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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem a fizenim auta s piivésem. V praci se provadi navrh trajektorie
mezi piekdzkami pomoci algoritmu dynamického programovani. Pro automatické couvani
byly navrhnuty regulétory typu, PID, LQ a MPC. Grafické zobrazeni couvani voziku se
vykresluje pomoci virtual reality toolboxu v matlabu. UZivatelské rozhrani umoznuje

srovnani ruéniho a automatického fizeni.

Abstract

This work focuses on description and driving of a car with a trailer. The trajectory through the
obstacles is evaluated using the dynamic programming algorithm. For the automatic reverse
there are PID, LQ and MPC regulators. The graphic description of a trailer reverse is
displayed with the matlab virtual reality toolbox. The user interface allows the comparison of

manual and automatic driving.
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1.Uvod

Tato prace se sklada z nékolika Casti. Prvni ¢ast, a vlastné ta nejdtlezitéjsi, je popis problému.
Matematické vyjadieni chovani redlného systému. Je samoziejmé, Ze popsat redlny model
pfesné neni ani mozné. Rovnice by byly slozité a pro fizeni nevhodné. Proto nékteré slozky,
které ovliviiuji pohyb jednoduse zanedbame.

Asi nejvetsi ze zanedbanych polozek, které miizou zna¢né ovliviiovat realny systém, je vaha.
Pokud je naptiklad vozik velmi tézky a auto ma motor vpiedu, diky tfeni voziku s vozovkou,
muze dochazet k posunuti konce auta. Ke tfeni také dochézi v kloubu spojeni auta s piivésem.
Také jakakoli terénni nerovnost mize zménit pohyb.

To byly jen ty nejvyraznéjsi polozky, jinak je jich mnohem vic, ale jsou uzZ mén¢ patrné.
Vsechny tyto uvedené polozky jednoduse zanedbame. Rychlost pohybu uvazujeme
konstantni. Diky matematickému popisu dostaneme dynamické rovnice.

Predstavme si skute¢né auto s vozikem, které couva. Je jasné, Ze se jedna o nestabilni systém
a pfi Spatném fizeni miize dojit ke zlomeni oje voziku. Proto dal$im tkolem bude navrhnout
regulatory, které dokazi bezpecné zacouvat. Musime otestovat zda jsou regulatory funkéni.
Pro toto je vytvorené velké parkovisté, na které mizeme umistit prekazky ve formé usecek.
Dale na n¢ umistime odkud mé couvat a kam. Navrhneme trajektorii, po které by se couvani
mélo provadét, aby auto nenarazilo do zadné prekazky.

Navrh trajektorie musi byt docela piesny, aby nedochéazelo ke kontaktu s ptekdzkami. Tato
navrzena trajektorie bude vstupem pro navrh regulatord. V této praci se pokusim navrhnout tfi
- jmenovité PID, LQ, MPC. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o simulaci, bude zaviset na
rychlosti vypoctu. Nikdo nebude ¢ekat deset minut nez se vypocte navrh fizeni. Coz muze
ale znamenat zmenS$eni pfesnosti.

Po navrhu fizeni se prechazi k vizualizaci. Ta se provede pomoci virtual reality toolboxu. Pro
cely vypocet i nasledné simulace se pouzije matlab. Diky 3D objektiim se vykresli pohyb
mezi prekdzkami. Dale si uzivatel mize vyzkouset, jestli je chopen zacouvat stejn¢ dobte jako
regulator. Jesté doplnim, Ze uZivatel zadava piekazky i odkud a kam se mé couvat.

V této praci se pokusim popsat rozdil nataceni pouze prednich kol a natd¢eni vSech 4 kol auta
pfi couvani s ptivésem. Termin ,,pfivés™ je dosti obecny a i v simulaci se pro ndzornost
pouzije klasicky vozik. Proto taky nerozliSuji mezi t€émito terminy. Zminim se i o problému

dvou vozikl zapojenych za sebou.



2. Matematicky model

2.1 Auto

/

Obrazek 2.1 Popis auta

Pro veskery pohyb modelu auta i voziku je rychlost konstantni

ds =v = konst (2.1
dt
Zmeéna polohy auta o element posunuti ds:
X, =x+Ax
=yt Ay (2.2)

pro auto jedouci rovné tj. bez natoceni kol (a = 0), jsou elementarni pfirtstky polohy podle

rovnice 2.3

Ax = ds-cos ¢
Ay =ds-sing (2.3)

Vewr

Jedna se o pripad, kdy natoceni kol neni nulové e # 0 .



Obrdzek 2.2 Posun auta pri natoceni kol

Polomér kruznice jde podle vzorce 2.4 vypocitat pouze pokud « # 0, jinak je polomér .

d

sin o

V=

(2.4)

PtirGistek thlu pootoceni auta o elementarni posun ds popisuje rovnice 2.5

A= (2.5)
r

Rovnice 2.6 pro ptiriistek pohybu ve sméru x a y pfi natoceni ndpravy a pohybu o element ds.
P =p+Ap
X, = r-cos((p—%+a)
V= r-sin(go—%wta)
X, =r-cos(e —%+ a)

. V4
Yo =r-sin(p == +a)

Ax = x,, —x, = r(sin(g, + a)—sin(p + a))
Ay=y,-y, = r(— cos((z)1 + a)+ cos(¢ + a)) (2.6)

Zapojenim voziku za auto podle obrazku 2.3, bereme v tivahu, zZe vozik pohyb auta nezméni,

auto je v naSem pripad¢ daleko t€z8i nez vozik.



2.2 Popis privésu

Obrazek 2.3 Pripojeni voziku

Pti pohybu voziku je nutné pfepocitat, kde se nachdzi koule auta, za kterou je ptipojen.

Obrazek 2.4 ukazuje pohyb voziku za autem, které se pohnulo o elementarni délku ds.

X,Y)

Obrdazek 2.4 Pohyb voziku za autem

Umisténi koule auta se vypocte podle rovnice 2.7
X, =x—d,cos@

Yy =y—dsing (2.7)

Z polohy tazného zatizeni vypocitdme polohu voziku, za predpokladu znalosti tthlu S rovnice

2.8



x, =x, —lcos(p+ )
Yo =y —Isin(p+ f) (2.8)

Po elementarnim posunu o ds se poloha zavésu voziku posune podle vzorce 2.9
Xy =X —d,cosg,

Vi =y, —d,sing, (2.9)

Dale miizeme popsat ptivodni polohu voziku, pomoci novych uhlt ¢, , ;.

Bi=B+AB
X, =X — mCOS(¢1 + ﬂl)
Y, =y —msin(g, + 5,) (2.10)

Rovnice 2.8 a 2.10 spojime a dostaneme dvé rovnice o dvou neznamych m , Af .

V tomto ptipad€ nas zajima pouze proménna

AB = arctan( Ay, COS(¢1 + ﬂ)_ Ax, Sin(¢1 + ﬂ)_ Isin(Ag) J (2.11)

Ay, sin((/)1 + ,8)+ Ax, cos((/)1 + ,B)+ [cos(A@)

kde

Ax, =X, — X,
AV =Y — Wi (2.12)

Rovnice 2.11 je velmi obecnd, proto do ni dosadime rovnice 2.6, 2.7, 2.9, 2.12, po

zjednoduSeni dostaneme

AB = arctan( Isin(Ag) + r(cos(a — ) - cos(a A@))+d,(sin(B + Ap)—sin(B)) J

-
—lcos(Ap) — r(sin(a - ﬂ)— sin(a -p- Ago))— d, (cos(,B + A(p)— cos(ﬂ))

V rovnici 2.13 se nevyskytuje thel ¢, protoze na ném vibec nezélezi. Dalsi substituce do

rovnice nemaji smysl, nic se nevykrati a zbytecné se zvétsi. Pro vypocet je ovSem nutnd.

(2.13)



2.3 Dalsi privés

Zapojeni druhého voziku k prvnimu i s popisem vSech dilezitych thla a vzdalenosti je vidét

na obrazku 2.5

Obrazek 2.5 Pripojeni druhého voziku

I v tomto piipad¢ dalsi pfipojeny vozik nijak neovlivituje pohyb pfedchoziho voziku ¢i auta.

Pohyb druhého voziku je vidét na obrazku 2.6 kdyz se auto pohne o elementarni délku ds.

Obrazek 2.6 Pohyb druhého voziku

Na konci prvniho voziku je pfipevnéno tazné zatizeni, pro upevnéni oje druhého voziku.

Rovnice tohoto bodu jsou

X, =X, —lcos(p+ f)
Yu =Y —Lsin(p+ B) (2.14)

Pfi posunu auta se zadvés druhého voziku posune na pozici



Xy = X —Lcos(p + B)
Vo = Y —hsin(g, + ) (2.15)

Polohu druhého voziku, jehoZz soutadnice jsou uprostied v ose kol voziku, jsou

X, =x, —ccos(p+ f+9)
Y, =Y, —csin(p+ f+0) (2.16)

Polohu druhého voziku jde vyjadfit i po posunu

X, = X, —hncos(g + S+ )
ywzyvkl_nSin(¢l+ﬂl+é‘l) (217)

Rovnice 2.16 a 2.17 se rovnaji. Mame dv¢€ neznamé a nds zajima pouze

A5 — arctan Ayvk C'OS((DI + IBI + 5)_ Aka Sln(¢1 + ﬂl + 5)_ CSIH(A¢ + Aﬂ) (218)
Ay, sm(go1 +p, + §)+ Ax,, cos((o1 + p + 5)+ ccos(Ap+Ap)

kde
0,=0+A0

A'ka = kal - ka

Ayvk =Vt = Ve

Staci si pov§imnout, Ze obecna rovnice pro prvni vozik 2.13 a obecna rovnice pro druhy vozik

2.18 jsou skoro stejné. Abychom dostali rovnici 2.18 staci substituovat do 2.13 nasledovné

A — Ao
p—0
p>p+p
Ap > Ap+Ap
Ax, = Ax,,
Ay, = Ay,

Z toho plyne, Ze jakykoliv dalsi ptidany vozik se nemusi odvozovat, ale jen vhodné

substituovat proménné, podle vyse zminéného piikladu. Pro simulaci se pouzivaji hodnoty.

ds=0.1m d=2.5m d, =3.5m [=2.1m



2.4 Zjednoduseni rovnic

Odvozené rovnice 2.6 a 2.13 maji nespojitost pii nulovém natoceni kol & =0. V tomto bodée
neexistuje derivace. A to zna¢né komplikuje samotny ndvrh fizeni. Da se navrhnout
pfepinatelny systém, kdyz rovnice 2.6 v okoli nulového fizeni nahradime rovnicemi 2.3.
Prepinatelné systémy komplikuji ndvrh fizeni. Nejlepsi bude pokud upravime rovnice tak,
aby byly v celé oblasti fizeni spojité. VSechny rovnice které néas zajimaji obsahuji Ag .

Z rovnice 2.5 pro vypocet uhlu A je jasné, ze pokud délime malé Cislo velkym dostaneme

minimdlni ¢islo. Proto mizeme vyuZzit zndmého jevu goniometrickych funkci:

sin(Ap)~ Ag
cos(A(p) ~1

Toto zjednoduseni plati pouze do 5°. Cim vice se této hranici blizime, tim v&tsi chyba
nastava. Priblizeni k této hranici zavisi na ds. Takze staci udrzovat ds co nejmensi - v okoli 0.
Problém se sam vyftesil, protoze pii zvétSovani ds neni zarucena stabilita fizeni. Pro fizeni i
navrhy regulatort se vyuziva ds =—0.1, kde minus znaci smér pohybu couvani. To znamena,
Ze auto urazi za jeden krok 0.1m. Pfi aplikovani zjednoduSeni dostaneme po upravach

nasledujici rovnice:

ds -sin(a)

A¢=T

Ax =ds -cos(a + )

Ay =ds -sin(a + @)

2-ds-1-sin(a)+ds-dl-sin(a+ f)+ds-(d1-2-d)-sin(a - B)
2-1-d+ds-dl-cos(a+ f)+ds-(—d1+2-d)-cos(a - B)

Ap = —arctg( ) (2.19)

Rovnice 2.19 neobsahuji A ani r a jsou spojité v celém stavovém prostoru potfebném pro

tfizeni. Tyto rovnice se dal neupravuji. Tento vysledny stav se pouziva pro fizeni.



2.5 Otaceni étyr kol

Pti otaceni vSech Ctyf kol auta se jeho pohyb 1 vliv na vozik zméni. Obrazek 2.7 popisuje
situaci, kdy se natageji obé napravy auta o stejny thel . Cerveny oblouk znaéi trasu, po

které se napravy budou pohybovat. V tomto pfipad¢ se obé napravy pohybuji v zatacce po

stejné kruznici.

O

(Xk1yk)

N

Obrazek 2.7 popis auta s otacenim 4 kol.

S obrazku 2.7 je vidét, Ze polomér otaCeni auta r, se vypocita jako

=

, (2.20)
simao

Rovnici 2.20 porovndme s rovnici 2.4. Zjistime, Ze pokud ma auto ob¢€ natacené napravy,
staci vzdalenost mezi nimi podélit dvéma. Tuto vzdalenost dosadit do rovnice 2.4 pro otaceni
jen jedné napravy. A dalsi chovani se odviji pravé od vzdalenosti d, vzhledem k tomu, ze

zavisi jen na této konstanté. Rovnice pro pohyb auta a voziku jsou stejné, jako v predeslém

v v o . ’ d
ptipadé jen se substituci d — A .



3. Navrh referencni trajektorie

Pokusim se navrhnout trajektorii, po které je ptivés schopen zacouvat tak, aby se vyhnul

ptekazkam a pod spravnym uhlem dorazil na pozadované soutradnice. Nejlepsi mozny zptsob

je vyuzit variacnich metod. Vysledek je optimalni z hlediska fizeni (v naSem piipadée

7o

minimalni fizeni odpovida co nejmensi zméné volantu v pribéhu celého couvani). Ale tuto

Mapa
30 ;

I/

e T

20

0 | | |
0 5 10 15

[m]

20

Obrazek 3.1 Obecna mapa

25

30

metodu se mi podafilo pouzit jen
v jistych specidlnich ptipadech.
Obecné feseni jsem nenalezl.
Z tohoto divodu jsem navrhl
vlastni algoritmus. Obrazek 3.1.
nazveme ,,mapou‘. Pfi zadavani
do mapy je pozito mysi. Mapa je
dostatecn¢ velkad, je mozné si ji
predstavit jako velké parkoviste,
jehoz okraje znazoriiuje cerveny
ramecek. Rozméry na osach mapy

jsou v metrech. Diky velikosti

mapy, ktera zlistdva neménnd, mize uZivatel vykreslit pfesné poZadovanou situaci. Na mapé

se nachazeji dva hlavni objekty. Modré auto s pfivésem zndzortiuje startovni polohu, jeho

Sedy rozmazany stin predstavuje cilovou pozici auta s ptivésem. Piivés je vzdy pod stejnym

uhlem jako auto a to startovni i1 cilovy. Prekryvani startovni a cilové pozice je zakédzano, neni

mozné ani umistit auto s pfivésem mimo mapu ¢i pres prekazku.

Prekazky se zadavaji nejdiive. Maji tvar tsecky a jako takové je jejich Sitka zanedbatelna.

Zadavatel urcuje jejich polohu, délku i thel natoc¢eni. Pfekazky se mohou vzajemné

piekryvat. Nemohou se vSak umistit mimo mapu. Jejich pocet je omezen. Slozitost vypoctu

trajektorie roste linearné v zavislosti na poétu prekazek. Ctyfi prekazky staéi pro navrh

vétSiny problému. Je potieba si uvédomit, Ze okraje tvoii dalsi ¢tyfi omezeni. Pfi chybéjicich

prekazkach mozno vyuzit okraje.
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3.1 Body pro trajektorii

Navrh referencni trajektorie, pomoci niz je schopen regulator zacouvat s ptivésem, musi
odpovidat vlastnostem systému. Vime, ze velké zmény thlu nebude moci regulator sledovat.
Pro zacatek upravime prekazky. Na obrazku 3.2. je zndzornéna ptivodni piekazka délky M
zelenou useckou. Pro spravny vypocet se ptidaji dve usecky. Znazornény modrou barvou o
délce O budeme je nazyvat ,,piicniky*.

Tyto pfi¢niky jsou ovSem co nejkratsi.

Na obrazku 3.2. je jejich délka zdmérne

zvétsena, aby $lo vidét jejich umisténi.

Modré¢ piicniky jsou kolmé na piekazku

a jejich stfed leZi na koncich prekazky.

Pti¢niky jsou pfidany i na pocatecni a

cilovou pozici auta. Diky témto

pii¢nikiim a prekazkam se vypoditaji Obrdzek 3.2 Uprava prekdzek
body pro ptipadné proloZeni. Kazda ptekazka , pticniky i auta se prodlouzi dokud nenarazi na
jinou ptekazku ¢i okraj. Toto prodlouZeni je zndzornéno na obrazku 3.3. fialovou barvou

s délkou K. Pro nazornost je pouzita pouze jedna piekazka a proto narazi pouze do okrajt.

Body, které nas zajimayji, lezi
piesné v poloving Gsecky K. Jsou
znazornény ¢ervenym krouzkem.
Pokud ovSem délka K je kratsi
nez Sifka auta, neni na tuto pozici
bod umistén. To samé plati,
pokud je bod bliZ k okraji nebo
ptekazce nez je polovina $itky

auta. Kazda prekéazka tedy za

Obrazek 3.3 Mozné body od prekazky ideélnich okolnosti ddva 6 bodil.
Pro ctyfti prekazky a dvé auta to
znamena 36 bodl. Naptiklad kdyby se pouzila ¢tvercova sit’ s rozteci 0.5m, bylo by boda
3600. Nalezeni optimalni cesty je znamy problém ,,obchodniho cestujiciho®. Proto bylo nutné

nalézt minimalni pocet bodu, které jsou potieba pro nalezeni cesty v jakémkoli zadani mapy.
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3.2 Moznosti propojeni

V minulé podkapitole jsme si vypo€itali body, které staci proloZit a dostaneme hruby rys

referencni trajektorie. Pro lepsi predstavu obrazek 3.1 byl doplnén o referen¢ni body, jak

muzeme vidét na obrazku 3.4. %
Je vidét, ze vétsina bodl je mimo
oblast ktera nas zajima. Ty body,
které potfebujeme k nalezeni cesty
maji spravnou polohu. Pro jiné
rozlozeni mapy povedou

k feSeni jiné body. Nejprve
prolozime kazdy bod s kazdym.
Propojeni vSech bodi se vSemi

znéazornuje obrazek 3.5. Aby

20

Body pro optimaini prolozeni
T

spojeni dvou bodil nevedlo pftilis

blizko vedle piekazky, ud¢la se

5 10 15 20 25 30
(ml

Obrdzek 3.4 Body pro optimalni proloZeni

uprava znazornéna na obrazku 3.2. Tato Uprava je prosté prodlouzeni piekazek a pti¢nikl o

polovinu 8ifky auta. Na obrazku 3.2 se jedna o ¢ervenou tsecku s kotou 7. Pokud takto

prodlouzené piekazky a pti¢niky kiizuje néjaka spojnice dvou bodi, potom tyto dva body

nejsou propojeny. Na obrazku 3.5 je pekné videt, jak se propojeni bodu drzi v bezpecné

vzdalenosti od prekazek. Mzeme si predstavit, Ze se auto s ptivésem po téchto propojenich

pohybuje. V ptipad¢ piilis blizkého prijezdu kolem pirekazky by doslo k poskozeni auta.

Moznosti propojeni

30

25

20

15 20 25 30

[
Obrazek 3.5 Moznosti propojent
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3.3 Optimalni prolozeni bodti

Propojeni vSech bodi je hodné 1 po vytfazeni ptebytecnych. Mezi t€émito propojkami hledame
ty, co nas dovedou od startovniho auta k cilovému, s co nejmensi zménou tGhlu. Uhel, ktery

nas zajima mezi body A a C, je zobrazen na

obrazku 3.6 jako ¢. Vlevo na obrazku 3.6 B /\f CE, C

vidime pitvodni situaci, vpravo vidime jak se

situace upravi pro vypocet. V danou chvili nés A

¢ A

nezajima bod B. Pro zvyhodnéni mensich Obrézek 3.6 Uprava pro vpodet

uhll se pouziva kvadrat. Tim se vyfesi problém

1 ze zapornosti hran. Pro vypocet se pouZiva upraveny Dijkstriiv algoritmus, ktery potiebuje
mit vSechny hrany s kladnym ohodnocenim. TakZe se hledd minimalni kostra ve smyslu
kvadratickych thli. Dijkstriv algoritmus pro nazornost popisuji nize. Je potieba si uvédomit,
ze prevedeni thlu v hranu podle obrazku 3.6. se déje kazdy krok algoritmu. A algoritmus se
nepohne do bodu C, ale jen do bodu B. odkud se znovu pro dalsi krok vypocitaji vSechny thly
do bodd, se kterymi je propojen vychozi bod. Vypocet se zastavi az tehdy, kdy auto dosdhne
cilového bodu B a vozik bodu C. Na obrazku 3.7 je vidét nalezeni trajektorie s predem

vypocitanych bodi.

Nalezena trajektorie
30 ‘

25¢}

20}

15}

[m]

10F

0(' L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

[m]
Obrdzek 3.7 Nalezenda trajektorie
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Algoritmus vypoctu:

Vstup: ohodnoceny graf G pro pocatecni uzel s, ktery odpovidé startovaci poloze voziku.
Vystup: pole uzli D(k), udavajici nejkratsi vzdalenost mezi uzlem s a uzlem k — cilova
poloha voziku

INICIALIZACE:

Do mnoziny bodi X viditelného z pocatecniho uzlu s.

Vytvor asociativni pole ¢isel pro kazdy viditelny uzel D(u).

Inicializuj hodnoty pole D:

Pocatecni uzel s =0

Kazdy uzel u z mnoZziny X = ohodnoceni hrany (s,u) po ptepoctu ¢’

VYPOCET:

Opakuj dokud neni minimalni hodnota D(w) w =k

Najdi uzel w s minimalni hodnotou D(w).

Ptidej uzel w do mnoziny X.

Pro kazdy uzel u sousedici s uzlem w, ktery neni v mnoziné X proved’:

hodnota D(u) je minimum ze stavajici hodnoty a D(w) plus ohodnoceni hrany (w,u)-do D() se
neptida w, ale podle obrazku 3.6, kde pro tento piipad u je A, w je C se do D() ptida bod B

s ohodnocenim ¢° +u.

Nalezena trajektorie je jist¢ optimalni z hlediska minimalni zmény uhlu vzhledem k danym
bodim. Ale 1 takova trajektorie obsahuje velké zmény Ghl. Pokud reguldtor nema predikéni
schopnosti, jinymi slovy auto si nenadjede pokud nevi ze ptijde prudké zatacka, tak
pravdépodobné do piekazky nabourd. Vozik mtze také ztratit stabilitu a zlomit oje voziku.
Proto chceme, aby to zvladly utidit vSechny 3 regulatory, které pouzijeme. Musime tento

prvotni navrh trajektorie prolozit takovou, ktera 1épe odpovida naSemu systému.
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4. Prolozeni referencni trajektorie

Pted popsanim samotné metody proloZeni referen¢ni trajektorie, je nutné uvést metody, bez
kterych by algoritmus proloZeni nemohl fungovat. Jedna se o dvé zékladni - ptesnéjsi popis

prekazek a ohraniceni kolem referencni trajektorie.

4.1 Popis prekazek

Pti zadavani do mapy je prekazka pouhd isecka a jako takova nema4 $itku. Auto ma presné
danou $ifku. Pro snadny vypocet je nutné, aby bylo auto pouhy bod. Takze je logické, ze
prekazky musi zménit sviij tvar. Timto problémem jsme se zabyvali uZ v predchozi kapitole.
Tam nam stacilo pouze jeji prodlouZeni, jak je vidét na obrazku 3.2. Fungovalo to spolehlivé,
protoze se jednalo o vzajemnou polohu usecek. Ted’ to nestaci. Pti prokladani trajektorie nebo
1 pfi vypoctu fizeni dostaneme bod se soufadnicemi [x, y], u kterého se musi urcit zda je
mimo prekazku. Ideélni situace rozsiteni piekazky
je vidét na obrazku 4.1. Zelena usecka délky M je
puvodni piekazka. Modry obal kolem ni je idealni
uprava pro vypocet. Obal ma Sitku auta. Je to opis
kolem ptvodni piekdzky ve vzdalenosti pilky Sitky
auta. Problémem je matematicky popis. Z hlediska
Obrézek 4.1 Zména tvaru prekishy rychlosti vypoctu je potteba jednoduchy vzorec.
Obal velmi piipomina elipsu, ale ta neni moc
vhodné. U koncil se zna¢né zuZuje, coZ by zptisobilo velké chyby pii vypoctu. Vyssi mocniny
elipsy se k idedlnimu tvaru pfiblizuji. Obecné parametrické rovnice 4.1 popisujici vySsi

mocniny n¢kdy nazyvané terminem ,,Superellipse®.

2
n.q- Sign(COS(e))

2
n

x(6) =|cos(6)

»(0)=sin(0)

-b - sign(sin(6)) (4.1)

Po zkousSeni se ukazalo jako nejlepsi prolozeni n=4, vyssi fady uz mély malo zaoblené rohy.

Parametrické rovnice popisuji stted elipsy v pocatku kartézskych soutadnic.
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Pocatek posuneme pouhym piictenim novych stredi. VEtsi problém je natoceni elipsy.
Standardné jsou poloosy rovnobézné s osami. Vzorec 4.2 popisuje obecné natoceni souradnic

[x,y] o tihel .

xl=x-cos(p)+ y-sin(p)
yl=—x-sin(@)+ y-cos(p) (4.2)

Nové soutadnice [xl, yl] . Dosazenim rovnic 4.1 do rovnic 4.2 a ptipoctenim posunuti stiedu
[xs, ys] , dostaneme nové parametrické rovnice odpovidajici pfesné nasim pozadavkiim. Takto

nov¢ upravené parametrické rovnice pfevedeme na obecnou rovnici 4.3.

[(y — ys)-cos(p) — (x — xs)- Sin(qo)j4 .\ [(x — xs)-cos(p) + (v = ys)-sin(p)

g ; J =1 (43)

Rovnice znazoriuje okraj prekazky. Jakmile se rovnice zméni na nerovnici, pfimo ndm
indikuje, zda je bod v ptekédzce ¢i mimo ni. Staci zadat 5 parametrti pro kazdou piekazku. Kde
parametr b, mala poloosa, je pro vSechny stejna s velikosti poloviny Sifky auta. Velka

poloosa a se rovna poloving délky prekazky plus b. Uhel natoéeni prekazky je @. Stred

prekazky [xs, ys]. Jak se zméni mapa zvétSenim prekdzek ukazuje obrazek 4.2. Vlevo je

puvodni mapa, vpravo je upravena mapa o rozsiteni prekazek a okraja.

Prekazky Rozéifeni prekazek
30 T 30

20-

0 | | | | | 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

[m] [m]

Obrazek 4.2 Zména prekazek
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4.2 Ohrani¢eni referenc¢ni trajektorie

Pti prokladani prvniho névrhu referen¢ni trajektorie se musi omezit prostor. Pokud bychom to
neudélali, fesili bychom stejnou ulohu jako na zacatku. Pro ohrani¢eni pouZijeme to samé
jako v predchozim ptipad¢, rovnici 4.3. Jedina zména v péti parametrech je b=2,2.

To ovSem nestaci. Jest¢ musime umistit do bodt, kde se trajektorie 1dme, kruznice.

Rovnice 4.4 popisuje prave tuto kruznici. Prava strana rovnice ptedstavuje kvadraticky

polomér. Méni se v zavislosti na thlu ¢. Je to ten samy thel jako na obrazku 3.6

(x—xs)2 +(y—ys)2 =2+6-_|(p| (4.4)
Vs

Tato zména poloméru zajisti velké
zmény thlu. Tak vznikne dostatecny
prostor pro najeti do zataCky. Na
nasledujicim obrazku 4.3 tento efekt
kruZnice miiZzeme pozorovat. Bila
mista jsou oblasti, kam se mize
pohybovat. V kritickych oblastech
ma tak vétsi prostor pro manévrovani.
Tento zpisob neni uplné idealni, ale

je velmi rychly a jednoduchy. Na

) 5 1 13 20 Fi 30
4 obrazku nejde vidét rozlozeni
Obrazek 4.3 Omezeni prostoru
prekaZek a s jejich omezenim N
Jmezeni prealru - amszeni prakadkami
prostoru se musi taky pocitat.
Obrazek 4.4. je doplnénio
omezeni piekazkami. Tim se
jesté vic omezi prostor pro

proloZeni. =

I
[ 5 1 15 a x i
]

Obrazek 4.4 Omezeni prostoru, prekazkami
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4.3 Dynamické programovani

Omezeni prostoru bylo nezbytné k zrychleni vypoctu. Pfi dynamickém programovani se musi
jesté zvolit krok posunu. Popis dynamického programovani zde neuvadim, protoZe je mozné
ho nalézt bud’ [1] nebo obecnéji v [2]. KdyZz bude tento krok pftili§ maly, vypocet bude trvat
velmi dlouho. Naopak, pokud bude krok pftili§ dlouhy, nemusi byt feSeni viibec nalezeno.
Vyuzijeme vlastnosti dynamického programovani a budeme se pii vypoctu pohybovat od cile
ke startovni poloze. To znamen4, Ze nebudeme couvat, ale pohybovat se doptedu. Tim
odpadne problém s nestabilitou pifivésu pii couvani. A to také znamena, Ze miizeme omezit
stavy fizeni. Idedlni je omezeni na tii stavy: pohyb rovné, pohyb s maximalni vychylkou

doleva, pohyb s maximalni vychylkou doprava. Popsdno matematicky:

ae{—ﬁ;o;ﬁ}
7 7

Kde a je tihel nato¢eni prednich kol auta. Znaceni zlstava stejné jako v druhé kapitole. Pohyb
auta s privésem udavaji rovnice 4.5. Kde ¢ je krok, o kolik se auto posune vpied. Krok ¢ = /

odpovida posunu o 0.1m. Krok ¢# = /0 je posun o jeden metr.

_ds-t-sin(a) N

/ d

fo

d- sin(‘ls't';m(“)j —d -sin(f,) + x, -sin(a)

X = . + X,
sin(a)

-d- COS(WJ +d -cos(f,)+ vy, -sin(x)

Y= sin(a) + Yo (4.5)

Zdanlive slozité rovnice jsou obecné. Pro vypocet, kde a nabyva pouze 3 staviia t je
konstantni po celou dobu, se méni pouze Ctyfi parametry [fo,xo, Vos ﬁo] Rovnice pro
vypocet thlu nato¢eni voziku vzhledem k autu, oznacovan £ neni uvedena v rovnicich 4.5.
Obecny tvar je pfilis sloZity, a proto ani pii vypoctu proloZeni trajektorie se nepouziva.

Vzorec popisujici jeden krok tthlu £ je uveden v druhé kapitole 2.13. Diky pohybu vpied

dochézi jen k malym vychylkdm v rozmezi [ € <— I, l> . Proto je moZno pouzit linearni
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proloZeni s minimalni chybou. Rovnice 4.6 popisuje posun thlu £ o jeden krok. Obecné pro
t kroka si jisté kazdy dopocita. Obecny vyvoj stavu pro linearni stacionarni rovnice
nalezneme v [4].

£=0.965-8,-0.0524-cc  (4.6)

Tim jsme popsali rovnice pohybu. Polohu voziku uré¢ime z rovnice 2.8. Pravé poloha voziku
se musi pohybovat v omezeném prostoru trajektorie. Pohyb dlouhy 10m pii kroku =2 je

10
ol =50, takze pottebuje 50 iteraci k cili, pfi 3 moznostech vstupu. Kazdy krok je pocet

moznosti 3°°, omezeni kolem trajektorie zmensi podet feseni na 3°° . Jedna se o ptiblizny
vypocet zavisly na konkrétni map€. Ukazuje ndm nedostate¢né omezeni stavového prostoru.
Pro zmenseni moznosti zvétsime krok. Jako nejvyhodné;jsi z hlediska rychlosti se ukéazal ¢ =
7, takze se auto pohne pfi jedné iteraci o 0.7m.

Dalsi ofezani moZnosti se provadi pomoci miizky. PouZiva se 3 rozmérna matice, kde
rozmery jsou [ f,x, y] . Rozméry této matice zavisi na mapé. Uhel f'se méni o konstantni

hodnotu proto prvni rozmér je jasn¢ urceny. Dalsi dva rozméry jsou stejné a zavisi na tom, jak
moc chceme feSeni ofezat. Pro ¢ =7 se ukazalo jako nejlepsi Ctverec o stran¢€ 0.2m. Funguje
to tak, ze prvni vypocitany bod, ktery se v dané oblasti objevi, zapiSe do matice logickou 1.
Vsechny ostatni vypoctené moznosti, které maji stejny tihel a spadaji do stejného ¢tverce o
stran¢ 0.2m, nejsou pouzivané dal ve vypoctu a jsou odstranény. Vypocet skonc¢i bud’
nalezenym feSenim, nebo konci po » iteracich.

NemiZeme pocitat, Ze nalezené feSeni bude piesna poloha auta na startu. To by platilo
jen v ptipadé velmi jemného kroku a neomezovani stavového prostoru. V nasem piipadé se
spokojime, ptiblizi-li se poloha auta na vzdalenost 0.15m ke startovni poloze auta. Poloha
voziku se musi pfiblizit neyméné na stejnou vzdalenost ke startovni poloze voziku. VSechny
moznosti, kam se auto pohnulo, se kazdou iteraci ukladaji i s odkazem na minuly stav. Na
konci se cilové feSeni prepocita zpatky diky témto odkazlim. Tak dostaneme ptfesnou
referen¢ni trajektorii, podle které jsou schopny vSechny regulatory dojet k cilové pozici.

Timto zpiisobem nalezena trajektorie ma ovSem 1 své nevyhody. Zmény uhla
odpovidaji moznostem systému. Nalezena cesta bude urcité ta nejkratSi mozna z hlediska
omezeni. To ale zplsobi, Ze pfi sledovani této reference se budeme pohybovat velmi blizko

kolem piekazek. Oblouky maji minimalni mozné poloméry. To je také diivod, proc¢ se
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zamérné pouziva na hledani trajektorie maximalni vychylka kol a =+7% 7 Pro fizeni je

umoznéna vychylka kol a=+7% 6" V¢étsi vychylka umozituje lepsi sledovani reference a

také menSi pravdépodobnost kolize. Maximalni pocet n iteraci zavisi na délce prvotni
referencni trajektorie. Délka prvotni trajektorie se vydéli 0.7m a ptipocte se par krok navic,
tak se dostane n. Jsou i specidlni ptipady, kdy nedojde k nalezeni feSeni. Pro takové stavy se
provede vypocet znovu s krokem /=20 pouze s omezenim piekazek a s miizkou s rozteci
0.4m. Takto nalezena trajektorie se oznaci jako prvotni a provede se znovu jeji proloZeni jako

v pfedchdzejicim ptipade.

Optimani cesta
30 T T T
== Prvotni trajektorie
m—— Dynamické programovani

251 B

20 - *

10 8

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

[m]

Obrazek 4.5 Optimalni cesta

Na obrazku 4.5 je vidét efekt proloZeni i jeho disledky. Pohybuje se velmi tésné kolem
prekazek. Kolize s piekazkou pii fizeni vétSinou nenastane. Pti sledovani reference maji
regulatory vic odstiedivy charakter v zatackach, reaguji o krok pozdé¢ji. Vyjimkou je

prediktivni regulator s klouzavym horizontem.
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Algoritmus vypoctu:

Vstup: startovni poloha auta s pfivésem , cilova poloha auta s pfivésem, omezeni piekazkami
a omezeni pohybu kolem prvotni trajektorie.

Vystup: optimalni trajektorie s konstantnim krokem

INICIALIZACE:
[f, X, y,b] piifad’ cilovou polohu auta s ptivésem.
Vytvoft tfi rozmérnou matici logického typu H(¥, x, y).
Vytvot matici G pro historii a na prvni pozici pfitad’ [f, X, y,b]
VYPOCET:
Opakuj i=1:n
Zjisti velikost G(i) ptitad’ do m
Opakuj j=1:m
Pro G(i,j) vypocti 3 nové stavy [f,x, y,b] 3
[f,x, y,b] _3 pokud je v pfekaZce - odeber
[f,x, y,b] \_3 pokud je mimo vyty€eny prostor popsany v 4.2 - odeber
H([f,x,y]H) pokud je logicka 1 - odeber
H ([ f,x, y] 173) zapi$ na pozici logickou 1
Pokud je [f,x, y,b] \_3 Vv okruhu startovni pozice piejdina *
Zbylé [f,x,y,b],_, ptidej do G(i+1) ptidej i j-tou pozici (odkud se tam dostal)
Opakuj
Opakuj

* prepocitej G pomoci j
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5. Navrh rizeni

Navrhnout algoritmus, ktery umoZni zacouvat s ptivésem na uzivatelem libovolné zvolené
misto, je hlavni ucel této prace. Navrh trajektorie jsme probrali v minulé kapitole. Pokud se
takovy navrh zdafi, je mozno piejit k samotnému fizeni. Vhledem k tomu, Ze se jednd o
nelinedrni nestabilni systém, bude potieba navrh, ktery dokaze sledovat referenc¢ni trajektorii.
Pro fizeni se pouZziji tfi druhy regulatorit PID, LQ a MPC. Ani jeden z téchto tii druht fizeni

nevyuZziva pro navrh nelinedrni systém.
5.1 Linearni system

Za prvé se musime rozhodnout, kterou veli¢inu budeme fidit. Rovnice 2.19. uvadi ¢tyii
rovnice. Pokud se rozhodneme pro tizeni polohy voziku, systém se jesté rozsiti o rovnice 2.8.
Poloha voziku se pocita pro 3D grafiku. Tim dostaneme Ctyfi stavové a dveé vystupni
rovnice. Pokud si prohlédneme rovnice 2.19, konkrétné druhou a tieti pro ur¢eni polohy auta,

zjistime, Ze nema Zadny stabilni stav. ¢ se neustdle méni v zavislosti na fizeni. To by ale

znamenalo, Ze se musi provadét linearizace v kazdém kroku vypoctu. To komplikuje ndvrh
regulatoru. Problém by se dal vyftesit pouzitim exaktni linearizace. Prohlédneme-li si rovnice

2.19, najdeme v kazdé stavové rovnici obsazené «, tedy fizeni. A to je taky dlivod, proc ji

nemizeme pouZit. Rizeni koncové polohy je tedy velmi naro&né.

Prolozeni prvotni trajektorie dynamickym programovanim ndm dava 1 jinou moznost
fizeni. Toto proloZeni ndm zarucuje, Ze trajektorie odpovida schopnostem fizeni. Ddva ndm
to moznost navrhnout fizeni na zaklad¢ thlt. Tedy prvni a ¢tvrta rovnice 2.19. Misto Sesti
rovnic dostaneme dv€. A navic tyto rovnice maji rovnovazny stav. Pracovni bod miizeme

presunout do tohoto rovnovazného stavu a provést linearizaci. Uhel musi mit spravnou

velikost, protoZe se opakuje po 277. O to se stara jednoducha logika. Uhel systému je vzdy

v nejmensi vzdalenosti od reference.

Rizeni musi byt co nejrychlejsi. Nedokazeme-li sledovat referenci co nejpresnéji,
dopoustime se velké chyby v poloze. Pfi navrhu linearniho systému nepouzivam linearizaci.
Nevyhoda linearizace je, Ze v okoli pracovniho bodu kopiruje systém. Takze v okoli je

minimdlni chyba. Ale ve vétsi vzdalenosti se chyba zvétSuje. Nazorné to je vidét na obrazku
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5.1. Jde o ¢tvrtou rovnici 2.19. Pfi fizeni se vyuziva hlavné okoli kolem velkych vychylek a
pravé okoli kolem nuly nemusi byt tak pfesné. V zatacce pii couvani nastava thel nejcastéji
kolem 0.7rad. Prolozeni je navrZené tak, aby kolem tohoto bodu byla minimalni odchylka. Na
obrazku je vidét, ze derivace v pracovnim bod¢ nula, se pfi vétsich vychylkach vzdaluje od

nelinedrniho systému.

Porovnani prolozZeni beta pfi nulovém Fizeni
T T T T T T T

Nelinearni

0.051 Linearizace v po&atku )

ProloZeni

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

Pfirustek uhlu [rad]

0.015

0.01

0.005

L L L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Uhel [rad]

Obrazek 5.1 Prolozeni nelinedarniho systemu

A pravé v bodé 0.7rad je ptili§ daleko. Na obrazku je znazornéna modrou barvou plivodni
nelinearni kiivka, pti nulovém fizeni & = 0. Rizeni posouva pouze kiivku vzhiiru nebo dold.
Na zménu tvaru ma minimalni vliv. Pravée zelend ptimka proklada kriticky bod 0.7rad.

Podobné se prolozi i prvni rovnice 2.19. A vzniknou nésledujici lineérni rovnice:

o(t+1)=p(t)-0.0386 -«
Blt+1)=1.045-p(t)+0.06-c  (5.1)

Linearni rovnice, diky kterym mtizeme navrhnout fizeni, aniz bychom museli v kazdém bodé

pocitat linearizaci pavodniho systému.
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5.2 Rizeni PID reguldtorem

Obecny nazev PID regulator je zaZity, v naSem piipad¢ integracni sloZzku nebudeme pouZzivat.
Duvod je jasny kdyZ se podivame na rovnice 5.1. Prvni rovnice pro ¢ ma ve spojitém piipadé
vSechny stavy nulové a zavisi pouze na fizeni. Takze jeden pdl systému je nulovy. A pro

systém obsahujici

. Reference f
astatismus se PD ) 2
b
integracni slozka Omezeni System
. “ro s P
zpravidla nepouziva.
Takze pro navrh Obrazek 5.2 Schéma zapojeni PD, P

fizeni pouzijeme jen

konstanty PD. Pfi samotném fizeni PD jsme schopni sledovat referenci. To ovSem diky
omezeni vstupu nemusi udrzet stabilitu. Musime pfidat jeste jeden regulator -v tomto ptipadé
sta¢i P-proporciondlni. Schéma zapojeni obou regulatort je vidét na obrazku 5.2. Regulator
PD se stard o sledovani reference. P regulator ma konstantni referenci 0. Ma zajistit, aby thel
naklonéni voziku, byl co nejmensi. Pfi Spatném nastaveni ztratime stabilitu kdyz je P pfili§
malé. Pokud je P pfili$ velké, znemozni sledovéni reference. Navrh PD reguldtoru pro

sledovani reference se provadi pomoci GMK (Geometrické Misto Kotent).

~0.0202-5+0.0015
s2=0.0392-s

LS(s) (5.2)

Rovnice 5.2 uvadi pfenos systému ve spojitém piipade. Pro diskrétni ptipad je vzorkovani
taky nazyvané Root — Locus nalezneme v [5].

Na obrazku 5.3 je vidét navrh PD. Z pfenosu systému vidime, Ze mame dva pdly a jednu nulu.
Poly se znaci modrym kiizkem, nuly modrym koleckem. Jeden p6l odpovidajici tthlu natoceni
auta ¢ je v nule, to je na mezi stability. Druhy pdl je v pravé polorovin€ komplexni roviny.

TakZe je nestabilni. To taky znamena Ze fizeni je nezbytné. Nula systému je stabilni a
usnadiiuje fizeni. Systém je druhého fadu, pro sledovani reference by stacila i samotna
proporcionalni slozka. Derivaéni slozku pfidavame kvili tltumeni kmitani. Nula regulatoru je
umisténa na obrazku 5.3 ¢ervenym koleCkem. Vysledné zesileni znazoriiuji fialové ctverecky.

Protoze jsou v levé poloroving je uzaviena smycka stabilni.
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bude stabilni. Zesileni musi odpovidat ptfibliznému navrhu PD. Na obrazku 5.5 a 5.6 je vidét

Sedovani reference
1.6 T \ \

1.4+

-
w
T

-
N
T

Reference
PD,P

Uhel [rad]

RN
N

0.9

0.8

L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Krok

Obrazek 5.5 Sledovani reference PD,P
funkénost fizeni PD,P regulatoru. Na obrazku 5.5 to vypada, Ze se regulator priblizuje

0.7

k referenci jen velmi pomalu. Na obrazku 5.6, ktery je totozny, tento jev nenastava.

Na prvnim obréazku je vidét zménu thlu, na druhém pohyb [xv, yv] . Reference pro PD,P
regulator se méni v zavislosti na poloze voziku. Diky dynamickému programovani jsme
dostali idealni trajektorii. Stacilo by vzit z idealni trajektorie tthel nato¢eni voziku (3, pticist
k nému uhel natoceni auta ¢ a mame piredem znamou trajektorii. Pro tento ptipad regulatoru
to neni mozno pouzit. V zatackach dochazi k pozdéjSimu ptiblizeni k referenénimu thlu, to
ma za nasledek Ze poloha voziku [xv, yv] je v cili velmi vzdélena od pozadované. Takova

reference neni vhodna, pozadujeme-li spravnou cilovou polohu auta a voziku.
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PD,P fizeni
30 T

25

20

151 Trajektorie | |

PD,P

[m]

10

0 L L I L L
0 5 10 15 20 25 30

[m]
Obrazek 5.6 Sledovani trajektorie PD,P

Aby nedochdézelo k pfiliSnému vzdalovani od reference, musime ji pfizptisobovat pohybu auta

a poloze ptivésu.

Obrdzek 5.7 Uhel odchylky od trajektorie
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Obrazek 5.7 ukazuje ptiblizovani k referencni trajektorii. Pro fizeni se reference sklada ze tii
¢asti, dvé jsou urcené pii vypoctu dynamického proloZeni. Jsou tedy po celou dobu vypoctu
neménné. Pii idedlnim sledovani neni potfeba proménliva ¢ast. Treti slozka reference se méni
praveé na vzajemné poloze navrzené trajektorie a momentalni poloze a natoceni voziku.

Vzdélenost H nezbytna pro vypocet thlu 0, se méni jen minimalné. K zvétSeni vzdalenosti

H dochazi, jen kdyz se vozik pftilis vzdali od navrzené trajektorie. Minimalni vzdalenost H je

vvvvv

vypocte te¢na. Uhel ktery te¢na svira nazveme ¢&. Dale zjistime skuteény tthel natodeni
privésu. Uhel natoéeni 5 je poloha vzhledem k autu. Proto k thlu /3 p¥ipoéte natoéeni auta ¢

a dostaneme skute¢né natoceni voziku v prostoru.

o=¢-(p+p)

Vypocet thlu 0 mame. Pro nas je dilezité hlavné jeho znaménko, které nam ur¢i kam se bude

tidit. Prvni dvé sloZky vzorce 5.3 se pocitaji daleko snadné&ji. Prvni je uhel navrzené

trajektorie a druhy je jeho derivace. Z navrzené trajektorie zjistime thel @#a z derivace

zjistime zménu Ghlu Ag(t).

w(t)=g(t)—n-Ad(t)+m-o(t)  (5.3)
Zm¢éna thlu A¢(t) se pridava pro lepsi korekci v zatackach. Pii vypoctu se jeste tato zména

uhlu pfenasobi vahou n. Ta ndm vlastné udava jak moc je nutna. A vaha m nam tika jak moc

se mizeme vzdalit od trajektorie
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5.3 Rizeni LQ reguldtorem

Névrh LQ fizeni je daleko snazs8i nez tomu bylo u PID. Nemusime se zabyvat stabilitou,
urcitd robustnost je zarucena. Problém nastava s omezenim, se kterym navrh nepocita. Pii
navrhu nam stac¢i odladit vahové matice Q, R.

Postup navrhu stru¢né popisi, podrobné;jsi popis najdeme v [1]. Pomoci nésledujici rovnice

u=—K() x(t) (54)
se bude vypocitavat fizeni. Sta¢i prenasobit stavy systému zdpornym Kalmanovym zesilenim
a dostaneme fizeni. V nasem ptipad€ zndme vSechny stavy a nemusime je odhadovat. Diky
tomu se navrh uleh¢i. Pfi ndvrhu se bude jednat o takzvany problém ,,servomechanismu®.

Jedna se o minimalizaci kritéria:

+u’ ()R 'u(t)}

—_
S
/-\
+
I
,~"-—\

J=—x
2

Kde e je regulacni odchylka a vypocteme ji:

€= r(t)— y(t)= Cox, (1)_ Cx, (t)_Dlu(t)
V nasem piipadé pfima vazba mezi vstupem a vystupem neexistuje, takze D je nulové. Pro

vypocet se stavova matice a vstupni musi upravit podle:

x@+&)={ﬁl :l}x@)+{iiu@)

Matice 4, je v naSem piipadé jednotkova. Jest€ musime upravit vahové matice:

Q:{dgq —dgq}
- CzTQ'C1 CzTQ'C2

Matice R se upravovat nemusi, D je nulové. Nyni staci dosadit do Riccatiho rovnice:

K(t)=(R+B"P(t+1)B)"(S" + B"P(t +1)4)
P(t)=(4-BK(t)) P(t+1)4—-BK(¢))+ K" (t)RK(¢)+ Q

V nasem ptipad¢ S je nulové. Vypocet Riccatiho rovnice opakujeme dokud se neustali.

Vysledné Kalmanovo zesileni pouzijeme pro fizeni, dosadime do rovnice 5.4. Pokud neni
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Sledovani reference
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Obrazek 5.7 Sledovani reference LO
ak¢ni zasah v pozadovaném rozsahu, dojde k jeho omezeni na maximalni moznou hranici.

Rizeni musi byt v rozsahu u € <% ,—%> . Na obrazku 5.7 a 5.8 vidime chovani navrzeného

regulatoru. VIiv posledniho ¢lenu rovnice 5.3 je patrny ke konci fizeni, kolem kroku 400 na

obrazku 5.7. Vahové matice pro navrh LQ regulatoru jsou:

, [1000 0
0= 0 1
R'=[0.1]

Prvni stav matice Q' odpovida sledovani reference podle vzorce 5.3. Druhy stav zarucuje
stabilitu voziku. Neboli fidi vychylku voziku (5 do nuly. Na obrazku 5.8 vidime jak ptesné je

sledovéani navrzené trajektorie. I pfes to, Ze fidime uhel natoceni, miizeme pomoci pfidané
logiky dosahnout velkou piesnost polohy. Pozadovana poloha je pfesné splnéna. Odchylka se
pocitd v jednotkach centimetri. Samoziejmeé ne vzdy se to povede s tak malou chybou. O

presnosti se zminim v kapitole o porovnani kvality fizeni.
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LQ fizeni
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m— LQfizeni
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Obrazek 5.8 Sledovani trajektorie LQO

Na obrazku 5.8 je fialova reference zcela prekryta. Rizeni LQ regulétoru ukazuje modra ¢éra.
Dostate¢né dlouhd a proménliva reference umoziluje zjistit, zda nami navrzeny regulator je

stabilni. A je schopny sledovat referenci.
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5.4 Rizeni MPC reguldtorem

Tteti navrh fizeni, ktery pouzijeme pro sledovani reference je tak zvany MPC. UmoZiuje
zahrnout omezeni a pocitd s predikci. Nevyhoda spociva v jeho slozitosti vypoctu, a proto
neni vhodny pro realny ¢as. Pro nas ptipad simulace ho mizeme pouzit. Nejdiiv trochu teorie,
kterou podrobnéji naleznete v [6,7] a v [8].

Linearni piipad popisuje prvni a druhd uvedena literatura. Zptisob nelinedrniho fizeni
popisuje tieti uvedena literatura. Pravé tento zpiisob fizeni by byl nevhodnéjsi. Miizeme
zahrnout nejen omezeni vstupu a uhlu natoceni voziku, ale hlavné omezeni prekdzkami. Pti
implementaci tohoto fizeni, se projevila vypodetni naroénost této metody. Casy vypodtu

s pouzitim klouzavého horizontu a péti optimalizaci popsané v [8], se nepohybovaly pod 10
minut. Pfi couvani okolo Smetrii. Po odstranéni ptekazek z vypoctu se Casy vyrazng zkratily.
Pokud nezahrneme do vypoctu piekazky, pak je daleko snazsi pouzivat fizeni thlu, jako

v predeslych dvou ptipadech. Navrh fizeni bude z upravenych stavovych rovnic 5.1. Pii

navrhu se bude minimalizovat kritérium:

Kde T, je horizont predikce, neboli kolik vzorki dopfedu vidi. Vahy q(?) a r(t) udavaji
kvalitu sledovani. Vypocet T, kroki dopfedu:
y, = Vx(t)—i— Su,

Je potieba jesté uvést ze matice V a S vypadaji takto

C D
c4 CB D
V = . S = . ‘.
cA™™ CcA" B CB D

Vstupni a vystupni vektory maji tento tvar
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Vyvoj stavu na horizontu 7, popisuje pfedchozi rovnice. Pokud nepouzijeme omezeni,

muzeme psat piimo rovnici pro vypocet fizeni. Pfi pouziti omezeni nejdou napsat jednoduché
rovnice pro vypocet. Pro tento pfipad se pouziva kvadratické programovani. Jak funguje
kvadratické programovani najdeme [2]. Kvadratické programovani fesi minimalizacni ulohu

v tomto tvaru:
(1
mln(iuTHu + fTuj

V matlabu je primarné nadefinovana funkce ,,quadprog®, kter fesi ulohu kvadratického

programovani. Zbyva dodat jak dostaneme matici H a vektor [
H=S"0S+R
fr= (th - wt)TQS
Funkce kvadratické programovani ma vic vstupti. Ty odpovidaji omezujicim kriteriim.

V naSem pfipad se spokojime s t€mito:

~ T <ult)< 7
~1<B(e)<1

Vypocet provadime s takzvanym klouzavym horizontem. Tzn. Ze vezmeme pouze prvni krok
z vypoctené tidici posloupnosti a piivedeme ho na vstup systému. To opakujeme dokud
nedorazime k cilovému stavu. Teorii mame za sebou, jak to funguje v naSem piipad¢ vidime
na obrazku 5.9 a 5.10. Pro vypocet jsou vahy kvality fizeni nastaveny na

0=50

R=1
Snazime se, aby regulacni odchylka byla minimalni. Jako ostatn¢€ u vSech navrzenych
regulatord. Jakou energii vynaloZime na fizeni je podfadné, protoZe mame horni hranici
omezenou. Je jedno jestli se kola nato¢i malo, nebo na maximalni vychylku, pokud jsou

fizeny automaticky.
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Sledovani reference MPC
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Obrazek 5.9 Sledovani reference MPC

V tomto piipadé mizeme vidét na obrazku 5.9 prediktivni schopnost. V oblasti 40-ti kroki
nesleduje pfilis striktné referenci, protoze diky predikci vi, Ze ptijde prudka zména thlu a
piipravi se na to. To samé je vidét kolem 280-tého kroku vypoctu.

Kazdy krok je vlastné pohyb auta o 0.1m smérem vzad. O kolik se posune vozik je

proménlivé a zalezi na kvalité regulace. Reference vypoctena podle rovnice 5.3.
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Sledovani trajektorie MPC
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Obrazek 5.10 Sledovani trajektorie MPC

Obrazek 5.10 ukazuje, jak je mozné i velké thly ufidit, a pfitom neztratit stabilitu. Zda se, ze
trajektorii nekopiruje tak dokonale, jako v pfedeslém piipadé LQ. Ale polomér oblouku, ktery
tidi je daleko mensi, nez v pfedchozim piipade.

V dalsi kapitole porovnavam vSechny navrzené regulatory.
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5.5 Porovnani regulatort

Na porovnani kvality regulace, jsem pfipravil dva typické problémy.

Prvni se tyka zasouvani mezi auta. Je to vlastn¢ jen zména pruhu.

Pfi druhém couvani se zméni thel o % . Jedna se o klasické couvani do garaZe ¢i na

vymezené parkoviste.
Vsechny regulatory pocitaji fizeni podle uhlu. Reference se vypocitd pomoci vzorce 5.3. Na
obrazku 5.11a miizeme vidét prave sledovani této reference pomoci vSech tfi navrzenych

regulatorii. Jedna se o pohyb zacouvani mezi auta. Navrh reference se provadi s maximalni

zménou thlu o =+7% 7 Tzn. ze minimalni polomér zatacky bude 5.7m pro auto. Proto ne

vSechny navrhy, které uzivatel zada do mapy, naleznou referen¢ni trajektorii. Reference na
obrazku 5.11a a 5.12a je vykreslena podle vzorce 5.3 bez tfetiho ¢lenu. Jedna se o
zjednodusSeni, jinak by musely byt vykresleny tfi reference pro kazdy regulator zvlast, a to by
znamenalo velmi nepiehlednou situaci. TakZe na obrazku 5.11a a5.12a ma reference pouze

orientacni charakter. Jde spiSe o porovnani dalSich tii regulatort.
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Porovnani fizeni
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Sledovani uhlu
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Obrazek 5.12b Porovnani rizeni
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Porovnani akénich zasaht
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Na obrazku 5.11b a 5.12b vidime pohyb voziku. Na prvnim obrazku se pfi regulaci pfili§
polomér zatacky je pro nestabilni systém narocné sledovat, aby neztratil stabilitu. Proto je
odchylka v koncovém bod¢ kolem 0.6m. V prvnim ptipad¢ se jednalo o odchylku 0.3m.
Odchylka tihlu je za to minimalni. Velka odchylka polohy se d4 minimalizovat pokud se po
kazdych 5Sm pohybu ptepocita dynamickym programovanim nova trajektorie fizeni. Potom se
pohybujeme v odchylkéch do 0.1m. Tato hodnota je uz ptijatelnd. Pfi simulaci se tato metoda
nepouziva - prodluzuje vypocet. Podivame-li se na obrazky 5.11¢ a 5.12¢ vidime zmény
fizeni jednotlivych regulatorti. Nejednd se o zadné jednoduché priibéhy. Je to zplisobeno
navrhem trajektorie. Kde dynamické programovani pouziva pouze tfi stavi fizeni. Vzhledem

k tomu, ze dva stavy jsou maximalni mozna vychylka, fizeni logicky musi vypadat stejné.
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6. Vizualizace 3D

Pro vizualizace pouzivame matlabovky toolbox virtual reality. Ten umoziiuje praci s 3D

vvvvvv

pripad€, neni vhodné kreslit v matlabu. Lepsi je pouZit néjaky program, ktery je piimo urcen

Vizualizace 3D Pohled shora
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0 100 200 300 400 500 600 700
Obrazek 6.1 Pohled shora
na kresleni 3D objektd. Po té staci uz jen konvertovat do formatu WRL. Kdyz mame
nakreslené objekty, vykreslime je. To se provadi tak, ze umistujeme polohu stiedu objektu do
prostoru. Urcime jeho thel a ptipadné zvétSeni, barvu nebo dal§i mozné atributy. Diky
neustalému opakovani ziskame pohyb objektt.

Dulezité je spravné umisténi kamery. To je misto, odkud se na projekci divame. Je nutné mit
1 osvétleni kompozice. Na obrazku 6.1 je pohled na mapu shora. Je to stejny pohled jako na
obrazcich 5.12b ¢i 5.11b nebo dalSich v této praci uvedené. Pohled shora je nejpiehledné;si.
Barvy aut jsou stejné jako pti zadavani. Podlozka parkoviste je tmavé zlatou barvou. Zeleny
pruh ktery mizeme vidét vlevo na obrazku je pozadi v barvé travy. Pokud pohled oto¢ime
uvidime oblohu se sluncem. To je pro nas i zdroj svétla na kompozici. Také proto nevidime
zadné stiny. Pfekazky mayji bilou barvu. Oproti 2D kde se pouziva Usecka, dostaly prekazky

$itku i tloustku. Siika prekazky je 0.1m.
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Vizualni kolize nenastane, protoze do vypoctu je tato Sitka prekazky zapocitana. Kolize se
pocita v matlabu, takZe se vykreslovani zastavi pied kolizi. Nejsou nastavené senzory na
kolizi objektu ¢i ptipadnou deformaci.

Na obrazku 6.1 vidime zelené teCky. To je ukazatel trasy fizeni. Pfi vykreslovani couvani se
auto pohybuje a pfitom se umist'uji prave tyto zelené tecky v draze, po které se vozik
pohybuje. Téchto tecek je dvacet a jsou rovnomérné rozmistény po celé draze couvani. Tecky
jsou vykresleny také z diivodu srovnani ruéniho a automatického tizeni. Pomoci nich mize
uzivatel zacouvat do cilové pozice, staci je jen sledovat.

Preddefinované kamery jsou celkem tii. Pohled prvni z nich je na obrazku 6.1. Na obrazku

6.2 je pohled z boku. A na obrazku 6.3 je pohled tteti kamery ze ptedu auta.

Pohled ze strany

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Obrazek 6.2 Pohled ze strany
Pti pohledu ze strany vidime 1épe 3D objekty. Pohyb dotvéaii otaceni kol auta pii pohybu.

Diky diskiim ve tvaru hvézdice mizeme vidét i smér pohybu. Predni kola auta se vytaci na
zéklad¢ akéniho zasahu regulatoru. Obrazek 6.2 ma i vétsi rozliseni, které je zptisobeno
priblizenim objektu.

Pohyb z boku sleduje staticka kamera stejné jako pohyb shora. Kamery je mozno natocit
podle vlastni potteby. Poloha je pouze piedefinovana pro zjednoduseni.

Tteti pohled je dynamicky a zavisi na poloze a uhlu natoCeni auta. Tato kamera se nejlépe

hodi pro ru¢ni ovladani.

41



6.1 Rucni ovladani

Uzivatel mé moznost pii ru¢nim ovladani zjistit jestli je schopen zacouvat na danou polohu.
Tuto moznost mize vyuzit i pokud se nepovede navrh trajektorie. Ma moznost si nastavit

pohled, ktery mu nejlépe vyhovuje. Nejlepsi je treti kamera kterd se nataci s aktualnim

Pohled ze pfedu
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200 400 600 800 1000
Obrazek 6.3 Pohled ze predu

nato¢enim auta. Pfi ruénim ovladani se nastavuje pozice pomoci mysi. Na obrazku 6.4 vidime
ukazatel nato¢eni prednich kol. Cervena linka ukazuje momentalni nastaveni. Rychlost
pohybu je konstantni. Po predvedeni jak umi zacouvat regulator se objevi obrazek 6.4. Pro
pohyb je nutné drzet zmacknuté tlacitko mysi. Stac¢i kliknout na ervenou linku a natacet kola

auta. Popis na ose x je piimo thel natoceni v radidnech.

Ruéni oviadani

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Uhel [rad]

Obhrazek 6.4 Rucni oviadani
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7. Zaver

V této praci jsem se zabyval couvanim piivésu. Z odvozenych rovnic v druhé kapitole jsem
zjistil, Ze se jednd o nestabilni, nelinedrni systém. Tedy takovy systém ktery je nutné fidit.

Z uvedenych rovnic pro polohu auta je vidét, Ze neobsahuje zadny rovnovazny stav. Pfi fizeni
polohy by se musela pouzivat linearizace v kazdém kroku vypoctu. V této praci kde se pocita
pouze simulace a je potieba brat ohled na rychlost vypoctu, to neni vhodné pouzit. To je
divodem navrZeni fizeni na zéklad€ thli.

Uzivatel ma moznost zadat redlnou situaci pomoci Ctyt prekazek. Pro zadané
prekéazky, pozadovanou a cilovou polohu auta se provede vypocet. Dynamickym
programovanim se provede navrh trajektorie. Tato trajektorie je ze vSech cest nejkratsi a navic
odpovida vlastnostem systému. Diky témto vlastnostem trajektorie jsem navrhl rychlé fizeni,
aniz bychom ztratili stabilitu.

V paté kapitole srovnavam vSechny navrzené regulatory. Uvedeny jsou nejcastéjsi situace,
které pfi couvani nastavaji.

Kuvalitu tizeni zobrazuje 3D grafika s pomoci virtual reatly, kde blizkost prijezdu kolem
prekazek je patrnd. V 3D grafice ma uzivatel moznost s pomoci mysi provést vlastni regulaci.
Rucni fizeni ma stejné omezeni jako v ptipad¢ regulatori.

Situace, kdy mé auto natocené vSechny ¢tyfi kola, je také v této praci popsana. Moznost
zapojeni dvou vozikl do série zvétSuje vypocetni sloZitost. Dynamické programovani pouzité
na hledani trajektorie neni mozné pouzit. Dals§i proménna a ptidani omezeni komplikuji
navrh. Diky nezdafenému navrhu jsem nenavrhnul pro moznost dvou voziku regulaci.

Na ptilozeném CD je zdrojovy kéd programu popsany v této praci.

43



Literatura

[1]7J. Stecha, V. Havlena: Moderni teorie fizeni. Skriptum. CVUT, Praha 2000

[2]J. Stecha: Optimalni rozhodovani a fizeni. Skriptum CVUT, Praha 1999

[3] S.Celikovsky: Nelinearni systémy. Skriptum CVUT, Praha 2005

[4] I. Stecha, V. Havlena: Teorie dynamickych systémi. Skriptum CVUT, Praha 1999
[5]J. D. Powell, G. F. Franclin: Feedback control of dynamic system. Prentice Hall, 2006
[6] J. M. Maciejowski: Predictive control with constraints. Prentice Hall 2001

[7] V. Havlena: Moderni teorie ¥izeni. Pfednaskové Slides. CVUT, Praha 2006

[8] M.J. Tenny; S.J. Wright and J.B. Rawlings: Nonlinear model predictive control

via feasibility-pertrubed sequential quadratic programming. Computational

Optimization and Applications, 2004.

44



Seznam pouzitého software

Matlab verze:7.5(R2007b)
Virtual Reality Toolbox verze: 4.6 (R2007b)
Image Processing Toolbox verze: 6.0 (R2007b)

AutoCad 2006



Obsah prilozeného

CD

Struktura adresait na prilozeném cd je nasledujici:

/dokumenty

Text diplomové prace ve formatech (doc, pdf).

/obrazky

Obrazky pouzité v diplomové praci.
/videa

Ukézkové videa automatického couvani.
/program

Vsechny zdrojové kody
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