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Kinodynamic Path Planning

Veiculos que executem uma trajetoria em alta velocidade
podem ter dificuldade para seguir a trajetoria estabelecida.

A dinamica do veiculo precisa ser explicitamente
considerada. Isso caracteriza o chamado Kinodynamic path
planning.
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/KWagem para Planejamento de Rota
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Veiculo autbnomo em um cenario bidimensional
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Veiculo autbnomo em um cenario bidimensional

J-s.

RestricOes espaciais:
Veiculo precisa estar dentro da regiao
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Exemplo

Formulacdo usando Programacao Linear (LP)

min C(X,:+-X\,U;---Uy)

0 Custo
s.t.

X, =AX, +Bu, (k=021---N-1) Dinamicas
Hx, <g (k=01:--N) RestrigBes espaciais
X — X Posic&o inicial
Xn = Xgoa Posic&o final
“U SU <UL (K=01,---N-1) Limites de empuxo

XkE(Xk Yo X% S’k)T’ ukE(Fx,k Fy,k)T
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RHC - Formulacao Matematica

min C(X,---X\,U,---Uy) + F(Xy)

X1n U Custo
St. Custo para chegar ao fim

X = AXk g Buk (k =01,---N _]_) Dinamica
ka < g (k = 0,1’ S N) Restricdes espaciais
Xo = Xgtart Posicéo e velocidade iniciais
AN Xgoal Posicdo e velocidade finais

—Uu < u, < il (k = 0,1, .+« N —1) Limites de empuxo

maxX —

XkE(Xk Yo X% S’k)T’ ukE(Fx,k Fy,k)T



- Custo para cheg

Estimativa do custo do estado final ao Fim

min J (X, Xy,Up - Uy) + (X )

XN U

Funcao de custo
= custo do segmento de rota atual

Custo para chegar ao fim guia a
rota até o fim.

Similar a func¢do heuristica do
algoritmos A*.

Custo para chegar ao fim

® Fm

Préoximos N passos

Primeiros N passos
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MUS’(O para chegar ao fim

N-1
min > (@ 1) |u,|+c-d(x)
\

XenoUin 5

'K Distancia de x até o Fim
Esforco de controle ao longo da rota

C: peso relativo entre esforco de controle e distancia
c=0 : veiculo ndo se move
c=+infinity : veiculo se direciona ao Fim o mais rapido possivel

Préximos N passos

Primeiros N passos
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RHC - Aproximacao do Calculo da Distancia

Problema:
2 2 23 2
d(xy )= v/ (X = Xeoar)? + Yy = Yooa) —— N&o Linear!!!
Truque.
Ideia: aproximar o circulo pelo poliedro.
. 2 2 ,'/ XGoaI N
min \/(XN — Xgoa)” T (Yn = Yooal) Projecdo
Aproximacao [XN _XGoal)
v cos(n-2z/N) 25 Y _yGoa'/,/"l
e (sin(n-Zn/N)j S
T
cos(n-2z /N Xy — X
dz( : ( )j ( N Goalj (n:1’2,...N)
sin(n-2z/N) ) \ Y = Yooal

1:2



Exemplo RHC

. Posicéo previstaem t = 20
10 segundos depois.... -

® Fm

(\Plano

Posicédo atual (t =[10)
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~ Exemplo RHC

As incertezas do ambiente
alteram a rota prevista.

A rota atual difere da rota
p]anej ada Posic&o prevista em t = 20

® Fm
Posicao atual emt = 20

Rota atual
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3 segundos mais tarde....

orizonte de Planejamento > Horizonte de Execucao
>

Posicao prevista em t = 20
@® Fm

(\Plano

Posicao atual (1 =
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m Planejamento > Horizonte de Execucao

3 segundos mais tarde....

. Posicéo previstaem t = 20
Um pouco distante da -

rota planejada =

(\Plano

Posicédo atual(t = 1|3)
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/ orizonte de Planejamento > Horizonte de Execucao

AP

Abandona o plano depois
det=14

%‘\ Posic&o atual (t = |

k Inicio
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Me Planejamento > Horizonte de Ex‘é'»cugéo

Abandona o plano depois
det=14

Posicao previstaemt =23
® Fim
Replaneja para outro

horizonte de planejamento

“———Posicao atual (t = 13)
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3 segundos mais tarde...

izonte de Planejamento > Horiz

Posicao previstaemt =23

Inicio
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Posicdo atual (t = 16)
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izonte de Planejamento > Horizonte de Execucao

3 segundos mais tarde...

Abandona o plano apds t
= 17

6)

T‘\ Posicao atual (t =1

)
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izonte de Planejamento > Horizonte de Execucao

3 segundos mais tarde...

/ Posicao previstaemt = 26
Abandona o plano apds t .

® Fm
e 17

Replaneja rota Posicao atual (t = 16)
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rizonte de Planejamento > Horizonte de Execucao

Horizonte de planejamento: 10seg
Horizonte de execucdo: 3seg

(Horizonte de planejamento >
horizpnte de execucdo) para lidar Posicdo prevista em t = 26
com 1ncertezas.

® Fm

Sempre, horizonte de execucdo =

1 passo
Posicéo atual (t = 16)
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Qual a necessidade de fazer um planejamento que
nunca sera executado??

Resposta: Planejador usa a predicao futura tal que o
plano na proxima janela de tempo seja consistente com
o plano em execucao.

MPC = Model Predictive Control

(Constrained optimization + Receding horizon)

23



A
AASAARAAS

R

v
ROy

Ariwireia

A A
N S N

v

A
A,

24



ANAAAS, AR AL
Anrirai AN e S A A Z

R AN
A

A3



A
AASAARAAS

R

A A A
R PSP h R

Ariwireia

v

A
A,

26



N A = A A= 3 VA
N A S
AR RN AACA AN

27



N A = A A= 3 VA
N A S
AR RN AACA AN

28



N A = A A= 3 VA
N A S
AR RN AACA AN

29



Py -
AASAARAAS A

SR A
CAANAMAS A R AAARAA S Ayt

30



N A = A A= 3 VA
N A S
AR RN AACA AN

ok



AR A e AR AR A A AT A A
N CAAAAARANAAAAAAN A AAAANA A A
. A A cmAR AL

AASARAS oy

o7



onvexas

Podem ser expressos como

uma conjuncao de restri¢oes

lineares

thx: 0,

Regiéo

hzTXZ 0,

h3TX =03
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