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Movimento do Robo

O que “falta” na figura anterior sdo as indicacoes de Visdo Geral do
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Caminhos X Trajetdrias

B Conhecer que configuracées ¢ um rob6 deve exibir
para se locomover de Gstart até ggoal € um problema de

Planejamento de Caminho

B Conhecer que configuragdes ¢(t) um robd deve exibir
para se locomover de Gstart (o) até ggoal(tf), durante
todo o tempo ¢, € um problema de

Planejamento de Trajetdria

No planejamento de trajetdrias estamos interessados em
determinar a velocidade com a qual um caminho deve ser
percorrido pelo rob6. Para um mesmo caminho, podemos
ter muitas diferentes trajetdrias.
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Velocidades e Aceleracoes
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Velocidades e Aceleracoes

Podemos dizer, portanto que:

B Considerando que o robd pode ser descrito por uma
configuracao q;
di _ 5
B Se conhecermos 7/ = ¢(t), Vt, poderemos prever qual
sera a trajetodria.

Entretanto, como conhecer ¢(t), Vt?

1. @(t) — ¢ = velocidades s3o diretamente arbitradas;
2.

Supondo que u(t) é um vetor de sinais de entrada (i.e.
sinais que podem ser arbitrados por um agente externo),
temos as duas maneiras acima.
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Velocidades e Aceleracoes

Podemos dizer, portanto que:

B Considerando que o robd pode ser descrito por uma
configuracao q;
di _ 5
B Se conhecermos 7/ = ¢(t), Vt, poderemos prever qual
sera a trajetodria.

Entretanto, como conhecer ¢(t), Vt?

1. @(t) — ¢ = velocidades s3o diretamente arbitradas;
2. u(t) — @ = aceleragbes/forcas sao arbitradas.

Supondo que u(t) é um vetor de sinais de entrada (i.e.
sinais que podem ser arbitrados por um agente externo),
temos as duas maneiras acima.
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Caso 1: Controle via Imposicao de Velocidades

B Quando se considera que a velocidade cj’(t) pode ser
Imposta arbitrariamente, conclui-se que podem surgir
forcas muito grandes que seriam exercidas sobre o
robd (infinitas se variagbes descontinuas de velocidade
pudessem ocorrer)!
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Caso 1: Controle via Imposicao de Velocidades

B Quando se considera que a velocidade cj’(t) pode ser
Imposta arbitrariamente, conclui-se que podem surgir
forcas muito grandes que seriam exercidas sobre o
robd (infinitas se variagdes descontinuas de velocidade
pudessem ocorrer)!

B Tais forcas sao de fato aplicadas sobre o rob6é por um
sistema de controle de mais baixo nivel, que tem
como referéncia o sinal desejado de velocidade:

Controlador
de Velocidade
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Caso 1: Controle via Imposicao de Velocidades

B Caso essas forcas possam ser exercidas, e.g. em robos
de pequenas dimensoes e de pequena massa, essa
aproximacao é tolerdvel e bastante util para simplificar
o problema de obtencao das equacoes matematicas
que descrevem o movimento do robo.
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Caso 1: Controle via Imposicao de Velocidades

B Caso essas forcas possam ser exercidas, e.g. em robos
de pequenas dimensoes e de pequena massa, essa
aproximacao é tolerdvel e bastante util para simplificar
o problema de obtencao das equacoes matematicas
que descrevem o movimento do robo.

B |Isto é, tal aproximacao é valida desde que a dinamica
de convergéncia da malha de controle de velocidade
seja muito mais rapida do que as variacoes na
velocidade desejada gjy(¢):
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Caso 1: Controle via Imposicao de Velocidades

B Caso essas forcas possam ser exercidas, e.g. em robos
de pequenas dimensoes e de pequena massa, essa
aproximacao é tolerdvel e bastante util para simplificar
o problema de obtencao das equacoes matematicas
que descrevem o movimento do robo.

B |Isto é, tal aproximacao é valida desde que a dinamica
de convergéncia da malha de controle de velocidade
seja muito mais rapida do que as variacoes na
velocidade desejada gjy(¢):

q(t) ~ ga(t)

B Nesse caso, simples relacoes cinematicas sao
suficientes para se estudar o comportamento dindmico
do robo.
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Caso 1: Controle via Imposicao de Velocidades

B Exemplo (Uniciclo):

: 7‘*7_
(1,q) = DB

(@1 = wicos(g3);
{ G2 = wuisen(qs3);
\ q.3 —  Uu2.
Sendo ¢(t) = [q1 g2 ¢3] ' a configuracdo do robd, e

ﬁ(t) = [u1 ’UQ]T.
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Caso 2: Controle via Imposicao de Forcas e Torques

B No caso mais realista, em que se considera o uso de
atuadores que conduzirao a aplicacao direta de forcas
e torques ao rob0, é preciso considerar relacoes nao
apenas cinematicas, mas também dindmicas (que
dependem da distribuicdo de massa).
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Caso 2: Controle via Imposicao de Forcas e Torques

B No caso mais realista, em que se considera o uso de
atuadores que conduzirao a aplicacao direta de forcas
e torques ao rob0, é preciso considerar relacoes nao
apenas cinematicas, mas também dindmicas (que
dependem da distribuicdo de massa).

B Neste caso, para se obter o modelo matematico é
preciso lancar mao das formulacoes de:

1. Newton-Euler

U= ma

2. Euler-Lagrange
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Espaco de Configuracoes X Espaco de
Estados
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Modelagem Matematica no Espaco de Estados

Um possivel conjunto, de tamanho minimo, de variaveis
necessarias para se descrever o movimento do robo ao
longo do tempo, a partir do conhecimento do vetor de
sinais externos u que atuam sobre o mecanismo, é
chamado de

Z = Vetor de Variaveis de Estado

O vetor de estados pode ser visto como um conjunto de
nimeros que caracteriza o estado energético do sistema
dindmico. No caso de robética, as configuracoes ¢
(energia potencial associada), e suas variagbes temporais
é’(energia cinética), serdo valores freqlientemente
utilizados.

Planejamento de Movimento e Estratégias de Controle de Robdés — PPGEE/UFMG

Visao Geral do
Problema

Espaco de
Configuracoes
X Espaco de Estados

Modelagem
Matematica no
Espaco de Estados
Modelagem
Matematica no
Espaco de Estados
Modelagem
Matematica no
Espaco de Estados

Modelagem
Matematica no
Espaco de Estados
O Espaco de Estados
em Robdtica

O Espaco de Estados
em Robdtica

O Espaco de Estados
em Robdtica




Modelagem Matematica no Espaco de Estados

Da definicao acima, conclui-se que para se conhecer o
movimento completo de um robd, é preciso explicitar-se
as equacoes que determinam a evolucao de um dado
conjunto de varidveis de estado:

7 ),
J = h(Z,aQ), (1)

sendo u o vetor de entradas; e § o vetor de saidas; e

f(-,-) é chamado de campo vetorial do sistema dinamico.
Usualmente tem-se o caso particular:

7 = h(Z).
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Modelagem Matematica no Espaco de Estados

Existem infinitos possiveis conjuntos de varidveis de
estado. Para ver isso, basta verificar que qualquer

conjunto
7= ®(x),

sendo ®(-) uma fungdo invertivel e suave (um
difeomorfismo), pode ser usado para o mesmo propdsito.
Por exemplo, dado um conjunto de varidveis de estado,
combinacoes lineares dessas variaveis podem ser usadas
como estados, isto é:

Z = Pz,

para o caso em que P é invertivel.
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Modelagem Matematica no Espaco de Estados

As equagdes dindmicas, no caso em que Z = ®(x),
tornam-se:

f - (%) (%) -Bleea

g = h(®@'(2),4);

sendo 0®/0x a matriz Jacobiana do difeomorfismo. Essas
equagdes podem ser reescritas de forma compacta como:

[
&

Z,U);
ho(Z, 1) (2)

KNy

As equacoes (1) e (2) sdo ditas equivalentes, pois
representam o mesmo comportamento dinamico.
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O Espaco de Estados em Robética

No caso particular de sistemas mecanicos:

B Quando se considera apenas as equacoes cinematicas
do mecanismo (supde-se ser possivel arbitrar
diretamente as velocidades), o Espaco de Estados X é
igual a variedade diferencidvel representada pelo
Espaco de Configuracoes Q:

dim{X} =dim{Q}

Neste caso X = O.
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O Espaco de Estados em Robética

No caso particular de sistemas mecanicos:

B Quando se considera as equacoes dinamicas do
mecanismo (ndo é possivel arbitrar diretamente as
velocidades, mas sim as forcas e torques), o Espaco
de Estados X é diferente do Espaco de Configuracoes

Q. De fato:

dim{X} > dim{Q}

Pois torna-se necessario incluir as velocidades como

estados do sistemal.

'Neste caso X = T'Q, sendo T'Q o chamado Fibrado Tangente a
variedade de configuracoes Q.
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O Espaco de Estados em Robética

B Uma conclusao importante é que o Espaco de Estados
X é em ambos os casos, uma variedade diferenciavel.

B Portanto, os elementos de X podem ser vistos como
pontos em um espaco abstrato, localmente
difeomérfico ao Espaco Euclidiano de dimensao igual
ao numero n de estados necessarios para descrever o
movimento do robo ao longo do tempo.

A préxima etapa, a ser enfrentada a seguir, é o
estabelecimento de métodos formais para obtencao das
equacdes (1), no Espaco de Estados X, a partir da
representacao do robd no Espaco de Configuracoes O.
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