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Σχεδιασμός Κίνησης (Motion Planning) (1)

Ορισμός (Γενικό Πρόβλημα Σχεδιασμού Κίνησης)

΄Εστω μία αρχική κατάσταση x(0) = xstart και μία κατάσταση
στόχος xgoal, θέλουμε να βρούμε τον χρόνο T και τις ενέργειες
u : [0,T ] → U έτσι ώστε ακολουθώντας το μοντέλο του ρομπότ
ẋ = f (x , u) να φτάσουμε σε x(T ) = xgoal και ∀t ∈ [0,T ] η
κατάσταση x(t) είναι έγκυρη κατάσταση (καμία σύγκρουση ή
εσφαλμένες θέσεις των αρθρώσεων).
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Σχεδιασμός Κίνησης (Motion Planning) (2)

Υποθέτουμε ότι γνωρίζουμε το ρομπότ και το περιβάλλον

Το μοντέλο f του ρομπότ μας δίνει τις εξισώσεις κίνησης
(συνήθως σε επίπεδο ταχυτήτων)

Υποθέτουμε ότι έχουμε κάποιον ελεγκτή για να

“ακολουθήσει” την κίνηση x(t)
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Σχεδιασμός Κίνησης (Motion Planning) (3)
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Ας το δούμε σαν βελτιστοποίηση

argmin
t0,tf ,x ,u

ℓf (t0, tf , x(t0), x(tf )) +
∫ tf

t0

ℓ(t, x(t),u(t))dt

s.t. ẋ(t) = f (x(t),u(t)),∀t ∈ [t0, tf ]

x(t0) = xinit
. . .

Δεν λύνεται στην γενική περίπτωση!

Κ. Χατζηλυγερούδης CEID Τεχνολογίες Ευφυών Συστημάτων και Ρομποτική 5 / 15



Ας το δούμε σαν βελτιστοποίηση

argmin
t0,tf ,x ,u

ℓf (t0, tf , x(t0), x(tf )) +
∫ tf

t0

ℓ(t, x(t),u(t))dt
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Practical Trajectory Optimization (Direct Collocation)

argmin
xk ,uk

ℓf (xN) +
N−1∑
k=1

ℓ(xk ,uk)

s.t. xk+1 = xk + f (xk ,uk)dt, k = 1, . . . ,N − 1
x1 = xinit
. . .
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Double Integrator (1)

Πηγή: Kelly, M., 2017. An introduction to trajectory optimization: How to do your own direct collocation. SIAM
Review, 59(4), pp.849-904.
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Double Integrator (2)

Κατάσταση: x = [p, ṗ] ∈ R2

Ενέργειες: u = [p̈] ∈ R

Δυναμικό Μοντέλο: ẋ(t) = [ṗ(t),u(t)]

Τελικό Κόστος: ℓf (x(tf )) = 0

Κόστος: ℓ(x(t),u(t)) = p̈(t)2

Αρχική κατάσταση: xinit = [0, 0]

Τελική κατάσταση: xfinal = [1, 0]
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Double Integrator (3)

N = 3
dt = 0.5

argmin
x1,x2,x3,u1,u2,u3

N−1∑
k=1

ℓ(xk ,uk)

s.t. x2 = x1 + f (x1,u1)dt
x3 = x2 + f (x2,u2)dt
x1 = xinit
x3 = xfinal

Προφανώς N > 10 σε ρεαλιστικές εφαρμογές!
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Δυναμικά Στερεού Σώματος (1)

x

y

z

F1 F2
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Δυναμικά Στερεού Σώματος (2)

Συνολική δύναμη: F =
∑

i Fi

Εξίσωση: F = ma

Euler Integration:

a = ẍ = F
m

ẋ = ẋ + ẍdt

x = x + ẋdt
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Δυναμικά Στερεού Σώματος (3)
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Δυναμικά Στερεού Σώματος (4)

Συνολική δύναμη: F =
∑

i Fi

Συνολική ροπή: τ =
∑

i (ri × Fi )

Εξίσωση (δύναμη): F = ma

Εξίσωση (ροπή): τ = Icmα+ ω × Icmω

Euler Integration:

a = ẍ = F
m

ẋ = ẋ + ẍdt
x = x + ẋdt
α = ω̇ = I−1cm (RTτ − ω × Icmω)
ω = ω̇ + ω̇dt
R = Rexp(ωdt)
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Γιατί είναι σημαντικό·
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