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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 resolução do problema de planejamento e controle
de trajetória de múltiplos robôs. É buscado facilitar a integração de diferentes tipos de robôs e aumentar
a segurança na movimentação. A abordagem foca na resolução do problema em ambientes com existência de
obstáculos móveis e execução em ambientes reais. Foi obtido uma boa taxa de resoluções, entretanto, é necessário
aprimorar o desvio de obstáculos.

Palavras-chave— Planejamento de Trajetória, Múltiplos Robôs, Tempo real, Evitar Colisões, Ambientes
Dinâmicos.

1 Introdução

O tema tratado neste artigo faz parte da base ne-
cessária de qualquer plataforma de robótica mó-
vel. Para que um robô consiga se locomover em
um ambiente, com finalidade de resolver um deter-
minado problema, é necessário dividir e analisar a
questão em subproblemas.

O primeiro subproblema que deve ser resol-
vido é: encontrar o caminho que um determinado
robô deverá seguir. Ou seja, dado um determi-
nado espaço de trabalho limitado e que pode pos-
suir áreas não-convexas, deve-se encontrar uma
sequência de pontos que conectem duas localiza-
ções. Na figura 1 encontra-se um exemplo do pro-
blema, onde as limitações do espaço de trabalho
são representadas por áreas pretas nas extremi-
dades, os obstáculos fixos são representados por
áreas pretas dentro do espaço de trabalho, as lo-
calizações que devem ser conectadas estão repre-
sentadas por (qinit) e (qgoal) e o caminho encon-
trado é representado por uma sequência de pontos
conectados.

Esse problema é conhecido como planeja-
mento de trajetória, e vem sendo objeto de estudo
por várias décadas. Existem inúmeros algoritmos
para a resolução desse problema, alguns focam em
obter a menor trajetória, outros uma trajetória
que conserve melhor a dinâmica dos robôs e ou-
tros simplesmente buscam obter uma trajetória.
Esses diferentes propósitos se devem a existência
de diversas situações.

A questão principal do problema de planeja-
mento de trajetória é o ńıvel de conhecimento que
se tem sobre o ambiente de atuação. A situação

Figura 1: Espaço de trabalho limitado com obstá-
culos fixos. O caminho encontrado é representado
por uma sequência de pontos conectados.

ideal para resolver o problema é aquela que possui
as seguintes três caracteŕısticas: há conhecimento
de todos os obstáculos do ambiente, há conheci-
mento da localização e do formato de todos os
obstáculos e não existem obstáculos móveis;

As primeiras abordagens, como o algoritmo
Roadmap (Latombe, 2012), consideravam resolver
o problema nessas situações ideais, porém, a me-
dida que o problema se aproxima de uma situa-
ção real, as abordagens devem ser adaptadas, e
muitas vezes encontrar um caminho simples, já se
torna uma grande questão. Em outros casos, como
na presença de objetos móveis, o planejamento de
trajetória deve ser divido em etapas, pois um ca-
minho encontrado no inicio de uma execução pode
ser invalidado pelos obstáculos móveis.

O segundo subproblema que deve ser tratado,
é fazer com que um determinado robô siga um
caminho. Quando se busca resolver o problema
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em um ambiente real é necessário aplicar diversas
modificações na solução, pois, como pode ser visto
em (Nourbaskhsh and Siegwart, 2004) diferentes
robôs, possuem diferentes limitações de cinemá-
tica e dinâmica. Dois exemplos de plataformas se
encontram na figura 2.

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

Plataformas diferenciais, como as presentes
na figura 2.a, são conhecidas por possúırem uma
baixa manobrabilidade e serem não-holonômicas;
pois as únicas duas rodas da plataforma são pa-
ralelas, o que impossibilita que o robô se mova
em qualquer direção. Plataformas omnidirecio-
nais, como a presente na figura 2.b são conhecidas
por possúırem uma alta manobrabilidade e serem
holonômicas; suas 4 rodas suecas de 90 graus pos-
sibilitam que a mesma se movimente em qualquer
direção. Em geral, uma plataforma omnidireci-
onal possui vantagens na movimentação, porém,
em comparação com uma plataforma diferencial,
a mesma possui um controle mais dif́ıcil de ser re-
alizado e está mais suscet́ıvel a derrapagens. Exis-
tem diversos modelos de movimentação para robôs
terrestres sobre rodas, e cada um possui suas par-
ticularidades.

1.1 Motivação

É notável que a robótica não está mais presa à
ambientes controlados como chão de fábrica. Por
isso, esse trabalho se concentra em ser funcional
em ambiente dinâmicos. Recentemente, cada vez
mais aplicações que rodam à céu aberto vêm sur-
gindo, a exemplo disso, temos os carros autôno-
mos. Qualquer aplicação que seja executada em
ambientes como esse, deve ser capaz de se adap-
tar a existência de incertezas no ambiente, seja no
sensoriamento ou na presença de objetos móveis
no ambiente.

Existem diversos problemas que podem ser re-
solvidos com a utilização de robôs de forma mais
eficiente e segura em comparação à seres huma-
nos. Além disso, aplicações que utilizam múlti-
plos robôs vêm se tornando cada vez mais comuns,
pois, em alguns casos a utilização de um conjunto
de robôs para resolver um determinado problema,
pode ser a única forma de resolução, e em outros

casos, tais resoluções apresentam vantagens como,
redundância e divisão de trabalho.

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

Apesar do problema ser próximo ao enfren-
tado por equipes de futebol de robôs, o objetivo
do artigo é resolve-lo em um ńıvel mais geral, não
existindo preocupação com os aspectos de futebol.

1.2 Organização do trabalho

Esse trabalho está organizado em mais 5 seções.
Na seção II, são apresentados os trabalhos relacio-
nados. Na seção III, é formulado o problema. Na
seção IV, é apresentado a metodologia. Na seção
V, são apresentados os experimentos e resultados.
Por último, na seção VI, são apresentados a con-
clusão e trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

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

Em geral, para a resolução do problema em
ambientes dinâmicos, é considerado que todos os
objetos possuem uma movimentação conhecida e
previśıvel, assim, são planejadas trajetórias para
os robôs do conjunto de forma a evitar colisões
com obstáculos em todo o tempo de execução.
Apesar de funcionar em simulações, essa aborda-
gem impossibilita a utilização em ambientes reais,
pois, além de distanciar a solução da realidade,
plataformas robóticas estão sujeitas a inúmeros er-
ros de atuação e sensoriamento, o que faz com que
dificilmente uma plataforma consiga seguir um ca-
minho com extrema precisão, mesmo em um chão
aderente.

Em (Motee et al., 2010) é abordado o pro-
blema de planejamento de trajetória de múltiplos
robôs em ambientes dinâmicos simulados, a ques-
tão é tratada como um problema de otimização
onde existe preocupação dos caminhos sáırem de
uma posição inicial e irem para uma posição ob-
jetivo, de forma a evitar colisões com obstáculos e
suavizar o caminho encontrado.
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Para que seja posśıvel o algoritmo encontrar
caminhos livres de colisões em qualquer instante, o
mesmo considera que os obstáculos possuem uma
movimentação conhecida e que os robôs são capa-
zes de seguir os caminhos sem que nenhum tipo de
erro ocorra. Com essas restrições são obtidos bons
resultados, porém, tal abordagem não funcionaria
em ambientes reais.

Em (Chiang et al., 2015) é abordado o pro-
blema de planejamento de trajetória de um único
robô em ambientes altamente dinâmicos simula-
dos. As simulações ocorrem em ambientes com
diferentes formatos de área de trabalho e estão
presentes cerca de 300 obstáculos fixos e dinâmi-
cos.

O autor divide a abordagem de resolução do
problema em duas etapas, uma de pré-execução e
outra e correções retroativas. Durante a primeira
etapa, é calculado uma trajetória que busca evitar
colisões com obstáculos fixos do ambiente. Após
obter uma trajetória, o algoritmo guia o robô ao
longo do caminho utilizando a técnica de campos
potenciais artificiais (APF ) (Goodrich, 2002). A
abordagem resulta em uma boa taxa de resoluções
e evita colisões. Porém, a mesma se concentra
apenas em simulações onde o robô controlado não
possui restrições de cinemática e dinâmica, o que
em ambientes reais deve ser considerado.

Em (Rodrigues, 2013), é abordado o problema
de construção de um time de futebol de robôs para
a categoria Small Size League (SSL). São aborda-
dos vários tópicos relacionados ao problema, in-
clusive planejamento e controle de trajetória de
múltiplos robôs.

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

3 Formulação do Problema

O ambiente definido é bastante complexo, pois so-
fre influência de inúmeras variáveis e pode ser de-
finido, como: Seja um espaço euclidiano W , de-
nominado espaço de trabalho e representado por
R2, que pode possuir qualquer qualquer configura-
ção espacial, podendo conter áreas não-convexas,
seja a posição e orientação que um robô pode ocu-
par em W representada por uma pose p = [x y
θ]T , seja uma trajetória cont́ınua que ligue duas
poses representada por uma sequência de poses
P = {p1, p2, ..., pn}, um robô representado por
r = [pose raio]T , um obstáculo representado por

o = [x y raio]T e um estado do espaço de tra-
balho representado por E = {R,O} onde R =
{r1, r2, ..., rn} é um conjunto de robôs controlá-
veis e O o conjunto de obstáculos, assumindo que
a forma de R e O são conhecidas e que O possui
obstáculos fixos e móveis. O problema pode ser
definido como:

Para cada rn ∈ R, encontrar uma traje-
tória Pn que ligue a pose atual pan e a pose
objetivo pon, de maneira a evitar contato
com O e com os demais robôs em R.

Na figura 3, encontra-se um exemplo do am-
biente onde o problema é tratado. Na imagem, os
limites do espaço de trabalho são representados
pelos segmentos de reta aos extremos, obstácu-
los fixos são representados por quadrados pretos,
obstáculos dinâmicos são representados por ćırcu-
los em cinza e os robôs são representados pelos
quadrados nas cores vermelho, verde e azul (com
suas respectivas áreas de objetivo e caminhos da
mesma cor).

Figura 3: Exemplo de ambiente onde o problema
é tratado. A área de atuação é limitada e existem
obstáculos fixos e dinâmicos.

4 Metodologia

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

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

4.1 Planejamento de trajetória

Para realizar o planejamento de trajetória, foi uti-
lizado a biblioteca Open Motion Planning Library
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(OMPL) (Şucan et al., 2012). A biblioteca provê
diversos algoritmos de planejamento de trajetó-
ria, desde algoritmos clássicos até algoritmos do
estado da arte.

Apesar do ambiente experimental ser simples
e possuir poucos obstáculos, na primeira etapa,
foi optado pela utilização do algoritmo RRT para
realizar o planejamento de trajetória dos robôs,
de forma à levá-los para uma determinada loca-
lização e somente evitar colisões com obstáculos
fixos. Cabendo o desvio entre robôs e de obs-
táculos móveis na última etapa de execução. O
algoritmo RRT, é conhecido por resolver proble-
mas de alta complexidade, como pode ser visto em
(LaValle, 1998), por isso, sua utilização é impor-
tante, pois não limita a abordagem para aplicações
de baixa dimensão.

Figura 4: Exemplo de ambiente onde o problema
é tratado. A área de atuação é limitada e existem
obstáculos fixos e dinâmicos.

Na figura 4, os robôs com um etiquetas ama-
rela no topo da carenagem são os controláveis pela
abordagem. Nesse caso, a cor da etiqueta se-
cundária de cada robô serve como representação
do caminho que será traçado pelo mesmo, sendo
verde e roxo na imagem.

4.2 Controle de trajetória

O controle de trajetória é executado utilizando a
técnica APF. No ambiente, é definido que todos os
robôs e obstáculos no espaço de trabalho possuem
a mesma carga e áreas de interesse, possuem carga
oposta. Assim, naturalmente os robôs se deslocam
para as áreas de interesse ao mesmo tempo que
evitam contato entre śı e com obstáculos.

Cada robô é guiado por um caminho (P ) que
parte da pose inicial do robôs (p1) e se direciona
para a pose objetivo (pn). Sempre é calculado

a força atrativa ( ~Fa) para o ponto suprajacente
à localização do robô. Caso exista um obstáculo
próximo ao robô é calculado a força repulsiva ( ~Fr)
em relação ao mesmo e as forças de atração e re-

pulsão são somadas resultando na força resultante
(~F ), que será aplicada sobre a plataforma.

Nas figuras 5 e 6, encontra-se o funcionamento
da técnica. Na figura 5, o robô é representado por
um ćırculo azul, o obstáculo é representado por
um ćırculo cinza, o campo atrativo é representado
por um ćırculo verde em (p2), o campo repulsivo
é representado por um ćırculo vermelho no obstá-
culo e as forças atuantes no robô é representada
pelo vetor (~F ), sendo esse a soma vetorial de ( ~Fa)

e ( ~Fr).

Figura 5: Técnica de campos potenciais artificiais
aplicados ao guia de um robô.

A técnica de campos potenciais artificiais é
executada retroativamente, isto é, em um ciclo.
Quando os robôs chegam a uma determinada dis-
tância da pose (pi), os mesmos passam o campo
atrativo para a pose (pi + 1). Dessa forma,
tem-se o efeito na trajetória apresentado na fi-
gura 6, onde a trajetória calculada pelo algoritmo
RRT, encontra-se em azul escuro e o caminho
que um robô executaria utilizando a técnica APF,
encontra-se em azul claro. Nota-se um pequeno
desvio da trajetória entre (p1) e (p2), isso se deve
à presença de um obstáculo próximo.

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

É necessário a combinação do algoritmo RRT
com a técnica APF, pois ambos são complementa-
res para o problema definido. Somente com o RRT
não é posśıvel desviar de objetos móveis e somente
com o APF não é posśıvel resolver o problema em
ambientes mais complexos.

Para aplicar a técnica APF no controle de
robôs reais ou modelados próximos a realidade,
deve-se converter a força resultante da técnica
APF para comandos dos atuadores. Para re-
alizar essa conversão, pode-se utilizar um mo-
delo cinemático da plataforma utilizada. Caso
seja utilizado uma plataforma diferencial, pode-
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se utilizar o modelo cinemático apresentado em
(Blažič, 2014), para realizar a conversão.

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 θ é orientação do robô.

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

Para controlar a plataforma, existe a neces-
sidade de encontrar v e w, que façam com que o
robô se direcionem para a força resultante ~F = [x
y θ]. Com esse propósito, é utilizado a equação 1,

onde ṗ está relacionado com ~F .

ṗ =

ẋẏ
θ̇

 =

cos θ 0
sen θ 0

0 1

[v
w

]
(1)

Os valores v e w são utilizados nas equações
2 e 3 para obter as velocidades das rodas direita
(vR) e esquerda (vL).

vR = v +
wB

2
(2)

vL = v − wB

2
(3)

Como o modelo utilizado é uma aproxima-
ção, existem erros na execução, por isso, os va-
lores de v e w são constantemente corrigidos com
base no comportamento da plataforma e os va-
lores de (vR) e (vL) são enviados para os robôs
utilizando rádio frequência. Como todo sistema
está sujeito a erros, é utilizado a técnica de con-
trole PID (Ogata, 2003) para reduzir a influência
desses erros.

5 Experimentos

Foram realizados vários experimentos, tanto em
ambiente simulado quanto em ambiente real. Em
todos os experimentos foi utilizado o SDK (VSS-
SDK, 2016), que provê programas úteis para exe-
cutar simulações e experimentos com robôs reais.

Inicialmente, foram feitos 40 experimentos em
ambientes simulados, onde eram controlados 3

robôs diferenciais em um ambiente com mais três
obstáculos. 20 experimentos foram realizados em
ambientes estáticos, onde os obstáculos eram fixos
e 20 experimentos foram realizados em ambientes
dinâmicos, onde os obstáculos se movimentavam
de forma aleatória.

Cada experimento possúıa um tempo de exe-
cução de 1 minuto, durante esse tempo eram com-
putados: número de caminhos resolvidos, quanti-
dade colisões entre robôs do conjunto e quantidade
de colisões com obstáculos. Para constatar que a
abordagem utilizada de fato reduz a quantidade
de colisões, foi implementado uma solução inspi-
rada na movimentação de um time de futebol de
robôs, onde não se busca evitar colisões, apenas
se focam em chegar a um determinado local, essa
solução foi nomeada de comparativo.

Na tabelas 1, 2 e 3, encontra-se a média dos
resultados obtidos nos experimentos. Nas tabelas,
Resol. representa o número de caminhos resolvi-
dos, C. Robôs representa o número de colisões
entre robôs e C. Obstác. representa o número de
colisões com obstáculos.

Tabela 1: Resultados simulados em ambientes es-
táticos.

Resol. C. Robôs C. Obstác.
Comparativo 50.2 27.7 23.8

Framework 56.2 1.7 0.6

Os dados da tabela 1 são referentes aos expe-
rimentos em ambientes estáticos, onde os obstá-
culos eram fixos. Nota-se a partir da mesma, que
apesar da solução comparativa não buscar evitar
colisões, assim, não perdendo tempo desviando de
obstáculos, a mesma resolve menos caminhos do
que o framework proposto, devido a quantidade
de colisões que ocorrem. O framework reduz sig-
nificativamente o número de colisões em relação
a solução comparativa, assim aumentando a segu-
rança dos robôs.

Tabela 2: Resultados simulados em ambientes di-
nâmicos.

Resol. C. Robôs C. Obstác.
Comparativo 30 39.6 44.6

Framework 57.3 2.8 4.9

Nota-se, a partir da tabela 2, que a diferença
entre resoluções de caminhos aumenta significati-
vamente em ambientes dinâmicos, devido ao drás-
tico aumento de colisões sofridas pela solução com-
parativa, enquanto o framework mantém resulta-
dos próximos.

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

O resultado obtido nos experimentos em am-
biente real com obstáculos estáticos, encontra-se
na tabela 3. Nota-se um resultado próximo aos
obtidos nas simulações, como é posśıvel ver nos
resultados das tabelas 1 e 2.

Tabela 3: Resultados obtidos em ambientes reais
estáticos.

Resol. C. Robôs C. Obstác.
Framework 55.5 3.5 2.7

6 Conclusões e Trabalhos Futuros

A abordagem se demonstra funcional em controlar
um conjunto de robôs terrestres. Além de tornar
a movimentação dos robôs mais segura, a mesma
consegue resolver mais caminhos do que uma abor-
dagem que não se preocupa em evitar colisões.

Contudo, ainda ocorrem colisões. Para tra-
balhos futuros, será realizado o refinamento do
modelo dos robôs, incorporando a dinâmica dos
mesmos.

Como a abordagem facilita a inclusão de di-
ferentes robôs com diferentes modelos de movi-
mentação, também é de interesse que se possua
um conjunto heterogêneos de robôs trabalhando
no mesmo ambiente.
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