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Resumo. O desenvolvimento de um simulador gráfico para robôs móveis visa fornecer uma ferramenta
gráfica computacional que auxilie, através de gráficos e animação, o projeto e a análise de leis de con-
trole para robôs móveis a rodas, tanto em relação à definição de que tipo de técnica utilizar, quanto ao
ajuste de parâmetros do controlador. As interfaces desenvolvidas permitem ao usuário definir, dentre os
diferentes tipos de robôs com rodas, parâmetros de controle e de simulação, fornecendo a visualização
de forma separada, de todas as informações necessárias ao usuário, no período de execução da tarefa.
A modelagem cinemática e dinâmica concentrou seu foco na classe de robôs omnidirecionais, porém a
estrutura do simulador foi desenvolvida para dar suporte às demais classes de robôs móveis com rodas
existentes. A implementação de tal ferramenta se apresenta como uma interessante forma de ensino e de
aprendizado em disciplinas que envolvam robótica móvel e técnicas de controle para tais sistemas.

Palavras-Chave: robôs móveis omnidirecionais, simulação computacional, leis de controle, análise grá-
fica.

Graphical Simulator for Omnidirectional Mobile Robots Control

Abstract. The development of this graphical simulator for mobile robots aims to supply a computati-
onal graphical tool that assists, through graphs and animation, the project and analysis of control laws
for wheeled mobile robots, as much concerning definiton of control technique as as to the tunning of
controller’s parameters. The developed interfaces allow the user to define among all 5 different classes
of wheele mobile robots, simulation and control parameters, supplying the independent visualization of
all necessary information to the designer, while the task execution is execute. The kinematics and dyna-
mics models developed are for the omnidirectional wheeled mobile robots, however, the structure of the
simulator was developed to support all classes of wheeled mobile robots. The implementation of such
tool is presented as an interesting form of education and knowledge acquisition in disciplines that involve
mobile robotics and techniques of control for such systems.
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1 Introdução

Esse trabalho tem por objetivo a implementação de uma
ferramenta computacional gráfica que auxilie no projeto
de leis de controle para robôs móveis. Várias ferramen-
tas já foram desenvolvidas com essa mesma finalidade,
entretanto nenhuma satisfaz completamente as nossas
expectativas, motivo pelo qual se propõe esse traba-
lho. Algumas questões pertinentes às funcionalidades
dos diversos simuladores analisados foram elaboradas,
a fim de se identificar o que cada ferramenta oferece,
como por exemplo, se o simulador possibilita ajustar os
parâmetros de controle e quais as leis de controle dis-
ponibilizadas E se há possibilidade de incluir novas téc-
nicas de controle, se a interface permite a escolha da lei
de controle e se há como se escolher diferentes tipos de
robôs.

Entre os simuladores encontrados destacamos os mais
relevantes para o nosso estudo. BotControler [1] é um
simulador gráfico 2D para ambiente Windowsc© que
serve para simular robôs desenvolvidos pela K-Team [8],
tais como Khepera, Koala e Hemisson. Nesse simula-
dor não são apresentados parâmetros de controle nas in-
terfaces e, assim como os parâmetros, as leis de controle
devem ser programadas pelo usuário. As leis de con-
trole podem ser alteradas diretamente no código, que
deve ser recompilado a cada alteração na lei de controle.
A estrutura física deste simulador abrange os 3 robôs
produzidos pela K-Team e não há opção para modificá-
los.

O Cyberbotics [3] é um simulador 3D para robôs
como Khepera, Koala e demais que suportem o mesmo
tipo dedriver, estando disponível para os ambientes Li-
nux e Windowsc©. Não são apresentados os parâmetros
de controle na interface nem as leis de controle, as quais
devem ser editadas e alteradas pelo usuário no código
fonte, sendo C++ a linguagem de programação utili-
zada [2]. As estruturas físicas são limitadas por robôs
do tipo Khepera e Koala.

O SIM1 é um simulador gráfico para robôs manipu-
ladores desenvolvido pelo Núcleo de Matemática Apli-
cada da Fundação Universidade Federal do Rio Grande [9].
O usuário pode escolher a técnica de controle, ajus-
tar os parâmetros do controlador e parâmetros da si-
mulação. Também é possível se definir diferentes leis
de controle, importando o código na linguagem Pas-
cal. Embora esse simulador seja para robôs manipu-
ladores, destaca-se por apresentar as características de-
sejadas para o nosso simulador.

O RoboWorks [11] é um ambiente 3D desenvolvido
somente para plataforma Windowsc©, que simula e anima
qualquer sistema físico, permitindo a implementacao do
modelo desejado. Os parâmetros de controle apresenta-

dos são utilizados praticamente para todas classes de
robôs. As leis de controle usadas são: dinâmica e es-
tática, não sendo possível modificá-las. O usuário pode
modificar alguns parâmetros das leis de controle.

SIMRobot [12] permite simular o comportamento
de um ou mais robôs móveis em um ambiente virtual,
onde cada robô pode ser equipado com diversos senso-
res virtuais e dirigido por um algoritmo de controle (edi-
tável pelo usuário), utilizando lógica fuzzy e rede neu-
ral. O usuário pode criar modelos para diferentes robôs.

No simulador Juice [7] os parâmetros de controle
são definidos em uma janela para cada parte do robô e
não foi possível determinar se há a implementação de
leis de controle ou não.

Nota-se claramente a dificuldade de se encontrar fer-
ramentas de simulação para a análise e o desenvolvi-
mento de sistemas robóticos móveis em suas diversas
classes. Os sistemas existentes não abrangem todas as
características necessárias para o estudo completo da
robótica móvel. Tais sistemas estão direcionados ape-
nas a uma classe com determinadas variáveis, mas ne-
nhum se preocupa com todos os aspectos das diversas
classes dos robôs móveis com rodas. Em nenhum dos
sistemas existentes encontra-se uma junção completa
das características necessárias para o estudo, tais como
parâmetros de controle, do modelo e da simulação do
sistema, que pudessem ser modificados e visualizados
facilmente pelo usuário, no período durante o qual o
robô realiza sua tarefa. Também não há recursos para
que o usuário possa escolher e testar leis de controle
que melhor se adaptem às classes de robôs móveis em
questão no simulador.

Visando ocupar essa lacuna é que se propôs desen-
volver um simulador com interface amigável, de cará-
ter didático, que permita ao usuário escolher a classe
do robô móvel a estudar e, a partir desta, definir seu
controle para que o usuário possa analisar, através dos
gráficos e da animação, como se comportaria o robô
com os parâmetros indicados. Este simulador poderá
ser utilizado tanto por estudantes quanto por pesquisa-
dores e até mesmo curiosos da área de robótica móvel,
que queiram aprender ou aplicar seus conhecimentos
em estudo ou experimentos da área.

Dentre as diversas aplicações, a implementação de
tal ferramenta se apresenta como uma interessante forma
de ensino e aprendizado em disciplinas que envolvem
Robótica Móvel e o controle de tais sistemas. Nessa
primeira etapa do desenvolvimento do simulador, se im-
plementa somente a classe de robôs omnidirecionais,
deixando como proposta futura a implementação das
demais classes existentes na robótica móvel.



2 Robótica Móvel

A robótica móvel é uma área de pesquisa que possui
ênfase no estudo de técnicas de controle de robôs au-
tônomos e semi-autônomos na sua locomoção em am-
bientes dinamicamente instáveis. Nestes ambientes, po-
dem existir obstáculos móveis e fixos e, portanto, o robô
deve ser capaz de perceber, se localizar e se mover em
ambientes complexos desse tipo, tomando decisões a
partir de informações provenientes de mecanismos de
sensoreamento. Tais veículos que puderem executar ta-
refas dessa maneira são objetos de estudo da robótica
móvel.

Os temas de pesquisa na área da robótica móvel vão
desde modelagem e estratégia de controle até tipos de
sistemas de locomoção e técnicas de inteligência artifi-
cial. O controle em baixo nível concentra-se nos atu-
adores, enquanto que o controle de alto nível projeta
arquiteturas para gerenciamento de tarefas e planeja-
mento de trajetórias. Neste projeto preocupou-se ini-
cialmente com controle em baixo nível, deixando, po-
rém, suporte para posterior inclusão de todos os temas
de pesquisa no simulador, para que este fique o mais
completo possível na área de robôs móveis com rodas.

Robôs móveis com rodas podem ser divididos em
cinco diferentes classes, de acordo com sua mobilidade
e manobrabilidade. Nesse trabalho, motivados pelo de-
senvolvimento dos robôs no projeto Furgbol [4], pri-
meiramente foi implementada a classe de robôs móveis
omnidirecionais (classe (3,0)). Logo, um dos objeti-
vos é estudar aspectos de modelagem cinemática e di-
nâmica desse tipo de robô, para implementacao no si-
mulador.

2.1 Descrição do Robô

Um robô móvel omnidirecional tem mobilidade com-
pleta no plano, ou seja, pode se movimentar em qual-
quer direção sem a necessidade de se reorientar. Tal
mobilidade não acontece nos robôs mais comuns, com
duas rodas, onde para se locomover em uma dada dire-
ção é necessário que o robô esteja na orientação apro-
piada. A omnidirecionalidade no robô Furgbol é obtida
através do controle individual de três rodas na base do
robô [15]. A estrutura da base do robô pode ser visuali-
zada na Figura 1.

Nota-se que pela combinação da força aplicada em
cada roda é possível compor uma velocidade linear e
uma velocidade angular resultantes . Assim, controlando-
se individualmente cada motor, é possível movimentar
o robô em qualquer direção e sentido. Porém, o uso de
rodas comuns, em forma de disco, geraria um excessivo
atrito, já que nem sempre estas movimentam-se na sua
direção normal de giro. Para se transpor tal limitação

Figura 1: Estrutura da base do robô.

das rodas comuns, utilizam-se rodas especiais com dois
graus de liberdade, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2: Protótipo FurgBol.

Os robôs utilizados nesse trabalho são feitos de uma
estrutura rígida com rodas não deformáveis que se mo-
vem em um plano horizontal. A posição do robô pode
ser descrita em termos de duas coordenadasx, y do
pontoP , (conforme Figura 1) e pela orientaçãoϑ da
base móvel. Assim, a postura do robô é dada por um
vetor (3 × 1):

ξ =


 x

y
ϑ


 (1)

e a matriz de rotação que expressa a orientação do sis-
tema de referência fixo à base do robô em relação ao
sistema de referência inercial é:

R(ϑ) =


 cos(ϑ) sin(ϑ) 0

−sin(ϑ) cos(ϑ) 0
0 0 1


 (2)

Foi assumido que, durante a realização do movi-
mento, o plano de cada roda permanece na vertical, as
rodas giram na horizontal e existe um único ponto de
contato entre a roda e o solo. Para as rodas conven-
cionais, o contato entre a mesma e o solo satisfaz as
condições de puro rolamento e não derrapagem durante
a locomoção. Isso significa que a velocidade no ponto
de contato é igual a zero, implicando que as componen-
tes dessa velocidade, paralelas ao plano de cada roda e
ortogonais a esse plano, são iguais a zero.



Para as rodas omnidirecionais, somente uma com-
ponente da velocidade do ponto de contato da roda com
o solo é suposto ser igual a zero ao longo da locomo-
ção. A direção da componente zero da velocidade é,a
priori arbitrária, sendo fixa com a respectiva orientação
da roda.

Figura 3: Roda omnidirecional.

A posição das rodas omnidirecionais é descrita como
uma roda fixa, por três parâmetros constantes:α, β e l .
Um parâmetro adicional é requerido para caracterizar a
direção com o respectivo plano da roda, da componente
zero da velocidade e do ponto de contato representado
pelo ânguloγ (Figura 3).

A configuração do robô é descrita pelas coordena-

das de posturaξ(t) =
[

x(t) y(t) ϑ(t)
]T

, orienta-
çãoβ(t) = 0 e rotaçãoϕ(t) = ϕsw(t). As restrições de
locomoção deste tipo de roda são expressas como:

JswR(ϑ)ξ̇ + J2ϕ̇ = 0 (3)

C1(βs, βc)R(ϑ)ξ̇ + C2β̇c = 0 (4)

ondeJsw é uma matriz constante de dimensão3 × 3,
obtida a partir da Equação 3 eJ2 também é uma matriz
constante de dimensão3 × 3, dadas por:

J1 = J1sw =



−

√
3

2
1
2 L

0 −1 L

−
√

3
2

1
2 L


 (5)

J2 =


r 0 0
0 r 0
0 0 r


 (6)

3 Modelos Cinemático e Dinâmico de Robôs
Móveis com Rodas

O modelo cinemático relaciona deslocamento, veloci-
dade, aceleração e tempo, sem se preocupar com a causa
do movimento. Já o modelo dinâmico relaciona as for-
ças generalizadas provida aos atuadores, considerando
a energia aplicada ao sistema [16].

3.1 Modelo Cinemático

O robô Furgbol possui três rodas dispostas como se es-
tivessem nas extremidades de um triângulo eqüilátero,
conforme pode ser visto na Figura 1. As constantes são
especificadas na tabela 1, de acordo com a Figura 3.

roda α β γ l

1 π/3 0 0 L
2 π 0 0 L
3 5π/4 0 0 L

Tabela 1: Constantes da classe de robos (3,0) Swedish rodas.

De acordo com [16], para todot existe um vetor
variante no tempoη tal que:

ξ̇ = RT (ϑ)Σ(βs)η (7)

A dimensão do vetorη são os graus de mobilidade
δm do robô. Obviamente que nesse caso onde o robô
não tem rodas de direção (δs = 0), a matrizΣ é cons-
tante e a expressão reduz para:

ξ̇ = RT (ϑ)η (8)

O modelo cinemático de robôs omnidirecionais, tendo
o pontoP e o eixoXm e Ym selecionados arbitraria-
mente, é então:


ẋ

ẏ

ϑ̇


 =


 cos(ϑ) sin(ϑ) 0
−sin(ϑ) cos(ϑ) 0

0 0 1





η1

η2

η3


 (9)

sendoη1 e η2 as componentes de velocidade deXm e
Ym (Figura 1), respectivamente, enquanto queη3 é a
velocidade angular do robô.

A Equação 9 é a Equação que foi implementada no
modelo cinemático. Esta implementação será mostrada
na seção 4.

3.2 Modelo Dinâmico

O modelo dinâmico do espaço de estados de robôs mó-
veis descreve as relações dinâmicas entre as coordena-
das de configuraçãoξ, ϕ e os torques desenvolvidos pe-
los atuadores. Os torques providos pelos atuadores são
denotados porτϕ para a rotação das rodas.

Para a determinação do modelo dinâmico adotou-se
o formalismo de Euler-Lagrange, visto que é simples e
de fácil desenvolvimento das Equações, apresentado a
seguir:

d

dt

(
∂L

∂q̇

)T

−
(

∂L

∂q

)T

= ΣQ (10)



ondeL é o Lagrangeano do sistema, dado pela dife-
rença entre a energia cinética e a energia potencial do
sistema. O termoΣQ é o somatório dos esforços exter-
nos ou não conservativos eq são as coordenadas gene-
ralizadas de configuração, dadas por:

q = ( x y ϑ ϕ1 ϕ2 ϕ3 )T (11)

ondex é coordenada ao longo do eixoX do robô,y é
coordenada ao longo do eixoY do robô,ϑ é ângulo de
orientação,ϕ1 é ângulo de orientação da roda1, ϕ2 é
ângulo de orientação da roda2, e ϕ3 é ângulo de ori-
entação da roda3. A energia cinética é constituída pela
energia cinética da base e de cada uma das rodas. A
energia potencial é igual a zero, pois adotou-se que o
robô está situado em uma superficie horizontal plana.

A energia cinética total do robô, como apresentado
em [15], pode ser expressa por:

T = ξ̇T RT (ϑ)MR(ϑ)ξ̇ + ϕ̇T Iϕϕ̇ (12)

sendo a matrizM uma matriz diagonal contendo a massa
da base e dos motores eIϕ uma matriz diagonal com a
inércia do motor. Os torques provido dos atuadores são
denotados porτϕ para a rotação de cada uma das rodas.

Aplicando o formalismo de Euler-Lagrange obtém-
se o modelo dinâmico como segue:

d

dt

(
∂T

∂ξ̇

)T

−
(

∂T

∂ξ

)T

= RT (ϑ)JT
1 λ + RT (ϑ)CT

1 µ

d

dt

(
∂T

∂ϕ̇

)T

−
(

∂T

∂ϕ

)T

= JT
2 λ + τϕ (13)

ondeT é a energia cinética e,λ e µ são os multiplica-
dores de Lagrange.

Para eliminar os multiplicadores de Lagrange, a Equa-
ção 13 é multiplicada pelas matrizesR(ϑ) eET , sendo,
após, somadas. Isto leva a seguinte Equação, onde os
multiplicadores de Lagrange desaparecem:

ΣT
(
R(ϑ)[T ]ξ + ET [T ]ϕ

)
= ΣT (Eτϕ) (14)

A seguinte notação mais compacta do modelo dinâ-
mico pode ser utilizada:

[T ]ψ =
d

dt

(
∂T

∂ψ̇

)T

−
(

∂T

∂ψ

)T

(15)

A seguir, substituindo a generalização utilizada na
Equacao 15 porξ e ϕ, e, desenvolvendo as respectivas
derivadas parcias tem-se:

[T ]ξ =
d

dt

(
∂T

∂ξ̇

)T

−
(

∂T

∂ξ

)T

(16)

[T ]ξ = 2Mξ̈ (17)

[T ]ϕ =
d

dt

(
∂T

∂ϕ̇

)T

−
(

∂T

∂ϕ

)T

(18)

[T ]ϕ = 2Iϕϕ̈ (19)

Então, substituindo 17 e 19 na Equação 13:{
2Mξ̈ = RT JT

1 λ + RT CT
1 µ

2Iϕϕ̈ = JT
2 λ + τϕ

(20)

E, substituindo 17 e 19 na Equação 14:

ΣT
(
2R(ϑ)Mξ̈ + 2ET Iϕϕ̈

)
= ΣT Eτϕ (21)

2R(ϑ)Mξ̈ + 2ET Iϕϕ̈ = Eτϕ (22)

Entretanto, segundo [16], a configuração do modelo
dinâmico tem a seguinte forma geral:

ξ̇ = RT (ϑ)η (23)

ϕ̇ = Eη (24)

H1η̇ + f1 = BPτϕ (25)

mas, derivadando-se parcialmente as Equações 23 e 24:

ξ̈ = RT (ϑ)η̇ + ˙RT (ϑ)η (26)

ϕ̈ = Eη̇ + Ėη (27)

e, substituindo em 22:

RMRT η̇ + RMṘT η + ET IϕEη̇ = ET τϕ (28)

η̇
(
RMRT + ET IϕE

)
+ RMṘT η = ET τϕ (29)

η̇ (M + Iϕ) + RMṘT η = ET τϕ (30)

Então pode-se dizer que o modelo dinâmico é:

(M + Iϕ) η̇ + RMRT η̇ = ET τϕ (31)

Hη̇ + f = BPτm (32)

sendo:

B = ET = −J−1
2 J1 (33)

(τϕ) = Pτm (34)

A configuração do modelo dinâmico de robôs mó-
veis omnidirecionais pode ser reescrita em uma forma
mais compacta:

q̇ = S(q̇)η (35)

Hη̇ + f(η) = Fτ0 (36)

sendo:

τ0 = F−1 (Hν + f(η)) (37)

F = B (38)



3.3 Lei de Controle

Para validação do modelo dinâmico desenvolvido, utilizou-
se uma linearização por realimentação estática de es-
tado, a fim de facilitar o projeto da lei de controle por
torque computado [16]. Diferentes técnicas de controle
podem ser desenvolvidas, de acordo com a tarefa que
se deseja realizar com o robô [17]. Sendo o modelo di-
nâmico descrito pela Equação 35 obtém-se a seguinte
realimentação linearizante:

τ0 = F−1(Hν + f(η)) (39)

Subtituindo a 39 em 35 resulta:

q̇ = S(q)u (40)

u̇ = ν (41)

Para demonstrar a validade do modelo dinâmico de-
senvolvido, utiliza-se a seguinte lei de controle:

ν = R−T
(
−ṘT η + ξ̈r − (Λ1 + Λ2)

˙̃
ξ − Λ1Λ2ξ̃

)
(42)

sendoξ̃ = ξ − ξr e, Λ1 e Λ2 são matrizes diagonais
positivas definidas.

4 Implementação do Modelo Cinemático e Di-
namico

A implementação do modelo cinemático do robô omni-
direcional foi feita a partir da Equação 10 e, a do mo-
delo dinâmico, pelas Equações 35 e 36. A Figura 4
mostra um fluxograma do algoritmo de implementação
do modelo cinemático e a Figura 5 a implementação do
modelo dinâmico.

Para o modelo cinemático, os valores det, x, y, PHI,
ni1, ni2 e ni3 são salvos no arquivoomnikin.dat, que
conterá as informacões necessárias para plotar os gráfi-
cos; já no modelo dinâmico, os valores das coordenadas
de postura da posição onde o robô deveria estar e, os va-
lores dos torques de cada uma das rodas no tempo em
questão são salvos no arquivoomnidin.dat.

Os gráficos gerados pelo simulador são:

• Posição X ao longo do tempo;

• Posição Y ao longo do tempo;

• Ângulo de orientação ao longo do tempo;

• Trajetória realizada ao longo do tempo.

A simulação do modelo dinâmico, assim como do
cinemático, será realizada no instante em que as novas
posições do robô são integradas pelo método de Runge
Kutta [18], esta funcão é responsável pelos cálculos dos

Figura 4: Fluxograma do Modelo Cinemático.

valores de posição do robô apartir da equação do mo-
delo dinâmico, dos valores de postura (ξ), dos valores
dos torques das rodas e do valor do tempo.

Enquanto, o valor det não for igual ao tempo de
simulação desejadotf pelo usuário, novos valores de
posição são gerados. Quando o tempo for atingido, são
gerados os gráficos a partir do GnuPlot [5].

5 Ambiente Gráfico

5.1 Ferramentas para desenvolvimento

Para desenvolvimento do simulador optou-se pela lin-
guagem C++, devido às suas potencialidades para im-
plementações das mais diversas aplicações. O fato dessa
linguagem possuir tanto características de baixo nível
quanto de alto nível, aliada ao paradigma da orientação
a objetos, foram fundamentais para escolha, além da
portabilidade do código escrito nesta linguagem, pos-
sibilitando, a partir de compiladores apropriados, gerar
executáveis para máquinas de diferentes portes e dife-
rentes sistemas operacionais.

Devido à necessidade em se utilizar funções gráficas
no ambiente Unix para o desenvolvimento do simulador
escolheu-se a biblioteca Qt [13]. A Qt é uma classe da
biblioteca C++ e uma caixa de ferramentas GUI para o
sistema Unix e X11. Para o desenvolvimento de uma
interface gráfica no sistema Unix, poderia ser utilizada
a GTK [6], porém escolheu-se a Qt por ser portátil e
poderosa, em termos de execução, já que a linguagem
de desenvolvimento é C++. A portabilidade foi o dife-
rencial na escolha, pois uma vez desenvolvendo o pro-
grama, para implementação de tal interface, torna-se



Figura 5: Fluxograma do Modelo Dinâmico.

praticável a recompilação para outras plataformas au-
mentando assim o público alvo.

Em relação às interfaces, o Qt emula tanto o aspecto
do Motif no ambiente Unix, quanto o aspecto do sis-
tema de janelas do ambiente Windowsc©. Portanto, po-
demos prover aos usuários interfaces de aspecto origi-
nal ao ambiente em que estão acostumados a trabalhar.
Além das classes de interface com o usuário, a Qt re-
presenta suporte portável ao sistemas de arquivos, tra-
balhando com valores de tempo, data e programação de
redes.

Para a animação, foi feita a escolha pela biblioteca
gráfica OpenGL (OpenGL Graphics Library) [10]. Esta
é uma biblioteca de rotinas gráficas e de modelagem,
2D e 3D, extremamente portável e rápida. Sua maior
vantagem é a rapidez no processamento, uma vez que
usa algoritmos desenvolvidos e otimizados pela Silicon
Graphics, Inc. [14], que é uma das líderes mundiais em
Computação Gráfica e em Animação, fato este que in-
fluenciou sua escolha. Seu funcionamento é semelhante
ao de uma biblioteca C, uma vez que fornece uma série
de funcionalidades. As aplicações implementadas utili-
zando a OpenGL variam de ferramentas CAD a progra-
mas de modelagem usados para criar dinossauros para
o cinema. Além do desenho de primitivas gráficas, tais
como linhas e polígonos, a OpenGL dá suporte a ilumi-
nação, ao sombreamento, ao mapeamento de texturas,
de transparência, de animação e de muitos outros efei-
tos especiais. Atualmente, a OpenGL é reconhecida e
aceita como um padrão API (Application Programmer’s
Interface) para desenvolvimento de aplicações gráficas
3D em tempo-real.

Como a OpenGL fornece apenas um pequeno con-
junto de primitivas gráficas para construção de modelos
geométricos(pontos, linhas e polígonos), utiliza-se a bi-
blioteca GLU (que faz parte da implementação OpenGL)
para modelagem de objetos mais complexos, tais como
superfícies quádricas, curvas e demais superfícies. A
OpenGL não possui funções para gerenciamento de ja-
nelas para interação com o usuário ou para arquivos de
entrada/saída. Nesse sentido, a solução encontrada foi
a utilização da Qt.

5.2 Aspectos gerais

O Simulador Gráfico para Robôs Móveis disponibiliza
no menu principal as seguintes ações:simulação, pa-
râmetros, animaçãoe ajuda. Sua barra de ferramen-
tas padrão apresenta os ícones para atalho de todas as
funções referentes ao menu principal. A tela princi-
pal contém três grupos de ações: o primeiro indica qual
modelo será simulado (dinâmicoou cinemático); o se-
gundo produz os frames (quadros) daanimação, en-
quanto umabarra de progressoindica este processa-
mento, e ao final, apresenta a animação resultante, de
acordo com uma certa taxa (frames/segundo); e o ter-
ceiro permite a visualização dosgráficosgerados pela
simulação de um dos modelos de controle (Figura 6).

Figura 6: Interface principal do simulador.

Omenu Simulaçãopossui as seguintes funções:Nova,
Abrir, Salvar, Salvar Como, eFechar, todas estas mani-
pulando os arquivos de simulação gerados pelas ações
dosbotões Modelo Cinemáticoe Modelo Dinâmico. O
menuSair fecha o programa.

Omenu Parâmetrosapresenta duas funcionalidades:
ModeloeSimulação. Quando acionados, disparam duas
janelas:Parâmetros do Modeloe Parâmetros de Simu-
laçãoconforme figuras a seguir:



Figura 7: Interface Parâmetros da Simulação.

São editados na interface de paraâmetros de simula-
cao (Figura 7), os parâmetros de simulação do robô: a
posição inicial dada pelas coordenadasX0 e Y0, as velo-
cidades iniciais(Vx ,Vy)em X e Y, a velocidade angular
W e o ângulo de rotaçãoPHI0.

Figura 8: Interface Parâmetros do Modelo.

São disponibilizados na interface da Figura 8 cinco
classes de robôs móveis a rodas, cada uma contém pa-
râmetros de modelo e de controle próprios. Os parâme-
tros de modelo para classe (3,0) - omnidirecionais (foco
deste projeto) - informados na interface são:massa,
inércia da base, raio e distância CM (centro de massa)
à roda. O parâmetro do atuador informado nesta mesma
janela é ainércia rotacionaldo atuador. Os parâmetros
de controle informados são asvelocidades (Vel) das ro-
das 1,2 e 3para o modelo cinemático e os ganhosK1

e K2 para o modelo dinâmico. Existe ainda a possibi-
lidade do usuário informar sua própria lei de controle,
através dobotão Controledesta interface.

O menu animaçãopossui a mesma ação dobotão
Animar da tela principal do simulador. Omenu ajuda
inclui um manual de utilização do simulador (no mo-
mento ainda não está disponível).

5.3 Estrutura do Simulador

A seqüência de funcionamento do simulador segue a
seguinte ordem:

• Informar os parâmetros do modelo e da simulação
(ou vice versa) - presentes nomenu principal.

• Escolher qual modelo irá animar, cinemático ou
dinâmico - presentes na tela pr incipal do grupo
simula.

• Visualizar osresultadosem forma deanimação
e/ougeração de gráficos(ou vice versa) - presen-
tes na tela principal do simulador.

Primeiramente, o usuário irá definir o modelo do
robô que deseja simular, deverá escolher entre as cinco
classes de robôs móveis existentes no simulador e de-
verá informar os parâmetros do modelo e do controle
da classe escolhida. Em seguida, deverá informar os
parâmetros de simulação do robô que funcionam inde-
pendente da classe escolhida. Portanto, estes parâme-
tros podem ser informados antes ou depois dos parâ-
metros do modelo, pois servem para todas as classes.
Caso o usuário não informe os parâmetros do modelo e
da simulação antes de simulá-los, o simulador utilizará
valoresdefaultjá inseridos na interface.

Após informar os parâmetros do modelo e do con-
trole, o usuário deverá definir o modelo a ser simulado
através dos botões do grupo Simula da tela principal.
Clicando nos botões demodelo cinemáticoou demo-
delo dinâmico(grupo simula), será processado os arqui-
vos de simulaçãoomnidin.dat(dinâmico) eomnikin.dat
(cinemático) que conterão os resultados obtidos a partir
dos parâmetros informados anteriormente pelo usuário
ou dos valoresdefaultdo sistema.

Finalmente, após o arquivo de simulação ter sido ge-
rado através do acionamento dos botões Modelo Cine-
mático ou Modelo Dinâmico, será possível visualizar
os resultados através de gráficos de uma animação. O
usuário deve clicar em Animar para visualizar a anima-
ção na tela. Para visualizar os gráficos, basta escolher
o tipo de gráfico(posição X, posiçãoY, velocidade, tor-
que, orientação ou trajetória)que deseja visualizar, e
clicar emGerar Gráfico.



6 Resultados

Os resultados obtidos com o simulador mostraram-se
satisfatórios. Isso comprova que o desenvolvimento dos
modelos cinemático e dinâmico da lei de controle im-
plementada estão corretos. Logo, o simulador permite
que o usuário possa visualizar os movimentos do robô
através da animação (formada pela execução dos fra-
mes) e verificar através dos gráficos de posição, velo-
cidade, aceleração, trajetória e orientação se os parâ-
metros de controle informados no modelo da classe es-
colhida condizem com o que está sendo mostrado nos
gráficos e na animação. Podemos comprovar tais re-
sultados com o estudo de caso a seguir, que simula a
validação do modelo dinâmico.

Foi definida uma trajetória padrão para o robô per-
correr e devido à análise dos gráficos a seguir, percebe-
se que o robô seguiu a trajetória conforme o esperado,
validando a implementação do modelo dinâmico de con-
figuração. Os gráficos gerados são os seguintes:

Figura 9: Posição X.

Na Figura 9 percebe-se que o robô parte da posição
inicial na coordenada X e segue a trajetória definida.
Pode-se perceber o mesmo com a Figura 10, no entanto,
o robô parte da posição inicial na coordenada Y definida
pelo usuário.

Com base na Figuras 11 e 12, percebe-se claramente
que o robô partiu das coordenadas de postura iniciais
definidas pelo usuário e seguiu a trajetória de referên-
cias devido aos ganhos nos torques ajustados pelo usuá-
rio.

7 Conclusões e proposta para trabalhos futu-
ros

O desenvolvimento desta primeira etapa do simulador
mostrou-se de caráter fundamentalmente didático, po-

Figura 10: Posição Y.

Figura 11: Orientação do Robô.

dendo vir a ser objeto de estudo de pesquisadores e es-
tudantes que se interessam por robótica móvel. A im-
plementação em C++ com a biblioteca gráfica Qt foi
uma experiência inovadora, satisfatória e de fácil en-
tendimento para posteriores mudanças.

O projeto cumpriu parte de seus objetivos, de ma-
neira didática e fácil, dispôs ao usuário uma interface
amigável onde uma vez escolhida a classe do robô, ele
pode testar a lei de controle com base nos parâmetros
informados, visualizando os resultados de forma clara
através de gráficos e animação, suprindo assim, a au-
sência de softwares deste tipo na área. Possui ainda
um código de fácil entendimento, claro o suficiente para
que a continuidade se desenvolva de maneira ágil.

O grande ganho do projeto mostrou ser o interfa-
ceamento gráfico para o controle de robôs, já que per-
mite que o usuário utilize a interfce sem ter que pos-
suir um conhecimento prévio dos complexos códigos



Figura 12: Trajetória.

de programa das modelagens de robôs desenvolvidos
atualmente. Além disso, permite a análise de resulta-
dos gráficos onde se pode fazer um comparativo entre
os gráficos gerados automaticamente pelo programa e a
animação gerada em paralelo com estes resultados.

Porém, a implementação completa do simulador não
foi desenvolvida e algumas funcionalidades ainda não
estão implementadas, ficando então como proposta para
trabalhos futuros.

Como implementação para trabalhos futuros devem
ser desenvolvidos ainda:

• As demais classes de robôs móveis, bem como seus
parâmetros de modelo e controle.

• Incorporar o controle desenvolvido pelo usuário
para todas as classes.

• Desenvolver o menu de ajuda do simulador.

Espera-se, em breve, disponibilizar naWEB o si-
mulador, tanto para execuçãoonlinequanto paradown-
load, a partir do endereço http://www.ecomp.furg.br/sgrm
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