infrastrukturom. Sustav planiranja putanje vozila za priblizavanje
semaforu (eng. Green-Light Optimal Speed Advisory, GLOSA) moze pomoci vozilima da

stabilno odrZavaju zeljenu brzinu voznje kako bi smanjili dodatno ubrzanje [6]. U [7] opisana
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je metoda eko-voznje za izracun optimalne brzine u gradskim prometnim uvjetima koriStenjem
V21 informacija o vremenima semafora [7]. lzbjegavanjem zaustavljanja i praznog hoda na
semaforima pronasao se optimalni profil brzine vozila. Opéenito, kada se razmatra vozilo koje
se priblizava signaliziranom raskrizju, cilj je osigurati energetski ucinkovit i pravovremen
dolazak na zeleno svjetlo uz minimalno kocenje, odrzati sigurnu udaljenost izmedu vozila i se
kretati na ili blizu zadane brzine. To se moze posti¢i koriStenjem razlicitih pristupa, kao §to su
dinamicko programiranje (eng. Dynamic Programming, DP), modelsko prediktivno upravljanje
(MPC), sekvencijska konveksna optimizacija (eng. Sequential Convex Programming, SCP) ili
pojacano ucenje (eng. Reinforced Learning, RL). Ovi pristupi ¢esto ukljuc¢uju modele potrosnje
goriva i/ili elektri¢ne energije kako bi se dobile energetski ucinkovite putanje brzine vozila, §to
povecava dimenzionalnost problema optimizacije i sloZenost racunanja. Problem kontrole
autonomnih vozila pri prilasku signaliziranom raskrizju prvo se rjeSava predlaganjem linearne
MPC strategije, s ciljem odrzavanja referentne brzine uz postivanje semafora te ogranicenja
brzine i ubrzanja vozila. Ograni¢enje semafora ovisno o polozaju vozila transformira se u
vremenski ovisno ograni¢enje primjenom linearno vremenski promjenjivog (eng. Linear Time
Varying, LTV) pristupa. U ovom pristupu, formulacija ograni¢enja temelji se na ishodu
optimizacije iz prethodnog uzorkovanja, ¢ime se osigurava zaustavljanje na crvenom svjetlu.
Razmatraju se razli¢iti na¢ini smanjenja dimenzionalnosti problema optimalnog upravljanja,

kao $to su kraci upravljacki horizont i shema blokiranja kretanja [8].

Time Vehicle to Infrastracture
~Communication __
b - ! .‘\ -""-.
. ' - Light
Speed \
rd Control
NN !
/ \ - gé Traffic g i+1 g i+2
. Signals
;/m_____‘ _
j = ’ Hast Vehicle

Slika 1. Optimalna voznja automobila bazirana na V2I komunikaciji s kontrolom brzine vozila [9].
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2. MODELI VOZILA I POTROSNJE ENERGIJE

Za modeliranje vozila odabran je model toc¢kaste mase koji pretpostavlja da je masa vozila
koncentrirana u beskona¢no maloj tocki na vrhu prednje strane vozila, $to ne samo da
pojednostavljuje model, ve¢ i smanjuje koli¢inu potrebnog racunanja [10]. Model potro$nje
energije dobiven je razmatrajuci elektri¢no vozilo s Cetiri elektriéna motora, s po jednim na
svakom kotacu. Svaki motor je koristen za propulziju i regenerativno kocenje [11]. Potrebna
snaga motora za pokretanje vozila dobivena je iz mapa performansi vozila Chevrolet Volt koja

je preuzeta iz literature [12].

Ucinkovita metoda za postizanje poboljSanja energetske ucinkovitosti u vozilima je
implementacija ekoloske voznje. Ciklus voznje za istu rutu i obi¢no se postize eliminacijom
broja zaustavljanja, odrzavanjem konstantne brzine, ograni¢avanjem ubrzanja i izgladivanjem
profila brzine [13]. Implementacija energetski u¢inkovitog ponasanja vozac¢a smanjuje energiju
propulzije vozila potrebnu za voznju ciklusa, iako to obi¢no rezultira duljim vremenom
putovanja i povijesno ga manje prihvacaju korisnici. Ljudski otpor voza¢a moze se smanjiti u
kombinaciji s automatizacijom voznje [14]. Novija istrazivanja su pokazala da pri
implementaciji heuristickih skupova ciljeva kao $§to su uklanjanje zaustavljanja, putovanje
brzinom visoke energetske uc¢inkovitosti (opcenito, to moze biti veca ili manja ukupna brzina)
1 ograni¢enje ubrzanja i usporavanja, moguce je posti¢i ustedu goriva od priblizno 10% za
moderna vozila i 30% za potpuno autonomna [15]. Takoder, kada se eko-voznja primjenjuje na

elektrificirana vozila rezultat je sporija degradacija i stoga dulji Zivotni vijek baterije [15].
2.1. Modeliranje vozila

Razmatra se scenarij u kojem autonomno vozilo (AV) krece s pozicije s, = —70 m, s po¢etnom
brzinom v,. Zbog lakse interpretacije, semafor je postavljen u ishodiste lokalnog koordinatnog
sustava vozila, Sto znaci da se vozilo nalazi prije semafora ako je pripadna pozicija vozila

negativna, odnosno nakon, ako je pozitivna prema slici 2.

Slika 2. llustracija priblizavanja AV-a semaforu.
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Cilj upravljacke strategije je podesavati brzinu kojom se vozilo priblizava semaforu te je drzati
blizu unaprijed definirane reference v,., odrzavati relativno nisku akceleraciju a te u isto vrijeme
osigurati minimalnu potro$nju energije AE. Trenuci promjene stanja semafora te pozicija

semafora smatraju se unaprijed poznatima te dobivenima od V2| sustava.

Vozilo je predstavljeno sljede¢im kinematskim modelom u prostoru stanja

$s1_[0 17rs 0
[1‘7]_[0 o] [v]+[1]a' (1)
gdje su s i v, pozicija te brzina vozila, varijable stanja, dok je akceleracija vozila a upravljacka
varijabla. Pretpostavlja se da nelinearni otpori kotrljanja i acrodinami¢ni otpor su kompenzirani
kroz unaprijednu vezu ili unutarnju petlju upravljanja ubrzanja vozila. Takoder pretpostavka je

da se ulaz za upravljanje ubrzanjem ostvaruje putem pogonskog sklopa brze dinamike [8].

Budu¢i da vecina regulatora radi s digitalnim vrijednostima, potrebno je transformirati sustav

iz vremenski kontinuirane u vremenski diskretnu domenu.

Prema tome model vozila u vremenski diskretnom obliku, s vremenom uzorkovanja T, zapisuje

Se.

[s(k +1)] ] [s(k)
vk + 1))~ v(k)

]a(k). (2)

2.2. Modeliranje potroSnje energije

Razmatra se elektri¢no vozilo s Cetiri motora, s po jednim motorom na svakom kotacu. Izmedu

svakog motora i kotaca nalazi se reduktor prijenosnog omjera h [11].

Formiranje mape snage koja se povlaci iz baterije elektricnog vozila Py, odraduje se za razne
kombinacije brzine wvozila v i akceleracie a (v€{0,1,2,..,25} m/s te acE€
{—4,-39,...,0,...,3.9,4} m/s?). Za svaku kombinaciju brzine vozila v, i akceleracije a,, prvo
se izraCunava ukupni trazeni moment na svim kota¢ima prema sljedecoj jednadzbi
longitudinalne dinamike vozila:

4

Tyt = z Tw,i = (mva + m,gsina + R,m,g cosa + O.SpaierAfvz)r, (3)
i=1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Toni Fain Diplomski rad

u kojoj m, predstavlja masu vozila, g ubrzanje Zemljine sile teze, a nagib ceste (uz
pretpostavku voznje na ravnoj cesti, @« = 0°), R, koeficijent otpora kotrljanja, p,:, gustoéu
zraka, Cy koeficijent aerodinamickog otpora vozila, A¢ napadnu povrsina vozila, te r efektivni

polumjer kotaca.

Potom se iz ukupnog momenta kotaca t,,, moze izraCunati moment na pojedina¢nim kota¢ima

uz pretpostavku jednolike raspodjele momenta (na svakom kotacu jednak moment):

Twi = Twe/4,1 € {1,2,3,4}. (4)
Moment koji svaki motor mora isporuciti prema kotacu racuna se:

w,i

T
T, = n 1€ {1,2,3,4}. (5)

Brzina vrtnje svakog pojedinog motora moze Se odrediti iz razmatrane brzine vozila v,,
poznatog prijenosnog omjera reduktora i polumjera kotaca kako slijedi (w,, ; je brzina vrtnje i-

tog kotaca, a klizanje gume je zanemareno):

V,
Wmi = hww,i = h?v (6)

Iz izratunatog momenta motora t,,; i brzine vrtnje motora w,,; moze se temeljem pripadne
2D mape, prikazane na slici 3, dobiti korisnost motora (7, ;) u danoj radnoj tocki (korisnost je
funkcija momenta i brzine vrtnje motora). Odgovarajuc¢a krivulja maksimalnog momenta

modelirana je pomoc¢u 1D mape kako je prikazano naslici 3.

200 =
& W/G mapa efikasnosti o0
| s < riy/ulja maksimalnog momenta

185

150

= 180
<
1~E
— 100
<
£
®
o
=

50

0 100 200 300 400 500 600

Brzina vrtnje, w [rad/s]

Slika 3. Mapa korisnosti elektricnog stroja [12].
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Snaga koju pojedini motor povlaci iz baterije racuna se kako slijedi:

Peri = i (|@mi s |Tmi|) T, im0 (7)
gdje je
B {_1, za Tp,; = 0 (motorski nacin rada) (8)
v 1, za Tp,; < 0 (regenerativno kocenje).

Potom se ukupna snaga koja se povlaci iz baterije dobiva jednostavnim sumiranjem

pojedinacnih snaga motora:
4
Ppate = Zpel,i- (9)
i=1

Snaga baterije koja je funkcija brzine i akceleracije vozila: Pyq:: (v, a,,), ukljucuje se u ciljnu
funkciju MPC-a na nacin da se pomnozi S vremenom diskretizacije T, tako da se prerac¢una u
potro$enu energiju baterije u svakom diskrethom vremenskom koraku [16]:

Np (10)

Eqc = Pbatt,i(vv,i' av,i) ‘T,
i=1

gdje je N,, duljina predikcijskog horizonta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Toni Fain Diplomski rad

3. APROKSIMACIJA MODELA POTROSNJE ENERGIJE

U svrhu ukljuéivanja modela potrosnje energije u optimizacijski problem provedeno je

modeliranje potroSnje energije, predstavljene mapom, jednostavnim analitickim funkcijama.
3.1. Metodologija

U postavu se koristi linearna regresija kubi¢nim polinomom za aproksimaciju. 1zbor kubi¢nog
polinoma za aproksimaciju je utemeljen na zelji za odrZzavanjem ravnoteze izmedu to¢nosti,

racunalne ucinkovitosti te sprjecavanja preucavanja modela.

Formula koristi regresijske koeficijente  kako bi izraGunala ué¢inkovitost motora 7,,,. To se ¢ini
tako da se zbrajaju konstantni termin f;, umnoSci regresijskih koeficijenata i nezavisnih

varijabli 5, - 7,,, + 3 - wy,, Kvadrati i kubovi tih varijabli, te interakcijski ¢lanovi [17]

nm(rmrwm):,81+:82'Tm+ﬁ3'wm+ﬁ4'772n+ﬁs'wrzn+ﬁ6'fm'wm

(11)
+ B7 T + Bs Wiy + Bo* T - Wy + Pro T * Wiy

Parametri modela B dobivaju se metodom najmanjih kvadrata s regularizacijom koja se naziva
Ridge regresija, takoder poznatom kao Tikhonov regularizacija [18]. Radi se o pro$irenju
linearne regresije koja uvodi regularizacijski termin 2 = 10~7 u funkciju gubitka kako bi se
sprijecilo pretreniranje (eng. overfitting) i poboljSala generalizacija modela tako da se sprjecava

ucenje Suma u podacima. Prema jednadzbi [19]:

B =Xy Xau+ A1) XLy Minitefsf data, (12)

gdje B sadrzava koeficijente regresije u formatu 1x9, @ Wm1eff aata Jj€ VEKIOr stupac sa svim
dostupnim vrijednostima ucinkovitosti elektricnog stroja. U ovom slucaju A-I(n) je
regularizacijski termin koji se dodaje kako bi se stabilizirala inverzija matrice X7, - X i
penalizirala velike iznose koeficijenata. Na ovaj nacin se osigurava da matrica ne bude

singularna S§to ¢ini inverziju stabilnom i robusnom [19].

Posljednja stavka je stvaranje matrice sustava X,; koja se sastoji od 10 stupaca. Prvi vektor
stupac sadrzava sve jedinice Sto predstavlja konstantni termin u modelu. To omogucuje
ukljucivanje konstante u regresijski model. Sljedeca dva vektora stupca predstavljaju originalne
nezavisne varijable, moment motora T, ga¢q 1 Drzinu vrtnje ,, gqeq, a kreéu se od 0 do
max(7,,) 1 od 0 do max(w,,). Razlog tomu je pretpostavka da je korisnost ista bez obzira na

predznak pa se uzimaju apsolutne vrijednosti momenta i brzine vrtnje. Naredna dva stupca su
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kvadrati originalnih varijabli: t2, ja¢a, ®% gaca- Nakon njih slijedi termin koji predstavlja
interakciju izmedu dvije nezavisne varijable T, garqa © Wi garq (SiMbol O odnosi se na
mnozenje po elementima vektora). Sljedeca dva stupca predstavljaju kubove originalnih

varijabli, a dvije nakon toga interakciju kvadrata i originalne varijable, prema jednadzbi:

1

tm_data
wm_data

2
Tm_data

2
wm_data

Xau = (13)

Tm_data O W data
3
tm_data
3
wm_data

2
Tm_data O “)m_data

2
L Tm_data O “)m_data -

Ovim dizajnom matrice, model moze uhvatiti slozene, nelinearne odnose izmedu nezavisnih te

ciljane varijable [20].
3.2. Validacija modela

Prilikom validacije modela, kljucno je procijeniti njegovu izvedbu koristeci razliite metrike
poput R?, srednje kvadratne pogreske (eng. Mean Squared Error, MSE) i srednje apsolutne
pogreske (eng. Mean Absolute Error, MAE). Ove metrike daju uvid u to koliko dobro model

odgovara podacima i koliko je precizan u predikcijama.

Vrijednost R? mjeri koliko varijance u zavisnoj varijabli objasnjavaju nezavisne varijable u
modelu te se krece u rasponu od 0 do 1, gdje 1 oznacava da nezavisne varijable savrSeno

objasnjavaju varijance zavisne varijable. Formula za izracun je:

SSres

R?=1-
SStot

(14)
gdje su SS,..; ostaci sume kvadrata:

n
SSres = Z i — yi)z

i=1
y; — stvarna vrijednost u i-tom opazanju,
y; —aproksimirana vrijednost u i-tom opazanju,

a SS;.¢ Je ukupna suma kvadrata [21]:
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n
SStot = Z 1(3’i - y)?
1=

y — srednja vrijednost stvarnih ciljnih vrijednosti.

Srednja kvadratna pogreska mjeri prosje¢nu kvadratnu razliku izmedu stvarnih i predvidenih

vrijednosti. Formula za MSE je:

1 n
MSE=—=>"" (=9’ (15)
Nnéaij=q
gdje je n ukupan broj instanci podataka.

Srednja apsolutna greska mjeri prosje¢nu apsolutnu razliku izmedu stvarnih i predvidenih

vrijednosti. Formula za MAE je [21]:

1 n
MAE == |yi= il (16)
Nédi=

Kubiéni regresijski model pokazuje daleko najbolju izvedbu medu tri modela. Vrijednost R? je
0.754, objasnjavajuci 75.4% varijance u podacima. MSE 1 MAE vrijednosti su takoder najnize,
na 14.023% i 2.397%, $to ukazuje na najvisu razinu to¢nosti 1 preciznosti u predikcijama prema

tablici 1.

Tablica 1. Metrike izvedbe modela.

R? (5) MSE (%) MAE (%)
Linearna regresija 0.280 41.048 4.190
Kvadratna regresija 0.597 22.959 2.907
Kubi¢na regresija 0.754 14.023 2.397

Visi stupnjevi polinomske regresije bi dali bolje rezultate, medutim povec¢ana kompleksnost i
loSija racunalna ucinkovitost bi doveli do sporijeg izvodenja optimizacijskog algoritma koji u
svojoj formulaciji ukljucuje ovaj model. Simulacijska vremena se produzuju Sto algoritam

moze izbaciti iz vremenskog okvira u kojem bi se trebao provesti.

Vrijednosti u¢inkovitosti koje ¢e upravljacka strategija povlaciti za raun potroSnje energije
mogu se vizualizirati na slici 4 b). Vidna je razlika u izgledu krivulja s obzirom na stvarnu mapu
(slika 4 a)), ali buduci da polinomska aproksimacija proizvodi glatku i kontinuiranu krivulju te

nema iznenadnih promjena i Sumova u stvarnim podacima, olakSava se hvatanje osnovnih
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obrazaca. Rubne vrijednosti momenta t,, i brzine vrtnje w,, prilagodene su onima koje se

postizu u simulaciji te iznose T, = 162.629 NM i w4, = 353.809 rad/s.

Mapa stvarne efikasnosti Aproksimacija mape efikasnosti
200 T T T T 160 \
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=3 80 &
kE I~E
as 75 < 80
=
@
g 70 E
§ § 60
65
40
60
55 20
50 : = ——— ==
0 —— ——
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Brzina vrinje, wn [rad/s] Brzina vrtnje, w_ [rad/s]
a) b)

Slika 4. Mapa korisnosti elektricnog stroja: a) stvarna, b) aproksimirana.

Prema slici 5, moze se zakljuciti da kubi¢ni model dobro predvida podruéja visoke brzine vrtnje
te visokog momenta. Kriticna podru¢ja su rubna u kojima, na nekim mjestima, greska prelazi
55%. Ukoliko vozilo bude trebalo niski iznos momenta za odrzavanje brzine, vjerojatnost krive
ekstrapolacije potroSnje energije bit ¢e visoka. Obrisi aproksimacijske mape su primjetni, a

najbolje se mogu zamijetiti dva bazena. Upravo u tim podruc¢jima greSka varira izmedu 5 1 10%.

Konture postotka pogreske
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100 g 35
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m

130
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80 faet
i 125

Moment,

60 [

40

20
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Brzina vrtnje, “n [rad/s]

Slika 5. Konturni prikaz relativne pogreske aproksimacijske mape korisnosti elektricnog stroja.

Histogrami su korisni za vizualizaciju promjena izmedu stvarnih i aproksimiranih vrijednosti
jer pruzaju uvid u distribuciju i veli¢inu tih promjena u Sirem rasponu podataka. Sa slike 6 moze

se zakljuciti da ve¢ina pogresaka koju ¢e napraviti povlacenje podataka s aproksimacijske mape
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korisnosti elektri¢nog stroja ¢e se nalaziti u podru¢ju do 10% te da e aproksimirane vrijednosti

vecinu vremena odgovarati stvarnima S minimalnom varijacijom.

Za provjeru prethodne tvrdnje, obraden je slucaj u kojem semafor mijenja stanja u 6. i 16.

X 10* Histogram postotka pogreske
181 [l
16 M
14+ (e
% 1.2+ 8
Re] L
]
w1 |
b
5}
0.8 B
06 [
04 b FEEEEEEE
0.2r n
. e |
0 10 20 30 40 50 60

Postotak pogreske

Slika 6. Histogram postotaka pogreSaka.

sekundi, a vozilo prolazi kroz raskrizje za vrijeme sljedeceg zelenog svjetla (nakon 16.
sekunde). U prvoj vremenskoj instanci simulacije, algoritam daje 200 vrijednosti brzina i
akceleracija preko cijelog predikcijskog horizonta (N, = 200), koje ¢e se koristiti za

ispitivanje valjanosti kubi¢ne polinomske regresije, prema slici 7.

Slika 8 prikazuje kako kubi¢ni polinom pokuSava aproksimirati izrazito nelinearno ponasanje
ucinkovitosti elektri¢nog stroja. Moze se zakljuciti da aproksimacija daje dobre rezultate kada
je akceleracija postojana (greska se krece izmedu 0-3%). U podrucjima od 6. do 13. sekunde te
od 19. nadalje moZe se vidjeti ve¢ opisani fenomen sa slike 6. U slucaju kada je akceleracija
~ 0, moment elektri¢cnog motora 7,,, potreban da drzi brzinu konstantnom, uvelike se smanji i
aproksimacija mora i¢i u rubne dijelove mape koje kubi¢ni polinom aproksimira s velikom
greSkom. U ovom slucaju odstupanja od 6. do 13. sekunde kre¢u se izmedu 12-15%, dok u
posljednjoj sekundi rastu i do 25%. Srednja apsolutna greska, MAE, iznosi 5.66% $to znaci da

model dobro predvida u¢inkovitost elektricnog stroja, izuzev rubnih podrugja.
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Slika 7. Profili brzina i akceleracija za koje se radi
provjera kvalitete aproksimativhog modela
potrosnje energije.

Slika 8. Usporedba mapirane te stvarne
ucinkovitosti elektricnog stroja.

Za bolje razumijevanje posljedica odstupanja, potrebno ih je staviti u kontekst. Koristi se
kumulativna suma kroz period od 20 sekundi. Budu¢i da se u svakom koraku i osim

ucinkovitosti 1, rauna 1 potroSena energija prema jednadzbi:

AEdc,i = Pbatt,i T, ( 17 )

gdje su AEg.; i Pyaee s, vrijednosti potroSene energije i snage elektri¢nog stroja u svakoj
vremenskoj instanci T. U¢inkovitost 7 i potroSena energija AE;.; kumulativno se sumiraju te

se dobiju dva grafa prema slici 9.
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Slika 9. Usporedna kumulativna suma: a) ucinkovitosti, b) potrosnje energije.
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Ukupna stvarna energija koju je vozilo potrosilo je E,eq = 3.4457 - 10> WSs, a aproksimirana
energija iznosi Egp, = 3.4242 - 105 Ws, §to predstavlja razliku od —0.63 %. Kao §to je veé
spomenuto, vidi se da na slici 9 a) u 6. sekundi, kada se ekstrapoliraju vrijednosti rubnih
podrugdja, pocinje odstupanje aproksimirane u¢inkovitosti 1 od stvarne, medutim na slici 9 b)
primjetno je da su posljedice tih odstupanja minimalne jer potro$nje energije, U tim uvjetima,
gotovo da i nema ¢ime se moze zakljuCiti da aproksimirana mapa, neovisno o rubnim

podrucjima, daje dobre rezultate u aproksimaciji potroSnje energije elektricnog stroja.
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4. UPRAVLJACKA STRATEGIJA

Odabrana upravljacka strategija zasnovana je na MPC-u. Formulacija optimalnog problema je
moguée ako je dostupno predvidanje uvjeta voznje duz rute. Kao S§to je ve¢ spomenuto,
pretpostavljeno je da se te informacije dobivaju se od senzora vozila te V2| sustava (udaljenost
od semafora te buduci vremenski profil semafora). U okruzenju u kojem se AV priblizava
raskrizju sa semaforima, klju¢ne stavke upravljacke strategije su: predikcija, optimalno
upravljanje i ogranicenja. S dovoljno velikom duljinom predikcijskog horizonta N,,, AV moze
glatko prilagoditi svoju brzinu i polozaj s obzirom na predvidanje nadolaze¢e promjene svjetla
semafora [22]. Nadalje, MPC nastoji minimizirati ciljnu funkciju preko predikcijskog
horizonta, a ona moze ukljucivati ciljeve poput maksimizacije udobnosti, minimizacije
vremena putovanja, potro$nje goriva, emisija $tetnih plinova i sl. Takoder, MPC formulacija
omogucava uklju¢ivanje ograni¢enja poput ograni¢enja brzine, akceleracije, sigurne udaljenosti
izmedu vozila i operativnih granica ceste. U ovom radu implementacija MPC-a izvrsena je
koriste¢i CasADi unutar MATLAB okruzenja, iskoriStavajuéi njegove sposobnosti u
numeri¢koj optimizaciji i automatskoj diferencijaciji [23]. Za pocetak, CasADi nudi svestran i
mocan optimizacijski okvir kreiran posebno za nelinearne dinamicke sustave. Istrazivanje [24]
je pokazalo da usporedba performansi MPC-a koje nude MATLAB i CasADi pokazuje da
CasADi nudi brZa rjeSenja za isti optimizacijski problem. Drugi ¢imbenik je predana korisnicka
i razvojna zajednica koja podrzava CasADi i radi na njegovom stalnom aZuriranju i poboljSanju

[24].
4.1. Formulacija optimalnog problema

U razmatranom scenariju, optimizacijski problem je dizajniran s ciljem minimiziranja
kvadratne pogreske slijedenja preddefinirane referentne brzine vozila, kvadratne pogreske
akceleracije kao indeksa udobnosti te minimizacije potroSnje energije iz baterije. Proces
optimizacije se izvodi u svakom koraku uzorkovanja po MPC principu $to rezultira sljede¢om

ciljnom funkcijom:

Np—-1 Nq.-1 Np—-1

min Jypc = ;) qo(W(hlk) — vR)? + hzo Gaa® (1K) + hzo qzAE2 (a(hlk), v(hlk)), (18)

a(h|k)

gdje vy predstavlja referentnu brzinu vozila, a q,, q, 1 g5 su tezinski koeficijenti. MPC
minimizira ciljnu funkciju u svakom vremenskom koraku k preko cijelog predikcijskog

horizonta h =0,..N, —1 optimiraju¢i upravljacku varijablu u(h|k). Nakon svakog
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optimiranja u koraku k MPC vraca optimalne vrijednosti upravljacke varijable preko cijelog
predikcijskog horizonta. Predikcijski horizont je bududi interval vremena tijekom kojeg MPC
algoritam radi predikcije o ponasanju modeliranog sustava te pokusava minimizirati ciljnu
funkciju. Cilj je predvidjeti kako ¢e sustav odgovoriti na upravljacke akcije tijekom vremena.
Upravljacki horizont N, je buduci interval vremena tijekom kojeg upravljacka strategija
optimira upravljacku varijablu te je u ovom radu, jednak predikcijskom horizontu (N, = N,).
Upravljacka strategija izracunava niz upravljackih sekvenci na ovom horizontu kako bi se
minimizirala funkcija cilja, ali se na sustav primjenjuje samo prvi element optimalne
upravljacke sekvence u(0|k). Nakon Sto se primijeni prvi element dobivenog optimalnog
upravljackog vektora, horizont se pomice prema naprijed i proces se ponavlja u sljede¢em

koraku uzorkovanja k [25].

U ovom radu uzeta vrijednost predikcijskog horizonta je fiksna i iznosi ¢, = 20 sekundi ¢ime
je uvijek zadovoljen kriterij da bi horizont trebao ukljucivati nadolaze¢u promjenu stanja
semafora. Kao vrijeme uzorkovanja odabrano je T = 0.1 s, a predikcijski horizont N,, jednak

je upravljackom horizontu N_:
N =N, = N, = 200. (19)

Ciljna funkcija (18) je podlozna ograni¢enjima koja dolaze od modela sustava (2) te glase:

[s(h+1|k) B [1 ][s(h|k) 2| 2hi, (20)

v(h+11k)] = o v(h|k)

Postavljena su i gonja i donja ograni¢enja na brzinu i akceleraciju vozila kako slijedi:

Umin(h|k) < v(hlk) < vypax(hlk),
(21)

amin(hlk) < a(hlk) < ayax(hlk),
gdje sU Vpmin =0, Vpmax =25 M/S, @ ey = —Amin = 4 m/s%. Obje nejednakosti su
implementirane u simulacijskom modelu. Ogranicenja pozicije vozila definirana su u ovisnosti
0 stanju svjetla na semaforu. Svjetla su dana profilom stanja i vremena u kojem semafor u
koraku k moze poprimiti vrijednosti 0 ili 1 (S(k) € {0,1}), gdje S(k) = 0 oznacava zeleno
svjetlo semafora, a S(k) = 1 crveno svjetlo. Zahtjev ne prolaska kroz crveno izrazava se preko
sljedeceg ogranicenja na poziciju vozila prema jednadzbama:

zaS(hlk) =1is(h—1lk) <0

) za ostale slucajeve ’ (22)

s(hlk) < {O(l
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gdje je 0 m pozicija semafora, a vozilo mora biti pozicionirano prije semafora dok god je svjetlo
crveno. Isto tako, vozilo nece proci kroz raskrizje onog trenutka ¢im se upali zeleno svjetlo, vec

postoji margina od 1.5 sekunde.
4.2 Strategija za odabiranje konac¢ne upravljacke varijable

Nakon formulacije optimizacijskog problema, ovisno o trenutnom stanju semafora, upravljacka
logika se dijeli na dva razlicita slucaja. Prvi sljede¢i korak u oba slucaja je definiranje
ogranicenja tipa jednakosti i nejednakosti. U prvom slucaju, vozilo prilazi semaforu na kojem
je crveno (slu¢aj crveno-zeleno-crveno, CZC) prema slici 10 (gornja pod-slika). Rjesava se
jedan optimizacijski problem koji odreduje dinamiku zaustavljanja vozila, buduéi da je jedina
opcija AV-a ¢ekanje sljedeceg zelenog svjetla. Pozicija vozila mora biti s > 0 m u trenutku
prije nego li se upali crveno svjetlo na semaforu u h + x-tom trenutku. gdje x oznac¢ava puno
trajanje faze zelenog svjetla, stoga jednadzba koje definira ograni¢enja pozicije je:

m, zaS(h+1lk) =0

o, za ostale slucajeve’ (23)

sCh+ 11 = {°

U sluc¢aju kada se vozilo priblizava kriZzanju s po¢etnim zelenim svjetlom (slu¢aj zeleno-crveno-
zeleno, ZCZ) prema slici 10 (donja pod-slika), u svakom koraku uzorkovanja rjesavaju se dva

optimizacijska problema koji su vezani uz sljedece scenarije:

1. ubrzati te pro¢i kroz raskriZje prije pojave crvenog svjetla

2. usporiti i sacekati sljedece zeleno svjetlo.

100 F |

c [ stanja semafora
w 90T Pozicija semafora
:J
g
® 0
g
H
g =
100 ) ) ) ) ) i ) ) ;
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Vrijeme s
|
[ Istanja semafora
E 100 | — Pouzicija semafora
ﬁ
o
o>
m
T 0
™
o
o
_100 Il 1 1 1 1 1 L
0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 20
Vrijeme s

Slika 10. Scenariji sekvenci stanja semafora prilikom prilaska AV-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Toni Fain Diplomski rad

Upravo u tim uvjetima u svakom koraku k simulacije, rjesavaju se oba optimizacijska problema
pojedinacno te se njihovi iznosi ciljnih funkcija (Jypc1, Jupcz) usporeduju. Definiranje ciljne
funkcije je u oba pod-slucaja isto, buduci da rjesavaju istu ciljnu funkciju. Razlika se pojavljuje
u zadavanju ograni¢enja pozicije vozila. Ukoliko semafor mijenja stanje iz zelenog svjetla
(S(h—1|k) = 0) u crveno u h-tom trenutku (S(h|k) = 1), tada ¢e u prvom pod-slucaju
ograni¢enje pozicije prisiljavati vozilo da prijede poziciju semafora L, = 0 m prije h-tog
trenutka, odnosno prije nastupanja crvenog svjetla. U drugom pod-slucaju pozicija vozila mora
biti s > 0 m nakon pojave drugog zelenog svjetla semafora u h + x-tom trenutku, gdje x
oznacava puno trajanje faze crvenog svjetla prema jednadzbama (24):

m, zaS(hlk) =0

.. 0
1. pod-slucaj s(hlk) = {—00, za ostale slucajeve

(24)
0m, zaS(h+x+1lk) =0

2. pod-stutaj sth+x+1]k) 2 {—oo za ostale slucajeve

Usporednim rjeSavanjem oba problema, te usporedbom dobivenih iznosa ciljnih funkcija,
uzima se ona manjeg iznosa te njena upravljacka varijabla u se primjenjuje na vozilo prema
blokovskom dijagramu na slici 11. Dodatan uvjet jest da to dobiveno rjesenje ciljne funkcije

mora biti fizicki izvedivo, tj. da zadovoljava zadana ogranicenja.

u = argmin{Jypc1,Jupcz} (25)

Rjesavanje oba optimizacijska problema usporedno odvija se do pojave crvenog svjetla. U tom

trenutku nastavlja se rjeSavati samo jedan problem za scenarij CZC.

Ogranigenja
(24-1) MPC1 —|_'
Sluéaj ZCZ u=argmin{/ppc1, Jupcz)
v
Stanje semafora Ogranigenja MPC2
(24-2)
Optimizacijski | 5(0) if(S(0)==0) —— u I
problem elseif(5(0)==1) s
Model vozila |
Sluéaj CZC . . u
o M
granitenja MPC

(23)

T

Slika 11. Blokovski dijagram upravljanja AV-om pri prilazu semaforima s MPC-om
kao upravijackom strategijom.
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5. SIMULACIJSKI REZULTATI

U ovom poglavlju provest ¢e se simulacijska analiza za predlozene slucajeve prilaska AV-a
raskrizju sa semaforima. Osim toga, dat ¢e se uvid u potro$nju energije za iste slucajeve kada
je ona ukljuéena u ciljnu funkciju i kada nije. Referentna brzina kojoj vozilo tezi postavljena je
U vg = 10 m/s. Grani¢ne vrijednosti akceleracije koje vozilo mora poStovati Su Ay =
—Qmin = 4 m/s?, a grani¢ne brzine nalaze se u rasponu 0d V,,;, = 0 mM/s do v,,,, = 25 m/s.
Semafor je pozicioniran na 0 m, a po¢etna pozicija vozila u ovim simulacijama je s, = —70 m.
Vremenski period razmatranja stanja semafora je 20 sekundi s kombinacijama crveno-zeleno-
crveno (CZC) i zeleno-crveno-zeleno (ZCZ). Postavljeno je da vozilo mora prijeéi semafor 1.5s
prije prestanka zelenog svjetla ili 1.5s nakon ukljucivanja zelenog svjetla. Svrha te margine je
emuliranje zutog svjetla na realnim semaforima. Vrijeme uzorkovanja iznosi T = 0.1 s, a
predikcijski horizont N,, = 200 koraka, $to znaci da vozilo ima potpuni pregled stanja semafora
u pocetnom trenutku simulacije. Ekstremne vrijednosti momenta i brzine vrtnje elektricnog
stroja za koje je stvorena mapa korisnosti su T,,;, = 0 NM, 7,4, = 162.6 Nm te w,,;, = 0
rad/s, , Wmax = 353.8 rad/s. Do tih grani¢nih vrijednosti dolazi se uvrStavanjem ekstremnih
vrijednosti brzine i akceleracije u jednadzbe (7) i (8). Odabrane tezine ciljne funkcije (18) su
q, = 5,9, = 0.5,z = 0.05.

Performanse predlozene upravljace strategije kvantificirane su vrijednostima ciljne funkcije
(Jmpc), prijedenom udaljenosti (S,,4,) te potrosnjom energije (E;.) na cijelom promatranom

periodu od 20 sekundi.

5.1. Scenarij bez minimizacije potrosnje energije

5.1.1. Slucaj crveno-zeleno-crveno (CZC)

Slucaj CZC karakterizira semafor s pocetnim crvenim svjetlom do devete sekunde, medutim
prediktivni horizont je dovoljno velik (20 s) da vozilo vidi buduce zeleno, ¢ak i sljedece crveno
svjetlo (period izmjene svjetala na semaforu je 10 sekundi). Na taj nacin odrzava se konstantna
brzina niZa od referentne vrijednosti, $to mu omogucuje sigurno pribliZavanje i zatim prelazak
semafora ubrzo nakon (margina od 1.5 s) sto se upali zeleno svjetlo u 9. sekundi prema slici 12
a). Semafor se prelazi veCom brzinom i vozilo postize vecu kona¢nu poziciju nego u slucaju
ograni¢enog pregleda kada prediktivni horizont iznosi 5 sekundi, prema slici 12 b). Nadalje,
ubrzanje je ostrije, jer je veci tezinski faktor stavljen na postizanje referentne brzine, samim

time razina udobnosti je niza. Iako duzi predikcijski horizont omogucuje bolje planiranje
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trajektorije, manje fluktuacije u brzini i akceleraciji te ukupnu izvedbu, rezultira duzim

vremenima izvodenja nego kod ogranicenog pregleda.
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Slika 12. Prilaz AV-a semaforu bez ukljucene Stednje energije: a) s predikcijskim horizontom N,, = 200,
b) s predikcijskim horizontom N,, = 50

a°
K

]
o
[N}
s F
)

(5

Akceleracija vozilam/s?  Brzina vozila m/s
5 [9,]

Akceleradija vozila m/s?>  Brzina vozila m/s
S (4,1

>
N
=}
o
IN)
I
o

Ciljna funkcija koja se ra¢una u svakom vremenskom trenutku h postuje zadana ograni¢enja
Sto je ilustrirano zutim kruzi¢ima prema slikama 13 a) i b). Trend konstantnog opadanja ciljne
funkcije oznacava da se vozilo kreé¢e prema nametnutim ciljevima. U slu¢aju ranijeg prolaska
kroz semafor, ciljna funkcija na slici a) bi imala puno ostriji pad. Slika b) pokazuje kako se
mijenja vrijednost ciljne funkcije kada je predikcijski horizont samo N,, = 50 koraka. Moze se
vidjeti da u prvih nekoliko sekundi vozilo usporava prema nuli umjesto da planira prolazak kroz
sljedece zeleno svjetlo, upravo zato Sto smanjeni predikcijski horizont ne doseze do promjene
semafora. Posljedi¢no se stvaraju ostrije promjene u brzini i akceleraciji kako vozilo nema puno
vremena za reakciju. Buduci da vozilo poznaje stanje semafora samo 5 sekundi unaprijed,
njegova vrijednost ciljne funkcije raste sve do onog trenutka (5. sekunda) kada uoci zeleno
stanje semafora u 9. sekundi i nastavi se kretati prema referentnoj poziciji te trazenoj brzini.
Zbog margine zutog svjetla od 1.5 s vozilo se kroz Cetvrtu sekundu i dalje ponasa kao da ne

vidi zeleno svjetlo u 9. kako ne bi preslo semafor istog trenutka kada prestane crveno.
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Slika 13. Iznos ciljne funkcije za slucaj CZC bez ukljucene Stednje energije: a) s predikcijskim
horizontom N,, = 200, b) s predikcijskim horizontom N,, = 50

5.1.2. Slucaj zeleno-crveno-zeleno (ZCZ2)

Ovaj dogadaj karakteriziraju dva slucaja s dvama razli¢itim profilima stanja semafora. U prvom
sluéaju stanja semafora su zeleno-crveno-zeleno (ZCZ) sa zelenim svjetlom do 5. sekunde,
crvenim od 5. do 15. i zelenim od 15. do 20. Drugi slucaj je karakteriziran istim profilom stanja

semafora u vremenskim periodima 0s-4s-14s-20s prema slici 14.

1. Slu¢aj (0s-5s-15s-20s)

O30 OO

2. Slucaj (0s-4s-14s-20s)

Slika 14. llustracija dva profila stanja semafora kod ZCZ slucaja

U pocetnom trenutku vozilo se nalazi na |s| = 70 m udaljenosti od raskrizja s po¢etnom
brzinom od v = 15 m/s. Kao §to je spomenuto, usporedno se za period pocetnog zelenog svjetla
izraCunavaju dva optimizacijska problema, proci raskrizje za vrijeme prvog zelenog ili usporiti
i pricekati sljedece. Ovisno o iznosima ciljnih funkcija upravljacki algoritam donosi odluku

koju opciju ¢e iskoristit za primjenu na vozilo. Uvijek izabire onu koja ima nizu vrijednost.
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Prije nego 1li se izabere upravljatka varijabla onog optimizacijskog problema s nizom
vrijednosti, provjerava se je li to rjeSenje ostvarivo. Softver CasADi ima jednostavnu naredbu
koja to provjerava u svakom koraku za oba problema (,,solver.stats.success ). Ukoliko jedan
optimizacijski problem daje nizi iznos ciljne funkcije, ali ne zadovoljava ograni¢enja, algoritam

¢e zanemariti to rjeSenje i odabrati ono alternativno.

U pocetnom trenutku sa slike 15 AV mora odluciti hoce li proé¢i semafor u kratkom periodu od
5 sekundi tako $to ¢e povecati brzinu poStujuci nametnuta ogranicenja ili ¢e usporiti i pric¢ekati
sljedece zeleno svjetlo. Upravo tu dolazi do demonstracije prethodno navedenog algoritma koji
bira upravljac¢ku varijablu onog optimizacijskog problema s nizom vrijednosti ciljne funkcije
(postujudi ostvarivost rjeSenja). Vozilo u startu ima maksimalno dopustenu akceleraciju od a =
4 m/s? kako bi sigurno preslo raskrizje te se u nastavku brzina spusta na referentnu od v = 10
m/s2. Maksimalna postignuta brzina bila je v,,,, = 17.91 m/s. Prema slici 16 vidi se da je
upravljacki algoritam u Startu bio u stanju dobiti dva izvediva rjeSenja, medutim odlucio se za

ono u kojem je vrijednost ciljne funkcije bila niZa, da prijede raskrizje unutar 5 sekundi.
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Slika 15. Prelazak semafora AV-om za vrijeme Slika 16. Iznosi ciljnik funkcija za slucaj ZCZ
prvog zelenog svjetla bez ukljucene Stednje energije (0s-55-155-205)

Svakim korakom razlika u vrijednosti dviju krivulja ciljnih funkcija postaje sve vec¢a, buduci
da je vozilo krenulo suprotno jednom predloZzenom rjesenju. Kada dode do pojave crvenog
svjetla prestaju se usporedno racunati oba optimizacijska problema te se nastavlja rjeSavati

samo MPC problem za CZC scenarij (v. prethodno poglavlje).
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Drugi slucaj bavi se optimizacijom brzine i akceleracije vozila za prolazak kroz sljedece zeleno
svjetlo u 14. sekundi. Vrijeme do ukljucivanja crvenog svjetla se skratilo da se demonstrira
kako upravljacki algoritam odabire Opciju 2, odnosno prolazak kroz sljedece zeleno svjetlo s
obzirom da mu je prva postala neostvariva. Karakteristike brzine i akceleracije puno su
umjerenije nego u prethodnom slu¢aju. Brzina vozila brzo se prilagodi na nizi iznos kako bi
pravovremeno vozilo tempiralo prolazak kroz raskrizje i brze dohvatilo referentnu brzinu prema
slici 17.

Promatranjem ciljnih funkcija vidi se zasto je vozilo odbacilo opciju prolaska kroz semafor
unutar prve 4 sekunde. Veliki skokovi ciljne funkcije (Slucaj 1) oznacavaju da prije prolaska
kroz raskrizje vozilo je bilo prilicno udaljeno od semafora te je optimizacijski problem
potrazivao neostvarive vrijednosti brzine i akceleracije kako bi zadovoljilo nametnuta
ograni¢enja. Nadalje, unutar prve Cetiri sekunde plava krivulja nema niti jednu Zutu to¢ku na
sebi koja predstavlja fizicki ostvariva rjeSenja (Sto u tom slucaju vraca CasADi solver da je

solver.stats.success = 0), prema slici 18.
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Slika 17. Prelazak semafora AV-om za vrijeme  S|ika 18. Jznosi ciljnih funkcija za slucaj ZCZ
drugog zelenog svjetla bez ukljucene Stednje (0s-4s-145-205)

energije

5.2. Scenarij s minimizacijom potroSnje energije
5.2.1. Slucaj crveno-zeleno-crveno (CZC)

Prema slikama 19 a) i b), brzina vozila spusta se na nizu vrijednost od referentne kako bi s
brzinom docekalo prolazak kroz zeleno u 9. sekundi umjesto duzeg odrzavanja referentne

brzine i potpunog zaustavljanja. Brzine su nize, nego na slikama 12 a) i b). Nadalje, razlika je
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vidna i u nacinu na koji vozilo dostize referencu. Razlog obje pojave je ukljucenje energije jer
se zele minimizirati snazne promjene momenta i brzine vrtnje elektromotora. Promjene u
akceleraciji takoder su znacajne. Svedena je na niske i puno zagladenije iznose §to se dobro
o¢itava izmedu 9. i 10. sekunde, gdje je umjerenija i daje vecu razinu ugodnosti. Smanjenjem
predikcijskog horizonta na 50 koraka, ubrzava se vrijeme rjeSavanja optimizacijskog problema
naustrb performansi (v. Tablicu 2). Profili brzina te akceleracija takoder su zagladeniji S
obzirom na sliku 12 b), ali fluktuacije istih su neminovne, buduéi da vozilo nema puno vremena

za planiranu i umjerenu reakciju na promjenu stanja semafora.
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Slika 19. Prilaz AV-a semaforu s ukljucenom stednjom energije: a) s predikcijskim horizontom N,, =
200 b) s predikcijskim horizontom N,, = 50

™
N
o

Iznos ciljne funkcije visi je nego u slucaju bez minimizacije energije Sto se objasnjava
dodavanjem nove varijable u ciljnu funkciju, ali je bitno uoditi da je optimizacijski problem i
dalje fizi¢ki izvediv za obje vrijednosti predikcijskog horizonta u svakom koraku k te da i dalje
postoji trend opadanja ciljne funkcije. U prvih nekoliko sekundi pad funkcije na slici 20 a) je
ostriji Sto bi oznacavalo da je tu korisnost elektriénih motora na kota¢ima najviSe povecana.
Ciljna funkcija predikcijskog horizonta od N,, = 50 koraka, sa slike 20 b), slijedi ponaSanje
kao i na slici 15, uz zagladenije promjene na lokalnim i globalnim maksimumima sto dolazi od
sporijih promjena brzine i akceleracije.
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Slika 20. Iznos ciljne funkcije za slucaj CZC s ukljucenom stednjom energije: a) s predikcijskim
horizontom N,, = 200, b) s predikcijskim horizontom N,, = 50

Uklju¢ivanjem energije u ciljnu funkciju te stvaranjem kubi¢nog polinoma za aproksimaciju
iste, produzuje se vrijeme rjeSavanja optimizacijskog problema te su konacne pozicije vozila
manje $to se moze objasniti Sporijim promjenama akceleracija, prema predoc¢enom u tablici 2.
Osim toga, ve¢i predikcijski horizont takoder Steti racunalnoj ucinkovitosti, ali prijedene

udaljenosti su vece.

Tablica 2. Parametri izvedbe za slucaj CZC (crveno-zeleno-crveno, postotci se odnose na slucaj s
ukljucenom Stednjom energije u odnosu na slucaj bez ukljucene Stednje energije)

() - Slu¢aj bez ukljuéene Stednje energije,
(*) — Slucaj s ukljuéenom Stednjom energije
Predikcijski horizont | Vrijeme rjeSavanja optimizacijskog Prijedena udaljenost
N,, (korak) problema ¢ (s) Smax (M)
N, = 50 t =0.0232s Smax = 100.9535 m
N, = 50 t* = 0.0241 s (+3.88%) Shax = 92.9584 m (—7.91%)
N, = 200 t = 0.0564 s Smax = 102.3172m
N, = 200 t* = 0.0599 s (+10.62%) St = 97.0578 m (—5.14%)

5.2.2. Slucaj zeleno-crveno-zeleno (ZCZ)

MPC pokusava optimirati brzinu, akceleraciju i energetsku uc¢inkovitost u isto vrijeme pa to
postaje svojevrsni kompromis. Vozilu je potrebno vise vremena da postigne referentnu brzinu,
ali zato je potro$nja energije manja. Zele se izbjeéi nagla ubrzavanja i usporavanja §to se

najbolje moze vidjeti usporedbom akceleracija na slikama 15 i 21a) u prve 4 sekunde. Nema
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naglog prebacaja iz trenutka ubrzavanja u usporavanje, ve¢ je ta promjena umjerenija. 10
pomaze i u smanjenom habanju i troSenju koc¢nica te guma, Sto vodi nizim tros§kovima
odrzavanja tijekom zivotnog vijeka vozila. Bez naglih promjena brzine, vozilu ¢ée trebati vise

vremena za prije¢i odredeni put, ali to ¢e rezultirati boljom ucinkovitosti elektri¢nih motora na

svakom kotacu.
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Slika 21. Prelazak semafora AV-om s ukljucenom stednjom energije: a) za vrijeme prvog zelenog svjetla,
b) za vrijeme drugog zelenog svjetla

Krivulje ciljnih funkcija takoder su glade, ali sporije konvergiraju prema nuli. U prvom slucaju
MPC odabire prije¢i semafor prije 5. sekunde i paljenja crvenog svjetla jer se iz slike 22 a) vidi
da je svaka tocka na putu prema toj odluci fizicki ostvariva te da je vrijednost ciljne funkcije
niza od slucaja ¢ekanja sljedeceg zelenog svjetla u 15. sekundi. U drugom slucaju, algoritam
odabire proci kroz raskriZje za vrijeme drugog zelenog svjetla u 14. sekundi prema slici 21 b),
budu¢i da se prijelaz preko raskrizja do 4. sekunde pokazao kao nemoguc. Plava krivulja na
slici 22 b) nema niti jednu fizi¢ki ostvarivu tocku u tom periodu te joj vrijednosti idu i do 6 puta
vise. Te vrijednosti su objasnjene enormnim potrazivanjima ciljne funkcije u smislu brzine 1

akceleracije kako bi se zadovoljila dana ogranic¢enja i preslo raskrizje do 4. sekunde.
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Slika 22. Iznosi ciljnih funkcija za slucaj ZCZ s ukljucenom Stednjom energije: a) slucaj (0s-55-15s-20s),
b) slucaj (0s-4s-14s-205s)

5.3. Analiza dobivenih rezultata

U tablici 2 nalaze se spomenute metrike izvedbe (S0 Jupc, Eqac) Na temelju kojih se mogu
donijeti zakljucci. Obradena su dva slucaja prema stanjima semafora (CZC, ZCZ) te se stanje
ZCZ moze podijeliti na dva pod-sluc¢aja. U prvom pod-slucaju vozilo prolazi kroz zeleno svjetlo
prije 5. sekunde, a u drugom pod-slucaju ne uspijeva proci kroz prvo zeleno svjetlo koje traje
do 4. sekunde i prolazi kroz sljede¢e u 14. sekundi. Tablica 3 predstavlja potpuno iste metrike
za iste slucajeve, medutim tu optimizacijski problemi imaju minimizaciju potrosnje energije

uklju¢enu u svoju ciljnu funkciju.

Tablica 3. Metrike izvedbe MPC upravijacke strategije bez minimizacije energetske potrosnje

CZ
Slucaj CczC 1. slucaj 2. slucaj
(0s-5s-15s-20s) (0s-4s-14s-20s)
Prijedena udaljenost 102.3172 m 161.1675 m 51.4776 m
Smax (m)
Kumulativna vsruednost 3.4119 23284 21.5910
Jupc = 10° (+)
Ukupna potrosnja 340644 J 417019 J 386329 ]
Edc (‘])

Zakljuéci koji se mogu donijeti na temelju metrika za izvedbe bez ukljuCenja energetske
potrosnje u ciljnu funkciju jest da vozilo u slu¢aju u kojem je najprije proslo kroz zeleno svjetlo

(ZCZ - 1. slucaj) dospjelo je i na najvecu udaljenost, uz to je imalo najvecu potro$nju energije
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Sto se moze objasniti najduzim vremenom putovanja na referentnoj brzini pri kojoj elektricni
motor ima nisku iskoristivost od samo ~71%. U preostala dva slu¢aja vozilo spusta brzinu ispod
referentne kako bi se pripremilo za prolazak kroz semafor jednom kada se pojavi zeleno svijetlo.
U slucaju CZC, zeleno se pojavljuje u 9. sekundi, au ZCZ (2. slu¢aj) u 14. Tih 5 sekundi razlike
znace da ¢e vozilo u ZCZ slu¢aju morati spustiti brzinu vise nego u slué¢aju CZC, ¢ime se dovodi
u pod-optimalno stanje te se elektri¢ni motori postavljaju na nizu korisnost sto objasnjava vecu
potrosnju energije.

Tablica 4. Metrike izvedbe MPC upravijacke strategije s minimizacijom energetske potrosnje
(usporedbe u smislu postotaka dane su u odnosu na tablicu 3)

ZCz
Slucaj czC 1. slucaj 2. slucaj
(0s-5s-15s-20s) (0s-4s-14s-20s)

Prijedena udaljenost 97.0578 m 178.5901 m 46.3067 m
Smax (M) (-5.14%) (+10.81%) (-10.04%)
Kumulativna vrijednost 7.3105 6.5685 29.1070
Jupc - 105 (9) (+214.26%) (+282.10%) (+34.81%)
Ukupna potro$nja 374338 J 373659 J 388337 J
Eg (J) (+9.89%) (-10.39%) (+0.52%)

Kada se energetska potrosnja ukljuci u ciljnu funkciju, jedino 1. slucaj ZCZ stanja semafora je
imao bolju izvedbu u odnosu na svoju prethodnu verziju prema tablici 4. Prijedeni put je veci
(+10.81%) uz sniZzenje potrosene energije (-10.39%) Sto se moze objasniti time da se vozilo
duze nalazilo na brzini iznad referente na kojoj elektricni motori rade na visokom stupnju
ucinkovitosti. Uzrok sporijoj prijelaznoj pojavi brzine i akceleracije bilo je ukljucenje potrosnje
energije u ciljnu funkciju. S druge strane, preostala dva slu¢aja imala su slabiju izvedbu u
odnosu na svoje prethodnike koji u ciljnoj funkciji nisu imali ukljucene energetske
karakteristike. Vozilo se dovelo na nize vrijednosti brzina kojima se priblizavalo semaforu te
se zbog manjka brzih prijelaznih karakteristika elektriénih motora na njima dulje 1 nalazilo.
Zbog niskih ucinkovitosti motora na nizim brzinama ukupna potro$nja energije se blago
povecala (ZCZ 2. slucaj — +0.52% i CZC — +9.89%). Zakljucno, ukoliko se radi o usporavanju
do referentne brzine podignut ¢e se energetska iskoristivost, ali ako se radi o ubrzavanju, isto

tako ¢e se 1 spustiti.
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6. PRIMJENA NA REALISTICNOM SCENARIJU

Razradena MPC upravljacka strategija testira se na realisticnom scenariju s realisticnim
trajanjima crvenog i zelenog svjetla te razumnom pocetnom udaljenosti vozila od semafora.
Kao ruta koristi se dio Zagrebacke avenije prikazane na slici 23 sa stvarnim lokacijama
semafora i ograni¢enjem brzine. Trajanja crvenog i zelenog svjetla su realisti¢na i izmjenjuju
se u intervalima od 50 sekundi [26]. Vozilo u po¢etnom trenutku prolazi kroz prvo raskrizje, na
¢ijem semaforu je zeleno svjetlo, brzinom v, = 11 m/s. Udaljenost do sljedeceg raskrizja je
d = 800 m. U trenutku prolaska prvim raskrizjem AV ne zna stanje semafora na sljede¢em. Tu
informaciju potrazuje od V2I sustava onog trenutka kada predvidena pozicija na kraju
predikcijskog horizonta upravljacke strategije dostigne poziciju semafora. Do tada, AV nastoji
odrzavati referentnu brzinu od vz = 16 m/s. ZateCeno stanje semafora moze biti crveno ili
zeleno s nasumiénim trajanjem izmedu 1 i 50 sekundi do sljedece promjene stanja. Kada se
dobije informacija o stanju te trajanju svjetla, MPC upravljacka strategija proracunava

optimalan nacin za prijelaz raskrizja.

Ogranicenje brzine: 80 km/h ] : Zagrebacka avenija
Udaljenost d: 800 m J - = T
: 3 lakuitetiu
Broj semafora: 2 » Zagrebu
O\ Lavoslava Rug, @
Pocetna pozicija vozila: @ s
Pozicije semafora: [2)

tarcevi

> nitro
Leeni ug

a

2
nicka ul

Prisavije
Slika 23. Dio Zagrebacke avenije uzet za demonstraciju

Grani¢ne vrijednosti akceleracije su i ovdje postavljene na a,,.x = —amin = 4 M/s?, a grani¢ne
brzine nalaze se u rasponu od v,,;;, = 0 M/s do v,,,,, = 22.22 m/s. Vremenski period simulacije

iznosi 100 sekundi, a vrijeme uzorkovanja T i predikcijski horizont N,, ostali su isti. Uvedena
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je pretpostavka da iza i ispred razmatranog hipotetskog AV-a nema drugih vozila ili da takva

ne utje¢u na njegovu putanju.
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Slika 24. Prilazak AV-a raskrizju: a) MPC upravijacka strategija (bijeli dio oznacava period u kojem
vozilo jos nije dobilo informaciju o nadolazeéim stanjima semafora), b) bazicna strategija

o

U pocetnom trenutku kada vozilo krece s prvog raskrizja, ubrzava do referentne brzine te se
zadrzava na njoj do trenutka kada dobije informaciju o stanju svjetla semafora na sljede¢em
raskrizju prema slici 24 a). Bududi da je predikcijski horizont od 20 sekundi preniskog iznosa
da bi vozilo vidilo promjenu svjetla semafora u zeleno, ono krene prilagodavati brzinu. 20
sekundi prije promjene stanja semafora AV snizava brzinu te se zadrzava na njoj kako bi
pravovremeno tempiralo prolazak kroz raskrizje. Za usporedbu pametne strategije prilaska
semaforu, dodana je jednostavna bazi¢na upravljacka strategija koja prati konstantnu referentnu
brzinu ako je trenutno zeleno svjetlo ili se zaustavljala ako je na semaforu crveno svjetlo, $to
znaci da radi bez ikakvog uvida u buduca stanja semafora prema slici 24 b). Bazi¢na strategija
se simulira za iste pocetne uvjete (brzina vozila, udaljenost od semafora, zateCeno stanje
semafora te preostalo vrijeme zateCenog stanja) kao i pametna, temeljena na MPC-u. Grani¢ne
vrijednosti brzine i akceleracije su iste. Akceleracija se dobije prema sljedecoj jednadzbi:

vh
@ =55 (26)
a vrijedi i za negativno ubrzanje, medutim samo se promijeni predznak. Negativno ubrzanje se
primjenjuje kada je na semaforu crveno svjetlo te je definirano na nacin da vozilo stane do
semafora s obzirom na udaljenost. Pozitivnim ubrzanjem brzina se dovodi istom formulom (26)
na referentnu vz = 16 m/s. Nakon prelaska raskriZja, ukoliko vozilo nema referentnu brzinu,
ona se postize konstantnom akceleracijom a = 1 m/s?. Akceleracija i brzina vozila bazi¢ne

strategije su a, i vy, a d je udaljenost od semafora. IzvrSeno je 1000 simulacija s nasumi¢nim
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pocetnim svjetlom te trajanjem zateCenog svjetla semafora za obje strategije. Prema histogramu
na slici 25 a) moze se primijetiti bimodalna distribucija potro$nje energije za MPC strategiju.
Prva vrsna vrijednost koja grupira podatke oko vrijednosti 80 kJ dolazi od slucaja kada je
zateCeno svjetlo crveno te vozilo usporava kako bi pravovremeno docekalo ukljucivanje
sljedeteg zelenog svjetla. Druga vrSna vrijednost predstavlja potro$nju energije za slucaj
zateCenog zelenog svjetla kada vozilo ubrzava kako bi proslo kroz raskrizje. PotroSnja energije
kod bazi¢ne strategije takoder se grupira oko vrijednosti 80 kJ, medutim uzrok tome je $to su
iznosi akceleracija vrlo niski $to zna¢i da nema naglih promjena brzine vozila koje su veliki

potrosaci energije.
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Slika 25. Histogram potrosnje energije na 1000 simulacija za a) MPC upravljacku strategiju, b) bazicnu
strategiju

KoriStene metrike izvedbe na 1000 simulacija su srednja pozitivna i negativna akceleracija,
potro$nje energije i uspjesnost prelaska kroz raskrizje za vrijeme prvog zelenog svjetla. Tablica
5 sugerira da na cijelom promatranom periodu od 100 sekundi, vozilo s pametnom
upravljackom strategijom nije postiglo ustedu energije s obzirom na bazi¢nu strategiju. Razlog
tome je prisustvo naglog dizanja akceleracije i brzine iznad referentne kod slucajeva kada
vozilo Zeli prijeéi raskrizje kod do¢ekanog zelenog svjetla. Upravo u tim slucajevima bazi¢na
strategija je bila u nemogucénosti prijeci raskrizje na vrijeme Sto je rezultiralo s 232 neuspjela
pokusaja. Nadalje, ti slucajevi kada se vozilo nalazilo blizu semafora kod ukljucenja crvenog
svjetla rezultiraju naglim kocenjem, medutim to se ne moze ocitati na srednjoj negativnoj

akceleraciji u tablici 5, budu¢i da neuspjele simulacije nisu razmatrane.
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Tablica 5. Metrike izvedbe realnog scenarija pametne (MPC) i bazic¢ne upravljacke strategije (metrike
su izracunate samo za uspjele simulacije bez krSenja ogranic¢enja na crveno svjetlo semafora)

Strategija Pametna (MPC) Bazi¢na
Srednja pozitivna akceleracija
) 0.2016 (0%) 0.4470 (+121.7%)
amean_poz (m/S )
Srednja negativna achIeracua 10.2512 (0%) 10.2439 (-0.03%)
amean_neg (m/S )
Ukupna potrosnja 957.78 kJ (0%) 804.58 kJ (-16.00%)
Edc (‘])
Broj uspjelih pokusaja bez,
prolaska kroz crveno svjetlo 1000 768
semafora (-)
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ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazana je primjena modelskog prediktivnog upravljanja (eng. Model Predictive
Control, MPC) nad autonomnim vozilom (eng. Autonomous Vehicle, AV) koje prilazi
semaforu. Za modeliranje vozila odabran je model tockaste mase koji pretpostavlja da je masa
vozila koncentrirana u beskona¢no maloj toc¢ki u srediStu objekta, Sto pojednostavljuje
racunanje. Prikazana je tranzicija modela iz vremenski kontinuiranog podrucja u vremenski
diskretno te dizajn MPC upravljacke strategije u diskretnom podrucju. Klju¢ne stavke MPC-a
su predvidanje, optimalno upravljanje, ukljuc¢ivanje ogranicenja te ciljna funkcija koja osim
zahtjeva za pracenje referentne brzine ukljucuje penalizacijske ¢lanove na velike amplitude
akceleracije te potroSnje energije. Zamisljeno je da vozilo prima podatke o poziciji semafora te
0 njegovim stanjima preko V2I (eng. Vehicle to Infrastructure) sustava. Obradena su dva
slu¢aja u kojima se vozilo moze na¢i pred semaforom, zeleno-crveno-zeleno (ZCZ) i crveno-
zeleno-crveno (CZC) te takoder dva pod-slucaja kod nailaska na ZCZ stanje semafora. Dana su
rjeSenja za potonje te kod dogadaja s vise opcija dane su upute kako vozilo dolazi do zakljucaka
koju opciju odabrati. Mijenjanjem iznosa tezinskih faktora moze se modulirati na¢in voznje
vozila. Ovdje je naglasak bio na slijedenju referentne brzine. Osim toga, dane su usporedbe
MPC-a kada je u ciljnu funkciju ukljucena potrosnja energija i kada nije. U sluc¢ajevima kada
nije, moze se zapaziti da je vozilo najveci put preslo u prvom sluc¢aju ZCZ stanja semafora te
iZNosi Sy, = 161.1675 m. Uz to, imalo je i najvecu potrosnju energije E;. = 417.019 kJ.
Isto tako, kada se potroSnja energije uklju¢i u ciljnu funkciju, daleko najbolje rezultate i dalje
ima isti slucaj, S;q = 178.5901 mi E;. = 373.659 kJ §to je posljedica sporog priblizavanja
referentnoj brzini s vise brzine. Znac¢i da najbolju ucinkovitost elektricni motori ostvaraju na
nesto viSim, krstare¢im brzinama od referentne. Na realisticnom scenariju s trajanjem od 100
sekundi koji je evaluiran na 1000 simulacija, prikazane su prednosti MPC upravljacke strategije
koja moZe donijeti optimalnu odluku o prelasku raskrizja u svakom scenariju neovisno o
zateCenom svjetlu semafora te trajanju istog, naspram bazi¢ne koja ne prilagodava brzinu s

obzirom na nadolazec¢a stanja semafora.
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DODATAK

Koristeni softver je CasADi koji se moze implementirati u MATLAB-u. CasADi je softverski
alat otvorenog koda za numericku optimizaciju i optimalno upravljanje. Uz pomo¢ njega
jednostavno je formuliranje i manipuliranje izrazima u simbolickom obliku. Omogucava
rjeSavanja obi¢nih diferencijalnih jednadzbi (eng. Ordinary Differential Equations, ODE),
diferencijalno-algebarskih jednadzbi (eng. Differential Algebraic Equations, DAE), nelinearnih
problema (eng. Nonlinear Problem, NLP) te problema optimalnog upravljanja (eng. Optimal
Control Problem, OCP) [27]. Pomoc¢u CasADi-ja definirale su se simbolicke varijable koje su
predstavljale varijable stanja, upravljacke varijable. Nadalje, CasADi se Kkoristio za
transformiranje OCP u NLP koriste¢i metodu visestrukog pucanja (eng. Multiple shooting,
MS). MS metoda dijeli vremenski raspon u viSe manjih intervala, omogucujuci diskretizaciju
problema. Svaki interval moze biti analiziran zasebno, ¢ine¢i ga lakSim za rjeSavanje.
Podijelivsi problem na vise intervala, moguce je rjeSavanje svakog intervala paralelno, Sto
znacajno ubrzava izra¢un. Za razliku od metode jednostrukog pucanja (eng. Single Shooting,
SS), MS u svakom intervalu stvara viSe optimizacijskih varijabli. Kod SS to su samo
upravljacke varijable pomnozene s brojem koraka predikcijskog horizonta N, dok kod MS
optimizacijske varijable postaju i sve varijable stanja. U svakom intervalu se stvaraju i
ograni¢enja jednakosti koja ograniavaju razlike izmedu trenutnog i previdenog stanja.
Takoder, potrebno je dodati ograni¢enja nejednakosti na optimizacijske varijable tako Sto ¢e im
se definirati gornji i donji limit (eng. upper and lower bounds) te definirati solver koji ¢e se

koristiti za rjeSavanje NLP-a. Solver koji je ovdje koristen bio je IPOPT — interior point method.
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