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Abstrakt

Práce je zam¥°ena na navrºení a implementování metody pro °ízení heterogenních formací

pozemních robot· a bezpilotních helikoptér. Cílem této metody je nalézt bezkolizní °e²ení a za-

chovat p°ímou viditelnost mezi £leny formace pro pot°eby relativní lokalizace formace. Dal²ím

cílem práce je roz²í°ení této metody o predikci pohybu p°ekáºek. Toho je dosaºeno navrºením

a integrováním vhodného °e²ení, které umoºní formacím plánovat s uvaºovanou znalostí pohybu

dynamických p°ekáºek. Algoritmus vychází z techniky prediktivního °ízení, která je na Kated°e

kybernetiky ƒVUT v Praze pouºívána pro °ízení formace pozemních robot·. V práci jsou p°edlo-

ºeny experimenty, které ov¥°ují jak funk£nost roz²í°ení p·vodní metody o bezpilotní helikoptéry,

tak roz²í°ení metody o moºnost predikce pohybu p°ekáºek.

Abstract

The aim of this work is to propose and implement a method for control of heterogeneous

formations of ground vehicles and unmanned helicopters. The aim of this method is to �nd a non-

collision solution and to maintain a visual contact among members of the formation for purposes

of relative localization of the formation. Further aim of this thesis is to extend this method of pre-

diction of movement of dynamic obstacles. This is achieved by proposing and integrating a suitable

solution, allowing to formations to plan with the knowledgeof the dynamic obstacles movement.

The proposed algorithm is based on a model of predictive control which is used by the Department

of Cybernetics at Czech Technical University in Prague to control the formation of ground vehicles.

This work presents experiments that verify the functionality of extending of the original method

of unmanned helicopters and also extending of the original method of possibility of prediction of

obstacles movement.

v



OBSAH

1 Úvod 1

2 Koncept plánování formace pozemních robot· a bezpilotníc h helikoptér 3

2.1 Kinematický model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3

2.2 De�nice formace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 Plánování a stabilizace formace pomocí prediktivního °ízení . . . . . . . . . . . 6

2.3.1 Vysv¥tlení metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.2 Konvexní obal p°edstavující tvar formace pro plánování . . . . . . . . . . 7

2.3.3 Plánování a °ízení trajektorie pro virtuálního lídra. . . . . . . . . . . . . 8

2.3.4 Plánování a °ízení trajektorie následovníka . . . . . . .. . . . . . . . . 9

3 Roz²í°ení algoritmu o moºnost predikce pohybu dynamickýc h p°ekáºek 11

3.1 Integrace uvaºované znalosti pohybu p°ekáºek do plánování trajektorie virtuálního

lídra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2 Integrace uvaºované znalosti pohybu p°ekáºek do plánování trajektorie následovníka 16

4 Simulace 18

4.1 Plánování sloºit¥j²í situace s formací pozemních robot· a bezpilotních helikoptér 18

4.2 Komparace plánování trajektorie uvaºující znalost pohybu p°ekáºek a plánování

trajektorie bez této znalosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 21

4.3 Vlastnosti plánování trajektorie s predikcí pohybu p°ekáºek v závislosti na jejich

odhadovaném pohybu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.3.1 Vliv nep°esnosti odhadu trajektorie pohybu p°ekáºky. . . . . . . . . . . 25

4.3.2 Simulace pro 3 druhy odhadovaného pohybu p°ekáºky . . .. . . . . . . 26

5 Experiment s reálnými roboty 29

vi



Kapitola 0 Heterogenní formace pozemních robot· a bezpilotních helikoptér

6 Záv¥r 32

Literatura 34

vii



SEZNAM OBRÁZK—

2.1 Tvar formace popsaný v k°ivo£arých sou°adnicích. Zdroj[1] . . . . . . . . . . . 5

2.2 Schéma kompletního systému plánování. Zdroj [1] . . . . . .. . . . . . . . . . 6

2.3 Konvexní obal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.1 Rozd¥lený £asový interval °e²ení z aktuální polohy do cílové pozice. . . . . . . . 13

3.2 Demonstrace výpo£tuddist (WL; ol ) s uvaºováním znalosti pohybu p°ekáºky. . . . 14

3.3 Situace, která m·ºe vyskytnout p°i plánování. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 15

4.1 Obrázky ze simulace plánování pohybu formace do cílové oblasti. . . . . . . . . 19

4.2 Trasa, kterou procestovala formace z po£áte£ní pozice do cílové oblasti. . . . . . 20

4.3 Pr·b¥h hodnot ú£elové funkce pouºité pro plánování trajektorie virtuálního lídra. 20

4.4 Pr·b¥h °ídících veli£in virtuálního lídra. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 20

4.5 Plánování trajektorie uvaºující znalost pohybu p°ekáºek. . . . . . . . . . . . . . 22

4.6 Plánování trajektorie bez znalosti o pohybu p°ekáºek. .. . . . . . . . . . . . . . 22

4.7 Pr·b¥hy hodnot p°i plánování trajektorie, kdy byla uvaºována znalost pohybu. . . 23

4.8 Pr·b¥hy hodnot p°i plánování trajektorie bez znalosti opohybu p°ekáºek. . . . . 23

4.9 Pr·b¥hy hodnot ú£elové funkce pouºité pro plánování následovník·. . . . . . . . 24

4.10 Výsledky experimentu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 25

4.11 P°edpokládaný pohyb p°ekáºky u prvních dvou uvaºovaných situací. . . . . . . . 26

4.12 Výsledky experimentu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 27

5.1 Pr·b¥hy naplánovaných °ídících vstup· pro £leny formace. . . . . . . . . . . . . 30

5.2 Naplánovaná trajektorie formace. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 30

5.3 Snímky formace p°i realizování naplánované trajektorie. . . . . . . . . . . . . . 31

viii



SEZNAM TABULEK

4.1 Parametry formace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 18

4.2 Nastavení hodnot plánování. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 19

4.3 Nastavení hodnot plánování a formace. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 21

4.4 Nastavení hodnot formace a parametr· plánování. . . . . . .. . . . . . . . . . . 25

5.1 Nastavení hodnot formace a plánování. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 29

ix



KAPITOLA

PRVNÍ

ÚVOD

Pro °ízení formace je nezbytné znát polohu £len· formace. Nevºdy je v²ak moºné ur£it polohu

v²ech robot· pomocí globální lokalizace jakou je nap°íkladGPS. Jedna z moºností tedy vyuºívá

pro lokalizaci £len· ve formaci vizuální relativní lokalizace. P°i té je nezbytné, aby b¥hem °ízení

formace byla zachována p°ímá viditelnost mezi £leny. Je £asto problematické udrºet tuto p°ímou

viditelnost mezi pozemními roboty v oblastech s velkým po£tem p°ekáºek nebo nerovným povr-

chem. •e²ením tohoto problému je roz²í°ení formace o bezpilotní helikoptéry. Relativní lokalizace

v t¥chto heterogenních formacích je umoºn¥na pouºitím lehkých kamer, které jsou umíst¥ny ze-

spodu bezpilotních mikro helikoptér.

Cílem této bakalá°ské práce je navrhnout a implementovat plánování °ízení formace UGVs

a MAVs (v práci budou pozemní roboti ozna£eni zkratkou UGVs (unmanned ground vehicles)

a bezpilotní helikoptéry MAVs (micro aerial vehicles)), ve které je pouºita relativní lokalizace

£len· formace za pomoci kamer umíst¥ných na MAVs. Dal²ím úkolem práce je roz²í°it danou

metodu o predikci pohybu dynamických p°ekáºek a ov¥°it funkci algoritmu pomocí simulací, pop°.

experimentu s reálnými roboty.

Problematika vyhýbání se p°ekáºkám je aktuální, jak je moºné vid¥t nap°íklad v £lánku [2]

(°e²ící podobný problém, jako bude °e²en v této práci, ale pouze pro jednoho pozemního robota).

Tato práce navazuje na plánování °ízení formace pozemních robot·, které je nap°íklad uve-

dené v [3, 4]. Pro °ízení formace bude vyuºit p°ístup leader-follower (£esky lídr-následovník). To

znamená, ºe plánování do cílové oblasti bude probíhat jen pro virtuálního lídra. Reprezentace for-

mace je zahrnuta v plánování lídra v£etn¥ jejího omezení, které je dané £leny a tvarem formace.

Plánování bezkolizní trajektorie virtuálního lídra do cílové oblasti bude v tomto p°ípad¥ po£ítáno

metodou vyuºívající koncept prediktivního °ízení. Touto metodou jsou po£ítány i °ídící vstupy pro

sledování navrºené trajektorie. Výsledek z plánování budepoté p°edán £len·m formace, kte°í ho

1
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vyuºijí pro p°epo£et na svou trajektorii. P°íkladem vyuºití p°ístupu lídr-následovník v praxi je for-

mace autonomních sn¥ºných pluh· odklízejících sníh z plochy leti²t¥ [5].

V kapitole 2 bude popsáno implementované roz²í°ení algoritmu o bezpilotní helikoptéry.

Budou zde vysv¥tleny metody pro plánování a koordinaci heterogenní formace. V následující ka-

pitole 3 bude popsán problém plánování pohybu formace v prostoru s dynamickými p°ekáºkami.

Funk£nost roz²í°ení algoritmu bude ov¥°ena pomocí experiment· a simulací, které budou

p°edloºeny v kapitolách 4 a 5. Na simulacích bude ukázáno, ºealgoritmus je schopen vypo£ítat

takové °e²ení, které nevede k naplánování kolizní trajektorie robot·. Simulacemi se dále ov¥°í to,

ºe vyuºitý algoritmus bude zachovávat p°ímou viditelnost mezi £leny formace, která je pot°ebná

pro vizuální relativní lokalizaci. V kapitole 4 bude také ov¥°ena funk£nost navrºeného °e²ení plá-

nování s vyuºitím odhadované znalosti pohybu p°ekáºky a vliv nep°esnosti odhadovaného pohybu

p°ekáºky na ni.
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KAPITOLA

DRUHÁ

KONCEPT PLÁNOVÁNÍ FORMACE POZEMNÍCH ROBOT— A

BEZPILOTNÍCH HELIKOPTÉR

V této kapitole bude vysv¥tlena implementovaná metoda °ízení heterogenní formace pozemních

robot· a bezpilotních helikoptér, kde je pro °ízení formacevyuºit p°ístup lídr-následovník. V ná-

sledujících odstavcích bude z p°eváºné £ásti metoda popsána terminologií z práce [1] .

2.1 Kinematický model

Kon�gurace virtuálního leaderaL a nr po£tu následovník· v £aset je popsána vektoremy j (t) =
�

x j (t); y j (t); zj (t); j j (t)
	

2 C, kde j 2 f L;1; :::;nrg a C je prostor kon�gurací robot·. Virtuální

leader p°edstavuje virtuální bod, který je umíst¥n v p°edu formace. Sou£asn¥ je také umíst¥n v

ose formace. Poloha kaºdého robotaj je popsána kartézskými sou°adnicemi(x j (t) ; y j (t) ; zj (t))

a nato£enímj j (t).

V prost°edí robot· existuje kone£ný po£etno p°ekáºek. Díky tomu je moºné rozd¥lit prostor

kon�gurací C na dv¥ £ástí.Cobst reprezentuje kon�gurace robot·, p°i kterých by do²lo ke kolizi s

p°ekáºkou aC f ree p°edstavuje podprostor proveditelných kon�gurací. Tedy platí, ºeC f ree je dopl-

n¥kCobst vzhledem k kon�gura£nímu prostoruC.

Pohybový model robota vj lze popsat rovnicemi:

�x j (t) = v j (t) cosj j (t);

�y j (t) = v j (t) sinj j (t);

�zj (t) = w j(t);

�j j (t) = K j(t)v j (t);

(2.1)

3
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kde dop°edná rychlostv j (t), k°ivostK j (t) a horizontální rychlostw j (t) jsou °ídící vstupy ozna£ené

jako vektoru j (t) =
�

v j (t) ; K j (t) ; w j (t)
	

.

ƒasový interval °e²ení z aktuální polohy do cílové pozice[t0; tend] obsahuje kone£nou °adu

£as·, kde platí, ºet0 < t1 < : : : < tend� 1 < tend. Po celou dobu £asového intervalu[tk; tk+ 1), kde

k 2 f 0; : : : ;end� 1g, jsou °ídící vstupy vºdy konstantní (od této £ásti bude pouºíváno namístotk

jeho indexk). Integrováním kinematického modelu popsané vzorcem (2.1) p°es interval[t0; tend],

lze odvodit následující model pro p°echodové body, ve kterých se °ídící vstupy m¥ní:

x j (k+ 1) =

8
>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:

x j (k) + 1
K j (k+ 1) [sin(j j (k)+

K j (k+ 1)v j (k+ 1)Dt(k+ 1)) �

sin(j j (k))] ; if K j(k+ 1) 6= 0;

x j (k) + v j (k+ 1) cos(j j (k)) Dt(k+ 1);

if K j (k+ 1) = 0

y j (k+ 1) =

8
>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:

y j (k) � 1
K j (k+ 1) [cos(j j (k)+

K j (k+ 1)v j (k+ 1)Dt(k+ 1)) �

cos(j j (k))] ; if K j(k+ 1) 6= 0;

y j (k) + v j (k+ 1) sin(j j (k)) Dt(k+ 1);

if K j (k+ 1) = 0

zj (k+ 1) = zj (k) + w j(k+ 1)Dt(k+ 1);

j j (k+ 1) = j j (k) + K j(k+ 1)v j (k+ 1)Dt(k+ 1);

(2.2)

kdex j (k), y j (k), zj (k) a j j (k) je kon�guracey j (k) v p°echodovém bod¥ s indexemk. v j (k+ 1),

K j (k+ 1) aw j (k+ 1) jsou °ídící vstupy z vektoruu j (k+ 1) = u j (tk; tk+ 1 � tk), které jsou pouºity

v £asetk po dobuDt (k+ 1) = tk+ 1 � tk.

•ídící vstupy kaºdého následovníkai jsou limitovány jeho pohybovými omezeními a mohou

se pro kaºdého následovníka li²it. Tyto omezení lze zapsat následujícími nerovnicemi:

vmin;i � vi(k) � vmax;i ;

jKi(k)j � Kmax;i ;
(2.3)

pro bezpilotní helikoptéry navíc platí i

wmin;i � wi (k) � wmax;i : (2.4)

4
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2.2 De�nice formace

Pro pot°eby formace jsou pouºity k°ivo£aré sou°adnicep, q, h. Poloha kaºdého robotai ve formaci

je ur£ena:1) stavemy L
�
tpi (t)

�
v odstupupi od y L (t) po  �y L (t), 2) vzdálenostíqi

�
tpi (t)

�
mezi

p̄L
�
tpi (t)

�
a pi (t) v kolmém sm¥ru na �y L (t) a 3) vý²kou hi nady L

�
tpi (t)

�
.  �y L (t) je projetá trasa

virtuálním lídrem z aktuální pozice zp¥t do po£átku atpi (t) je £as, kdy byl virtuální lídr v odstupu

pi (t) za jeho aktuální pozicí.

P°evedení stavu následovník· z k°ivo£arých do kartézskýchsou°adnic lze vyuºít následného

p°evodního vztahu:

xi(t) = xL(tpi ) � qi sin(j L(tpi )) ;

yi(t) = yL(tpi ) + qi cos(j L(tpi )) ;

zi(t) = zL(tpi ) + hi;

j i(t) = j L(tpi );

(2.5)

kdey L
�
tpi (t)

�
=

�
xL

�
tpi (t)

�
; yL

�
tpi (t)

�
; zL

�
tpi (t)

�
; j L

�
tpi (t)

�	
je stav virtuálního leadera v £asetpi .

Obrázek 2.1: Tvar formace popsaný v k°ivo£arých sou°adnicích. Zdroj [1]

Virtuální lídr je pouze virtuální bod, tudíº nemá ºádné omezení v °ídících vstupech dané me-

chanickou stavbou. Pro plánování je v²ak t°eba po£ítat s pohybovými omezeními následovník· ve

formaci. Vliv omezení následovník· na omezení virtuálníholeadera lze ur£it pomocí k°ivo£arých

5
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sou°adnicpi (t), qi (t) ahi (t) následovn¥:

Kmax;L = min
i= 1;:::;nr

�
Kmax;i

1+ qiKmax;i

�
;

Kmin;L = max
i= 1;:::;nr

�
� Kmax;i

1� qiKmax;i

�
;

vmax;L(t) = min
i= 1;:::;nr

�
vmax;i

1+ qiKL(t)

�
;

vmin;L(t) = max
i= 1;:::;nr

�
vmin;i

1+ qiKL(t)

�
;

wmax;L = min
i= 1;:::;nr

(wmax;i) ;

wmin;L = max
i= 1;:::;nr

(wmin;i) :

(2.6)

Toto nastavení zaru£í, ºe kaºdá trajektorie pro followerai p°epo£tená pomocí p°evodního

vztahu (2.5) z trajektorie virtuálního leadera je proveditelná.

2.3 Plánování a stabilizace formace pomocí prediktivního

°ízení

Obrázek 2.2: Schéma kompletního systému plánování. Zdroj [1]
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2.3.1 Vysv¥tlení metody

Navrºený systém pro °ízení formace je rozd¥len do dvou £astíjak je moºné vid¥t na obrázku 2.2.

Blok Trajectory Planningv £ástiVirtual Leaderslouºí k nalezení proveditelné bezkolizní trajekto-

rie pro virtuálního lídra do cílové oblasti v minimálním £ase. Pro nalezení tohoto °e²ení je vyuºita

metoda zaloºená na prediktivním °ízení. Plánování trajektorie je rozd¥lené do dvou £asových in-

terval·. První £ástí jecontrol horizonozna£ovaný jakoTN, který trvá v intervaluht0; t0 + NDti .

Vzorkovací £asDt mezi N p°echodovými body je konstantní v celém intervalu. Druhou £ástí je

planning horizonozna£ený jakoTM. Tento horizont roz²i°uje standardní prediktivní °ízení o£a-

sový intervalht0 + NDt; t0 + ( N+ M) Dti a slouºí k naplánování trajektorie lídra do cílové oblasti.

ƒasové rozdíly meziM p°echodovými body jsou rozdílné.

Výsledná trajektorie získaná z blokuTrajectory Planningje popsána sekvencí kon�gurací

virtuálního lídray L (k) ; k 2 f 1; : : : ; N + Mga konstantními °ídícími vstupy aplikované mezi p°e-

chodovými body. Pouze £ást vypo£ítaných vstup· je ale pouºita pro reálné °ízení a to v inter-

valu ht0; t0 + nDti . V dal²ím plánovacím kroku se poté celý proces opakuje v £asovém intervalu

ht0 + nDt; t0 + nDt + NDti . Pohyby po horizontu s £asovým krokemnDt se opakují dokud virtuální

lídr nedorazí cílové oblasti. Tento princip postupného aplikování £ásti horizontu je nazýván ustupu-

jící horizont. Výsledná trajektorie je pouºita na vstup bloku Formation Driving. V tomto bloku je

plán pro virtuálního lídra vyuºit pro ur£ení ideálních kon�gurací následovník· podle vztah· (2.5)

a také vyuºit pro re-inicializaci dal²ího plánovacího kroku.

V druhé £ásti je hlavní blokTrajectory Following. Slouºí k navrºení takových ak£ních zá-

sah· pro kaºdého následovníka ve formaci, ºe nesmí dojít ke kolizi s p°ekáºkou nebo jiným £lenem

formace. Plánování probíhá oproti virtuálnímu lídrovi pouze vTN. Znovu se pro plánování vyuºívá

metoda prediktivního °ízení s vyuºitím aktuálních dat o pozicích ostatních £len· formace a pro-

st°edí, která jsou sdíleny v týmu.

2.3.2 Konvexní obal p°edstavující tvar formace pro plánová ní

Pro plánování trajektorie formace ve 3D je nutností udrºet p°ímou viditelnost mezi £leny ve for-

maci. Ve [1] je formace pro plánování virtuálního lídra modelována konvexním obalem tvo°eným

z bod· reprezentující pozice následovník·. Tyto body jsou získány pomocí projekce pozic násle-

dovník· do roviny, která je kolmá na trajektorii virtuálního lídra v jeho aktuální pozici (Obrázek

2.3(a)). Pro vysv¥tlení jak získat tyto body, bude de�novánsou°adnicový systém
�

xL; yL
	

v ro-

vin¥ jak je nazna£eno na obrázku 2.3(b). Projekce pozicei-tého následovníka do této roviny je

získána p°i°azenímxL
i = qi a yL

i = hi . Konvexní obal získaný body
�

xL
i ; yL

i

	
, kdei 2 f 1; : : : ;nrg,

je dosta£ující reprezentace formace ve 3D.
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Kapitola 2 Heterogenní formace pozemních robot· a bezpilotních helikoptér

Pokud konvexního obal z·stane volný b¥hem celého plánovánítak se tím zaru£í i p°ímá

viditelnost mezi £leny formace. Pro plánování s prediktivním °ízením je zapot°ebí roz²í°it konvexní

obal o oblast detekce p°ekáºekrs, jak bude vysv¥tleno v následující sekci.

(a) P°íklad konvexního obalu. ’edá zóna p°edstavuje
projekci formace do roviny virtuálního leadera.
Zdroj [1]

(b) P°íklad barevné mapy funkce zaji²´ující bezkolizní
trajektorii formace operující pod lokalizací z kamer
umíst¥ných na MAVs. Zdroj[1]

Obrázek 2.3: Konvexní obal.

2.3.3 Plánování a °ízení trajektorie pro virtuálního lídra

P°i plánování se °e²í dva obvykle odd¥lené problémy: plánování trajektorie proveditelné pro for-

maci a dopo£ítání °ídících zásah·, v jednom plánovacím kroku. Pro popis problému plánování

trajektorie p°es dva £asové horizonty (control horizona planning horizon) je vhodné sjednotit

stavy pro virtuálního lídray L (k) ; kdek 2 f 1; : : : ;Ng, a y L (k) ; kdek 2 f N+ 1; : : : ;N + Mg do

vektor· Y L;N 2 R4N a Y L;M 2 R4M. Podobn¥ °ídící vstupy kaºdého horizontu mohou být sjed-

noceny doUL;N 2 R3N a UL;M 2 R3M, jeden pro kaºdý horizont. Naposled hodnotyDt (k), kde

k 2 f N + 1; : : : ;N + Mg, které bývají rozdílné vplanning horizon, mohou být sjednoceny do vek-

toru T D
L;M 2 R. Optimaliza£ní vektorWL = [ Y L;N;UL;N;Y L;M ;UL;M;T D

L;M ] 2 R7N+ 8M sdruºuje

v²echny prom¥nné popisující kompletní trajektorii z aktuální pozice virtuálního lídra do cílové

oblasti.

Problém vyhýbání p°ekáºek a plánování trajektorie je transformován do minimalizace ú£e-

lové funkceJL (�) s omezeními dané rovnostíh(�) a omezení dané nerovnostígTN (�), gTM (�), gSF (�):

minJL(WL);s.t.h(k) = 0;8k 2 f 0; : : : ;N + M � 1g;

gTN(k) � 0;8k 2 f 1; : : : ;Ng;

gTM (k) � 0;8k 2 f N + 1; : : : ;N + Mg;

gSF (y L(N + M)) � 0;

(2.7)
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Kapitola 2 Heterogenní formace pozemních robot· a bezpilotních helikoptér

kde funkceJL (WL) je dána rovnicí:

JL(WL) = JL;time(WL) + a JL;obstacles(WL) =

 

NDt +
N+ M

å
k= N+ 1

Dt(k)

!

+

+ a
no

å
l= 1

�
min

�
0;

dDCH(WL;ol )
dDCH(WL;ol ) � RDCH

�� 2

:

(2.8)

První £ástJL;time(WL) slouºí k minimalizaci celkového £asu . Druhá £ástJL;obstacles(WL) ur-

£uje penalizaci za naru²ení roz²í°eného konvexního obalu p°ekáºkami. Roz²í°ený konvexní obal

representuje tvar formace. KonstantaRDCH je rovná polovin¥ maximální ²í°ky roz²í°eného kon-

vexního obalu m¥°ená v osexL. FunkcedDCH (WL; ol ) poskytuje nejkrat²í vzdálenost ve sm¥ruxL

mezi nejvzdálen¥j²í £ástí p°ekáºkyol k okraji projekce roz²í°eného konvexního obalu po trajektorii

virtuálního leadera. FunkcedDCH (WL; ol ) je kladná pokud p°ekáºka zasahuje do této projekce a

záporná pokud je kompletn¥ mimo konvexní obal. Konstantoua je moºné m¥nit vliv penalizace

za naru²ení roz²í°eného konvexního obalu na celkovou hodnotu funkceJL (WL).

Omezení dané rovnostíh(k), 8k 2 f 0; : : : ;N + M � 1g, odpovídá kinematickému modelu

(2.1) (s po£áte£ní podmínkou danou aktuálním stavem virtuálního lídra). Omezení dané nerovností

gTN (k), 8k 2 f 1; : : : ;Ng, procontrol horizonagTM (k), 8k 2 f N+ 1; : : : ;N + Mg, proplanning ho-

rizon reprezentují omezení v dop°edné rychlosti, k°ivosti a horizontální rychlosti virtuálního lídra

(vztah (2.6)). OmezenígSF (y L (N + M)) zaji²´uje, ºe nalezená trajektorie vede do cílové oblasti

SF . Pro zjednodu²ení je uvaºováno, ºe cílová oblast je koule s polom¥remrSF a st°edem vCSF .

Tedy omezení je dáno rovnicí

gSF (y L (N + M)) := kpL (N + M) � CSF k � rSF : (2.9)

Je d·leºité zmínit, ºe uvedené omezení dané nerovností nejsou jediné, které se mohou v

plánování vyskytnout. Nap°íklad by tam nem¥lo chyb¥t omezení nezáporného £asuDtk+ 1 = tk+ 1 �

tk, kdek 2 f N+ 1; : : : ;N + Mg.

2.3.4 Plánování a °ízení trajektorie následovníka

Podle konceptu lídr-následovník, je pouºit výsledek trajektorie virtuálního lídra jako vstup pro plá-

nování trajektorie následovník·. Pomocí transformace popsané vzorce (2.5) jsou získány sekvence

stav· y d;i (k) =
�
pd;i (k) ; j d;i

�
, kdek 2 f 1; : : : ;Ng. Tyto stavy jsou uvaºovány jako poºadované

stavy pro plánování v úloze sledování trajektorie. Plánování pro následníka umoº¬uje reagovat na

zm¥ny v prost°edí za pozicí virtuálního lídra a neo£ekávanépohyby ostatních £len· formace.
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Kapitola 2 Heterogenní formace pozemních robot· a bezpilotních helikoptér

Podobn¥ jako pro plánování trajektorie virtuálního lídra vsekci 2.3.3, trajektoriei-tého ná-

sledovníka je popsána stavyy i (k) a °ídící vstupyui(k), kdek 2 f 1; : : : ;Ng, které mohou být sjed-

noceny do vektor·Y i 2 R4N a U i 2 R3N. Optimaliza£ní vektor následovníkai popisující jeho

plánovanou trajektorii má tvarWi = [ Y i ; U i] 2 R7N. Jak bylo zmín¥no, plánování prob¥hne pro

N krok· s konstantním £asovým krokemDt, z kterých se reáln¥ pouºije pro °ízení následovníka

pouze prvníchn °ídících vstup·. V dal²ím plánovacím kroku se poté proces opakuje.

Problém plánování bezkolizní trajektorie pro kaºdého následovníka je transformován do mi-

nimalizace ú£elové funkceJi (�) s omezeními dané rovnostíhi (�) a omezeními dané nerovností

gi (�):

minJi(Wi); i 2 f 1; : : : ;nrg

s.t.hi(k) = 0;8k 2 f 0; : : : ;N � 1g;

gi(k) � 0;8k 2 f 1; : : : ;Ng;

(2.10)

kde ú£elová funkceJi (Wi) je:

Ji(Wi) =
N

å
k= 1

k( p̄d;i (k) � p̄i (k))k2

+ a i

�
min

�
0;

dist(Wi ) � rs

dist(Wi ) � ra

�� 2

:

(2.11)

První £ástJi (Wi) zaji²´uje sledování trajektorie lídra a ur£uje penalizaciza odchýlení naplá-

nované pozice následovníkapi ( j) od plánované pozicepd;i (k), 8k 2 f 1; : : : ;Ng. Druhá £ástJi (�)

slouºí k zachycení kolize s dynamickými nebo pozd¥ji detekovanými p°ekáºkami. Funkcedist(Wi)

poskytuje minimální euklidovskou vzdálenost mezi plánovanou trajektorií následovníka a nejbliº²í

p°ekáºkou. Omezení dané nerovnostíhi (�) a omezení dané nerovnostígi (�) odpovídají omezení u

plánování pro virtuálního lídra.

Kolizi s p°ekáºkou nebo jiným £lenem formace m·ºe kaºdý pozemní následovníki zabránit

zm¥nou své polohy a nato£ení. Zm¥na je moºná za pomoci °ídících vstup· (k°ivostiKi a dop°edné

rychlosti vi). ƒlenové formace, kte°í majízi 6= 0, mohou také upravit svojí vý²kuzi zm¥nou hori-

zontální rychlostiwi .
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KAPITOLA

T•ETÍ

ROZ’Í•ENÍ ALGORITMU O MOšNOST PREDIKCE POHYBU

DYNAMICKÝCH P•EKÁšEK

Navrºená metoda °ízení formace s p°ístupem lídr-následovník je schopná sama o sob¥ reagovat na

nov¥ detekované a pohybující se p°ekáºky prost°ednictvím postupného aplikování £ásti vypo£íta-

ných °ídících vstup·. Tím je my²leno, ºe v kaºdém plánovacímkroku dojde k naplánování trajek-

torie a °ídících vstup· aº do cílové oblasti, ale pouze prvníchn vstup· je pouºito pro °ízení pohybu

formace. Po dokon£ení pohybu formace podlen vstup·, které byly pouºity pro °ízení, se znovu

trajektorie a °ídící vstupy vypo£tou v novém plánovacím kroku v závislosti na aktuální pozici. P·-

vodní1 plánovací algoritmus p°edpokládá, ºe prostor kolizních kon�gurací Cobst je pro plánování

konstantní a tedy neuvaºuje pohyb p°ekáºek.

P°i plánování pohybu formace pomocí p·vodního algoritmu m·ºe tudíº nastat situace, ºe

navrºená trajektorie povede ke st°etu formace s pohybujícíse p°ekáºkou. Tato kolize bude zazna-

menána aº p°i naru²ení plánované trajektorie formace. To m·ºe vést k provedení sloºitých manévr·

pro zabrán¥ní kolizi s p°ekáºkou. Tyto manévry mohou mít následující d·sledky:

1. Prodlouºení £asu, který je pot°ený k dosaºení cílové oblasti formací.

2. Naru²ení tvaru formace, které m·ºe vést k poru²ení p°ímé viditelnosti mezi £leny. To by

vedlo ke ztrát¥ °íditelnosti formace.

3. Kolize £lena nebo £len· formace s p°ekáºkou.

Z t¥chto d·vod· je vhodné integrovat do algoritmu plánováníinformaci o odhadovaném pohybu

p°ekáºek, která je hlavní £ástí této práce.

P°edpoklad pro funk£nost integrace predikce pohybu p°ekáºek je, ºe pomocí senzor· je

moºné odhadnou jejich rychlost a k°ivost trajektorie pohybu. V algoritmu plánování °ízení for-

1P·vodním plánovacím algoritmem je v této práci my²len algoritmus °ízení formace popsaný v [1].
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Kapitola 3 Heterogenní formace pozemních robot· a bezpilotních helikoptér

mace pro MAVs a UGVs vysv¥tlený v sekci 2, jsou nov¥ detekované p°ekáºky uvaºovány jako

pozemní roboti. To znamená, ºe formace se jim m·ºe vyhnou pouze ve 2 osáchx a y. Tento pro-

blém hledání bezkolizní trajektorie ve dvou osách je podobný jako u algoritmu plánování °ízení

formace pro UGVs popsaný v [3].

V následujících odstavcích bude vysv¥tlena integrace predikce pohybu p°ekáºek do konceptu

°ízení formace MAVs a UGVs. Funk£nost tohoto navrºeného °e²ení algoritmu bude ukázána na

komparaci dvou výsledk· z plánování trajektorie v sekci 4.2. Jeden výsledek byl získán z uvaºování

znalosti pohybu p°ekáºek a druhý bez této znalosti.

3.1 Integrace uvaºované znalosti pohybu p°ekáºek do

plánování trajektorie virtuálního lídra

Jak bylo popsáno v sekci 2.3.3, °e²ení optimální trajektorie virtuálního lídra je transformováno do

minimalizace ú£elové funkceJL (WL) popsané vzorcem (2.8). Druhá £ást této funkceJL;obstacles(WL)

ur£uje penalizaci za naru²ení roz²í°eného konvexního obalu p°ekáºkami. Pro tuto práci byl výpo£et

JL;obstacles(WL) zm¥n¥n na

JL;obstacles(WL) = a
no

å
l= 1

�
min

�
0;

RDCH � ddist (WL;ol )
� ddist (WL;ol )

�� 2

; (3.1)

kde funkceddist (WL; ol ) udává minimální euklidovskou vzdálenost plánované trajektorie virtuál-

ního lídra od p°ekáºkyol aRDCH se rovná polovin¥ maximální ²í°ky roz²í°eného konvexního obalu

m¥°ené v osexL.

Navrºená trajektorie virtuálního lídra je popsána pomocí sekvence jeho kon�guracíy L (k),

k 2 f 1; : : : ;N + M;g a pomocí konstantních °ídících vstup· aplikovaných mezi t¥mito p°echodo-

vými body. Hodnota funkceddist (WL; ol ) je tudíº nejmen²í euklidovská vzdálenost mezi kruhem,

kterým je de�nována p°ekáºkaol ve 2D, a trasami mezi p°echodovými body, pomocí kterých je

popsána trajektorie virtuálního lídra. Podle kinematického modelu (vzorec (2.2)) m·ºou být tyto

trasy mezi p°echodovými body úse£ky nebo £ásti kruºnice.

Hledání optimální trajektorie virtuálního lídra probíhá pomocí lokální optimalizace v okolí

inicializace. Pouºitím navrºeného °e²eníJL;obstacles(WL) vyvstává problém, ve kterém algoritmus

m·ºe uváznout a nenalézt globální minimum. Proto musí být p°idáno nové omezení dané nerovností

gra pro JL (WL), které je vyjád°ené následovn¥

gra = r2
a � dist(WL; ol )

2 : (3.2)
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ƒas (který je dán °e²ením) pot°ebný k dosaºení cílové oblasti formací[t0; tend] je rozd¥len na

N+ M £asových úsek·. Tyto úseky de�nují dobu trvání konstantních °ídících vstup· mezi p°echo-

dovými body, které ur£ují trajektorii virtuálního lídra. Pro integraci informace o pohybu p°ekáºky

do plánování, je nutné rozd¥lení t¥chtoN+ M £asových interval· namúsek· o maximální délcetv,

ve kterých jsou konstantní °ídící vstupy. ƒastv je nový vstupní parametr, který se nastavuje p°ed za-

£átkem plánování a ur£uje maximální dobu trvání intervaluhtn; tn + tvi , ve kterém je platná poloha

p°ekáºky v £asetn.

Na obrázku 3.1 je zobrazen p°íklad rozd¥lení £asového intervalu, který trval16:25s. Te£ky

v grafu p°edstavují meze £asových úsek· interval·. V grafu jsou zobrazeny 3 r·zné segmentace

intervalu[t0; tend]. ƒervený interval zobrazuje rozd¥lení naN + M £asových úsek·, které de�nují

dobu trvání konstantních °ídících vstup· mezi p°echodovými body, které ur£ují trajektorii virtuál-

ního lídra. Modrý interval zobrazuje segmentaci intervalunam£asových úsek· o maximální délce

tv = 0:25sa £erný interval nam£asových úsek· o maximální délcetv = 1s: P°i segmentaci pomocí

£asutv jsou mezi intervaly zachovány konstantní °ídící vstupy.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t[s]

Obrázek 3.1: Rozd¥lený £asový interval °e²ení z aktuální polohy do cílové pozice.

Pomocí segmentace £asového intervalu namúsek·, je moºné popsat plánovanou trajektorii

sekvencí kon�gurací virtuálního lídray L ( j), j 2 f 1; : : : ;mg, a konstantními °ídícími vstupy, které

jsou aplikované mezi t¥mito p°echodovými body. Ukázka £ásti rozd¥lené trajektorie nam úsek·

je na obrázku 3.2, kde mod°e zbarvené body ozna£ují p°echodové body. Na tomto obrázku je také

gra�cky ukázán výpo£etddist (WL; ol ) s uvaºováním znalosti pohybu p°ekáºky. Celkový postup

pro výpo£etddist (WL; ol ) s uvaºováním znalosti pohybu p°ekáºek je popsán pomocí pseudokódu

v algoritmu 1.

•e²ení ddist (WL; ol ) s uvaºováním znalosti pohybu p°ekáºky spo£ívá v tom, ºe se vypo£ítají

euklidovské vzdálenosti p°ekáºky od tras mezi jednotlivými p°echodovými body, které ur£ují tra-

jektorii virtuálního lídray L ( j) a y L ( j + 1), j 2 f 1; : : : ;m� 1g. P°i po£ítání t¥chto jednotlivých

vzdáleností je uvaºována p°edpokládaná poloha p°ekáºky v £aset j . t j je £as, ve kterém se bude

virtuální lídr nacházet v kon�guraciy L ( j). Jako výsledek funkceddist (WL; ol ) je pouºita nalezená

nejmen²í vzdálenost. Takto bude do plánování trajektorie virtuálního lídra integrována informace
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o pohybu p°ekáºek.

Obrázek 3.2: Demonstrace výpo£tuddist (WL; ol ) s uvaºováním znalosti pohybu p°ekáºky.

Vstup: Optimaliza£ní vektorWL

Výstup: Hodnota funkceddist

dist = [] ;

X = [ xL;0;yL;0; j L;0]; -aktuální pozice VL;

ratio = ceil(tvar=tv);

/* tvar je sdruºené pole vzorkovacích £as· z obou horizont·

TN a TM */

tnew= tvar=ratio;

t = aktuální £as;

for i  1 to N + M do

for j  1 to ratio(i) do

obst= P°edpokládaná pozice p°ekáºky v £ase(t + ( j � 1)tnew(i)) ;

Xprev = X;

X = P°epo£et kon�gurace VL(Xprev;UL(i);tnew(i)) ;

dist = [ dist; Výpo£et vzdálenosti(obst;Xprev;X;K(i))] ;

end

X = [ xL(i);yL(i); j L(i)];

t = t + tvar(i);

end

ddist = min(dist) � robst; -robst je polom¥r p°ekáºky
Algoritmus 1: Algoritmus výpo£tuddist(WL;ol ) s informací o pohybu p°ekáºky.
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Je-li nastavena velká hodnotatv a odhadovaná rychlost p°ekáºkyol je také velká, nemusí

být kolize p°ekáºky s trajektorií virtuálního lídra v plánovacím kroku nalezena. Tato kolize m·ºe

být detekována aº v dal²ích plánovacích krocích. To zp·sobí, ºe £as pot°ebný k nalezení °e²ení v

jednotlivých krocích bude del²í, protoºe re-inicializacez p°edchozího kroku bude ²patná. Pokud

bude nastavena malá hodnotatv, algoritmus je schopen v ideálním p°ípad¥ najít vhodn¥j²í °e²ení

neº p°i v¥t²ímtv, ale zvý²í se tím náro£nost výpo£tu °e²ení.

Problém výpo£etní náro£nosti algoritmu je moºné vy°e²it zjednodu²ením výpo£tuddist (WL; ol )

podle vzorce

ddist (WL; ol ) = min
j= 1;:::;m

q
(WL (t j ) � ol (t j ))

2; (3.3)

kde odmocnina slouºí k výpo£tu euklidovské vzdálenosti virtuálního lídra od p°ekáºky v £ase

t j , ve kterém by se virtuální lídr nacházel v kon�guraciy L ( j). Vyuºití zjednodu²eného výpo-

£tu ddist (WL; ol ) s informací o pohybu p°ekáºek popsaného vzorcem (3.3) závisí na maximální

rychlosti virtuálního lídra, odhadované rychlosti p°ekáºky ol a hodnot¥ £asutv.

(a) t = 4s

(b) t = 4:5s (c) t = 6:5s (d) t = 8:5s

Obrázek 3.3: Situace, která m·ºe vyskytnout p°i plánování.

Reprezentace formace je zahrnuta do plánování virtuálníholídra, ale nepo£ítá s k°ivo£arou
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sou°adnicíp £len· formace. Proto plánování virtuálního lídra reaguje pouze na p°ekáºky, které by

mohly tvo°it kolizi s konvexním obalem na jeho plánované trajektorii. Nebere v potaz p°ípadné

kolize pro £leny za jeho pozicí. Zde popsaný koncept °ízení heterogenní formace v dynamickém

prost°edí je vhodný pro formace, kde £lenové mají nulovou nebo malou hodnotu k°ivo£aré sou-

°adnicep. Ve formacích, kde následovníci mají vet²í hodnotu k°ivo£aré sou°adnicep, m·ºe vést

naplánovaná trajektorie k situaci, ve které dojde k naru²ení p°ímé viditelnosti mezi £leny.

Na obrázku 3.3 je zobrazeno plánování formace, ve kterém m¥li oba krajní roboti k°ivo£arou

sou°adnicip= 1:5. Zatímco naplánovaná trajektorie pro virtuálního lídra jebezkolizní, následovník

musel provést úhybný manévr pro zabrán¥ní kolize s p°ekáºkou.

Aby byl následovník schopen provést tento bezkolizní manévr, musí i on, stejn¥ jako virtuální

lídr, po£ítat s dynamikou p°ekáºek. Integrace pohybu p°ekáºek do plánování trajektorie a °ízení

následovníka je popsána v následující sekci.

Vliv nep°esnosti odhadu trajektorie p°ekáºek na plánováníbyl experimentáln¥ ov¥°en sérií

pokus·, které jsou uvedeny v sekci 4.

3.2 Integrace uvaºované znalosti pohybu p°ekáºek do

plánování trajektorie následovníka

Pro ur£ení optimální trajektorie následovníkai, i 2 f 1; : : : ;nrg; se pouºívá ú£elová funkce (2.11),

která ohodnocuje navrºenou trajektorii. V této rovnici je pouºita funkcedist(Wi), která udává eu-

klidovskou vzdálenost mezi nejbliº²í p°ekáºkou a trajektorií následovníka. Aby se následovník

mohl pohybovat v dynamickém prost°edí v prostoru za lídrem bez kolize, musí být sou£ástí funkce

dist(Wi) informace o pohybu p°ekáºek. Výpo£et této funkce je podobnýjako výpo£et funkce

ddist (WL; ol ) pro plánování trajektorie virtuálního lídra uvedený v sekci 3.1.

ƒas2 následovníka je rozd¥len naN úsek·. Tyto úseky de�nují dobu trvání konstantních °ídí-

cích vstup· mezi p°echodovými body, které ur£ují trajektorii následovníka. Pro integraci informace

o pohybu p°ekáºky do plánování pro následovníka, je zapot°ebí rozd¥lení t¥chtoN £asových inter-

val· na músek· o maximální délcetv. V t¥chto úsecích jsou °ídící vstupy konstantní. Díky tomu je

moºné popsat plánovanou trajektorii sekvencí jeho kon�guracíy i ( j), j 2 f 1; : : : ;mg, a konstant-

ními °ídícími vstupy, které jsou aplikované mezi t¥mito p°echodovými body. •e²enídist(Wi) s uva-

ºováním znalosti pohybu p°ekáºek spo£ívá v tom, ºe se vypo£ítají euklidovské vzdálenosti v²ech

p°ekáºek od tras mezi jednotlivými p°echodovými body, které ur£ují trajektorii následovníkay i ( j)

ay i ( j + 1), j 2 f 1; : : : ;m� 1g. P°i po£ítání t¥chto jednotlivých vzdáleností je uvaºována p°edpo-

2 Pot°ebný pro uraºení naplánované cesty následovníka.
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kládaná poloha p°ekáºek v £aset j . t j je £as, ve kterém se bude následovník nacházet v kon�guraci

y i ( j). Jako výsledek funkcedist(Wi) je pouºita nalezená nejmen²í vzdálenost.

Výpo£etdist(Wi) m·ºe být také zjednodu²en podle vzorce

dist(Wi) = min
l= 1;:::;no

�
min

j= 1;:::;m

q
(Wi (t j ) � ol (t j ))

2
�

; (3.4)

kde odmocnina slouºí k výpo£tu euklidovské vzdálenosti následovníka od p°ekáºky v £aset j , ve

kterém by se následovník nacházel v kon�guraciy i ( j). Vyuºití zjednodu²eného výpo£tudist(Wi)

popsaného vzorcem (3.4) závisí na maximální rychlosti následovníka, odhadované rychlosti p°e-

káºky ol a hodnot¥ £asutv.
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KAPITOLA

ƒTVRTÁ

SIMULACE

V této kapitole bude funk£nost algoritmu roz²í°eného o bezpilotní helikoptéry a o moºnost uva-

ºovat znalost pohybu p°ekáºek veri�kována pomocí výsledk·simulací. Pro získání °e²ení opti-

maliza£ního problému plánování trajektorie virtuálního lídra a stabilizace následovník· byl vyuºit

SQP solverimplementovaný v knihovn¥ Matlabu pod názvemfmincon. P°ed za£átkem kaºdého

plánování byla p°edem známa mapa prost°edí, cílová oblast apoºadovaný tvar formace.

4.1 Plánování sloºit¥j²í situace s formací pozemních robot · a

bezpilotních helikoptér

V simulaci ukázané v této sekci se formace o sedmi £lenech (4-UGVs a 3-MAVs) m¥la dostat do

cílové oblasti. Parametry formace a nastavení hodnot pro plánování jsou zobrazeny v tabulce 4.1

a 4.2. V prost°edí, ve kterém se formace pohybovala, se nacházely t°i statické p°ekáºky a jedna

dynamická, která byla detekovaná aº b¥hem plánování. Na obrázku 4.3 je zobrazen pr·b¥h hod-

noty ú£elové funkce, která je pouºita pro plánování trajektorie virtuálního lídra. Na obrázku 4.4

jsou zobrazeny pr·b¥hy hodnot °ídících veli£in virtuální lídra. Na obrázku 4.4(b), kde je zobra-

zen pr·b¥h dop°edné rychlosti, je zvlá²tní zm¥na p°i detekci nové p°ekáºky.SQP solvernalezl

nejoptimáln¥j²í °e²ení takové, ºe po první £asový krokts nastavil zápornou rychlost.

i 1 2 3 4 5 6 7

pi 0 2 2 2 0.5 0.5 1
qi 0 -1.5 0 1.5 -1 1 0
hi 0 0 0 0 1 1 1.4

Tabulka 4.1: Parametry formace.
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ts N M n rs ra tv a K f oll ;max vf oll ;max w f oll ;max

0.5 6 6 4 0.5 0.3 0.5 1000 1 2 0.5

Tabulka 4.2: Nastavení hodnot plánování.

(a) Po£áte£ní pozice formace. (b) Manévr formace pro vyhnutí se první p°ekáºce.

(c) Trajektorie formace pro zabrán¥ní kolize s druhou a t°etí p°ekáºkou. T°etí p°ekáºka je ve vzduchu a proto se jí mohl
follower nejvíce napravo p°iblíºit více. Zachoval p°itom p°ímou viditelnost s £leny formace a jeho vzdálenost od p°e-
káºky byla v¥t²í neºra.

(d) P°eplánování trasy po detekci nové p°ekáºky.

(e) Provedení naplánované trasy pro vyhnutí se dynamické p°ekáºce.

Obrázek 4.1: Obrázky ze simulace plánování pohybu formace do cílové oblasti.
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Obrázek 4.2: Trasa, kterou procestovala formace z po£áte£ní pozice do cílové oblasti.
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Obrázek 4.3: Pr·b¥h hodnot ú£elové funkce pouºité pro plánování trajektorie virtuálního lídra.
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(a) Graf pr·b¥hu k°ivosti.
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(b) Graf pr·b¥hu dop°edné rychlosti.
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(c) Graf pr·b¥hu horizontální rychlosti.

Obrázek 4.4: Pr·b¥h °ídících veli£in virtuálního lídra.
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Po£áte£ní pozice formace je zobrazena na obrázku 4.1(a). Obrázek 4.1(b) demonstruje schop-

nost plánovacího algoritmu samostatn¥ zm¥nit poºadovaný tvar formace (pokud je to nezbytn¥

nutné). Penalizace za naru²ení tvaru je vid¥t na nár·stu hodnoty ú£elové funkce, která je zobra-

zena na obrázku 4.3. Tento nár·st zna£í, ºe algoritmus se snaºil udrºet formaci v poºadovaném

tvaru, ale nena²el vhodn¥j²í °e²ení.

Algoritmus naplánoval bezkolizní trajektorii formace tak, aby byla zachována p°ímá vidi-

telnost mezi £leny formace. Ta byla zachována jak p°i naru²ení poºadovaného tvaru formace, tak

p°i vyhýbání se statickým a dynamickým p°ekáºkám. Naru²eníje zobrazené na obrázku 4.1(b).

a vyhýbání se statickým p°ekáºkám na obrázcích 4.1(c) a 4.1(e). Pozemní roboti dokonce mohou

podjíºd¥t p°ekáºku a bezpilotní helikoptéry létat nad p°ekáºkou, pokud p°ekáºka b¥hem plánové

trajektorie nezasahuje do konvexního obalu, který p°i plánování reprezentuje tvar formace a p°ímou

viditelnost mezi £leny formace.

Na obrázku 4.1(d) je zobrazeno p°eplánování trajektorie virtuálního lídra p°i detekci nové

p°ekáºky. Díky roz²í°ení plánování o moºnost predikce pohybu p°ekáºek byla nalezena bezkolizní

trajektorie pro virtuálního lídra (pohyb p°ekáºky byl znám). Pohyb po naplánované bezkolizní tra-

jektorii po detekci nové p°ekáºky je zobrazen na obrázku 4.1(e).

4.2 Komparace plánování trajektorie uvaºující znalost poh ybu

p°ekáºek a plánování trajektorie bez této znalosti

V tomto experimentu jsou porovnány °e²ení, které byly získány plánováním trajektorie uvaºující

znalost pohybu p°ekáºek a a plánování bez této znalosti. Formace sloºená ze t°í £len· (3-UGVs)

se m¥la dostat do cílové oblasti. Parametry formace a nastavení hodnot pro plánování jsou zobra-

zeny v tabulce 4.3. Ob¥ porovnávané plánování m¥ly stejné výchozí podmínky (po£áte£ní pozice,

rozestavení p°ekáºek, cílová oblast atd.).

ts N M n rs ra tv a K f oll ;max vf oll ;max

0.25 3 3 2 0.5 0.3 0.4 1000 1 2

i 1 2 3

pi 0 0.5 0.5
qi 0 -0.5 0.5
hi 0 0 0

Tabulka 4.3: Nastavení hodnot plánování a formace.
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(a) t = 0:5s (b) t = 2:5s

(c) t = 3:5s (d) t = 4:5s

Obrázek 4.5: Plánování trajektorie uvaºující znalost pohybu p°ekáºek.

(a) t = 0:5s (b) t = 2:5s

(c) t = 4:5s (d) t = 8s

Obrázek 4.6: Plánování trajektorie bez znalosti o pohybu p°ekáºek.
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(a) Pr·b¥h k°ivost trajektorie virtuálního lídra.
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(b) Pr·b¥h dop°edné rychlosti virtuálního lídra.
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(c) Pr·b¥h hodnot ú£elové funkce pou-
ºité pro plánování trajektorie virtuálního
lídra.

Obrázek 4.7: Pr·b¥hy hodnot p°i plánování trajektorie, kdybyla uvaºována znalost pohybu.
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(a) Pr·b¥h k°ivost trajektorie virtuálního lídra.
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(b) Pr·b¥h dop°edné rychlosti virtuálního lídra.
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(c) Pr·b¥h hodnot ú£elové funkce pouºité pro
plánování trajektorie virtuálního lídra.

Obrázek 4.8: Pr·b¥hy hodnot p°i plánování trajektorie bez znalosti o pohybu p°ekáºek.
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Na obrázcích 4.5 a 4.6 jsou zobrazeny trajektorie formace. Robot na pozici virtuálního lídra

má £ervené zbarvení a ostatní £lenové formace modré. P°ekáºky jsou ozna£eny zelen¥. Jedna z p°e-

káºek se pohybuje v prostoru s nulovou k°ivostí a konstantnírychlostí. Druhá p°ekáºka je statická.

Trasa naplánované trajektorie formace je ozna£ena modrýmibody. Tyto body jsou dány plánovanou

pozicí virtuálního lídra aº do cílové oblasti s £asovým krokem0:25s.

Pr·b¥hy hodnot ú£elových funkcí, které byly pouºity pro plánování následovník· jsou zobra-

zené na obrázku 4.9. P°i plánování trajektorie, kde byla uvaºována znalost pohybu p°ekáºek, nebyli

následovníci nuceni provést úhybné manévry pro zabrán¥ní kolize s p°ekáºkou nebo jiným £lenem

formace. P°i plánování trajektorie bez této znalosti v²ak musely být provedeny úhybné manévry,

aby se zabránilo kolizi s p°ekáºkou nebo jiným £lenem formace. Nár·st hodnot ú£elové funkce

jednotlivých následovník· zna£í, ºe byly provedeny tyto manévry.
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(a) Plánování trajektorie uvaºující znalost pohybu p°e-
káºek.
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(b) Plánování trajektorie bez znalosti pohybu p°ekáºek.

Obrázek 4.9: Pr·b¥hy hodnot ú£elové funkce pouºité pro plánování následovník·.

Na obrázku 4.7 jsou zobrazeny pr·b¥hy °ídících vstup· (mimohorizontální rychlosti, protoºe

ve formaci jsou pouze UGV) a pr·b¥h ú£elové funkce virtuálního lídra pro plánování trajektorie,

kde byla uvaºována znalost pohybu p°ekáºky. P°i plánování byla známa p°esná hodnota rychlosti a

tedy i p°esná poloha p°ekáºky. Díky plánování s p°esným pohybem p°ekáºky, se nejvhodn¥j²í tra-

jektorie naplánovala jiº v prvním plánovacím kroku. V dal²ích krocích se naplánovaná trajektorie

nem¥ní. Porovnáním s obrázkem 4.8, kde jsou vid¥t pr·b¥hy z plánování bez uvaºování znalosti

pohybu p°ekáºek, je moºné °íci, ºe plánování trajektorie, kde je uvaºována znalost pohybu p°eká-

ºek, nalezlo v této situaci lep²í °e²ení neº plánování bez této znalosti. Lep²í °e²ení je uvaºováno

vzhledem k £asu pot°ebnému na dosaºení cíle formací a také vzhledem k udrºení tvaru formace.
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4.3 Vlastnosti plánování trajektorie s predikcí pohybu

p°ekáºek v závislosti na jejich odhadovaném pohybu

4.3.1 Vliv nep°esnosti odhadu trajektorie pohybu p°ekáºky

V robotice lze rychlost pohybující se p°ekáºky odhadnout p°esn¥, ale je t¥ºké ur£it trajektorii jejího

pohybu. Tento experiment spo£íval ve zji²t¥ní vlivu nep°esnosti odhadu trajektorie p°ekáºky na

plánování pohybu formace s moºností predikovat pohyb p°ekáºek pouºité v této práci.

Formace tvo°ená t°emi £leny (3-UGVs) se m¥la dostat do cílové oblasti. Nastavení hodnot

plánování a parametr· formace je zobrazeno v tabulce 4.4.

ts N M n rs ra tv a K f oll ;max vf oll ;max

0.25 3 3 2 0.5 0.3 0.4 1 1 2

i 1 2 3

pi 0 0.5 0.5
qi 0 -0.5 0.5
hi 0 0 0

Tabulka 4.4: Nastavení hodnot formace a parametr· plánování.
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(b) Minimální vzdálenost p°ekáºky od virtuálního lídra.

Obrázek 4.10: Výsledky experimentu.
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Bylo vygenerováno 100 náhodných po£áte£ních pozic formacev plánovacím prostoru s jed-

nou p°ekáºkou s polom¥remr = 0:3m, která se pohybovala s konstantní k°ivostí trajektorie pohybu

K = 1m� 1 a konstantní rychlostív = 0:46m=s. Pro kaºdou startovací pozici prob¥hly plánování, u

kterých byly uvaºovány k°ivosti trajektorie pohybu p°ekáºky K = [ 1:5; 1; 0:95; 0:8; 0:5; 0:3] m� 1.

M¥°ené hodnoty byly: £as pot°ebný k dosaºení cílové oblastiformací a minimální vzdálenost

p°ekáºky od virtuálního lídra b¥hem plánování. Výsledky jsou zpracovány ve form¥ horizontálního

grafu rozptyl·, kde £ervená úse£ka v obdélníku p°edstavujemedián a hrany obdélníku kvantil 25%

a 75%. Horní úse£ka v grafu zobrazuje maximum a spodní minimum. Obdélník p°edstavuje oblast,

kde se vyskytuje 50% hodnot.

Z výsledk· experimentu zobrazených na obrázku 4.10 lze °íci, ºe pokud je v prostoru p°e-

káºka, která se pohybuje po kruºnici s malým polom¥rem, tak a£koli je k°ivost trajektorie pohybu

p°ekáºky nep°esná, plánování spl¬uje sv·j ú£el a nevede ke kolizní trajektorii, nebo ke sloºitým

manévr·m formace.

4.3.2 Simulace pro 3 druhy odhadovaného pohybu p°ekáºky

Cílem experimentu bylo zjistit vliv odhadu pohybu p°ekáºkyna plánování pohybu formace. Byly

uvaºovány t°i situace, které mohou nastat p°i odhadu pohybup°ekáºky. Pro první situaci byla uva-

ºována úplná znalost pohybu p°ekáºky (rychlost a k°ivost trajektorie jsou p°esn¥ zm¥°ené). Bylo

tedy moºné predikovat p°esnou polohu p°ekáºky v £ase. Pro druhou situaci byl uvaºován p°ípad,

ve kterém byla známa pouze rychlost p°ekáºky. Trajektorie p°ekáºky byla neznámá a tedy k°ivost

trajektorie pohybu byla uvaºována za nulovou. Algoritmus tedy p°edpokládal, ºe p°ekáºka se bude

pohybovat po p°ímce odhadovanou rychlostí. Sm¥r trajektorie byl dán aktuálním nato£ením p°e-

káºky v plánovacím kroku. V poslední situaci byl uvaºován p°ípad, ve kterém pomocí senzor· nelze

odhadnout pohyb p°ekáºky. Algoritmus tudíº neuvaºoval pohyb p°ekáºky (rychlost p°ekáºky je nu-

lová). Na obrázku 4.11 jsou zobrazeny p°íklady trajektoriípohyb· p°ekáºky, které jsou uvaºovány

v tomto experimentu. ƒerven¥ te£ky vyzna£ují p°edpokládanou trajektorii pohybu p°ekáºky pro

první situaci (pohyb p°ekáºky byl p°esn¥ zm¥°en). ƒerné te£ky vyzna£ují uvaºovanou trajektorii

pohybu p°ekáºky pro druhou situaci (byla uvaºována nulová k°ivost trajektorie pohybu p°ekáºky).

Obrázek 4.11: P°edpokládaný pohyb p°ekáºky u prvních dvou uvaºovaných situací.
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Kapitola 4 Heterogenní formace pozemních robot· a bezpilotních helikoptér

Podobn¥ jako v p°edchozím experimentu se formace tvo°ená t°emi £leny (3-UGVs) m¥la

dostat do cílové oblasti. Nastavení hodnot plánování a parametry formace jsou zobrazené v tabulce

4.4.

Bylo vygenerováno 300 náhodných po£áte£ních pozic formacev plánovacím prostoru s jed-

nou p°ekáºkou s polom¥remr = 0:3m, která se pohybovala s konstantní k°ivostí trajektorieK =

0:4m� 1 a konstantní rychlostív = 1:4m=s. Po£áte£ní pozice byly pouºity pro t°i b¥hy simulace.

Kaºdý jednotlivý b¥h algoritmu p°edstavoval jednu ze situací, které jsou vysv¥tlené vý²e.

M¥°ily se hodnoty £asu, pot°ebného k dosaºení cílové oblasti formací a dále se m¥°ila mini-

mální vzdálenost p°ekáºky od virtuálního lídra b¥hem plánování. Pro kaºdé plánování byl nastaven

£asový limit, do kterého se formace musí dostat do cílové oblasti. P°i nedosaºení cílové oblasti for-

mací v tomto £asovém limitu bylo plánování ukon£eno a uvaºováno za nespln¥né. Výsledky jsou

zpracované ve form¥ horizontálního grafu rozptyl·.
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Obrázek 4.12: Výsledky experimentu.

Z graf· uvedených na obrázku 4.12 lze °íci, ºe nejlep²í °e²ení udává plánování, ve kterém je

znám p°esný pohyb p°ekáºky. Plánování je nejvhodn¥j²í, protoºe formace pr·m¥rn¥ dorazí do cíle

d°íve a udrºuje v¥t²í vzdálenost virtuálního lídra od p°ekáºek, neº je tomu v ostatních uvaºovaných

situacích. Navíc °e²ení bylo nalezeno vºdy v daném £asovém rozmezí. Plánování s alespo¬ odhado-
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vanou rychlostí p°ekáºky bez znalosti její trajektorie pohybu udává podle dat z tohoto experimentu

lep²í °e²ení neº plánování bez znalosti pohybu p°ekáºky. Vyvstaly v²ak situace, ve kterých naplá-

novaná trajektorie nebyla nalezena v £asovém limitu víckrát neº u plánování bez znalosti pohybu

p°ekáºek. D·vodem nenalezení °e²ení v tomto £asovém limitubylo, ºe p°i druhé a t°etí uvaºované

situaci docházelo k plánování se ²patnou predikcí polohy p°ekáºky.
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KAPITOLA

PÁTÁ

EXPERIMENT S REÁLNÝMI ROBOTY

Plánovací algoritmus pohybu formace má schopnost samostatn¥ zm¥nit poºadovaný tvar formace

(pokud je to nezbytn¥ nutné). Ve spolupráci s Katedrou kybernetiky byl realizován experiment s

reálnými roboty, ve kterém je demonstrována tato schopnostplánovacího algoritmu zm¥nit poºa-

dovaný tvar formace. Z experimentu bylo vytvo°eno video, které je p°iloºeno v p°íloze na CD, pop°.

je moºné ho shlédnout na internetové adrese1. V této kapitole bude experiment p°iblíºen pomocí

fotogra�í.

Trasa formace (tvo°ena 1-UGV a 2-MAVs) do cílové oblasti byla naplánována p°edem. Na-

stavení hodnot plánování a parametr· formace je zobrazeno vtabulce 5.1. Naplánované trajektorie

jednotlivých £len· formace byly p°i realizaci s reálnými roboty linearizovány. Dále byl zv¥t²en £a-

sový interval mezi jednotlivými p°echodovými body, které ur£ují trajektorii £len·, kv·li zpomalení

na bezpe£nou rychlost pro experiment. Ur£ení polohy kaºdé helikoptéry bylo realizováno pomocí

p°epo£t· polohy na vzdálenosti od ter£íku, který byl p°id¥lán na pozemním robotu.

ts N M n rs ra tv a =a i K f oll ;max vf oll ;max w f oll ;max

0.25 6 6 2 0.5 0.3 0.4 1 1 2 1

i 1 2 3

pi 0 0 0
qi 2 -2 0
hi 1 1 0

Tabulka 5.1: Nastavení hodnot formace a plánování.

Pr·b¥hy °ídících veli£in £len· formace vypo£ítaných plánováním jsou zobrazeny na obrázku

5.1. Naplánovaný pr·b¥h dop°edné rychlosti a k°ivosti nejsou pro následovníky jedna a dva ply-

nulé. Tito následovníci se museli odchýlit od poºadovanýchpozic vypo£ítaných z plánované trajek-

torie virtuálního lídra kv·li zabrán¥ní kolizi s p°ekáºkou. Algoritmus plánování trajektorie t¥chto

následovník· reagoval zm¥nou jejich polohy p°i manévru aº p°i v¥t²ím odchýlení od plánované tra-

1Internetový odkaz na video z experimentu. http://www.youtube.com/watch?
v=Xo2Q_WgXl0A&feature=share

29



Kapitola 5 Heterogenní formace pozemních robot· a bezpilotních helikoptér

jektorie. P°i návratu z manévru na poºadované pozice za£al být pr·b¥h plynulý. Nastavením jiných

hodnot pro plánování pohybu formace, by bylo moºné dosáhnout plynulej²ího pr·b¥hu pohybu

£len· formace2.

Naplánovaná trajektorie formace je zobrazena na obrázku 5.2 a snímky z realizovaní této

trajektorie jsou na obrázku 5.3.
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(b) Pr·b¥h dop°edných rychlostí £len· formace.
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(c) Pr·b¥h horizontálních rychlostí £len· formace.

Obrázek 5.1: Pr·b¥hy naplánovaných °ídících vstup· pro £leny formace.

Obrázek 5.2: Naplánovaná trajektorie formace.

2Jak je moºné vid¥t na grafu pr·b¥hu rychlosti, pohyb nebyl plynulý. Je moºné, ºe jinak nastavené hodnoty plánování
by zm¥nily tento pr·b¥h pohybu.
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Obrázek 5.3: Snímky formace p°i realizování naplánované trajektorie.
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KAPITOLA

’ESTÁ

ZÁV…R

Cílem této bakalá°ské práce bylo roz²í°ení plánování °ízení formace pozemních robot· o bezpilotní

helikoptéry a o integraci moºnosti predikce pohybu dynamických p°ekáºek do konceptu °ízení. Pro

°ízení formace byl vyuºit p°ístup lídr-následovník díky kterému byla kompletní trajektorie do cílové

oblasti po£ítána jen pro virtuálního lídra. Trajektorie virtuálního lídra byla poté p°epo£ítána na trasy

jednotlivých následovník·. Pro optimalizaci trajektorievirtuálního lídra a stabilizaci následovník·

byla vyuºita metoda vycházející z prediktivního °ízení.

Na za£átku práce bylo popsáno implementované roz²í°ení algoritmu o bezpilotní helikoptéry.

Byly zde p°edloºeny informace nezbytné pro vysv¥tlení metody plánování heterogenní formace.

Dále byl £tená° seznámen s problémem plánování pohybu formace v prostoru s dynamickými p°e-

káºkami. Bylo p°edloºeno jak °e²ení tohoto problému tak i jeho integrace do plánování. Následn¥

byly uvedeny výsledky z experiment· navrºených metod.

Simulacemi byla ov¥°ena schopnost algoritmu naplánovat takovou trasu formace, kterou se

úsp¥²n¥ vyhne v²em p°ekáºkám, jak statickým tak dynamickým. Algoritmus se p°i plánování snaºil

udrºet poºadovaný tvar formace a p°ímou viditelnost mezi £leny, která je podstatná pro vyuºití

vizuální relativní lokalizace £len·.

Sérií simulací byla také ov¥°ena funk£nost roz²í°eného plánování °ízení formace s vyuºitím

uvaºované znalosti pohybu p°ekáºek. Byl uveden experiment, kterým bylo dokázáno, ºe implemen-

tované plánování s úplnou znalostí pohybu p°ekáºek je nejlep²í pro dosaºení cílové oblasti formací

v nejkrat²ím £ase. P°i plánování byla dodrºena také poºadovaná minimální vzdálenost p°ekáºek od

virtuálního lídra. Tím bylo zaru£eno, ºe p°i plánování v dynamickém prost°edí se dokáºe zachovat

p°ímá viditelnost mezi £leny. V následujícím experimentu bylo také zji²t¥no, ºe plánování alespo¬

s odhadovanou rychlostí pohybu p°ekáºky bez znalosti její trajektorie pohybu umoºní nalézt lep²í

°e²ení neº plánování bez uvaºování pohybu p°ekáºky.
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V robotice lze rychlost pohybující se p°ekáºky odhadnout p°esn¥, ale je t¥ºké ur£it trajekto-

rii jejího pohybu pomocí senzor·. Proto v dal²ím experimentu s plánováním, které je roz²í°eno o

moºnost uvaºovat predikci pohybu p°ekáºek, byla ov¥°ena schopnost naplánovat bezkolizní trajek-

torii i p°i nep°esném odhadu trajektorie p°ekáºek. Posledním experimentem bylo ukázáno moºné

vyuºití navrºeného algoritmu v praxi.
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