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1 Rezumatul etapei

Obiectivul acestei etape a fost analiza problemei de sinteza unei traiectorii pentru sisteme neliniare prin parametrizari
NURBS. In particular am studiat modalitdti de reprezentare a constrangerilor si a costurilor (Activitatea 1.1),
metode euristice pentru reducerea timpului de calcul (Activitatea 1.2) precum si metode de reducere a complexitatii
(Activitatea 1.3). Aceste rezultate s-au concretizat prin livrabilele:

D1 site proiect — replan.upb.ro;

D2 raport tehnic pentru cazul nominal, cu strategii de reductie a dimensiunii si a complexitatii;

D8 publicarea articolului P1) de categorie Q1; trimiterea si pregitirea pentru publicare a altor trei articole de

revistd Q1/Q2 (P2), P3) si P5)) precum si a doud articole de conferintd indexate ISI (P4) si P6)).

2 Descrierea stiintifica si tehnica

Rezultatele stiintifice asociate acestei etape acopera mai multe domenii de interes, pornind de la caracterizari ale
traiectoriei prin NURBS, aproximari ale acesteia, reduceri ale complexitatii, analiza distantei dintre sisteme liniare
precum si algoritmi care imbunéatatesc timpul de calcul.

2.1 Rezultatele etapei

Am studiat problematica planificérii miscarii prin modelare cu variabile mixte in P1) in juxtapunere cu abordarea
duald, unde traiectoria este calculatd offline prin functii NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines [3, 4]). Plecand de
la o secventa monoton crescatoare de momente de timp ¢ = << <mh si considerand ordinul d < m — 2
scriem relatia recursiva care defineste functiile B-spline de ordin d:
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Functiile NURBS de ordin d se obtin ponderand cu termenii (1) cu {w1,...,w,} > 0:
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Ryac(t) = Ve=1,...,n. (2)

2.1.1 Descrieri analitice ale contrangerilor si costurilor prin intermediul iesirlor plate

Consideram o regiune S = {z € R? : a,;'—z > b, k = 1...n.} si folosind o iesire platd parametrizatd ca z(t)
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Extinzand pentru cazul neliniar si analizand o dinamica UAV simplificat ca exemplu (unde z(t) = [21(t) z2(t)] T)
scriem unghiul de ruliu si conditia care i se asociazd (nderlinep < ¢(t) < ¢):
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Pe baza acestei formulari obtinem o relatie care implicd doar punctele de control ale reprezentarii (atentie relatia
anterioara este corectd doar in cazul In care ponderile NURBS sunt egale):
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Abordari similare, dacd modelul matematic neliniar admite o reprezentare plata [5], sunt posibile. In cursul acestei
etape am identificat doud probleme a caror rezolvare (in stadiu incipient) este propusa in continuare.

2.1.2 Analiza a metodelor euristice pentru rezolvarea problemelor de optimizare asociate

Rezolvarea exacta unei probleme de optimizare neliniara in cost si/sau constrangeri (precum cea indusa de planificarea
unei traiectorii intr-un spatiu cu obstacole) este dificila. Solutii euristice care reduc semnificativ timpul de calcul cu
pretul unei scaderi rezonabile a performantei sunt asadar acceptabile:

m folosirea metricii "v-gap” [1] dintre doud sisteme pentru a defini un set de functii de ponderare ce combind
eforturile mai multor regulatoare, proiectate in puncte statice de functionare diferite, cu scopul de a asigura
tranzitia in conditii de stabilitate si fira socuri pe comanda intre aceste puncte de functionare. Algoritmul
este testat pe modelul neliniar si incert al unui avion civil de pasageri (un alt exemplu de sistem cu dinamica
neliniara), iar traiectoria impusa in plan transversal este urmarita cu o deviatie neglijabild in plan vertical P3);

m 0 metoda bazata pe algoritmi genetici pentru proiectarea regulatoarelor cu predictor aplicabile in cazul plutoa-
nelor-sir; problema de optimizare este neliniard, cu componente de tip releu cu latime variabild si urmareste
optimizarea comportamentului de descircare al cozilor de asteptare (spre exemplu alocarea unei rampe de
lansare, asteptare pentru accesarea zonei de andocare, cozi de asteptare la accesarea zonelor de memorie sau
a resurselor computationale partajate etc.); pentru ilustrare, s-a considerat un pluton de autohevicule pe un
tronson de drum urban P4);

m solutiile exacte sunt adesea neliniare in cost si/sau neconvexe in constrangeri; prin urmare am studiat o metoda
iterativd de invitare a traiectoriei ce rezolvd probleme intermediare simplificate P6).

2.1.3 Analiza metodelor de reductie dimensionald pentru reprezentdri complexe
Reducerea complexititii pentru o reprezentare ca cea din (3)—(4) poate fi atacatd din mai multe directii:

m reprezentarea simplificatd modelului prin aplicarea unor proceduri de reductie dimensionald precum cele stu-
diate In P2) conduce la o parametrizare simplificatd: sistemului redus ii corespunde o reprezentare plata care
este folosita pentru a genera un profil de referinta ce este mai apoi urmarit de modelul complex;

m deoarece reprezentarea platd nu este unica, se pot studia clase de echivalenta si selecta reprezentanti care
conduc la forme simplificate ale constrangerilor si costurilor [2]; aceastd abordare este relevanta din perspectiva
reducerii dificultatii problemei de optimizare;

m aproximarea directd curbei B-spline/NURBS; in particular am studiat operatorul Schoenberg, P5):
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Spre exemplu, pentru f(¢) = gtan¢, unghiul de ruliu si f(t) = V,(¢), viteza fatd de sol, am obtinut curbele
din figura de pe pagina anterioara. Rezultatele sunt incurajatoare si in continuare studiem modalitati de a
generaliza abordarea si de mbunatati valorile teoretice ale bornelor (in prezent acestea sunt conservative).
In particular, vom studia cazul in care f(t), asa cum este de faptul cazul pentru noi, este la rdndul sau o
combinatie neliniara de functii spline.



——1bounds exploiting the locality property [~
— real curve

— quasy-interpolated curve
- - - Schoenberg-derived bounds

1 bounds exploiting the locality property
= real curve

— quasy-interpolated curve | U heeeeee--- LMo A
- -- Schoenberg-derived bounds

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
16 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 10 60 80 100 120 140 160 180 200

(a) Va(t) (b) ¢(t)

2.2 Rezultate si mod de diseminare a rezultatelor

Rezultatele acestei etape au fist diseminate prin lucrari publicate (un articol Q1), depuse (doud articole Q1 si o
conferintd de top) si in pregétire pentru publicare (un articol Q1 si o conferintd de top), enumerate in continuare.
Rutinele Matlab/Python care implementeaza rezultatele teoretice descrise anterior sunt incércate in proiectul https:
//gitlab.com/florin.stoican/mpsplines. Fard a enumera toate fisierele auxiliare, elementele principale sunt:

m rutine pentru constructia de functii B-spline/NURBS cu un vector de timp si ordin date;
m rutine pentru operatii de reprezentare, multiplicare si afisare a curbelor spline date;
m rutine ce implementeaza operatorul Schoenberg in vederea reducerii complexitatii curbei B-spline;

m rutine ce implementeaza formuldri cu variabile mixte/LMI-uri pentru a garanta ocolirea de obstacole.
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