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Modelagem e simulacéo da cinematica direta de um rob6 movel de trés
rodas com tracao diferencial

Modeling and simulation of the forward kinematics of a three-wheeled
mobile robot with differential traction

Reginaldo Ferreira de Sousa Barbosa’, Lucas Ricken Garcia?, Marcio Rodrigues da
Cunha?®, Flavio Luiz Rossini*

RESUMO

O presente artigo apresenta a modelagem e uma proposta de simulacéo da cinematica direta de um robé
moével de trés rodas com tracdo diferencial. Atualmente a indistria tem produzido robés moveis como
eletrodomésticos para auxiliar nas atividades de casa. O presente trabalho propés: (i) a modelagem da
cinematica direta do robé movel; (i) a simulagdo computacional do sistema modelado; e (iii) a analise dos
resultados numeéricos. A partir da proposta, ha possiblidade de construir um protétipo e embarcar o modelo
matematico em hardware. O artigo busca apresentar a primeira etapa de projeto e construgdo de um robd
movel de trés rodas com acionamento diferencial.
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ABSTRACT

This article presents modeling and a proposal for simulating the direct kinematics of a three-wheeled mobile
robot with differential traction. Currently, the industry has produced mobile robots as household appliances to
assist with activities at home. The present work proposed: (i) modeling the direct kinematics of the mobile
robot; (ii) computer simulation of the modeled system; and (iii) analysis of numerical results. From the
proposal, there is the possibility of building a prototype and embedding the mathematical model in hardware.
The article seeks to present the first stage of design and construction of a three-wheeled mobile robot with
differential drive.
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INTRODUGCAO

O estudo da movimentacdo de um robd envolve a andlise de sua geometria, graus
de liberdade, forcas e torques. A primeira etapa da modelagem mateméatica de um
dispositivo robético € a cinematica, seguida pela dindmica e controle (CRAIG, 2009).

A cinemética é o estudo da movimentacdo do robd que leva em consideracdo sua
geometria, articulagcbes e graus de liberdade. Por exemplo, robds fixos podem ter
estruturas baseadas em planos cartesianos, cilindricos ou esféricos, enquanto robos
moveis podem ter um numero definido de rodas com ou sem limitacBes na direcdo de
seus movimentos. As forcas e torques que geram esse movimento ficam de fora dessa
etapa do estudo, que da énfase a descricdo das trajetérias dos mecanismos do robd. As
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forcas e torques séo levados em consideracdo na modelagem dindmica e de controle dos
robés méveis (CRAIG, 2009; TZAFESTAS, 2013).

Este trabalho abordou a modelagem matematica de um robdé movel com tracao
diferencial. Esse tipo de robd é caracterizado pela presenca de duas rodas tracionadas
localizadas a frente (normalmente controladas por motores DC) e uma ou mais rodas
castor ou rodas livre na parte traseira (para garantir a estabilidade do equipamento) como
pode ser visto na figura 1 (BORGES; DEEP; LIMA, 2003). Para o desenvolvimento do
trabalho foi considerado apenas uma roda livre.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver as equacdes cinematicas para o
robé da figura 1, que relaciona seu deslocamento com o a rotacdo de suas rodas e
descrever esse processo no Matlab® para que seja possivel verificar a possivel trajetéria

do robd.
Figura 1 — Rob6 mével de tracdo diferencial
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Fonte: Tzafestas, 2013
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ESPACO DE JUNTAS E ESPACO DE TRABALHO

Antes de desenvolver os conceitos de cinematica, € necessario entender o que sao
0s espacos de juntas e de trabalho e o porqué eles sédo pontos importantes no estudo de
um robd. O espaco de trabalho pode ser definido como o conjunto de pontos no espago
gue o rob6 consegue alcancgar. Enquanto que o espaco de juntas é o vetor que define o
valor das juntas e acionadores para que o rob6 alcance o ponto objetivo no espaco de
trabalho. No caso de robés méveis que ndo apresentam juntas, sdo usadas as rotacdes
das rodas que geram seu movimento (CRAIG, 2009; TZAFESTAS, 2013).

Para o caso do robd estudado no presente artigo, 0s vetores de posigcéo e
velocidade serdo usados como os parametros para o desenvolvimento do modelo de
cinemética.

EQUACOES DO SISTEMA

Para descrever matematicamente as equacgdes cinematicas do robd é preciso
assumir duas situacdes. A primeira é quanto a movimentacao das rodas, € assumido que
as rodas tracionadas nédo deslizam nas direcdes perpendiculares a da direcao de
movimento do robé. A segunda é que o vetor de velocidade esta sempre na mesma
direcéo do eixo de simetria do robd (BORGES; DEEP; LIMA, 2003).
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Na tabela 1, nominaram-se as variaveis utilizadas nas equacdes. A finalidade das
equacdes é estabelecer a relacdo entre a rotacao das rodas e a velocidade linear global,
primeiramente pela relacdo de velocidades do robd com as velocidades de referéncia
global.

Na analise de 6, e 6,, a velocidade angular é calculada pela derivada no tempo do
angulo de rotacdo das rodas. Depois de conhecidas essas duas variaveis, € possivel
calcular a velocidade linear a partir do raio das rodas (TZAFESTAS, 2013).

vd‘e = éd,e 'r (1)

Tabela 1 - Variaveis e seus simbolos

Variavel Simbolo Unidade de medida
Velocidade angular roda esquerda e direita 0,4 radfs
Velocidade linear roda esquerda e direita Ve,d cm/s
Velocidade linear do rob6 no eixo x X, cm/s
Velocidade linear do robd no eixo y Vr cm/s
Velocidade angular do robo o rad/s
Velocidade linear na referéncia global x Xy cm/s
Velocidade linear na referéncia global y Vg cm/s
Velocidade angular global ¢'>g rad/s

Fonte: Autoria Prépria

Cada velocidade linear representa metade da velocidade total do robd no eixo X,
isso pode ser provado pela analise de cada roda individualmente e em seguida somar 0s
valores de v, e v,. A partir desses passos, e ap0s desenvolver os célculos, obtém-se a
Eqg. (2). A velocidade no eixo y do rob6 € igual a zero, pois foi considerado que as rodas
nao derrapam, e por limitagdo mecénica, o rob6 ndo consegue fazer movimentos laterais.
Quanto a velocidade angular do robé, ela é dada pela diferenca entre as velocidades
lineares das rodas, dividido pelo diametro do chassi, isso acontece por que a rotacao
ocorre no eixo de umas das rodas e uma delas é responsavel por uma rotacdo positiva e
outra por uma negativa. (TZAFESTAS, 2013).

iy =2 (64 + 6e) )

. T . .
o, = Z(Bd - Be) 3
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Entre os referenciais do robé e o global, existe um angulo ¢ que deve ser
considerado para o calculo das variaveis globais, ele pode ser visto na figura 1. Quando é
realizada a projecao das variaveis na referéncia global obtém-se as relacdes da matriz na

Eq (4).

Xg = Xrcos(¢) 4)
yg = x,sin(¢) )
ng = qsr (6)

E importante ndo confundir os valores do eixo y nos dois referenciais. No robé, a
velocidade em y é zero por que ele ndo derrapa para os lados, mas nada impede o rob6
de seguir a direcdo do eixo y global. Quanto a velocidade angular, ela € a mesma para 0s
dois sistemas de referéncia. Depois de unidos os dois sistemas de equacdes, é obtida a
relacdo da Eq. (7) entre as velocidades globais e a rotacéo das rodas, essa relacéo é
mostrada no formato matricial com o jacobiano (TZAFESTAS, 2013).

) 1 cos(¢) r cos(¢p)
Xg 2 2 .
)',g —|r sin(¢) T sin(¢) 9d (7)
¢g l ; o J G
21 21

ALGORITMO DE SIMULACAO

Com a Eq. (7) em maos, desenvolveu-se um script no Matlab® para o
desenvolvimento de gréaficos que descrevessem a trajetoria com base nessa relagéo.
Esse script segue o seguinte algoritmo: (i)Acionar as rodas por um determinado periodo,
(ii) calcular o deslocamento linear, (iii) recalcular o angulo de rotacéo do robd, (iv)
reajustar os valores iniciais para os valores atuais, (v) recomecar o processo. Esse
algoritmo é recursivo e se ajusta a cada execucao, no final sdo gerados graficos de
trajetoria, velocidade linear em x e y e vetor velocidade no decorrer da trajetéria. Para
descrever a rotacdo das rodas desenvolveu-se um polinbmio de grau trés, com inicio e
fim suavizado para garantir uma rotacédo mais realista.

_ 305 .2 2053
gd,e(t) - tjzr t t; t (8)
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Esse polindbmio é dado pela Eq. (8) e o grafico da figura 2 mostra um exemplo para a
situacdoemqty =3 e = 3.
Figura 2 — Grafico da funcéo 0
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Fonte: Autoria prépria

RESULTADOS

Para demonstrar os resultados obtidos com o script construiu-se uma simulagéo
para trés situacdes. Na figura 3, o robd tem o mesmo nimero de rotacdo nas duas rodas.
Na figura 4, o robd tem mais rotagdes na roda direita, e na figura 5 tem mais rotagdes na
roda esquerda. As constantes referentes aos chassis do rob6 foram definidas de acordo
com 0s componentes comerciais mais comuns, com o diametro do corpo do robd igual a
10,5 cm e raio da roda igual a 3,3 cm. No inicio de cada simulacao o rob6 se encontra o
no centro do referencial global (coordenadas (0,0)) e em paralelo com o eixo X, com sua
frente direcionada no sentido positivo do eixo. As setas nos graficos representam o vetor
velocidade linear da referéncia global do robd. Os gréaficos seguintes demonstram os
resultados nas trés situacoes.

Nas Figuras 3 e 4, ilustraram-se as simula¢des de velocidade para 8; = 6., 8; > 6,

e 0, < 6,, respectivamente.
Figura 3 — Grafico da trajetoria no plano xy

o

=)
o
| —

&
o

|

- 0 20 40 60 80 100 120
Velocidade em x
Fonte: Autoria prépria

Velocidade em y

o

seisicite.com.br 5



SEI-SICITE

PR

UNVERSIDADE TECHOLOGIGA FEDERAL 00 PARAN

Figura 4 — Grafico da trajetéria no plano xy (A esquerda 8, > 0, e a direita 8, < 0,)
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Fonte: Autoria propria
CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o algoritmo, que descreve as equacdes e gera 0s
gréficos, sdo satisfatérios, pois ele descreve trajetérias condizentes com os valores de
entrada. Os graficos também mostram o vetor velocidade que acompanha de forma
tangencial a trajetéria gerada. Esses resultados séo Uteis como modelos para criacdo de
robds maoveis reais com sistemas embarcados e podem, também, ser usados como
exemplos didaticos de robds virtuais.
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