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Resumo:

Este artigo aborda o tema Controlo de Robots Omnidireccionais. O robot usado
como caso de estudo utiliza motores DC com encoders e possui 3 rodas especiais
que permitem a sua omnidireccionalidade. O movimento destes robots nao esté
sujeito as restrigoes dos robots mais usuais que utilizam apenas duas rodas normais,
tendo como desvantagem o seu controlo ser mais complexo.

O principal objectivo deste trabalho foi o de desenvolver um controlador que
permita o seguimento de trajectérias pré-definidas com velocidade controlada,
estimando-se o posicionamento absoluto do robot baseado na odometria.

Os problemas de controlo em robética incluem inevitaveis requisitos de tempo real
muito apertados. Nesta situagao particular, o célculo da odometria e do controlo
para um robot omnidireccional é computacionalmente muito mais pesado que para
os tipicamente usados robots diferenciais. Deste modo é necesséario ter um cuidado
especial ao implementar as operacoes matematicas necessarias pois o codigo deve
ser optimizado com vista a cumprir requisitos de tempo real.

Como motivagao para a utilizagao de robots omnidireccionais é apresentada a

comparacao desta configuracao com a mais tipica configuragao diferencial.

1. INTRODUCAO

Este artigo descreve o controlo e posicionamento
de um robot omnidireccional. Mecanicamente o
robot possui trés rodas motrizes omnidireccionais
desfasadas de 120° (figura 1), permitindo movi-
mentos em todas as direcgdes com velocidade con-
trolada. O sistema de accionamento é constituido
por trés motores de corrente continua com caixa
redutora. Para se efectuar o controlo da velocidade
de cada uma das rodas é usada modulacao de
largura de impulsos (PWM), controlando-se inde-
pendentemente cada uma das rodas. O controlo

dos motores é feito em malha fechada utilizando
um micro-controlador AVR programado em C' e
um PC com uma aplicagao em Delphi, comuni-
cando entre si usando a norma RS232.

O odometria e o controlador sao calculados no
PC comunicando este com o micro-controlador. O
micro-controlador envia para o PC as transigoes
dos encoders relativas a cada roda, com estes
dados é estimada a posicao absoluta do robot.
Apés ser calculado o posicionamento baseado na
odometria é calculado o sinal de controlo. O con-
trolador tem como parametros de saida a veloci-
dade a que devem rodar os motores para que o
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Figura 1. Vista de baixo do robot desenvolvido

robot alcance um determinado objectivo. O dia-
grama de blocos do sistema estd representado na
figura 2.
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema
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2. ROBOT OMNIDIRECCIONAL VS ROBOT
DIFERENCIAL

O robot diferencial é provavelmente o robot mével
mais usado, sendo apresentado na figura 3. O robot
diferencial é composto por duas rodas motrizes,
cujos veios passam pelo mesmo eixo. O seu movi-
mento é controlado variando independentemente
a velocidade de cada uma das rodas.
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Figura 3. Robot diferencial

A estrutura do robot diferencial, representada na
figura 3, impede que sejam feitos movimentos

de translacao segundo o eixo que passa pelos
veios dos motores (Dudek and Jenkin, 2000). Con-
siderando que nao existe escorregamento lateral,
isto é, que a velocidade das rodas no ponto de
contacto com o chao seja sempre perpendicular
ao eixo que passa pelas mesmas, obtemos o vector
de estado representado pela equagao (1).

Na equacao (1) x(¢), y(t) e 8(t) representam a
posigao do ponto C no plano e w(t) representa a
velocidade angular (velocidade de rotagao do robot
segundo o eixo vertical que passa por C). Uma
outra possibilidade para a escolha das varidveis
de estado seria a utilizagao da seguinte equacgao :

X(0)" = (x(t) y(t) 0(t) Va(t) Va(t) ) (2)

Neste caso Vi(t) e Va(t) sdo velocidades medidas
do ponto de contacto entre o chao e as rodas. Exis-
tem estas duas representagoes possiveis podendo-
se passar de uma para outra usando a equagio
(3) e a equagdo (4). Na equacao (4) b representa
a distancia entre os pontos de contacto das rodas
com o chao.

Vi(t) + Va(t)

u(t) = 5

3)

Vi(t) = Va(t)
wit) = 1020 (@)
Considerando a condi¢@o de ndo escorregamento a
cinematica do robot diferencial estd descrita pela
seguinte equagao:

x v(t)cos(0(t))
g | = v(t)sin(0(t)) (5)
0 w(t)

Esta equagao permite usando as equagoes (3) e (4)
exprimir as velocidades lineares &, 3 e a velocidade
angular 6 em funcao das velocidades de cada uma
das rodas, podendo estas ser medidas (Costa,
Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, 1995).

Para colmatar a limitagdes do robot diferen-
cial surgiu o robot omnidireccional, permitindo
deslocagbes em todas as direcgoes (Huang et
al., 2004). Para garantir a caracteristica da omni-
direccionalidade é necessario que as rodas usadas
tenham pouco atrito na direc¢ao do veio do motor,
o que impediria deslocagoes segundo esse eixo.
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Como podemos comprovar da observagao da geo-
metria de um robot omnidireccional com trés
rodas, representada na figura 4, as velocidades V,
Vy e w variam com a velocidades lineares V7, V2 e
V3, baseando-se na equagao (6) (Kalmér-Nagy et
al., 2002).

Figura 4. Geometria de um robot omnidireccional
de trés rodas.
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" sinft)  cos(t) v
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V3 fsin(g +0) cos(g +6) L w

O projecto do controlador é baseado no mode-
lo apresentado na equacao (6). As equagoes de
cinematica do robot, poderiam ser representadas
pelas equagoes (7) e (8) em alternativa & equagao

(6).

\% cos(6) sin(9) 0 Vi

Vo | = | —sin(9) cos(f) 0 Vy (7)
w 0 0 1 w
i oy o 1| [
Vo | = | —sin(3) cos(5 Va (8)
V3 —sm(g) cos(g) L w

A equagdo (7) representa a velocidade (V) e a
velocidade normal (V,,) do robot em fungdo das
velocidades V,, e V. A equacdo (8) representa
as velocidades V7, V5 e V3 calculadas a partir da
velocidades do robot.

3. CONTROLADOR

Para controlar o sistema é necessdrio controlar
independentemente cada uma das rodas do robot,
as quais lhe vao imprimir movimento. O contro-
lador tem diversas hierarquias, sendo a sua funcao
a mais baixo nivel controlar independentemente

cada uma das rodas e a mais alto nivel determi-
nar a que velocidade deve girar cada roda para
que o robot se desloque com uma determinada
velocidade angular e linear. O controlador a mais
alto nivel é efectuado baseando-se na equacao
(6) e num controlador de posi¢do. A mais baixo
nivel cada motor é controlado em malha fechada
usando-se um controlador do tipo PI.

O controlador tem como objectivo a deslocacao do
robot para um determinado ponto com velocidade
controlada. Como parametros de entrada temos
um objectivo que consiste em o robot se deslo-
car para um determinado ponto. Com este dado
calcula-se um vector de posicao que aponta para
o sitio onde queremos deslocar o robot, esse vector
depois de normalizado é convertido num vector de
velocidade, passando este a ser o objectivo a al-
cancar. O controlador determina a que velocidade
deve girar cada roda, com vista a que robot se
desloque com uma determinada velocidade em X,
Y e em 6(caso seja necessério corrigir o angulo).
A cada tempo de amostragem a posicao muda,
consequentemente varia o vector de posicao, o
vector de velocidade e a referéncia da velocidade
de rotacao dos motores. O controlador esté repre-
sentado no fluxograma da figura 5

O operador ou decisor
externo estabelecem
objectivo de posicéo

X,Y, Teta

v

Cria Vector de posigao que
aponta para a posigédo
objectivo (X,Y), desde a |«
posicdo em que se
encontra o robot

v !

Calcula referéncia de
velocidade para os trés
motores DC, com o
Cria vector de velocidade, a objectivo de o robot se
partir do vector de posicéo. desloque com uma
(O vector de velocidade é » velocidade linearem Xe Y.
efectuado normalizando o A referéncia para a
vector posi¢ao). velocidade angular sera
diferente de zero caso seja
necessario de corrigir o
angulo

Calcula Posicionamento
absoluto baseado na
Odometria

Figura 5. Controlador do robot

3.1 Optimizacao do Controlador

O controlador tem como funcao definir qual a
velocidade a que os motores devem rodar, de
modo a que o robot rode com uma determinada
velocidade angular 6 e se desloque com uma
velocidade linear & e g
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O controlador foi optimizado desenvolvendo as

fungdes sin(0 + %), cos(0 + 5), cos(f — %) e
sin(0 — %), usando as formulas:

sin(a + b) = sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b)  (9)

sin(a — b) = sin(a) cos(b) — cos( )sin(b)  (10)
cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b) (11)
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sm(a) sin(b) (12)

O objectivo de desenvolver estas fungoes trigo-
nométricas foi o de o controlador se tornar com-
putacionalmente menos pesado, pois é muito
menos dispendioso a nivel de tempo de célculo
calcular apenas sin(6) e cos(f), que efectuar o
célculo de véarios senos e cosenos, tal como é apre-
sentado na equacao (6) Consequentemente para o
calculo das velocidades V5 e V3 torna-se vantajoso
efectuar as alteracoes acima referidas.

Assim para o calculo de Vs, torna-se computa-
cionalmente mais eficiente usar a equagdo (14) em
vez da equagao (13).

v2 = fsin(g —0)z — cos(g -0+ Lo (13)

v2 = —(sin(%)cos(ﬁ) - cos(%)sin(@))jc—
T T - (14)
(005(5)003(9) - sm(g)sm(é’))y + L6

O mesmo se verifica para o calculo de V3 tornando-
se mais eficiente usar a equacdo (16) que a (15).

v3 = —sin(g +0)t — cos(g +0)y+ L6 (15)

v3 = (sz’n(%)cos(@) + cos(g)sin(ﬁ))if

(cos(g)cos(ﬁ) — sm(g)sm(@))y + L6

3.2 Controlo dos motores DC

3.2.1. Dimensionamento dos parametros dos con-
troladores O dimensionamento dos parametros
dos controladores dos motores pode ser feito de
diversas maneiras sendo apresentada uma solugao
possivel, correspondendo a efectuar-se a identi-
ficagdo do pdélo dominante do modelo do mo-
tor. Apds a obtencdo deste dado, efectua-se o
calculo de um controlador do tipo PI, colocando
um zero ligeiramente maior que o poélo domi-
nante e posteriormente variando o ganho até se
obter a resposta requerida (isto é tornando o sis-
tema o mais rapido possivel sem que exista um
overshoot significativo). O modelo de um motor
de corrente continua pode ser aproximado para
um sistema de segunda ordem, tendo um pdlo
mecanico e um polo eléctrico. O pélo mecanico é
dominante, sendo o seu tempo de estabelecimento

muito superior ao do pélo eléctrico. O tempo
de estabelecimento da velocidade do motor em
malha fechada é sensivelmente 5 vezes o valor da
constante de tempo associada ao pélo dominante
(Ogata, 1993). Desconhecendo o valor dos dois
pélos é possivel estimar o polo dominante por
observacao da resposta a um degrau unitario do
motor (figura 6). Esta op¢do permite que nao seja
necessario saber todos os parametros do sistema
para o dimensionamento do controlador.

0 01 nz nz 04

Tempo (s)

Figura 6. Resposta em malha aberta da veloci-
dade do ponto associado a roda a um degrau
unitario

Da observacao dos dados da resposta ao de-
grau podemos constatar que o tempo de esta-
belecimento ¢é sensivelmente 0, 3 segundos e pode-
mos aproximar o pélo mecanico como inverso
desta constante de tempo a dividir por cinco
(1/(0,3/5)). Estando identificado o pdlo mais
lento deste sistema podemos dar inicio ao calculo
do controlador. O controlador usado foi um PI,
de maneira a ser garantido em regime permanente
erro nulo & resposta a um degrau. A sua funcao
de transferéncia é mostrada na equagao (17).

G(s) = M (17)
S

O parametro a tem um valor que é o dobro
do pélo mecanico estimado, e o pardmetro K,
serd ajustado sucessivamente até se obter uma
resposta temporal que seja satisfatoria, isto é com
o melhor regime dinamico possivel e sem erro em
regime permanente. Foram efectuados diferentes
testes de maneira a se obter a resposta mais
satisfatoria possivel em malha fechada, nao sendo
possivel eliminar completamente o erro em regime
permanente, devido as perturbacoes na carga. A
resposta em malha fechada com uma referéncia de
0.2 m/s, estd representada na figura 7.

Apébs se obterem os parametros para um contro-
lador analégico do tipo PI que cumpra os re-
quisitos impostos, o passo seguinte foi o calculo
dos parametros para um controlador digital, que
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Figura 7. Resposta em malha fechada da veloci-
dade do ponto associado a roda com uma
referéncia de 0.2m/s

emule o controlador analégico. Sendo o contro-
lador analégico dado pela equagao (18).

a.Kp

PI(s)=Kp+

(18)

Emula-se o Controlador analégico com um con-
trolador digital, sendo o valor T' o tempo de
amostragem, o qual deve ser pelo menos 10 vezes
menor que o tempo de estabelecimento do pélo
mais rapido para que nao exista alliasing na re-
construgao do sinal erro, dado um amostrador
ideal ter como propriedade replicar o espectro do
sinal original centrado em K * f, com K per-
tencente a N e f igual a 1/7 (Phillips, 1995).
O controlador PID em controladores analégicos é
dado pela equagao (19), mas porque o controlador
usado serd PI apenas nos vamos debrugar sobre a
equagao (20).

m(t):Kp[e(t)—i—%/o e(t)+TddZ§f)] (19)

m(t) = Kple(t)+ 7 [ e (20)

Em que e(t) representa o erro, sendo este a en-
trada do controlador e m(t) a saida do contro-
lador, sendo Kp o ganho proporcional e T% o
ganho integral. Para obter resposta a um impulso
de um PI digital podemos discretizar a funcao
erro, aproximando o integral para uma soma de
trapézios, obtendo-se a equagao (21), tal como é
indicado na figura 8

A partir da equagao (17), da equagdo (21) e da
equagdo (22) obtem-se a equagao (23), sendo este
o controlador digital que emula o funcionamento
do controlador analégico (Ogata, 1995).

+ L (e(0) e (T) e (K.T))]

m(kT) = Kple(kT)+~
(21)

\J

0 T 2T 3T 41 1

Figura 8. Discretizagao da funcao erro

k
213" e(hT)] = (1_171)&2) (22)
h=1

aKpT

PI(Z)ZKp‘i‘m

4. ODOMETRIA

As equagoOes para o cdlculo da odometria foram
deduzidas através da inversao da matriz represen-
tada pelo sistema de equagdes (6). As equagoes
obtidas sao as seguintes:

V, = (fVQSin(g) Fsin( ) Vs + sin(20)Vs

wly

-sin(20) V1 + 2V sin(%) sin(6)? + Vi sin(26) cos(%)
-cos(%)sin(260)Va — 2V; sin(%) sin(6)?)

/2((sin(@) + sin(%) cos() + cos(% ) sin(#)) sin(%)
(24)

Vy =~ (V3 cos(6) —2V; cos(8) + Va cos(8)

2sin(%)?
+Va sin(0) sin(§)— Vs sin(0) sin(5 ) — V3 cos(f) cos(3)

-V cos fcos(%) + 2V1 cos(f) cos(%))
(25)

w = (—2cos(0)V1 + cos(8) V3 + Va cos(h)

2)+sin(0)Va sin(F)+sin(0)Va sin(%)

+2Vysin(F) cos(F) sin(0 ) + 2V sin(%)? cos(0) +
2 cos(0) cos(5)Vi —cos( ) cos(%)V3)

/(2Lsin(% ) (sin (0 ) +cos(%)sin(f)))
(26)

-cos(0)cos(5 )V

) +sin(%) cos(0
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O célculo destas equagOes torna-se bastante dis-
pendioso computacionalmente e como o objectivo
é utiliza-las para efectuar o controlador estas de-
vem ser o mais optimizadas possivel, com vista a
cumprir requisitos de tempo real.

O célculo da odometria pode ser optimizado uti-
lizando a equagdo (27).

2sin(#) cos(#) = sin(26) (27)

O objectivo de usar esta fungao trigonométrica
foi optimizar o Controlador do robot representado
na figura 5, no qual estd implicito o cédlculo da
odometria. Deste modo calcula-se apenas uma vez
sin(0) e cos(d), evitando o cdlculo de vérios senos
€ Ccosenos.

Nestas condicoes torna-se mais eficiente para o
célculo da odometria usar a equacao seguinte em
detrimento da apresentada anteriormente:

T

V= (—Va sin(g) +sin( )V + 2sin(0) cos(0) Vs

-2sin(6) cos(0) V1 + 2Va sin(%)sin(6)? + V12 sin(0)
cos(f)) cos(%) — cos(5)2sin(f) cos(6)Va
-2V sin(%) sin(0)?)/2((sin(9)

+sin(%) cos(0) + cos(§ ) sin(f)) sin(F)
(28)

4.0.1. Calibragao da odometria A cada roda
estd associado um encoder, este sensor permite
saber em que sentido estd a rodar cada roda e
a que velocidade. Para se efectuar a calibragao
da odometria é necessario dar valores ao parame-
tros que relacionam o numero de transigoes que
cada roda fornece com a distancia percorrida. A
maneira como ¢é transmitido movimento da roda
para o encoder estd representado na figura 9.
Sendo estes valores diferentes de uma roda para
a seguinte, o procedimento para a calibracao con-
siste em primeiro lugar em efectuar o cédlculo da
equagao (29), com o objectivo de nos aproximar-
mos do valor pretendido.

Acoplamento
da roda

Figura 9. Transmissao entre a roda e o encoder

Diametro do
acoplamento
da roda

- 7} Diametro do
acoplamento do
—__ ¥ endoder

\ Acoplamento

do encoder

1

|

\
L

Transmisséo

B D1 w.Diamr

= __, 29
D2 tranv ran (29)

D Distancia percorrida

D1 Diametro do acoplamento do encoder
D2 Diametro do acoplamento da roda
Diamr Didametro da roda

tran Transicoes registadas num Tempo de
amostragem

e tranv Transigoes registadas numa volta

Ap6s termos efectuado o célculo da equagédo (29)
obtemos um factor que converte transicoes em
distancia percorrida, podemos proceder entao a
uma afinagao deste factor para cada uma das
rodas, fazendo com que percorram distancias e
comparando-as com as que a férmula fornece.

Além de ser calibrado para cada uma das rodas
um factor que converte transi¢oes em distancia
percorrida, é necessario calibrar também um outro
factor que é o parametro L, estando este ilustrado
na figura 4. Para se efectuar esta calibracao
coloca-se o robot a rodar sobre si mesmo com
varios valores para este parametro. O objectivo
desta operagao é comparar o angulo estimado
pelos célculos da odometria e o medido com
um transferidor, quando estes valores estiverem
préximos podemos considerar que o parametro se
encontra calibrado.

5. VALIDACAO DO CONTROLADOR E DA
ODOMETRIA

Com o objectivo de analisar o desempenho do
controlador e avaliar os erros de odometria foi
realizada uma corrida, estando descrita pelo flu-
xograma da figura 10. Durante a corrida foram
registadas a posicao estimada pelo calculo da
odometria e a posicao absoluta real. Para se obter
a posicao absoluta real foi utilizado um sistema de
visao para localizacao em tempo real de multiplos
robots (Costa, Tese de Doutoramento, Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, 1999),
utilizado pela equipa 5DPO na Small Size League
(Costa et al., 2004) do Robocup (Robocup, 2005).

Como podemos observar na figura 10 o robot
desloca-se passando por varios pontos efectuando
deste modo uma trajectéria. A estimagao do posi-
cionamento usando-se visao externa contem um
erro absoluto nao cumulativo, permitindo saber
com erro menor que 1 ¢m o posicionamento a-
bsoluto do robot em qualquer instante. Por outro
lado o posicionamento estimado pelo célculo da
odometria contem erros cumulativos, os quais
decorrido algum tempo tornam a estimativa muito
desfasada da realidade. Deste modo podemos tirar
conclusoes quanto as possiveis fontes de erro na
estimativa do posicionamento, analisando-se a sua
evolugao, utilizando como referéncia o sistema de
visdo externo. A trajectéria real (visdo) e a esti-
mada (odometria) estdo representadas na figura
11.
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Figura 10. Fluxograma da corrida efectuada pelo
robot
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Figura 11. Posicionamento absoluto do robot
baseado em visao externa e no calculo da
odometria

Nas figuras 12, 13 e 14, é apresentado o posi-
cionamento absoluto do robot, registado com visao
externa, sendo o robot colocado num valor de
posicionamento absoluto indicado pela visao como
sendo proximo da origem. Como podemos obser-
var dos gréaficos relativos a trajectéria do robot,
este vai efectuar duas mudancgas bruscas de di-
recgao, tendo este facto consequéncias a nivel da
estimacao do posicionamento do robot baseado no
célculo da odometria, pois os calculos estao a ser
efectuados com base em parametros que variam.
Nas situagdes em que existem variagoes bruscas
de direcgao é necessario ter em conta que as rodas
podem plissar, que existem folgas e o facto da
polia que transmite movimento da roda para o
encoder ter elasticidade. Além disso o parametro
L varia dinamicamente, dada a estrutura fisica das
rodas.

Um facto importante que deve ser realcado do
grafico da figura 11, é que quando se espera que o
robot passe pelo ponto X =40cmeY =0cm, o
robot comeca a deslocar-se para o ponto seguinte
antes de passar por este. Isto acontece porque o
objectivo de chegar a um ponto ¢é atingido se o erro
em X e em Y forem menores que 2 cm, evoluindo

a maquina de estados para o objectivo seguinte,
que serd o ponto X =40 ¢m e Y=40 cm.

/N
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Figura 12. Posicionamento absoluto em X do robot
baseado em visao externa
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Figura 13. Posicionamento absoluto do robot em
Y baseado em visao externa
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Figura 14. Posicionamento absoluto do robot em
teta baseado em visao externa
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Figura 15. Erro absoluto de posicionamento em X
do robot

Da observacao das figuras 15, 16 e 17 podemos
afirmar que existe um pequeno erro em X, Y e
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Figura 16. Erro absoluto de posicionamento robot
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Figura 17. Erro absoluto de posicionamento do
robot em Teta

teta na posigao inicial. Apds o inicio da corrida
observou-se que para uma trajectéria rectilinea
nao existem variagoes significativas no erro do
angulo, mas existindo variagoes no erro em X e
Y devido ao erro inicial no angulo. O erro no
angulo sofre um incremento significativo quando
existem mudancas bruscas de direcgao, existindo
incremento aos 11 e 16 segundos. A este incre-
mento no erro em teta corresponde um conse-
quente acumular do erro em X e Y, o que leva
a que a estimagao do posicionamento baseado na
odometria se torne inevitavelmente cada vez mais
desfasado da realidade.

6. CONCLUSOES

Ao ser monitorizada a trajectoria seguida pelo
robot e comparando-se esta com a estimativa do
posicionamento pelo calculo da odometria pode-
mos tirar algumas conclusoes face as fontes de erro
da odometria. Observou-se que numa situagao
em que existe uma variagao brusca de direcgao
temos que ter em conta que as rodas podem
plissar, que existem folgas e o facto da polia que
transmite movimento da roda para o encoder ter
elasticidade. Este facto implica que hajam nes-
tas situacoes um erro acrescido na estimacao da
posicao, acumulando-se essencialmente um maior
erro no angulo, o que vai fazer com que o erro
posteriormente se acumule também em X e Y.

Verifica-se que se torna insuficiente o calculo da
odometria para o posicionamento absoluto de um
robot, pois passado algum tempo o posiciona-
mento estimado encontra-se completamente des-
fasado da realidade. Deste modo como alterna-
tiva o posicionamento pode ser estimado usando
multiplas fontes ou usando-se um sistema que nao
contenha um erro cumulativo, sendo um exemplo
o sistema de visao usado para comparar a tra-
jectéria real com a estimada.

Os problemas de controlo em robética incluem
inevitaveis requisitos de tempo real muito aperta-
dos. Nesta situacao particular o calculo da odome-
tria e do controlo de um robot omnidireccional
é computacionalmente muito mais pesado que
para os tipicamente usados robots diferenciais,
como pode ser constatado apés inspeccao das
equagoes apresentadas. Deste modo é necessério
ter um cuidado especial ao serem implemen-
tadas as operagoes matematicas necessarias, pois
o cédigo deve ser optimizado com vista a cumprir
requisitos de tempo real.
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