
SEGUIMENTO DE TRAJECTÓRIAS EMROBOTS OMNI-DIRECCIONAIS COMRESTRIÇÕES NA VELOCIDADE DOSMOTORESAndré Gustavo Solari Coneição ∗,1Paulo José Cerqueira Gomes da Costa ∗António Paulo Gomes Mendes Moreira ∗

∗ Fauldade de Engenharia, Universidade do Porto,PortugalResumo: Devido ao limite de veloidade dos motores, trajetórias impostas aorobot podem não ser exeutadas orretamente se não se tiver em onta essaslimitações. A partir do modelo do robot e do limite de veloidade dos seusmotores, este trabalho tem o objetivo de formular um proedimento para veri�are redimensionar as veloidades impostas ao robot de forma a tornar-se umatrajetória possível de ser seguida.Keywords: Robot móvel, modelo inemátio, trajetórias.
1. INTRODUÇ�OA motivação deste trabalho vem da neessi-dade de robots móveis realizarem trajetórias deforma orreta e o mais rápido possível. Paraque isso aonteça, é preiso ter em onta as-petos omo limites de veloidade dos motoresdo robot e suas restrições não-holon�mias demovimento(Yun and Yamamoto, 1993)(Neimarkand Fufaev, 1972). Com um mapeamento pre-iso das limitações do robot e a partir do seumodelo inemátio, é possível mapear as limi-tações de veloidades nas direções de movimen-tação do robot, e redimensionar as veloidadesde referênia de forma a obter o melhor desem-penho, sempre levando em onta o objetivo deseguir a trajetória(Koh and Cho, 1999)(Choi andKim, 2001). O robot utilizado neste artigo per-tene à equipa da Fauldade de Engenharia daUniversidade do Porto "5DPO"de robots fute-
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bolistas da liga média da Federação RoboCup, deque os autores fazem parte(Costa et al., 1999).Trata-se de um robot omni-direional de 4 ro-das, portanto sem restrições não-holon�mias, quepara esta apliação preisa exeutar trajetóriasde forma rápida, om um perfeito posiionamentoao objetivo, omo por exemplo, um posiiona-mento até a bola, ou para a baliza, ou desvio deobstáulos.É fáil em robots omni-direionais impor ve-loidades impossíveis de serem atingidas, poistrabalha-se om veloidades lineares (V (t) e V n(t))e angular(W (t)) do robot, que só depois sãoonvertidas para as veloidades das rodas v1(t),
v2(t), v3(t) e v4(t) no presente robot, onforme(Kalmar-Nagy et al., 2003) temos as equações(1...4).

v1(t) = V n(t) + fW (t) (1)
v2(t) = −V (t) + gW (t) (2)

v3(t) = −V n(t) + fW (t) (3)
v4(t) = V (t) + gW (t) (4)
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onde, onforme a �gura 2:
• f é a distânia entre o ponto C e as rodas dosmotores M1 e M3;
• g é a distânia entre o ponto C e as rodas dosmotores M2 e M4.O diagrama da �gura 1 demonstra o loop deontrolo das trajetórias para o robot, inserindo oredimensionamento das veloidades, evita-se quesejam impostas veloidades que o robot não possarealizar.

Figura 1. Diagrama - loop de ontrolo da traje-tória.Na seção 2 serão apresentadas as equações demovimento do robot e o proedimento para redi-mensionar as veloidades de referênia. A geraçãode trajetórias para o robot será apresentada naseção 3. Na seção 4 são apresentados resultadosexperimentais e por �m na seção 5 as onlusões.2. MODELIZAÇ�O DAS VELOCIDADES DOROBOT MÓVELA partir da �gura 2, é possível retirar as equaçõesde movimento do robot levando em onta as ve-loidades lineares das rodas do robot e as veloi-dades lineares (V (t) e V n(t)) e angular(W (t)) dorobot,

Figura 2. Representação do Robot Móvel no planoXY.
V (t) =

1

2
(−v2(t) + v4(t)) (5)

V n(t) =
1

2
(v1(t) − v3(t)) (6)

W (t) =
1

2f
(v1(t) + v3(t)) (7)

W (t) =
1

2g
(v2(t) + v4(t)) (8)

onde:
• V (t) e V n(t) são veloidades lineares doponto C;
• W (t) é a veloidade angular do robot;
• v1(t),v2(t),v3(t) e v4(t) são as veloidadeslineares das rodas do robot;
• θ(t) é a atitude do robot;
• M1,M2,M3 e M4 são os motores relativos aada roda do robot.A formulação onsiste em alular as veloidadesde referênia V (t),V n(t) e W (t) máximas levandoem onta as veloidades máximas dos motores dorobot. Então, formulou-se as equações de V (t) e

V n(t) em relação a W (t) e as veloidades linearesdas rodas do robot v1(t),v2(t),v3(t) e v4(t).Sendo assim, para uma determinada veloidade
W , temos para o motor M1, a partir da equação7:

v3 = 2fW − v1 (9)
v1 ∈ [−v1max, v1max]Substituindo 9 em 6,

V n =
1

2
(v1 − 2fW + v1)

= v1 − fW (10)donde para v1 = v1max e v1 = −v1max, teremospara este valor de W (t) = W os limites máximospositivo e negativo de V n(t) .Identiamente tendo em onta as limitações dosmotores restantes:
V = −v2 + gW (11)

v2 ∈ [−v2max, v2max]

V n = −v3 + fW (12)
v3 ∈ [−v3max, v3max]

V = v4 − gW (13)
v4 ∈ [−v4max, v4max]As equações (10...13) podem ser analisadas omoequações de um plano (Anton and Rorres, 2000),

ax + by + cz + d = 0 (14)Substituindo o sistema de oordenadas x,y e z por
V ,V n e W respetivamente, temos

aV + bV n + cW + vi = 0 (15)om vi sendo as veloidades lineares das rodasdo robot, para i = 1, 2, 3, 4. Reorganizando as



equações, temos as equações de oito planos, on-siderando W positivo ou negativo,
V n + fW − v1 = 0 (16)

V − gW + v2 = 0 (17)
V n − fW + v3 = 0 (18)

V + gW − v4 = 0 (19)
V n − fW − v1 = 0 (20)

V + gW + v2 = 0 (21)
V n + fW + v3 = 0 (22)

V − gW − v4 = 0 (23)A �gura 3 mostra os oito planos om os seguinteslimites de veloidades para as rodas do robot:
v1 = v3 = 1(m/s) e v2 = v4 = 1.5(m/s). Oslimites de veloidade para v1 e v3 são menorespois o raio das rodas dos motores M1 e M3são menores que o raio das rodas dos motores
M2 e M4. Gerou-se a �gura om veloidades Wpositivas e negativas, até o instante em que aveloidade V n hegou a zero (V n = 0).
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Figura 3. Planos das veloidades do Robot noseixos V, V n,W .Observando a �gura 3, veri�amos que todas asveloidades impostas ao robot devem estar den-tro do sólido ujas faes são os planos referidos.Para dimensionar orretamente um determinadoonjunto de veloidades de referênia Vref ,V nref ,
Wref que ultrapassa os limites referidos, deve-se traçar uma reta da origem até o ponto daveloidade pretendida. O ponto de interseçãodesta reta om um dos planos dará a veloidademáxima possível, mantendo a direção do deslo-amento e respeitando os limites dos motores dorobot.Considere-se então, um ponto Pref = (Vref , V nref ,
Wref ), que representa uma referênia de veloi-dades para o robot, impossível de se atingir. Ini-ialmente, é traçada uma reta da origem do plano
V ,V n,W até o ponto Pref , depois alula-se oponto de interseção (P ref ) entre esta reta e umdos planos, onforme a formulação:

• G = aV + bV n + cW + vn = 0 , equação doplano;
• Pref = (Vref , V nref ,Wref ) , o ponto develoidades de referênia V, V n,W original;
• P ref = αPref , o ponto de veloidades redi-mensionadas;
• α, o fator de redimensionamento.Então,

αPref = (αVref , αV nref , αWref ) (24)
αPref ∈ Gsubstituindo αPref na equaão do plano,

aαVref + bαV nref + cαWref + vi = 0,

α(aVref + bV nref + cWref ) + vi = 0,

α =
−vi

aVref + bV nref + cWref

(25)assim determina-se o valor de α. Por exemplo parao plano da equação 16, temos os seguintes valores,
• vi = −v1,
• a = 0,
• b = 1,
• c = f .A seguir apresenta-se um exemplo om o ponto

Pref = (1,−1.2, 2), representando as veloidades
V ,V n e W respetivamente, om os seguintesvalores,

• v1 = v3 = 1(m/s),
• v2 = v4 = 1.5(m/s),
• f = g = 0.2(m).O ponto Pref = (1,−1.2, 2) ultrapassou os limitesde veloidades, onforme as �guras 4 e 5, apósredimensionar as veloidades, obteve-se o pontoredimensionado P ref = (0.625,−0.75, 1.25), queé o ponto de interseção da reta om o plano, eo α = 0.625.

−2

−1

0

1

2

−1.5
−1

−0.5
0

0.5
1

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

VVN

W

Pref 

Pref 

Figura 4. Eixos V ,V n,W e os pontos Pref , P ref .A �gura 5 mostra o plano V n, W onde se podever de forma mais lara o ponto de interseção dareta om o plano.
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Figura 5. Eixos V n,W e os pontos Pref , P ref .3. GERAÇ�O DE TRAJECTÓRIAS PARA OROBOTO sistema de visão e loalização do robot fornee-nos dados omo a sua posição, a posição dosobstáulos, da bola, e a partir destes é aluladaa próxima posição desejada. Mas isso não é su�-iente para o robot hegar ao destino desejado,pois estas informações forneem-nos posições apartir das quais é neessário obter-se uma tra-jetória ompleta. Entre vários métodos testa-dos para a obtenção de trajetórias, podemositar (Laumond et al., 1994),(Reeds and Shepp,1990),(Eren et al., 1999),(Komoriya and Tanie,1989).Os robots da equipa 5DPO utilizam para a ge-ração de trajetórias polinómios úbios Splinesque foram implementados onforme desrito em(Anton and Rorres, 2000).Sendo n pontos (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn) om
xi+1 − xi = h, i = 1, 2, ..., n − 1, a spline úbia,
S(x) =



















































a1(x − x1)
3 + b1(x − x1)

2 + ...
c1(x − x1) + d1, x1 ≤ x ≤ x2

a2(x − x2)
3 + b2(x − x2)

2 + ...
c2(x − x2) + d2, x2 ≤ x ≤ x3...
an−1(x − xn−1)

3 + ...
bn−1(x − xn−1)

2 + cn−1(x − xn−1) + ...
dn−1, xn−1 ≤ x ≤ xn

(26)
que para interpolar os pontos tem os oe�ientesdados por

a1 =
(Li+1 − Li)

6h

bi =
Li

2

ci =
(yi+1 − yi)

h − [(Li+1 + 2Li)h/6]
di = yi

(27)para i = 1, 2, ..., n − 1, onde L1,L2,...,Ln,

L1 + 4L2 + L3 = 6(y1 − 2y2 + y3)/h2

L2 + 4L3 + L4 = 6(y2 − 2y3 + y4)/h2...
Ln−2 + 4Ln−1 + Ln = 6(yn−2 − 2yn−1 + yn)/h2.

(28)Para a geração das trajetórias dos robots sãoutilizados os polin�mios úbios splines em 3 di-mensões, para os planos x,y e mais a atitudedo robot θ. Desta forma as trajetórias além defazer a interpolação entre as posições no ambiente,também determinam as atitudes do robot paraada posições desejada.Através das equações da inemátia do robot,temos a relação entre as veloidades de referên-ia impostas ao robot V (t),V n(t) e W (t), e oposiionamento do robot no ambiente, onforme(Kalmar-Nagy et al., 2003),
˙x(t) = V (t)cos(θ(t)) − V n(t)sen(θ(t))
˙y(t) = V (t)sen(θ(t)) + V n(t)cos(θ(t))
˙θ(t) = W (t)

(29)Em que x(t) e y(t) representam a posição doponto C no ambiente, onforme a �gura 2, e θ(t)a atitude do robot.O robot possui uma estrutura de ontrolo e omu-niação om seus periférios onforme o esquemada �gura 6.

Figura 6. Arquitetura de ontrolo e omuniação.O omputador (PC) ontrola todas as ações dorobot. A omuniação om o miroontrolador éfeita através da porta série (RS232), que gera ossinais de ontrolo dos motores. O software de on-trolo no PC, trabalha em uma adênia baseadana frequênia da âmara, 25Hz, resultando numperíodo de tempo para o proessamento das tare-fas do robot de 40ms. As trajetórias de referêniado robot a ada amostragem são realuladas,baseadas na posição atual do robot e na posiçãode destino desejada (Sousa et al., 2004). Sendo as-sim, é importante que a ada amostragem o robottenha veloidades de referênia que o onduzampara a direção orreta.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAISPara testar o algoritmo desenvolvido para segui-mento das trajetórias, utilizamos a trajetóriamostrada na �gura 7. O robot está iniialmentena posição X = 0 e Y = 0 om ângulo θ = 0 eom a posição de destino em X = −2, Y = 0 omângulo θ = π.
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Figura 7. Plano XY - trajetória para teste.Nesta experiênia foram testados 3 asos de segui-mento da trajetória: om um modelo ideal dorobot, om o modelo real do robot sem o redimen-sionamento das veloidades de referênia e om omodelo real do robot om o redimensionamentodas veloidades de referênia.A �gura 8, mostra as veloidades exeutadas omo modelo ideal do robot omni-direional de 4rodas, sendo assim não possui restrições de ve-loidade. Veri�a-se que a trajetória foi seguidaorretamente, omo era de esperar, gerando-seveloidades de referênia (Vref , V nref ,Wref ) al-tas, onforme a �gura 11.Na �gura 9, estão as veloidades exeutadas omo modelo real do robot, que leva em onta aslimitações nas veloidades dos motores, mas semredimensionar as veloidades de referênia. Issoresulta que as veloidades dos motores M1 e
M3 vão saturar antes que as veloidades dosmotores M2 e M4, pois possuem rodas menores.Este fenómeno provoa desvios no seguimento datrajetória, onforme ilustrado na �gura 11.Na �gura 10, a simulação foi realizada om omodelo real do robot, mas agora utilizando o algo-ritmo de redimensionando das veloidades, tendoem onta as limitações nas veloidades dos mo-tores. Veri�a-se que as veloidades exeutas pelorobot V ,V n e W nuna ultrapassam os limites,fazendo om que o robot sempre siga a trajetóriaorretamente, onforme a �gura 11.Na �gura 11 ilustra-se o robot exeutando atrajetória om um modelo ideal do robot, omo modelo real do robot e om o modelo real do
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Figura 8. Modelo ideal do robot.
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Figura 9. Modelo real do robot, sem redimensio-namento da referenia.
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Figura 10. Modelo real do robot, om redimensio-namento da referenia.robot mais o algoritmo de redimensionamento dasveloidades de referênia V ,V n e W .5. CONCLUS�OEste artigo tem omo objetivo formular um pro-edimento para se redimensionar as veloidadesimpostas ao robot de forma a tornar-se uma
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