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Resumo: Devido ao limite de velocidade dos motores, trajectorias impostas ao
robot podem nao ser executadas correctamente se nao se tiver em conta essas
limitacbes. A partir do modelo do robot e do limite de velocidade dos seus
motores, este trabalho tem o objectivo de formular um procedimento para verificar
e redimensionar as velocidades impostas ao robot de forma a tornar-se uma

trajectoria possivel de ser seguida.
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1. INTRODUCAO

A motivacdo deste trabalho vem da necessi-
dade de robots moveis realizarem trajectorias de
forma correcta e o mais rapido possivel. Para
que isso aconteca, é preciso ter em conta as-
pectos como limites de velocidade dos motores
do robot e suas restricoes nao-holonémicas de
movimento(Yun and Yamamoto, 1993)(Neimark
and Fufaev, 1972). Com um mapeamento pre-
ciso das limitacoes do robot e a partir do seu
modelo cinematico, é possivel mapear as limi-
tagoes de velocidades nas direc¢bes de movimen-
tacdo do robot, e redimensionar as velocidades
de referéncia de forma a obter o melhor desem-
penho, sempre levando em conta o objectivo de
seguir a trajectoria(Koh and Cho, 1999)(Choi and
Kim, 2001). O robot utilizado neste artigo per-
tence a equipa da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto "5DPQO"de robots fute-
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bolistas da liga média da Federagdo RoboCup, de
que os autores fazem parte(Costa et al., 1999).
Trata-se de um robot omni-direccional de 4 ro-
das, portanto sem restricoes nao-holonémicas, que
para esta aplicacdo precisa executar trajectorias
de forma rapida, com um perfeito posicionamento
ao objectivo, como por exemplo, um posiciona-
mento até a bola, ou para a baliza, ou desvio de
obstéculos.

E facil em robots omni-direccionais impor ve-
locidades impossiveis de serem atingidas, pois
trabalha-se com velocidades lineares (V (t) e Vn(t))
e angular(W(t)) do robot, que s6 depois sdo
convertidas para as velocidades das rodas v1(t),
v2(t), v3(t) e v4(t) no presente robot, conforme
(Kalmar-Nagy et al., 2003) temos as equagoes
(1..4).
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onde, conforme a figura 2:

e f & a distancia entre o ponto C e as rodas dos
motores M1 e M3;

e ¢ é a distancia entre o ponto C e as rodas dos
motores M2 e M4.

O diagrama da figura 1 demonstra o loop de
controlo das trajectérias para o robot, inserindo o
redimensionamento das velocidades, evita-se que
sejam impostas velocidades que o robot nao possa
realizar.
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Figura 1. Diagrama - loop de controlo da trajec-
toria.
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Na seccao 2 serao apresentadas as equacoes de
movimento do robot e o procedimento para redi-
mensionar as velocidades de referéncia. A geracao
de trajectérias para o robot serd apresentada na
secao 3. Na secdo 4 sdo apresentados resultados
experimentais e por fim na se¢do 5 as conclusoes.

2. MODELIZACAO DAS VELOCIDADES DO
ROBOT MOVEL

A partir da figura 2, é possivel retirar as equagoes
de movimento do robot levando em conta as ve-
locidades lineares das rodas do robot e as veloci-
dades lineares (V (¢) e Vn(t)) e angular(W (¢)) do
robot,

XY.

V(t) = 5 (~02(1) + va(r) (5)
Vin(t) = L (01(1) — v3(1) (©)
Wi(t) = %@1@) +u3(t) (7)
W(t) = o= (v2(t) + v4(1)) ®)

onde:

e V(t) e Vn(t) sdo velocidades lineares do
ponto C;

e W (t) é a velocidade angular do robot;

o v1(t),v2(t),v3(t) e v4(t) sdo as velocidades
lineares das rodas do robot;

e 0(t) é a atitude do robot;

o M1,M2 M3 e M4 sao os motores relativos a
cada roda do robot.

A formulagao consiste em calcular as velocidades
de referéncia V' (t),Vn(t) e W(t) méximas levando
em conta as velocidades maximas dos motores do
robot. Entdo, formulou-se as equagoes de V (¢) e
Vn(t) em relagdo a W(t) e as velocidades lineares
das rodas do robot v1(t),02(¢),v3(t) e v4(t).

Sendo assim, para uma determinada velocidade
W, temos para o motor M1, a partir da equagao
7

v3=2fW —vl (9)

vl € [*Ulmamy vlmam]

Substituindo 9 em 6,

Vn = %(vl —2fW +vl)
— ol — fW (10)

donde para vl = vl,,4, € v1 = —vl,,44, teremos
para este valor de W (t) = W os limites méaximos
positivo e negativo de Vn(t) .

Identicamente tendo em conta as limitacoes dos
motores restantes:

V= —02+gW (11)

v2 € [—V2mazs V2maz)

Vn=—v3+ fW (12)

v3 € [—v3maz, V3maz]

V=vd-—gW (13)

vd € [—vdmaz, V4maz]

As equagoes (10...13) podem ser analisadas como
equagoes de um plano (Anton and Rorres, 2000),
ar +by+cz+d=0 (14)
Substituindo o sistema de coordenadas x,y e z por
V.,Vn e W respectivamente, temos
aV+bVn+cW +v; =0 (15)

com v; sendo as velocidades lineares das rodas
do robot, para ¢ = 1,2,3,4. Reorganizando as



equacoes, temos as equacoes de oito planos, con-
siderando W positivo ou negativo,

Vn4+ fW—-vl1=0
V—-—gW+0v2=0
Vn— fW+v3=0
V4+gW—vd=0
Vn—fW—-v1=0
V+gW+02=0
Vn+ fW4+v3=0
V—-gW—-—vi=0

A figura 3 mostra os oito planos com os seguintes
limites de velocidades para as rodas do robot:
vl = v3 = 1(m/s) e v2 = v4 = 1.5(m/s). Os
limites de velocidade para vl e v3 sao menores
pois o raio das rodas dos motores M1 e M3
sao menores que o raio das rodas dos motores
M2 e M4. Gerou-se a figura com velocidades W
positivas e negativas, até o instante em que a
velocidade Vn chegou a zero (Vn = 0).

Figura 3. Planos das velocidades do Robot nos
eixos V,Vn,W.

Observando a figura 3, verificamos que todas as
velocidades impostas ao robot devem estar den-
tro do sélido cujas faces sdo os planos referidos.
Para dimensionar correctamente um determinado
conjunto de velocidades de referéncia Vicr,Vn .y,
Wirep que ultrapassa os limites referidos, deve-
se tracar uma recta da origem até o ponto da
velocidade pretendida. O ponto de interseccao
desta recta com um dos planos dara a velocidade
maxima possivel, mantendo a direccao do deslo-
camento e respeitando os limites dos motores do
robot.

Considere-se entdo, um ponto Prer = (Vies, Viyey,
Wies), que representa uma referéncia de veloci-
dades para o robot, impossivel de se atingir. Ini-
cialmente, é tragcada uma recta da origem do plano
V,Vn,W até o ponto P,..r, depois calcula-se o
ponto de interseccdo (Pyey) entre esta recta e um
dos planos, conforme a formulagao:

e G=aV +bVn+cW 4+ v, =0, equacao do
plano;

o Pooy = (Veer,Vnpes, Wyes) , 0 ponto de
velocidades de referéncia V, Vn, W original;

° fref = abPycy, 0 ponto de velocidades redi-
mensionadas;

e «, o factor de redimensionamento.

Entao,

aPrey = (aVief, aVnger, aWyey) (24)
OzPTef eqG

substituindo aP,.y na equacao do plano,

aoViep +baViyer +caWrer +v; = 0,
a(aVier +bVnger + cWiep) +v; =0,

o
_ 25
Ay e e

assim determina-se o valor de «. Por exemplo para
o plano da equacao 16, temos os seguintes valores,

o v, = —vl,
e a=0,
e b=1,
e c=f.

A seguir apresenta-se um exemplo com o ponto
P,.; = (1,—1.2,2), representando as velocidades
V,.Vn e W respectivamente, com o0s seguintes
valores,

o vl =v3=1(m/s),
o v2 =vd=1.5(m/s),
o f=g=02(m).

O ponto P.; = (1,—1.2,2) ultrapassou os limites
de velocidades, conforme as figuras 4 e 5, apods
redimensionar as velocidades, obteve-se o ponto
redimensionado P,.; = (0.625,—0.75,1.25), que
é o ponto de interseccao da recta com o plano, e
o a = 0.625.

VN \

Figura 4. Eixos V,Vn,W e os pontos Pref , Prey.

A figura 5 mostra o plano Vn, W onde se pode
ver de forma mais clara o ponto de interseccao da
recta com o plano.
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Figura 5. Eixos Vn,W e os pontos Py , Pref.

3. GERACAO DE TRAJECTORIAS PARA O
ROBOT

O sistema de visao e localizagao do robot fornece-
nos dados como a sua posicdo, a posicao dos
obstaculos, da bola, e a partir destes é calculada
a proxima posicao desejada. Mas isso ndo é sufi-
ciente para o robot chegar ao destino desejado,
pois estas informacoes fornecem-nos posi¢oes a
partir das quais é necessirio obter-se uma tra-
jectéria completa. Entre varios métodos testa-
dos para a obtencao de trajectorias, podemos
citar (Laumond et al., 1994),(Reeds and Shepp,
1990),(Eren et al., 1999),(Komoriya and Tanie,
19809).

Os robots da equipa 5DPO utilizam para a ge-
racao de trajectorias polinomios cubicos Splines
que foram implementados conforme descrito em
(Anton and Rorres, 2000).

Sendo n pontos (x1,y1), (2,y2), ..., (xn,yn) com
Tiy1 —x; =h,i=1,2,...,n — 1, a spline cibica,

ar(x —21)® + by (z —x1)* + ...

ez —x1) +dy, 1 <x < T9
az(x — x2)% + bo(x — 22)% + ...
ca(r —wa) +dyy,  wy <z <3

an1(x —Tp_1)® + ...
bn—l(x - xn—1)2 + Cn—l(x - xn—l) + ...
dn—la Tn—1 S € S Tn,

que para interpolar os pontos tem os coeficientes
dados por

a; = (Li+1 - L’L)
6h
b= L
D) (27)
o= (Yi+1 — Yi)
" h—[(Liz1 +2L;)h/6)
d; = y;

parai=1,2,...n—1, onde Ly,Lo,....L,,

(26)

Ly +4Ly+ L3 = 6(y1 — 2y2 + y3)/h*

Ly +4L3 + Ly = 6(y2 — 2ys + ya)/h° 28)

Ln72 + 4Ln71 + Ln = G(yn72 - 2yn71 + yn)/h2

Para a geracao das trajectorias dos robots sao
utilizados os polinémios ciibicos splines em 3 di-
mensoes, para os planos x,y € mais a atitude
do robot . Desta forma as trajectérias além de
fazer a interpolacdo entre as posicoes no ambiente,
também determinam as atitudes do robot para
cada posigoes desejada.

Através das equacgOes da cinemética do robot,
temos a relacdo entre as velocidades de referén-
cia impostas ao robot V(¢),Vn(t) e W(t), e o
posicionamento do robot no ambiente, conforme
(Kalmar-Nagy et al., 2003)

Em que x(t) e y(t) representam a posi¢cdo do
ponto C no ambiente, conforme a figura 2, e 6(t)
a atitude do robot.

O robot possui uma estrutura de controlo e comu-
nicacao com seus periféricos conforme o esquema
da figura 6.
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Figura 6. Arquitectura de controlo e comunicacao.

O computador (PC) controla todas as ac¢des do
robot. A comunica¢do com o microcontrolador é
feita através da porta série (RS232), que gera os
sinais de controlo dos motores. O software de con-
trolo no PC, trabalha em uma cadéncia baseada
na frequéncia da camara, 25H z, resultando num
periodo de tempo para o processamento das tare-
fas do robot de 40ms. As trajectorias de referéncia
do robot a cada amostragem sao recalculadas,
baseadas na posicao actual do robot e na posicao
de destino desejada (Sousa et al., 2004). Sendo as-
sim, é importante que a cada amostragem o robot
tenha velocidades de referéncia que o conduzam
para a direccao correcta.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para testar o algoritmo desenvolvido para segui-
mento das trajectorias, utilizamos a trajectoria
mostrada na figura 7. O robot estd inicialmente
na posicao X = 0e Y = 0 com angulo § =0 e
com a posicao de destinoem X = —2, Y =0 com
angulo 6 = 7.

Trajectéria 1

0.6

0.4

Y(metros)
o
:

Posicéo Final Posic&o Inicial

-1 . . . . . )
25 -2 -15 -1 -05 0 05
X (metros)

Figura 7. Plano XY - trajectéria para teste.

Nesta experiéncia foram testados 3 casos de segui-
mento da trajectoria: com um modelo ideal do
robot, com o modelo real do robot sem o redimen-
sionamento das velocidades de referéncia e com o
modelo real do robot com o redimensionamento
das velocidades de referéncia.

A figura 8, mostra as velocidades executadas com
o modelo ideal do robot omni-direccional de 4
rodas, sendo assim nao possui restricoes de ve-
locidade. Verifica-se que a trajectoria foi seguida
correctamente, como era de esperar, gerando-se
velocidades de referéncia (Vies, Vipes, Wres) al-
tas, conforme a figura 11.

Na figura 9, estao as velocidades executadas com
o modelo real do robot, que leva em conta as
limitagoes nas velocidades dos motores, mas sem
redimensionar as velocidades de referéncia. Isso
resulta que as velocidades dos motores M1 e
M3 vao saturar antes que as velocidades dos
motores M2 e M4, pois possuem rodas menores.
Este fenémeno provoca desvios no seguimento da
trajectoria, conforme ilustrado na figura 11.

Na figura 10, a simulacdo foi realizada com o
modelo real do robot, mas agora utilizando o algo-
ritmo de redimensionando das velocidades, tendo
em conta as limitacoes nas velocidades dos mo-
tores. Verifica-se que as velocidades executas pelo
robot V,Vn e W nunca ultrapassam os limites,
fazendo com que o robot sempre siga a trajectoria
correctamente, conforme a figura 11.

Na figura 11 ilustra-se o robot executando a
trajectéria com um modelo ideal do robot, com
o modelo real do robot e com o modelo real do

Trajectoria 1 com Modelo Ideal
8 T T T

V,VnW

-6 L L L L

1
Tempo(seg)

Figura 8. Modelo ideal do robot.

Trajectoria 1 sem Redimensionamento
8 T T T T

V,Vvn,W

-6 L L L L

1
Tempo(seg)
Figura 9. Modelo real do robot, sem redimensio-

namento da referencia.

Trajectoria 1 com Redimensionamento
8 T T

V,Vvn,W

4l 4

-6 L L L L

1
Tempo(seg)

Figura 10. Modelo real do robot, com redimensio-
namento da referencia.

robot mais o algoritmo de redimensionamento das
velocidades de referéncia V,Vn e W.

5. CONCLUSAO

Este artigo tem como objectivo formular um pro-
cedimento para se redimensionar as velocidades
impostas ao robot de forma a tornar-se uma



Trajectoria 1
T
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Ponto Final Ponto Inicial

Y(m)
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X(m)
Figura 11. Trajectéria executada para os 3 casos.

trajectéria possivel de ser seguida. Este proced-
imento serd 1til em vérias aplicagdes onde seja
prioritario o exacto seguimento de uma trajec-
toria. No caso do futebol robético onde as tra-
jectorias estao sempre a mudar devido & bola
estar quase sempre em movimento, necessita-se
de trajectorias e posicionamentos precisos. O pro-
cedimento apresentado neste artigo esta imple-
mentado na equipa da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto "5DPQO"de robots fute-
bolistas da liga média da Federacdo RoboCup.
Idéntico procedimento pode ser deduzido para o
Robots omni-direccionais com diferentes configu-
ragoes, nomeadamente com 3 rodas.
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