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Optimálnı́ trajektorie kvadrotorové helikoptéry
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1 Úvod
S rozvojem robotiky stoupajı́ i požadavky na chovánı́ robotů. Pomocı́ plánovánı́ trajek-

torie může robot autonomně provádět i složité úkoly. Trajektorii lze chápat jako sekvenci stavů
a řı́zenı́ robota v čase. Nezajı́majı́ nás tedy pouze polohy nebo počátečnı́ a koncový bod trajek-
torie, ale i řı́zenı́, rychlosti a dalšı́ prvky stavu robota.

Problém nalezenı́ optimálnı́ trajektorie znamená najı́t takovou trajektorii, která splňuje
omezujı́cı́ podmı́nky a minimalizuje dané kritérium s ohledem na dynamiku robota a lze in-
terpretovat jako dvoubodový okrajový problém (viz Kirk (2004)), který vede na Hamiltonovy
kanonické rovnice. Vzhledem k většı́mu počtu okrajových podmı́nek je problém analyticky jen
těžko řešitelný. Lze jej ale řešit numericky napřı́klad pomocı́ kolokačnı́ch metod (viz Kelly
(2017)).

Cı́lem je porovnat několik kolokačnı́ch metod na úloze časově-optimálnı́ho plánovanı́
trajektorie kvadrotorové helikoptéry.

2 Pseudospektrálnı́ a lokálnı́ kolokačnı́ metody
Kolokačnı́ metody sloužı́ k transkripci dvoubodového okrajového problému na úlohu ne-

lineárnı́ho programovánı́. Jsou založeny na principu zvolenı́ několika bodů trajektorie a následné
aproximaci chovánı́ mezi těmito body. Pro transkripci musı́ metoda popisovat interpolaci mezi
kolokačnı́mi body, aproximaci integrálu kvůli ohodnocenı́ integrálnı́ho kritéria a derivaci kvůli
popisu dynamiky robota.

Kolokačnı́ metody lze dále dělit na lokálnı́ a pseudospektrálnı́ metody (viz Ross a Kar-
penko (2012)). Lokálnı́ metody provádı́ aproximaci spojenı́ mezi každými dvěma body zvlášt’.
Přı́kladem metod je lichoběžnı́ková, která aproximuje spojenı́ mezi sousednı́mi kolokačnı́ body
pomocı́ přı́mky a Hermite-Simpsonova metoda, která spojuje body kvadratickou křivkou.

U pseudospektrálnı́ch metod jsou kolokačnı́ body kořeny polynomů a intervaly mezi
body jsou aproximovány pomocı́ polynomu, kterým jsou proloženy. Mezi nejpoužı́vanějšı́ pseu-
dospektrálnı́ metody patřı́ Chebyshevova metoda a Legendreova metoda.

3 Hledánı́ časově-optimálnı́ trajektorie kvadrotorové helikoptéry
Na úloze hledánı́ časově-optimálnı́ trajektorie kvadrotorové helikoptéry (dynamika je

popsána v Mahony et al. (2012)) budou porovnány výše zmı́něné kolokačnı́ metody. Heli-
koptéra má za úkol proletět prostor s dvěma překážkami v podobě sloupů s kruhovou pod-
stavou. Uvažujeme jednoduché kritérium J(x, u) =

∫ tf
t0

1dt. Problém bude přepsán do formy
pro softwarový balı́ku PSOPT (http://www.psopt.org/).
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Obrázek 1: Průlet kvadrotorové helikoptéry
prostředı́m s překážkami

metoda iterace kol. body ODE Error J čas [s]
lichoběžnı́ková 7 221 9.3e-01 2.5 83

H-S 7 221 4.8e-01 2.6 95
Legendre 7 58 3.2e-02 2.6 100

Chebyshev 6 133 5.1e-04 2.8 220

Tabulka 1: Výsledné hodnoty pro různé kolokačnı́
metody

4 Výsledky
Jak již bylo zmı́něno, pomocı́ balı́ku PSOPT byla řešena úloha hledánı́ optimálnı́ trajek-

torie lichoběžnı́kovou a Hermit-Simpsonovou lokálnı́ metodou a pomocı́ Chebyshevovy a Le-
genderovy pseudospektrálnı́ metody. Odhad řešenı́ pro inicializaci problému byl lineárnı́ spojenı́
počátečnı́ho a koncového stavu. Na obrázku 1 je znázorněn průlet helikoptéry letovým prosto-
rem. Data na obrázku jsou založena na výsledcı́ch z Chebyshevovy metody. Kroužky na cestě
letu jsou kolokačnı́mi body.

V tabulce 1 jsou výsledná data pro jednotlivé metody. V tabulce je vypsán počet ite-
racı́, které daná metoda potřebovala na nalezenı́ požadovaného řešenı́, a počet kolokačnı́ch
bodů, které výsledné řešenı́ mělo. ODE Error je diskretizačnı́ chyba, kterou lze spočı́tat na
základě rozdı́lu mezi odhadem derivace interpolovaného stavu a vyčı́slenı́m funkce dynamiky
helikoptéry na základě interpolovaného stavu a řı́zenı́. J je ohodnocenı́ kritéria, které vzhledem
jeho tvaru bylo rovno koncovému času trajektorie.

Na základě výstupnı́ch dat lze vyvodit, že nejlepšı́ řešenı́ dle daného kritéria bylo na-
lezeno pomocı́ lichoběžnı́kové metody, která si vyžádala i nejkratšı́ dobu na hledánı́ řešenı́.
Problematická se zdá ale hodnota chyby diskretizace, která je řádově vyššı́ než u ostatnı́ch me-
tod. Pseudospektrálnı́ metody nabı́zejı́ přesnějšı́ řešenı́ při menšı́m počtu kolokačnı́ch bodů, což
také snižuje nároky na pamět’, a vyžadujı́ jen o málo vı́ce výpočetnı́ho času.
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