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Abstrakt

Cilem této prace je nalezeni algoritmu planujiciho cestu pro kolové mobilni roboty.
Prvni ¢ast prace se zabyva formulaci problému planovani a jsou zde predstaveny za-
kladni pristupy pouzitelné v piipadé planovani pohybu holonomnich roboti. Druha
¢ast je vénovana praktickému névrhu algoritmti RRT a CL-RRT v pripadé auto-
mobilu a kloubového vozidla typu TnT. Je zde rovnéz popséna uzaviena smycka
zajistujici pohyb daného robotu po naplanované cesté.

Klicova slova

Planovani pohybu, kolové mobilni roboty, TnT, RRT, CL-RRT, strategie pfimého
pronasledovani



Abstract

The aim of this thesis is to find a motion planning algorithm for wheeled mobile
robots. The first part of the thesis covers the formulation of the motion planning
problem and some basic approaches applicable for holonomic robots. The next part
is focused on the practical design of RRT and CL-RRT algorithms for a car and an
articulated vehicle TnT. A closed loop ensuring that the robot follows the planned
path is also described.

Keywords
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1 Uvod

Jednou ze zakladnich schopnosti vétsiny zivoc¢ichii je schopnost pohybovat se, tedy
ménit svou polohu v case. Tato dovednost jim umoziuje obstaravat si potravu,
navazovat kontakty s ostatnimi prislusniky svého druhu ¢i napf. uprchnout v pripadé
hrozictho nebezpedi.

Premistovani se pomoci vlastnich pohybovych organu s sebou v8ak prinasi téz jista
omezeni. Jedné se o omezenou rychlost pohybu, mnozstvi a hmotnost nakladu, ktery
muze zivoCich v danou chvili pfenaset a v neposledni fadé téz o skutecnost, ze pfi
pohybu musi zivocich vydavat vlastni energii, po urcité dobé se vycerpa a musi v
pohybu ustat, aby si odpocinul.

Jelikoz je vSak ¢lovék inteligentni tvor, vynalezl mnozstvi alternativnich zptisobu
pohybu, které predchozi nevyhody alespon do urcité miry eliminuji. Zprvu se jednalo
o vyuzivani sily ostatnich zivocichu ¢i pfirodnich vlivi jako je vitr, pozdéji byly
vynalezeny dopravni prostifedky pohédnéné sofistikovanymi zafizenimi, jako je parni
stroj, spalovaci motor, ¢i elektromotor.

Diky velkému rozvoji elektrotechniky a vypocetni techniky je v dnesni dobé mozné
posunout zptisob dopravy osob ¢i nadkladu na zcela novou troven, a sice prostifednic-
tvim tzv. autonomnich vozidel. Tato vozidla vyuzivaji, stejné jako drive pouzivané
zpusoby prepravy, vlastni zdroj energie, takze se cloveék pii jejich uzivani nevysili,
zasadnim piinosem je vSak predevsim fakt, ze Clovék neni zapotiebi ani pii jejich
Fizeni.

Tato skute¢nost umoznuje pohyb vozidel v prostiredi, ve kterém by se ¢lovék pohybo-
vat nemohl (napf. hluboko pod vodni hladinou ¢ v radioaktivnim prostiedi), existuji
téz kazdodenni situace, ve kterych primé tucast ¢lovéka neni nezbytné, a proto jej
autonomné fizené stroje mohou zcela nahradit (za zminku stoji nap¥. autonomni
vysavace ¢i sekacky na travu).

Vytvoreni takovéhoto autonomniho vozidla vsak vyzaduje pomérné slozité softwa-
rové vybaveni, nebot je tfeba, aby se vozidlo dokazalo pohybovat po urcené cesté a
zaroven aby bylo schopno tuto cestu samo napldnovat.

Planovani pohybu je pro ¢lovéka zcela prirozenou ¢innosti, kterou provadi obvykle
podvédomé. Chceme-li vSak tento proces zautomatizovat, ukazuje se, Ze se jedné o
dosti slozitou tulohu. Planovani pohybu se tak stava jednim z klicovych problémi
feSenych v robotice, vyuziti vSak naléza i v jinych aplikacich, napf. pii tvorbé poci-
tacovych her.



2 Formulace problému

2.1 Prostredi robotu

Uvazujme mobilni robot pohybujici se ve spojitém prostiedi W. V praktickych apli-
kacich je W zpravidla omezena mnoZina a plati W C R? (v pFipadé robott pohy-
bujicich se v roving, jako jsou napf. kolové roboty, jimiz se zabyva tato prace) ¢i v
obecném pripadé W C R? (pohybuje-li se robot napi. ve vzduchu nebo pod vodou).

V praxi se obvykle setkdvame se situaci, kdy se v uvazovaném prostiedi nalézaji
prekazky. Oznacme tyto prekazky symbolem O;, kde i € {1,2,...,k}, pficemz plati
O; CW pro kazdé i € {1,2, ..., k}. Definujme dale mnozinu O jako sjednoceni vsech
téchto prekazek, tedy plati:

o= |J ocw (2.1)

i={1,2,....k}

V této praci bude uvazovano, ze mnozina O neni zavisla na case, v takovém pripadé
mluvime o tzv. statickém prostiedi. V obecném piipadé se vSak mnozina O muze v
¢ase ménit, k tomu dochézi v situacich, kdy v prostfedi existuji dalsi pohybujici se
objekty. Takové prostiedi nazyvame dynamickym prostredim [1].

2.2 Konfigura¢ni prostor

Konfiguraci robotu lze v libovolném ¢asovém okamziku popsat pomoci vektoru
q(t) = [a() ¢t) .. qn(t)]T, ktery je prvkem tzv. konfigura¢niho prostoru @ [I]
(v literatufe je tento prostor téz ¢asto oznacovan pismenem C' [2], [3]). Pozname-
nejme, ze dimenze prostoru ) odpovida poctu stupnt volnosti robotu. V piipadé
automobilu mé napt. konfiguracni prostor dimenzi 3, nebot pro kompletni popséni
konfigurace automobilu v prostoru R? jsou tieba dvé polohové soufadnice x(t), y(t),
a dale informace o thlu nato¢eni automobilu 6y(t). Konfigura¢ni vektor q(t) pak lze

zapsat ve tvaru q(t) = [z(t) y(t) Gg(t)}T

Nékteré konfiguracni vektory vSak nejsou pro robot pfipustné, proto je tfeba defino-
vat mnozinu konfiguraci Q.. € @, kterd obsahuje pouze ty konfigura¢ni vektory,
ve kterych se robot smi nachazet. Uvazujme zobrazeni A : @ — W takoveé, ze A(q)
je mnozina vSech bodi v prostiedi W, ve kterych se robot nachazi v okamziku, kdy
je jeho konfigurace popséna vektorem q. Potom lze podle [2] definovat prostor vsech
konfiguraci, pfi nichz se robot nachézi v kolizi s nékterou z prekazek, takto:

Qos ={q€Q: Alq)NO # 0} (2.2)
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Robot by se v zadném okamziku nemél nachazet v konfiguraci, ktera lezi v pro-
storu Qups. I mezi konfiguracemi, kdy robot nekoliduje s zadnou prekazkou, se vSak
mohou nachazet konfigurace, které jsou z urcitého hlediska neptipustné. Uvazujme
napi. automobil tahnouci piivés. V takovéto situaci jsou nepfipustné vSechny kon-
figurace, pro které tihel mezi osou automobilu a osou piivésu piekracuje urcitou
mez, ponévadz by byl robot v kolizi saim se sebou. Oznac¢ime-li mnozinu takto nepii-
pustnych konfiguraci @)y, miizeme vyjadfit mnozinu vSech piipustnych konfiguraci
nésledujicim zpusobem:

eree — Q - Qobs - QN (23)

2.3 Problém planovani pohybu

Problém planovani pohybu je v literatufe mnohdy oznacovan jako tzv. problém
stéhovani klaviru (Piano Mover’s Problem [4]). Pfedstavme si, Ze je tfeba pfesunout
velké klavirni kiidlo z jedné mistnosti do druhé. Tato tloha je dosti slozita, nebot
je tfeba peclivé napldnovat trajektorii pohybu klaviru tak, aby béhem stéhovani
nenarazil do zadné prekazky. Velmi podobné situace nastéva rovnéz pii planovani
pohybu pro mobilni robot.

V praxi byvaji ¢asto zaméhovany pojmy cesta a trajektorie. V této praci budeme
stejné jako v [2] chapat cestu jako posloupnost bodu ¢y, ¢y, ..., ¢, kde ¢; € W pro
kazdé i € {1,2, ..., p}, zatimco trajektorii se bude rozumét libovolna funkce g(t), kde
pro kazdy Casovy okamzik ¢ plati q(t) € Q.

Na zékladé [5] nyni formulujme tlohu planovani trajektorie. Mobilni robot lze cha-
pat jako dynamicky systém, jehoz konfigurace g(t) se ¥idi soustavou diferenciélnich
rovnic 1. fadu ve tvaru

a(t) = £ (a0, u(). (24)

kde u(t) je vstup systému a f (q(t), u(t)) je libovolna funkce vstupu a konfigurace

robotu, pficemz je déna pocateéni podminka q(0) = g,. Na vstup systému jsou
v praktickych aplikacich kladena omezeni ve tvaru V¢ : u(t) € U, kde U je vhodné
zvolend omezend mnozina.

Pro hledéani trajektorie definujeme mnozinu konfiguraci, které jsou povazovany za
cilové, ozna¢me tuto mnozinu Qgost S @ free- Ulohu planovani trajektorie pak lze
chapat jako tlohu nalezeni vstupu () na intervalu ¢ € (0;tf), kde tf € (0; +00), tak
aby vysledné feseni diferencialni rovnice (2.4) g(¢) minimalizovalo hodnotu kritéria

/Otf F(q(t))dt + @ <q(tf), ngal) (2.5)
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za dodrzeni omezujicich podminek ve tvaru:

t) S eree (26)

kde T’ <q(t)> je funkce hodnotici danou konfiguraci g(t) (pouzijeme-li napt. I' (q(t)) =
1, jsou vSechny konfigurace ohodnoceny stejné a prvni ¢ast kritéria (2.5) hodnoti
pouze ¢as nutny k vykonéni pohybu po nalezené trajektorii) a @(q(tf), ngal> je

funkce hodnotici optimalitu cilové konfigurace g(ty).

Analytické feSeni tohoto problému je velmi slozité, proto se v praxi pouzivaji nume-
rické metody, které poskytuji suboptimalni feseni [6].
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3 Planovani pohybu pro holonomni
roboty

3.1 Holonomni a neholonomni roboty

Casto se setkavame se situaci, kdy je pohyb robotu jistym zptsobem omezen. Tato
omezeni lze rozdélit do dvou skupin, na holonomni a neholonomni vazby.

UvaZzujme robot, jehoZ konfigurace je popsana vektorem q(t). Holonomnimi vazbami
rozumime omezeni, ktera lze vyjadiit ve tvaru

fu(q) =0 (3.1)

Existuje-li pro robot holonomni vazba, pak lze s vyuzitim vztahu (3.1) vyjadrit
jednu z konfiguracnich souradnic pomoci ostatnich souradnic, ¢imz se snizi dimenze
konfigura¢niho prostoru o 1 [IJ.

Oproti tomu neholonomnimi vazbami se rozumi vazby ve tvaru

fn(g,q) =0, (3.2)

kde funkci fy(q,q) nelze integrovat podle ¢asu (je-li rovnice integrovatelna
podle ¢asu, pak ji lze transformovat na holonomni vazbu ve tvaru (3.1))) [I]. Ne-
holonomni vazby neumoziuji zjednoduseni konfigura¢niho prostoru, kladou pouze
omezeni na derivaci konfiguraéniho vektoru, coz se v praxi mize projevit napt. tim,
ze se robot dokaze pohybovat pouze urcitymi sméry.

Holonomnim robotem budeme rozumét robot, ve kterém neexistuji neholonomni
vazby, pojmem neholonomni robot budeme naopak oznacovat robot, pro ktery exis-
tuje alespon jedna neholonomni vazba.

Je-li robot holonomni, pak tato skutec¢nost zasadnim zptisobem usnadnuje tlohu
planovani pohybu, nebot neexistuji zddna omezeni na zménu konfigura¢niho vektoru,
a tudiz staci nalézt libovolnou trajektorii, ktera lezi kompletné v prostoru @ ree, a
tato trajektorie bude robotem realizovatelné.

Pro teseni problému planovani pohybu pro holonomni roboty bylo navrzeno velké
mnozstvi metod. Tyto metody nalézaji uplatnéni i mimo oblast robotiky, napt. pfi
vyvoji poc¢itacovych her, nebot postavy v téchto hrach se zpravidla mohou pohybo-
vat vSemi sméry a lze je tedy rovnéz povazovat za holonomni systémy. Nékteré z
nejobvyklejsich metod holonomniho planovani jsou popsany v této kapitole.
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3.2 Algoritmy typu Bug

Algoritmy typu Bug jsou typickymi pfedstavitely tzv. neinformovaného pldnovdni,
tedy ulohy, kdy neni apriorné znamé prostiedi robotu [3] nebo se toto prostiedi
dynamicky meéni [I]. V takovém piipadé musi robot pomoci svych senzori shro-
mazdovat informace o prekdazkach v redlném case a planovat sviij pohyb pouze na
zékladé ¢astecné znalosti prostiedi.

Algoritmy typu Bug jsou pouzitelné téz v situaci, kdy je prostiedi pfedem znamé,
ovsem jejich nevyhodou je skutecnost, ze nalezené reSeni v obecném piipadé zda-
leka neni optimalni. Oproti tomu vyhodou téchto algoritmi je, Ze nejsou vypocetné
naro¢né a vyzaduji miniméalni pamét [I], za vyhodu lze rovnéz povazovat fakt, Ze ro-
bot muze zahajit pohyb okamzité po zadéani cilové konfigurace a neni nutné nejprve
¢ekat na naplanovani trajektorie. Nasledujici podkapitoly popisuji princip fungovani
téchto algoritmt na zakladé [I].

3.2.1 Algoritmus Bug0

Tento algoritmus je velmi jednoduchy, nebot po robotu vyzaduje pouze dvé opakujici
se ¢innosti: pohyb smérem k cili a pohyb podél prekazky. Implementace tohoto
algoritmu pro mobilni robot pohybujici se v roviné je formou pseudokdédu zapsana v
Algoritmu [3.1], vysledna cesta v pfipadé jednoduchého prostiedi je zobrazena v levé
¢asti Obrazku 8.1l

Algoritmus 3.1: Bug0

1 while Neni dosazen cil do

2 if Neni detekovana prekdzka then

3 ‘ Pohybuj se po pfimce smérem k cili

4 else

5 ‘ Pohybuj se podél detekované prekazky ve sméru hodinovych rucicek
6 end

7

end

[1] uvadi, Ze pfi pouziti algoritmu Bug0 neni garantovano nalezeni cesty, v ptripads,
ze tato cesta existuje. Priklad selhani algoritmu je znazornén v pravé ¢asti Obr. 3.1}

Poznamenejme, Ze nezalezi na sméru objizdéni prekazkek (fadek 5), je vSak tieba
dodrzovat zvoleny smér konzistentné v kazdé iteraci [1].

3.2.2 Algoritmus Bugl

Algoritmus Bugl na rozdil od vySe zminéného algoritmu BugO garantuje nalezeni
cesty v pripadé, Ze cesta existuje. Jeho nevyhodou je vSak nepatrné vyssi vypocetni
slozitost a v mnoha pripadech pfedevsim neoptimalni délka nalezené cesty.

14
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Obrazek 3.1: Tlustrace fungovani algoritmu Bug0 za standardnich podminek (vlevo)
a v situaci, kdy reSeni neni nalezeno (vpravo)

Postup hledani cesty je naznacen v Algoritmu [3.2] Stejné jako v piipadé predchoziho
algoritmu se robot pohybuje po piimce, ktera jej spojuje s cilem. Ve chvili, kdy
detekuje prekazku, v8ak tuto prekazku nejprve celou objede (fadky 7 — 14), a poté
se vrati do bodu na obvodu prekéazky, ktery lezi nejblize k cili (fadky 15 — 17) a
pokracuje v pohybu smérem k cili.

Algoritmus 3.2: Bugl

1 while Neni dosaZen cil do

2 if Neni detekovana prekdzka then
3 ‘ Pohybuj se po primce smérem k cili
4 else
5 bodNejblize KCili <— aktualni poloha
6 min VzdalenostDoClle < vzdalenost z aktualni polohy do cile
7 while Neni znovu dosaZen bod prijezdu k prekdZce do
8 Pohybuj se podél detekované prekazky ve sméru hodinovych
rucicek
9 vzdalenostDoCile < vzdalenost z aktuélni polohy do cile
10 if vzdalenostDoClile < minVzdalenostDoCile then
11 bodNejblizeKCili < aktualni poloha
12 min VzdalenostDoCile < vzdalenostDoClile
13 end
14 end
15 while Neni dosazen bod bodNejblize KC'ili do
16 Pohybuj se podél prekizky ve sméru, ve kterém je mozné se
dostat do bodu bodNejblize KCli za kratsi dobu
17 end
18 end
19 end

Priklad cest nalezenych algoritmem Bugl je znazornén na Obr. [3.2]
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Obrazek 3.2: Ilustrace fungovéani algoritmu Bugl ve dvou prostiedich

3.2.3 Algoritmus Bug?2

Algoritmus Bug2 do ur¢ité miry spojuje vyhody dfive zminénych algoritmu, tedy
garanci nalezeni Teseni a relativné kratkou nalezenou cestu. Jeho princip spoc¢iva v
tom, Ze se robot pohybuje po piimce spojujici pocatecni a cilovy bod a detekuje-li
prekazku, objizdi ji v uréeném sméru az do chvile, kdy se znovu ocitne na piimce
spojujici po¢atek a cil, tentokrat oviem blize k cili (viz Algoritmus .

Algoritmus 3.3: Bug2

1 while Neni dosaZen cil do

2 if Neni detekovana prekazka then
3 ‘ Pohybuj se po pfimce prochézejici pocatkem a cilem smérem k cili
4 else
5 vzdalenostDoCilePriPrijezdu <— vzdélenost z aktualni polohy do cile
6 while True do
7 if Robot se nachdzi na primce spojujici pocdatek a start and
vzddlenost z aktudlni polohy do cile <
vzdalenostDoClile PriPrijezdu then
8 ‘ break
9 else
10 ‘ Pohybuj se podél prekdzky ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek
11 end
12 end
13 end
14 end

Ackoliv je algoritmus obvykle efektivnéjsi nezli Bugl, v uréitych situacich dochazi
ke zbytetnému opakovani ¢asti cesty [1], viz Obr.
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Obrazek 3.3: Ilustrace fungovéani algoritmu Bug2 ve dvou prostiedich
3.3 Metoda PRM

Dalsi z postupt pouzitelnych pti planovani pohybu pro holonomni roboty je metoda
PRM (z angl. Probabilistic RoadMap). Jedna se o nedeterministicky algoritmus,
ktery v koneCeném cCase negarantuje nalezeni feSeni, v urcitych situacich je vSak
jeho pouziti velmi vyhodné. Metoda PRM je provadéna offline a pro vypocet je tedy
tfeba apriorni znalost celého prostiedi.

Planovani pohybu metodou PRM probiha ve dvou fazich. Prvni z nich je faze uceni
(learning phase), ve které je konstruovan neorientovany graf, jehoz uzly odpovidaji
bodiim ve volné ¢asti konfiguraéniho prostoru @ ... (viz Kapitola a hrany re-
prezentuji spojnice téchto bodi, které nekoliduji s zadnou z prekazek (lezi tedy téz
kompletné v @ sre.) [1]. Priklad implementace faze uceni je uveden v Algoritmu

Algoritmus 3.4: PRM - faze uceni

uzly < 0
hrany < 0
for i in {1,2,...,n} do
Grana < Néhodny bod v prostoru @ fre.
for uzel in uzly do
if Vzddlenost mezi body ¢rang a uzel < D and Usecka mezi vrcholy
Qrana @ uzel ezl v Q free then
7 ‘ Vloz tsecku mezi vrcholy ¢reng @ uzel do seznamu hrany
8 end

o Gk W N =

9 end
10 Vl1oZ qrqng do seznamu uzly

11 end

Féze uceni probiha iterativnim zpusobem, pri¢emz pocet iteraci n zadé uzivatel
jako parametr algoritmu. V kazdé iteraci je zvolena nahodna konfigurace ve volném
prostoru Qe (Fadek 4). Nasledné jsou vybrany vSechny uzly v grafu, jejichz Euk-
leidovska vzdélenost od bodu ¢,..n,q neprekracuje uzivatelem zadany parametr D, a
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lezi-li jejich spojnice s bodem ¢y4nq kompletné v prostoru @ s, pak je tato spojnice
vlozena do grafu (fadky 5 — 9). Nakonec je mezi uzly grafu vlozen téz bod gGrand
(fadek 10). Priklad jedné iterace tohoto algoritmu je znazornén na Obrazku

Obrazek 3.4: Faze uceni algoritmu PRM. Rizovou barvou jsou vyznaceny tusecky
vkladané do grafu béhem jedné iterace.

Po zkonstruovéani grafu nasleduje faze hledani. Pocate¢ni i cilova konfigurace je spo-
jena hranou s nejbliz§im uzlem, pro ktery je toto spojeni mozné (tj. pro ktery cela
piislusna tsecka lezi v prostoru @ fre. ), viz Obr. Regenf je poté nalezeno nékterou
z metod pro hledani cesty v grafu.

start
Obréazek 3.5: Faze hledani algoritmu PRM

Jak uvadi [I], faze uceni a hledani mohou byt spoustény téz iterativné. Pokud neni
feSeni nalezeno, pak se pri dalsim spusténi faze uceni graf rozroste, ¢imz se zvysi
pravdépodobnost tspéchu pii dalsim pribéhu faze hledani.

Vyhodou metody PRM je zejména skutecnost, ze faze uceni nevyuziva informaci o
pocatecni a cilové konfiguraci. Tuto fazi 1ze tedy pro dané prostiedi spustit pouze
jednou a pro libovolnou pocatecni a cilovou konfiguraci poté staci provést pouze fazi
hledani.

Algoritmus PRM mnohdy selhava v tloze planovani pohybu tzkou ulickou mezi
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dvéma prekdzkami. Tento nedostatek vsak lze vytesit napf. pfidanim dalsich uzla
metodou tzv. bridge testu [1].

3.4 Algoritmus RRT

RRT, neboli metoda Rychle rostoucich nahodnijch stromi (angl. Rapidly-Exploring
Random Trees) je algoritmus pouZitelny pii planovani pohybu pro neholonomni
roboty, existuje vSak i jeho jednodussi varianta pouzivana v tloze holonomniho pla-
novani, kterou popisuje napt. [1].

Jedna se opét o nedeterministicky iteracni algoritmus. Postup konstrukce stromu
RRT je popsan v Algoritmu [3.5] Pii inicializaci je do stromu vloZena pocate¢ni
konfigurace (fadek 1), nasledné je spustén cyklus, jehoZz pocet iteraci je uzivatelem
zadavany parametr (fadky 2 — 9). V kazdé iteraci je zvolena ndhodnéa konfigurace
(fadek 3), je vyhledan nejblizsi bod ve stromé (fadek 4), a poté je vygenerovan kon-
figuracni vektor ¢, ktery lezi na polopifimce dané body ¢near @ ¢rang v uZivatelem
stanovené vzdalenosti € od bodu geqr (Fadek 5). Lezi-li spojnice bodil ¢pear & Gnew V
prostoru Qfree, pak je bod gpe, pridan do stromu (fadek 7). Ilustrace jedné iterace
algoritmu je znazornéna na Obr. [3.6]

Algoritmus 3.5: Konstrukce stromu RRT pro holonomni roboty

RRT <+ pocatecni konfigurace
for i in {1,2,....,n} do
Grand < konfigurace ndhodné vybrana z prostoru )
Gnear < uzel ze stromu RRT, ktery je nejblize k bodu ¢rqna
Gnew < konfigurace na polopiimce ¢nearQrang Ve vzdélenosti e
if Usecka GnearQnew leZ celd v prostoru Q@ free then

‘ Vloz uzel ¢pe do stromu RRT jako potomka uzlu g,eq
end

© w9 O A W N R

end

Poté, co je strom zkonstruovan, se algoritmus pokusi pfipojit ke stromu cilovy stav
[1]. V pfipadé tuspéchu byla cesta nalezena.

Obrazek 3.6: Ukazka konstrukce stromu RRT pro holonomni roboty

Algoritmus RRT nalezl uplatnéni v mnoha praktickych aplikacich a byly rovnéz
vyvinuty jeho modifikace, které v urcitych piipadech zdokonaluji jeho vlastnosti.
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[2] uvadi napt. modifikaci Goal Bias, ktera kazdou k-tou iteraci namisto generovani
ndhodné konfigurace expanduje strom smérem ke konfiguraci cilové. Dalsi moznou
modifikaci je konstruovat kromé stromu vychazejiciho z pocate¢ni konfigurace jesté
druhy strom, jehoz koFenem je cilova konfigurace [3]. Reseni je pak nalezeno v oka-
mziku, kdy se podaii oba stromy propojit.

3.5 Algoritmus RRT*

Nevyhodou algoritmu RRT je, Ze nalezena cesta obvykle neni ptili§ optimalni. Tento
nedostatek se pokousi odstranit modifikace tohoto algoritmu nazvana RRT*.

Na rozdil od algoritmu RRT je kazdy uzel ve stromé& ohodnocen svou cenou (cenou
se obvykle rozumi délka nalezené cesty z poc¢ateéni konfigurace do daného uzlu). Pt
vkladéani nového bodu ¢, do stromu pak neni tento bod prohlasen za potomka
nejblizsiho uzlu ve stromé, ale namisto toho jsou nalezeny vSechny uzly, které se
nachéazeji ve vzdalenosti maximalné k od bodu ¢,en, a jako predek bodu g,e. je
vybréan ten z nich, ktery ma nejnizsi cenu [7] (viz leva ¢ast Obr. .

Obrazek 3.7: Ukazka fungovani algoritmu RRT*. U kazdého uzlu je vyznacena jeho
cena

Dalgim krokem je tzv. predratovani (angl. rewiring). VSechny uzly ve vzdalenosti
maximalné k od bodu g, jsou otestovany, zda by nedoslo ke sniZeni jejich ceny;,

Vv

body prohlaseny za potomky uzlu g,e, (v pravé ¢asti Obrazku napi. doslo ke
zméné predka modfe zvyraznéného uzlu).

20



4 Planovani pohybu automobilu po-
moci algoritmu RRT

4.1 Motivace

Kapitola [3| popisovala nékteré z nejbéznéji pouzivanych algoritmi tzv. holonomniho
planovéani. Tyto techniky nalézaji vyuziti v Siroké skale aplikaci, v oblasti zabyvajici
se mobilnimi roboty se vSak setkdvame prevazné s neholonomnimi systémy.

V piipadé neholonomnich roboti je tloha planovani pohybu zna¢né zkomplikovana,
nebot na rozdil od holonomnich roboti neplati tvrzeni, Ze libovolné trajektorie lezici
kompletné ve volné ¢asti konfiguraéniho prostoru @) .. je robotem realizovatelna.
Proto je nutné planovat trajektorii na zakladé matematického modelu uvazovaného
robotu.

Typickym predstavitelem neholonomnich mobilnich robotti je automobil. Uvazujme
automobil zobrazeny na Obrazku Ozna¢me polohové soufadnice stfedu zadni
napravy x a y a orientaci automobilu #y. Uvazujeme-li, Ze pii jizdé nedochazi se
smyku kol, pak se automobil muze pohybovat pouze smérem vpred, plati tedy:

Wt € (0; +oo)3k : ng] _ Efﬁ [[gg((m (4.1)
Jednoduchymi tpravami obdrzime vztah
o) ) 0, (42)

ktery odpovidé standardni formé zapisu neholonomni vazby, viz (3.2)).

Tato kapitola je vénovana praktickému feSeni tilohy planovani pohybu pro automobil
s vyuzitim planovaciho algoritmu RRT.

4.2 Odvozeni matematického modelu

4.2.1 Bicykl

Odvodme nejprve kinematicky model bicyklu, ktery se automobilu blizce podobé.
Jedné se o robot se dvéma koly, pficemz zadni kolo je pohanéno a natacenim piedniho
kola lze ovladat smér jizdy, viz Obr. . Uvazujme, ze stfed zadniho kola (tj. bod
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Ry = [x y}T) se pohybuje rychlosti u; a cely bicykl se ota¢i po kruznici se stredem
v bodé O. Matematicky model pak lze odvodit na zakladé [I].

Obrazek 4.1: Néakres bicyklu

Zanedbame-li skutecnost, ze muze dochazet ke smyku kol, pak smér pohybu obou
kol musi byt kolmy na jejich spojnici s bodem O. Casova derivace orientace bicyklu
je pak rovna derivaci thlu mezi témito spojnicemi, tj.

fo = & (4.3)
Pro thlovou rychlost & pritom plati:
Uy
= — 4.4
=" (1.4)

Vyjadieme nyni vzdalenost r pomoci thlu natoceni predniho kola ¢q:

o dy do _ @5)
tgla) tg(53—p) t8l5— (5 — o)l  t8(do) '
Dosazenim do (4.4) a (4.3) dostavame vztah pro vyvoj orientace bicyklu:
. t
by = u, - B) (4.6)
do

Rovnice pro polohu stfedu zadniho kola ziskdme ze znalosti, Ze se zadni kolo po-
hybuje ve sméru orientace bicyklu. Jednotkovy vektor ve sméru pohybu bicyklu
ziskame takto:

sin 6,

n = {COS 90} , (4.7)
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pricemz rychlost pohybu zadniho kola je rovna vstupu uq, plati tedy:

m oy m =y {CQS 90} (4.8)

sin 80

Z rovnic (4.6) a (4.8 lze sestavit stavovy model bicyklu:

T = uy cos by
U = uq sin Oy
tg(do)

O = 1y =22
Ouldo

(4.9)

Za vstupy systému jsou povazovany rychlost pohybu bicyklu w; a thel natoceni
predniho kola ¢g. [8] uvadi moznost pfidani ¢tvrté rovnice ve tvaru

: 1 1
$o = —=¢o + —uy, (4.10)
T T

nebot thel ¢( nelze 1idit libovolné rychle, za vstup je zde tedy povazovan pozadovany
thel natoceni predniho kola wuy. Je-li vSak ¢asova konstanta 7 dostatecné mala, lze
pouzivat pouze zjednoduseny model (4.9) [8].

4.2.2 Trikolka

Rozsifme nyni bicykl na kolovy robot se t¥emi koly, viz Obrazek {.2] Smér jizdy je
stejné jako v pripadé bicyklu ovladén otéd¢enim pfedniho kola, jediny rozdil spociva
ve skutec¢nosti, ze se na zadni napravé nachézeji dvé kola. Systém vSak vykazuje
stejné chovani jako bicykl a lze jej rovnéz popsat modelem .

vvvvvv

bicykl, nebot jsou diky tfem koltim stabilni.

4.2.3 Automobil vyuzivajici Ackermannovo Fizeni

Pri fizeni automobilu se ¢tyfmi koly je zpravidla vyuzivan tzv. Ackermannuv princip
fizeni [1].

Tento princip vychézi z pozadavku, aby béhem pohybu automobilu nedochézelo
ke smykiim, nebot pii smyku jsou rychleji opotiebovavany pneumatiky. Chceme-li
smyktim zamezit, musi byt smér pohybu obou ptednich kol kolmy na jejich spojnici
se stfedem otaceni O, z ¢ehoz vyplyva, ze kazdé z prednich kol musi byt natoceno
vzhledem k ose automobilu o jiny tdhel (viz Obr. [£.3).
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Obrazek 4.3: Jizda automobilu vyuzivajicitho Ackermanntv princip fizeni

Chovani takto navrzeného systému se shoduje s vlastnostmi vyse popsaného tii-
kolového robotu, diky tomu lze automobil rovnéz popsat matematickym modelem
bicyklu (4.9).

4.3 Formulace tilohy planovani pohybu pro automobil

Formulujme nyni tilohu planovani pohybu pro automobil. Uvazujme automobil, tedy
systém zobrazeny na Obrazku ktery je popsan matematickym modelem ,
se znamou vzdalenosti predni a zadni napravy dy. Predpokladejme, Ze smér natoc¢eni
piednich kol je omezen, mame tedy zadano ¢islo ¢f'** a pozadujeme, aby pro kazdy

¢asovy okamzik platilo |¢g| < ¢p™*.

Méjme dale definovano prostfedi W C R? a mnozinu piekazek O C W, pficemz
prekazky jsou reprezentovany konvexnimi mnohothelniky.

Cilem této tlohy je vytvorit algoritmus, ktery pro uzivatelem zadanou poc¢ateéni kon-
figuraci g, nalezne trajektorii, ktera je automobilem realizovatelna, lezi kompletné

24



v prostoru @ free @ jeji koncovy stav g, lezi v mnoziné (g0, definované nasledujicim
zpusobem:

ngal = {q = [I Yy GO}T . \/({L' - $goal)2 + (y - ygoal)2 S d~; |90 - 90goal| S éO}
(4.11)

Jedné se tedy o mnozinu vSech konfiguraci, pro néz Eukleidovskd vzdalenost od
pozadovaného cilového bodu [xgml ygoal} neprevysuje parametr d a odchylka od
pozadované orientace vozidla v cilové konfiguraci je rovna maximélné uzivatelem
zadanému &islu 6.

Popsany problém bude v této kapitole fesen pomoci algoritmu RRT.

4.4 Vyuziti algoritmu RRT pro neholonomni roboty

V Kapitole |3| byl prezentovan algoritmus RRT jako metoda planovani pohybu pro
holonomni roboty. Faktem ovSem je, Ze tento algoritmus lze pouzit rovnéz v tloze
neholomniho planovani. Pseudokéd algoritmu RRT prizptisobeného tloze neholo-
nomnfho planovani je na zékladé [9] zapsan v Algoritmu [£.1]

Algoritmus 4.1: Planovani pohybu neholonomnich robotti metodou RRT

1 RRT <« Gstart

2 for i in {1,2,...,k} do

3 Grand < nahodna konfigurace z prostoru @)

4 Gnear < uzel stromu RRT', ktery ma nejmensi vzdalenost ke ¢qng

5 mozniPotomci < ()

6 for v in U do

7 ¢, < konfigurace dosazitelna z bodu geq, aplikovanim vstupu u po

dobu dt

8 Ptidej ¢, do seznamu mozniPotomci

9 end

10 Gnew < Konfigurace ze seznamu mozniPotomci, kterd ma nejmensi

vzdalenost od grang a 1eZi v Q free

11 if UvaZovand trajektorie z gnear d0 Qnew €21 v Q frec then

12 V107 ¢pew do stromu RRT

13 if qnew g€ cilovgm stavem then

14 ‘ break

15 end

16 end
17 end

Pfi inicializaci algoritmu je do stromu RRT vloZena pouze pocateéni konfigurace
Gstart (Fadek 1). Nasledné je spustén cyklus, v jehoz kazdé iteraci je zvolena ndhodnéa
konfigurace ¢,qnq lezici v konfiguraénim prostoru @ (fadek 3), a poté je ze stromu
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RRT vybran uzel ¢,qq,, ktery mé od této konfigurace nejmensi vzdalenost z hlediska
zvolené metriky (fadek 4). Poté je po predem stanovenou dobu dt simulovan pohyb
robotu z konfigurace g,eqr za aplikovani riznych vstupt, ¢imz obdrzime mnozinu
konfiguraci mozniPotomci, do kterych se lze za dobu dt z konfigurace ¢y,cq dostat
(fadky 5 — 9). Z této mnoziny je dale vybrana konfigurace lezici ve volném prostoru
Q) free, ktera se nachazi nejblize ke konfiguraci ¢,qnq (fadek 10). Nasledné je proveden
test, zda simulovana trajektorie z bodu gpeqr do bodu gpe,, lezi celd v prostoru @ free.
V pripadé uspéchu je konfigurace ¢y, vlozena do stromu jako potomek konfigurace
Gnear (Fadek 12). V piipadé, Ze je stav gpe, cilovym stavem, tedy plati gnew € @ free
je TeSeni problému nalezeno a algoritmus koné¢i (fadek 14). Algoritmus je rovnéz
ukon¢en v piipadé, Zze ani po vykonani maximélniho poctu iteraci neni nalezeno
feSeni.

Jedna iterace algoritmu v pripadé dvourozmérného konfigura¢niho prostoru je zob-
razena na Obr. [4.4]

qnear q
new o

qrand

Obrazek 4.4: Ukazka jedné iterace algoritmu RRT pro neholonomni roboty. Cerve-
nou barvou je oznac¢ena ndhodné zvolena konfigurace ¢,q,4, modrou barvou nejblizsi
konfigurace ve stromé ¢eq.. Jsou spocitany konfigurace, do kterych se lze dostat z
konfigurace g,eqr (0znaceny zelené) a je vybrana konfigurace ¢pey, ktera z nich lezi
nejblize ke ¢,qnq a zéroven se nachazi v prostoru @ fre. (vyznacena fialovou barvou)

Implementace tohoto algoritmu vyzaduje vyreseni nékolika zasadnich problémi jako
je zpusob simulace pohybu automobilu, hledédni nejblizsiho uzlu ve stromé, otesto-
vani, zda pii pohybu po uré¢ité trajektorii nedojde ke kolizi s prekazkami apod.
Vsechny tyto diléi problémy budou dale diskutovany v této kapitole.

4.5 Diskretizace mnoziny vstupii

Algoritmus v kazdé iteraci vybere jednu z konfiguraci ulozenych ve stromé a apli-
kuje na ni vSechny mozné vstupy. Problém je, Ze mnozina piipustnych vstupti U je
zpravidla spojita, je tedy nutné ji vhodnym zptisobem diskretizovat.

V piipadé automobilu existuji dvé vstupni proménné: rychlost jizdy u; a thel na-
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toceni prednich kol ¢y (viz matematicky model ([4.9)). V tloze planovani pohybu
nezalezi na rychlosti jizdy, nebot je-li pohyb po urcité cesté realizovatelny rychlosti
v, pak je realizovatelny také pro libovolnou rychlost k- v, kde k& > 0 (tato skutecnost
vyplyva z toho, Ze rychlost u; vystupuje ve stavovém modelu jako koeficient
néasobici smér pohybu ve stavovém prostoru, ovliviiuje tedy pouze rychlost pohybu
v prostoru ), nikoliv smér). Diky tomu lze na model aplikovat pouze dvé hodnoty
vstupu uq, kuptikladu u; € {£1}.

Pro thel pfednich kol mame zadéno omezeni ¢y € (—¢§**; ¢y'**). Tento interval

tedy diskretizujeme napt. péti vzorky. Jelikoz mame mnozinu thli prednich kol
reprezentovanou péti hodnotami a rychlost pohybu dvéma hodnotami, budeme v
kazdé iteraci testovat celkové deset hodnot vstupnich veli¢in.

4.6 Volba metriky

V kazdé iteraci algoritmu RRT dochéazi nékolikrat k vypoctu vzdélenosti urcitych
konfiguraci (viz fadky 4 a 10 v Algoritmu [£.1)). Je t¥eba zvolit metriku, na zaklads
které budou tyto vzdélenosti urcovany. V této praci je uvazovana Eukleidovska vzdéa-

lenost bodt urcujicich polohu automobilu, pro dvé konfigurace q, = [:1:1 Y1 901]T
aq,= [xg Yo QOQ]T je tedy vzdalenost p urcena takto:
p(a1,a5) = V(21— 22)2 + (1 — 42)? (4.12)

Existuji v8ak téz dalsi moznosti volby funkce p(qy, q,), napiiklad tzv. Manhattanska
metrika [10].

4.7 Uloha hledani nejblizsiho bodu

Pro hledani nejblizsi konfigurace ve stromé byla urcena metrika v podobé Euklei-
dovské vzdalenosti bodu reprezentujicich polohu automobilu (viz vyse). Dostavame
tedy tlohu nalezeni bodu P*, ktery mé ze zadané mnoziny B = {P; € R%* i €
{1,2,...,n}} nejmensi Eukleidovskou vzdalenost od ur¢itého bodu P.

Intuitivnim feSenim je spocitat vzdalenost bodu P od vsech bodu P; € B, a poté
vybrat bod P* € B, pro ktery je tato vzdalenost minimélni. Takovyto jednodu-
chy algoritmus ma vS8ak kvadratickou slozitost a pro rozsahlejsi mnoziny B trva
vypocet pomérné dlouho. Lepsim feSenim je hledani nejblizstho souseda pomoci tzv.
¢tytstromu (angl. Quadtree), nebot tento algoritmus poskytuje slozitost O(nlogn)
[11].

Zminény algoritmus vyuziva ke hledani strom, jehoz uzly reprezentuji ¢tverce v

prostoru R?, piicemz kazdy vnitini uzel ma pravé ¢tyfi potomky. Kazdy z uzld,
pro které plati, ze v prislusném ctverci lezi néktery bod z mmnoziny B, mé tzv.
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reprezentanta, ¢imz je pravé jeden z bodu, které v tomto Ctverci lezi. Strom je
navic konstruovan tak, ze kazdy bod z mnoziny B je reprezentantem pravé jednoho
listového uzlu.

Tento strom lze budovat iterativné. V kazdé iteraci algoritmu RRT je v pripadé
tspésné simulace nalezena nova konfigurace ¢ne, (viz fadek 12 algoritmu {.1]) a
prislusna poloha automobilu muze byt ihned vlozena do ¢tyfstromu.

Vlozeni bodu P, do ¢tyfstromu je popsano Algoritmem [£.2] Hledani nejblizsiho
bodu ve ¢tyrstromu pak vyuziva skutecnosti, Zze neni tfeba prohledavat vSechny ¢asti
stromu. Nachéazi-li se napt. reprezentant korenového uzlu ve vzdalenosti d od bodu
P, pak neni nutné prohledavat podstromy, jejichz korenovy uzel reprezentuje ¢tverec
nachézejici se ve vzdalenosti vétsi nez d od bodu P. Presny postup prohledavani
¢tyrstromu je uveden v [11].

Byl proveden experiment, pfi némz byl méfen cas, ktery algoritmus RRT stravi
hledanim nejbliz§tho bodu ve stromé, v zavislosti na poctu iteraci algoritmu RRT.
Vysledek experimentu je vykreslen na Obr. Z grafu je zfejmé, ze vyuziti Ctyt-
stromu je pro vyssi pocet provedenych iteraci algoritmu RRT znatelné vyhodné&jsi.

140

Postupné poditani véech vzdalenosti
120 F Vyuziti ¢étyfstromu

_.

N [} ® =)

1S} S S S}
T T T T

n
o
T

Cas straveny hledanim nejbliz§iho bodu [s]

0 i I I I I |
0 1 2 3 4 5 6

Poget iteraci algoritmu RRT x10*

Obréazek 4.5: Srovnani ¢asové naro¢nosti algoritmu pro hledani nejblizstho bodu ve
stromé RRT

4.8 Simulace pohybu robotu

Algoritmus RRT odhaduje vyvoj konfigurace robotu na zakladé provadéné simulace.
Je tedy tfeba navrhnout vhodnou simula¢ni techniku, ktera pro zadanou konfiguraci
q(T) a vstup u nalezne konfiguraci q(7" + 7), do které se robot dostane za dobu 7
pri aplikovani konstantniho vstupu w. Jelikoz zname matematicky model robotu
ve tvaru ¢ = f(q,u) , lze na tento problém pouzit libovolnou metodu pro
numerické feSeni diferencialnich rovnic.
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Algoritmus 4.2: Pridani bodu P,,.,, do ¢tyfstromu tree

[

if Strom tree je prdzdny then

2 Pridej do tree nejmensi ¢tverec obsahujici celé prostiedi W s
reprezentantem P,
3 else
4 u < kofen stromu tree
5 while u nent listovy uzel stromu tree do
6 ‘ u < potomek uzlu u, ve kterém lezi bod P,
7 end
8 if Uzel u nemd reprezentanta then
9 ‘ Prohlas P, reprezentantem uzlu u
10 else
11 if Vzddlenost P,., od reprezentanta ctverce u je mensi nezZ € then
12 ‘ return
13 else
14 R < reprezentant ctverce u
15 Uy < u
16 Uy <— U
17 while v; == uy do
18 Rozdél u; na ¢tyti shodné velké ¢tverce
19 uy < nové vznikly ¢tverec, ve kterém lezi P,
20 uy <— noveé vznikly ¢tverec, ve kterém lezi R
21 Prohlas P,.,, reprezentantem ctverce u;
22 Prohlas R reprezentantem ¢tverce uo
23 end
24 end
25 end
26 end

[9] navrhuje pouziti Eulerovy metody, tj. metody ve tvaru

qit+7)=q(t)+ 1" f(q(t), u), (4.13)

zaroven vSak uvadi, ze v praxi byva ¢asto ddvana prednost metodam vyssiho fadu,
napi. metodam Runge-Kuttova typu. V této praci byla pouzita Heunova metoda,
ktera je dana predpisem

T

att+r) = a0+ 5[ £(a0u) + £ (a0 -7 faww)| @
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Aplikaci tohoto vztahu na stavovy model (4.9) obdrzime metodu ve tvaru

x(t+71)=2(t) + g {ul cos Oy (t) + uy cos <90(t) + %tg(%(t)))]
y(t+7)=y(t) + % {ul sin 6y (t) 4+ ug sin <90(t) + %tg(%(lﬁ)))] (4.15)

ulT

Oo(t +7) = Oo(t) + d—otg(%(t))

4.9 Testovani volnosti cesty

Uvazujme, Ze byla algoritmem RRT nalezena trajektorie z konfigurace gq,,.,, do konfi-
gurace q,,.,,- Aby byl koncovy bod q,,.,, vloZzen do stromu, je nutné nejprve otestovat,
zda se do tohoto bodu robot skuteéné mize dostat, tj. zda pii pohybu po nalezené
trajektorii nenarazi do nékteré z prekazek (viz fadek 11 Algoritmu [4.1).

Predpokladejme, Ze dokdZeme spocitat vzdalenost robotu v dané konfiguraci q od
nejblizsi prekazky, ozna¢me tuto vzdalenost D(q) (postup pro vypocet této vzdale-
nosti bude popsan dale v této kapitole). Spocitame-li vzdalenost robotu nachézeji-
ctho se v pocateéni konfiguraci od prekazek D(q,,...), pak vime, Ze se libovolny bod
robotu muze posunout az o vzdéalenost D(q,,.,,), aniz by doslo ke kolizi s nékterou
z prekazek. Muzeme tedy pomoci Heunovy metody simulovat pohyb robotu o vzdéa-
lenost D(q,,.qr), ¢imz obdrzime novou konfiguraci q’. Spocitame opét vzdalenost
robotu od prekdzek D(q’) a simulujeme pohyb o tuto vzdalenost.

Tento postup lze opakovat, dokud celkové doba simulace nepiekroci simula¢ni krok
7. Pokud je simulace tispésna, lze prohlasit, ze pri pohybu po uvazované trajektorii
nedojde ke kolizi s prekdzkami. Vyjde-li vSak pro nékterou z konfiguraci vzdéalenost
od prekazek mensi nez zadany prah 6 > 0, prohlasime, Zze piislusné cesta neni volné.

Nabizi se otazka, jak urcit simula¢ni krok 7/, aby se robot posunul maximélné o
vzdalenost D(q). Vypocet simula¢niho kroku se opira o [4].

Uvazujme, Ze robot vykonava pouze translacni pohyb. Potom se kazdy jeho bod
za Cas 7' posune o vzdalenost \/Az? + Ay?, kde Az = z(t + 7') — 2(t) a Ay =
y(t + 7") — y(t) reprezentuji posun stiedu zadni napravy automobilu v jednotlivych
soufadnicich.

Dochazi-li naopak pouze k rotacnimu pohybu, pak se o nejvétsi vzdélenost posune
bod, ktery se nachazi nejdéale od stfedu otaceni (za stied otaceni povazujeme stied
zadni napravy Ry). Nachézi-li se tento bod ve vzdalenosti r od stfedu otaceni, pak

pii otoceni o tthel Afy urazi vzdalenost 2r|sin %L jak je patrné z Obr. .
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Obrazek 4.6: Odvozovani vzdéalenosti urazené pii rota¢nim pohybu

Pomoci odvozenych vztaht lze Tici, Ze robot nenarazi do prekazky, jestlize plati

VAx? + Ay? + 2r

sin %‘ < D(q(t)), (4.16)

kde g(t) je konfigurace, ve které zacina simulace. Poznamenejme, Ze vztah (4.16)
je postacujici, nikoliv nutnou podminkou toho, ze nedojde k narazu do piekazky.
Vyjadiime-li prirastky Az, Ay a Afy pomoci Heunovy metody (4.15), obdrzime
vztah

/
|u1\7"\/1 + cos (ucll;— tgqbg) + 2r

sin (Ztlz/tggb())‘ < D(q(t)) (4.17)

7 této nerovnice potiebujeme ziskat simula¢ni krok 7/, ov8em analytické feSeni této
nerovnice je velmi slozité. Pouzijme proto nasledujici zjednodusent:

Ve e R:cosz < 1;|sinz| < |z (4.18)

Aplikujeme-li vztahy (4.18]) na nerovnici (4.17)), obdrzime jiz snadno Fesitelnou ne-

rovnici
up T’
lur |7 V2 + QT‘gtgfbo‘ < D(alt)). (4.19)
0
jejiz feSenim dostaneme mnozinu piipustnych simula¢nich krokt:

- p(a®)do
T <
= |u|(rtgdo| + dov/2)

(4.20)
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4.10 Vypocet vzdalenosti robotu od prekazek

V minulé podkapitole bylo uvazovano, ze dokazeme pro libovolnou konfiguraci ro-
botu q spocitat hodnotu funkce D(q), ktera urc¢uje vzdéalenost robotu od nejblizsi
prekazky. Tento vypocet vSak neni zcela trivialni, a proto bude popsan nize.

Vypocet probiha ve dvou fazich: Nejprve je provadén test kolize automobilu s pre-
kdzkami. Existuje-li prinik robotu s nékterou z prekazek, pak plati D(q) = 0, v
opacném piipadé je provedena druhd ¢ést vypoctu, ktera poc¢ita presnou vzdalenost
od prekazek.

4.10.1 Test kolize robotu s prekazkami

Mgjme robot ve tvaru konvexniho mnohothelniku (v pfipadé automobilu se zpravi-
dla jedna o obdélnik) a mnoZinu piekazek, které jsou rovnéz reprezentovany konvex-
nimi mnohothelniky (v praxi mohou existovat téz nekonvexni prekazky, ty vsak vzdy
1ze rozlozit na mnozinu konvexnich mnohothelniki). Pouzita metoda je podrobné
popséna v [12] a zaklada se na skutecnosti, ze dva konvexni mnohothelniky nemaji
spolecny prunik pravé tehdy, existuje-li pfimka p, ktera tyto dva mmnohothelniky
oddéluje (viz Obréazek [£.7).

Skutecnost, zda dand pfimka p mnohothelniky oddéluje, je testovana nésledujicim
zpusobem: Je spocitan ortogonalni prumét kazdého vrcholu z obou mnohotuhelniki
do pfimky ¢ kolmé na piimku p (tento prumét spocitame jednoduse jako skalarni
soucin « - n, kde @ je dany vrchol a n je normalovy vektor piimky p). Timto zptso-
bem ziskdme dva intervaly reprezentujici praméty mnohotuhelnika do ptimky ¢ (na
Obr. znazornény barevnymi tseckami). Jestlize tyto intervaly nemaji spoleény
prunik, pak ani celé mnohotihelniky vzajemné nekoliduji.

Obrézek 4.7: Princip testu priuniku dvou konvexnich mnohothelniki

Jestlize existuji primky oddélujici dané mnohothelniky, pak alespon jedna z nich
je rovnobézné s nékterou hranou jednoho z mnohothelniki, staci tedy uvazovat ty
vektory m, které jsou kolmé na nékterou z hran. [12]
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4.10.2 Vypocet vzdalenosti robotu od prekazek

Nedoslo-li ke kolizi robotu s prekazkou, je nutné spocitat vzdalenost robotu od nej-
blizst prekazky.

Pro vypocet vzdalenosti dvou mnohothelnikt lze pouzit hierarchickou metodu [4]
(tato metoda je podrobné popséna v [13] pro vypocet vzdalenosti trojrozmérnych
objektt, velmi dobfe ji v8ak lze pouzit i v pfipadé mnohotihelnikii v roving). Tato
metoda je zaloZena na skutecnosti, ze je velmi jednoduché spocitat vzdalenost dvou

kruhu.

Obvod obou mnohothelniki je pokryt malymi kruhy (viz Obr. vlevo) a vzdale-
nost robotu od prekizky je pak aproximovana vzdalenosti nejblizsich kruht £y a ko,
kde k; lezi na obvodu robotu a ko na obvodu prekazky. Aby nebylo nutno pocitat
vzdéalenosti vSech téchto kruht, je pro robot i pro kazdou prekazku vystavén binérni
strom, jehoz uzly odpovidaji jednotlivym kruhiim, pfi¢emz listové uzly jsou jiz zmi-
néné kruhy pokryvajici obvod mnohotihelniku a kotfen stromu reprezentuje kruh
opsany celému objektu (viz Obr. . [13] pak popisuje algoritmus prohledavani
téchto stromi, ktery zajisti, Ze jsou prohledavany pouze ¢asti stromu, které mohou
poskytnout mensi vzdélenost robotu od prekazky nezli tu, ktera jiz byla spoctena.

R EBCO @ O)

Obrazek 4.8: Aproximace objektu pomoci kruhu

Tento algoritmus je pomérné slozity, jeho nevyhodou navic je, ze vypoctena vzda-
lenost robotu od prekazek je pouze odhadovana a skutecna vzdalenost je pravdépo-
dobné vétsi, proto byla v této praci hierarchickd metoda nahrazena jinym zptisobem
vypoctu vzdalenosti robotu od prekazek.

Vzdalenost dvou mnohotihelniki je vzdy rovna vzdélenosti dvou jejich vrcholi, vzda-
lenosti jednoho vrcholu a jedné hrany ¢i vzdalenosti mezi dvéma rovnobéznymi hra-
nami (viz Obréazek . Nejprve je tedy spocitana vzdalenost vSech dvojic vrchola,
nésledné vzdélenost vSech dvojic vrchol — hrana, kde existuje kolmice na danou
hranu, kterd tuto hranu protind a zaroven prochéazi uvazovanym vrcholem, a nako-
nec jsou téz urceny vzdalenosti vSech dvojic rovnobéznych hran, pro které existuje
kolmice protinajici obé tyto hrany. Z vypocitanych vzdéalenosti je poté urcena mini-
méalni hodnota, které je oznacena za vzdalenost téchto dvou mnohotihelnikii.

Byla méfena primérna doba vypoc¢tu vzdalenosti pomoci hierarchické metody a
rovnéz pomoci vyse popsané metody presného urc¢ovani vzdalenosti. Doba vypoctu
hierarchické metody zavisi na priméru kruht pokryvajicich obvod mnohothelniki,
pii experimentu se vSak ukézalo, Ze pro bézné hodnoty tohoto pruméru je pfesny
vypocet vzdy rychlejsi (viz Obrazek , jeho hlavni vyhodou je navic jiz zmi-
nény fakt, ze vysledna vzdélenost je presné, nikoliv jen odhadovana jako v pripadé
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Obrazek 4.9: Znézornéni vzdalenosti dvou mnohouhelnika

hierarchické metody.

Hierarchicka metoda
Presny vypocet vzdalenosti

Doba trvani [ms]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Pramér kruhl [cm]

Obrazek 4.10: Porovnani rychlosti algoritmi pro vypocet vzdalenosti dvou mnoho-
thelniktu
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5 Planovani pohybu pomoci algoritmu
CL-RRT

5.1 Algoritmus CL-RRT

V minulé kapitole bylo popsano planovani trajektorie pomoci algoritmu RRT. Tato
metoda planovani vyuziva znalost matematického modelu robotu, diky ¢emuz ge-
neruje trajektorie, které jsou robotem realizovatelné. Problém nastava, chceme-li
naplanovat pohyb pro nestabilni robot, nebot algoritmus RRT aplikoval na robot
vzdy po ¢astech konstantni vstupy a ridit timto zptisobem nestabilni systém zpra-
vidla neni mozné, neni-li simula¢ni krok velmi kratky.

Regeni piinasi modifikovany algoritmus CL-RRT (Closed-Loop Rapidly-exploring
Random Trees), ktery nesimuluje pouze chovani robotu samotného, nybrz simuluje
celou uzavienou smycku, ktera je navrzena k fizeni robotu.

Princip planovani je formou pseudokodu na zakladé [5] a [6] zapsan v Algoritmu
. Uzly stromu CL-RRT jsou tvofeny usporadanymi dvojicemi (w,q), kde g je
konfigurace, do které se robot dostane z konfigurace odpovidajici rodi¢ovskému uzlu,
zadame-li mu jako referen¢ni bod, ke kterému se mé pohybovat, bod w.

Pf1i inicializaci algoritmu je do stromu vlozena pocatecni konfigurace a pocatecni
poloha robotu (fadek 1). Néasledné je v kazdé iteraci ndhodné vygenerovan bod
Wranda € W a uzly ve stromu jsou sefazeny vzestupné podle ceny cesty vedouci
z piislusného uzlu do bodu w;.q,q (k vypoctu této ceny se vyuziva heuristika, viz
bodu Wyang (Fadek 6). Je-li trajektorie volné, pak je vlozena do stromu (fadek 9)
a dale je simulovan pohyb z nové ziskané konfigurace do cilového bodu (fadek 10).
Je-li i tato propagace tspésna, je noveé ziskana konfigurace rovnéz vlozena do stromu
(fadek 13), a pokud spliuje pozadavky na cilovou konfiguraci, pak je algoritmus
ukoncen, nebot byla nalezena hledana trajektorie.

5.2 Simulace pohybu a test volnosti trajektorie

Méjme stavovy model & = f(x,u) popisujici uzavienou smycku, tj. model robotu
a zaroven veskerych fidicich algoritmt, kde vstupem wu zpravidla rozumime cestu,
kterou méa robot sledovat. Pro naplanovani trajektorie je nutné dokazat tento systém
simulovat (viz Algoritmus , radky 6 a 10) a otestovat, zda simulovana trajektorie
lezi ve volné ¢asti konfiguracniho prostoru Qs (Fadky 8 a 12).

K tomuto uc¢elu vyuzijeme opét Heunovu metodu (4.14]), musime v8ak urcit simulac¢ni
krok 7 tak, aby pri pohybu po simulované trajektorii nedoslo ke kolizi s prekazkami.
V Kapitole [4] byl tento problém vyfeSen explicitnim vyjadfenim ¢asu 7 ze stavového
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Algoritmus 5.1: CL-RRT

1 CL-RRT <« (pocatecni konfigurace, poc¢ate¢ni poloha robotu)

2 for i in {1,2,...,n} do

3 Wyana < Ndhodny bod v prostredi R?

4 Qsorted < pomoci heuristiky sefad uzly stromu CL-RRT vzestupné

podle ceny expandovani do bodu w,qng

5 for (qpoc, wpoc) in Qsorted do

6 o <« trajektorie, po které by se robot s pocéatecni konfiguract g,
pohyboval pii sledovani cesty wpocWrand
q,.., < konfigurace na konci trajektorie o
if Trajektorie o je volnd then
Vloz do stromu CL-RRT dvojici (@,,ey» Wrand) jako potomka uzlu
(qpom wPOC)

10 0.1 < trajektorie, po které by se robot s poc¢atecni konfiguraci
4., Pohyboval pti sledovani cesty vedouci z wy. do cilové
polohy

11 Q00 < konfigurace na konci trajektorie o

12 if Trajektorie o.y je volnd then

13 Vloz do stromu CL-RRT dvojici (q,,,, cilovd poloha) jako

potomka uzlu (q,,.,,, Wrand)

14 if q ., spliuje poZadavky na cilovou konfiguract then

15 ‘ return

16 end

17 end

18 break

19 end

20 end

21 end

modelu robotu, v piipadé uzaviené smycky je vSak analytické vyjadieni simulac-
niho kroku velmi slozité, proto bylo pristoupeno k experimentalni volbé simula¢niho
kroku.

Zvolime-li maximalni simula¢ni krok 7,,,, a maximalni pocet déleni toho kroku,
miuzeme k simulaci uzaviené smycky a ovérovani, zda uvazované cesta neprochazi
pres prekazky, pouzit Algoritmus[5.2] Tento algoritmus spocité vzdalenost robotu od
prekazek, a poté se pokousi provést simulaci uzaviené smycky s maximélnim simu-
la¢nim krokem. Pokud se béhem této simulace robot posune o vétsi vzdalenost, nez
je vzdalenost nejblizsi prekazky v poc¢atecnim bodé, pak je simula¢ni krok vydélen
dvéma a simulace je provedena znovu. Maximalni pocet rozdéleni simula¢niho kroku
je definovan jako parametr algoritmu.

Pokud i pfi pouziti minimélniho simula¢niho kroku prevysuje urazené vzdalenost
vzdalenost od nejblizsi prekazky, pak algoritmus prohlasi, Ze simulovana trajektorie
neni volna (viz fadek 11). V opaéném piipadé pokrac¢uje simulace dalsim simula¢nim
krokem. Nedojde-li ke zméné konfigura¢niho vektoru, znamena to, ze robot dorazil
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do cilové konfigurace a jiz se nepohybuje, algoritmus tedy koné¢i tspéchem (fadek
14).

Algoritmus 5.2: Simulovani uzaviené smycky

1 x1 < pocatecni stav uzaviené smycky
2 while True do

3 D <+ vzdélenost robotu od nejblizsi prekazky, nachazi-li se uzaviena
smycka ve stavu

4 for i in {0,1,2, ..., maxPocet Deleni} do

5 79 4 simuluj uzavienou smycku z bodu z; s krokem 5=

6 if Robot mezi stavy x1 a x9 neurazil vzddlenost vétsi nezZ D then
7 ‘ break

8 end

9 end
10 if Robot mezi stavy x1 a x9 urazil vzddlenost vétsi nez D then

11 ‘ return Trajektorie neni volna
12 end
13 if Béhem simulace nedoslo ke zméne konfigurace robotu then

14 ‘ return x, (Trajektorie je volna)
15 else

16 ‘ Tl < T2
17 end
18 end

5.3 Heuristika

Po zvoleni nahodného bodu w,q,q € W je nutné sefadit konfigurace ve stromu CL-
RRT vzestupné podle ceny cesty vedouci z bodu odpovidajictho dané konfiguraci do
bodu wyena (viz Algoritmus [5.1] fadek 4). V pripadé algoritmu RRT byla konfigu-
race nejvhodnéjsi k propagaci vybirana pouze na zékladé Eukleidovské vzdélenosti
piislusné polohy robotu od bodu w,.4,q, to vSak neni idealni, nebot délka a naro¢nost
cesty nezavisi pouze na pocatecni poloze robotu, ale také na ostatnich konfiguracnich
soutadnicich.

Definujme tedy heuristickou funkci H(q,w), ktera urcéuje cenu cesty vedouci z kon-
figurace ¢ do bodu w. Tato funkce byla zvolena jednoduse jako délka dané cesty,
miize v8ak hodnotit napt. také hladkost cesty [6].

V pripadé automobilu napt. zavisi délka cesty pouze na vzdalenosti bodu w a na
pocatecni orientaci automobilu vzhledem ke spojnici s bodem w (viz Obr. , do-
stavame tedy funkci H = H(d, ). Jak uvadi [4], vypocet této funkce je dosti ¢asove
naro¢ny, proto jsou hodnoty funkce simula¢né spocitany v urcitych bodech offline,
a nasledné je funkéni hodnota v libovolném bodé odhadovana metodou bilinedrns
interpolace.

Ve skutecnosti byly pocitany hodnoty dvou funkci H,pea(d, ¢) a Hyzaa(d, ), které
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Obrazek 5.1: Urc¢ovani heuristické funkce pro automobil

stanovuji cenu cesty pri pohybu robotu vied ¢i pfi pohybu vzad. Vysledna hodnota
funkce H(d, ) je pak dana minimem z téchto dvou funkénich hodnot. Vyhodou
tohoto pfistupu je, ze uzivatel mize definovat omezeni, Ze se robot smi po nalezené
cesté pohybovat pouze smérem vpred ¢i pouze smérem vzad. Pak lze za hodnotu
heuristické funkce povazovat piimo hodnotu Hypea(d, ), resp. Hyqa(d, ¢).

Priklad simula¢né nalezené heuristické funkce pro pohyb automobilu vpred a vzad
je zobrazen na Obr.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vzdalenost bodu w [cm] Vzdélenost bodu w [cm]

Obrazek 5.2: Ukazka heuristické funkce hodnotici cenu cesty pfi pohybu automobilu
vpred (vlevo) a vzad (vpravo)
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6 Uzavrena smycka pro rizeni auto-
mobilu

Ackoliv je algoritmus CL-RRT urcen primarné pro planovani pohybu nestabilnich
roboti, lze jej ispésné pouzit i v pripadé stabilnich robot. V ramci této prace byl
algoritmus implementovan pro tlohu planovani pohybu automobilu.

Jak bylo popséno v Kapitole 5 pfi planovani pohybu pomoci algoritmu CL-RRT je
nutné znat matematicky model celé uzaviené smycky. Model samotného automobilu
byl jiz odvozen, je vSak treba popsat ridici algoritmus generujici fidici velic¢iny
uy(t) a ¢o(t). Analyzou uzaviené smycky se zabyva tato kapitola.

6.1 Strategie pirimého pronasledovani

Strategie pfimého pronésledovani (Pure Pursuit Control) je intuitivni algoritmus,
ktery 1idi robot tak, aby se pohyboval po pozadované cesté. Uvazujme, Ze poza-
dovana cesta Il je tvofena posloupnosti bodu 7y, mo, ..., w,. Zakladnim principem
tohoto algoritmu je, ze automobil v kazdém ¢asovém okamziku pronésleduje priise-
¢ik referen¢ni cesty II a kruznice k, jejiz stfed je umistén ve stfedu zadni napravy

automobilu (viz Obréazek [6.1)) .

—_—

Obrazek 6.1: Princip fungovani strategie primého pronasledovani
Pronésledovani priseciku P spociva ve vypocteni thlu pfednich kol ¢q, ktery musi
byt aplikovan, aby robot po urcitém case dojel do bodu P za predpokladu, ze by se
tento bod nepohyboval. Vztah pro vypocet tohoto thlu je podrobné odvozen v [5].

Existuje vsak jesté intuitivnéjsi zpusob pronasledovani bodu P: Nastavme v kaz-
dém casovém okamziku thel natoceni prednich kol tak, aby kola sméfovala piimo
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smérem k bodu P (viz Obr. . Pohybuje-li se robot pozadu, pak spoc¢itame poza-
dovanou orientaci automobilu, pri které by zadni ¢ast vozidla smérovala k bodu P.
Jelikoz vsak orientace automobilu neni ovladatelnym vstupem robotu, regulujeme
ji na pozadovanou hodnotu pomoci PI regulatoru. Tento zptsob sledovani cesty je
implementovan v Algoritmu [6.1]

Algoritmus 6.1: Strategie primého pronasledovani

1 foriin 1,2,...n—1do

2 while True do

3 usecka < tsecka m;m;

4 if Neexistuje prisecik usecky usecka a kruznice k then

5 usecka < usecka Ry i1

6 end

7 P < prisecik tsecky usecka s kruznici k, ktery se nachézi blize k

bodu Ti+1

8 if Bod P lezi za bodem m;;1 then

9 ‘ break

10 else

11 if Bod P lezi pred bodem Ry then

12 ¢ < uhel prednich kol, pro ktery kola sméfuji k bodu P
13 Zapis ¢y na vstup robotu jako tihel natoceni prednich kol
14 Zapi§ +1 na vstup robotu jako smér jizdy

15 else

16 6, < pozadovana orientace automobilu, pii niz zadni ¢ast

vozidla sméfuje k bodu P
17 Zapis 0 jako referenc¢ni hodnotu PI regulatoru
18 Zapi§ vystup PI regulatoru na vstup robotu jako thel
natoceni prednich kol

19 Zapis —1 na vstup robotu jako smér jizdy

20 end

21 end

22 end
23 end

24 Zapis 0 na vstup robotu jako smér jizdy

Vypocet thlu prednich kol pfi pohybu vpfed lze odvodit s vyuzitim schématu zna-
zornéného na Obr. m Necht R, = [rpm rpy}T je stfed predni napravy automobilu,

déle ozna¢me P = [px py]T. Ziejmé plati

¢ + 0y = atan2(p, — 1y, Pe — Tpa)
¢o = atan2(p, — rpy, Pe — Tpz) — o (6.1)

Poznamenejme, 7ze funkei arctg(...) v tomto ptipadé nelze pouzit, nebot v tom pii-
™

padé by vztah platil pouze pro ¢o+6y € (—7, 5). Oproti tomu atan2(...) je rozsifenim
funkce arctg(...) pro interval (—m, ) [5].
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Obrazek 6.2: Vypocet thlu natoceni prednich kol

Uvedme dale, Ze polomér kruznice k& muZe byt obecné funkei rychlosti pohybu ro-
botu, jelikoz vsak v tloze planovani uvazujeme konstantni rychlost pohybu, pak
miizeme polomér kruznice £ chapat jako parametr algoritmu pirimého pronésledo-
vani.

Nabizi se otazka, zda je vyhodnéjsi pouziti ptivodniho algoritmu piimého pronasle-

dovani, ktery je popsan v [5], ¢i uvedena modifikace spocivajici v pfimém natoceni
Y )

prednich kol k pronasledovanému bodu. Zasadni rozdil spo¢iva v tom, ze v piipadé

puvodniho algoritmu ptijizdi robot do pronasledovaného bodu po kruznici, zatimco

ve druhém zminéném algoritmu probih& pohyb po primce.

Byl proveden experiment, pfi némz byl z riznych pocéate¢nich konfiguraci simulovan
pohyb robotu po zadané tsecce pii vyuziti obou zminénych postupi. Pri kazdém
experimentu byla spoc¢tena hodnota nasledujicich kritérii:

+00
Klz/
0

kde o(q(t)) reprezentuje odchylku robotu od referenéni cesty v case t. Ve vsech

ofa)ar K= [ ol (62)

testovanych pripadech vyslo kritérium K; vySsi pro puvodni algoritmus pifimého
pronasledovani, zatimco vyssi hodnota kritéria K5 byla obdrzena pro modifikovany
algoritmus. PTi pouziti modifikovaného algoritmu se tedy robot pohybuje bliZze refe-
rencni cesté, dochazi vSak k rychlejsim zménam thlu natoceni pfednich kol.

6.2 Regulator orientace automobilu

Pro tizeni thlu natoc¢eni automobilu v rezimu couvani je pouzit jednoduchy PI regu-
lator. Jelikoz existuji omezeni na akéni veli¢inu ¢g, je vystup regulatoru saturovan
a z toho diivodu je vhodné pridat oSetfeni unaseni integracni slozky.
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7 Uzavrena smycka pro rizeni klou-
bového vozidla s n privésy

7.1 Matematicky model kloubového vozidla

Uvazujme kloubové vozidlo slozené z tahace a n privésii oznacované zkratkou Tn'T
(Truck with n trailers). Schéma tohoto robotu je znazornéno na Obréazku [7.1]

Obrazek 7.1: Schéma kloubového vozidla Tn'T

Matematicky model tohoto systému je odvozen v [§|. Zavedeme-li ihly mezi osami
jednotlivych ¢asti vozidla ve tvaru ¢; = 6,1 — 6; a thel mezi osou tahace a osou
n

posledniho pfivésu ¢ = > ¢;, lze robot popsat nasledujicim stavovym modelem:
i=1

T =uq cos b

y =Uuy sin 90

. u
to :—ltg%
¢1 :—t gho — a [sm o1 — d_o cos ¢1tg¢0]
¢2 dl |:SlIl ¢1 — d_o COS ¢1tg¢0] — d_ sin Qﬁg [COS le + d_ sin ¢1tg¢0]
92.53 =Uu1 |:di2 sin ¢2 — dig sin ¢3 COS §Z§2j| [COS ¢1 + d_o sin ¢1tg¢0i|

~ 1 1
G4 =Uq [— Sin ¢3 cos o — — Sin ¢4 COS Po COS gbg] [COS o1+ 2 gin ngltggf)o}
ds dy do

. 1 1
On =U1 [d sin ¢,,_1 COS (3 COS P3... COS Py o — m sin ¢, cos ¢ COS ¢3... COS gbn,l} .
n—1 n

. [cos o1+ dﬂ sin ¢1tgoo
0
(7.1)
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7.2 Modifikovany algoritmus primého pronasledovani

Pro sledovani referen¢ni cesty pouzijme opét modifikovany algoritmus piimého pro-
nasledovani, ktery byl popsan v Kapitole [0} je vSak nutné tento algoritmus piizpi-
sobit kloubovému vozidlu.

Podstatnou modifikaci je rozhodovani, kterym smérem se bude robot pohybovat.
Toto rozhodovani probihéd na zékladé vzdalenosti automobilu a posledniho privésu
od konce tusecky, po které se robot pohybuje. Nachazi-li se stfed zadni népravy
automobilu k tomuto bodu blize nez stied napravy posledniho privésu, pak se robot
pohybuje vpred, v opacném piipadé je zvolen pohyb vzad.

Je-li zvolen pohyb vpfed, probihé fizeni stejné jako v pripadé automobilu — predni
kola jsou nato¢ena smérem k pronasledovanému bodu P (viz Kapitola@. Pohybuje-
li se v8ak robot dozadu, je nutné nasmérovat posledni n-ty privés tak, aby sméroval
k bodu P. Ur¢ime-li tedy pozadovanou orientaci tohoto privésu 6, pak pozadujeme
splnéni rovnice

0, = 6* (7.2)

Jelikoz thly ¢; jsou definovany vztahem ¢; = 0,1 — 0;, plati 6; = 0,_1 — ¢; a lze
postupné odvodit:

Hn:Hn—1_¢n:0n—2_¢n—l_¢n:-'~:
- 7.3
=0 —dr— s — . — =0 — Y =00 — ¢ (73)

i=1

Po dosazeni vztahu (7.3)) do (7.2 dostavame pozadavek ve tvaru

b =000 (7.4)

Uhel mezi osou automobilu a osou zadniho pfivésu ¢ je fizen zpétnovazebnim regu-
latorem, jeho referenéni hodnotou tedy bude ¢, = 6y — 6.

7.3 Regulator thlu mezi automobilem a poslednim privésem

Algoritmus primého pronasledovani poskytuje v piipadé couvani pozadovanou hod-
notu thlu ¢, ktery svird osa tahace s osou posledniho pfivésu (viz vyse). Je tfeba
implementovat zpétnovazebni regulétor, ktery bude na zakladé mérenych ihlt mezi
¢astmi vozidla ¢;,i € {1,2,...,n} generovat akéni veli¢inu ¢q tak, aby thel ¢ odpo-
vidal pozadované hodnoté, tj. aby robot couval pod spravnym thlem.
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V [8] je ukdzano, ze pii pohybu vzad je robot nestabilni, coz ¢ini ulohu regulace

vvvvvv

Pro feSeni ulohy regulace thlu ¢ nejsou informace o poloze a orientaci automo-
bilu potiebné, prvni tii rovnice stavového modelu (7.1)) tedy nemusime uvazovat.
Rozsirime-li takto redukovany systém o integrator thlu ¢, obdrzime systém, jehoz
stavovy vektor z ma tvar

¢ T

z=|¢1 ¢o ... & [o(T)dr (7.5)

0

Uvazujme, Ze vystupni thel ¢ regulujeme na pozadovanou hodnotu ¢,,. Pak miizeme
s vyuzitim stavového modelu ([7.1) ur¢it hodnoty ¢g, ¢7, ... ¢}, které odpovidaji
hodnotam uhld ¢g, ¢1, ... ¢, v rovnovazném stavu za podminky ¢ = ¢,,. Z téchto
veli¢in sestavme vektor z* ve tvaru

T

t
2t = ¢y &5 ... oF bf¢5p(7')d7' (7.6)

Reguléator thlu ¢ pak generuje fidici veli¢inu ¢y na zakladé nasledujiciho zakonu
Iizeni:

on :FT(z—z*)—l—qSS :FTz+(¢S—FTz*), (7.7)

kde F' je vektor obsahujici n + 1 koeficientt. Jedné se tedy o linearni stavovy re-
gulator, ktery je doplnén o doprednou vazbu ve tvaru ¢f — FT2z*. Necht je systém
rozsifeny o integrator thlu ¢ ve stavové reprezentaci zapsan jako

2= Az + B, (7.8)

Pak lze prvky vektoru F spocitat piifazenim vlastnich ¢isel matice A + BFT.

Stavovy regulator lze navrhnout napiiklad tak, aby byla vysledna uzaviena smycka
+00

stabilni a energie akéni veli¢iny [ F”z(t)dt byla minimélni. Jak je uvedeno v [],
0

v takovém piipadé jsou vlastni ¢isla matice A + BFT zrcadlové symetricka podle

imaginarni osy k poélim oteviené smycky.

Jelikoz dochazi k saturaci akéni veli¢iny ¢q, je regulator oSetfen proti unaseni in-
tegracni slozky. Integral thlu ¢ a ¢, je navic z praktickych divodi vynulovan pii
kazdé zméné sméru jizdy, aby se na akéni veli¢iné pfi jizdé vzad neprojevovala od-
chylka integrovana béhem jizdy vpred.
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8 Vysledky experimentii

Tato prace se zabyva pfedevsim planovacimi algoritmy RRT a CL-RRT. Existuje
velké mnozstvi implementaci téchto algoritmi, napt. v jazyce Python. V ramci této
prace vSak byla vytvofena vlastni implementace obou algoritmu v softwarovém na-
stroji MATLAB. Tato kapitola prezentuje vysledky dosazené pomoci téchto algo-
ritmi.

Kapitola [] byla vénovana planovani pohybu pro automobil pomoci algoritmu RRT.
Princip algoritmu spoc¢iva v ndhodném generovani realizovatelnych trajektorii. Pii-
klad takto nalezenych trajektorii je znazornén na Obr. [8.1]
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Obrazek 8.1: Ukazka trajektorii testovanych algoritmem RRT. Cervenou barvou je
vyznacena pocatecni konfigurace robotu, zelenou barvou finalni konfigurace

Déle bylo popisovano planovani pohybu pro automobil s vyuzitim algoritmu CL-
RRT. Zasadni odlisnosti tohoto pristupu je, Ze je simulovana celd uzaviena smycka
fidici robot.

Porovnejme nyni tyto dvé metody pro planovani pohybu automobilu. Algoritmy
byly srovnavany pfi feseni dvou tuloh. Pouzité prostiedi je znazornéno na Obrazku
B.2] Pocatecni konfigurace i prekazky jsou v obou tlohach nastaveny stejné, cilova
konfigurace robotu se v8ak lisi. Obéma algoritmim byly tyto dvé situace predlozeny
k feSeni a byl méfen ¢as vypoctu, délka nalezené cesty a optimalita konfigurace na
konci trajektorie (tj. vzdalenost od pozadovaného cilového bodu a odchylka orien-
tace automobilu). Pro algoritmus RRT byl zaddn maximalni pocet iteraci 50 000,
v piipadé algoritmu CL-RRT byla pro maximalni pocet iteraci zvolena hodnota
10 000. Jelikoz RRT i CL-RRT jsou nedeterministické algoritmy, byl kazdy experi-
ment proveden tiicetkrat a ziskané hodnoty byly nasledné zprimérovany, aby byl
minimalizovan vliv ndhody. Vysledky experimenti jsou uvedeny v Tabulce [§]1.

Objektivni porovnani algoritmi RRT a CL-RRT je velice komplikované, nebot jejich
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Obréazek 8.2: Prostfedi pouzité pii porovnévani algoritmi RRT a CL-RRT. Cer-
venou barvou je vyznacena pocatecéni konfigurace robotu, zelenou barvou finalni
konfigurace

Tabulka 8.1: Vysledky porovnévani algoritmt RRT a CL-RRT v tuloze planovani
pohybu pro automobil

Uloha 1 Uloha 2

Uspé&snost:  73% Usp&%nost: 100%
Doba vypoétu: 4,6 Doba vypoctu: 3,5s
RRT Délka nalezené cesty: 598 cm Délka nalezené cesty: 511 cm
Odchylka polohy cilové konfigurace: 14,9 cm Odchylka polohy cilové konfigurace: 17,2 cm
Odchylka orientace cilové konfigurace: 11,9° Odchylka orientace cilové konfigurace: 12,4°
Uspé&snost: 97% Uspésnost: 100%
Doba vypoctu: 2,9s Doba vypoctu: 1,5s
CL-RRT Délka nalezené cesty: 526 cm Délka nalezené cesty: 465 cm
Odchylka polohy cilové konfigurace: 1,3 cm Odchylka polohy cilové konfigurace: 6,3 cm
Odchylka orientace cilové konfigurace: 5,9° Odchylka orientace cilové konfigurace: 11,8°

chovéni je zavislé na mnoha faktorech, jako je délka simulacniho kroku, maximalni
pocet iteraci apod. Na zékladé vysledkii uvedenych v Tabulce [81 vSak lze vyslovit
domnénku, ze algoritmus CL-RRT funguje lépe, v obou testovanych tlohach totiz
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poskytnul lepsi vysledek, a to ve vSech ohledech — pravdépodobnost nalezeni feseni
je vyssi, vypocet trva kratsi dobu, nalezené cesta je kratsi a konec trajektorie 1épe
odpovida uzivatelem zadané cilové konfiguraci.

Rychlé konvergence algoritmu CL-RRT je z velké ¢asti zptisobena skute¢nosti, ze se
algoritmus v kazdé iteraci pokousi o propagaci do cile. V jednoduchych tlohach je
tedy mozné pii vhodné volbé ndhodného bodu nalézt feseni i béhem pouhé jedné
iterace.

Za hlavni vyhodu algoritmu CL-RRT lze zfejmé povazovat skutecnost, ze zde dochézi
k simulaci chovani celé uzaviené smycky. Algoritmus RRT naléza cestu, kteréd je
danym robotem realizovatelna, neposkytuje vSak informaci o tom, jak m& robot
tuto cestu sledovat. Oproti tomu algoritmus CL-RRT provéruje trajektorii, po které
se robot skutecné bude pohybovat, proto prakticky nehrozi riziko, Ze robot béhem
sledovani naplanované cesty narazi do prekazky, nebot cely tento pohyb byl predem
simulovan ve fazi planovani.

Planovaci algoritmus CL-RRT byl implementovan rovnéz pro tlohu planovani po-
hybu automobilu s jednim privésem. I v tomto pripadé algoritmus vykazuje velmi
dobré vlastnosti. Na Obrazku je zobrazeno feSeni nékterych béznych situaci,
konkrétné objizdéni prekazky, zajizdéni do gardze popredu i pozadu a otaceni na
misté. Poznamenejme, Ze algoritmus je jednoduse rozsititelny také pro tahac¢ s vice
privésy.

Algoritmus CL-RRT byl navrzen tak, aby byl schopen v piipadé potieby naplanovat
cestu, po které se bude robot pohybovat pouze poptredu ¢i naopak pouze pozadu.
Byla dale vytvorena animace, kterd vizualizuje pohyb robotu po nalezené cesté, coz
uzivateli umoznuje vizualni kontrolu realizovatelnosti nalezené trajektorie.

Oba vyse popsané algoritmy maji jednu zasadni nevyhodu — neposkytuji optimalni
feSeni. Pozadujeme-li, aby nalezena cesta byla alesponi do urcité miry optimalni, lze
planovaci algoritmus spustit nékolikrat, a poté vybrat nejkratsi cestu.

RRT i jeho modifikace CL-RRT jsou netplnymi algoritmy, nebot pii omezeném
poctu iteraci nelze garantovat nalezeni feseni. [10] vSsak uvadi, ze pokud existuje re-
alizovatelna trajektorie, pak pravdépodobnost, ze ji RRT a jemu podobné algoritmy
nenaleznou, s po¢tem iteraci jdoucim do nekonecna klesa limitné k nule.
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Obrazek 8.3: Ukazka cest nalezenych pro automobil s privésem. Modrou barvou je

vyznacena referenc¢ni cesta sledovana regulatorem, ¢ervené pak cesta, po které se
robot skutecné pohybuje



9 ZAavér

Tato prace byla zaméfena na problém planovani pohybu kolovych mobilnich robotii.
Byly prezentovany nékteré bézné pouzivané postupy, které umoznuji napldnovat
cestu pro holonomni roboty, hlavni diiraz vsak byl kladen na problém tzv. neholo-
nomniho planovani.

Byly predstaveny dva algoritmy, které umoznuji tuto dlohu vyfesit — RRT a CL-
RRT. Vyhodou algoritmu CL-RRT je, ze dokdze plénovat pohyb i pro nestabilni
roboty, béhem experimentt se vSak ukéazalo, Ze oproti algoritmu RRT disponuje
jesté mnoha dal$imi benefity.

Prakticky byla feSena tiloha planovani pohybu pro dva typy roboti — pro automobil
a pro kloubové vozidlo T1T, tedy taha¢ s jednim piivésem. Algoritmy byly imple-
mentovany v softwarovém nastroji MATLAB a byla ovérena jejich funkénost pro
rizna prostiedi robotu.

Jako mozné rozsifeni této prace se nabizi otestovani planovacich algoritmu na fy-
zickém modelu kloubového vozidla. Algoritmy lze implementovat napt. v softwaru
REXYGEN firmy REX Controls, s. r. 0., ktery slouzi k navrhu pokro¢ilych fidicich
systémil a umoznuje uzivateli definovat své vlastni funkéni bloky. Timto zptisobem
by bylo mozné primo do fidici jednotky robotu implementovat program, ktery by z
aktuélni pozice robotu nalezl vhodnou cestu do uzivatelem zadané cilové konfigurace
a nésledné by 1idil robot tak, aby se po nalezené cesté pohyboval.
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