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Abstract— In this paper we present a formulation to use optimization theory in order to perform robot
movement control. It is shown how the objective function of the optimization problem is designed in order to
control robots, and how the constraints of optimization problem are used to model the physical limitations of
the enviroment and of the robot itself. Moreover, we simulated the strategy, showing its technical feasibility.
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Resumo— Este artigo descreve uma formulacdo para usar teoria de otimizagdo de forma a fazer controle de
movimentos com robods. E mostrado como a fungdo objetivo do problema de otimizagao é descrita de forma a
ser capaz de controlar robos, e como as restri¢gdes do problema de otimizagdo podem ser utilizadas para modelar
as limitagoes fisicas do ambiente e do rob6. Além disso, simulamos e validamos essa abordagem, mostrando sua

viabilidade técnica.

Palavras-chave— Robdtica, Controle, Otimizagao

1 Introducao

Controle de robos é uma area de bastante foco atu-
almente. Diversas estratégias tém sido propostas
de forma a obter sistemas robéticos cada vez mais
autoénomos, capazes de realizar tarefas mais com-
plexas. Um dos problemas de controle que apre-
senta grandes aplicagbes em robética é quando
queremos que o robd alcance uma determinada
configuracdo, uma tarefa, enquanto respeita algu-
mas restrigoes, como por exemplo, limite de velo-
cidade nas configuragoes, nao-holonomias, evita-
mento de obstaculos, entre outras. Normalmente,
a configuracao desejada nao é colocada de ma-
neira explicita, mas sim como uma solu¢ao de uma
equagao envolvendo uma func¢ao do espago de con-
figuragoes - a funcdo de tarefa - que por sua vez
é normalmente obtida utilizando a cinematica di-
reta do robd.

Uma abordagem cléssica para resolver esse
tipo de problema é dividida em trés etapas hie-
rarquicamente organizadas tal como mostra a hi-
erarquia da esquerda da Figura (1). A etapa de
cinemdtica inversa consiste em encontrar a confi-
guracao que atenda a tarefa especificada. A etapa
de planejamento de trajetoria consiste em calcu-
lar a trajetéria a ser percorrida pelo robo para sair
da configuragao inicial do rob6 até a configuragao
final definida pela cinematica inversa, observando
as restrigoes na configuracao e na velocidade da
configuracao. Ja a etapa de controle consiste fazer
o controle em malha fechada do rob6 para atender
a trajetéria especificada na etapa anterior. Essa
abordagem tem algumas desvantagens, principal-
mente nas duas primeiras etapas da hierarquia. A
cinematica inversa pode nao ser simples de ser re-
solvida, o que é bastante comum para robos mais
complexos tal como humanoides, além do custo
computacional do planejamento de trajetorias po-
der ser elevado. Outra desvantagem é que a abor-
dagem clédssica nao apresenta um comportamento

reativo, ou seja, o robo nao reage as eventuais mu-
dangas do ambiente que nao foram consideradas
durante o planejamento.

Objetivando mitigar esses problemas, muitos
trabalhos recentemente (Kanoun et al., 2011; Es-
cande et al., 2014; Gongalves et al., 2016; Bodily
et al., 2017; Li et al., 2017; Quiroz-Omana and
Adorno, 2017) utilizam uma estrategia reativa que
integra as trés etapas da abordagem cléssica (hie-
rarquia da direita da Figura (1)). Essa abordagem
procura resolver a tarefa utilizando um problema
de otimizagao local, ou seja, usando informagoes
locais da funcao de tarefa e dos obstaculos, le-
vando em consideragao as restrigdes do robo (pla-
nejamento de trajetéria) enquanto objetiva rea-
lizar a tarefa, ou seja, alcangar uma configura-
¢ao que resolva a equagao envolvendo a fungao
de tarefa (cinemdtica inversa). O resultado desse
problema de otimizacao é uma acao de controle
que pode ser executada diretamente no robd (con-
trole).

Essa abordagem tem uma série de vantagens,
entre as quais destacamos a possibilidade de mo-
delar as limitagoes do ambiente e do robd de forma
simples, inserindo-as como restrigoes no problema
de otimizagao; seu baixo custo computacional de
execucgao; e sua capacidade de ser reativa, ou seja,
caso o ambiente sofra modificacoes durante a mo-
vimentagao do robo, como por exemplo, a inser¢ao
de um novo obstaculo no percurso do robo, é pos-
sivel considerar esse novo obstéculo, adicionando
uma nova restri¢ao no problema de otimizacao em
tempo real. No entanto, essa abordagem tem tam-
bém uma desvantagem: por ser uma estratégia lo-
cal, o problema de otimizacao pode levar o robo
para uma configuragao que nao é desejada - um
minimo local - em que o robo é ordenado a parar,
porém a tarefa ainda nao foi completada.

Neste trabalho, focaremos no controle cine-
mdtico de robos - isto é, estaremos desconside-
rando os parametros inerciais - objetivando reali-
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Figura 1: Abordagem clédssica x abordagem com
otimizacdo. Os parametros A(q),b(q) codificam
as restrigdes na atuacao u, como A(q)u < b(g),
e e(q) = 0 representa a tarefa. A fungao e(q) é
essencialmente obtida por uma cinemética direta.
O vetor gges ¢ uma solucao de e(q) = 0 e qges(t) é
uma trajetéria que leva da configuragao inicial a
Qdes respeitando as restrigoes de atuacgao.

zar tarefas. O controle cinematico é aplicavel em
situagoes onde o robd é suficientemente rigido e
nao hé forgas muito elevadas atuando nele. Mais
especificamente, focaremos no controle de cinema-
tico de primeira ordem, em que a agao de controle
é diretamente a velocidade da configuracao. Apre-
sentamos um arcabougo para resolugao de tarefas,
baseado em otimizacao, utilizando programagao
quadratica. Apresentaremos também provas for-
mais de sua estabilidade no sentido de Lyapunov
e sua aplicacao em um ambiente de simulagao.

2 Formalismo para controle cinematico

2.1 Ideia geral

Seja Q o espaco de configuragoes do robo, que as-
sumimos por simplificacao ser um espago Euclidi-
ano, isso é, @ = R". Seja ¢ € Q a configuracao do
rob6 e u € R™ a velocidade de configuragdo. Assu-
mimos um modelo cineméatico de primeira ordem

g=u (1)

e também restricoes para as agoes de controle, as
velocidades, que serao escritas utilizando desigual-
dades lineares em u

A(q)u < b(q) (2)

para funcoes A : Q@ — R™"™ b : Q — R". Essas
restrigbes podem modelar evitamento de colisao
com obstaculos, limite na velocidade da configu-
ragao, limite das configuragoes, restrigoes de equi-
librio do rob6, nao-holonomias, entre outras. Serd

visto mais a frente como podemos modelar restri-
¢Oes que sao somente em ¢, como evitamento de
obstdculos e limite de juntas, no formalismo da
Equagao (2).

Nosso objetivo é alcangar um conjunto de con-
figuracoes desejadas, Qg.s, uma tarefa, que pode
ser descrita implicitamente como zeros de uma
chamada funcdo de tarefa (Samson et al., 1991).
Essa funcao e : @ — R® descreve quais configu-
ragoes sao desejadas e normalmente é computada
utilizando cinematica direta. Por exemplo, seja
p(q) a posigao do efetuador de um robd manipula-
dor, obtido pela cinematica direta, e py a posigao
no espago de trabalho desejada, podemos entao
definir e(q) = p(q) — pa, como a fungao de tarefa
para esse sistema. Formalmente:

Qdes = {q S Q | 6(q) = O} (3)

Para resolver esse problema, isso é, encon-
trar um u que respeite as restricoes na Equagao
(2) e que guie a configuracdo para Qges, usare-
mos uma estrategia inspirada naquela presente em
(Gongalves et al., 2016). Nessa estrategia, tenta-
mos forgar a dindmica é(q) = —Ae(q) para uma
matriz positiva definida A, o que garante um de-
caimento exponencial assintotico da funcao de ta-
refa para 0. Essa equacao pode ser reescrita, utili-
zando a regra da cadeia e a dinamica na Equagao
(1), como

é(g) + Ae(g) = g;@u L Aeg) =0, (4)

Infelizmente, nem sempre ha uma solugao
para equacao anterior que respeite as restrigoes
na Equagao (2). Visando resolver esse problema,
tentaremos resolver o méximo possivel da equa-
¢ao (4) enquanto respeitamos as restri¢oes em (2).
Portanto, formulamos o seguinte problema de oti-
mizagao.

Oe 2
min —(q)u + Ae(q
S S
sujeito a  A(q)u < b(q)
em que a norma || - || é a norma Euclidiana. Note

que quando a fungao objetivo é zero a equagéo (4)
é completamente satisfeita.

Em se tratando de sistemas redundantes, ou
seja, quando os graus de liberdade da tarefa a ser
executada é menor que os graus de liberdade do
robo, existe a possibilidade do problema de oti-
mizacao em (5) ter mais de uma solugdo. Assim,
podemos agregar funcgoes objetivo secundarias ao
problema anterior. Uma funcao objetivo secun-
déria razoavel é exigir a menor norma Euclidiana
possivel de u. Uma maneira de implementar essa
funcao objetivo secundéria é adicionar na fungao
objetivo de (5) um termo p||u? com p > 0 muito



pequeno. Entao, um novo problema de otimizagao
pode ser formulado:

2

. e
min ”q(q)u—&—Ae(q) —|—pHu||2

0
u 0
sujeito a  A(q)u < b(q).

(6)

Como p é um numero muito pequeno, é mais
vantajoso para o problema de otimizagao minimi-
zar a fungao objetivo principal o maximo possivel.
Quando a mesma nao puder mais ser melhorada,
entao o problema de otimizacao tentara atender
a fungao objetivo secunddria perturbando muito
pouco a funcao objetivo primaria. Quando p — 0
s6 melhoraremos a funcao objetivo secundéria se
isso nao causar nenhum detrimento a funcao ob-
jetivo primaéria.

O problema de otimizacdo em (6) é um pro-
blema de programagao quadrética estritamente
convexo pois o termo p||u||? é estritamente con-
vexo. Portanto, assumindo que o espago facti-
vel A(q)u < b(q) néo é vazio, existe apenas um
u = u*(q) que é solugdo para o problema. Temos
portanto, a equagao diferencial em malha fechada
¢ = u*(q). Podemos mostrar que esse sistema em
malha fechada é Lyapunov estavel.

Proposigao 1 Se o conjunto factivel U sempre
conter a solugdo u = 0, ou seja, b(q) > 0, temos
que o sistema ¢ = u*(q) € Lyapunov estdvel.

Prova: A prova é baseada naquela apresentada
em (Gongalves et al., 2016).

Seja uma fungdao candidata de Lyapunov
V(g) = e(q)TAe(g). Ela ¢ igual a zero se e
somente se e(q) = 0, porque A > 0, enquanto
se e(q) # 0 a funcao é maior que zero. A deri-
vada temporal dessa funcdo candidata é V(q) =
e(q)TAg—;(q)u*(q). Para ser Lyapunov estével,

mostraremos que V(q) < 0.

Seja o problema de otimizagao em (6). Como
o espacgo factivel tem o elemento u = 0, entao
podemos afirmar que a solugao étima u* sempre
serd tal que:
2

P
Heu* +Ae| +pllur]? <
dq

2

ngoﬂfﬁ +pll0f]* = [[Ael®. (7)

Mas notamos que :
2 2
7]
- ‘ +2eTA LS + | Ael?.
dq
(8)

Entao, usando essa informagao em (7) e sim-
plificando

e
Haqu +Ae

%,
dq

2
0
+ pllut]|? + 2eTAa—eu* <0. (9)
q

2.,
dq

Como os dois primeiros termos sdo obvia-
mente nao negativos, concluimos que:
Oe

TAZ—u* =V(g) <0. 1
e 8qu Vig) <0 (10)

E a prova esta completa. a

2.2 Restrigoes

As matrizes A e b modelam as restrigoes da tarefa.
Essas restrigcoes podem ser, essencialmente, de trés
naturezas diferentes:

e restricao na agao de controle u;
e restricao no espacgo de configuragoes Q;
e restricoes Pfaflianas.

A restricdo na acao de controle, que no caso é
a velocidade ¢, é facilmente descrita como —w <
¢ < w, em que w é um vetor positivo, supondo
que os limites superiores e inferiores de ¢ sejam
iguais e simétricos. Para transformar a restricao
acima no formato da equagdo (6) temos as duas
inequagoes —¢ < we ¢ < w. Ressalta-se que ¢ =0
é uma solucao factivel, ou seja, é permitido o robo
parar.

Podemos escrever restrigoes no espago de con-
figuracoes (como limite de juntas, evitamento de
obstaculos, equilibrio do robd, etc...) utilizando
uma funcdo de restricio G : @ — R! como G(q) <
0. Entretanto, para incluirmos esse tipo de restri-
¢ao no formalismo proposto, precisamos escreve-
la como na Equagao (2). Para isso, utilizaremos
a técnica proposta em (Kanoun et al., 2011), que
consiste em colocar a imposigao

G(q) < —nG(q) (11)

que pode ser escrita como %—g(q)u < —nG(q), ou

seja, como na Equagdo (2). Note que essa impo-
sigdo garante que, se G(q(0)) < 0 (se a configura-
¢ao inicial respeita a restrigdo), entdao G(g(t)) <0
para todo t > 0.

As restrigoes Pfafianas naturalmente ja sao
escritas no formato C(¢)¢ = 0. Para transformé-
las em desigualdades, basta fazer C(q)¢ < 0 e
—C(q)q < 0. A integracdo das restri¢oes de nao-
holonomia Pfaffianas como restricoes em um pro-
blema de otimizacdo aparece em (Quiroz-Omana
and Adorno, 2016).

3 Abplicagoes
3.1 O robo

Para validar essa abordagem, foi utilizado um
simulador visual de um robdé manipulador sob
uma base mével chamado de LittleJohn, dispo-
nivel no laboratério MACRO da UFMG. Esse
robo tem um manipulador com cinco juntas rota-
tivas, 61, ... , 05 e uma base mével nao-holonémica



com configuragao x,y, ¢, as coordenadas do cen-
tro da base e a orientacao do robo com relagao
a um frame fixo no mundo. Portanto nesse caso
q= [y ¢ 0 0y 030, 05]7, e o espaco de confi-
guragoes Q e o espago de atuacao U sao espagos
R8. Por sua praticidade em posteriormente utili-
zar essa estratégia de controle no robo real, o cé-
digo foi escrito em C++ como um né do sistema
ROS (Quigley et al., 2009). Esse framework dis-
ponibiliza uma aplicacao de visualizagao de robos
chamada RViz. Utilizando um conjunto de nos,
foi possivel simular o robd como um integrador
simples nessa aplicagao.

Robo

Figura 2: LittleJohn - (http:
//macro.ppgee.ufmg.br/site-map/articles/
14-front-end-articles/121-1ittle-john)

A Dbiblioteca de otimizacao utilizada foi a
CPLEX studio!, que disponibiliza funcdes para os
mais diferentes tipos de problemas de otimizacao,
programacao linear (LP), programagao quadratica
(QP), programacao inteira-mista (MIP), etc.

3.2 A funcao de tarefa

Foi proposto uma funcao de tarefa de controle de
posi¢do com orientagdo (pose). A funcdo de ta-
refa é dividida em duas parcelas: uma parcela da
tarefa de posicao e uma parcela da tarefa de ori-
entacdo. A parcela da tarefa de posicao é o erro
entre a posigdo do efetuador no espago p(q) e a
posicao desejada no espago de trabalho py. Seja
Il - || & norma de Frobenius de uma matriz (raiz
da soma dos quadrados de todos os elementos).
A parcela da tarefa de orientacao é definida como
HI — R(q)R(;lHF, em que R e Ry sao respectiva-
mente as matrizes de rotacao do efetuador e da
tarefa, e I é a matriz identidade de ordem 3. Note
que esse termo é 0 se e somente se R(q) = Ry.
Entao:

_ p(Q)—pd
D=1 reryr |- M2

Lhttps://www.ibm.com/br-pt/marketplace/ibm-ilog-
cplex

A posicao e a orientacdo do efetuador foram
obtidas pelo modelo cinemaético direto, através dos
parametros de Denavit-Hartenberg do robo.

3.8 As restrigoes

A primeira restricaio que pode ser descrita na
forma G(g) < 0 ¢ arestrigdo de evitamento de obs-
taculos. Seja um funcio F : Q — R* que calcula
a distancia do robo aos obstaculos do ambiente, e
que tenha a seguinte caracteristica:

F(q) >0 = robé fora do obsticulo
F(q) <0 = robé dentro do obstdculo

Entao, é suficiente considerarmos G(q) =
—F(q)+ Fiar, em que Fp,q é uma margem de se-
guranca. Neste trabalho usaremos Fj,,4, = 0,05m.

Uma das formas de calcular a distancia entre
0 robo e os obstaculos é: cobrir o rob6 e os obs-
taculos com esferas, e calcular a distancia relativa
entre a esfera do robd e as esferas dos obstédculos.
Essa abordagem tende a ser muito conservadora,
porque a esfera precisa ter tamanho suficiente para
proteger os obstaculos e o robo totalmente. No
caso do robo, uma melhoria pode ser feita: como o
LittleJohn é um robé manipulador sob uma base
mével, é possivel cobrir a base mével com uma
esfera, e cada elo do manipulador com outras es-
feras. Isso diminui um pouco o conservadorismo,
na hora de desviar dos obsticulos. Neste traba-
lho foram consideradas seis esferas: uma pra base
movel, quatro para os elos do manipulador e uma
para o efetuador. Note que o centro delas depen-
dem da configuracao do mesmo. J4 o raio é fixo,
e no caso foi calculado de acordo com os parame-
tros dimensionais do LittleJohn. Foi considerado
somente um obstaculo no espago de trabalho. A
distancia relativa de cada esfera i, 7 =1,2,...,6, é
dada por:

Fz(q) = HCz(q) - Cobs” - (Rz + Robs)

em que C;(¢g) e R; so, respectivamente, o cen-
tro (que depende da configuracao e pode ser ob-
tido com cinemdtica direta) e o raio da i-ésima
esfera de cada parte do robd, enquanto Cops €
Rops sao0, respectivamente, os centros e raios da
esfera obstaculo. No nosso exemplo Ry, = 0,5m
e Cops = [2 3,5 0,5]Tm.

A segunda restrigao que pode ser descrita pela
expressdo G(q) < 0 é o limite nas configuragoes.
Ela pode ser colocada como —K < g < K, em que
K é um vetor positivo, supondo que os limites su-
periores e inferiores de ¢ sejam iguais e simétricos.
Para colocar no formato G(g) < 0 separamos a
inequacgao anterior em duas inequacoes e fazemos:
—q—K<0eq—K<O0.

A limitacao nas configuragoes permite evitar a
auto-colisao do manipulador do robo, além de, no



caso de bases moéveis, delimitar o espacgo fechado
disponivel para ele se movimentar. Os limites para
o LittleJohn sao apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: Limites das configuracoes

Configuragao limite
x [-5,05,0] m
Yy [-7,07,0] m
10} Nao tem
01,...,05 [—7/2 /2] rad

As restrigoes diretamente em ¢, as velocidades
limites das configuracoes, foram divididas em duas
partes: uma para posicao da base e outra para o
restante das configuragoes, tal como a Tabela 2.

Tabela 2: Limites de velocidade das configuragoes

Acao de controle limite
Tevy [—0,20,2] m/s
Demais [-1,0 1,0] rad/s

A restricao Pffafiana é definida como C(q)¢ =
0, onde C(q) é uma matriz C : Q + R"*". No
caso em estudo, b = 1 porque existe somente uma,
restricao Pffafiana, a de nao holonomia da base
movel do rob6. A restricdo ndo holonomica de
robo6s maéveis ¢ escrita como sin(¢)i—cos(¢p)y = 0,
entdo a matriz C(q) é:

C(q) = [sin(¢) —cos(¢) 0000 0 0].

Convém comentar que as restricbes sao tais
que u = 0 é sempre factivel se estivermos fora dos
obstaculos e respeitando os limites de configura-
¢ao. Se comecarmos de modo que essas restrigoes
serao satisfeitas, o que é absolutamente razodvel,
elas sempre serao satisfeitas para todo t > 0. Isso
garante que v = 0 sempre é factivel, a condigao
necessaria para a aplicacao da Proposicao 1, que
garante a estabilidade de Lyapunov.

4 Resultados Experimentais

Foi feito uma simulagdo da estratégia proposta
usando o parametro A = 3,01, em que [ é a matriz
identidade de ordem 4. A simulacdo visa observar
o comportamento do rob6 no caso de nao ter obs-
taculos no seu percurso até a tarefa desejada, e o
caso em que existem obstaculos no percurso.

As tarefas estao descritas na Tabela 3. A esco-
lha das tarefas permite avaliar o comportamento
da estratégia para o caso em que a tarefa é livre de
obstaculos, como é o caso das duas primeiras ta-
refas. Também permite avaliar o comportamento
da estratégia para o caso em que a existe um obs-
taculo no meio do percurso do rob6 até a tarefa,
como ¢ o caso das duas ultimas tarefas.

rarera 1

Tarefa 2

Tarefa 3

Figura 3: Percurso da pose do efetuador ao longo
das trés primeiras tarefas. Em preto temos o mo-
vimento da posicao do efetuador. O eixo x estd
em azul, y em verde e z em vermelho.

Tabela 3: Parametros para a funcao de tarefa na
Equacao (12). pg = [z4 ya za]* e Rq é uma rota-
¢ao0 no eixo z de um angulo ¥

Tarefa | z4(m) | ya(m) | za(m) | ¥ (rad)
1 3 0 0,4 0
2 3 3 0,4 /2
3 1 ) 0,4 s
4 2.5 3 0,4 3w /2

A disposigao das trés primeiras tarefas tam-
bém é mostrado na Figura 3. Nessa figura, tam-
bém foi colocado o movimento da pose do efetua-
dor ao longo da trajetdria obtido com a estratégia
proposta.

A Figura 4 mostra o comportamento da fun-
¢ao de Lyapunov durante as quatro tarefas men-
cionadas. Como é possivel ver na figura, nos trés
primeiros casos a fungdo converge para zero, ca-
racterizando a realizacao da tarefa totalmente, po-
rém no quarto caso, ele converge para um nimero
maior que zero. Isso acontece quando o algoritmo
de otimizagao chega a um minimo local, ou seja,
ele ndo consegue mais reduzir a funcdo de custo
sem violar as restrigoes. Nesse caso aparentemente
0 motivo do minimo local é devido ao obstéculo
na frente do robd, como ¢é visto na figura (3).



Funcao de Lyapunov

Figura 4: Funcao de Lyapunov V (q) = e(q)? Ae(q)
do sistema

Avaliando se o sistema estd respeitando as res-
tricoes, vemos que a restricao de nao holonomia é
respeitada, pois analisando o comportamento das
acoes de controle e do angulo ¢ da base modvel
apds o instante 12,63 segundos (ver Tabela 4): o
rob6 completou a primeira tarefa, entdo ele tem
que se deslocar totalmente para a esquerda para
realizar a segunda tarefa. Portanto, era de se es-
perar que na agao de controle houvesse velocidade
em g, 0 que nao ocorre, porque como o angulo ¢
da base movel ainda € igual a zero, a restrigao nao
holonoémica impede o robo ter velocidades em g.
Dessa forma, é necessario primeiro ter velocidade
angular qS para mudar o valor de ¢, para entao ter
velocidade em g, o que de fato acontece.

Tabela 4: Nao Holonomia
Instante 10) U 10)
12,63 0 0 0
12,64 0 0 1
12,74 0.11 | 0,02 | 1

A restricao de evitamento de obstédculos é ve-
rificada pela Figura 3, que mostra que o rob6 des-
via do obstdculo para alcancar a terceira tarefa.
Outra prova é a Figura 5, que mostra o comporta-
mento da fungdo G(q), que como é visto na figura,
¢é sempre menor ou igual a zero.

Para verificar se o sistema estd respeitando
os limites de velocidades das configuragoes e os
limites das configuracoes, as Figuras (6), (7), (8),
(9) mostram o comportamento das velocidades e
das configuragoes durante a realizacao das tarefas.
Em todas as figuras é possivel ver que os limites
foram respeitados.

O tempo médio gasto em cada iteracao do
algoritmo foi 11 milissegundos, mostrando que a
abordagem tem realmente um baixo custo compu-
tacional. A simulacao foi feita em um computador
Intel i7 2,4GHz, 16GB de memodria RAM.

Distancia do robd ao obstaculo
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Figura 5: Distancia do obstaculo - Fungao G(q)
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Figura 6: Velocidade das configuracoes - [ 7 ¢ 6]
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Figura 8: Configuragoes - [z y ¢ 0]
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Figura 9: Configuracoes - [f2 65 04 65]

5 Conclusoes

Neste artigo, apresentamos um formalismo para
controle de movimento de robds utilizando teo-
ria de otimizagao, onde mostramos como descre-
ver a funcao objetivo do problema de otimizagao
e sua prova de estabilidade. Apresentamos tam-
bém como descrever as limitacoes fisicas do am-
biente e do robd como restrigoes no problema de
otimizagao. Além disso, foi mostrada uma simu-
lacao dessa abordagem, e como o controle conse-
guiu completar a maioria das tarefas, respeitando
todas as restrigoes e com um baixo custo compu-
tacional. No entanto, vimos que nem sempre o
robd consegue completar a tarefa, caracterizando
um minimo local. Uma das solugoes para isso se-
ria integrar, juntamente com essa estratégia, um
planejador local probabilistico (LaValle, 2006), de
forma que robd possa sair desse minimo local. Dei-
xamos isso como uma proposta de trabalho futuro.
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