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Optimalni trajektorie kvadrotorové helikoptéry

Zdenék Boucek!

1 Uvod

S rozvojem robotiky stoupaji i poZzadavky na chovani roboti. Pomoci planovani trajek-
torie miZe robot autonomné provadeét i slozité tkoly. Trajektorii 1ze chapat jako sekvenci stavi
a fizeni robota v Case. Nezajimaji nas tedy pouze polohy nebo pocatecni a koncovy bod trajek-
torie, ale i fizeni, rychlosti a dal$i prvky stavu robota.

Problém nalezeni optimalni trajektorie znamend najit takovou trajektorii, kterd spliiuje
omezujici podminky a minimalizuje dané kritérium s ohledem na dynamiku robota a lze in-
terpretovat jako dvoubodovy okrajovy problém (viz Kirk (2004)), ktery vede na Hamiltonovy
kanonické rovnice. Vzhledem k vétSimu poctu okrajovych podminek je problém analyticky jen
tézko fesitelny. Lze jej ale feSit numericky napiiklad pomoci kolokacnich metod (viz Kelly
(2017)).

Cilem je porovnat nékolik kolokac¢nich metod na uloze Casové-optimdlniho planovani
trajektorie kvadrotorové helikoptéry.

2 Pseudospektralni a lokalni koloka¢ni metody

Koloka¢ni metody slouZzi k transkripci dvoubodového okrajového problému na tilohu ne-
linearniho programovani. Jsou zaloZeny na principu zvoleni nékolika bodi trajektorie a nasledné
aproximaci chovani mezi témito body. Pro transkripci musi metoda popisovat interpolaci mezi
koloka¢nimi body, aproximaci integralu kvili ohodnoceni integralniho kritéria a derivaci kvuli
popisu dynamiky robota.

Koloka¢ni metody lze déle délit na lokélni a pseudospektrdlni metody (viz Ross a Kar-
penko (2012)). Lokdlni metody provadi aproximaci spojeni mezi kazdymi dvéma body zvI4st.
Ptikladem metod je lichobéznikova4, ktera aproximuje spojeni mezi sousednimi kolokacni body
pomoci pfimky a Hermite-Simpsonova metoda, ktera spojuje body kvadratickou kfivkou.

U pseudospektralnich metod jsou kolokacni body kofeny polynomi a intervaly mezi
body jsou aproximovany pomoci polynomu, kterym jsou prolozeny. Mezi nejpouzivanéjsi pseu-
dospektralni metody patii Chebyshevova metoda a Legendreova metoda.

3 Hledani ¢asové-optimalni trajektorie kvadrotorové helikoptéry

Na tloze hledani C¢asové-optimdlni trajektorie kvadrotorové helikoptéry (dynamika je
popsdna v Mahony et al. (2012)) budou porovniny vySe zminéné kolokacni metody. Heli-
koptéra ma za tkol proletét prostor s dvéma piekdazkami v podobé sloupti s kruhovou pod-
stavou. Uvazujeme jednoduché kritérium J(z,u) = f;f 1dt. Problém bude prepsan do formy
pro softwarovy baliku PSOPT (http://www.psopt.org/).
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metoda ‘iterace kol. body ODE Error J Cas [s]

lichobéZnikova 7 221 9.3e-01 25 83
H-S 7 221 48e-01 26 95
Legendre 7 58 32e-02 26 100
Chebyshev 6 133 5.1e-04 2.8 220

Tabulka 1: Vysledné hodnoty pro rizné kolokacni
metody

x[m]

Obrazek 1: Prilet kvadrotorové helikoptéry
prostiedim s prekazkami

4 Vysledky

Jak jiz bylo zminéno, pomoci baliku PSOPT byla feSena tloha hledani optiméalni trajek-
torie lichobéznikovou a Hermit-Simpsonovou lokdlni metodou a pomoci Chebyshevovy a Le-
genderovy pseudospektralni metody. Odhad feseni pro inicializaci problému byl linearni spojeni
pocatecniho a koncového stavu. Na obrazku 1 je zndzornén prilet helikoptéry letovym prosto-
rem. Data na obrdzku jsou zaloZena na vysledcich z Chebyshevovy metody. Krouzky na cesté
letu jsou kolokaénimi body.

V tabulce 1 jsou vysledna data pro jednotlivé metody. V tabulce je vypsan pocet ite-
raci, které dand metoda potifebovala na nalezeni poZadovaného feSeni, a pocet kolokacnich
bodu, které vysledné feseni mélo. ODE Error je diskretizacni chyba, kterou lze spocitat na
zakladé rozdilu mezi odhadem derivace interpolovaného stavu a vycislenim funkce dynamiky
helikoptéry na zaklad¢ interpolovaného stavu a fizeni. J je ohodnoceni kritéria, které vzhledem
jeho tvaru bylo rovno koncovému Casu trajektorie.

Na zékladé vystupnich dat lze vyvodit, Ze nejlepsi feSeni dle daného kritéria bylo na-
lezeno pomoci lichobéznikové metody, kterd si vyzadala i nejkrat$si dobu na hledani feSeni.
Problematicka se zda ale hodnota chyby diskretizace, ktera je faddové vyssi nez u ostatnich me-
tod. Pseudospektralni metody nabizeji presnéjsi feseni pfi mensim poctu kolokacnich bod, coz
také sniZuje ndroky na pamét, a vyZzaduji jen o malo vice vypocetniho Casu.
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