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Abstrakt

Ćılem této práce je analyzovat možnosti plánováńı pohybu autonomńıho mobilńıho

robota po spojitých křivkách, vybrat jednu z možnost́ı, která nejv́ıce odpov́ıdá požadavk̊um

a omezeńım spojeným s fyzickými parametry robota a časovou náročnost́ı použitých

výpočetńıch algoritmů. Tyto algoritmy jsou následně modelovány v prostřed́ı Matlab a

nakonec implementovány jako knihovna v jazyce C++. Integraćı této knihovny do celého

projektu jsme dosáhnuli hezč́ıho, plynuleǰśıho pohybu, a také možnosti sńıžeńı doby

pr̊ujezdu trajektoríı, což přispěje k větš́ımu počtu manévr̊u, které robot stihne během

hraćı doby.
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Abstract

The aim of this work is to analyze possibilities of mobile autonomous robot trajec-

tory planning using smooth curves, choose one of the options which fits the most to

requests and restrictions related to the physical parameters of robot and time complexity

of utilised algorithms. Consequently, these algorithms are simulated in Matlab and finally

implemented as a C++ library. Thanks to the library integration we gained a more fluent

motion and a possibility to lower the pass period. This contributes to increased number

of movements during the game period.
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Robomon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Kapitola 1

Úvod

Na Katedře ř́ıdićı techniky FEL je vyvýjen autonomńı mobilńı robot, na kterém

pracuj́ı předevš́ım studenti za účelem účasti na soutěž́ıch. Tento robot se časem zdokon-

aluje a přibývaj́ı mu nové součásti. Jeden ze základńıch prvk̊u je plánováńı trajektorie,

které bylo potřeba vylepšit o j́ızdu po spojitých křivkách.

V kapitole 2 přibĺıž́ım zmı́něnou soutěž a představ́ım robota. V kapitole 3 poṕı̌si

některé souvisej́ıćı součásti, které již v robotu funguj́ı a budu s nimi spolupracovat nebo

je měnit. Kapitola 4 ukáže, jaké spojité křivky je možné použ́ıt a proč. Od kapitoly 5

se jedná o mou vlastńı práci, v této kapitole (5) se zabývám t́ım, jak vygenerovat námi

požadovanou křivku a pak i celou trajektorii, daľśı kapitola 6 je o zp̊usobu pr̊ujezdu

robota trajektoríı. V posledńı kapitole 7 je algoritmus vyhýbáńı se překážkám s použit́ım

algoritmů předchoźıch. Práci konč́ım závěrem v kapitole 8
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Kapitola 2

Parametry robota a hřǐstě

Přestože je robot navržen tak, aby byl variabilńı a použitelný pro r̊uzné druhy činnost́ı

a obsahuje spoustu fukcionalit, které drobnými upravami mohou vytvořit nový funkčńı

celek, jeho hlavńı úlohou je v současné době účast na soutěž́ıch Eurobot. Na úvod ukáži

jak vypadá hřǐstě, jeho parametry, robota a jeho fyzikálńı model, aby bylo z čeho vycházet

a na co se odkazovat v následuj́ıćıch kapitolách.

2.1 Hrǐstě pro soutěž Eurobot

Soutěž Eurobot (Webové stránky Českého kola Eurobot [online], 2009) se pořádá jed-

nou ročně a pokaždé má jiné zadáńı, tud́ıž je potřeba vytvořit nové manipulačńı schop-

nosti. Přestože hřǐstě pokaždé vypadá trochu jinak a také rozložeńı herńıch prvk̊u je

r̊uzné, co se týče rozměr̊u je vždy obdélńıkového p̊udorysu o rozměrech 300× 210cm.

Algoritmy robota mohou tedy poč́ıtat s relativně malým, omezeným hřǐstěm, na

kterém je rozmı́stěno několik herńıch prvk̊u a soupeř, který může bránit v pohybu nebo

zapř́ıčinit kolizi.

2.2 Model Robota

Samotný robot je obdélńıkového p̊udorysu, má dvě hnaná kola a dvě malá vlečená

kuličková kolečka. Pro některé kinematické úlohy, kdy je potřeba brát v úvahu rozměry,

má tři stupně volnosti. Pro jiné úlohy, kdy je potřeba robota vidět pouze jako hmotný

3
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Obrázek 2.1: Hřǐstě pro Eurobot 2009 – Chrámy atlantidy

bod, uvažujeme jen dva stupně volnosti (souřadnice x a y). Tento hmotný bod je středem

robota Srob, který je umı́stěn ve středu osy hnaných kol.

Pokud označ́ıme a jako š́ı̌rku a b jako délku robota (viz obr. 2.2), dále q jako š́ı̌rku

zapuštěných kol, pak poloměr otáčeńı robota je

rrot =
a− q

2
(2.1)
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r_rot

S_rob

q

b

a

Obrázek 2.2: Půdorys robota



6 KAPITOLA 2. PARAMETRY ROBOTA A HŘIŠTĚ

Obrázek 2.3: DragonBot



Kapitola 3

Původńı funkce plánováńı pohybu

Nyńı představ́ım algoritmy a funkcionality, o které doposud oṕıralo plánováńı pohybu

(Webové stránky CTU Dragons [online], 2009) a které jsem jen nepatrně poupravil, aby

vyhovovaly požadavk̊um na integraci s dále zmı́něnými částmi.

3.1 Mapa hřǐstě

Jak již jsem zmı́nil, na hřǐsti se nacháźı mnoho herńıch prvk̊u, se kterými je třeba

poč́ıtat, pokud chceme naplánovat trajektorii. Pokud polohy těchto prvk̊u zjist́ıme, nebo

je známe již před soutěž́ı, zaznamenáme je do mapy. Z této mapy potom čerpáme infor-

mace o poloze jednotlivých objekt̊u. Pomoćı programu Robomon (obr. 3.1) s grafickým

uživatelským rozhrańım můžeme sledovat během testováńı polohu robota i objekt̊u v

mapě.

3.1.1 Struktura mapy

Mapa je reprezentována 2D mř́ıžkou, která děĺı hřǐstě na jednotlivé buňky. Současná

velikost buňek je 10× 10cm, což při rozměrech hřǐstě 300× 210cm tvoř́ı pole o rozměru

30×21 buněk. Každá z buněk nese soubor informaćı o tom, jestli je do ńı může robot vjet

(myšleno středem Srob). Některé z těchto informaćı můžeme nastavovat ručně, některé se

dynamicky měńı podle informaćı ze senzor̊u během hry.
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Obrázek 3.1: Reprezentace mapy v prostřed́ı Robomon

3.1.2 Informace v buňkách

Každá buňka je reprezentována strukturou MapCell

typedef struct map_cell {

map_cell_flag_t flags;

map_cell_detobst_t detected_obstacle;

/**< 0 = no obstacle, 255 = new obstacle */

} MapCell;

a celé hřǐstě tedy

struct map {

MapCell cells[MAP_HEIGHT][MAP_WIDTH];

};

Jednotlivé bity v proměnné flags ukazuj́ı status buňky. V prostřed́ı Robomon vid́ıme

jednotlivé statusy jako odlǐsné barvy buněk na hřǐsti. V současné době je k dispozici tato

množina př́ıznak̊u:

Jejich definice je pak:
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Tabulka 3.1: Tabulka př́ıznak̊u pro buňky v mapě a jejich barevná

reprezentace v prostřed́ı Robomon

Název př́ıznaku Význam př́ıznaku Barva v prostřed́ı

Robomon

MAP_FLAG_WALL Zed’ tmavě žlutá

MAP_FLAG_PATH Trajektorie hnědá

MAP_FLAG_START Začátek trajektorie červená

MAP_FLAG_GOAL Konec trajektorie zelená

MAP_FLAG_DET_OBST Překážka ve hře azurová

MAP_FLAG_SIMULATED_WALL Simulovaná zed’ v Robomonu žlutá

MAP_FLAG_IGNORE_OBST Ignorováńı detekované překážky tmavě zelená

MAP_FLAG_PLAN_MARGIN Bezpečnostńı vzdálenost kolem překážky –

MAP_FLAG_INVALIDATE_WALL Zrušeńı existuj́ıćı zdi pr̊uhledná

#define MAP_FLAG_WALL 1

#define MAP_FLAG_PATH 2

#define MAP_FLAG_START 4

#define MAP_FLAG_GOAL 8

#define MAP_FLAG_DET_OBST 16

#define MAP_FLAG_SIMULATED_WALL 32

#define MAP_FLAG_IGNORE_OBST 64

#define MAP_FLAG_PLAN_MARGIN 128

#define MAP_FLAG_INVALIDATE_WALL 256

Proměnná detected_obstacle obsahuje č́ıslo od 0 do 255, které signalizuje, před

jakou dobou byla na buňce detekována překážka. Je nutné si překážku pamatovat nějakou

dobu, než ji prohláśıme za zmizelou, abychom odfiltrovali rychlé změny dat ze senzor̊u a

zajistili jakousi setrvačnost, která souviśı s fyzikálńı podstatou překážky. V našem př́ıpadě

se jedná o robota soupeře. Po detekci je nastavena hodnota 255 a časem klesá až na 0,

poté je z mapy překážka odstraněna.

Flag MAP_FLAG_PLAN_MARGIN jsem již přidal. Z praktických pokus̊u se ukázalo, že

pokud se naplánuje cesta kolem robota v jeho nejtěsněǰśı bĺızkosti, mohlo by se stát, že

do mı́ v nejbližš́ı době soupeř vjede, a to bud’ opravdu, nebo tuto situaci může zp̊usobit

zašumělá informace ze senzor̊u. Docháźı tak k oscilaćım a zbytečnému přeplánováváńı
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Obrázek 3.2: Př́ıklad konkrétńı situace v mapě

trajektorie. Tento př́ıznak vytvoř́ı jakousi ochrannou zónu v okoĺı robota, která se bere v

úvahu pouze při plánováńı trajektorie, ale nikoli při detekci kolize se soupeřem.

Flag MAP_FLAG_INVALIDATE_WALL byl přidán tak, abychom se mohli přibĺıžit a dot-

knout zdi, pokud to během hry potřebujeme.

3.1.3 Vkládáńı objekt̊u do mapy

Abychom samozřejmě nemuseli vždy plnit flagy na hřǐsti po jednotlivých buňkách,

byly přidány funkce, které zjednoduš́ı práci a vedou k intuitivněǰśımu ovládáńı pozice

detekovaných objekt̊u na hřǐsti. Předpokládejme, že objekty, které chceme do mapy za-

značit, jsou obdélńıkového nebo kruhového p̊udorysu, př́ıpadně je lze z těchto útvar̊u

poskládat.

Máme tedy k dispozici dvě funkce, kterými můžeme na určitou plochu zapnout či

vypnout určitý pŕıznak. Tato plocha se muśı vhodně přepoč́ıtat na množinu buněk.

Nastaveńı př́ıznak̊u na obdélńıkovém objektu zař́ıd́ı funkce

int ShmapSetRectangleFlag(double x1, double y1, double x2, double y2,

map_cell_flag_t set_flags, map_cell_flag_t clear_flags);
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a nastaveńı př́ıznak̊u na kruhovém objektu

int ShmapSetCircleFlag(double xs, double ys, double r,

map_cell_flag_t set_flags, map_cell_flag_t clear_flags);

3.2 Hledáńı cesty

Máme-li všechny potřebné informace v mapě, můžeme přistoupit k hledáńı cesty.

Algoritmus A-star, po zadáńı dvou bod̊u (start, ćıl), nalézne nejkratš́ı cestu. K tomu

nám pomůže opět mř́ıžkou rozdělená mapa (obr. 3.1). Nalezená cesta uspořádaný seznam

buněk, které převedeme na body, středy těchto buněk. Nyńı máme cestu poskládanou z

mnoha bod̊u, které jsou od sebe navzájem vzdáleny maximálně délku úhlopř́ıčky buňky. S

t́ım bychom mohli být relativně spokojeni, ale pro zjednodušeńı ještě některé redundandńı

body odebereme. A to tak, že pokud zjist́ıme, že v́ıce bod̊u za sebou tvoř́ı úsečku, nebo

je lze proložit úsečkou, od ńıž jsou tyto body odchýleny jen do určité malé vzdálenosti,

odebereme všechny vnitřńı body úsečky a ponecháme pouze body krajńı. T́ım se sńıž́ı

počet pamatovaných bod̊u, aniž by se změnila trajektorie, kterou bychom vytvořili z

př́ımočarých segment̊u. Pokud se ale budeme dále snažit o vytvořeńı hladké trajektorie,

bude se hodit menš́ı počet bod̊u pr̊ujezdu.

3.3 Plánováńı trajektorie

Dosud použ́ıvaná metoda tvořeńı trajektoríı byla skládáńı př́ımočarých segment̊u a

kružnicových oblouk̊u, kterými byly prokládány ostré rohy, aby robot nemusel zastavovat

v zatáčkách.

Co se týče stanoveńı pr̊uběhu rychlost́ı podél trajektorie, algoritmus poṕı̌si v kapitole

5, jelikož se př́ılǐs neměnil.
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Obrázek 3.3: Použit́ı kružnicových oblouk̊u na proložeńı zatáček

3.4 Vyhýbáńı se překážkám

Pokud robot objev́ı v libovolném bodě trajektorie překážku, je potřeba se j́ı vyhnout

a trajektorii přeplánovat. Řešeńı bylo dosud takové, že se v tomto př́ıpadě robot zastavil,

a poté začal poč́ıtat novou trajektorii. Tento př́ıstup je dosti benevolentńı vzhledem k

časovým omezeńım a bude tud́ıž v daľśıch kapitolách také předmětem úprav.



Kapitola 4

Spliny

Tato kapitola se zabývá r̊uznými druhy křivek, které se daj́ı použ́ıt jako trajektorie

pro robota. Spline je spojitá křivka, má tedy složitěǰśı matematický popis než např́ıklad

př́ımka nebo kružnice. Na druhou stranu existuje velké množstv́ı tvar̊u, kterých můžeme

dosáhnout. O spojité křivky maj́ı zájem i jiné podobné robotické aplikace (Trdlička, J.,

2005).

Nejprve bych rád zmı́nil, že existuje v́ıce př́ıstup̊u k ř́ızeńı pohybu robota. Jednou

možnost́ı je kvalitńı regulátor s velmi omezeným akčńım zásahem, který bude pouze sle-

dovat ćılový bod jako referenci. Tuto možnost zavrhneme, protože při použit́ı této metody

je složité predikovat polohu robota v budoucnosti. Daľśı možnost́ı je současné plánováńı

trajektorie a pr̊uběhu rychlosti viz (Choset et al., 2005). Asi je zřejmé, že nejjednodušš́ı

bude postupovat směrem děleného plánováńı trajektorie a rozdělováńı rychlost́ı, jelikož

tato filozofie je již v robotu implementována, bude tedy nejjednodušš́ı ji integrovat s

ostatńımi součástmi.

4.1 Symbolika

V této kapitole budeme použ́ıvat množstv́ı geometrických symbol̊u, které bych nejprve

rád ujasnil.

• PNT je množina bod̊u pr̊ujezdu, které jsou vstupem do algoritmu plánováńı tra-

jektorie. Skládá se ze z x-ové a y-ové složky PNTx a PNTy.

• největš́ı množinou je množina bod̊u trajektorie TRAJ

13
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• trajektorie TRAJ se skládá ze segment̊u SEG, přičemž plat́ı, že SEGi je segment,

který následuje po segmentu SEGi−1. Skládá se ze z x-ové a y-ové složky SEGx a

SEGy. Po své délce je parametrizován parametrem t ∈ 〈0; 1〉

• symbol SEG′ znamená derivaci x-ové a y-ové složky SEGx a SEGy podle parametru

• notace |PNTi PNTi+1| znamená vzdálenost dvou bod̊u

4.2 Motivace

Důvod, proč je v̊ubec potřeba nasadit spojité křivky mı́sto kružnicových oblouk̊u, je

ten, že muśıme splnit určitá kritéria, jak mohou segmenty na sebe navazovat. Muśı tedy

pro všechny segmenty SEGi, kde i ∈ 0, 1, 2, · · · , n platit:

• SEGi(1) = SEGi+1(0)

• SEG′i(1) = SEG′i+1(0)

• SEG′′i (1) = SEG′′i+1(0)

Nyńı je třeba, abych zmı́nil pojem křivosti křivky (Wikipedia [online], 2009), jenž

nás bude často provázet touto kapitolou. Křivost křivky v bodě je převrácená hodnota

poloměru křivosti v určitém bodě. Pro parametricky zadané křivky lze vyjádřit vztahem

κ =
1

R
=
|x′(t)y′′(t)− y′(t)x′′(t)|

(x′2(t) + y′2(t))3/2
, (4.1)

kde R je poloměr křivosti křivky, x(t) pr̊uběh x-ové a y(t) y-ové souřadnice v závislosti

na parametru t.

Při použit́ı kružnic sice segmenty trajektorie splňuj́ı prvńı dva body, navazuj́ı tedy v

tečnách (tj. prvńı derivace), ale ne už v křivosti (záviśı na prvńı i druhé derivaci). To

znamená, že pokud se pohybujeme po takové trajektorii, př́ımočarý úsek má nulovou

křivost a kružnicový oblouk má křivost konstantńı nenulovou (obr. 3.3). Pokud se v

tomto bodě robot octne, muśı jedno z jeho koleček nekonečně zrychlit a druhé nekonečné

zpomalit.

Pro představu uvedu př́ıklad (obr. 4.1), kdy robot přej́ıžd́ı z př́ımočarého segmentu

SEG0 na kružnicový oblouk SEG1 o poloměru r. Střed robota S se pohybuje konstantńı

dopřednou rychlost́ı v. Během segmentu SEG0 se obě kola pohybuj́ı dopřednou rychlost́ı
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Obrázek 4.1: Nespojitá rychlost koleček na kružnicovém oblouku

v0L = v0P = v. Během segmentu SEG1 se levé kolo pohybuje rychlost́ı v1L = v(r− rrot) a

pravé kolo v1R = v(r+rrot). V bodě SEG0(1) = SEG1(0) muśı doj́ıt tedy k nekonečnému

zrychleńı/zpomaleńı kolečka robota.

To může zp̊usobit nepěkné cukáńı robota, a pokud se snaž́ıme určovat svou polohu

pomoćı odometrie (měřeńı otáček kol pomoćı inkrementálńıch sńımač̊u), kolečka mohou

podkluzovat a lokalizace bude dosti nepřesná.

Jedno z daľśıch omezeńı, na která si muśıme dát pozor je, že pokud chceme iterpolo-

vat body trajektorie nějakou automaticky vygenerovanou křivkou, odchyluje se určitým

zp̊usobem od trajektorie př́ımočaré. Tuto vzdálenost muśıme umět kontrolovat, jinak by-

chom nevěděli, jestli robot nekoliduje s nějakou překážkou. Na obrázku je ukázka možného

pr̊ujezdu zadanými body a maximálńı odchylka od př́ımočaré trajektorie mezi dvěma

body.
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Obrázek 4.2: Odchylka od př́ımočaré trajektorie

4.3 Druhy spojitých křivek

Nyńı představ́ım možnosti, kterými jsem se zabýval během rešerše. V r̊uzných prak-

tických oborech se použ́ıvaj́ı r̊uzné popisy 2D křivek, které pro nás maj́ı určité výhody a

nevýhody.

4.3.1 Bézierovy křivky třet́ıho řádu

Bézierovy křivky jsou nejčastěji využ́ıvané hladné křivky v poč́ıtačové grafice. Jsou

vyjádřeny parametricky pomoćı polynomů třet́ıho řádu.

Px(t) = Axt
3 +Bxt

2 + Cxt+Dx (4.2)

Py(t) = Ayt
3 +Byt

2 + Cyt+Dy

kde t ∈ 〈0; 1〉.
Pokud si uvědomı́me praktický význam některých parametr̊u, můžeme jednoduše

křivku přesouvat a tvarovat. T́ım, že je polynom pouze třet́ıho řádu, nelze s křivkou

př́ılǐs divokce tvarovat. Dosáhnout můžeme pouze tvaru bez inflexe nebo s právě jednou
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Obrázek 4.3: Bezierova křivka třet́ıho řádu

inflex́ı, což by se nám celkem hodilo. Na obrázku obr. 4.4 můžeme vidět několik možnost́ı,

jak lze tuto křivku natvarovat.

Existuj́ı jednoduché, veřejně známé algoritmy viz např. (Karoĺık, A., 2006), kde

na vstup zadáme dva body a tečné vektory v těchto bodech a dostaneme křivku. Pokud

potřebujeme vygenerovat křivku deľśı, zadanou v́ıce body, lze využ́ıt algoritmu, kterým se

zabýval již kolega přede mnou (Karoĺık, A., 2006). Tento algoritmus spojuje jednotlivé

polynomiálńı křivky tak, že zachovává spojitost, spojitost směru tečny i spojitost křivosti.

Problém je v tom, že při použit́ı tohoto algoritmu nev́ıme dopředu, jak daleko se bude

trajektorie odchylovat od př́ımočaré. Samozřejmě, že z parametr̊u křivky pr̊uběh odchylky

vypoč́ıtáme, ale nelze už analyticky vyjádřit závislost těchto parametr̊u na maximálńı

odchylce

devmax =
1

max
t=0

(|SEG(t) SEGLINE|) (4.3)

Vlastńım ideologickým problémem je snaha body trajektorie interpolovat (obr. 4.5),

to vede vždy k nějaké odchylce, kterou nebudeme schopni zadat jako vstup do algo-

ritmu. Jiný př́ıstup je pak tyto body aproximovat (obr. 4.6) podobným zp̊usobem jako

v př́ıpadě kružnicových oblouk̊u. Na prvńı pohled by se zdálo, že se nijak zmı́něného

problému nezbav́ıme, ale realita je jiná. Výhoda je taková, že sice máme nějaké odchylky

od př́ımočaré trajektorie, ale tyto odchylky jsou vždy pouze uvnitř konvexńıch úhl̊u. Podle

následuj́ıćı věty se tedy nemuśıme zabývat kolizemi s obvodovými zdmi.

Pokud jsou všechny body pr̊ujezdu PNT uvnitř hraćı plochy, která je vymezena kon-

vexńımi úhly (v našem př́ıpadě pravými), pak všechny body vnitřńı aproximačńı křivky

lež́ı uvnitř tohoto hřǐstě. Pro vnitřńı aproximačńı křivku plat́ı, že všechny jej́ı body lež́ı

uvnitř úhlu γ, který je tvořen třemi následuj́ıćımi body pr̊ujezdu.

Z toho plyne, že je potřeba již pouze ošetřit situaci, kdy máme překážku (herńı prvek)

uvnitř tohoto úhlu γ. V kapitole 3.2 jsem uvedl zp̊usob generováńı bod̊u pr̊ujezdu. Pokud

zaruč́ıme, že tyto body vždy dodrž́ı určitou minimálńı vzdálenost od překážky, můžeme
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Obrázek 4.4: Možné vzhledy bezierovy křivky

poč́ıtat s touto vzdálenost́ı jako konstantńım požadavkem pro každé generováńı aprox-

imačńı křivky, č́ımž si výrazně zjednoduš́ıme práci.

4.3.2 Aproximačńı polynomiálńı křivka

Daľśı bádáńı vede k otázce, jak natvarovat polynoiálńı křivku, aby aproximovala body

pr̊ujezdu trajektorie. Řekněme, že vzhledem ke snaze rychlého pr̊ujezdu nebude v̊ubec

vadit, ponecháme-li si možnost tvořit př́ımočaré úseky a polynom použijeme jen pro

změny směru.

Pokud budeme cht́ıt navazovat př́ımočarý segment na spline, z požadavku na spojitou

rychlost koleček je jasné, že na začátku i na konci křivky je potřeba zajistit nulovou

křivost. Důsledkem bude také to, že neńı třeba rozlǐsovat př́ıpad, kdy za splinem navazuje

př́ımočarý segment nebo daľśı spline.

Nyńı si shrneme matematické podmı́nky pro vytvořeńı takové polynomiálńı křivky,

jakožto segmentu trajektorie. Je třeba zajistit možnost definováńı parametr̊u uvedených

v tabulce (tabulka 4.1).

To znamená celkem 10 stupň̊u volnosti, jimiž oplývá 2D polynomiálńı křivka minimálně
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Obrázek 4.5: Interpolace
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Tabulka 4.1: Obecné podmı́nky pro navazováńı segment̊u trajektorie

Podmı́nka Počet ubraných stupň̊u volnosti

poloha počátečńıho bodu SEG(0) 2 stupně volnosti

poloha koncového bodu SEG(1) 2 stupně volnosti

směr tečny v bodě SEG(0) 1 stupeň volnosti

směr tečny v bodě SEG(1) 1 stupeň volnosti

křivost κ = 0 v bodě SEG(0) 2 stupně volnosti

křivost κ = 0 v bodě SEG(1) 2 stupně volnosti

řádu 4. Jelikož se nám bude hodit ještě křivku dále tvarovat pro lepš́ı kinematické vlast-

nosti, použijme polynom řádu 5.

4.3.3 Klotoida

Křivka, která je hojně využ́ıvána v dopravńım stavebnictv́ı, se nazývá klotoida (Seng, R.

a Severdia, M., n.d.) (obr. 4.9). Využ́ıvá se např́ıklad při navrhováńı dálničńıch křižova-

tek, ale i v jiných praktických fyzikálńıch aplikaćıch (obr. 4.7 a obr. 4.8).

Základńı vlastnost́ı klotoidy, pro kterou je využ́ıvána, je, že s rostoućı vzdálenost́ı se

lineárně měńı jej́ı křivost (Seng, R. a Severdia, M., n.d.).

κ(s) = ks+ κi; k ∈ R\{0} (4.4)

Problémem ovšem je, že tuto křivku nelze analyticky popsat jako závislost polohy na

parametru. Jej́ı vyjádřeńı pomoćı tzv. Fresnelových integrál̊u je:

f(t) =

∫ t

0

sin(
x2

2
)dx (4.5)

g(t) =

∫ t

0

cos(
x2

2
)dx (4.6)

Z výše zmı́něné závislosti (4.4) plyne, že můžeme jednoduše klotoidu napojovat na

př́ımočaré úseky. Pokud bychom složili zatáčku ze dvou klotoid, dosáhneme krásného

tvaru zatáčky (viz obr. 4.10), který splňuje všechna omezeńı uvedená v tabulce (tab-

ulka 4.1).
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Obrázek 4.7: Dálničńı křižovatka složená z úsek̊u klotoid

Obrázek 4.8: Roller Coaster
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Obrázek 4.9: Klotoida
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Obrázek 4.10: Zatáčka složená ze dvou část́ı klotoidy
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4.4 Výběr konkrétńı křivky

Po shlédnut́ı všech možnost́ı jsem se rozhodl, že nejlepš́ı varianta bude následuj́ıćı.

Polynom pátého řádu nám zajist́ı analytické vyjádřeńı křivky, která má dostatečný počet

stupň̊u volnosti k tomu, abychom ji dokázali natvarovat tak, abychom splnili všechny

podmı́nky. Ale protože jsme nevyužili všech stupň̊u volnosti, je třeba ještě doplnit daľśı

požadavky. Vzhledem k tomu, že se budeme dále snažit optimalizovat dobu pr̊ujezdu

trajektoríı, nebylo by špatné, kdyby se tvar našeho polynomu alespoň trochu bĺıžil tvaru

klotoidy. Popis 2D polynomu pátého řádu:

Px(t) = Axt
5 +Bxt

4 + Cxt
3 +Dxt

2 + Ext+ Fx (4.7)

Py(t) = Ayt
5 +Byt

4 + Cyt
3 +Dyt

2 + Eyt+ Fy

kde t ∈ 〈0; 1〉.
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Kapitola 5

Generováńı trajektorie

5.1 Popis křivky

Vycházejme prozat́ım ze situace, kdy máme zadán bod pr̊ujezdu Q, který se budeme

snažit aproximovat, dále směr př́ıjezdu a směr odjezdu z tohoto bodu. Těmito dvěma

směry vymeźıme úhel γ ∈ 〈0◦; 180◦〉, který se budeme snažit proložit zatáčkou. Vycházejme

ze situace, kdy známe vzdálenost d od bodu Q, kde bude zatáčka zač́ınat. Jak tuto

vzdálenost vybrat, se dozv́ıme později. V zatáčce dále plat́ı vztahy

SEG(t) = P (t) (5.1)

d = |X0 Q| = |Q X1|, P (0) = X0, P (1) = X1 (5.2)

kde P (t) je polynomiálńı křivka dle (4.7) s parametrem t ∈ 〈0; 1〉. Z výrazu (5.2)

plyne, že začátek polynomu bude stejně daleko od vrcholu zatáčky jako jeho konec.

25



26 KAPITOLA 5. GENEROVÁNÍ TRAJEKTORIE

Nyńı sestavme rovnice (5.3), které chceme, aby platily pro náš spline (viz obr. 5.1).

Px(0) = X0x (5.3)

Py(0) = X0y

Px(1) = X1x

Py(1) = X1y

P ′x(0) = X0′x = m(Qx −X0x)

P ′y(0) = X0′y = m(Qy −X0y)

P ′x(1) = X1′x = m(X1x −Qx)

P ′y(1) = X0′y = m(X1y −Qy)

κ(0) =
|P ′x(0)P ′′y (0)− P ′y(0)P ′′x (0)|

(P ′2x (0) + P ′2y (0))3/2
= 0

κ(1) =
|P ′x(1)P ′′y (1)− P ′y(1)P ′′x (1)|

(P ′2x (1) + P ′2y (1))3/2
= 0

přičemž parametr m určuje délku obou tečných vektor̊u, ale jeho hodnotu zat́ım neznáme.

Pro oba směry, směr př́ıjezdu i směr odjezdu, je shodný kv̊uli zachováńı symetrie křivky.

Totéž plat́ı i pro hodnotu d.

Pro úplnost je třeba uvést hodnoty derivaćı polynomu (4.7)

P ′x(t) = 5Axt
4 + 4Bxt

3 + 3Cxt
2 + 2Dxt+ Ex (5.4)

P ′y(t) = 5Ayt
4 + 4Byt

3 + 3Cyt
2 + 2Dyt+ Ey

P ′′x (t) = 20Axt
3 + 12Bxt

2 + 6Cxt+ 2Dx

P ′′y (t) = 20Ayt
3 + 12Byt

2 + 6Cyt+ 2Dy

Po úpravě soustavy (5.3) dostaneme vyjádřeńı jednotlivých parametr̊u splinu:

Ax = −3X1′x − 3X0′x − 6X0x + 6X1x (5.5)

Bx = 7X1′x + 8X0′x + 15X0x − 15X1x

Cx = −4X1′x − 6X0′x − 10X0x + 10X1x

Dx = 0

Ex = X0′x

Fx = X0x
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Obrázek 5.1: Význam symbol̊u v zatáčce
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Ay = −3X1′y − 3X0′y − 6X0y + 6X1y (5.6)

By = 7X1′y + 8X0′y + 15X0y − 15X1y

Cy = −4X1′y − 6X0′y − 10X0y + 10X1y

Dy = 0

Ey = X0′y

Fy = X0y

Vı́me tedy nyńı, jak vypoč́ıtat jednotlivé parametry splinu, za předpokladu, že známe

polohu bod̊u X0 a X1 a parametr m.

5.2 Tvarováńı křivky jako klotoidy

Parametr m se pokuśıme nastavit tak, aby se křivka co nejv́ıce podobala klotoidě.

To se nám podař́ı ovšem pouze numerickými optimalizačńımi metodami. Vzhledem k

tomu, že tento výpočet je časově náročný, nemůžeme jej provádět za j́ızdy, ale je třeba

jej předpoč́ıtat off-line. Využijme vlastnosti klotoidy, že má lineárně měńıćı se křivost.

Pokud budeme tvarovat polynomiálńı křivku, vypočteme si pr̊uběh jej́ı křivosti podél

parametru. Tento pr̊uběh srovnáme s pr̊uběhem klotoidy a jejich rozd́ıl se budeme snažit

minimalizovat. Ideálńı křivka tedy splňuje podmı́nku:

m = min(m)m

[∫ 1

0

|κ(t,m)− κclothoid(t,m)|∂t
]

(5.7)

V našem př́ıpadě pro numerický výpočet a numerickou integraci bude vhodné použ́ıt

diskrétńı ekvivalent předešlého vztahu.

m = min(m)m

[
1∑
t=1

((s(t)− s(t− 1)) |κ(t,m)− κ(t,m)clothoid|)

]
(5.8)

přičemž s(t) je vzdálenost od začátku X0 splinu v závislosti na parametru t. Konkrétńı

výrazy nebudu uvádět z d̊uvodu jejich př́ılǐsného rozsahu, předevš́ım co se týče vzorc̊u s

křivost́ı (výraz (4.1) je třeba derivovat). K optimalizaci nám poslouž́ı v Matlabu funkce

fminsearch. Výsledkem bude křivka, ktrá se nejv́ıce podobá klotoidě, ovšem je třeba si

uvědomit, že pr̊uběh křivosti polynomiálńı křivky je stále spojitá funkce, čili nemůžeme

dosáhnout pr̊uběhu ostrého jako u klotoidy. Nicméně, z praktického hlediska nám to
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Obrázek 5.2: Pr̊uběh křivosti klotoidy a námi generované křivky
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Obrázek 5.3: Optimalizovaný parametr m v závislosti na úhlu

v̊ubec v ničem nepřekáž́ı. Na obrázku (obr. 5.2) je znázorněn jeden z finálńıch stav̊u

optimalizace.

Výsledkem optimalizace tedy je uspořádaná dvojice [γ;m], kde γ je vnitřńı úhel

zatáčky a m je hledaný parametr polynomiálńı křivky. Těchto uspořádaných dvojic by-

chom měli naj́ıt v ideálńım př́ıpadě nekonečně mnoho pro γ ∈ (0◦; 180◦).

Zjednodušme si situaci t́ım, že budeme hledat parametr m pouze pro velikosti úhl̊u,

které jsou násobky 10◦.

Tyto źıskané body proložme vhodně zvolenou křivkou. Po testováńı r̊uzných polynomů

se nejvhodněǰśı zdála elipsa, pro kterou je třeba natvarovat dvěma parametry A a B. Tyto

se podařilo ručně nastavit na hodnoty A = 6860 a B = 4, 4. Proložeńı bod̊u elipsou (5.9)

je znázorněno na obrázku (obr. 5.3).

m(γ) =

√
B − (γ − 180)2

A
(5.9)

Z pozděǰśıch poznatk̊u vyplynulo, že se tato křivka nedá použ́ıt pro malé úhly zhruba

menš́ı než 10◦, protože v této oblasti nedostačuje přesnost proložeńı. Proto je třeba

se na tuto oblast malých úhl̊u zaměřit zvlášt’ a podrobněji. Úplně stejnou optimal-

izačńı metodou dostaneme body v intervalu γ ∈ (0◦; 10◦〉 a prolož́ıme křivkou (5.10),
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Obrázek 5.4: Optimalizovaný parametr m v závislosti na malých úhlech

znázorněnou na obrázku (obr. 5.4).

m(γ) = C · γ +D C = 0, 0423 D = 0, 008 (5.10)

Výsledek celé optimalizace už může použ́ıvat robot během plánováńı pohybu za j́ızdy

jen se znalost́ı těchto parametr̊u A, B, C, D.

Celá předchoźı část vycházela z předpokladu, že vliv vzdálenosti d neuvažujeme, re-

spektive d je známým vstupem, z čehož vyplývá i poloha bod̊u X0 a X1. Jak se tedy

vypořádat se situaćı, kdy potřebujeme zatáčku jinak velkou (myšleno d 6= 1, ale úhel γ

je stejný)? Vypoč́ıtaný polynom lze jednoduše transformovat přenásobeńım všech jeho

parametr̊u konstantou, která udává zvětšeńı křivky ve směru osy x i y. Přitom se zachovaj́ı

požadované vlastnosti. Chceme-li tedy posunout body X0 a X1 do jiné vzdálenosti, defin-

ujeme poměrné zvětšeńı ε = dnew

d
. Pro jednotlivé parametry polynomu bude tedy platit:

Axnew = ε · Ax (5.11)

. . .

Fynew = ε · Fy

Nyńı máme k dispozici postup, pomoćı něhož umı́me vytvořit libovolně velkou zatáčku
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v libovolném úhlu γ ∈ (0◦; 180◦), která navazuje na př́ımočaré úseky.

Pokud bychom měli splnit omezeńı, že se trajektorie nesmı́ odchylovat od vrcholu

zatáčky Q v́ıce než určitou zadanou hodnotu emax, je potřeba spline transformovat pomoćı

konstanty ε (5.12).

ε =
e

emax
(5.12)

5.3 Napojeńı jednotlivých segment̊u

S již představenými nástroji se pokuśıme kompletně sestavit trajektorii ze zadaných

bod̊u. Nejprve je třeba ošetřit některé záležitosti:

• Dva následuj́ıćı body p̊ujezdu nesmı́ být stejné

• Mezi třemi následuj́ıćımi body pr̊ujezdu nesmı́ být úhel γ = 0

V těchto př́ıpadech bychom nebyli schopni trajektorii vygenerovat, protože v prvńım

př́ıpadě nelze vypoč́ıtat úhel mezi úsečkami, z nichž má jedna nulovou velikost. S t́ım

si porad́ıme jednoduše tak, že všechny duplicitńı body smažeme. Ve druhém př́ıpadě je

v́ıce možných zásah̊u, já jsem vybral možnost přidat bod, který je nepatrně vzdálen od

vrcholu zatáčky Q.

Algoritmus, kterým vybudujeme trajektorii, skládaj́ıćı se z př́ımočarých a splinových

segment̊u, funguje tak, že nejdř́ıve pospojujeme sekvenci bod̊u pr̊ujezdu úsečkami, a

následně vyhledáme body, kde budou zač́ınat a končit spliny. Tyto body najdeme tak, že

vezmeme dvě přilehlé úsečky bodu Qi, a v polovině kratš́ı z nich bude ležet jeden z bod̊u

X0i, X1i. Na druhé úsečce, ve stejné vzdálenosti d, pak druhý z těchto bod̊u. Ukázka

takové trajektorie je na obrázku (obr. 5.5).

Nyńı je potřeba vźıt v úvahu omezeńı emax. Bod Qi je od středu splinu P (0, 5) ve

vzdálenosti ei. Pokud plat́ı, že ei > emax, je třeba spline zmenšit a zajistit rovnost ei =

emax. Vzhledem k tomu, že vzdálenost e je př́ımo úměrná vzdálenosti d, posuneme body

X0 a X1 tak, že plat́ı:

εi =
emax
ei

(5.13)

Jakým zp̊usobem ale vypoč́ıtáme e? Nejjednudušš́ı možnost je spline vygenerovat a

potom se pod́ıvat na polohu bodu P (0, 5). To je ale zbytečně časově náročné. Lepš́ı by bylo

znát tuto hodnotu předem. Vytvoř́ıme si tedy off-line tabulku závislosti e na vnitřńım

úhlu γ. Tuto tabulku opět prolož́ıme nějakou analyticky vyjádřitelnou křivkou:
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Obrázek 5.5: Trajektorie se spliny, nebere v úvahu omezeńı emax
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Obrázek 5.7: Výsledná trajektorie

e(γ)|d=1 = 1, 849 · 10−5γ2 − 8, 169 · 10−3γ + 0.892 [m,m, ◦] (5.14)

Nyńı, když už v́ıme, jak budou vypadat všechny křivky, je potřeba zkrátit př́ımočaré

úseky. Čili každá úsečka bude vymezena krajńımi body X1i−1 a X0i, pokud nastane

př́ıpad, že X1i−1 = X0i, bude tento př́ımočarý úsek odstraněn. Nyńı jsme u konce s

veškerou geometríı trajektorie a máme připravenou sekvenci navazuj́ıćıch př́ımočarých a

splinových úsek̊u.



Kapitola 6

Kinematika robota

Máme-li hotovou trajektorii, můžeme se zabývat t́ım, jak rozděĺıme rychlosti, kterými

tuto trajektorii budeme proj́ıždět. Aby se nám to povedlo, je potřeba vźıt v úvahu omezeńı

zp̊usobená fyzikálńı povahou robota. S těmito omezeńımi budeme muset dále poč́ıtat.

Muśı platit, že v každém okamžiku pohybu má robot:

• aktuálńı rychlost nižš́ı než vmax

• aktuálńı tečné zrychleńı nižš́ı než amax

• aktuálńı dostředivé zrychleńı nižš́ı než cenaccmax

• aktuálńı úhlovou rychlost nižš́ı než ωmax

• aktuálńı úhlové zrychleńı nižš́ı než αmax

Tyto hodnoty jsou konstantńı a jsou nastavovány experimentálně. V programu jsou

reprezentovány strukturou TrajectoryConstraints:

struct TrajectoryConstraints {

double maxv;

double maxomega;

double maxangacc;

double maxacc;

double maxcenacc;

double maxe;

};

35
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Tabulka 6.1: Kinematické parametry př́ımočarého úseku

Parametr Význam Vztah

v1 rychlost na začátku úseku

v2 rychlost na konci úseku

acc zrychleńı během úseku acc = (v2−v1)(v2+v1)
l

6.1 Pr̊uběh rychlosti na př́ımočarém úseku

Tato část již byla implementována již dř́ıve, pr̊uběh rychlosti na úsečce je jednoduše

vyjádřen třemi parametry v tabulce (tabulka 6.1).

Po úsečce se tedy můžeme pohybovat třemi možnými zp̊usoby:

• pohyb rovnoměrný

• pohyb rovnoměrně zrychlený

• pohyb rovnoměrně zpomalený

6.2 Pr̊uběh rychlosti na splinu

Kdybychom chtěli dokonale optimalizovat pr̊uběh rychlosti během splinu, museli by-

chom popsat funkci (6.1), která je minimem všech pr̊uběh̊u rychlost́ı závislých na r̊uzných

omezeńı.

v(s) = min(vmax, v(amax, s), v(cenaccmax, s), v(ωmax, s), v(αmax, s)), (6.1)

což by bylo dosti náročné. Pro jednoduchost vycházejme z toho, že křivost splinu během

dráhy lineárně roste a potom zase lineárně klesá. Řekněme, že je potřeba do poloviny

zpomalovat a ve druhé polovině zrychlovat. Přijměme tedy parametrizaci v tabulce (tab-

ulka 6.2).

Čili závislost rychlosti na čase se skládá ze dvou úseček, které obvykle maj́ı po řadě

zápornou a kladnou derivaci. Tento pr̊uběh vypadá jako ṕısmeno
”
V“. Zmı́něný

”
obvyklý“

př́ıpad vycháźı z předpokladu, že nejsme ovlivněni okolńımi úseky natolik, aby musela

být rychlost v1 či v2 nižš́ı než vc, což se ovšem prakticky stát může.
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Tabulka 6.2: Kinematické parametry splinu

Parametr Význam Vlastnost

v1 rychlost v bodě P (0)

vc rychlost v bodě P (0, 5)

v2 rychlost v bodě P (1)

acc1 zrychleńı mezi body P (0) a P (0, 5) obvykle acc1 < 0

acc2 zrychleńı mezi body P (0, 5) a P (1) obvykle acc2 > 0

6.3 Maximálńı rychlosti segment̊u

Nejdř́ıve nastav́ıme rychlosti v segmentech tak, jako kdyby nebyly ovlivňovány podmı́n-

kami segment̊u sousedńıch. Všechny úsečky tedy lze projet nejvyšš́ı rychlost́ı maxv:

v1 = v2 = vmax.

U splin̊u už neńı situace tak jednoduchá, protože muśıme brát v úvahu i ostatńı

omezeńı (35). Nejprve nastav́ıme maximálńı hodnotu rychlosti uprostřed segmentu. K

tomu potřebujeme poloměr křivosti v bodě SEG(0.5)

rmin =
1

κ(t = 0.5)
(6.2)

Pokud vezmeme v úvahu všechna kinematické omezeńı (Kotĺık, B. et al., 2003), rychlost

vc bude minimálńı hodnota ze všech maximálńıch rychlost́ı pro dané omezeńı.

vc = min

(
vmax, ωmaxrmin,

√
cenaccmaxrmin,

√
αmax

lrmin
2

)
(6.3)

kde l je délka celého splinu. Posledńı člen je založen na následuj́ıćım odvozeńı:

α = dωdt =
v2

drds
(6.4)

v2 = αdrds

v =
√
αdrds

drds =
1

dκ
ds

= konst.

protože dκ
ds

= konst. je vlastnost klotoidy. Tato konstanta lze jednoduše vypoč́ıtat z

pr̊uběhu křivosti klotoidy viz obr. 5.2.

dκ

ds
=
κ(t = 0.5)− 0

l/2
(6.5)
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Máme tedy nastavenou maximálńı rychlost uprostřed segmentu. Dále je potřeba vyvážit

rychlosti v1, v2 a vC tak, aby nikde během segmentu nedošlo k překročeńı maximálńıch

omezeńı. Za t́ımto účelem byl implementován iterativńı optimalizačńı algoritmus zač́ınaj́ıćı

na hodnotách v1 = v2 = vmax/2, který nebudu bĺıže komentovat, je uveden v přiloženém

zdrojovém kódu (A). Tento algoritmus je sice prakticky docela funkčńı, ale př́ılǐs intu-

itivńı. Předevš́ım je problémem to, že se provád́ı zbytečná iterace on-line. Tato část by

se hodila v budoucnu ještě upravit.

6.4 Zajǐstěńı spojitosti rychlost́ı

Nyńı, když máme nastaveny maximálńı rychlosti u jednotlivých segment̊u, jsme v

situaci, kdy potřebujeme v některých segmentech rychlost sńıžit tak, aby navazovala se

segmentem sousedńım.

Algoritmus byl jen nepatrně změněn oproti p̊uvodńı verzi s kružnicovými oblouky a

pracuje následovně:

1. V prvńı části procháźıme segmenty od začátku do konce a rychlost v1 nastav́ıme na

hodnotu v2 segmentu předchoźıho následuj́ıćım zp̊usobem:

• pokud se jedná o př́ımočarý segment, rozděĺıme jej na dva tak, že prvńı část

bude mı́t acc = accmax a druhá část bude mı́t rychlosti v1 i v2 p̊uvodńı. Může

se samozřejmě stát, že druhá část v̊ubec nebude existovat.

• pokud se jedná o spline, pouze nastav́ıme hodnotu v1 na hodnotu v2 segmentu

předchoźıho. Následně přepočteme hodnotu acc1.

2. Ve druhé části procháźıme sekvenci segment̊u zpět od konce na začátek a nastavu-

jeme rychlost v2 na hodnotu v1 segmentu předchoźıho (myšleno ve směru od konce):

• jedná-li se o př́ımočarý úsek, rozděĺıme jej na dva tak, že jeden bude mı́t

hodnotu acc = −accmax a druhý bude mı́t pr̊uběh rychlosti nezměněn.

• jedná-li se o spline, nastav́ıme hodnotu v2 na hodnotu v1 segmentu předchoźıho

(myšleno ve směru od konce). Následně přepočteme hodnotu acc2.

T́ım jsme dostali spojitý pr̊uběh rychlosti podél celé trajektorie. Na obrázku (obr. 6.1)

je vidět, že části ve tvaru
”
V“, které reprezentuj́ı pr̊uběh rychlosti na splinu, navazuj́ı na
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Obrázek 6.1: Pr̊uběh rychlosti po přidáńı zrychleńı mezi segmenty

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time [s]

S
pe

ed
 [m

/s
], 

do
tte

d 
[r

ad
/s

]

Obrázek 6.2: Pr̊uběh rychlosti po přidáńı zpomaleńı mezi segmenty
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okolńı části jen z jedné strany, kdežto na obrázku (obr. 6.2) už z obou stran a celý pr̊uběh

je spojitý (modrá barva).



Kapitola 7

Algoritmus vyhýbáńı se překážkám

V kapitole 3 jsem uvedl p̊uvodńı metodu vyhýbáńı se překážkám, nyńı, když už jsme

věnovali úsiĺı zrychlováńı pr̊ujezdu pomoćı splin̊u, bude se hodit vylepšit i tuto metodu.

Během pohybu robota je pravidelně kontrolována trajektorie, zda nekoliduje s nějakou

překážkou. Typicky jde o soupeře, protože herńı prvky, které by nám vadily, jsou většinou

statické.

Pokud tedy zjist́ıme možnou kolizi, je třeba přeplánovat na trajektorii novou. Naš́ım

ćılem je, aby toto robot prováděl za j́ızdy. Ovšem celý algoritmus plánováńı nové trajekto-

rie trvá deľśı dobu než jeden cyklus vzorkováńı trajektorie, což znamená, že budeme ještě

nějakou chv́ıli potřebovat jet po trajektorii staré. Plánovat trajektorii novou nebudeme z

bodu, kde se právě robot nacháźı, ale z určitého bodu v budoucnosti

TRAJ(tswitch); tswitch = tnow + ttrgen (7.1)

Je třeba si uvědomit, že existuje rozd́ıl mezi výše zmı́něným plánováńım a přepláno-

váńım za j́ızdy. Pokud plánujeme trajektorii za j́ızdy, v bodě TRAJ(0) máme nenulovou

rychlost. To znamená, že nejenže potřebujeme zajistit spojitost trajektorie a jej́ı tečny, ale

muśıme dát pozor na to, že nemůžeme libovolně generovat prvńı bod pr̊ujezdu, abychom

splnili kinematická omezeńı (souviśı se setrvačnost́ı robota). Tento požadavek jednoduše

ošetř́ıme t́ım, že prvńı bod vygenerujeme násilně ve směru rychlosti ve vzdálenosti lbrake

takové, během ńıž je schopen úplně zastavit.

lbrake = 1/2
v2
PNT ′(0)

amax
(7.2)

PNT (1)x = PNT (0)x + lbrake
v0x

|v0|
(7.3)

PNT (1)y = PNT (0)y + lbrake
v0y

|v0|
(7.4)
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Obrázek 7.1: Přeplánováńı trajektorie za j́ızdy

Bod PNT (1) zajist́ı, že po vygenerováńı trajektorie je algoritmus přǐrazováńı rychlost́ı

schopen zajistit spojitý pr̊uběh rychlosti, jelikož robot je schopen do tohoto bodu zpomalit

na nulovou rychlost.

Jiný rozd́ıl oproti generováńı trajektorie z klidu neńı. Když máme novou trajektorii

hotovou, je třeba ji navázat na starou v bodě S = TRAJi(tswitch) = TRAJi+1(0) a

udělat z nich trajektorii jedinou. Rozděĺıme tedy starou trajektorii na dvě poloviny v

bodě C a druhou polovinu smažeme. Nepatrný problém nastává, pokud k rozděleńı dojde

uvnitř spline segmentu, protože trajektorie konč́ı nenulovou křivost́ı a my nejsme schopni

zajistit jinou než nulovou křivost v bodě TRAJ(0) pro trajektorii následuj́ıćı. Tento

problém bohužel nelze s použit́ım stávaj́ıćıch algoritmů žádnými modifikacemi odstranit

a budeme se s ńım tud́ıž muset smı́̌rit.



Kapitola 8

Závěr

Podařilo se vyjádřit popis spojitých křivek a implementovat funkčńı knihovnu v

C++. Knihovna má určité nedokonalosti, předevš́ım neńı dořešena situace, kdy je třeba

přeplánovat trajektorii za j́ızdy, a také práce s kinematickými omezeńımi pro pr̊ujezd

splinem neńı úplně dokonalá. Daľśım vylepšeńım robota pro lepš́ı lokalizaci pomoćı odome-

trie by mohla být výměna př́ılǐs širokých koleček za užš́ı.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a video.

• Adresář pdf: Elektronická podoba bakálářské práce

• Adresář src: Zdrojové kódy knihovny v C++

• Adresář app: Přiložená nepublikovaná literatura (.pdf)

• Adresář matlab: Skripty v Matlabu k simulaćım

• Adresář video: Záznam j́ızdy robota na cvičném hřǐsti (.avi)
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