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Santrauka. Tobuléjant autonominiy transporto priemoniy technologijoms, vienas didziausiy uzdaviniy — uztikrinti saugia ir
efektyvia autonominiy transporto priemoniy integracija j transporto sistema. Tokiy transporto priemoniy saugumas priklauso
nuo jy galimybés stabiliai ir tiksliai judéti pageidaujama trajektorija. Intelektinis valdymo algoritmas yra svarbiausia sistema,
kontroliuojanti autonominés transporto priemonés judéjima. Todél skirtingais metodais paremty racionaliy valdymo algoritmy
formulavimas bei jy analizé yra reik§Smingas démuo siekiant, kad autonominés transporto priemonés tapty visaverciais eismo
dalyviais. Straipsnyje apraSomas teorinis intelektinio valdymo algoritmo prototipas, skirtas tiksliam pageidaujamos judéjimo
trajektorijos sekimui uztikrinti skirtingomis judéjimo salygomis. Algoritmo prototipo veikimas paremtas dviejy transporto
priemoniy matematiniy modeliy tarpusavio lyginimu ir optimizavimo uzdavinio sprendimu. Aprasomas valdymo algoritmo
prototipas pateikiamas programinio paketo MATLAB / Simulink aplinkoje, atlieckama algoritmo racionalaus veikimo analizé.

ReikSminiai ZodZiai: autonominis automobilis, genetinis algoritmas, judéjimo trajektorijos sekimas, nuokrypis.

Ivadas

Tai, kad pagrindiniy technologijy, reikalingy transporto sis-
temai tapti modernesnei, veiksmingesnei ir patogesnei var-
totojams, kiirimas bei diegimas yra vis aktyviau remiamas,
daro poveikj intensyviam intelektiniy transporto sistemy,
pagalbiniy vairavimo sistemy ir autonominiy transporto
priemoniy technologiniam tobuléjimui. Vis délto dél ais-
kaus teisinio reguliavimo nebuvimo ir jvairiy sistemy tech-
nologinio netobulumo, autonominés transporto priemonés
vis dar néra visaverciai eismo dalyviai (Anderson et al.
2016). Vienas pagrindiniy kriterijy, nuo kurio priklauso
s¢kminga autonominiy transporto priemoniy integracija i
transporto sistema, yra judéjimo saugumas, t. y. galimybé
tiksliai ir stabiliai judéti pageidaujama trajektorija (Kalra,
Paddock 2016).

Janusevicius (2003) nurodo, kad, norint suformuluoti
racionaly valdymo désnj, kuris uztikrinty stabily ir tiks-
ly judéjima, pirmiausia turi biiti analizuojama dinaminé
sistemos elgsena ir bendrieji judéjimo désningumai. Anot
Januseviciaus (2003), jeigu valdoma sistema yra nestabili,
néra tikslinga analizuoti kity jos valdymo statiniy ir dinami-
niy charakteristiky, nes ji negali jvykdyti nustatyty valdymo
tiksly. Nagrinéjant bet kokia kiiny sistema, ji supranta-
ma kaip nestabili, jeigu, pasibaigus sistemg veikianciam
iSoriniam trikdanc¢iam poveikiui, sistema apibiidinantys

parametrai vis labiau nukrypsta nuo nustatyty. Remiantis
$iuo apibrézimu galima teigti, kad autonominés transporto
priemonés judéjimas yra nestabilus, jeigu judéjimo metu,
nustojus veikti iSoriniams veiksniams, esamos realiojo judé-
jimo koordinatés vis labiau nutolsta nuo pageidaujamu, t. y.
did¢ja koordinaciy nuokrypio vektoriaus elementy reiks-
mes. Tokiu atveju naudojamas valdymo algoritmas turi jver-
tinti nuokrypos dydj, t. y. koordinaciy nuokrypio vektoriaus
elementy reikSmes ir, atsizvelgiant j taikomg optimizavimo
kriterijy ar jy sistema, priimti racionaly ir patikimag valdy-
mo sprendima, kuris uztikrinty nuokrypos panaikinimg ar
sumazinimg. Taigi yra aisku, kad, siekiant uztikrinti kuo
didesnj judéjimo tiksluma ir stabiluma, veikiant jvairiems
iSoriniams veiksniams, autonominés transporto priemonés
analizuojamos kaip tarpdisciplininis objektas, i$skiriant
ryS$ius tarp transporto priemoniy dinamikos ir automatinio
valdymo teorijos.

Chappell (1983) vienas pirmyjy autonoming trans-
porto priemong apra$é ne kaip vientisa, o kaip komplek-
sinj tyrimy objekta, sudaryta i§ skirtingy sistemy, i§ kuriy
kiekviena atlieka atskiras funkcijas, taciau sgveikauja
tarpusavyje. Tik matematiniu modeliavimu paremtas in-
telektinis valdymo algoritmas buvo pritaikytas moksli-
ninky Hogle ir Bonissone (1984). Nors autoriai nurod¢,
kad, naudojant sudarytg valdymo algoritma, tam tikrais
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atvejais del susidiirimo su kelyje buvusiais objektais tirtajai
automatizuotai transporto priemonei nepavyko sékmingai
pasiekti numatyto tikslo, vis délto intelektiniai valdymo
algoritmai palaipsniui tapo placiai taikomi autonominiy
transporto priemoniy tyrimy srityje. Harris, Read (1988)
autonominei transporto priemonei valdyti panaudojo ne-
raiskiosios logikos (angl. fuzzy logic), Li, Nutter (1990) —
dirbtiniy neuroniniy tinkly (angl. neural nets), Schultz et al.
(1992) — genetinio programavimo (angl. genetic algorithm)
metodais pagristus algoritmus. Pradéta naudoti skirtingais
metodais pagristy algoritmy junginius, kurie sudaro hi-
bridines valdymo sistemas (Rastelli et al. 2012). Daznai
jvairiuose moksliniuose darbuose (Fang 2004; Bayar et al.
2016) tariama, kad autonominés transporto priemoneés ju-
déjimas yra tikslus ir stabilus tik tuo atveju, kai judéjimo
trajektorijos nuokrypio vektorius yra lygus nuliui. Brown
et al. (2017) teigia, kad toks grieztas judé¢jimo nuokry-
piy apribojimas néra teisingas, o atitinkamomis saglygomis
valdymo algoritmas turéty jvertinti, kuriuose trajektorijos
taskuose reikia nukrypti nuo pageidaujamos trajektorijos
ir kokia nuokrypa yra saugi. Atsizvelgiant j pasirenkamas
prielaidas ir taikomus valdymo apribojimus, judéjimo
kontroliavimo uzdaviniai skirstomi j atitinkamas grupes
(Kachroo, Mellodge 2005). Skirtingos kontroliavimo uzda-
viniy grupés gali biiti apibendrinamos nusakant tokj patj jy
tikslg — uztikrinti tiksly pageidaujamos judéjimo trajektori-
jos sekimg kontroliuojant skersinj ir / arba iilginj judéjimag
(Amer et al. 2016). Kontroliavimo uzdaviniy sprendimas
laikomas viena i§ sudétingiausiy uzduociy, kuriant ir tobu-
linant autonomines transporto priemones, todél racionaliy
valdymo algoritmy formulavimas bei jy analizé yra reiks-
mingas démuo, siekiant uztikrinti sklandesnj, tikslesnj ir
saugesnj autonominiy transporto priemoniy judéjima jvai-
riomis trajektorijomis ir saglygomis.

Judéjimo trajektorijos optimizavimas

Kaip minéta, racionalaus valdymo algoritmo, kuris uzti-
krinty tiksly ir stabily autonominés transporto priemonés
judéjima pageidaujama trajektorija, formulavimas yra dau-
giausia matematiniu modeliavimu pagristas hierarchinis
procesas. Siame darbe teorinis valdymo algoritmo pro-
totipas formuluojamas dviem etapais: pirminis ir antrinis
matematinio modeliavimo etapai. Pirminio modeliavimo
metu atliekamas teorinio idealaus valdomos fizikinés sis-
temos matematinio modelio, t. y. pageidaujamos judéjimo
trajektorijos ir optimizavimo uzdavinio apraSymas (vieno
ar keliy kriterijy minimizavimo / maksimizavimo salyga
ir optimizuojamy parametru parinkimas). Siekiant sufor-
muluoti racionaly valdymo désnj, kuris uztikrinty stabily
ir tiksly judéjima, veikiant iSoriniams veiksniams, tariama,
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kad optimizuojamas kriterijus yra nuokrypis tarp realiy ir
pageidaujamy judéjimo koordinaciy. Kadangi sprendziamas
optimizavimo uzdavinys susijes su autonominio automo-
bilio valdymu, optimizuojamas parametras — vairuojamyjy
raty pasukimo kampas. Taigi tikslus judéjimo trajektorijos
sekimas uztikrinamas taikant skaitinius optimizavimo me-
todus, kuriais remiantis gali buti valdomas vairuojamyjy
raty pasukimo kampas judéjimo metu.

Antrinis matematinis modeliavimas — teoriné intelek-
tinio valdymo algoritmo prototipo racionalaus veikimo vali-
dacija. Tariama, kad antrinio modeliavimo metu sudaromas
modelis apibiidina tariamg realy autonominés transporto
priemonés judéjima pageidaujama trajektorija. Pagrindinis
pirminio ir antrinio matematiniy modeliy skirtumas yra
tas, kad antrinis matematinis modelis papildomas posis-
temiu / posistemiais, kurie imituoja iSoriniy jégy poveikj
judéjimo metu. Tokiu biidu formuluojamo algoritmo veiki-
mas grindziamas nuolatiniu pirminiu ir antriniu modeliais
nustatomy judéjimo koordinaciy tarpusavio lyginimu. Jei
imituojant iSoriniy jégy poveikj, pirminiu ir antriniu mo-
deliais nustatomos judéjimo koordinatés nesutampa, t. y.
koordinaciy nuokrypio vektorius néra lygus nuliui, tuomet
turi biiti sprendziamas jvardytas optimizavimo uzdavinys.
Sprendziant uzdavinj nustatoma vairuojamyjy raty pasuki-
mo kampo reikSme, kuri taikoma kaip naujas antrinio mate-
matinio modelio jéjimo kintamasis. Optimizavimo procesas
gali biiti atliekamas neribotg iteracijy skaiciy, kol bus nusta-
tyta optimali vairuojamyjy raty pasukimo kampo reikSme,
kuriai esant koordina¢iy nuokrypio vektorius tampa lygus
nuliui arba sumazéja iki apibrézty reikSmiy. Aprasyto teo-
rinio algoritmo valdymo désnio schema pateikiama 1 pav.

Moksliniuose darbuose autonominiy transporto prie-
moniy modeliavimas grindziamas teiginiu, kad $i yra neho-
lonominé (angl. non-holonomic) sistema (Katrakazas et al.
2015; Amer et al. 2016). Valdymo teorijoje laikoma, kad
nagrinéjama sistema yra holonominé tuomet, jeigu jos ben-
dras nepriklausomy kintamyjy — laisves laipsniy skaicius —
atitinka reliatyviyjy judesiy, kuriuos galima kontroliuoti,
skai¢iy (Katrakazas et al. 2015). Tod¢l analizuojant neho-
lonominiy sistemy judé¢jima biitina jvertinti ne tik sistemos
koordinaciy pokytj, bet ir posiikio kampa apie vertikaligja
asj. Remiantis $iais teiginiais, atitinkamai suformuluojamas
valdymo algoritmo optimizavimo kriterijus:
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1 pav. Intelektinio valdymo algoritmo veikimo schema

Fig. 1. The scheme of the operation of the intellectual control algorithm

koordinates atitinkamai x ir y aSyse; v, — pageidaujamas
pasisukimo kampas apie vertikaliaja asj.

Vienas i§ veiksniy, nuo kurio priklauso formuluojamo
valdymo algoritmo veikimo racionalumas, yra tinkamas
optimizuojamo parametro apraSymas darant apribojimus.
Ivertinama, kad optimizuojamas vairuojamuyjy raty pasuki-
mo kampas negali virSyti maksimalaus techniskai galimo
vairuojamyjy raty pasukimo kampo:
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¢ia § — vairuojamyjy raty pasukimo kampas; 8 — maksi-

max °
malus galimas vairuojamyjy raty pasukimo kampas.

Pirminis ir antrinis matematiniai modeliai

Pirminio ir antrinio matematiniy modeliy kompleksisku-
mas gali apsunkinti valdymo procesa (Kachroo, Mellodge
2005). Todél sie modeliai sudaromi atsizvelgiant | formu-
luojamo valdymo algoritmo paskirtj. Formuluojant val-
dymo algoritmus dazniausiai taikomi kinematinis arba
dinaminis transporto priemonés modeliai. Lyginamuosius
tyrimus tarp kinematiniais ir dinaminiais modeliais pa-
gristy intelektiniy valdymo algoritmy atliko Werner ef al.
(2012) ir Taghia et al. (2015). Autoriai nurodo, kad iki tam
tikro autonominés transporto priemonés judéjimo greicio
skirtumas tarp valdymo rezultaty, taikant kinematinj ir
dinaminj modelj, néra ryskus. Werner et al. (2012) savo
tyrime nustaté, kad kinematiniu modeliu pagrjsto valdymo
algoritmo naudojimas yra racionalus iki 4,5 m/s judéjimo
greiio ribos, Taghia et al. (2015) nurodyta riba — 3 m/s.
Siame darbe analizuojamas autonominio automobilio
judéjimas, kai jo greitis yra 1 m/s < v < 3 m/s, todel,
remiantis jvardyty autoriy darbais, pirminio ir antrinio
modeliavimo metu sudaromi kinematiniai transporto prie-
monés modeliai.

573

Sudarant kinematinius modelius, jvertinamos autono-
minés transporto priemonés judéjimo koordinatés, judéji-
mo greitis ir pagreitis bei §iy parametry tarpusavio rysiai.
Siekiant sumazinti valdymui reikalingy kompiuteriniy is-
tekliy poreik]j ir palengvinti valdymo uzdavinio sprendima,
moksliniuose darbuose keturratis autonominés transporto
priemonés kinematinis modelis daznai supaprastinamas |
dviratj (Bayar et al. 2016; Brown et al. 2017). Atitinkamai
ir Siame darbe naudojamas supaprastintas — dviratis — trans-
porto priemonés kinematinis modelis (2 pav.). Bendruoju
atveju tiek autonomingés transporto priemonés tariamo
realaus judéjimo vektorius, tieck pageidaujamos judéjimo
trajektorijos koordinaciy vektorius yra isreiSkiami (Wang
et al. 2014):

{Qi}T :[xi Vi \I/i]- 3)

Autoriai LaValle (20006) ir Siegwart et al. (2011) savo
darbuose nurodo, kad kinematiskai modeliuojant neholo-
nomines sistemas, negalima jvertinti judé¢jimo slydimo
rezimu, todél erdve, kurioje vyksta tyrimas, apibréziama
kaip ideali. Tariama, kad autonominés transporto priemo-
nés ratas visada rieda neslysdamas absoliuciai standziu
Siurksciu pavirSiumi. Pagrindineé Sios prielaidos priezastis —
neholonominiy sistemy suvarzymas diferencialiniais rysiais.
Svarbu tai, kad padanga yra elastingas besideformuojantis
kiinas, o jos ir kelio sgly¢io zonoje veikia sankybio jégos,
todél grynojo rato riedéjimo be slydimo prielaida mode-
liuojant néra racionali. Moksliniuose darbuose i§ dalies $i
problema sprendziama kinematiniame modelyje jvertinant
istrizojo riedéjimo kampg transporto priemonés sunkio centre
ar kitame pasirinktame taske (Rajamani 2012; Wang et al.
2014). Taikant kinematinj modelj, realaus judéjimo koordi-
naciy kitimas yra charakterizuojamos taip (Rajamani 2012):

x=v-cos(y+B), 4)
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¢ia v — judéjimo greitis; f — istrizojo riedéjimo kampas
sunkio centre; L — raty bazé; SP — priekiniy vairuojamyjy
raty pasukimo kampas.
Istrizojo riedéjimo kampas sunkio centre iSreiSkiamas
(Rajamani 2012):
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2 pav. Autonominés transporto priemonés dviracio kinematinio
modelio schema (sudaryta pagal Fang 2004)
Fig. 2. The scheme of the kinematic bicycle model of the
autonomous vehicle (based on Fang 2004)

Fang (2004) jvertino kinematinio modelio geometri-
nius rysius ir tiksliai suformulavo koordinaéiy nuokrypio

vektoriy:
x, cos(y) sin(y) O] x—x
{0k =2 |=| -sn(w) costv) o a- |- 0
v, 0 0 1 Vio — Vi

¢ia x, — koordinaciy nuokrypis x aSyje; y, — koordinaciy
nuokrypis y aSyje; y_— pasisukimo kampo apie vertikaligja
asj nuokrypis.

Teoriné formuluojamo valdymo algoritmo
validacija
Siekiant atlikti teoring validacija, aprasytas valdymo al-
goritmo prototipas, t. y. pirminis bei antrinis kinematiniai
modeliai ir optimizavimo uzdavinys, buvo sudaryti pro-
graminio paketo MATLAB / Simulink aplinkoje (3 pav.).
Vienas i$ teorinés validacijos tiksly — jvertinti metody
tinkamuma, kuriais remiantis biity galima suderinti anks-
¢iau teoriskai aprasyto optimizavimo uzdavinio ir kinema-
tiniy modeliy sprendimo algoritmus. D¢l Sios priezasties
teoriné validacija atliekama dviem etapais. Pirmojo valida-
cijos etapo metu sgsaja tarp jvardyty sprendimo algoritmy
suformuluojama, t. y. uzdaviniy sprendimo algoritmai sude-
rinami, naudojant programinio paketo MATLAB / Simulink
parametry optimizavimo jrankj. Optimizavimo uzdavinys
sprendziamas taikant simplekso metoda. Antrojo validacijos
etapo metu parametry optimizavimo jrankis nenaudojamas,
optimizavimo uzdaviniui spresti taikomas ir formuluoja-
mas genetinio programavimo algoritmas. Taikant genetinio

Teoriné pageidaujama Teoriné reali (optimizuota)
judéjimo trajektorija judéjimo trajektorija
X_i
v s v mis
Pageidaujamas X io Tariamas realus X
judéjimo greitis m/s - judéjimo greitis, m/s - _
Teorinis Y
pasukimas R
L d_p, laipsniai d_p d_p, laipsniai —» X koordinaciy
= — -~ skirtumas
Teorinis pageidaujamas Tariamas realus
priekiniy raty pasukimo kampas (optimizuotas) Ui
priekiniy raty pasukimo -
0 = d_p, Y_io kampas d_p, laipsniai Y_i 4F_min
laipsniai o
Teorinis pageidaujamas cn Minimizdoto
galiniy raty pasukimo kampas 1) J X_i0 kriterijaus
Y koordinaciy reikéme
. skirtumas
L3 |_p, metrai |_p, metrai
Atstumas nuo priekines asies .
iki sunkio centro, _i0
iki sunkio centro, m U U
1.4 } 1_q, metrai |_q, metrai
Atstumas nuo galinés asies Pasisul_(imo kampo :
iki sunkio centro, m v — —— — . skirtumas u_io
> Pirminis kinematinis modelis Antrinis kinematinis modelis
Optimizavimo kriterijus

3 pav. Sudarytas valdymo algoritmas programinio paketo MATLAB / Simulink aplinkoje

Fig. 3. Designed control algorithm in the environment of the software package MATLAB / Simulink
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%% Function

function f = OptimizavimoKriterijus(d)

f= ((xi-x10)"2) + ((y_i - y _i10)"72) + ((((v*cos(atan(l_g*tan(d)/1))/L) *
tan(d))* t) - u_i0)~2; %% Aprasomas optimizavimo kriterijus

end

%% Script
FitFcn = @OptimizavimoKriterijus;
navrs = 1;

[d. fvall = qa(FitFcn.nvars); %% Taikomas genetinio proaramavimo metodas

4 pav. Suformuluoto genetinio programavimo algoritmo fragmentas programinio paketo MATLAB aplinkoje

Fig. 4. A part of the applied method of the genetic algorithm in the environment of the software package MATLAB

programavimo algoritma, iSraiska (6) yra integruojama (in-
tegravimo kintamasis — laikas 7), o gautoji reik§mé naudo-
jama pertvarkant optimizavimo kriterijy (1). Suformuluotas
genetinio programavimo algoritmas ir pertvarkytas optimi-
zavimo kriterijus pateikiami 4 pav.

Kadangi Siame straipsnyje formuluojamas teorinis
valdymo algoritmo prototipas, tariama, kad validacija atlie-
kama autonominei transporto priemonei atlickant techniskai
nesudétingg manevra: tiek pirmojo, tick antrojo validaci-
jos etapy metu autonominis automobilis juda ratu esant
pastoviam vairuojamyjy raty pasukimo kampui ir iki galo
apvaziaves vieng ratg sustoja (5 pav.). Pagrindiniai pirmi-
nio ir antrinio kinematiniy modeliy jvesties duomenys: L
=27m, lg =1,4m,B, = 27° teorinis pageidaujamas
judéjimo greitis v = 3 m/s, vairuojamyjy raty pasukimo
kampas Bp = 10°. Valdymo algoritmo racionalaus veikimo
validacija atliekama laikantis salygos, kad tariamas realus
autonominio automobilio greitis dél veikianciy iSoriniy
veiksniy yra mazesnis uz teorinj pageidaujama judéjimo
greitj: 2,5 m/s, 2 m/s, 1,5 m/s, 1 m/s.

Rezultaty analizé

Pirmojo ir antrojo validacijos etapy rezultatai pateikia-
mi 5 pav., atitinkamai a ir b dalyse. ISanalizavus 5 pav.
b dalyje pateiktus pirmojo validacijos etapo rezultatus,
matoma, kad tikslas — uztikrinti sklandy pageidaujamos

Y, m
30

5
0
0

5 10

15 X,m

a)

15 -10 -5 0 5 10

e V=3 M/S e V=2,5M/S e ¥ =2 M/S = v=1,5m/s = v=1m/s

judéjimo trajektorijos sekimg optimizuojant vairuojamyjy
raty pasukimo kampa — nepasiektas. Valdymo algoritmo
veikimas taip pat néra racionalus, nes kuo tariamas realusis
judéjimo greitis mazesnis, tuo skirtumas tarp pageidauja-
mos ir tariamos realiosios judéjimo trajektorijy didéja. Sis
reiskinys gali biiti paaiskintas tuo, kad, naudojant progra-
minio paketo MATLAB / Simulink parametry optimizavimo
jrankj, vairuojamyjy raty pasukimo kampo reik§mé opti-
mizuojama, siekiant surasti judéjimo trajektorijos forma,
artimiausig pageidaujamai, kurig automobilis gali jveikti
esant tam paciam judé¢jimo (simuliacijos) laikui, kai ju-
déjimo greitis yra mazesnis. Tai reiskia, kad aprasytam
optimizavimo uzdaviniui suderinti su kinematiniy modeliy
sprendimo algoritmu taikant programinio paketo MATLAB /
Simulink parametry optimizavimo jrankj, pageidaujama ju-
déjimo trajektorija néra sekama, ir toks valdymo algoritmas
negali buti taikomas saugiam, tiksliam ir stabiliam auto-
nominés transporto priemoneés judéjimui uztikrinti. Kitus
tokio valdymo algoritmo iSvesties parametrus analizuoti
néra tikslinga.

PrieSingai nei pirmajame etape, antrojo validacijos
etapo metu judéjimo trajektorijos kitimas néra pastebimas.
Siuo atveju, siekiant jvertinti formuluojamo valdymo algo-
ritmo prototipo veikimo racionaluma, kritiskai svarbu tai,
kad taikant jvardyta valdymo algoritmga atlickamas judéjimo
trajektorijos sekimas yra palyginti tikslus (5 pav.,b dalis).

Y, m

15 X, m

5 pav. Teorinés validacijos rezultatai: a) pirmojo validacijos etapo rezultatai; b) antrojo validacijos etapo rezultatai

Fig. 5. Results of the theoretical validation: a) results of the first stage of the validation;
b) results of the second stage of the validation



Optimizuotas vairuojamuyjy raty pasukimo kampas esant
2,5 m/s judéjimo greiciui —9,77°, 2 m/s — 9,94°, 1,5 m/s —
9,97°, 1 m/s — 10,03°. Taip pat, mazéjant judéjimo greiciui,
atitinkamai buvo nuvaziuojamas ir trumpesnis atstumas.
Remiantis Siais rezultatais galima teigti, kad visais antro-
jo validacijos etapo metu analizuotais judéjimo atvejais
tikslas uztikrinti sklandy pageidaujamos judéjimo trajek-
torijos sekimg optimizuojant vairuojamyjy raty pasukimo
kampa pasiektas, o suformuluotas genetinio programavimo
algoritmas (4 pav.) uztikrina racionaly teorinio valdymo
algoritmo prototipo veikimg. Vis délto Siame valdymo al-
goritmo prototipo kiirimo etape, nuosekliai veikianti sg-
saja tarp genetinio programavimo ir kinematiniy modeliy
sprendimo algoritmy nebuvo sudaryta. Tai reiskia, kad,
norint gauti validavimo rezultatus, genetinio programavi-
mo algoritmas turéjo biiti pritaikomas i$ naujo kiekvienu
laiko momentu. Formuluojant teorinj valdymo algoritmo
prototipg toks validavimo duomeny gavimo ir apdorojimo
budas yra pakankamas, taciau, siekiant toliau analizuoti ir
tobulinti formuluojamo algoritmo veikima, biitina sudaryti
nuosekliai ir efektyviai veikiancia sgsaja tarp genetinio pro-
gramavimo ir kinematiniy modeliy sprendimo algoritmy.

ISvados

Straipsnyje sudarytas ir aprasytas teorinis valdymo algori-
tmo prototipas, kuriuo, optimizuojant transporto priemonés
vairuojamuyjy raty pasukimo kampa, turi buti uztikrinamas
pageidaujamos judéjimo trajektorijos sekimas. Atlikus su-
daryto teorinio valdymo algoritmo prototipo racionalaus
veikimo analiz¢ nustatyta, kad:

1. Optimizavimo uzdavinio ir kinematiniy modeliy

sprendimo algoritmams suderinti, naudojant progra-
minio paketo MATLAB / Simulink parametry optimi-
zavimo jrankj ir simplekso metoda, tikslas uztikrinti
sklandy pageidaujamos judéjimo trajektorijos sekima
nepasiektas, o valdymo algoritmo veikimas néra ra-
cionalus. Kuo tariamas realusis judéjimo greitis ma-
Zesnis, tuo skirtumas tarp pageidaujamos ir tariamos
realios judéjimo trajektorijy didéja. Toks valdymo
algoritmas negali biiti taikomas norint uztikrinti sau-
gy, tiksly ir stabily autonominés transporto priemoneés
judéjima.
Optimizavimo uzdaviniui spresti suformulavus ir
pritaikius genetinio programavimo algoritma, atlie-
kamas judéjimo trajektorijos sekimas yra palyginti
tikslus. Paklaida tarp pageidaujamo ir optimizuoto
vairuojamuyjy raty pasukimo kampo nevirsija 2,3 %.
Tikslas uztikrinti sklandy pageidaujamos judéjimo
trajektorijos sekimg pasicktas.
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3. Nuosekliai ir efektyviai veikianti sasaja tarp genetinio
programavimo ir kinematiniy modeliy sprendimo
algoritmy nebuvo sudaryta. Norint gauti validavimo
rezultatus, genetinio programavimo algoritmas turéjo
buti pritaikomas i§ naujo kiekvienu laiko momentu,
todél, toliau tobulinant formuluojamo valdymo algo-
ritmo veikima, pirmiausia biitina sudaryti nuosekliai
ir efektyviai veikianciag sasajg tarp genetinio progra-
mavimo ir kinematiniy modeliy sprendimo algoritmy.
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FORMULATION AND THEORETICAL ANALYSIS
OF THE CONTROL ALGORITHM OF THE
AUTONOMOUS VEHICLE

P. Skackauskas, V. Mejeras, E. Sokolovskij

Abstract

With the technologies of the autonomous vehicles improving,
one of the biggest tasks is safe and effective integration of the
autonomous vehicles into the transport system. The safety of such
vehicles depends on their ability to move stably and accurately
in the desired trajectory. The intellectual control algorithm is
the most important system, controlling the movement of the
autonomous vehicle. That is why the formulation and analysis
of the rational intellectual control algorithms based on different
methods is a significant element when seeking that the autono-
mous vehicles become a valuable road user. A theoretical version
of an intellectual control algorithm, which is designed to ensure
an accurate following of the desired movement trajectory under
different movement conditions, is presented and described in the
work. The operation of the algorithm is based on the comparison
of the mathematical models of two vehicles and the solution of
the optimization task. The described control algorithm is pre-
sented in the environment of the software package MATLAB/
Simulink, the analysis of the rational operation of the designed
algorithm is done.

Keywords: autonomous vehicle, genetic algorithm, movement
trajectory following, deviation.



