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Abstract— In this work, is presented an approach to deal with the problem of multiple path planning and
control. Is sought to facilitate the integration with different robot types and increase the security in navigation.
The approach focus in the resolution of the problem in environments which has mobile obstacles and in the
execution in real environments. Was obtained a good rate of resolutions, however, is necessary to improve the
obstacle avoidance.
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Resumo— Nesse trabalho, é apresentado uma abordagem de resolugao do problema de planejamento e controle
de trajetéria de miultiplos robos. E buscado facilitar a integragado de diferentes tipos de robds e aumentar
a seguranga na movimentagdo. A abordagem foca na resolu¢do do problema em ambientes com existéncia de
obstéculos méveis e execugdo em ambientes reais. Foi obtido uma boa taxa de resolugoes, entretanto, é necessario

aprimorar o desvio de obstaculos.

Palavras-chave— Planejamento de Trajetéria, Multiplos Robds, Tempo real, Evitar Colisoes, Ambientes

Dinamicos.

1 Introducgao

O tema tratado neste artigo faz parte da base ne-
cessaria de qualquer plataforma de robédtica mé-
vel. Para que um rob6 consiga se locomover em
um ambiente, com finalidade de resolver um deter-
minado problema, é necessario dividir e analisar a
questao em subproblemas.

O primeiro subproblema que deve ser resol-
vido é: encontrar o caminho que um determinado
robd deverd seguir. Ou seja, dado um determi-
nado espago de trabalho limitado e que pode pos-
suir dreas nao-convexas, deve-se encontrar uma
sequéncia de pontos que conectem duas localiza-
¢oes. Na figura 1 encontra-se um exemplo do pro-
blema, onde as limitacGes do espago de trabalho
sao representadas por areas pretas nas extremi-
dades, os obstdculos fixos sao representados por
areas pretas dentro do espago de trabalho, as lo-
calizacoes que devem ser conectadas estao repre-
sentadas por (ginit) € (¢goar) € 0 caminho encon-
trado é representado por uma sequéncia de pontos
conectados.

Esse problema é conhecido como planeja-
mento de trajetéria, e vem sendo objeto de estudo
por varias décadas. Existem intimeros algoritmos
para a resolucao desse problema, alguns focam em
obter a menor trajetoria, outros uma trajetéria
que conserve melhor a dinamica dos robos e ou-
tros simplesmente buscam obter uma trajetéria.
Esses diferentes propdsitos se devem a existéncia
de diversas situagoes.

A questao principal do problema de planeja-
mento de trajetoria é o nivel de conhecimento que
se tem sobre o ambiente de atuagdo. A situacdo
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Figura 1: Espaco de trabalho limitado com obsta-
culos fixos. O caminho encontrado é representado
por uma sequéncia de pontos conectados.

ideal para resolver o problema é aquela que possui
as seguintes trés caracteristicas: ha conhecimento
de todos os obstaculos do ambiente, ha conheci-
mento da localizacao e do formato de todos os
obstaculos e nao existem obstdaculos méveis;

As primeiras abordagens, como o algoritmo
Roadmap (Latombe, 2012), consideravam resolver
o problema nessas situagoes ideais, porém, a me-
dida que o problema se aproxima de uma situa-
¢ao real, as abordagens devem ser adaptadas, e
muitas vezes encontrar um caminho simples, ja se
torna uma grande questao. Em outros casos, como
na presenga de objetos méveis, o planejamento de
trajetéria deve ser divido em etapas, pois um ca-
minho encontrado no inicio de uma execucao pode
ser invalidado pelos obstaculos méveis.

O segundo subproblema que deve ser tratado,
é fazer com que um determinado robd siga um
caminho. Quando se busca resolver o problema
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em um ambiente real é necessario aplicar diversas
modificagoes na solugao, pois, como pode ser visto
em (Nourbaskhsh and Siegwart, 2004) diferentes
robds, possuem diferentes limitagoes de cinema-
tica e dinamica. Dois exemplos de plataformas se
encontram na figura 2.

Figura 2: Duas plataformas de futebol de robos
diferentes. Na figura (a), dois robés diferenciais
do SIRLab e na figura (b), um robd omnidirecional
do RoboIME.

Plataformas diferenciais, como as presentes
na figura 2.a, sao conhecidas por possuirem uma
baixa manobrabilidade e serem nao-holonoémicas;
pois as unicas duas rodas da plataforma sdo pa-
ralelas, o que impossibilita que o robo se mova
em qualquer direcao. Plataformas omnidirecio-
nais, como a presente na figura 2.b sao conhecidas
por possuirem uma alta manobrabilidade e serem
holonoémicas; suas 4 rodas suecas de 90 graus pos-
sibilitam que a mesma se movimente em qualquer
diregao. Em geral, uma plataforma omnidireci-
onal possui vantagens na movimentacao, porém,
em comparacao com uma plataforma diferencial,
a mesma possui um controle mais dificil de ser re-
alizado e estd mais suscetivel a derrapagens. Exis-
tem diversos modelos de movimentacao para robos
terrestres sobre rodas, e cada um possui suas par-
ticularidades.

1.1 Motivagdo

E notdvel que a robdtica nao estd mais presa a
ambientes controlados como chao de fabrica. Por
isso, esse trabalho se concentra em ser funcional
em ambiente dinamicos. Recentemente, cada vez
mais aplicagoes que rodam a céu aberto vém sur-
gindo, a exemplo disso, temos os carros autono-
mos. Qualquer aplicagao que seja executada em
ambientes como esse, deve ser capaz de se adap-
tar a existéncia de incertezas no ambiente, seja no
sensoriamento ou na presenca de objetos mdveis
no ambiente.

Existem diversos problemas que podem ser re-
solvidos com a utilizagao de robos de forma mais
eficiente e segura em comparacao a seres huma-
nos. Além disso, aplicagoes que utilizam multi-
plos robos vém se tornando cada vez mais comuns,
pois, em alguns casos a utilizacao de um conjunto
de robos para resolver um determinado problema,
pode ser a unica forma de resolugao, e em outros
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casos, tais resolugoes apresentam vantagens como,
redundancia e divisao de trabalho.

Com finalidade de possibilitar o controle de
um conjunto de robos terrestres em ambientes
dinémicos, foi criado esse framework (Rosa and
Rosa, 2016) que terd seu funcionamento descrito
nesse artigo. O framework controla um conjunto
de rob6s homogéneos e pode ser facilmente adap-
tado para controlar diferentes tipos de platafor-
mas.

Apesar do problema ser proximo ao enfren-
tado por equipes de futebol de robos, o objetivo
do artigo é resolve-lo em um nivel mais geral, nao
existindo preocupacao com os aspectos de futebol.

1.2 Organizacao do trabalho

Esse trabalho estd organizado em mais 5 segoes.
Na secgao II, sao apresentados os trabalhos relacio-
nados. Na secao III, é formulado o problema. Na
secao IV, é apresentado a metodologia. Na secao
V, sao apresentados os experimentos e resultados.
Por 1ltimo, na secao VI, sao apresentados a con-
clusdo e trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

Existem muitos trabalhos relacionados a planeja-
mento de trajetoria, porém, poucos buscam resol-
ver o problema em ambiente real utilizando multi-
plos rob6s em um ambiente dinamico. Isso se deve
ao fato que, apesar de parecer simples, o problema
abrange uma grande quantidade de varidveis, por
isso, muitas abordagens sao incapazes de serem
resolvidas em ambientes dinamicos, pois possuem
um crescimento do custo computacional exponen-
cial e podem se tornar intratdaveis, como pode ser
visto em (Surynek, 2010).

Em geral, para a resolugao do problema em
ambientes dinamicos, é considerado que todos os
objetos possuem uma movimentagao conhecida e
previsivel, assim, sao planejadas trajetorias para
os robds do conjunto de forma a evitar colisoes
com obstaculos em todo o tempo de execucao.
Apesar de funcionar em simulagoes, essa aborda-
gem impossibilita a utilizagao em ambientes reais,
pois, além de distanciar a solucao da realidade,
plataformas robéticas estao sujeitas a intimeros er-
ros de atuagao e sensoriamento, o que faz com que
dificilmente uma plataforma consiga seguir um ca-
minho com extrema precisao, mesmo em um chao
aderente.

Em (Motee et al., 2010) é abordado o pro-
blema de planejamento de trajetéria de multiplos
rob6s em ambientes dinamicos simulados, a ques-
tao é tratada como um problema de otimizacgao
onde existe preocupacao dos caminhos sairem de
uma posicao inicial e irem para uma posicao ob-
jetivo, de forma a evitar colisdes com obstaculos e
suavizar o caminho encontrado.
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Para que seja possivel o algoritmo encontrar
caminhos livres de colisdes em qualquer instante, o
mesmo considera que os obstdaculos possuem uma,
movimentagao conhecida e que os robos sao capa-
zes de seguir os caminhos sem que nenhum tipo de
erro ocorra. Com essas restri¢oes sdo obtidos bons
resultados, porém, tal abordagem nao funcionaria
em ambientes reais.

Em (Chiang et al., 2015) é abordado o pro-
blema de planejamento de trajetéria de um tnico
robd em ambientes altamente dindmicos simula-
dos. As simulagbes ocorrem em ambientes com
diferentes formatos de area de trabalho e estao
presentes cerca de 300 obstaculos fixos e dinami-
COS.

O autor divide a abordagem de resolucao do
problema em duas etapas, uma de pré-execugao e
outra e correcoes retroativas. Durante a primeira
etapa, é calculado uma trajetéria que busca evitar
colisbes com obstaculos fixos do ambiente. Apds
obter uma trajetoria, o algoritmo guia o robo ao
longo do caminho utilizando a técnica de campos
potenciais artificiais (APF) (Goodrich, 2002). A
abordagem resulta em uma boa taxa de resolugoes
e evita colisdes. Porém, a mesma se concentra
apenas em simulagoes onde o robo controlado nao
possui restrigoes de cinemética e dinamica, o que
em ambientes reais deve ser considerado.

Em (Rodrigues, 2013), é abordado o problema
de construcao de um time de futebol de robos para
a categoria Small Size League (SSL). Sao aborda-
dos vérios tépicos relacionados ao problema, in-
clusive planejamento e controle de trajetéria de
miltiplos robos.

Para a resolucao do problema, o autor
adaptou o algoritmo de planejamento de tra-
jetéria Rapidly-Exploring Random Trees (RRT)
(LaValle, 1998), para considerar os limites de mo-
vimentagao da plataforma robdtica utilizada e a
arquitetura de inteligéncia da equipe de futebol
de robos. O algoritmo nomeado de Behavioral
Kinodynamic Balanced Growth Tree (BK-BGT),
apesar de resolver bem o problema no ambinete de
futebol de robods, é uma abordagem é muito especi-
fica e gera um custo computacional mais elevado.

3 Formulacao do Problema

O ambiente definido é bastante complexo, pois so-
fre influéncia de inimeras variaveis e pode ser de-
finido, como: Seja um espago euclidiano W, de-
nominado espaco de trabalho e representado por
R2, que pode possuir qualquer qualquer configura-
¢ao espacial, podendo conter areas nao-convexas,
seja a posicao e orientagao que um robo6 pode ocu-
par em W representada por uma pose p = [z y
0]7, seja uma trajetéria continua que ligue duas
poses representada por uma sequéncia de poses
P = {p1,p2,...;Pn}, um robd representado por
r = [pose raio]’, um obstéculo representado por
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o= [r y raio]l e um estado do espaco de tra-
balho representado por E = {R,0O} onde R =
{r1,72,...,7n} é um conjunto de robos controld-
veis e O o conjunto de obstaculos, assumindo que
a forma de R e O sao conhecidas e que O possui
obstaculos fixos e méveis. O problema pode ser
definido como:

Para cada r, € R, encontrar uma traje-
téoria P, que ligue a pose atual p? e a pose
objetivo p?, de maneira a evitar contato
com O e com os demais robés em R.

Na figura 3, encontra-se um exemplo do am-
biente onde o problema é tratado. Na imagem, os
limites do espaco de trabalho sao representados
pelos segmentos de reta aos extremos, obstacu-
los fixos sdo representados por quadrados pretos,
obstédculos dindmicos sao representados por circu-
los em cinza e os robos sao representados pelos
quadrados nas cores vermelho, verde e azul (com
suas respectivas areas de objetivo e caminhos da
mesma cor).

Figura 3: Exemplo de ambiente onde o problema
é tratado. A drea de atuagao é limitada e existem
obstéculos fixos e dindmicos.

4 Metodologia

Para os experimentos, foi utilizado uma plata-
forma de futebol de robods da categoria IEEE Very
Small Size Soccer (VSS). Essa categoria utiliza
uma camera no topo do campo para o rastrea-
mento dos objetos, assim, tem-se uma diminuicao
na complexidade do problema, pois sempre é co-
nhecido a posicao de todos os objetos no campo.

O planejamento e controle de trajetéria ocor-
rem em duas etapas diferentes. Na primeira etapa,
denominada etapa (offline) é executado o plane-
jamento de trajetéria e na ultima etapa (online)
¢é executado o controle de trajetéria.

4.1  Planejamento de trajetoria

Para realizar o planejamento de trajetoria, foi uti-
lizado a biblioteca Open Motion Planning Library



(OMPL) (Sucan et al., 2012). A biblioteca prové
diversos algoritmos de planejamento de trajeté-
ria, desde algoritmos clédssicos até algoritmos do
estado da arte.

Apesar do ambiente experimental ser simples
e possuir poucos obstaculos, na primeira etapa,
foi optado pela utilizagao do algoritmo RRT para
realizar o planejamento de trajetéria dos robos,
de forma a leva-los para uma determinada loca-
lizacao e somente evitar colisoes com obstaculos
fixos. Cabendo o desvio entre robos e de obs-
taculos moveis na iltima etapa de execugao. O
algoritmo RRT, é conhecido por resolver proble-
mas de alta complexidade, como pode ser visto em
(LaValle, 1998), por isso, sua utilizagdo é impor-
tante, pois nao limita a abordagem para aplicagoes
de baixa dimensao.

Figura 4: Exemplo de ambiente onde o problema
é tratado. A drea de atuacao é limitada e existem
obstaculos fixos e dinamicos.

Na figura 4, os robos com um etiquetas ama-
rela no topo da carenagem sao os controlaveis pela
abordagem. Nesse caso, a cor da etiqueta se-
cundaria de cada robo serve como representagao
do caminho que sera tracado pelo mesmo, sendo
verde e roxo na imagem.

4.2 Controle de trajetoria

O controle de trajetoria é executado utilizando a
técnica APF. No ambiente, é definido que todos os
robds e obstaculos no espaco de trabalho possuem
a mesma carga e areas de interesse, possuem carga
oposta. Assim, naturalmente os robds se deslocam
para as areas de interesse ao mesmo tempo que
evitam contato entre si e com obstéaculos.

Cada robo é guiado por um caminho (P) que
parte da pose inicial do robds (p1) e se direciona
para a pose objetivo (p,). Sempre é calculado
a forca atrativa (F_‘;) para o ponto suprajacente
a localizagao do robo. Caso exista um obstaculo
proximo ao robd é calculado a forga repulsiva (F;)
em relagao ao mesmo e as forgas de atragao e re-
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pulsao sao somadas resultando na forga resultante
(ﬁ ), que serd aplicada sobre a plataforma.

Nas figuras 5 e 6, encontra-se o funcionamento
da técnica. Na figura 5, o robo é representado por
um circulo azul, o obstaculo é representado por
um circulo cinza, o campo atrativo é representado
por um circulo verde em (p2), o campo repulsivo
é representado por um circulo vermelho no obsta-
culo e as forgas atuantes no robd é representada
pelo vetor (F), sendo esse a soma vetorial de (F,)
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Figura 5: Técnica de campos potenciais artificiais
aplicados ao guia de um robo.

A técnica de campos potenciais artificiais é
executada retroativamente, isto é, em um ciclo.
Quando os robds chegam a uma determinada dis-
tancia da pose (p;), 0s mesmos passam o campo
atrativo para a pose (p; + 1). Dessa forma,
tem-se o efeito na trajetéria apresentado na fi-
gura 6, onde a trajetdria calculada pelo algoritmo
RRT, encontra-se em azul escuro e o caminho
que um robd executaria utilizando a técnica APF,
encontra-se em azul claro. Nota-se um pequeno
desvio da trajetdria entre (p1) e (p2), isso se deve
a presenca de um obstaculo préximo.

Figura 6: Efeito da técnica campos potenciais ar-
tificiais ao guiar um robd.

E necessério a combinacao do algoritmo RRT
com a técnica APF, pois ambos sdo complementa-
res para o problema definido. Somente com o RRT
nao é possivel desviar de objetos moveis e somente
com o APF nao é possivel resolver o problema em
ambientes mais complexos.

Para aplicar a técnica APF no controle de
robos reais ou modelados préximos a realidade,
deve-se converter a forga resultante da técnica
APF para comandos dos atuadores. Para re-
alizar essa conversao, pode-se utilizar um mo-
delo cinemético da plataforma utilizada. Caso
seja utilizado uma plataforma diferencial, pode-
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se utilizar o modelo cinematico apresentado em
(Blazi¢, 2014), para realizar a conversao.

Na figura 7, encontra-se a vista superior de
uma plataforma diferencial, onde w é uma velo-
cidade angular, v é uma velocidade linear, B é
comprimento do eixo e 0 é orientagao do robo.

Figura 7: Vista superior de uma plataforma robé-
tica diferencial.

Para controlar a plataforma, existe a neces-
sidade de encontrar v e w, que fagam com que o
robd se direcionem para a forga resultante F= [x
y 6]. Com esse propésito, é utilizado a equagao 1,
onde p estd relacionado com F.

T cosf 0 v
p=|y| = |sen® O { } (1)
6 o 1|

Os valores v e w sdo utilizados nas equagoes
2 e 3 para obter as velocidades das rodas direita
(vRr) e esquerda (vr,).

”UR:’U+% (2)
2
w

vL:vf7B (3)

Como o modelo utilizado é uma aproxima-
cao, existem erros na execugao, por isso, 0s va-
lores de v e w sao constantemente corrigidos com
base no comportamento da plataforma e os va-
lores de (vg) e (vr) sdo enviados para os robos
utilizando radio frequéncia. Como todo sistema
estd sujeito a erros, é utilizado a técnica de con-
trole PID (Ogata, 2003) para reduzir a influéncia
desses erros.

5 Experimentos

Foram realizados varios experimentos, tanto em
ambiente simulado quanto em ambiente real. Em
todos os experimentos foi utilizado o SDK (VSS-
SDK, 2016), que prové programas lteis para exe-
cutar simulagoes e experimentos com robds reais.

Inicialmente, foram feitos 40 experimentos em
ambientes simulados, onde eram controlados 3
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robos diferenciais em um ambiente com mais trés
obstdculos. 20 experimentos foram realizados em
ambientes estaticos, onde os obstaculos eram fixos
e 20 experimentos foram realizados em ambientes
dinamicos, onde os obstdculos se movimentavam
de forma aleatéria.

Cada experimento possuia um tempo de exe-
cugao de 1 minuto, durante esse tempo eram com-
putados: numero de caminhos resolvidos, quanti-
dade colisoes entre robos do conjunto e quantidade
de colisoes com obstaculos. Para constatar que a
abordagem utilizada de fato reduz a quantidade
de colisoes, foi implementado uma solugao inspi-
rada na movimentacao de um time de futebol de
robos, onde nao se busca evitar colisdes, apenas
se focam em chegar a um determinado local, essa
solugao foi nomeada de comparativo.

Na tabelas 1, 2 e 3, encontra-se a média dos
resultados obtidos nos experimentos. Nas tabelas,
Resol. representa o nimero de caminhos resolvi-
dos, C. Robés representa o nimero de colisoes
entre robos e C. Obstéc. representa o ntimero de
colisoes com obstaculos.

Tabela 1: Resultados simulados em ambientes es-
taticos.

Resol. C. Robdés C. Obstéc.
Comparativo 50.2 27.7 23.8
Framework 56.2 1.7 0.6

Os dados da tabela 1 sao referentes aos expe-
rimentos em ambientes estaticos, onde os obsta-
culos eram fixos. Nota-se a partir da mesma, que
apesar da solugao comparativa nao buscar evitar
colisoes, assim, nao perdendo tempo desviando de
obstaculos, a mesma resolve menos caminhos do
que o framework proposto, devido a quantidade
de colisoes que ocorrem. O framework reduz sig-
nificativamente o numero de colisoes em relagao
a solugao comparativa, assim aumentando a segu-
ranca dos robos.

Tabela 2: Resultados simulados em ambientes di-
namicos.

Resol. C. Robdés C. Obstéc.
Comparativo 30 39.6 44.6
Framework 57.3 2.8 4.9

Nota-se, a partir da tabela 2, que a diferenga
entre resolugoes de caminhos aumenta significati-
vamente em ambientes dindmicos, devido ao dras-
tico aumento de colisoes sofridas pela solugao com-
parativa, enquanto o framework mantém resulta-
dos proximos.

Além das simulacoes, foram feitos 10 experi-
mentos em ambiente real utilizando a plataforma
SirSoccer. Os robods eram rastreados utilizando
o sistema de visdo computacional do SDK (VSS-
SDK, 2016). Na figura 8, encontra-se o ambiente
de experimentos, os padroes de cores que possuem
etiquetas azuis eram considerados obstaculos.
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Figura 8: Ambiente de experimentos.

O resultado obtido nos experimentos em am-
biente real com obstdculos estaticos, encontra-se
na tabela 3. Nota-se um resultado préximo aos
obtidos nas simulagoes, como é possivel ver nos
resultados das tabelas 1 e 2.

Tabela 3: Resultados obtidos em ambientes reais
estaticos.

Resol.
55.5

C. Robos
3.5

C. Obstéc.
2.7

Framework

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A abordagem se demonstra funcional em controlar
um conjunto de robos terrestres. Além de tornar
a movimentacao dos robds mais segura, a mesma
consegue resolver mais caminhos do que uma abor-
dagem que nao se preocupa em evitar colisoes.

Contudo, ainda ocorrem colisées. Para tra-
balhos futuros, sera realizado o refinamento do
modelo dos robds, incorporando a dinamica dos
mesmos.

Como a abordagem facilita a inclusao de di-
ferentes rob6s com diferentes modelos de movi-
mentacao, também é de interesse que se possua
um conjunto heterogéneos de robods trabalhando
no mesmo ambiente.
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