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Resumo— A geragdo de trajetéria é um dos blocos essenciais de um planejador de movimento de robos
autonomos. Ela consiste em determinar uma relagdo entre um caminho e o tempo de forma que esta informagao
possa ser usada pelo sistema de controle do robo. Este artigo apresenta um método de geracao de trajetoria
para ser utilizado por robds nao-holonémicos com acionamento diferencial. Este método baseia-se em amostrar
o caminho ndo-holondémico, levando em consideracdo a méaxima distancia que o rob6é pode percorrer entre passos
consecutivos de amostragem do sistema de percepcdo. Ele se mostra simples e computacionalmente rapido, o
que permite a sua utilizagdo em sistemas reais.

Palavras-chave— Geracdo de Trajetoria, restricdes ndo-holonémicas, roboés com acionamento diferencial.

Abstract— Trajectory generation is one of essential modulus of an autonomous robot motion planner. It
consists in finding a relation between the path and time in order to be used by the robot control system. This
paper shows a trajectory generation method applied to differential drive nonholonomic robots. This method is
based on sampling the feasible path taking into account the maximum distance covered by the robot between
two consecutive sampling steps of the robot perception system. It is simple and computationally quick, which

permits applying it in actual systems.
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1 Introducao

Um dos grandes problemas de robds auténomos é
a implementagao de um sistema eficiente para pla-
nejamento de movimentos. Tal sistema é respon-
savel por definir os movimentos necesséarios para
que um robd execute uma, determinada tarefa. E
um problema ndo-trivial cuja solu¢do mais empre-
gada é a sua subdivisdo em vérios subproblemas
de menor complexidade. A figura 1 apresenta um
planejador de movimentos basico utilizado para
robds méveis com a tarefa de navegacao.

() |Planejador de Caminhos|

T

\
(2 | Gerador de Trajetoria |

q(t)

?3) Controlador
(execucgdo de trajetoria)

» Atuadores do rob6

Figura 1: Diagrama de blocos de um planejador
de movimento para robos méveis auténomos

O planejador de caminhos (nivel 1) deve de-
terminar um caminho 7 entre duas configuragoes
distintas de forma a evitar colisbes com os obsta-
culos no espaco de trabalho. A maioria dos pla-
nejadores existentes foi compilada por Latombe
(1991) e sdo denominados planejadores geométri-
cos pois resumem-se a seqiiéncias de semi-retas
ligando a configuracdo inicial q; até a final, qy.
O gerador de trajetéria (nivel 2) consiste em re-
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lacionar as configuracdes do caminho obtido com
o tempo (q(t)) ou, de outra forma, gerar perfis
de velocidade para o rob6é. A geracdo de tra-
jetoria tem sido bastante abordada na literatura
onde sao propostos varios métodos aplicados para
diferentes tipos de robds (Fraichard, 1998; Elna-
gar and Hussein, 2000; Oriolo et al., 2000; Milam
et al., 2000; Pledgie et al., 2002). Por fim, o nivel
3 é o sistema de controle, responsavel pela execu-
¢do da trajetdria e que gera um conjunto de forcas
e torques (F') para os atuadores do rob6 de modo
que ele possa deslocar-se no ambiente.

Robds mdveis de uma maneira geral apresen-
tam restrigoes nao-holondmicas que restrigem al-
guns dos seus movimentos. Isto implica na adigao
de um novo bloco ao planejador de movimento,
o qual deve situar-se entre o planejador de cami-
nhos e o gerador de trajetérias. Ele é responsavel
por transformar um caminho puramente geomé-
trico em outro que respeite as restri¢des cineméti-
cas existentes. Os caminhos de Reeds and Shepp
(1990), compostos por concatenagdes de segmen-
tos de reta e arcos de circulo de raio minimo, sdo
os exemplos cléssicos de adaptadores. No caso de
robds com acionamento diferencial, como exem-
plificado na figura 2, tem-se que o raio minimo
de curvatura é zero, degenerando os caminhos de
Reeds e Shepp nos seguintes movimentos:

1. uma rotagao sobre o préprio eixo, até apontar
para a posicao final; e

2. um movimento em linha reta até alcancar a
posicdo final; e

3. uma rotagdo para alcangar a orientacdo final.

Tais movimentos sdo apropriados para nave-
gacdo em ambientes estaticos, porém podem re-



Figura 2: Exemplo de um rob6 com acionamento
diferencial

presentar alguma desvantagem caso o robo atue
em um ambiente dindmico ou na perseguicdo a
um alvo mével. Alguns trabalhos foram propos-
tos onde a geracdo de trajetéria e a adaptagao de
caminhos sdo realizadas conjuntamente. Arakawa,
et al. (1995) e Khatib et al. (1997) utilizaram spli-
nes, como as Curvas de Bezier por exemplo. Ou-
tros utilizam clotéides geradas a partir das maxi-
mas velocidades linear e angular que podem ser
desenvolvidas por um rob6 mével, como foi pro-
posto por Fleury et al. (1995), ou apresentaram
idéias similares, como o trabalho de Choi and Kim
(2001). Artigos mais recentes usam um método de
geracao de trajetéria para robds moveis baseado
no cdlculo da cinemdtica inversa de um manipu-
lador (Mason and Burdick, 2002) ou propde uma
abordagem para a deformagdo de uma trajetdria
original com o objetivo de evitar colisdes com obs-
taculos (Lamiraux and Bonnafous, 2002).

O enfoque principal deste artigo é a geragdo
de trajetdria onde é proposto um método para ser
utilizado por robos ndo-holonémicos com aciona-
mento diferencial. A sua aplicagio é voltada tanto
para ambientes estaticos como para ambientes di-
namicos, atuando em conjunto com o adaptador
de caminhos. Ele consiste em, primeiramente, ob-
ter um caminho adequado para o rob6 para, em se-
guida, amostra-lo no tempo de acordo com a velo-
cidade média desejada para cada periodo de amos-
tragem do sistema de percepcdo do rob6. Esta
técnica é simples, computacionalmente ripida e
gera configuragoes temporizadas para o sistema
de controle empregado. Estas caracterfsticas sao
particularmente importantes para ambientes dina-
micos, onde a trajetdria necessita ser constante-
mente recalculada, como um ambiente de futebol
de robos, por exemplo.

Uma explanagao simplificada do método serd
apresentada na secdo 2, seguindo-se uma aborda-
gem tedrica sobre o adaptador de caminhos utili-
zado (se¢do 3) e do gerador de trajetéria proposto
(secdo 4). A se¢do 5 apresentard alguns resultados
obtidos para um ambiente estdtico e. por fim, al-
gumas conclusdes e perspectivas para futuros tra-
balhos estdo na se¢éo 6.

2 Método Proposto

O método de geracio de trajetéria utilizado neste
trabalho consiste na utilizacdo conjunta de um
adaptador de caminhos geométricos e de uma téc-
nica que estabeleca a relacio entre as configura-
¢oes do caminho com o tempo. Geradores de ca-
minhos geométricos sao necessarios especialmente
para ambientes com obsticulos estaticos, entre-
tanto tais caminhos isoladamente ndo sdo apropri-
ados para um robd com acionamento diferencial, o
qual apresenta uma restricdo ndo-holonémica que
forca os seus movimentos a serem colineares com
a dire¢do das rodas. Considerando que a configu-
ragdo do robd dada por q = (z,y,0), onde (z,y)
denota a posi¢do do centro de massa do robd e
0 € [—m,w] é o angulo entre o vetor velocidade
linear e o eixo horizontal, a restricdo cinematica
imposta é representada pela seguinte equacao:

—sinf- & +cosf-y=0 (1)

Um caminho apropriado para um robd nio-
holonémico é definido como um conjunto de con-
figuragGes ligando q; com gy, respeitando a equa-
¢do 1. Um método bastante empregado consiste
em gerar caminhos compostos por arcos de circulo
de raio minimo e segmentos de retas (Reeds and
Shepp, 1990), que em robds com acionamento di-
ferencial implicam em movimentos de rotacdo em
torno do préprio eixo seguidos por movimentos
em linha reta. Isto implica que, em determinados
instantes, as velocidades linear e angular do robd
sdo simultaneamente iguais a zero. Para algumas
situagoes este método nao resolve completamente
o problema da adaptacao do caminho como, por
exemplo, ambientes com obstaculos méveis. Um
outro método alternativo foi proposto por Pedrosa
et al. (2002). Ele tem a vantagem de ser simples
e é determinado através de uma férmula fechada,
permitindo que um caminho entre dois pontos dis-
tintos possa ser calculado em tempo real além de
impedir, sempre que possivel, que as velocidades
linear e angular do rob6 tornem-se nulas.

Uma vez que este caminho adequado tenha
sido determinado, a etapa de geracao de trajeto-
ria consiste em amostra-lo no tempo onde leva-se
em consideracgao a velocidade média desejada para
o robo e o periodo de amostragem do sistema de
percepcdo. Como resultado tem-se um gerador
referéncias temporais para o sistema de controle.
Uma apresentagdo formal das técnicas emprega-
das serd realizada nas sec¢oes seguintes.

3 Caminhos Ponto-a-Ponto
Nao-Holonémicos

O adaptador de caminhos geométricos utilizado
baseia-se em polindmios paramétricos de terceiro
grau para representar a posi¢do do centro de
massa do rob6. O angulo de orientacio é imposto



de forma a respeitar a restri¢io cinemdtica im-
posta (Pedrosa et al., 2002). Dessa forma, tém-se:

z(A) =ag + a1 A + a2 X% + az\®
y(A) = bo + b1 A + ba A% + b3\
dy(A)/dA

)=t (Sovm)

onde o pardmetro A € [0, 1] é adimensional.

Considerando que q; = (;,y;,6;) e qf =
(xf,y5,05) sdo conhecidas, pode-se determinar
os valores dos coeficientes através da substitui-
¢do destas condiges de contorno nas equagdes 2.
Como se obtém um sistema linear cujo ndmero
de incégnitas é maior que o de equagdes, arbitra-
se dois valores dos coeficientes. Assim, a solugio
final para a maioria das situagoes é:

2)
o(

>

ag = ;

a; = arbitrado

as = arbitrado

a3 = Ax —as —ay

bo = yi

b1 = dial

by = 3(Ay — dsAx) + dpas — 2(d; — df)ay
by = 3ds Az — 2Ay —dras — (2dy — d;)ay

onde d; = tan#b;, dy = tanfy, Ax = x5y —x; e
Ay =yr -y

Caso seja adotado algum critério para melho-
rar o caminho entre q; e qy, pode-se definir um
intervalo de valores para os coeficientes arbitra-
dos. Assim, impondo que entre o intervalo aberto
A € (0,1), o caminho seja regular sempre que pos-
sivel, ou seja, sem pontos de valor maximo ou mi-
nimo nas dire¢des z e/ou y, dois sistemas de ine-
quagoes envolvendo os coeficientes arbitrados sao
obtidos. Suas solugdes garantem que o critério im-
posto seja atendido. Assim, para que o caminho
seja regular na direcdo z, tem-se o sistema:

ap Z 0
az > —ay
as S 3A.’E — 2a1
que apresenta como uma possivel solucao:
a1 = Ax ay =0

Para a direcfo y o sistema de inequacoes é:

dial Z 0
dras > (d; — 2df)a1 + 3(df Ax — Ay)
dfa2 < 3de.Z‘ — 2dfa1

onde uma solucao é:

_ Ay _ (2d; +di)Ay
a, = 4 as = 3Az 7@' a

Para alguns arranjos de q; e q¢ estes dois sis-
temas tém solugdes em comum, 0 que permite sa-
tisfazer o critério imposto em ambas as direc¢des si-
multaneamente. Porém, para outros arranjos nao
h4 uma solu¢do comum. Assim, deve-se escolher
em qual direcdo o critério tem que ser atendido.
Um modo de realizar esta escolha é verificar em
qual dire¢do o caminho terd menor comprimento.
A figura 3 mostra alguns caminhos obtidos entre
dois pontos distintos com orientagoes diversas.
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Figura 3: Exemplos de caminhos nao-holonémicos
entre duas configuracoes distintas

4 Geragao de Trajetéria

Uma vez obtido o caminho n&o-holonémico, deve-
se utilizar algum método para expressar as confi-
guragdes encontradas em funcdo do tempo. Nesta
etapa é necessario observar em que tipo de am-
biente o robd efetuard os seus movimentos e se a
trajetéria deve ser calculada em tempo real, ou
ndo. Para ambientes estaticos ou ambientes livres
de obstaculos mas com configuracao final fixa, nor-
malmente calcula-se previamente a trajetéria an-
tes de envia-la para o sistema de controle, porém
nao se exclui a possibilidade de realizar este cal-
culo em tempo real. Para ambientes dindmicos ou
em tarefas de perseguicio de um alvo mével, a tra-
jetoria deve, necessariamente, ser recalculada em
perfodos constantes de tempo. Neste trabalho, a
trajetoria é calculada em tempo real tanto em am-
bientes estaticos quanto em ambientes dindmicos,
cuja abordagem serd apresentada a seguir.

4.1 Cdlculo da Trajetoria em Tempo Real

A necessidade da geragdo da trajetéria ser calcu-
lada em tempo real se d4d pela dinamicidade de
ambientes povoados por obstaculos méveis ou pela
perseguicao de um alvo mével pelo robo. Uma, tra-
jetoria estatica ndo é desejavel porque ela pode
ser interceptada por algum obstaculo, provocando
uma colisdo indesejada, ou no caso de uma per-
segui¢do, porque a distancia entre o robo e o alvo



sempre é varidvel. Em ambos os casos torna-se im-
prescindivel que a trajetéria seja periodicamente
calculada a cada passo de amostragem do sistema
de percepcao do robd. O método proposto para
esta geragdo em tempo real é simples e baseia-se
em duas caracteristicas principais:

1. o caminho ndo-holonémico entre a configura-
¢do atual do rob6 (qr) e qf deve ser recalcu-
lada periodicamente; e

2. a distancia percorrida pelo rob6 entre dois
passos consecutivos é conhecida.

O célculo, também em tempo real, do cami-
nho néo-holonémico nao sofre qualquer tipo de
restri¢do pois o método é simples e possui uma, fér-
mula fechada para a sua determinacao, tornando-
o bastante apropriado. Para a distancia percor-
rida durante um intervalo de amostragem, deve-
se congsiderar a velocidade média desejada vq para
o movimento e o periodo de amostragem At do
sistema de percepcdo. Assim, determina-se a dis-
tancia percorrida o através de a = vgAt.

Um maneira de mapear A e ¢t é determinar o
valor desejado do parametro para que, no préximo
passo de amostragem, o robd esteja a uma distan-
cia a de sua posicao atual. Para isso, considera-se
que a funcdo parametrizada do comprimento do
caminho é dada por s(\) através de:

M da()? | dy(9)?
S(A)—A\/W +Wd’7 3)

Assim, para o préximo passo de amostragem, o
A desejado é determinado através da resolucdo da
seguinte equacio:

sA)—a=0 (4)

Porém, a equacdo 3 ndo tem uma funcdo
elementar primitiva conhecida, considerando que
z(A) e y(X) sdo dados pelas equagdes 2, mas a evo-
lugdo do comprimento do caminho é monotonica-
mente crescente entre o intervalo A € [0,1]. Esta
caracteristica permite aproximar a fungio s(\) nas
vizinhangas da origem pela férmula expandida de
Taylor, dada por:

1" nm
s(\) = 5(0)+s'(0)x+82—ﬂ0)x2+%ﬁ+. .. (5)
onde:
i) — d's(\)
’ (0) a dX’ A=0
para i = 1,2,3,.... Sem perda de generalidade,

pode-se truncar esta equacdo em A3, pois para ex-
poentes maiores os termos tendem a zero. Tam-
bém sempre considera-se que s(0) = 0. Deri-
vando a equacdo 3 sucessivamente, os coeficientes

da equacao 5 podem ser determinados completa-
mente. Assim, tém-se:

pr=5'(0) = \/a] + b7
By = "(0) = 2(araa + b1b2)
b1
a% + b%) + 6(a1a3 + b1b3) _ ,B_g
B1 b1

Reescrevendo a equagao 4, tem-se:

By = SI”(O) — 4(

s(QA) = Bid+ %/\2 + %ﬁ (6)

Como esta equacdo descreve a evolugdo da
distancia com relagdo & origem e é uma aproxi-
macdo da equacgao 3 nas vizinhacas de A = 0, seu
desempenho serd melhor ou pior dependendo dos
arranjos de q; e qf. Isto pode ser visualizado nos
graficos da figura 4 que mostram uma comparagao
entre as evolucgdes das equagdo 6 e equagio 3, por
integracdo numérica. Em ambos os graficos ha
uma aproximacio das curvas nas vizinhancas de
A = 0, mas no grafico superior as curvas distoam
a medida que o valor de A cresce.
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Figura 4: Exemplos de similaridade entre o com-
primento do caminho definido por polinémio cud-
bico (—) e comprimento do caminho calculado por

integragdo numérica, (- -)

Como a equacdo 6 aproxima-se da equacdo 3
de maneira apropriada na origem, entdo a equa-
¢a0 4 pode ser solucionada uma vez que a distan-
cia percorrida é suficientemente curta permitindo
que variagoes de A\ préximas de zero sejam capa-
zes de representd-la. Neste trabalho optou-se pela



resolucao numérica utilizando o método da Bisse-
¢ao. Desse modo, a cada passo de amostragem,
é possivel calcular o valor desejado do pardmetro
e calcular a préxima configuragdo que serd envi-
ada para o sistema de controle do robd como a
nova referéncia. Explicitando o método de forma
algoritmica, tem-se que:

1. calcular os coeficientes de () e y(\) levando
em consideragdo as configuracoes q, e qy;

2. calcular os coeficientes da equacio 6;

3. calcular o valor desejado do pardmetro (Aq)
para o préximo passo de amostragem através
da resolucdo da equagdo 4; e

4. por fim, calcular a préxima configuracio de-
sejada qq = [£(Ad),y(Aa),0(Ag)], através das
equagoes 2, para ser utilizada como referéncia,
pelo sistema de controle do robo.

Este procedimento faz com que o adaptador
de caminhos e o gerador de trajetdrias trabalhem
em um laco fechado, juntamente com o sistema
de controle. A figura 5 apresenta uma trajetéria
calculada em tempo real durante a perseguicao de
um alvo moével, representado pela linha tracejada,
onde a posi¢do do robo é representada por o.
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Figura 5: Exemplo de trajetéria calculada em
tempo real na perseguicdo de um alvo mével

5 Exemplo de Trajetdria

Para testar a aplicabilidade do método de geragao
de trajetéria apresentado foi utilizado um exemplo
de navegacdo de um robd mével em um ambiente
estatico fechado. Foram executadas as etapas de
planejamento de caminho, adaptacdo de caminho
e geracdo de trajetéria. A fase de execucgdo de
trajetéria nao foi abordada neste trabalho. O am-
biente de trabalho em questao é povoado com qua-
tro obstaculos poligonais. Para a determinacao do
caminho geométrico utilizou-se o método da de-
composicio exata de células (Latombe, 1991). A
figura 6 mostra o caminho obtido.

O passo seguinte foi a adaptacdo do caminho
geométrico em um ndo-holonémico (Pedrosa et al.,
2002). O resultado é mostrado na figura 7.

Figura 6: Caminho geométrico obtido com a de-
composicdo do ambiente em células exatas

Figura 7: Caminho ndo-holonoémico obtido com o
método dos polinémios ctbicos

Por fim, a ultima etapa foi a geragdo de tra-
jetéria. Como valor da velocidade média desejada
foi adotado vy = 2m/s e para o intervalo de amos-
tragem adotou-se At = 0,033s, que é o valor em-
pregado nos sistemas de visdo de futebol de robés.
O resultado é apresntado na figura 8.

Figura 8: Trajetdria calculada em tempo real



6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um método de geragao
de trajetéria que pode ser utilizado por robds ndo-
holonémicos com acionamento diferencial. A téc-
nica proposta atua em conjunto com um adapta-
dor de caminhos geométricos. A idéia principal
é amostrar, no tempo, o caminho nao-holonémico
levando em consideracdo a velocidade média de-
sejada para que o rob6 execute todo o movimento
planejado e repetir este procedimento a cada passo
de amostragem do sistema de percepcao do robo.
Sua aplicabilidade é extensivel para ambientes es-
taticos e dindmicos. A abordagem mostrou-se bas-
tante simples, computacionalmente rapida e, por-
tanto, adequada para sistemas reais. Exemplos
de trajetéria geradas foram apresentados na per-
seguicao de um alvo mével e em um ambiente esta-
tico. Futuros trabalhos concentrarao-se em novos
geradores de trajetdria que possam ser aplicados
para outros tipos de robés (semelhantes a carros,
robos com trailers, etc.) além do projeto de con-
troladores apropriados para sistemas com restri-
¢Oes nao-holondomicas, permitindo assim a cons-
trucdo completa de um planejador de movimento.
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