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Abordagem para Planejamento de Rota
o Programacdo Linear (PL)
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Receding Horizon Control

MPC (model-predictive control)
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r: rota
R: Conjunto de rotas possiveis
C: funcao de custo
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oblema de Planejamento de
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Problema de Planejamentode
Rota
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Planejamento de Rota
Grafo de Visibilidade + Algoritmo de Busca (Dijkstra, A*, etc)
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Planejamento de Rota
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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.



-~ K/i’fnodynamic Path Planning

Calculus of variations Rapidly-Exploring Random Tree (RRT)

A
. : Goal
Start s

Brachistochrone curve

Constrained Optimization

L]

Start S,

Repeat until goal reached.
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para Pléﬁéﬁﬁéﬁoﬁé%ota

Problema de Planejamento de
Rota

Codificacao

y

Problema de Otimizacao
Restrita

Solver

Y

Solucao
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~ —Abordagem paré‘PIanej_é_m“enE);de Rota

Problema de Otimizacdo

Otimizacao Convexa
o Programacdo geomeétrica
o Otimizacao Canodnica

» Programacao Linear

» Programacdo Quadratica

» Programacao Nao linear

Otimizacao Nao Convexa
o Programacao Inteira

o Programacao Inteira Mista
« Programacado Linear Inteira Mista
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~ Programac3o Linear

e Forma mais simples de otimizacao restrita.
e Aplicacao em diversos problemas
— Nutricao Animal
— Operacao de linhas aéreas
— Planejamento de rotas
e Solucdes obtidas em tempo polinomial
— Algoritmo de Karmarkar (1984)
e Solver comercial disponivel
— |LOG CPLEX
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rogramacio Linear Inteira Mista (PLIM)

e Formulacao geral: praticamente todo problema
pode ser aproximado e formulado como um
MILP

e Tempo exponencial para resolver:

— Branch and bound

— Exponencial no numero de variaveis inteiras
e Solver comercial disponivel

—|LOG CPLEX
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Veiculo autbnomo em um cenario bidimensional

Dinamicas
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Restricoes espaciais:
Veiculo precisa estar dentro da regiao

/4\h T(x) = =

2 n y n

or

Hx<g hzT[xj = gz/ Velocidade Inicial B
Y Inicio




~ Exemplo

Formulag¢do usando Programacdo Linear (LP)

min C(Xl”'XN,lll'”llN) Custo
Xin>UrN

S.zt.
X, =AXk +Bll;c (k=0,1,N—1) Dinamicas

HXk <g (k=0,1,---N) Restricdes espaciais
Ag — Aot Posicao inicial
Xy = Xgnal Posicao final

= ﬁllk Sumax (k — O,I,N —1) Limites de empuxo

XkE(xk Ve X 3:’;:)?: ukE(Fx,k Fy,k)T
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~ Exemplo

Qual funcao de custo utilizar?
» Exemplo: minimo esforco no controle

N-1 N-1
C(Xl e 'XN’ul i 'uN—l) = Z(l 1]“1‘:‘ P Z ank‘ + ‘Fy*k‘
k=1 k=1
o Truques
. + —_
mmu —+u

: - min v
mln‘u‘ Uu=u —1u ou
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- Receding Horizon Control

mjn C(Xl"'XN,ul"'uN)

XUy

S.I.

X,,=Ax, +Bu, (k=0]l,---N-1)

X, =X

S

X@X

—u

max

A:}Nrﬁm é uma boa ideia fixar N (horizonte de tempo)

goal

<u,<u__ (k=01 .-N-1)
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Receding Horizon

@® Fim

KFirst N steps
Inicio
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Receding Horizon

@® Fim

Proximos N passos

Primeiros N passos

Inicio
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htrol (RHC)

Receding Horizon

@® Fim

Proximos N passos

Proximos N passos

Primeiros N passos
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AL Formulacao Matematica

min C(X;---X,,u;--Uy) +f(XN)

XpnsUpy Custo
st Custo para chegar ao fim
X, = Axk +Bu.Fc (k=0,1,---N-1 Dinamicas
< — i estricOes espaciais
Hx, <g (k=0,,---N) Restricoes espaciai
X0 = Xt Posicao inicial
w Posicao final

—u = u, = u . (k — 0,1, oo N — 1) Limites de empuxo

Xk E(xk Yk ik j’k)r’ u, E(F;r:,ﬂlc Fy,k)T
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- Custo para chegar ao fim

Estimativa do custo do estado final ao Fim

min J(Xl' noU N) +f(XN)

XinoUgy

Funcio de custo Custo para chegar ao fim

= custo do segmento de rota atual
@® Fim

Custo para chegar ao fim guia a

rota até o fim. Proximos N passos

Similar a funcao heuristica do
algoritmos A*.

Primeiros N passos
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HC - Custo para chegar ao fim

min Nz_l(l I)T‘uk|+c~d(xN)

XpnoUry k=1 \

\ Distancia de X, até o Fim

Esforgo de controle ao longo da rota @® Fim

Proximos N passos

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

Primeiros N passos

Inicio
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HC - Aproximacao do Calculo da Distancia

Problema:

d(xy)= \/(XN )tV N3o Linear!!!

Truque.
o Ideia: aproximar o circulo pelo poliedro.

% ) 2
min \/(xN % xGoal) + (yN R yGoal) Proje(; O

Aproximacao
v (cos(n 2w/ N )j

sin(n-2m/ N)

min d

. [COS(H 21 /N)jT(xN —%

. (n=12,-N)
sin(n-27/N) ) \ Yy = Veou
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° 1~AA . = 2
10 Segundos dEPOIS.... Posicao prevista em ¢ = 20

@® Fim

~——Plano

Posicao atual (t ={10)
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HE =

@imolo R

As incertezas do
ambiente alteram a rota

1 e

prevista.

Avol tul difere daara 20 E T

: =
planejada - ® Fim
Posicao atual em ¢ = 20
~——Plano
Rota atual
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3 segundos mais tarde Posicao prevista em ¢ = 20

@® Fim

~——Plano

Posicao atual (t ={10)
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3 segundos mais tarde....

Um pouco distante da
rota planejada

rizonte de Planejamento > Horizonte de Execucdo

Posicao prevista em ¢ = 20
@® Fim

“——Plano

Posicéo atual(t = 1

3)
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orizonte de Planejamento > Horizonte de Execuc3o
>

Abandona o plano depois
det=14

——Posicdo atual (t = 1
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orizonte de Planejamento > Horizonte de Execucdo
P

Abandona o plano depois
det=14

Posicao prevista em ¢ = 23
@® Fim

Replaneja para outro

horizonte de planejamento

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

Posicao prevista em ¢ = 23

@ Fim

Posicao atual (t = 16)
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amento > Horizonte de Execucao
P

/Hﬂ‘ﬂ/“iﬁﬁede Pla nej'

3 segundos mais tarde...

Abandona o plano apos t
= 17

f\ Posicdo atual (t = 1
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3 segundos mais tarde...

Abandona o plano apos t Posicdo prevista em ¢ = 26

= 17 @® Fim

Replaneja rota Posig&o atual (t = 1
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izonte de Planejamento > Horizonte de Execucdo
NP

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

(Horizonte de planejamento >
horizonte de execucdo) para lidar
com incertezas.

Posicao prevista em ¢ = 26
@® Fim

Sempre, horizonte de execucao =

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

Resposta: Planejador usa a predicdo 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)
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