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RESUMO

O futebol de robos € uma competi¢do anual com propdsito de ampliar as pesquisas cientificas
e tecnoldgicas na drea de robotica. No futebol de robds, o controle € um desafio que requer a
coordenacgdo de varios robds em tempo real e a tomada de decisdes em ambientes dinamicos.
Existem véarios modelos de controles que podem ser usados no futebol de robos, como por exem-
plo o controle PID. Neste trabalho, propomos a constru¢ao de um planejamento de trajetoria que
atenda as necessidades do rob0. Para atingir este objetivo, foi necessario realizar a modelagem
cinemdtica dos robds considerando a geometria e a movimentagdo deles. Essa modelagem ¢é
usada para projetar trajetérias e estratégias no jogo de futebol de robos, determinando a posic¢ao,
velocidade e aceleracdo. Um planejamento de trajetéria foi implementado no simulador Vrep
Coppelia usando a modelagem cinematica dos robds. Com esse sistema, € possivel coordenar
varios robds em tempo real e tomar decisdes rapidas em um ambiente dindmico, proporciona

uma experiéncia intensa e emocionante aos participantes do jogo de futebol de robos.

Palavras-chave: modelagem cinematica; robdtica; futebol de robos; planejamento de trajetoria.



ABSTRACT

Robot soccer is an annual competition with the purpose of expanding scientific and technological
research in the field of robotics. In robot soccer, control is a challenge that requires coordinating
multiple robots in real time and making decisions in dynamic environments. There are several
control models that can be used in robot soccer, such as the PID control. In this work, we propose
the construction of a trajectory planning that meets the needs of the robot. To achieve this goal,
it was necessary to perform the kinematic modeling of the robots considering their geometry
and movement. This modeling is used to design trajectories and strategies in the robot soccer
game, determining position, velocity and acceleration. A trajectory planning was implemented
in the simulator Vrep Coppelia using the kinematic modeling of the robots. With this system,
it is possible to coordinate multiple robots in real time and make quick decisions in a dynamic
environment, it provides an intense and exciting experience to the participants of the robot soccer

game.

Keywords: kinematic modeling; robotics; robot soccer; trajectory planning.
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1 INTRODUCAO

A modelagem cinematica e planejamento de trajetdrias sdo areas de pesquisa no campo
da robdtica. Elas tém sido amplamente estudadas na literatura devido a sua importancia para o
desenvolvimento de robds autdbnomos mais eficientes e precisos, capazes de se movimentar em
diferentes ambientes e desempenhar uma ampla gama de tarefas.

Segundo (FAHIMI, 2009), "a modelagem cinemadtica descreve o movimento de um
robd sem levar em consideracao as forgas que o afetam". Ou seja, a modelagem cinemadtica se
concentra na descricdo do movimento do robd em relacdo ao seu ambiente, sem se preocupar
com as forcas externas que atuam sobre ele.

O controle de robds tem sido um campo de estudo e desenvolvimento em constante
evolucdo, de acordo com (BROOKS, 1999), "O controle de robds ndo € mais sobre o controle de
robds, mas sim sobre o controle de sistemas complexos."Essa citacao destaca a complexidade
e a importancia de se ter um controle preciso e eficiente sobre as agdes dos robds. Para isso,
sdo aplicadas técnicas avangadas, como algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de
madquina, a fim de garantir que os robds executem suas tarefas de forma segura e eficaz.

Com a crescente importancia dos robds autobnomos em diversos setores, a modelagem
cinemdtica e controle de agentes autdbnomos continuam sendo dreas de pesquisa ativa, com novas
técnicas e abordagens sendo desenvolvidas constantemente para melhorar o desempenho dos
robds em diferentes ambientes e tarefas.

O planejamento de trajetdria desempenha um papel fundamental na execucao eficiente
e precisa de sistemas dindmicos. O objetivo do planejamento de trajetéria € determinar uma
sequéncia de a¢des e comandos que permitam que um sistema atinja um estado desejado, levando
em consideracao as restri¢Oes e caracteristicas especificas do sistema e do ambiente em que ele
estd inserido.

O planejamento de trajetéria desempenha um papel crucial no campo do futebol de robos,
uma competicdo em que equipes de robds autdnomos competem para jogar futebol em um
ambiente controlado. Nesse contexto, o planejamento de trajetéria envolve o desenvolvimento
de estratégias e algoritmos que permitem aos robds mover-se de forma eficiente e coordenada
pelo campo, a fim de alcangar os objetivos do jogo.

O futebol de robds € uma area de pesquisa que a cada dia vem ganhando espaco nas
universidades e institui¢des federais, com objetivo de desenvolver robos autdonomos capazes de

jogar futebol sem intervencao humana. Para alcangar esse objetivo, € necessario que esses robos



sejam capazes de executar movimentos precisos e rapidos em campo, o que requer sistemas de
controle eficientes e robustos. Na categoria IEEE Very Small Size Soccer (VSSS) sao utilizados
trés robds com dimensdes de 7,5 cm’em cada time com o objetivo de fazer o gol, onde cada robd
pode ter varias funcdes no jogo, por exemplo: um atacante, um defensor e um goleiro, que a
partir da estratégia de jogo eles revezam para melhor desempenho do time. Na Figura 1 mostra
a estrutura de um jogo de futebol de robds, que contém 5 dispositivos: robds, bola, sistema de

visdo, computador e o campo.

Figura 1 — Cenario do futebol de robos
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Fonte: Instituto de Engenharia (2010)

De acordo com (INATEL, 2023), os robds usados na categoria IEEE Very Small Size
Soccer (VSSS) sao pequenos e t€ém dimensdes limitadas, ja a bola usada na (VSSS) é uma bola
de golfe laranja. O sistema de visdo empregado nessa modalidade de jogo utiliza um suporte
para posicionar a camera a uma altura de 2 metros, permitindo que toda a movimentagao dos
jogadores e da bola em campo seja capturada em tempo real. Para identificar os times e cada
jogador, etiquetas coloridas sdo utilizadas, enquanto a bola € laranja. Com o auxilio da camera,
um computador processa a imagem e, a partir das informagdes coletadas, € capaz de calcular
a navegacao e o posicionamento de cada jogador do time e da bola. O campo utilizado tem as

mesmas marcacdes que tem o campo do futebol de humanos.
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1.1 Problematica

Quando se trata de fazer com que um robd saia de uma posi¢ao inicial e alcance uma
posic¢do final, hd varios desafios e problemas a serem considerados. Alguns desses problemas
incluem imprecisdes devido a erros de medigdo, incertezas nas caracteristicas do ambiente, atrito
e efeitos ndo lineares nos componentes do robd, entre outros.

O rob6 pode encontrar limitacdes fisicas ao tentar se deslocar de uma posicao inicial para
uma posicao final. Restricdes como obstdculos no caminho, limitagdes de espaco e restricdes de

movimento podem dificultar a execu¢cdo do movimento desejado.

1.2 Justificativa

O trabalho proposto pretende estudar, mostrar e levantar questdes relacionadas a questao
de planejamento de trajetéria. O planejamento de trajetéria € um grande desafio a ser enfrentado
pelos arquitetos de robds.

Dessa forma, pretende-se, neste trabalho, mostrar a construcao de um planejamento de
trajetdria para o futebol de robos, a partir da modelagem cinemaética que fornece uma base
solida e precisa para a criacdo de trajetdrias eficientes e otimizadas, levando em consideracao as
restricoes fisicas dos robds e os objetivos do jogo.

Portanto, o uso da modelagem cinematica no planejamento de trajetéria para futebol de
robds resulta em um desempenho melhorado dos robos durante as partidas, permitindo que o robd
saia de uma configuragao inicial e alcance uma configuragcao desejada, onde essa configuragao é

a posi¢do e orientacdo do robd.

1.3 Objetivos

Nesta secdo, serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho de

conclusio de curso.

1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste projeto é realizar um estudo sobre modelagem cinemadtica e

planejamento de trajetdrias para o futebol de robos.
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1.3.2  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
* Realizar um levantamento bibliografico sobre modelagem cinematica e planejamento de

trajetorias;

Realizar um estudo sobre futebol de rob0s;

Implementar um planejamento de trajetdria a partir do aplicativo Vrep coppelia.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho est4 estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, é realizada uma fundamen-
tacdo tedrica sobre futebol de robds. Neste capitulo € apresentada a modelagem cinematica, o
planejamento de trajetdrias e discutido os trabalhos relacionados. No Capitulo 3, € mostrado a
metodologia empregada para a construcdo do trabalho. No Capitulo 4, é descrito como foi feito
a implementacdo e mostra os resultados obtidos. No Capitulo 5, € apresentado a conclusao e os

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, serdo abordados maiores detalhes sobre o futebol de robos, modelagem

cinematica e controle de malha aberta.

2.1 Futebol de robos

O futebol de robds € uma competicao anual com propdsito de ampliar as pesquisas
cientificas e tecnoldgicas na drea de robotica, que ja vem acontecendo héd décadas, de acordo
com (PINTO ADAM, 2023), uma partida requer a participacdo de dois times, compostos por,
no méaximo, trés robods cada. Durante o jogo, somente trés membros de cada time podem estar
presentes no campo de competicio. E necessdrio designar um dos membros como capitio,
responsavel por solicitar tempo, desafios ou interagir com o juiz. Cada equipe pode utilizar
um tnico computador, especialmente dedicado ao processamento visual e reconhecimento de
posicdes, e a partir disso executar a melhor estratégia definida. O jogo s6 € interrompido quando:
um rob0 tem que ser substituido; um rob6 caiu de maneira a bloquear o gol; foi marcado um gol
ou uma falta; o juiz marcou pénalti, chute livre, bola livre ou tiro de meta. Na Figura 2 temos o

robd construido na Ufersa.

Figura 2 — Imagem do modelo do robo da Ufersa

Fonte: Autor (2023)
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Cada partida serd composta por dois periodos de duracdo de 5 minutos, seguidos por
um intervalo de meio tempo de 8 minutos. A duracdo da partida e do intervalo podem ser
modificados em acordo entre as equipes e a dire¢do, dependendo das condi¢des do campeonato.

Para realizar a identificacdao dos robds e da bola em campo, é colocada uma camera
em uma altura de 2 metros, a qual desempenha a funcao de sistema de visdo, a cAmera deve
ser fixada em cima do meio de campo, incluindo a linha central, de modo que nao precise ser
movimentada apoés a trocar o lado no intervalo.

De acordo com (SANTOS G. C; MERCES, 2015), os elementos relevantes para o sistema
de vis@o no ambiente sdo os seguintes: o campo, que € predominantemente preto com marcagdes
de linhas brancas; a bola, que é completamente laranja; e os robds, que totalizam seis unidades.
Cada robd possui um marcador utilizado para sua identificacdo. Esses marcadores sdo compostos
por duas cores, sendo uma obrigatoriamente azul ou amarela, representando o time, e a outra cor
pode ser escolhida pela equipe, exceto laranja, azul ou amarelo, para permitir a identificacdo
individual de cada rob6. Na Figura 3 temos a demonstragdo de um campo de futebol de robods

com suas medidas, dos rob0Os e da bola utilizada.

Figura 3 — Imagem do campo de futebol de robds

Fonte: SANTOS G. C (2015)
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Os robds devem ter um tamanho maximo de 7,5 cm?, excluindo a antena de radiofrequén-
cia. Eles podem usar uniformes, desde que o tamanho final com o uniforme nao exceda 8 cm?.
O uniforme ndo pode ser parte integrante do robd, ou seja, o robd deve ser capaz de participar do
jogo mesmo sem o uniforme. A bola usada € laranja e tem diametro de 4,27 cm e massa de 46 g,
ja o campo mede 150 cm x 130 cm.

Em situagcdes de cobranca de pénalti durante o jogo, a bola serd colocada na posicao
apropriada no campo para a cobranga. O rob6 encarregado de realizar a cobranca deve ser
posicionado atrds da bola. Durante a cobranga, pelo menos um dos lados do goleiro deve estar
completamente em contato com a linha do gol. O goleiro tem liberdade para se posicionar em
qualquer direcdo. Os outros robds podem estar posicionados livremente a partir da linha do meio.
Ap6s o sinal do arbitro, o jogo € reiniciado normalmente, onde(todos os robos podem se mover.
O robd que realiza a cobranga de pénalti pode driblar a bola ou chuta-la. Na Figura 4 mostra

como € o posionamento e uma execu¢ao de pénalti durante uma partida de futebol de robds.

Figura 4 — Demonstracao de pénalti durante uma partida de futebol de robds
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Fonte: Pinto, H, A. (2023)

Em caso de uma disputa de pénaltis apds uma prorrogacdo, somente um jogador de cada
equipe serd posicionado na arena, enquanto os demais permanecerao fora do campo.
As equipes tém permissao para escolher qualquer um de seus jogadores para participar

da disputa, ndo havendo necessidade de utilizar robds diferentes para ataque e defesa.
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A parte superior dos robds ndo pode conter as cores laranja, branco ou cinza, nem ser
colorida com cores diferentes da cor preta, a cor do time e as cores definidas pela organizagao.
Uma cor, escolhida entre azul e amarelo pelos organizadores, serd usada para identificar times
diferentes e deverd ser posicionada em uma regido do topo do robd. Na figura 5 vemos a forma
de um campo de futebol de rob6s e como € batido um tiro livre na partida, onde s6 pode ter um

robd dentro da drea do gol.

Figura 5 — Demonstracdo de um tiro livre de uma partida de futebol de robos
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Fonte: Pinto, H, A. (2023)

Os robds devem seguir as diretrizes de posicionamento e distribuicdo de cores, garantindo
a padronizagao das cores utilizadas pelas equipes. As cores oficiais serdo distribuidas no inicio
do evento.

A cor de identifica¢do de cada time pode ser alterada a cada partida, portanto, a etiqueta
usada para identificar a cor deve ser removivel. Quando os times estiverem com as etiquetas com
as cores definidas (azul ou amarelo), os robds ndo devem ter nenhuma etiqueta com a cor do

time adversario.
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2.2 Modelagem cinematica

A modelagem cinematica € uma area importante na robética, que se dedica a andlise e
descri¢cdo do movimento dos robds. Uma das ferramentas mais importantes para a modelagem
cinemdtica é a utilizacdo de matrizes de transformacdes homogéneas. Essas matrizes sdo
importantes porque permitem a representacao da posicao e orientagdo dos corpos rigidos no
espaco tridimensional.

De acordo com (CRAIG, 2006), a matriz homogénea é uma ferramenta fundamental para
a modelagem cinemdtica em robdtica, onde a matriz homogénea pode ser usada para representar
a transformacao espacial de um corpo rigido em relagc@o a outro. O autor destaca que as matrizes
homogéneas sdo uma abordagem conveniente para descrever a transformacao espacial de um
objeto rigido em relacdo a outro, sendo, portanto, amplamente empregadas na modelagem
cinemdtica em robdtica.

Além disso, as matrizes homogéneas sdo usadas na cinemadtica direta e inversa de bracos
robdticos. Na cinematica direta, as matrizes homogéneas sio usadas para calcular a posicao e
orientacdo da garra final do robd, a partir das coordenadas das juntas do robd. Ja na cinemadtica
inversa, as matrizes homogéneas sdo usadas para calcular as coordenadas das juntas a partir da
posicdo e orientacdo desejada do efetuador final do braco robético.

A matriz homogénea desempenha um papel essencial na modelagem cinemética aplicada
a robdtica. Essa ferramenta possibilita a representacio precisa da posicao e orientagdo de corpos
rigidos em um espaco tridimensional. Além disso, as matrizes homogéneas sdo amplamente
empregadas na resolugdo dos problemas de cinemadtica direta e inversa em robos, bem como
na modelagem cinemaética de robds méveis. Ao utilizar essas matrizes, é possivel obter uma
modelagem dos movimentos dos robods de forma precisa e eficiente.

A partir disso, pode-se comegar a implementar as matrizes homogéneas na modelagem
cinemdtica para ter uma representacdo que descreve os movimentos do robd a partir de sua
velocidade e orientagdo, sem considerar as for¢as atuantes, por exemplo, a for¢a gravitacional,
normal, centripeta, centrifuga, atrito entre outras. Uma vez que se controla o modelo criado, o

modelo real poderd ser manipulado da mesma forma.
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2.3 Planejamento de trajetoria

O planejamento de trajetdrias tem despertado interesse desde a década de 1970 e tem sido
amplamente aplicado na resolu¢do de problemas em diversos dominios. Esses problemas variam
desde o simples planejamento de percursos espaciais até a sele¢do de sequéncias adequadas de
acOes necessdrias para alcangar objetivos especificos. O planejamento de trajetérias pode ser
empregado em ambientes conhecidos, parcialmente conhecidos ou até mesmo em ambientes
desconhecidos(KARUR K.; SHARMA, 2021).

De acordo com (KARUR K.; SHARMA, 2021), os algoritmos de planejamento de
trajetorias sdo diferenciados com base no nivel de conhecimento disponivel sobre o ambiente.
Frequentemente, o robd s6 possui um conhecimento parcial do ambiente. O planejamento de
trajetorias pode ser classificado como local ou global. O planejamento global de trajetérias busca
encontrar uma trajetéria 6tima com base em informag¢des ambientais abrangentes, sendo mais
eficiente quando o ambiente € estatico e totalmente conhecido pelo rob6. Nesse caso, o algoritmo
de planejamento de trajetérias gera um caminho completo do ponto de partida até o ponto final
antes que o robd comece a seguir a trajetéria planejada. O planejamento global de movimento é
responsavel pelo controle ao nivel superior para a navegacao pelo ambiente.

Por outro lado, o planejamento local de trajetdrias € geralmente realizado em ambientes
desconhecidos ou dindmicos. O planejamento local de trajetérias € realizado enquanto o robo
se move, coletando dados dos sensores locais. Nessa situa¢do, o robd é capaz de criar uma
nova trajetoria em resposta as mudancas no ambiente. Os obstaculos, se existentes, podem ser
estaticos ou dinamicos, eles sdo estiticos quando sua posicdo e orientacdo em relagdo a um
quadro de coordenadas fixo sdo invariantes no tempo. J4 os obstaculos dinamicos sdo quando a

posicdo, orientacao ou ambos mudam em relacao ao quadro de coordenadas fixo.

2.4 Trabalhos relacionados

No artigo Modelagem Cinemética e Dindmica, a modelagem cinematica € uma das
técnicas mais importantes na drea de robdtica, sendo fundamental para o desenvolvimento de
sistemas de controle e navegacdo de robds moéveis. Segundo (LAGES, 2012), a modelagem
cinemdtica permite descrever o movimento de um robd mével em termos de sua posicao,

velocidade e aceleracgao.
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Figura 6 — Defini¢do dos sistemas de coordenadas

Fonte: Lages, W. F. (2012)

De acordo com (LAGES, 2012), considera um rob6 mdvel composto por um corpo rigido,
cujas rodas ndo sofrem deformacdo, e que se move no plano horizontal. A posicdo e a orientacdo
do rob6 sdo descritas em relagdo a um sistema inercial (X, Yy, 6p). Um sistema de coordenadas
(X, Yc, 6,) é atribuido ao corpo do robd, conforme explicado na Figura 6.

Um exemplo de aplicacdo da modelagem cinematica € na criagdo de modelos para
robds diferenciais. Esses robds possuem duas rodas que podem girar no mesmo sentido ou em
sentidos opostos, permitindo que o robo se mova em linha reta ou realize curvas. Para modelar
o movimento desse tipo de robd, € necessario levar em conta a velocidade de cada roda e a
distancia entre elas. Com base nesses parametros, € possivel calcular a velocidade linear e

angular do robd, bem como sua posi¢do em relacdo a um ponto de referéncia.
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Outro exemplo apresentado no artigo € a modelagem de robds holondmicos. Para esses
robos, € necessdrio levar em conta ndo apenas a velocidade de cada roda, mas também a direcao
em que cada roda estd apontando. Com base nesses parametros, € possivel calcular a velocidade
linear e angular do robd, bem como sua posi¢do em relacdo a um ponto de referéncia. (LAGES,
2012)

No artigo de descri¢do do time de futebol de robds da Universidade Federal do Vale do
Sao Francisco(FutVASF) relata que o médulo de controle desempenha um papel fundamental,
uma vez que os robos deslocam-se de forma omnidirecional por meio de trés rodas. Nesse sentido,
€ necessario converter as informagdes de velocidade e direcao em trés vetores de velocidades
angulares, correspondentes a cada uma das rodas. Obter esses vetores € o objetivo principal

desse médulo.(SOARES S. A. F; LINDER, 2010)

Figura 7 — Imagem de um robo da futVAST

Fonte: Soares, S. A. F (2010)
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Para determinar a velocidade de cada roda, € preciso projetar o vetor de velocidade
resultante do robd (U), nos vetores unitdrios perpendiculares aos eixos das rodas (F1, F2 e F3).

E importante observar que:

F1=[-1,0] @.1)

(2.2)

F3=[-, %2 (23)

Segundo (SOARES S. A. F; LINDER, 2010), essa abordagem se baseia na disposi¢ao
das rodas em angulos de 120° e no sistema de coordenadas padrao do robo. Caso haja mudancas
nos angulos entre os eixos das rodas, os valores desses vetores devem ser ajustados. Dessa forma,
a velocidade angular de cada roda pode ser calculada através do produto interno entre o vetor U
e o vetor perpendicular correspondente a cada roda, onde (r) € o raio da roda. como mostrado na

Equacgdo 2.4

_UFj
N r

W (2.4)

Além disso, € possivel controlar a velocidade angular do robo reescrevendo essa Equa-
¢ao 2.4, onde (d) € a distancia entre o centro de cada roda e o centro do robo e W representa a
velocidade angular do robd. E, a partir da Equagdo 2.5 podemos obter velocidade angular de

cada roda do robo.

_ UFj+dw
r

W j (2.5)
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Segundo (SOUZAJ.D. T; ARAUIJO, 2020), foi construido um planejamento de trajetoria
utilizando o algoritmo RRT para fazer que o robo atinja uma posicao desejada sem a colisdo com
outros robos durante o caminho. Onde para um robd seguir a trajetoria definida pelo algoritmo
de planejamento de trajetdria, € necessdrio efetuar o controle da velocidade de cada roda. Desse
modo, o controle da posi¢ao do robd ndo se baseia exclusivamente em sua velocidade linear,
mas também depende da orientacdao angular do robd em cada instante durante o deslocamento
na trajetéria. Para determinar o deslocamento linear e angular do rob6 € utilizado a modelagem
cinemdtica. Portanto, as velocidades angulares das rodas direita e esquerda € definida utilizando

as Equagdes 2.6e 2.7:

2V +IW)
Wi=(Wr—L) 2.7)

No artigo de descri¢do do time PinguimBots, descreve o planejamento de trajetéria a
partir de coordenadas cartesianas, o médulo de controle realiza a conversao para o sistema de
coordenadas polares. Isso resulta no calculo do angulo do robd, que indica sua direcdo, e na
determinagdo da distancia em linha reta até a bola.

De acordo com (ROSSETTO A. C. J; GRESSLER, 2020), o processamento desses
dados, € estabelecido um modelo cinemdtico com o controle de Lyapunov. Esse modelo permite
estabelecer relacdes matemadticas entre os atuadores e as varidveis controldveis, garantindo
estabilidade mesmo quando as relagdes entre essas varidveis ndo sio lineares. Dessa forma, ¢
possivel controlar a trajetéria do robd até a bola e, posteriormente, até o gol, quando o robd

estiver em posse da bola.
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No artigo de descricao da equipe do ITAndroids, € relatado que o planejamento de
trajetorias € realizado por meio de um campo vetorial unitdrio ilustrado na Figura 8, no qual
apenas o angulo desejado é controlado. Esse campo € criado ao estabelecer forcas atrativas
em relacdo ao destino desejado e forcas repulsivas em relacdo aos obsticulos presentes no

caminho(YAMANE K. S; CYSNE, 2020).

Figura 8 — Trajetdria por campo univetor

AL I e e e e E E E E E EEE '.Stal't

+ 5 555 3-3-h-h-h-h-hE-a e aa s adadd« | Destination
L I R T N NN ETETE EEE I I — ath

BB BB R B R Rk A AAA TV FFLELL
I O I B I I I B e A A I N I I ] LT S A
SR I < < € <€ %
- > > > FT F AT FTFTFTTFTYTTAALTTTTTX
> r>rrFrrrFrrrx f”’ﬂﬁ/fﬁﬂ'-’???*r-rqﬁhrtwt
rr>r>FrrrT X ’F*ﬂ’ﬂﬁ;’#"”#*!’f'fdhr\hTtv
> rr b f’fﬂ/ﬂ/ AAAT A A 4 4 AALPEEYY
s r ¥y T ] ff/ ATAT AL A4 A4 ARLEFEEF
s r F T ] ;‘/‘ TAZAA A 4NN
P EE, h AAAAAAA A A DD AR RN
I EEERE K oA AAA A AN DA R Rk
Py R * —EETITTFIAAA A A A SRR R
F F FFA - Wﬂﬂfﬂf‘ﬂ***#‘ﬁhk
- > w T 4 £ \\“H‘_“'_Hjﬁﬁjﬂ.’****mﬁk
- r v L H_ﬁ;&ﬁfﬂ?‘iﬂf‘f‘***f‘:ﬁh
- F ¥ 4 E._;.ﬁﬂﬁﬂﬂi‘fff‘**#ﬁﬁ"&
F T T T 7 \_‘_\__.h__‘,,_y#.ﬂfi"f?""*'i"*"fﬁﬁ&
T T X T T T TP _}_*,,3..##’:"#"""1'?1'*&'#&

Fonte: Yamane, et al.(2020)
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3 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico com palavras chaves relaci-
onadas a modelagem cinemadtica e planejamento de trajetérias. A pesquisa explorou artigos
cientificos, livros e publicacdes em diversos periddicos como IEEExplore e Portal de periédicos
da CAPES. O objetivo é obter uma base sdlida de conhecimentos tedricos e praticos sobre
modelagem cinemadtica e planejamento de trajetdria voltado para o futebol de robds e mostrar
alguns trabalhos na area.

Posteriormente foi utilizado a modelagem cinemadtica para obter ter um planejamento de
trajetorias a partir das equagdes encontradas. Como pode-se visualizar na Figura 9, a obtengao
das equagdes que descrevem o movimento do rob6 serd com base em um sistema de coordenadas
fixo no plano cartesiano, a fim de descrever sua posicao e orientacio, tomando como referencial

o centrdide do corpo.

Figura 9 — Movimentos do robd no plano cartesiano

Fonte: Autor (2023)
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Assumindo que as rodas do robd nao sofrem deformacdes e se movimentam no plano
horizontalmente, a posi¢do e orientacdo do corpo podem ser escritas em relacdo ao sistema
de coordenadas [x,y, 9]/. A projecdo dos componentes x e y serdo realizadas com base na
decomposicdo de vetores, onde o vetor velocidade linear(V') expressa pela razdo entre a variagao
da posic¢do e a variagdo do tempo, parte do centro do corpo, como mostrado na Figura 9, e esta
rotacionado em relacdo ao eixo zdevido a sua angulagcdo. Fazendo a projecdo horizontal do vetor
v em relag@o ao eixo x e a projecdo vertical do mesmo vetor associado ao eixo y, pode-se calcular
o médulo dos componentes, partindo das definicdes de seno e cosseno e a variacdes do angulo

(0) formado entre o vetor velocidade e o eixo x, temos as Equacdes 3.1: e 3.2:

Vx =Vcos(0) (3.1)

Vy=Vsen(0) (3.2)

Em relagdo a velocidade angular (W), que expressa o valor da medida do arco de circun-
feréncia descrito por um objeto em um intervalo de tempo, ndo haverd componentes em x € y,
porque a rotagdo € realizada em torno do proprio eixo. Portanto, derivando as componentes da
posic¢do, pode-se fazer uma relagcdo entre as de rotacdo com relacdo ao sistema de coordenadas

inercial, temos a Equagao 3.3:

x cos(0) 0
\%

y|=|sen(6) 0 (3.3)
W

0 0 1

De acordo com a Equacdo 3.3, temos a posi¢do e orientacdo do corpo escritas em relagdo
ao sistema de coordenadas [x, y, 0].

Para a descri¢do das velocidades angulares das rodas, consideraremos a seguinte Figura

10.
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Figura 10 — Decomposi¢ao dos vetores Ve W

&

Fonte: Autor (2023)

Sabendo que na cinemadtica o rob0 € tratado como uma particula no espaco, ja que nao

considera as forgas atuantes, temos que o vetor da velocidade angular pode ser escrito da seguinte

forma.
D
= — 4
V=7 (3.4)
\%
. 3.5
w R (3.5)
V =WR 3.6)

Onde R € o raio do movimento angular que o rob0 realiza em torno de seu eixo, a
modelagem so terd significado caso seja levada em consideragdo se os raios das duas rodas forem
iguais. Aplicando a equacdo da velocidade linear acima para as duas rodas, na velocidade linear
da roda direita(Vr) vamos ter a Equacdo 3.7 e na velocidade linear da roda esquerda(VI) vamos

ter a Equacao 3.8.
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Vr=RWr (3.7)

VI=RWI (3.8)

Considerando que a distancia da metade de uma roda até o centréide do robd é L/2,

podemos reescrever as Equacdes 3.9 e 3.10, segue-se entdo que,

Vr=W(R+L/2) (3.9)

VI=W(R—L/2) (3.10)

Utilizando as relacdes das velocidades lineares e angulares nas rodas para deduzir a

velocidade angular na roda direita(Wr) e esquerda(WI), obtemos as Equacdes 3.11 e 3.12.

Wr=Vr/(R+L/2) (3.11)

Wil=VI/(R—L/2) (3.12)

A movimentagdo do robd depende da combinacdo das velocidades angulares das rodas do
robd. Podemos combinar essas velocidades através da soma das velocidades angulares obtidas
nas Equagdes 3.11 e 3.12. De forma similar, podemos encontrar velocidades angulares distintas
nos atuadores robéticos e para representar isso podemos combinar as velocidades através da

diferenca como pode ser observado nas Equacdes 3.13 e 3.14.

- (Vr—=VI)
V= (R+L/2)—(R—L/2) (3.13)

RWr—Wr)

W =
L

(3.14)
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Da mesma forma que subtraimos, faremos a adicado, relacionado 3.15 para achar a
Equacgao 3.16

Vr+Vi
W= (R+L/2)+(R—L/2) (3.15)

RWr+WI)

W =
2R

(3.16)

Considerando a equacdo 3.16 em funcdo de V temos, lembrando que V = W*R, por

substituicdo, obtemos a Equagao 3.17

R(Wr+WI)

V=
2

(3.17)

Dessa forma, temos as equagdes lineares do comportamento dos pontos das rodas externas
do robd. Recordando o modelo cinemadtico de V, podemos substituir a velocidade encontrada ante-
riormente na decomposi¢do de x e y. Logo, temos a representagdo matricial 3.18. Considerando

que W =R(Wr—WI)/L.

rcos(0)  rcos(0)

* 2 2 wr!
— | rsen(6) rsen(0) 3.18
y LLCLI L (3.18)
N AL
6 I ~I

Para encontrar as velocidades angulares de cada roda, utilizaremos as Equacdes de
velocidade angular, 3.5 e velocidade linear, 3.6, vistas anteriormente.
RWr—-WI
w = RWr=wi) (3.19)
L
WL =RWr—RWI (3.20)

Reorganizando as Equagdes 3.19 e 3.20 obtemos as Equecoes 3.21 e rwl 3.22.

RWr=WL+RWI (3.21)

RWI=RWr—-WL (3.22)
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Substituindo os valores de RWr e RWI na equacdo de velocidade linear 3.6, teremos a

velocidade angulares das rodas.

Wi = % (3.24)

Portanto, temos as equagdes que definem o comportamento das velocidades angulares
na roda direita (Wr) é a Equacdo 3.23 e na roda esquerda (W) é a Equacao 3.24. Essas duas
equacoes sao geradas através da velocidade linear e velocidade angular de movimentagao do
robd, bem como do comprimento do robd e do raio das rodas.

A partir das equacdes encontradas vamos utilizd-las para construir um cédigo e implementé-
lo, para fazer o robo sair de uma posi¢ao e orientagao e chegar em outra posicdo e orientacao
desejada, utilizando segmentos de retas e arcos de circunferéncia para gerar a trajetoria.

O segmento de reta € frequentemente utilizado para descrever trajetdrias retilineas,
representando a rota mais curta entre dois pontos no espaco, permitindo especificar a posi¢ao de
destino que o sistema deve alcancgar. Ao definir um segmento de reta como parte da trajetoria
desejada, € possivel enviar comandos para guiar o sistema ao longo dessa linha reta, alcancando
assim o objetivo desejado.

Por sua vez, o arco de circunferéncia desempenha um papel crucial na descricdo de
trajetorias curvas. onde o arco de circunferéncia € utilizado para criar curvas suaves e definir
caminhos curvilineos para o sistema. Ao especificar um arco de circunferéncia como parte da
trajetéria desejada, € possivel planejar e enviar comandos que direcionam o sistema ao longo
desse arco, permitindo alcangar a posi¢ao desejada de forma suave e precisa.

A combinacdo de segmentos de reta e arcos de circunferéncia permite criar trajetorias
complexas e controlar o sistema de forma eficiente. Por exemplo, € possivel planejar uma
trajetoria composta por uma sequéncia de segmentos de reta e arcos de circunferéncia, permitindo
ao sistema percorrer diferentes caminhos e atingir varias posi¢des de destino. Um exemplo € na

figura 11.
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Figura 11 — Trajetéria de segmento de reta e arco de circunferéncia

Fonte: Autor (2023)

Para fazer o célculo dos segmentos de reta e arco de circunferéncia utilizaremos as
variaveis: raio do arco de circunferéncia (R), velocidade linear das rodas do rob6 (V), velocidade
angular das rodas do robd (W), deslocamento (D), comprimento da circunferéncia (C) e o tempo

(T). A partir das varidveis temos as seguintes Equacdes 3.25, 3.26. e 3.27

D

T== 3.25
% (3.25)
2R

c= (3.26)
4
1%

W= — 3.27
R (3.27)

onde no segmento de reta sé vai utilizar a Equacdo 3.25, ja no arco de circunferéncia vai ser
utilizado todas as equagdes.

Espera-se que o sistema funcione da seguinte maneira: o sistema vai tracar um plane-
jamento de trajetorias, dizendo quais caminhos vao ser utilizados, se o robd vai utilizar um

segmento de reta ou um arco de circunferéncia, e a partir da escolha ele vai pedir as varidveis
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que serdo usadas em cada um dos caminhos e tracar a melhor trajetdria até chegar ao ponto final.

Como podemos ver na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma mostrando o sistema de planejamento de trajetdrias
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Fonte: Autor (2023)

Para a elaboracao do projeto foram empregados os conhecimentos tedricos adquiridos na
modelagem cinematica, para desenvolver um sistema de planejamento de trajetdrias para o futebol
de robds. Foi fundamental realizar a selecdo criteriosa das varidveis relevantes, estabelecendo
as equagoes de trajetdrias para implementacao do sistema em um ambiente simulado e realizar

testes para avaliar sua eficdcia.
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4.1 Implementacao

31

A Implementacdo do sistema de planejamento de trajetdrias foi realizada no robd Pi-

oneerP3DX no Virtual Robot Experimentation Platform (V-REP), também conhecido como

CoppeliaSim, € uma plataforma de simulagdo robdtica amplamente utilizada na pesquisa e

desenvolvimento de sistemas autdbnomos. Com sua interface intuitiva e recursos avancados, o

V-REP proporciona um ambiente virtual realista para modelar e simular robds, ambientes e

interacdes complexas. Na Figura 13, demonstra o robd pioneerP3DX no V-REP.
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Figura 13 — Rob0 pioneerP3DX
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Fonte: Autor (2023)
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Na Figura 14, é apresentado o inicio do cédigo utilizado para planejamento de trajetoria

na linguagem Lua. Inicialmente, foi empregada a funcdo "iniciar"da segunda a sétima linha para

criar o objeto robd e seus motores, nomeadamente o motor direito e esquerdo. Posteriormente, o

comando para determinar o tempo inicial foi utilizado, e, por tltimo, a funcio foi encerrada com

o comando "end".
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Figura 14 — Cédigo de planejamento de trajetéria
function sysCall init()
local robot=sim.getObject(’.")
local obstacles=sim.createCollection(e)
sim.addTtemToCollection(obstacles,sim.handle all,-1,0)
sim.addTtemToCollection(obstacles,sim.handle tree,robot,1)
motorLeft=sim.getObject("./leftMot
motorRight=sim.getObject("./rij 0
start time = sim.getSimulationTime()

end
function sysCall cleanup()

end

function sysCall actuation()

deslocamento = 4
velocidade = 3

tempol = deslocamento/velocidade

atual time = sim.getSimulationTime()

if ( atual time - start time < tempol ) then
sim.setJointTargetvelocity(motorLeft,velocidade)
sim.setJointTargetvelocity(motorRight,velocidade)

else

Fonte: Autor (2023)

A terceira func¢do € a funcao de atuacao, onde € fornecido um deslocamento desejado e
uma velocidade. Ao dividir o deslocamento pela velocidade, obtém-se o tempol. Em seguida, €
utilizado um comando para armazenar o tempo atual. Dessa forma, foi empregada uma estrutura
de repeti¢do "if"para verificar se a diferenca entre o tempo atual e o tempo inicial € menor que o
tempol. Caso essa condi¢do seja verdadeira, o valor da varidvel "velocidade"¢ adicionado aos
motores. Ambos os motores terdo a mesma velocidade devido a varidvel mencionada, resultando

no movimento retilineo do robd até alcancar o ponto desejado.
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Figura 15 — Cédigo de planejamento de trajetéria

r2

v2

L2 9.1

tempo2 = c2/v2

w2 =v2 / r2

wl2 =(2 * v2 - w2 * L2)/2 * r2

wr2 = (2 * v2 + w2 * L2)/2 * r2

if (atual time - start time - tempol < tempo2)then
vieft=wl2
vRight=wr2

Fonte: Autor (2023)

Quando a diferenca entre o tempo atual e o tempo inicial for igual ou maior que o tempol,
a opc¢ao "else"serd ativada, conforme ilustrado na Figura 15. Nessa situacao, serdo fornecidas
novas coordenadas, como deslocamento, raio, velocidade linear e angular, novo tempo, bem
como a velocidade dos motores direito e esquerdo.

Dentro da estrutura de decisdo "if", se a diferenca entre o tempo atual, o tempo inicial e
o tempol for menor que o tempo2, a velocidade angular do motor esquerdo serd enviada para
o motor esquerdo e a velocidade angular do motor direito serd enviada para o motor direito.
Quando o tempo?2 for igual ou menor que a condi¢ao mencionada, a op¢do "else"sera ativada,
fornecendo novos valores de deslocamento, raio, velocidade linear e angular, tempo, bem como

a velocidade angular dos motores direito e esquerdo.
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Figura 16 — Cédigo de planejamento de trajetéria

=(2 * v3 - w3 * L3)/2 * r3
= (2 * v3 + w3 * L3)/2 * r3
if (atual time - start time - tempol - tempo2 < tempo3)then

vieft=wl3
vRight=wr3

else
vLeft=0
vRight=0
end

setJointTargetvelocity(motorLeft,vieft)
setJointTargetvelocity(motorRight,vRight)

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 16, encontramos outro bloco condicional "if", no qual a condig@o € estabelecida
pela diferenca entre o tempo atual, o tempo inicial, o tempol e o tempo2, que deve ser menor
que o tempo3. Se essa condi¢ao for satisfeita, os motores receberdo as velocidades angulares
correspondentes a cada um. Caso contrdrio, ou seja, se a condi¢io nao for atendida, os motores
receberdo o valor zero, indicando que o robd parou. Por fim, todos os blocos "end"presentes no

codigo sdo fechados.

4.2 Resultados

A partir do sistema de planejamento de trajetorias projetado e implementado no aplicativo
V-REP Coppelia, foi criado um ambiente de simulacdo realista para o futebol de robos e avaliar
o desempenho do sistema em um contexto pratico.

Como podemos ver na Figura 17, o inicio da simula¢do do planejamento de trajetoria
que parte de uma posi¢do e orientagdo e tem como objetivo passar entre 3 obstaculos, sem bater

em nenhum para chegar em outra posi¢do e orientacao.
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Figura 17 — Imagem do inicio da simulacio

Fonte: Autor (2023)

A presente Figura 18, retrata o robd posicionado no centro de uma simulacdo, apds
ter realizado uma manobra de desvio a esquerda de um obstaculo. Essa manobra foi efetuada

mediante as velocidades angulares dos motores direito e esquerdo.

Figura 18 — Imagem do meio da simulacdo

Fonte: Autor (2023)
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Por fim, o rob6 executa uma rotacdo para a direita a fim de contornar os outros dois
obstdculos e chega na posic¢do e orientacdo desejada, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Imagem do final da simulac¢do

u
00:00:10.05 (ct=50.0 me, prai=1)

Fonte: Autor (2023)

Para avaliar o desempenho do planejamento de trajetéria implementado no VREP Cop-
pelia, foram conduzidos testes e andlises abrangendo retas e curvas. Nessa simulagdo foi feita
inicialmente uma reta, posteriormente uma curva para esquerda e depois uma curva para a direita.

Com base nos resultados obtidos, sera elaborada uma conclusao sobre a eficacia do
planejamento de trajetéria no contexto do futebol de robds, bem como recomendagdes para

estudos futuros e aprimoramentos do sistema.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa cientifica abordou a questao da modelagem cinemdtica e planeja-
mento de trajetdrias no contexto do futebol de robds. Neste trabalho, o autor buscou mostrar a
implementacdo de um planejamento de trajetdrias para o futebol de robds através da modelagem
cinematica.

Tendo em vista toda a discussdo sobre a modelagem cinematica e planejamento de
trajetérias para o futebol de robds, fica evidente que a implementacdo desse modelo pode
trazer avancos significativos para a capacidade dos robos em jogar futebol com autonomia e
competitividade. Esses avangos, por sua vez, podem impulsionar o desenvolvimento tecnolégico
na drea da robdtica e automacao.

Em pesquisas futuras, pretendemos aprimorar o sistema e também propor outras imple-
mentacdes de métodos de planejamento de trajetérias e comparar com os resultados obtidos com
esse método que utiliza a modelagem cinemética.

A integracdo de um sistema de controle adequado para o planejamento de trajetdria
utilizado, para melhorar a coordenacao dos robds no campo de futebol, como posicionamento,

troca de passes eficientes e a realizacdo de jogadas de ataque coordenadas.
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