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Introducao

Cinematica

= Como sistemas mecanicos se comportam
= Considera posicao, velocidade, aceleragao

* Nao considera as forgas e torques

= E importante para
* Projetar robos apropriados para as tarefas

" I[mplementar algoritmos de controle corretos
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Introducao

Cinematica

= Cinematica direta

* [nformado o conjunto de entradas de controle,
como o robo se movimenta!

= Cinematica inversa

* [Informado o tipo de movimento desejado,
quais devem ser as entradas de controle!?
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Introducao

Cinematica

= Similar a cinematica de manipuladores

* Principais diferengas (e problemas)
= Nao é possivel medir diretamente a posigao
= E necessario integrar a posicao no tempo
= Gera imprecisao na estimativa da posigao

= Um dos principais problemas em robotica mével!
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Representagao

* O robo é modelado como um corpo rigido
= 3 variaveis (plano)
= 6 variaveis (espago)

= Deve-se estabelecer uma relacao entre o

referencial local (robo) e o referencial
global

= Referencial global: {I} ou {W}

& PPRBY s ~ " Lot
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Representagao
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Representagao

Y

Posicao:
x=[xy]"

Configuracao (Pose):
a-- a=lxyel

| . q=[xy6]
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Representagao

* Informagoes sensoriais adquiridas em {R}
* Encoders (velocidades), Laser, ...

= Deve-se realizar a transformagao para {W}
* Translacao

= Rotacao
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Representagao

= Translacao: 'P=*p+'P
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X
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Representagao
R ~ - R cos@ —sinf
| . — = .
Ootagao: "P=;R"P “ |sin@ cos@
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Representagao

" Transformagao: 'P=;R"P+'P,

i

1
YRORG
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Modelo cinematico

= Calcular a velocidade do robo em funcao
das velocidades de seus atuadores

= Centro de massa

= Velocidade = Posicao
= Cinematica direta > Modelo geométrico

= Cinematica inversa = Controle
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Modelo cinematico

Consideracoes

* Nao ocorrem deslizamentos (derrapagem)
* Diregao ortogonal de rolamento

* Translacional entre a roda e a superficie

Velocity of
contact point
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Modelo cinematico

Tipos de rodas

Fixa Orientavel (centrada)

Orientavel (fora do centro) Sueca (omnidirecional)

¥
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Modelo cinematico

Parametros das rodas

* r:raio da roda
" w:velocidade angular da roda
= v: velocidade linear da roda

= t: velocidade de giro de diregao (steering)
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Modelo cinematico

Arranjo das rodas

= Ponto de cruzamento entre todos os eixos
= Instantaneous center of rotation (ICR), ou

= Instantaneous center of curvature (ICC)

T O A T
0 el T

(a) (b) (c) ()]
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

= Duas rodas motrizes paralelas

= Mais uma roda ou roller-ball para o equilibrio

" Mecanismo mais simples de movimentacao

= Resultado das velocidades relativas das rodas

* Pequenos erros geram diferentes caminhos, nao

apenas diferentes velocidades
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

" Velocidades v; e vy
= Obtidas por w; e wpg

= Entrada de controle / Ve
=) by

w
* Velocidade linear (v)

* Velocidade angular (w)
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

= As trajetorias das rodas em torno do ICC
possuem a mesma velocidade angular (w)

L L
VL=(1)<R_§> VR=(U<R+E>
\'47 Twy \
w = = R
R—L/2 R-L)2 /i\ I

_ Vg _ rwpg
YT R+L/)2 R+L)2

L
2

L
2
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

= Velocidades rodas = Entrada de controle

= Resolvendo para w

VR =V _ r(wg — W)
L R—L/2

w =

= ComovVv=uw:- R, temos

_ L(wp + wg) _Vgtvy r(wgp+wy)
- 2 (wg — wy) VST T 2
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

= A partir de v e w, é possivel obter q como
x(t) = v(t) cosO(t)
y(t) = v(t) sin6(t)
0(t) = w(t)

* O modelo cinematico é dado por

x(t)] [rcos6(t)/2 rcosb(t)/2 .
y(®)| =|rsin0(t)/2 rsind(t)/2 [‘:)Rgtg
6(t) r/L —r/L L
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

= Geralmente, controladores de mais baixo
nivel calculam v e w a partir de wy e wy,

= Modelo cinematico simplificado

cosf O
sm@ 0 [a)

X
y| =
0
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

= Movimento em linha reta

\ .VR:VL

0 "R = oo

‘ = Giro sobre o eixo
u VR = VL
"R=0
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Modelo cinematico

Robo Diferencial

= Restricao nao-holonémica

* O rob6 pode mover-se apenas na diregao
normal ao eixo das rodas motrizes

xsinf —ycosf =0
= Qual o significado fisico?

= As proprias rodas ja inserem as restri¢oes!
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Modelo cinematico

Robo Diferencial
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Graus de Liberdade

* Numero de variaveis independentes que
representam a posi¢ao/orientacao do robo
= Exemplos
* Ponto no plano: 2
= Rob6 no plano: 3

= Corpo rigido no espago: 6
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Graus de Liberdade

= Atuados x Nao Atuados

= Velocidades atuaveis < DoF
= Nao-holonémico

= Velocidades atuaveis = DoF
* Holonomico

= Velocidades atuaveis > DoF

= Redundante
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Grau de Mobilidade (mobility)

= Liberdade de movimento

'4' -
Nao se move q‘- Arco (fixo)
(Nenhum ICR) \\ (Um ICR)
* Grau de mobilidade: 0 * Grau de mobilidade: |
- , \
[] Arco (variavel) . Movimento livre
-— (Linha de ICRs) -~ °‘\\ (ICR livre)
* Grau de mobilidade: 2 * Grau de mobilidade: 3
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Grau de Dirigibilidade (steerability)

* NUumero de rodas centradas orientaveis que
podem ser movidas independentemente

N -

-
~
/E g E_J Nenhuma roda centrada orientavel
ICR

* Grau de dirigibilidade: 0
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Grau de Dirigibilidade (steerability)

4 7| Umroda centrada
Q\ orientavel Duas rodas
P ~ centradas
< NP
S - pd N 9r|entave|s
Duas rodas centradas independentes
P .
7 orientaveis dependentes
* Grau de dirigibilidade: | * Grau de dirigibilidade: 2
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Grau de Manobrabilidade

= Os DoF total que um robo pode

+
Omnidirectional Differential
oy 3 v 2
Om 3 Om 2
S =0 Sy =0

Omni-Steer

v =3
[N )
Sy =1

Oy = O + 05

5
U

—1

Tricycle Two-Steer
vy 2 om =3
O ~1 Om

S =1 Sy

manipular
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Grau de Manobrabilidade
. "N
|
Tipo do robo (6,,, 65)
% - e
Lo Lo
/ / Vi
= S e
@ typeB0) ) type 20) @ type (1)
4 - - ¥
“ ] / W
N
(@ type 21) (e) type (1.2) () type 80)
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