PRIEDAI 179

C priedas. Kuriant globaliyjy judéjimo marsruty
planavimo algoritma naudoty matematiniy israisky
iSvedimas ir paaiskinimai

C.1. 2.1-2.8 matematiniy iSraiSky iSvedimas ir paaiSkinimas

Dubinso metodikos taikymas planuojant judéjimo marSrutus yra paremtas
veiksmy su vektoriais atlikimu. Planuojant judéjimo marsruta, Dubinso metodika
pradedama taikyti planuojamg marsruta aprasant navigaciniais taskais w;, w1,
w;,, irt. t. (C.1 pav., a dalis). Kiekviena navigacinj taska w; sudaro x ir y koor-
dinatés. Planuojama marSrutg aprasantys navigaciniai taskai yra sujungiami tiesé-
mis, sudaranCiomis vektorius W ; 11, W41 ;4o ir t. t. Navigaciniams taSkams esant
sujungtiems skirtingy krypCiy vektoriais w; ;1.1, beiw; 1 ;4, toliau ties kiekvienu
tarpiniu navigaciniu tasku yra apskaic¢iuojami vienetiniai (krypties) vektoriai q;,
qi.1, irt. t., kurie iSreiskia esama ir biisima transporto priemonés judéjimo kryptis
navigacinius taskus jungianciais vektoriais W;;y1, Wiyq ;12 (C.2 pav., b dalis).
Bendruoju atveju, vienetiniai vektoriai yra apskai¢iuojami naudojant israiska:

A=, (C.1H
[al

¢ia: 4 — vienetinis vektorius; a — vektorius, kurio vienetinis vektorius yra iesko-
mas; ||a|| — vektoriaus a ilgis (norma).

Remiantis pateikta bendraja C.1 israiSka, vienetiniai (krypties) vektoriai q; ir
q;.1 yra apskaiCiuojami jvertinant planuojamo marsruto navigacinius taskus jun-
gianCius vektorius W ;1 irWiiq j1o:

WU+1 Wl+l _ wl

q, = = : (C.2)
||Wl,1+l ||Wl+l - w:
W, w - W
_ i+1i+2 i+2 i+l
q, = = ; (C.3)
|| i+1,i+2 ||Wl+2 —Wi

¢ia: w; ;1 — vektorius, jungiantis navigacinius taSkus w; ir W15 W41 ;4 — vek-
torius, jungiantis navigacinius taskus w; 4 ir w;,»; W; — i-tasis judéjimo marsruto
navigacinis taskas; w;,; — sekantis judéjimo marSruto navigacinis taskas;
q; — vienetinis vektorius, nurodantis transporto priemonés judéjimo kryptj i§ na-
vigacinio tasko w; j navigacinj taska w; . 1; q;+1 — vienetinis vektorius, nurodantis
transporto priemonés judéjimo kryptj i§ navigacinio tasko w; 1 j navigacinj taska
Wi+t2-
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C.1 pav. Dubinso metodikos taikymo pavyzdys: a) navigaciniai taskai ir
navigacinius taskus jungiantys vektoriai; b) vienetiniai (krypties) vektoriai q;
ir q;4; ¢) kampas a; tarp vektoriy
Fig. C.1. Example of the application of the Dubins approach: a) waypoints
and the vectors connecting the waypoints; b) unit (direction) vectors q; and
q;+1; ©) angle a; between the vectors

Toliau yra apskaiciuojamas kampas «a; tarp dviejy marsruto atkarpy (vektoriy
W i+1 If Wiyqi12), Kai judama i$ navigacinio tasko w; | w;, 4 bei, kai judama i$
navigacinio tasko w;, 1 1 w;,» (C.1 pav., ¢ dalis). Bendruoju atveju, kampas «;
tarp dviejy vektoriy gali biiti apskai¢iuojamas remiantis bendraja skaliarinés vek-
toriy sandaugos israiska:

a-b=[af[bfcos(a). (C4)

Tuomet, remiantis bendraja C.4 iSraiska, kampas «; tarp dviejy marsruto at-
karpy, t. y. vektoriy W; ;1 ir W;1q ;1. apskaiCiuojamas:

q,q =[a,[a. Jeos(ex). (C.5)

Ivertinus, kad vektoriai q; ir q;,4 yra vienetiniai vektoriai, kuriy ilgiai yra
lygiis 1, gaunama:

q,-q,, =1-1-cos(ez). (C.6)

Bendruoju atveju, naudojant matricy daugyba bei priimant, kad vektoriai yra
vienmatés matricos, skaliariné vektoriy sandauga iSreiskiama:

a-b=a'b. (C.7
Atsizvelgiant j bendraja C.7 iSraiska, patikslinama C.6 israiska:

q," g1 =c0s(a;) (C3)
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Pertvarkius C.8 israiska ir iSreiskus kampa «a; tarp dviejy marsruto atkarpy, t.
y. vektoriy W; ;41 ir Wiiq 1, gaunama:

o =cos”!(qq,). (C.9)

Toliau turi biiti apskaiCiuojami vektoriai K; ir K;, 4, kurie vektoriy w; ;4 ir
Wit1i+2 Kryptimis iSreiSkia atstumus nuo navigacinio taSko w;,; iki judéjimo
apskritimine kreive pradzios ir pabaigos tasky (C.2, b dalis). Norint isreiksti vek-
torius K; ir K;,,, pirmiausiai yra reikalinga apskaiciuoti atstumo K; reikSme.
Atstumo K; skaiCiavimas yra atliekamas remiantis schema, pateikta paveiksle
(C.2, a dalis). (C.2) paveikslo a dalyje, pateiktoje schemoje matoma, kad trikam-
pis AOAB, kurj sudaro Dubinso apskritiminés kreivés spindulys r; (statinys),
atstumas K; (statinys) ir jzambiné c;, yra statusis. Kadangi trikampis AOAB yra
statusis, $io trikampio jzambiné kampa «; tarp dviejy marsruto atkarpy (vektoriy
W i+1 It Wiy q i15) dalina pusiau (C.2 pav., a dalis). Tai reiSkia, kad atstumas K;
gali biti iSreikstas i$ trigonometrinés funkcijos:

N\ K
tg(ﬁ}—l. (C.10)
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C.2 pav. Dubinso metodikos taikymo pavyzdys: a) trikampio AOAB
schema; b) Dubinso apskritiminé kreivé
Fig. C.2 . Example of the application of the Dubins approach: a) scheme of
the triangle AOAB; b) Dubins circle

Pertvarkius trigonometrine funkcija (C.10) ir iSreiskus atstuma K;, gaunama:
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v,

K, =—t (“j (C.11)
2

Atstumas K; yra skaliaras, o dydziai K; ir K;;,, kurie vektoriy w; ;4 ir
Wi1+2 kryptimis iSreiSkia atstumus nuo navigacinio taSko w;, iki judéjimo
apskritimine kreive pradzios ir pabaigos tasky (C.2 pav., b dalis), yra vektoriai,
todél dydziai K; ir K, ; yra apskaiciuojami sudauginant skaliarg K; su vienetiniais
(krypties) vektoriais q; ir q;4q:

K=~ |q» (C.12)
‘[gﬁ
2
7
I<7+1= a [ I (C13)
to 2L
&5

Kadangi Dubinso apskritiminés kreivés spindulys yra r; pastovaus dydzio, o
atstumo K; reikSmé yra apskaiciuota remiantis trikampiu AOAB, tuomet tasko H;
koordinatés (C.2 pav., b dalis), kuriame turi prasidéti judéjimas apskritimine
kreive, yra apskaiciuojamos i$ tasko w; ., atimant apskaiéiuotas K; reikSmes:

H=w,_ -K,. (C.14)
Atitinkamai, tasko H;,; koordinatés (C.2 pav., b dalis), kuriame turi pasi-

baigti judéjimas apskritimine kreive, yra apskai¢iuojamos prie tasko w;, ; pride-
dant apskaiciuotas K;,; reikSmes:

I-Ii+l =Vvi+l—i_l<i+l' (C'IS)

Siekiant apskai¢iuoti Dubinso apskritiminés kreivés centro koordinates, pir-
miausiai yra reikalinga apskaiciuoti trikampio AOAB jzambinés c; ilgj (C.2 pav.,
a dalis). Trikampio AOAB jzambinés c; ilgis gali biiti apskaiciuotas i§ trigono-

metrinés funkcijos:
G T
mn(EJ:—, (C.16)

1

Trikampio AOAB jzambinés c; ilgis apskai¢iuojamas:
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7.

G :T(%j. (C.17)
sin| —
2

Nustacius trikampio AOAB jzambinés c; ilgj, toliau yra iSreiskiamas vek-
torius ¢;, esantis tarp vektoriy w; ;1 ir Wiyq ;45 (C.2 pav., b dalis). Vektoriui ¢;
iSreiksti yra jvertinamos vektoriy w; ;1 ir W1 ;4o kryptys (vienetiniai (krypciy)
vektoriai q; ir q; 1) bei AOAB jzambinés c; ilgis:

’/; ) q/ _qz+l
Sll’lalJ”q’ _qi+1 ||
2

C =

1

(C.18)

Tuomet Dubinso apskritiminés kreivés centro C; koordinatés yra apskai¢iuo-
jamos i$ navigacinio tasko w;,; atimant apskaiciuotas AOAB jzambinés vekto-
riaus c; reikSmes:

h ) .
C=w, - . (C.19)
o SlnazlJ"q/ _qz+l||

C.2. 2.10-2.12 matematiniy iSraiSky iSvedimas ir paaiSkinimas

Planuojant globalyjj judéjimo marsruta ir siekiant optimizuoti Dubinso apskriti-
minés kreivés spindulj r;, yra sprendziamas optimizavimo uzdavinys. Spren-
dziamo optimizavimo uzdavinio tikslo funkcija:

min =3 (x)—x,) + X0 -3) +SWo-vs). (€20

Siekiant sudarytoje tikslo funkcijoje jvertinti Dubinso apskritiminés kreivés
spindulj r; yra naudojamas transporto priemonés kinematinis modelis. Naudojant
transporto priemonés kinematinj modelj pirmiausiai yra taikoma sukimosi apie
vertikaliaja asj kampinio greicio iSraiska:

. v-cos(f
woz#-tg(&). (C21)

Transporto priemonés posiikio kampas apie vertikalig asj 1 yra iSreiSkiamas
sprendziant apibréztinj integrala — integruojant C.21 iSraiska:
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(C.22)

ISreiskus transporto priemonés posiikio kampg apie vertikalig asj i, Dubinso
apskritiminés kreivés spindulys 7; vis dar nebus jvertintas optimizavimo uzdavi-
nio tikslo funkcijoje. Dél Sios prieZasties taip pat yra reikalinga iSreiksti ir trans-
porto priemonés vairuojamyjy raty pasukimo kampa §. Transporto priemonés vai-
ruojamyjy raty pasukimo kampas § gali buti iSreiSkiamas, kaip trigonometriné
funkcija remiantis transporto priemonés kinematiniu modeliu (C.3 pav.):

L
tg(5) = (C.23)

li

Atitinkamai, iSreiSkus vairuojamyjy raty pasukimo kampa gaunama:

S=tg” [ﬁJ . (C.24)
]/;.
i L 9
: J 0\::;];3:_
@) =1
T é
5
i

C.3 pav. Supaprastinta transporto priemonés kinematinio modelio schema,
kuria remiantis vairuojamuyjy raty pasukimo kampas yra isreiskiamas, kaip
trigonometriné funkcija
Fig. C.3. Simplified scheme of a vehicle's kinematic model, based on which
the steering angle of the steering wheels is expressed as a trigonometric
function

C.22 formulé yra pertvarkoma panaudojant raty pasukimo kampo trigono-
metring C.24 iSraiska:
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<)

v-tgltg | — | |¢

v = 7 . (C.25)
;- tg(tg_l [FL,D

L2

L1+

C.25 israiskoje jvertinus optimizuojama parametra — Dubinso apskritiminés
kreivés spindulj 7;, galiausiai yra pertvarkoma optimizavimo uzdavinio tikslo
funkcija C.20. Optimizavimo uzdavinio tikslo funkcija yra pertvarkoma vietoje
transporto priemonés postikio kampo apie vertikalig asj 1 jstatant gautaja C.25
iSraiska ir tokiu budu optimizavimo uzdavinio tikslo funkcijoje jvertinant optimi-
zuojamg parametra — Dubinso apskritiminés kreivés spindulj r;:

el

min £ =3 (x,—x,)" + (3 -3) +3 —y, | (C26)

2
2 al L
lg . tg(tg (};D

L2

L1+

C.3. 2.15-2.16 matematiniy iSraiSky iSvedimas ir paaiSkinimas

Sudarant sprendziamo optimizavimo uzdavinio apribojimus siekiama uZztikrinti,
kad planuojamas marsrutas biity saugus ir techniskai jveikiamas. Dél Sios priezas-
ties darbe buvo priimtos ir analizuojamos dvi skirtingos prielaidos:

1. Optimizavus Dubinso apskritiminés kreivés spindulj r;, vektoriy K; ir K; 4
ilgiai negali buti maZesni, nei pusé atkarpos g, ilgio:

4
IK]| — 0. (€27)
Tuomet:
\/K,.(x)z +K () —%SO, (C.28)

¢ia: K;(x) ir K;(y) — atitinkamai, vektoriaus K; koordinatés x ir y.
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Remiantis anksé¢iau aprasyta Dubinso metodika, vektorius K; yra apskaiciuo-
jamas:

K =|——|q;» (C.29)
‘[gﬁ

2
Remiantis C.29 israiska, vektoriaus K; koordinatés x ir y gali biiti apskaiciuo-

jamos jvertinus vienetinio vektoriaus q; koordinates x ir y:

K ()=~ (- (€30)
tgg’

K ()= - la () (€31)
tgz’

Apibendrinus C.28, C.30 ir C.31 iSraiSkas gaunama:

2 2

G o] %
— ()| H | |a () <0, (C32)

to L to—&
&) &)

Pertvarkius C.32 israiSka gaunama:

2 2 2. 2
g (s a() 4,

() ]

Tuomet, atlikus veiksmus, gaunama:

(a) h T (C.34)
tg| —

(C.33)
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2. Optimizavus Dubinso apskritiminés kreivés spindulj r;, vektoriy K; ir K;, 4
ilgiai gali bati maZesni, nei puse atkarpos g;, ilgio. Formuluojant antrajj apribo-
jima papildomai yra jvertinamas atstumas S,,, kurj nuvaziuoja transporto prie-
mong, iki kol vairuojamieji ratai i§ neutralios padéties pasieks numatyta vairuoja-
muyjy raty pasukimo kampa &, t. y. jvertinamas transporto priemonés vairaracio
pasukimo kampinis greitis w;;. Tuomet:

4q;
||K'||{7‘— wjﬁo. (C.35)

C.35 iSraiska yra pertvarkoma atstumg S, iSreiskus, kaip judéjimo laiko ¢t,,,
reikalingo transporto priemonés vairuojamyjy raty pasukimo kampui i$ neutralios
padéties pasiektajj kampa &, ir transporto priemonés judéjimo grei¢io v; san-
dauga:

||K,||—(%—(tw ~v,)j£0. (C.36)
Bendruoju atveju kampinis greitis yra gali biiti iSreiSkiamas:
0 =2 (C.37)
5ot

Svarbu atkreipti démesj j tai, kad C.37 iSraiskoje yra jvertinamas vairuoja-
muyjy raty pasukimo kampas §, o ne transporto priemonés vairaracio pasukimo
kampas. Norint apskaiciuoti transporto priemonés vairaracio pasukimo kampinj
greitj, C.37 iSraiskoje papildomai yra jvertinamas transporto priemonés vairavimo
sistemos perdavimo skaicius iy :

D=

o1
TV. (C.38)

Vairuojamuyjy raty pasukimo kampa & isreiskus, kaip trigonometrine funkcija
(C.24 israiska) bei apibendrinus C.36 ir C.38, gaunama:

tg_l (j'vl 'iV
I, - %_’f— <0. (C.39)

Apibendrinus C.34 ir C.39 israiskas, gaunama:
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(C.40)

(C.41)



