f eské vysokeé u£eni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra kybernetiky

BAKALASKA PRACE

Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich
helikoptér

Vojt¥ch Spurny

Vedouci prace: Ing. Martin Saska, Dr. rer. nat.

Kv¥ten, 2013









Kapitola 0 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

Pod¥kovani

Timto bych cht¥l pod¥kovat Ing. Martinu Saskovi, Dr. rett. za vedeni prace a °e2eni pro-

blém-, které s tim vyvstaly.



Kapitola 0 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

Abstrakt

Préace je zam¥°ena na navrleni a implementovani metodyzaoi tieterogennich formaci
pozemnich robot- a bezpilotnich helikoptér. Cilem této aulst je nalézt bezkolizni °e2eni a za-
chovat p°imou viditelnost mezi £leny formace pro pot°elhtirani lokalizace formace. Dal2im
cilem prace je roz2i°eni této metody o predikci pohybu pPelkaToho je dosa®eno navrlenim
a integrovanim vhodného °e2eni, které umo®°ni formacimguans uva®ovanou znalosti pohybu
dynamickych p°ekafek. Algoritmus vychéazi z techniky pkéigihiho °izeni, ktera je na Kated°e
kybernetiky fVUT v Praze pou®ivana pro °izeni formace poméai robot-. V préaci jsou p°edlo-
%eny experimenty, které ov¥°uji jak funk£nost roz2i°eniquini metody o bezpilotni helikoptéry,

tak rozzi°eni metody o mo°nost predikce pohybu p°ekacek.

Abstract

The aim of this work is to propose and implement a method foitrob of heterogeneous
formations of ground vehicles and unmanned helicopters.aiim of this method is to nd a non-
collision solution and to maintain a visual contact amongners of the formation for purposes
of relative localization of the formation. Further aim ofglthesis is to extend this method of pre-
diction of movement of dynamic obstacles. This is achieweprbposing and integrating a suitable
solution, allowing to formations to plan with the knowledglethe dynamic obstacles movement.
The proposed algorithm is based on a model of predictiverabwhich is used by the Department
of Cybernetics at Czech Technical University in Prague tarobthe formation of ground vehicles.
This work presents experiments that verify the functidgadf extending of the original method
of unmanned helicopters and also extending of the origirethod of possibility of prediction of

obstacles movement.
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KAPITOLA

PRVNI

UvOoD

Pro °izeni formace je nezbytné znat polohu £len- formacevidg je vcak mao°né ur£it polohu
v2ech robot- pomoci globalni lokalizace jakou je nap°ikiaéS. Jedna z mao°nosti tedy vyuiva
pro lokalizaci £len- ve formaci vizualni relativni lokabize. P°i té je nezbytné, aby b¥hem °izeni
formace byla zachovana p°ima viditelnost mezi £leny. J® fmsblematické udret tuto p°imou
viditelnost mezi pozemnimi roboty v oblastech s velkym potp°ekaek nebo nerovnym povr-
chem. «e2enim tohoto problému je roz2i°eni formace o bextpil helikoptéry. Relativni lokalizace
v t¥chto heterogennich formacich je umo®n¥na pouCitim yehkkamer, které jsou umist¥ny ze-
spodu bezpilotnich mikro helikoptér.

Cilem této bakala°ské prace je navrhnout a implementogabpéni °izeni formace UGVs
a MAVs (v praci budou pozemni roboti oznafeni zkratkou UGMsnfanned ground vehicles
a bezpilotni helikoptéry MAVsrhicro aerial vehicle}, ve které je pouCita relativni lokalizace
£len- formace za pomoci kamer umist¥nych na MAVs. Dalkimléko prace je rozzi°it danou
metodu o predikci pohybu dynamickych p°ekafek a ov¥°it fiialgoritmu pomoci simulaci, pop°.
experimentu s realnymi roboty.

Problematika vyhybani se p°ek&°kam je aktualni, jak je réofid¥t nap°iklad v £lanku [2]
(°ezici podobny problém, jako bude °e2en v této praci, alezpgro jednoho pozemniho robota).

Tato prace navazuje na planovani °izeni formace pozemmidch: y které je nap°iklad uve-
dené v [3, 4]. Pro °izeni formace bude vyu°it p°istup ledoléwer (Eesky lidr-nasledovnik). To
Zhnamena, % planovani do cilové oblasti bude probihat jewviptualniho lidra. Reprezentace for-
mace je zahrnuta v planovani lidra vEetn¥ jejiho omezewi¢ ¢ dané £leny a tvarem formace.
Planovani bezkolizni trajektorie virtualniho lidra dooe# oblasti bude v tomto p°ipad¥ po£itano
metodou vyuCivajici koncept prediktivniho °izeni. Toutetodou jsou po£itany i °idici vstupy pro

sledovani navreené trajektorie. Vysledek z planovani bpoté p°edan £len-m formace, kte®i ho
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vyuCiji pro p°epo£et na svou trajektorii. P°ikladem vyupitistupu lidr-nasledovnik v praxi je for-
mace autonomnich sn¥°nych pluh- odklizejicich snih z pjdeti2t¥ [5].

V kapitole 2 bude popsano implementované rozzi°eni algario bezpilotni helikoptéry.
Budou zde vysv¥tleny metody pro planovani a koordinacirbgenni formace. V nasledujici ka-
pitole 3 bude popsan problém planovani pohybu formace wgnos dynamickymi p°eka®kami.

Funk£nost rozzi°eni algoritmu bude ov¥°ena pomoci exgeitina simulaci, které budou
p°edlo®eny v kapitolach 4 a 5. Na simulacich bude ukdzanalgeritmus je schopen vypo€£itat
takové °e2eni, které nevede k naplanovani kolizni trajektmbot-. Simulacemi se dale ov¥°i to,
%e vyuCity algoritmus bude zachovavat p°imou viditelnostzintleny formace, ktera je pot°ebna
pro vizualni relativni lokalizaci. V kapitole 4 bude také¥ena funkEnost navreeného °e2eni pla-
novani s vyu®itim odhadované znalosti pohybu p°eka®kyamtip°esnosti odhadovaného pohybu

p°eka’ky na ni.



KAPITOLA

DRUHA

KONCEPT PLANOVANI FORMACE POZEMNICH ROBOT— A
BEZPILOTNICH HELIKOPTER

V této kapitole bude vysv¥tlena implementovana metodaftzeterogenni formace pozemnich
robot- a bezpilotnich helikoptér, kde je pro °izeni formage®it p°istup lidr-nasledovnik. V na-

sledujicich odstavcich bude z p°eva®né £4asti metoda papsémninologii z prace [1] .

2.1 Kinematicky model

Kon gurace virtualniho leadera an, po£tu nasledovnik- v £adeje popsana vektorem(t) =
Xj(t); yj(t); z;(t);j j(t) 2 C,kdej 2 fL;1;::;ngacC je prostor kon guraci robot-. Virtualni

leader p°edstavuje virtualni bod, ktery je umist¥n v p°edm#éice. Soufasn¥ je také umist¥n v

ose formace. Poloha ka°dého robqtge popsana kartézskymi sou®adnicemi(t) ; y; (t) ; z; (t))

a nato£enim j (t).

V prost°edi robot- existuje kone£ny pofigtp°eka’ek. Diky tomu je mo®né rozd¥lit prostor
kon guraci C na dv¥ £astiCqpst reprezentuje kon gurace robot:, p°i kterych by do2lo ke iabls
p°ekackou &Cee p°edstavuje podprostor proveditelnych kon guraci. Telitip®e Ctree je dopl-
n¥k Cqpst VZhledem k kon guraEnimu prostor@.

Pohybovy model robota ylze popsat rovnicemi:

Xj(t) = Vj(t) cosj j(t);
yj(t) = vj(t) sinj j(t);
zj(t) = w(t);

Ji®) = Kjt)vj(t);

(2.1)
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kde dop°edna rychlosj (t), k®ivostK; (t) a horizontalni rychlosty; (t) jsou °idici vstupy oznaEené
jako vektort; (t) = v (t); Kj(t); w;(t) .

fasovy interval °e2eni z aktuélni polohy do cilové poZgete,g obsahuje kone£nou °adu
£as-, kde plati, °dp < t; <::: < tend 1 < teng. PO celou dobu £asového intervdi ty+ 1), kde
k2f0;::;;end 1g, jsou °idici vstupy vedy konstantni (od této £asti bude pa@ufo namistdy
jeho indexk). Integrovanim kinematického modelu popsané vzorcem (24s interval(to; tend,

Ize odvodit nasledujici model pro p°echodové body, ve ktesg °idici vstupy m¥ni:

X;j(K) + m[sin(j i(K)+

Kj(k+ 1)vj(k+ 1)Dt(k+ 1))

sin(j (k)] ;if Kj(k+ 1) 6 0;
Xj(K) + vj(k+ 1) cos(j j(K) Dt(k+ 1);
if Kj(k+1)=10

Vi gy [cos j(9+

Kj(k+ 1)vj(k+ 1)Di(k+ 1))

cos(j j(K)1;if Kj(k+ 1) 6 O;
yi(K)+ vj(k+ 1) sin(j j(k)) Di(k+ 1);
if Kj(k+1)=10

zj(k+ 1) = zj(k)+ wj(k+ 1)Dt(k+ 1);

ji(k+ )= j j(K+ Kj(k+ Dvj(k+ D)Dr(k+ 1);

xj(k+ 1) =

(2.2)

yj(k+ 1) =

|
%
%
§

kdex; (K), y;j (K), z; (k) aj j(K) je kon guracey j (K) v p°echodovéem bod¥ s indexdawv; (k+ 1),
Kj(k+ 1) aw; (k+ 1) jsou °idici vstupy z vektortj (k+ 1) = T (t; tke 1 ), Které jsou pou®ity
v £asdy po dobuDt (k+ 1) = ty+1 k.

«idici vstupy ka®dého nasledovnikigsou limitovany jeho pohybovymi omezenimi a mohou

se pro ka°dého nasledovnika liéit. Tyto omezeni Ize zapaateulujicimi nerovnicemi:

Vmini  Vi(K)  Vimaxi;

JKi(K)j Kmaxi;

(2.3)

pro bezpilotni helikoptéry navic plati i

Wmin;i W (k) Wmaxi : (2-4)
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2.2 De nice formace

Pro pot°eby formace jsou pouCity k°ivo£aré sou®adpiag h. Poloha ka®dého robotave formaci
je urfenal) stavemy| t,) Vv odstupup; od y(t) po y.(t), 2) vzdalenostig tyq) mezi
PL tg@ api(t) v kolmém sm¥ru ng (t) a3) vy2kou hy nady t, ) . yL(t) je projeta trasa
virtualnim lidrem z aktualni pozice zp¥t do pofatkiy @ je £as, kdy byl virtualni lidr v odstupu
pi (t) za jeho aktualni pozici.

P°evedeni stavu nasledovnik- z k°ivo£arych do kartézskgatiadnic Ize vyuCit nasledného

p°evodniho vztahu:

X(t) = X(ty) aisinG L(tp));
Yi(t) = yi(tp) + gicodj L(tp));
z(t) = z.(tg)+ hy;

Ji)=jLtp);

(2.5)

kdeyL th) = X th) sV o) vZ4 tow +JL tpe Jestavvirtualniho leadera v £age

Obréazek 2.1: Tvar formace popsany v k°ivo£arych sou°atniidroj [1]

Virtualni lidr je pouze virtualni bod, tudi® nema °adné oraekv °idicich vstupech dané me-
chanickou stavbou. Pro planovani je v2ak t°eba po£itat gquetymi omezenimi nasledovnik- ve

formaci. Vliv omezeni nasledovnik- na omezeni virtualnibadera Ize ur£it pomoci k°ivo£arych
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sou’adniq; (1), gi (t) ah;j(t) nasledovn¥:

. Kma i
KmaxL = ._min T ;
X i=1unne 14 g Kmaxi

K .
KminL = . max e ;
i=Lone 1 CIiKmaxi

. Vmaxi
VmaxL ()= min  ——"—~
max i=Lne 14+ g KL(t) (2.6)
Vmin;i

VminL() = max ——————
min (1) i=Lsne 1+ giKL(t)
WmaxL = : minn (Wmaxi) ;

WhinL = rTa)E] (Wmin;i) *
=100 I

Toto nastaveni zarufi, °e ka°da trajektorie pro followeepo£tena pomoci p°evodniho

vztahu (2.5) z trajektorie virtualniho leadera je proveldid.

2.3 Planovani a stabilizace formace pomoci prediktivniho

°izeni

Obrazek 2.2: Schéma kompletniho systému planovani. Zyoj
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2.3.1 Vysv¥tleni metody

Navrleny systém pro °izeni formace je rozd¥len do dvou fdsjé mo°né vid¥t na obrazku 2.2.
Blok Trajectory Plannings £astiVirtual Leaderslou®i k nalezeni proveditelné bezkolizni trajekto-
rie pro virtualniho lidra do cilové oblasti v minimalnim £afro nalezeni tohoto °e2eni je vyuita
metoda zalo®ena na prediktivnim °izeni. Planovani trejékte rozd¥lené do dvou £asovych in-
terval-. Prvni £asti jecontrol horizonozna£ovany jakdy, ktery trva v intervaluhy; to+ NDti.
Vzorkovaci £asDt meziN p°echodovymi body je konstantni v celém intervalu. Druhastifje
planning horizonozna£eny jakdy,. Tento horizont roz2°uje standardni prediktivni °izerfiaa
sovy intervalip+ NDt; to+( N+ M) Dti a slou®i k naplanovani trajektorie lidra do cilové oblasti.
fasové rozdily mezM p°echodovymi body jsou rozdilné.

Vysledna trajektorie ziskana z bloKuajectory Planningie popsana sekvenci kon guraci
virtualniho lidray (k); k 2 f 1; :::; N+ Mga konstantnimi °idicimi vstupy aplikované mezi p°e-
chodovymi body. Pouze £ast vypo£itanych vstup- je ale gausro realné °izeni a to v inter-
valu ho; to+ nDti. V dal2im planovacim kroku se poté cely proces opakuje vv&amadntervalu
Ho+ nDt; to+ nDt + NDti. Pohyby po horizontu s £asovym krokedt se opakuji dokud virtualni
lidr nedorazi cilové oblasti. Tento princip postupnéhdkapéni £asti horizontu je nazyvan ustupu-
jici horizont. Viysledna trajektorie je pouCita na vstup kald~ormation Driving V tomto bloku je
plan pro virtualniho lidra vyuCit pro urfeni ideélnich kayuraci nasledovnik- podle vztah- (2.5)
a také vyu®it pro re-inicializaci dal?iho planovaciho krok

V druhé £asti je hlavni bloRrajectory Following Slou®i k navreeni takovych ak£nich za-
sah- pro ka°dého nasledovnika ve formaci, °e nesmi dojitddezks p°eka®kou nebo jinym £lenem
formace. Planovani probiha oproti virtualnimu lidrovi pewTy. Znovu se pro planovani vyu®iva
metoda prediktivniho °izeni s vyulitim aktualnich dat oipiwh ostatnich £len- formace a pro-

st°edi, ktera jsou sdileny v tymu.

2.3.2 Konvexni obal p°edstavujici tvar formace pro planova  ni

Pro planovani trajektorie formace ve 3D je nutnosti udr®&mnpu viditelnost mezi £leny ve for-

maci. Ve [1] je formace pro planovani virtualniho lidra mlogdéna konvexnim obalem tvo°enym
z bod- reprezentujici pozice nasledovnik-. Tyto body jsdakéany pomoci projekce pozic nésle-
dovnik- do roviny, ktera je kolma na trajektorii virtualréhlidra v jeho aktualni pozici (Obrazek
2.3(a)). Pro vysv¥tleni jak ziskat tyto body, bude de nos@mi®adnicovy systémx-; y- v ro-

vin¥ jak je naznatEeno na obrazku 2.3(b). Projekce pdziébo néasledovnika do této roviny je

je dosta£ujici reprezentace formace ve 3D.
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Pokud konvexniho obal z-stane volny b¥hem celého planotdinise tim zarufi i p°iméa
viditelnost mezi £leny formace. Pro planovani s prediktivAizenim je zapot°ebi roz2i°it konvexni

obal o oblast detekce p°eka’ek jak bude vysv¥tleno v nasledujici sekci.

(a) P°iklad konvexniho obalu. 'eda zéna p°edstavuje (b) P°iklad barevné mapy funkce zaji2' ujici bezkolizni
projekci formace do roviny virtualniho leadera. trajektorii formace operujici pod lokalizaci z kamer
Zdroj [1] umist¥nych na MAVs. Zdroj[1]

Obrazek 2.3: Konvexni obal.

2.3.3 Planovani a °izeni trajektorie pro virtualniho lidra

P°i planovani se °e?i dva obvykle odd¥lené problémy: plamiotrajektorie proveditelné pro for-
maci a dopo£itani °idicich zasah-, v jednom planovacim kréko popis problému planovani

trajektorie p°es dva £asové horizongportrol horizona planning horizol je vhodné sjednotit

vektor- Y.y 2 R™N a Y.y 2 R*™. Podobn¥ °idici vstupy ka°dého horizontu mohou byt sjed-

noceny doU .y 2 RN aUp.w 2 R®M, jeden pro kaldy horizont. Naposled hodnddy(k), kde

toru T 5y 2 R. Optimalizagni vektoML = [Y ;UL Y ov; Uow; Tul 2 RN sdrucuje
v2echny prom¥nné popisujici kompletni trajektorii z aktiigpozice virtualniho lidra do cilové
oblasti.

Problém vyhybéani p°eka®ek a planovani trajektorie je fansovan do minimalizace Ufe-

lové funkceJ () s omezenimi dané rovnost{ ) a omezeni dané nerovnogt, ( ), g, (), 9s ():

on (k) 0;8k2f1;:::;Ng;
(2.7)
o, (K)  0;8k2fN+ 1;:::;N+ Mg;

Os-(Ye(N+M)) G
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kde funkcel, (W) je dana rovnici:

N+ M
JL(\M_)z JL;time(\M_)"'aJL;obstacIe{N)z NDt + é IJ(k) +
k=N+1
. doer (W) 5 (2.8)
o in 0 DCH ;0 :
+a|§l min dpocH(WL; o) Roch

Prvni £4s8, -time (W) slou®i k minimalizaci celkového £asu . Druhd £3spstacled W) Ur-
£uje penalizaci za naru2eni roz2i°eného konvexniho ob&kgskami. Roz2i°eny konvexni obal
representuje tvar formace. Konstamgcy je rovna polovin¥ maximalni 2i°ky roz2i°eného kon-
vexniho obalu m¥°ena v oge. FunkcedpcH (W ; 0) poskytuje nejkrat?i vzdalenost ve sm¥qu
mezi nejvzdalen¥j?i £asti p°ekaCkyk okraji projekce roz2i°eného konvexniho obalu po trajekto
virtualniho leadera. Funkadhcy (W ; o)) je kladna pokud p°eké&°ka zasahuje do této projekce a
zaporna pokud je kompletn¥ mimo konvexni obal. Konstaatge mo°né m¥nit vliv penalizace

za naru2eni roz2i°eného konvexniho obalu na celkovou hindinokceJ, (W).

rizon reprezentuji omezeni v dop°edné rychlosti, k°ivosti azemtialni rychlosti virtualniho lidra
(vztah (2.6)). Omezerds. (yL (N+ M)) zajiz’uje, °e nalezena trajektorie vede do cilové oblasti
S:=. Pro zjednodu?eni je uva®ovano, °e cilova oblast je koul®®m¥remrs. a st°edem Cs. .

Tedy omezeni je dano rovnici

Os (YL (N+ M) = kp (N+ M) Csk rs: (2.9)

Je d-le°ité zminit, °e uvedené omezeni dané nerovnostionejediné, které se mohou v

planovani vyskytnout. Nap®iklad by tam nem¥lo chyb¥t omiezezaporného £addty, 1 = tir 1

2.3.4 Planovani a °izeni trajektorie nasledovnika

Podle konceptu lidr-nasledovnik, je pouCit vysledek ktgeie virtualniho lidra jako vstup pro pla-

novani trajektorie nasledovnik-. Pomoci transformacegamg vzorce (2.5) jsou ziskany sekvence

stavy pro planovani v Uloze sledovani trajektorie. Planbp#o naslednika umo®-uje reagovat na

zm¥ny v prost®edi za pozici virtualniho lidra a neof£ekapafgby ostatnich £len- formace.



Kapitola 2 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

Podobn¥ jako pro planovani trajektorie virtualniho lidsekci 2.3.3, trajektorietého na-

noceny do vektor-Y; 2 R™ a U; 2 R3N. Optimaliza£ni vektor nasledovnikapopisujici jeho
planovanou trajektorii ma tvaM = [ Y;; U;] 2 R'™N. Jak bylo zmin¥no, planovani prob¥hne pro
N krok- s konstantnim £asovym krokei®t, z kterych se redln¥ pouCije pro °izeni nasledovnika
pouze prvnichn °idicich vstup-. V dalkim planovacim kroku se poté procealage.

Problém planovani bezkolizni trajektorie pro ka°dého edsinika je transformovan do mi-

nimalizace Uf£elové funkcé () s omezenimi dané rovnosti( ) a omezenimi dané nerovnosti

gi():

s.t.hi(k)= 0;8k2f0;:::;N 1g; (2.10)

kde U£elova funkcé (W) je:

N
JW) = & k(pai (K pi (K)K

k=1 (2.11)
Cdist(W) rs 2

+ a; i R R
ai min O Gsow) T,

Prvni £ast); (W) zaji?’uje sledovani trajektorie lidra a urEuje penalizzcodchyleni napla-

slou®i k zachyceni kolize s dynamickymi nebo pozd¥ji detekymi p°ekakami. Funkagist (W)
poskytuje minimalni euklidovskou vzdalenost mezi plammatrajektorii nasledovnika a nejbliozi
p°eka’kou. Omezeni dané nerovnds(i ) a omezeni dané nerovnogfi{ ) odpovidaji omezeni u
planovani pro virtualniho lidra.

Kolizi s p°eka’kou nebo jinym £lenem formace m-°e ka°dy powrd nasledovnik zabranit
Zm¥nou své polohy a nato£eni. Zm¥na je mo°na za pomocichidisfup- (k°ivostiK; a dop°edné
rychlostiv;). flenové formace, kte°i mag 6 O, mohou také upravit svoji vy2ka zm¥nou hori-

zontalni rychlosty.
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KAPITOLA

TeETI

ROZ’[*ENI ALGORITMU O MOSNOST PREDIKCE POHYBU
DYNAMICKYCH P<EKASEK

Navrena metoda °izeni formace s p°istupem lidr-nasléklgerschopna sama o sob¥ reagovat na
nov¥ detekované a pohybujici se p°eka®ky prost°ednictaistupného aplikovani £asti vypo£ita-
nych °idicich vstup-. Tim je my2leno, % v ka°dém planovadinoku dojde k naplanovani trajek-
torie a °idicich vstup- a° do cilové oblasti, ale pouze polm vstup- je pouCito pro °izeni pohybu
formace. Po dokon£eni pohybu formace paubestup-, které byly pou®ity pro °izeni, se znovu
trajektorie a °idici vstupy vypo£tou v novém planovacinklre zavislosti na aktualni pozici. P--
vodntt planovaci algoritmus p°edpoklada, °e prostor koliznich garaci Copet je pro planovani
konstantni a tedy neuvauje pohyb p°ekacek.

P°i planovani pohybu formace pomoci p-vodniho algoritmuPentudi® nastat situace, °e
navreena trajektorie povede ke st°etu formace s pohybsgigi°eka’kou. Tato kolize bude zazna-
menana a° p°i narueni planované trajektorie formace. T®mést k provedeni slo®itych manévr-

pro zabran¥ni kolizi s p°eka®kou. Tyto manévry mohou mitathgici d-sledky:
1. Prodlou®eni £asu, ktery je pot°eny k dosaeni cilovéatbiarmaci.

2. Naru2eni tvaru formace, které m-%e vést k poru2eni p°iniditelnosti mezi £leny. To by

vedlo ke ztrat¥ °iditelnosti formace.

3. Kolize £lena nebo £len- formace s p°eké°kou.

Z t¥chto d-vod- je vhodné integrovat do algoritmu planovaniormaci o odhadovaném pohybu
p°ekacek, ktera je hlavni £asti této prace.
P°edpoklad pro funkEnost integrace predikce pohybu pé&ki, °e pomoci senzor- je

mo°né odhadnou jejich rychlost a k°ivost trajektorie pahy®' algoritmu planovani °izeni for-

1p.vodnim planovacim algoritmem je v této préaci my?len aligmus °izenf formace popsany v [1].

11
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mace pro MAVs a UGVs vysv¥tleny v sekci 2, jsou nov¥ detekévateka®ky uvalovany jako
pozemni roboti. To znamena, °e formace se jim m-°e vyhnouzeowe 2 osach ay. Tento pro-
blém hledani bezkolizni trajektorie ve dvou osach je pogtghko u algoritmu planovani °izeni
formace pro UGVs popsany v [3].

V nasledujicich odstavcich bude vysv¥tlena integracelregohybu p°eka®ek do konceptu
°izeni formace MAVs a UGVs. Funk£nost tohoto navreenéherfiealgoritmu bude ukadzana na
komparaci dvou vysledk- z planovani trajektorie v sekci.d@den vysledek byl ziskan z uvaovani

znalosti pohybu p°eka®ek a druhy bez této znalosti.

3.1 Integrace uva®ované znalosti pohybu p°eka®ek do

planovani trajektorie virtualniho lidra

Jak bylo popsano v sekci 2.3.3, °e2eni optimalni trajektenitudlniho lidra je transformovano do
minimalizace U£elove funkck (W) popsané vzorcem (2.8). Druha £ast této furleBstacied )
urfuje penalizaci za naru2eni roz2i°eného konvexnihougtiaka®kami. Pro tuto préaci byl vypofet

JL.obstacled W) ZM¥n¥n na

e Roch daist(WL;0) 2
J = 0; ;
L,obstacles(\M_) a S.l min ddist (V\L OI)

(3.1)
kde funkcedyist (W ; ;) udava minimalni euklidovskou vzdalenost planované ttaji virtual-
niho lidra od p°ek&°ky, aRpcH se rovna polovin¥ maximalni 2i°ky rozzi°eného konvexnibalo
M¥°ené v 0SgE, .

NavrPena trajektorie virtualniho lidra je popsana pometivence jeho kon guracy (K),

vymi body. Hodnota funkceégisi (W ; 1) je tudi® nejmen?i euklidovska vzdalenost mezi kruhem,
kterym je de novana p°ekaka, ve 2D, a trasami mezi p°echodovymi body, pomoci kterych je
popséana trajektorie virtualniho lidra. Podle kinematickénodelu (vzorec (2.2)) m-°ou byt tyto
trasy mezi p°echodovymi body Use£ky nebo £4asti kru®nice.

Hledani optimalni trajektorie virtualniho lidra probihdnpoci lokalni optimalizace v okoli
inicializace. PouCitim navreeného °e2edjiopstacled W) Vyvstava problém, ve kterém algoritmus
m-%e uvaznout a nenalézt globalni minimum. Proto musi bjd@io nové omezeni dané nerovnosti

Or, proJ. (W), které je vyjad°ené nasledovn¥

O, = ra dist(W; o) (3.2)
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Kapitola 3 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

fas (ktery je dan °e2enim) pot°ebny k dosa®eni cilové oblaishaci[ty; teng je rozd¥len na
N+ M £asovych Usek-. Tyto Useky de nuji dobu trvani konstantniticich vstup- mezi p°echo-
dovymi body, které ur£uji trajektorii virtualniho lidracdPintegraci informace o pohybu p°ekaky
do planovani, je nutné rozd¥leni t¥chte M £asovych interval- nan isek- o maximalni délcg,,
ve kterych jsou konstantni °idici vstupy. ftage novy vstupni parametr, ktery se nastavuje p°ed za-
£atkem planovani a urfuje maximalni dobu trvani interlialu, + ti, ve kterém je platna poloha
p°eka’ky v £as§,.

Na obrazku 3.1 je zobrazen p°iklad rozd¥leni £asovéhovalterktery trvall6:25s. Te£ky
v grafu p°edstavuji meze £asovych Usek- interval-. V graay zobrazeny 3 r-zné segmentace
intervalu[to; teng]. ferveny interval zobrazuje rozd¥leni Na+ M £asovych Usek-, které de nuji
dobu trvani konstantnich °idicich vstup- mezi p°echodavady, které ur£uji trajektorii virtual-
niho lidra. Modry interval zobrazuje segmentaci intervaum £asovych Usek- o maximalni délce
ty = 0:25sa £erny interval nen£asovych usek- o maximalni déltg= 1s: P°i segmentaci pomoci

£asu, jsou mezi intervaly zachovany konstantni °idici vstupy.

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

Obrazek 3.1: Rozd¥leny £asovy interval °e2eni z aktuallwhyalo cilové pozice.

Pomoci segmentace £asového intervalmiiesek-, je mo°né popsat planovanou trajektorii

jsou aplikované mezi t¥mito p°echodovymi body. Ukazkai £asti¥lené trajektorie nm Usek-
je na obrazku 3.2, kde mod°e zbarvené body oznafuji p°eahbddy. Na tomto obrazku je také
gra cky ukazan vypofetyist (W ; 0)) s uva®ovanim znalosti pohybu p°ekaky. Celkovy postup
pro vypof£etyist (W ; /) s uva®ovanim znalosti pohybu p°ekélek je popsan pomocidusealu
v algoritmu 1.

*e2eni dgist (WL; 0/) s uva®ovanim znalosti pohybu p°eka’ky spofiva v tom, °e p@gitaji

euklidovské vzdalenosti p°ekd®ky od tras mezi jednotlivfatechodovymi body, které ur£u;ji tra-
vzdalenosti je uva®ovana p°edpokladana poloha p°eka’kasetf t; je £as, ve kterém se bude

virtudlni lidr nachézet v kon guragr_ (j). Jako vysledek funkcegis: (W ; 0)) je pouCita nalezena

nejmen?i vzdalenost. Takto bude do planovani trajektorrii&niho lidra integrovana informace
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Kapitola 3 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

0 pohybu p°ekéek.

Obrazek 3.2: Demonstrace vypofhk: (W ; 0)) s uva®ovanim znalosti pohybu p°ekacky.

Vstup: Optimaliza£ni vektoW_
Vystup: Hodnota funkcesy;st

dist=[];

X =[XL0:YL:01 Lol; -aktuélni pozice VL;

ratio = ceil(tyar=ty);

I* tyar je sdruené pole vzorkovacich £as- z obou horizont-
In a Tu */

thew= tyar=ratio;

t = aktuélni £as;

fori 1toN+ Mdo

for j 1ltoratio(i) do

obst= P°edpokladana pozice p°ekd’ky v £&se( | 1tpeu(i));

Xorev= X;

X = P°epofet kon gurace VI Xprey; UL(i);then(i));

dist = [dist, Vypo£et vzdalenostiobst Xprev; X; K(i))];

end
X =[x (i);ye (i) ) L)l
t=t+ tya(i);

end

daist = min(dist)  ropst; -robst j€ polom¥r p°ek&ky
Algoritmus 1: Algoritmus vypo£tudgist(W ; 0) s informaci o pohybu p°ekacky.
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Je-li nastavena velka hodnataa odhadovana rychlost p°eka’ky je také velka, nemusi
byt kolize p°ekaky s trajektorii virtualniho lidra v plarexim kroku nalezena. Tato kolize m-°e
byt detekovana a° v dalich planovacich krocich. To zp-s8bifas pot°ebny k nalezeni °e2eni v
jednotlivych krocich bude del?i, protoe re-inicializazep®edchoziho kroku bude 2patna. Pokud
bude nastavena mala hodnaétaalgoritmus je schopen v idealnim p°ipad¥ najit vhodn¥gerii
ne° p°i v¥t2imty, ale zvy?i se tim naro£nost vypo£tu °e2eni.

Problém vypo£etni ndro£nosti algoritmu je mo°né vy°eétinoduzenim vypo£tdyisi (W ; o)

podle vzorce

q
ddist(WL;Ol)=jmin WLt o) (3.3)

kde odmocnina slou®i k vypo£tu euklidovské vzdalenostindiniho lidra od p°eka°ky v £ase
tj, ve kterém by se virtualni lidr nachazel v kon guragi (j). Vyu®iti zjednodu?eného vypo-
£tu dgist (WL; o) s informaci o pohybu p°eka®ek popsaného vzorcem (3.3) izagisnaximalni

rychlosti virtualniho lidra, odhadované rychlosti p°éiga®y a hodnot¥ £asiy.

(@t=4s

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

Obrazek 3.3: Situace, kterd m-e vyskytnout p°i planovani.

Reprezentace formace je zahrnuta do planovani virtualidie, ale nepo£ita s k°ivo£arou
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sou’adnicip £len- formace. Proto planovani virtualniho lidra reagujeipe na p°ekacky, které by
mohly tvo°it kolizi s konvexnim obalem na jeho planovandgettorii. Nebere v potaz p°ipadné
kolize pro £leny za jeho pozici. Zde popsany koncept °izetdrbgenni formace v dynamickém
prost°edi je vhodny pro formace, kde £lenové maji nulovdaomealou hodnotu k°ivo£aré sou-
°adnicep. Ve formacich, kde nasledovnici maji vet?i hodnotu k°ivé£sou®adnice, m-°e vést
naplanovana trajektorie k situaci, ve které dojde k narupémmeé viditelnosti mezi £leny.

Na obrazku 3.3 je zobrazeno planovéani formace, ve kterénoimékrajni roboti k°ivof£arou
sou’adnicp= 1:5. Zatimco naplanovana trajektorie pro virtualniho lidragekolizni, nasledovnik
musel provést ihybny manévr pro zabran¥ni kolize s p°eka’ko

Aby byl nasledovnik schopen provést tento bezkolizni maméusi i on, stejn¥ jako virtualni
lidr, po£itat s dynamikou p°ek&®ek. Integrace pohybu pF&dkéo planovani trajektorie a °izeni
nasledovnika je popsana v nasledujici sekci.

Vliv nep°esnosti odhadu trajektorie p°ekalek na planotghéxperimentaln¥ ov¥°en sérii

pokus:-, které jsou uvedeny v sekci 4.

3.2 Integrace uva®ované znalosti pohybu p°eka®ek do

planovani trajektorie nasledovnika

ktera ohodnocuje navrPenou trajektorii. V této rovnici pudita funkcedist(W), ktera udava eu-
klidovskou vzdalenost mezi nejbli®?i p°eka®kou a trajaktmasledovnika. Aby se nasledovnik
mohl pohybovat v dynamickém prost°edi v prostoru za lidremKolize, musi byt sou£éasti funkce
dist(W) informace o pohybu p°ek&®ek. Vypofet této funkce je podolg vypofet funkce
daist (WL ; 0)) pro planovani trajektorie virtualniho lidra uvedeny v seké.

fas? nasledovnika je rozd¥len haisek-. Tyto Useky de nuji dobu trvani konstantnich °idi-
cich vstup- mezi p°echodovymi body, které ur£uji trajektoasledovnika. Pro integraci informace
0 pohybu p°ekaky do planovani pro nasledovnika, je zapbtbzd¥leni t¥chtdl £asovych inter-

val- na musek- o maximalni délcé,. V t¥chto Gsecich jsou °idici vstupy konstantni. Diky toeu |

nimi °idicimi vstupy, které jsou aplikované mezi t¥¢mitoghtedovymi body. se2endist(W) s uva-
°ovanim znalosti pohybu p°eka®ek spofiva v tom, °e se vyppfuklidovské vzdalenosti v2ech

p°ekaek od tras mezi jednotlivymi p°echodovymi body, &terEuji trajektorii nasledovnikg; ( j)

2 pot°ebny pro ura®eni naplanované cesty nasledovnika.
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kladana poloha p°eka®ek v £dstj je £as, ve kterém se bude nasledovnik nachazet v kon guraci
yi(]j). Jako vysledek funkcdist(\W) je pouita nalezena nejmen?i vzdalenost.
Vypo£etdist(W) m-%e byt také zjednodu2en podle vzorce

q
dist(W)= min — min_— (W(t;) ot)? ; (3.4)

=15ne  j=Lunm

kde odmocnina slou®i k vypo£tu euklidovské vzdalenostiets/nika od p°eka’ky v £asg ve
kterém by se nasledovnik nachazel v kon gurgg( j). VyuCiti zjednodu2eného vypo£tdist (W)
popsaného vzorcem (3.4) zavisi na maximalni rychlostieat@sinika, odhadované rychlosti p°e-

ka°ky o a hodnot¥ £asty.
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KAPITOLA

fTVRTA

SIMULACE

V této kapitole bude funk£nost algoritmu roz2i°eného o betrp helikoptéry a o mo°nost uva-
%ovat znalost pohybu p°eké&ek veri kovana pomoci vyslediimulaci. Pro ziskani °e2eni opti-
maliza£niho problému planovani trajektorie virtualnitubd a stabilizace nasledovnik- byl vyu©it
SQP solverimplementovany v knihovn¥ Matlabu pod nazvémincon P°ed zafatkem ka°dého

planovani byla p°edem znama mapa prost°edi, cilova obpam$adovany tvar formace.

4.1 Planovani sloCit¥j?i situace s formaci pozemnich robot - a

bezpilotnich helikoptér

V simulaci ukazané v této sekci se formace o sedmi £lenetiq¥s a 3-MAVSs) m¥la dostat do

cilové oblasti. Parametry formace a nastaveni hodnot gnoophini jsou zobrazeny v tabulce 4.1
a 4.2. V prost°edi, ve kterém se formace pohybovala, se pelghidi statické p°ekaky a jedna

dynamickd, ktera byla detekovana a® b¥hem planovani. Nazkbr4.3 je zobrazen pr-b¥h hod-

noty U£elové funkce, ktera je pouCita pro planovani trajekt virtualniho lidra. Na obrazku 4.4

jsou zobrazeny pr-b¥hy hodnot °idicich velifin virtualitird. Na obrazku 4.4(b), kde je zobra-
zen pr-b¥h dop°edné rychlosti, je zvla2tni zm¥na p°i datekwé p°eka’ky.SQP solvemalezl

nejoptimaln¥j2i °e2eni takové, e po prvni £asovy ktgkastavil zapornou rychlost.

| i[1] 2 [3]4]5]6]7]
plO] 2 [2] 2 [05]05] 1
g |0|-15/0[15]-1] 1| O
h|10] 0 0] O 1| 1|14

Tabulka 4.1: Parametry formace.
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‘ ts ‘ N ‘ M ‘ n ‘ I's ‘ la ‘ ty ‘ a ‘ Ktoll;max ‘ VfoII;max‘ WfoII;max‘
‘0.5‘6‘6‘4‘0.5‘0.3‘0.5‘1000‘ 1 ‘ 2 ‘ 0.5 ‘

Tabulka 4.2: Nastaveni hodnot planovani.

(a) Po£ate£ni pozice formace. (b) Manévr formace pro vyhnuti se prvni p°ekéa’ce.

(c) Trajektorie formace pro zabran¥ni kolize s druhou a fetka®kou. T°eti p°ekaka je ve vzduchu a proto se ji mohl
follower nejvice napravo p°ibli®it vice. Zachoval p°itorfimpou viditelnost s £leny formace a jeho vzdalenost od p°e-
ka°ky byla v¥t2i neorj.

(d) P°eplanovani trasy po detekci nové p°eka®ky.

(e) Provedeni naplanované trasy pro vyhnuti se dynamieké&pce.

Obréazek 4.1: Obrazky ze simulace planovani pohybu formac#lové oblasti.
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Obrazek 4.2: Trasa, kterou procestovala formace z pofigiefite do cilové oblasti.

t[s]

Obrazek 4.3: Pr-b¥h hodnot U£elové funkce pouCité pro plandtrajektorie virtualniho lidra.

L L L L 0.4 L L L L L L L L L L
30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

. . . . .
0 5 10 15 20 25
tls]

(a) Graf pr-b¥hu k°ivosti. (b) Graf pr-b¥hu dop°edné rychlosti.

0.6

0.4 b

w[m/s]
o

0 25 30 35 40 45
t[s]

(c) Graf pr-b¥hu horizontalni rychlosti.

Obréazek 4.4: Pr-b¥h °idicich velifin virtualniho lidra.
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Kapitola 4 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

Pofate£ni pozice formace je zobrazena na obrazku 4.1 (@z€x?.1(b) demonstruje schop-
nost planovaciho algoritmu samostatn¥ zm¥nit po°adovearyformace (pokud je to nezbytn¥
nutné). Penalizace za naru2eni tvaru je vid¥t na nar-stinbtydi£elové funkce, ktera je zobra-
zena na obrazku 4.3. Tento nar-st zna£i, % algoritmus sl smi®et formaci v po®adovaném
tvaru, ale nenazel vhodn¥j?i °e2eni.

Algoritmus naplanoval bezkolizni trajektorii formace taloy byla zachovana p°imé vidi-
telnost mezi £leny formace. Ta byla zachovana jak p°i nafyse®adovaného tvaru formace, tak
p°i vyhybani se statickym a dynamickym p°eka°kam. Naruferdobrazené na obrazku 4.1(b).
a vyhybani se statickym p°ek&°kam na obrazcich 4.1(c) @4.RB6zemni roboti dokonce mohou
podji°d¥t p°eka’ku a bezpilotni helikoptéry létat nad @%bu, pokud p°eka’ka b¥hem planové
trajektorie nezasahuje do konvexniho obalu, ktery p°igtéani reprezentuje tvar formace a p°imou
viditelnost mezi £leny formace.

Na obrazku 4.1(d) je zobrazeno p°eplanovani trajektorieainiho lidra p°i detekci nové
p°ekaky. Diky rozzi°eni planovani o mo°nost predikce gmhp°eka®ek byla nalezena bezkolizni
trajektorie pro virtualniho lidra (pohyb p°eké°ky byl znamohyb po naplanované bezkolizni tra-

jektorii po detekci nové p°eka’ky je zobrazen na obrazkyes.1

4.2 Komparace planovani trajektorie uvalujici znalost poh ybu

p°ekalek a planovani trajektorie bez této znalosti

V tomto experimentu jsou porovnany °e2eni, které byly zigiklanovanim trajektorie uvalujici
znalost pohybu p°eka®ek a a planovani bez této znalostn&oe slo®ené ze t°i £len- (3-UGVSs)
se m¥la dostat do cilové oblasti. Parametry formace a masthodnot pro planovani jsou zobra-
zeny v tabulce 4.3. Ob¥ porovnavané planovani m¥ly stejdéozy podminky (po£ate£ni pozice,

rozestaveni p°ekaek, cilova oblast atd.).

[if1]2]3]
‘ ts ‘N ‘ M ‘ n‘ I's ‘ la ‘ ty ‘ a ‘Kfoll;max‘VfoII;max‘ pi| 0] 05| 0.5
‘0.25‘ 3 ‘ 3 ‘2‘0.5‘0.3‘0.4‘1000‘ 1 ‘ 2 ‘ g |0|-05|05
hi 0| O 0

Tabulka 4.3: Nastaveni hodnot planovani a formace.
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Kapitola 4 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

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

(c)t= 35s (d)t= 4:5s

Obréazek 4.5: Planovani trajektorie uvaCujici znalost fmhg°ekacek.

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

(c)t= 45s (d)yt=8s

Obrazek 4.6: Planovani trajektorie bez znalosti o pohylekdsek.
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(a) Pr-b¥h keivost trajektorie virtualniho lidra.(b) Pr-b¥h dop°edné rychlosti virtualniho lidra.

0 1 2 3 4 5
tls]

(c) Pr-b¥h hodnot Ufelové funkce pou-
%ité pro planovani trajektorie virtualniho
lidra.

Obrazek 4.7: Pr-b¥hy hodnot p°i planovani trajektorie, kgfia uva®ovana znalost pohybu.
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(a) Pr-b¥h ke°ivost trajektorie virtualniho lidra.(b) Pr-b¥h dop°edné rychlosti virtualniho lidra.

. h *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
U[s]

(c) Pr-b¥h hodnot U£elové funkce pouCité pro
planovani trajektorie virtualniho lidra.

Obrazek 4.8: Pr-b¥hy hodnot p°i planovani trajektorie bealasti o pohybu p°eka®ek.
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Na obrazcich 4.5 a 4.6 jsou zobrazeny trajektorie formaoboRna pozici virtualniho lidra
ma £ervené zbarveni a ostatni £lenové formace modré. Rygkat oznateny zelen¥. Jedna z p°e-
kaek se pohybuje v prostoru s nulovou ke°ivosti a konstamytrtilosti. Druha p°eka®ka je staticka.
Trasa naplanované trajektorie formace je oznaEena modhgayi Tyto body jsou dany planovanou
pozici virtualniho lidra a° do cilové oblasti s £asovym laoi0:25s.

Pr-b¥hy hodnot G£elovych funkci, které byly pouCity pro ptivani nasledovnik- jsou zobra-
zené na obrazku 4.9. P°i planovani trajektorie, kde byl&@awéma znalost pohybu p°eka®ek, nebyli
nasledovnici nuceni provést ihybné manévry pro zabram#atls p°ekakou nebo jinym £lenem
formace. P°i planovani trajektorie bez této znalosti v2alsety byt provedeny hybné manévry,
aby se zabranilo kolizi s p°ek&°kou nebo jinym £lenem formnadar-st hodnot U£elové funkce

jednotlivych nasledovnik- zna£i, °e byly provedeny tyto méary.

[ —e— Nasledovnik 1| e
=——— Nasledovnik 2 =——e— nasledovni

i —e— Nasledovnik 3 61 =——e— nasledovnik 2| |
- = nasledovnik 3

1ir 1t

0 . . . . 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t[s] tfs]

(a) Planovani trajektorie uvaCujici znalost pohybu p{b) Planovani trajektorie bez znalosti pohybu p°ekalek.
kacek.

Obréazek 4.9: Pr-b¥hy hodnot G£elové funkce poucité pro glé@mi nasledovnik:.

Na obrazku 4.7 jsou zobrazeny pr-b¥hy °idicich vstup- (mimeoizontélni rychlosti, proto®e
ve formaci jsou pouze UGV) a pr-b¥h Ufelové funkce virtudtnlidra pro planovani trajektorie,
kde byla uva®ovana znalost pohybu p°ekacky. P°i planovglai znama p°esna hodnota rychlosti a
tedy i p°esna poloha p°eka®ky. Diky planovani s p°esnymlparyp°ekacky, se nejvhodn¥j?i tra-
jektorie naplanovala ji° v prvnim planovacim kroku. V dalikrocich se naplanovana trajektorie
nem¥ni. Porovnanim s obrazkem 4.8, kde jsou vid¥t pr-b¥hiageani bez uva®ovani znalosti
pohybu p°eka’ek, je mo®né °ici, °e planovani trajektorige ke uva®ovana znalost pohybu p°eka-
%k, nalezlo v této situaci lep?i °e2eni ne® planovani bdp #nalosti. Lep?2i °e2eni je uva®ovano

vzhledem k £asu pot°’ebnému na dosa®eni cile formaci a thkedem k udr®eni tvaru formace.
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Kapitola 4 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

4.3 Vlastnosti planovani trajektorie s predikci pohybu

p°ekaek v zavislosti na jejich odhadovaném pohybu

4.3.1 Vliv nep°esnosti odhadu trajektorie pohybu p°eka®ky

V robotice Ize rychlost pohybuijici se p°eka’ky odhadnoetp¥, ale je t¥°ké ur£it trajektorii jejiho
pohybu. Tento experiment spo£fival ve zji2t¥ni vlivu nepdssi odhadu trajektorie p°eka’ky na
planovani pohybu formace s ma®nosti predikovat pohyb FadkpouCité v této praci.

Formace tvo°ena t°emi £leny (3-UGVs) se m¥la dostat doécdblasti. Nastaveni hodnot

planovani a parametr- formace je zobrazeno v tabulce 4.4.

[i[1] 2 [3]
‘ ts ‘N‘M‘n‘ I's ‘ la ‘ ty ‘a‘KfoII;max‘Vfoll;max‘ pp| 0| 05|05
025/ 3] 3[2]05]/03][04]1] 1 [ 2 | G |[0]-05[05
h]o[ oo

Tabulka 4.4: Nastaveni hodnot formace a parametr- plariovan
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|
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| | | | | |
7k . o . . o 4
03 05 0.95 1 15

K[1/m]

(a) fas pot°ebny k dora®eni do cilové oblasti formaci.
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[ [ | ‘ [ |
15 | | | ‘ I | b
\ \ | ‘ \
1 ’i‘ i
— T
0.5
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K[1/m]
(b) Minimalni vzdalenost p°eka’ky od virtualniho lidra.

Obrazek 4.10: Vysledky experimentu.
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Bylo vygenerovano 100 nahodnych po£ate£nich pozic format@Enovacim prostoru s jed-
nou p°eka®kou s polom¥ren¥ 0:3m, ktera se pohybovala s konstantni k°ivosti trajektorie/pah
K = 1m ! a konstantni rychlosti= 0:46m=s. Pro ka°dou startovaci pozici prob¥hly planovani, u
kterych byly uva®ovany k°ivosti trajektorie pohybu p°ekaX =[ 1:5; 1; 0:95; 0:8; 0:5; 0:3] m 1.

M¥°ené hodnoty byly: £as pot°ebny k dosa®eni cilové olftarstiaci a minimalni vzdalenost
p°ekaky od virtualniho lidra b¥hem planovani. Vysledloujgpracovany ve form¥ horizontalniho
grafu rozptyl-, kde £ervena Usefka v obdélniku p°edstandgdian a hrany obdélniku kvantil 25%
a 75%. Horni Usefka v grafu zobrazuje maximum a spodni mimin@bdélnik p°edstavuje oblast,
kde se vyskytuje 50% hodnot.

Z vysledk- experimentu zobrazenych na obrazku 4.10 Ize ®é&cpokud je v prostoru p°e-
ka°ka, ktera se pohybuje po krutnici s malym polom¥rem, @#od je k°ivost trajektorie pohybu
p°ekacky nep°esna, planovani spl-uje sv-j Ufel a nevedekenk trajektorii, nebo ke sla®itym

manévr-m formace.

4.3.2 Simulace pro 3 druhy odhadovaného pohybu p°eka®ky

Cilem experimentu bylo zjistit viiv odhadu pohybu p°ekatg planovani pohybu formace. Byly
uva®ovany t°i situace, které mohou nastat p°i odhadu pop§ekacky. Pro prvni situaci byla uva-
°ovana uplna znalost pohybu p°ekéacky (rychlost a k°ivagjektorie jsou p°esn¥ zm¥°ené). Bylo
tedy mo°né predikovat p°esnou polohu p°eké&®ky v £ase. Rioadr situaci byl uva®ovan p°ipad,
ve kterém byla zndma pouze rychlost p°eka®ky. Trajektotek@’ky byla nezndma a tedy k°ivost
trajektorie pohybu byla uva®ovana za nulovou. Algoritmedyt p°edpokladal, °e p°ek&ka se bude
pohybovat po p°imce odhadovanou rychlosti. Sm¥r trajektiyl dan aktualnim nato£enim p°e-
k&°ky v planovacim kroku. V posledni situaci byl uvaCovaipad, ve kterém pomoci senzor- nelze
odhadnout pohyb p°eka®ky. Algoritmus tudi® neuva®oval ioh°eka’ky (rychlost p°eka’ky je nu-
lova). Na obrazku 4.11 jsou zobrazeny p°iklady trajekiaohyb- p°eka®ky, které jsou uva®ovany
v tomto experimentu. ferven¥ te£ky vyznafuji p°edpokladamajektorii pohybu p°ekacky pro
prvni situaci (pohyb p°eka®ky byl p°esn¥ zm¥°en). fernkytefznaLuji uvaovanou trajektorii

pohybu p°eka®ky pro druhou situaci (byla uva®ovana nuldtigdst trajektorie pohybu p°ekacky).

Obrazek 4.11: P°edpokladany pohyb p°eka®ky u prvnich dvaawanych situaci.
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Kapitola 4 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

Podobn¥ jako v p°edchozim experimentu se formace tvo°emé £leny (3-UGVS) m¥la
dostat do cilové oblasti. Nastaveni hodnot planovani anpetry formace jsou zobrazené v tabulce
4.4,

Bylo vygenerovano 300 nahodnych po£ate£nich pozic format@Enovacim prostoru s jed-
nou p°ekakou s polom¥rem= 0:3m, ktera se pohybovala s konstantni k°ivosti trajektérie
0:4m 1 a konstantni rychlosti = 1:4mes. Po£ate£ni pozice byly pouCity pro t°i b¥hy simulace.
Ka°dy jednotlivy b¥h algoritmu p°edstavoval jednu ze gifuliteré jsou vysv¥tlené vyze.

M¥°ily se hodnoty £asu, pot°ebného k dosaleni cilové olfidastaci a dale se m¥°ila mini-
malni vzdalenost p°eka®ky od virtualniho lidra b¥hem pland Pro ka°dé planovani byl nastaven
£asovy limit, do kterého se formace musi dostat do cilovéstibP°i nedosa®eni cilové oblasti for-
maci v tomto £asovém limitu bylo planovani ukon£eno a uéajovza nespln¥né. Vysledky jsou

zpracované ve form¥ horizontalniho grafu rozptyl-.

201

181

161

t[s]

14+t ‘

12}

(a) fas pot°ebny k dosa®eni cilové oblasti formaci.  (b) Minimalni vzdalenost p°eka’ky od virtualniho lidra.

nenalezenych reseni
o r N w » o o =~

1 2 3
situace

(c) NespIn¥né °e2eni z d-vodu £asového li-
mitu.

Obrazek 4.12: Vysledky experimentu.

Z graf- uvedenych na obrazku 4.12 Ize °ici, °e nejlep?i °é4gtéva planovani, ve kterém je
znam p°esny pohyb p°eka®ky. Planovani je nejvhodn¥j2topedormace pr-m¥rn¥ dorazi do cile
d°ive a udruje v¥t?i vzdalenost virtualniho lidra od p@ekéne® je tomu v ostatnich uva®ovanych

situacich. Navic °e2eni bylo nalezeno v°dy v daném £asoeegmezi. Planovani s alespo- odhado-
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vanou rychlosti p°eké°ky bez znalosti jeji trajektorie ylon udava podle dat z tohoto experimentu
lep?i °e2eni ne® planovani bez znalosti pohybu p°eka®kysigly v2ak situace, ve kterych napla-
novana trajektorie nebyla nalezena v £asovém limitu viake& u planovani bez znalosti pohybu
p°ek&’ek. D-vodem nenalezeni °e2eni v tomto £asovem litwta, °e p°i druhé a t°eti uva®ované

situaci dochazelo k planovani se 2patnou predikci pololek@Pky.
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PATA

EXPERIMENT S REALNYMI ROBOTY

Planovaci algoritmus pohybu formace ma schopnost sam¥stai¥nit po®adovany tvar formace
(pokud je to nezbytn¥ nutné). Ve spolupraci s Katedrou kydtiey byl realizovan experiment s

realnymi roboty, ve kterém je demonstrovana tato schogpiéabvaciho algoritmu zm¥nit po®a-

dovany tvar formace. Z experimentu bylo vytvo°eno videeréje p°ilo®eno v p°iloze na CD, pop°.
je mo°né ho shlédnout na internetové adfesététo kapitole bude experiment p°ibli°en pomoci
fotogra i.

Trasa formace (tvo°ena 1-UGV a 2-MAVSs) do cilové oblastabyhplanovana p°edem. Na-
staveni hodnot planovani a parametr- formace je zobrazenabuice 5.1. Naplanované trajektorie
jednotlivych £len- formace byly p°i realizaci s realnymbaty linearizovany. Déale byl zv¥t2en £a-
sovy interval mezi jednotlivymi p°echodovymi body, kteréuii trajektorii £len-, kv-li zpomaleni
na bezpe£nou rychlost pro experiment. UrE£eni polohy kaedikdptéry bylo realizovano pomoci

p°epo£t- polohy na vzdalenosti od terfiku, ktery byl p‘éadha pozemnim robotu.

Li[1]2]3]
‘ ts ‘N‘M‘n‘ I's ‘ la ‘ ty ‘azai‘Kfoll;max‘VfoII;max‘Wfoll;max‘ pi| 0] 0|0
025/ 6]6]2]05]/03]04] 1 | 1 | 2 | 1 | |qg]l2]-2]0
h {110

Tabulka 5.1: Nastaveni hodnot formace a planovani.

Pr-b¥hy °idicich velifin £len- formace vypo£itanych plaanim jsou zobrazeny na obrazku
5.1. Naplanovany pr-b¥h dop°edné rychlosti a k°ivosti oejpro nasledovniky jedna a dva ply-
nulé. Tito nasledovnici se museli odchylit od po®adovargohic vypo£itanych z planované trajek-
torie virtualniho lidra kv-li zabran¥ni kolizi s p°eka®kollgoritmus planovani trajektorie t¥chto

nasledovnik- reagoval zm¥nou jejich polohy p°i manévrua%gt2im odchyleni od planované tra-

internetovy odkaz na video z experimentu. http://www.youtube.com/watch?
v=X02Q_WgXI0A&feature=share
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Kapitola 5 Heterogenni formace pozemnich robot- a bezpilotnich lopliér

jektorie. P°i ndvratu z manévru na po°adované pozice zg£artb¥h plynuly. Nastavenim jinych
hodnot pro planovani pohybu formace, by bylo ma®né dosahpbynulej2iho pr-b¥hu pohybu
£len- formacé.

Naplanovana trajektorie formace je zobrazena na obrazka Snimky z realizovani této

trajektorie jsou na obrazku 5.3.

2
=——— Nasledovnik 1 o . .
151 —e— Nasledovnik 2 —— Nésledovnik 1
——— Nasledovnik 3 =——o— Nasledovnik 2
——— Nasledovnik 3
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< E 1
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o8 05
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0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
t[s] ts]
(a) Pr-b¥h k°ivosti trajektorie £len- formace. (b) Pr-b¥h dop°ednych rychlosti £len- formace.
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(c) Pr-b¥h horizontalnich rychlosti £len- formace.

Obrazek 5.1: Pr-b¥hy naplanovanych °idicich vstup- prowgifermace.

Obréazek 5.2: Naplanovana trajektorie formace.

2Jak je mo®né vid¥t na grafu pr-b¥hu rychlosti, pohyb nebyiuily. Je mo°né, e jinak nastavené hodnoty planovani
by zm¥nily tento pr-b¥h pohybu.
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Obréazek 5.3: Snimky formace p°i realizovani naplanovaajékiorie.
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Cilem této bakala°ské prace bylo rozzi°eni planovani Pieemace pozemnich robot- o bezpilotni
helikoptéry a o integraci mo°nosti predikce pohybu dyndmiit p°ekalek do konceptu °izeni. Pro
°izeni formace byl vyuCit p°istup lidr-nasledovnik dikgité&mu byla kompletni trajektorie do ciloveé
oblasti po£itana jen pro virtualniho lidra. Trajektorigwalniho lidra byla poté p°epo£itana natrasy
jednotlivych nasledovnik-. Pro optimalizaci trajektonigtualniho lidra a stabilizaci nasledovnik-
byla vyu®ita metoda vychazejici z prediktivniho °izeni.

Na za£atku prace bylo popsano implementované roz2i°emviital o bezpilotni helikoptéry.
Byly zde p°edlo®eny informace nezbytné pro vysv¥tleni migtplanovani heterogenni formace.
Déle byl £ten&°® seznamen s problémem planovani pohybu dermparostoru s dynamickymi p°e-
ka®kami. Bylo p°edlo®eno jak °e2eni tohoto problému takhgentegrace do planovani. Nasledn¥
byly uvedeny vysledky z experiment: navrenych metod.

Simulacemi byla ov¥°ena schopnost algoritmu naplanokavea trasu formace, kterou se
usp¥2n¥ vyhne v2em p°eka’kam, jak statickym tak dynamick&mgoritmus se p°i planovani sna®il
udrlet po®adovany tvar formace a p°imou viditelnost meeng| ktera je podstatna pro vyuCiti
vizualni relativni lokalizace £len-.

Sérii simulaci byla také ov¥°ena funk£nost roz2i°enéhaoplini °izeni formace s vyu©itim
uva®ované znalosti pohybu p°ekaek. Byl uveden experimeaiym bylo dokazano, °e implemen-
tované planovani s Uplnou znalosti pohybu p°eka®ek je piéjiro dosaleni cilové oblasti formaci
v nejkrat?im £ase. P°i planovani byla dodrPena také poadawminimalni vzdalenost p°ekélek od
virtualniho lidra. Tim bylo zaru£eno, °e p°i planovani v dgrickém prost°edi se doka®e zachovat
p°imé viditelnost mezi £leny. V nasledujicim experimeio kaké zji2t¥no, °e planovani alespo-
s odhadovanou rychlosti pohybu p°eka®ky bez znalostirgjgktorie pohybu umao®ni nalézt lep2i

°e2eni ne® planovani bez uva®ovani pohybu p°eka®ky.
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V robotice Ize rychlost pohybujici se p°ek&°ky odhadnoesp¥, ale je t¥°ké ur£it trajekto-
rii jejiho pohybu pomoci senzor-. Proto v dal?im experimestplanovanim, které je rozzi°eno o
mo°nost uva®ovat predikci pohybu p°ekalek, byla ov¥°etmpnost naplanovat bezkolizni trajek-
torii i p°i nep°esném odhadu trajektorie p°ek&’ek. Postadzxperimentem bylo ukdzano mo°né

vyuCiti navr’eného algoritmu v praxi.
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