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Resumo. Foi desenvolvida neste trabalho uma roda omnidirecional com rolos dispostos a 45° em relagdo
ao eixo daroda. A roda é composta de partes distintas, que foram usinadas com a ajuda de maquinas CNC
(torno e fresa), sendo posteriormente montada. Uma compilacio bibliografica dos principais autores
da area foi realizada para isso. O estudo das rodas omnidirecionais é o foco maior do trabalho. Sao
abordados assuntos como: tipos de rodas utilizadas em robos moveis, estudo da cinemdtica dos robds
moveis, geometria das rodas omnidirecionais e layout de robds omnidirecionais. Os dados mostrados
no trabalho facilitam a constru¢do de uma roda omnidirecional, de tal forma que néo se faz necessario
um célculo magante das caracteristicas dessas rodas. Pode-se realizar a construcéo das rodas de um robd
mével omnidirecional de forma simples, seguindo os célculos propostos.

Palavras-chaves: Robo mével, Rodas omnidirecional, Cinematica, Rodas especiais.

Abstract. An omnidirectional wheel with rollers arranged at 45 ° to the axis of the wheel was developed
in this paper. The wheel is composed of distinct parts, which were milled in CNC machines (lathe and
cutter), then being mounted. A bibliographical compilation of the main authors of the area was performed
for that. The study of omnidirectional wheels is the main focus of this work. Some topics covered like:
types of wheels used on mobile robots, study of the kinematics of mobile robots, omnidirectional wheels
and layout of the omnidirectional robots. The data shown in the paper enables the construction of the
omnidirectional wheels, without the necessity of a hard in the calculating of the characteristics of these
wheels. The construction of the wheels of an omnidirectional robot can be achieved simply by following

the proposal calculations.

Keywords: Mobile robot, Omnidirectional wheel, Kinematics, Special wheels.

1 INTRODUGAO

Robds méveis com rodas (RMR) constituem uma classe
de sistemas mecanicos caracterizados por restri¢des ci-
nemadticas que nio s@o integraveis e ndo podem, por-
tanto, ser eliminadas das equagdes dos modelos mate-
madtico. Em consequéncia disso, os algoritmos de pla-
nejamento e controle padrdo desenvolvidos para mani-
puladores robdticos sem restricdes ndo sdo aplicdveis
aos robds moveis. Fato esse que deu origem “recen-
temente” a uma abundante literatura abordando a de-
rivacdo de algoritmos de planejamento e controle, es-
pecialmente dedicados aos modelos cinemadticos sim-
plificados e especificos como trailerlike (estilo trailer)
ou car-like (estilo carro) RMR. No entanto, robds moé-
veis com rodas comerciais disponiveis no mercado t€ém
geralmente uma estrutura fisica muito mais complexa
que os modelos geralmente considerados (por exemplo,
robds com trés ou quatro rodas motorizados de direcao)

e para os quais a modelagem (que muitas vezes € um
pré-requisito para o planejamento do movimento e pro-
jeto de controle) ainda é uma questao relevante.

O objetivo do presente trabalho é apresentar de
forma simplificada o processo de constru¢do de uma
roda omnidirecional, dando uma visdo do problema en-
contrado na modelagem de RMR. Também se consi-
derou um RMR geral, com um nimero arbitrario de
rodas de vdrios tipos e vdrias formas de motorizacao.
Tépicos como as propriedades estruturais e cinemati-
cas, levando-se em conta a restricdo a mobilidade robd
induzida pelas suas préprias limitagdes foram contem-
plados. Este trabalho foi iniciado a partir do trabalho
realizado por |Fernandes| (2012)).
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2 FUNDAMENTAGCAO

Com a introducio dos conceitos de grau de mobilidade
e de grau de dirigibilidade, serd mostrado que apesar da
variedade de possiveis construc¢des de robds e configu-
racdes de rodas, o conjunto de RMR pode ser dividido
em cinco classes. Em seguida, sdo apresentados quatro
diferentes tipos de modelos de espaco de estado que sdo
de interesse para a compreensdo do comportamento de
RMR.

e O modelo cinematico postura é o mais simples mo-
delo de espaco de estado capaz de dar uma descri-
¢do global de RMR. Mostra-se que dentro de cada
uma classes de robds, esse modelo tem uma estru-
tura genérica particular que permite compreender
as propriedades de manobrabilidade do rob6. As
propriedades de redutibilidade, controlabilidade e
estabilidade do modelo sdo tratadas com mais de-
talhes, enfatizando sua importancia no modelo.

e O modelo cinematico de configuragdo permite
analisar o comportamento de RMR no ambito da
teoria de sistemas ndo-holonémicos.

e O modelo dindmico de configuracdo é o modelo
mais geral de espago de estado. D4 uma completa
descri¢do da dindmica do sistema, incluindo forcas
generalizadas fornecidas pelos atuadores. Em par-
ticular, a questdo da configuracdo da motorizagao
€ abordada: o critério proposto para verificar se a
motorizacdo € suficiente para explorar plenamente
a mobilidade cinemadtica.

e O modelo dindmico de postura, que € o equivalente
a realimentacdo do modelo dindmico de configu-
racdo, € util para analisar sua redutibilidade, sua
controlabilidade, e suas propriedades de estabili-
dade.

2.1 Postura do Robo

Conforme |Dickerson e Lapin| (1991)), um veiculo mul-
tidirecional € aquele capaz de se mover independente e
simultaneamente nas trés dire¢des possiveis: longitudi-
nal (frente e tras), lateral (esquerda e direita) e rotacio-
nar. Logo, o sistema de controle deve ter no minimo 3
graus de liberdade. Supondo que os robos méveis em
estudo neste trabalho s@o constituidos por uma estru-
tura rigida, equipada com rodas ndo deformaveis e que
eles estdo se movendo sobre um plano horizontal. A
posi¢do do robd no plano é descrita na Figura[l] Uma
base arbitrdria inercial ortonormal {0, I 1, I 2} é fixa
no plano do o movimento. Um ponto de referéncia ar-
bitrério P no sistema e uma base arbitraria { 2’1, 7’5}

em relacdo chassis sdo definidos. A posi¢cdo do robd é
completamente especificada pelas trés varidveis x,y e
6 (CAMPION; BASTIN; DANDREA-NOVEL, |1996;
LAGES]| 1998} [SIEGWART; NOURBAKHSH] [2004):

Figura 1: Definicdo de postura. Adaptado de|Siegwart e Nourbakhsh|
(2004)

e z,y sdo as coordenadas do ponto de referéncia P
na base inercial, ou seja,

OP=a211+yTs: (1)

e 0 éaorientacdo da base {21, 7’2} com respeito 2
base inercial { I 1, I 2}.

Define-se o vetor &, que descreve a postura do robo:

X
£2 |yl - 2)
0

Conforme (HUANG; HUNG, [2013; JIANG;
SONG, 2013} KIM; KIM| 2014; BARRETO et al.,
2014) define-se a matriz de rotagdo ortogonal a seguir:

cos®  senf 0
R(0) = |—senf cosf 0 3)
0 0 1

2.2 Descricao das Rodas

Segundo (Campion, Bastin e Dandrea-Novel (1996)
presume-se que, durante 0 movimento, o plano de cada
roda permanece vertical e a roda gira em torno de seu
eixo (horizontal), cuja orientagdo em relacdo ao chassis
pode ser fixa ou varidvel. Pode-se distinguir entre duas
classes bdsicas de rodas idealizadas: as rodas convenci-
onais e as rodas suecas. Em cada caso presume-se que

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v. 8, n. 3, p. 48 - 58, nov. 2014 49



RODAS OMNIDIRECIONAIS DE ROLOS DISPOSTOS A 45 GRAUS PARA ROBOS MOVEIS

o contato entre a roda e o chao é reduzido a um Unico
ponto do plano.

Para uma roda convencional, o contato entre a roda
e o chdo é suposto para satisfazer o rolamento puro sem
condicao de escorregamento. Isto significa que a velo-
cidade do ponto de contato € igual a zero e implica que
os componentes desta velocidade paralela e ortogonal
ao plano da roda sdo iguais a zero. Para uma roda de
sueca, somente um componente da velocidade do ponto
de contato da roda com o solo é, suposto, igual a zero
ao longo do movimento. A dire¢do deste componente
zero da velocidade € arbitraria, a priori, mas € fixa com
relagdo a orientacdo da roda.

A seguir serdo derivadas explicitamente as expres-
soes das restricdes para as rodas convencionais e suecas
(SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

2.2.1 Rodas Convencionais

2.2.1.1 Rodas Fixas

O centro da roda, indicado A, € uma ponto fixo do
chassis, conforme Figura A posi¢ao de A, na base
{?1, 72}, € caracterizada usando coordenadas pola-
res pela distdncia PA = [ e o 4ngulo a. A orienta¢do
do plano da roda em relagdo a P A é representada pelo
angulo constante 5. O angulo de rotagido da roda em
torno de seu eixo (horizontal) é denotado por ¢(t) e o
raio da roda é denotado r.

A posi¢do da roda, portanto, caracteriza-se por qua-
tro constantes, «, 3, e r, € seu movimento por um
angulo (t), varidvel no tempo. Com esta descri¢do,
os componentes da velocidade do ponto de contato sdo
facilmente calculados. Podem-se deduzir as seguintes
restricdes (SIEGWART; NOURBAKHSH] [2004):

e Ao longo do plano da roda

[—sen(a+B) cos(a+ ) lcos(B)].
ROE+ro=0. (4

e Ortogonal ao plano da roda

[cos(a+B) sen(a+B) Isen(B)].

ROE=0. (5

2.2.1.2 Rodas Orientaveis Centradas

A roda orientdvel centrada é tal que o movimento
do plano da roda em relacdo ao sistema, € uma rotagdo
em torno de um eixo vertical passando pelo centro da
roda, Figura[2] A descri¢do é a mesma como para uma

Figura 2: Roda fixa e roda orientdvel centrada. Adaptado de [Si-
egwart e Nourbakhsh|(2004)

roda fixa, mas agora o angulo Snio € constante, e sim
variante no tempo. A posicdo da roda caracteriza-se
por trés constantes, «, ler e seu movimento em relagdo
ao sistema, por dois dngulos variantes no tempo, 3(¢)
e p(t). As restrigdes sdo expressas por (SIEGWART;
NOURBAKHSH, [2004):

[—sen(a+ B) cos(a+ ) lcos(B)].
R(O)E +rp = 0. (6)

[cos(a+B) sen(a+B) lsen(B)] R(O)E=0. (7)

2.2.1.3 Rodas Orientaveis Nao Centradas (“Ro-
das Castor™)

Uma roda orientdvel ndo centrada é também uma
roda orientdvel em relagdo ao frame, mas a rotacdo do
plano da roda é em torno de um eixo vertical, que nao
passa pelo do centro da roda, como na Figura[3] Nesse
caso, a descri¢do da configuracdo da roda requer mais
parametros. O centro da roda é agora denotado B e esta
ligado ao quadro por uma haste rigida AB de compri-
mento constante d, que pode girar em torno de um eixo
vertical fixo no ponto A. Esse ponto A é em si é fixo no
chassis e sua posicdo € especificado pela coordenada
polar [ e «, conforme Figura[3] O plano da roda esta
alinhado com AB.

A posicdo da roda € descrita por quatro constantes,
a, I, r e d, e seu movimento € caracterizado por dois
Angulos variantes no tempo [(t) e ¢(t). Com essas ob-
servacoes, as restricdes t€ém o seguinte equacionamento
(SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004):

[—sen(a+ B) cos(a+ B) lcos(B)] R(0)E +
ro=0 (8)
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sen(a+ B)d lsen(B)] R(0)€ +
df =0. (9)

[cos(a + )

\ ks

Figura 3: Roda orientdvel ndo centrada. Adaptado de |Siegwart e
Nourbakhsh| (2004)

2.2.2 Rodas Omnidirecionais

A posi¢ao da roda em relag@o ao frame é descrita, assim
como para a roda fixa convencional, pelos trés parame-
tros constantes, «, 8 e [. Um parimetro adicional € ne-
cessdrio para caracterizar a dire¢do, em relacdo ao plano
da roda, do componente zero da velocidade do ponto de
contato, representado pelo angulo v, conforme Figura
E} A restri¢do do movimento € dada por (SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004):

[—sen(a+B+7) cos(a+pB+7) lcos(B+7)]

R(0)¢ + rcosyp = 0. (10)

Figura 4: Roda omnidirecional. Adaptado de|Siegwart e Nourbakhsh
(2004)

2.3 Restricoes a Mobilidade do Robo

Considerando um robd mével em geral, equipado com
N Rodas, das quatro categorias descritas anteriormente.

Usamos as quatro seguintes nota¢des para identificar as
quantidades de rodas relativas a estas quatro classes:
N para a quantidade de rodas fixas convencionais, N,
para a quantidade de rodas convencionais orientdveis
centradas, N,. para a quantidade de rodas convencio-
nais orientdveis ndo centradas, e N, para a quantidade
de rodas suecas. Entdo N = Ny + N, + Ny + Ngy.

A configuragdo do robd é totalmente descrita pe-
los seguintes vetores de coordenadas (SIEGWART;
NOURBAKHSH] 2004).

e Coordenadas de postura:

(t)
£ |yt
o(t)

e Coordenadas angulares: (.(t), orientacdo das
rodas orientdveis centradas, e [,.(t), orientagdo
das rodas orientaveis nao-centradas;

e Coordenadas de rotacio:

gl
we(t
LA PP ()
Psw (t)

para os angulos de rotacdo das rodas em torno do
seu eixo horizontal de rotagao;

[I>

e Coordenadas de configuracio: O conjunto dos
trés tipos de coordenadas descritos acima é cha-
mado de coordenadas de configura¢do. Conforme
Campion, Bastin e Dandrea-Novel (1996), o nu-
mero total dessas coordenadas é dado por Ny +
2N, + 2N,. + Ng, + 3. Os coeficientes indi-
cam a quantidade de coordenadas que cada de-
terminado tipo de roda possui, por exemplo, cada
roda ndo centrada possui duas coordenadas (S, ()
€ ©oc(t)). O niimero 3 no final da equagfo repre-
senta a quantidade de coordenadas de postura, as
quais sdo independentes da quantidade de rodas.

As equagdes de restricdes de movimentos podem
ser expressas da seguinte forma matricial genérica (SI-
EGWART; NOURBAKHSH| [2004):

Jl (BCvﬁoc)R(e)f + J290 = 07 (1 1)

Ol (ﬁcv ﬂoc)R(Q)f + CQBOC = 0.
Onde:

12)
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Jif
ch(ﬂc)

Jloc(ﬂoc) :
Jlsw

Jl(ﬂmﬂoc) £ (13)

Ciy
Clc (50)
Oloc (Boc)

C'1 (50600) é (14)

0
C2 | 0
C2oc

15)

Jit, J1e(Be)s J10e(Boc) € Jisw S0 respectivamente
matrizes (Ny x 3), (Ne X 3), (Noe X 3) € (Ngw X 3). Jo
€ uma matriz constante (/N X N), com a diagonal princi-
pal sendo composta pelos raios das rodas, exceto o raio
da roda omnidirecional, que deve ser multiplicado por
cosy?.

Cif, Cie(Be) € Croc(Boc) sdo respectivamente ma-
trizes (N x 3), (N¢ % 3), (Noe X 3). Capc é uma matriz
diagonal cujas entradas sdo iguais a d para N, de rodas
orientdveis ndo-centradas.

Considerando apenas o caso (Ny + N,), a equagdo
[[2reduz-se a:

Cr(Be)R(0)E =0, (16)

Ciy
Cy = . 17
1 (ﬁc) [Clc(ﬂc):l ( )
Implicando assim que o vetor R(#)& pertence ao es-
paco nulo da matriz C (8..), representado por

R(0)¢ € N[C5(Be)]. (18)

A mobilidade de um robd mével é determinada pelo
posto da matriz Cjj; (5.), matematicamente p[C (5.)].
Além disso, p[C7(5:)] < 3 se o posto for igual a 3
implica dizer que R(#)¢ = 0, significando a impossi-
bilidade de qualquer movimento no plano. Logo, para
um rob6 mével tem-se p[C7(3.)] < 2. 0 6, como:

Om = dimN[Cq; (Be)] = 3 — p[CT (Be)]-

Para o caso de p[C1¢] < 2, 0 robd teria pelo menos
duas rodas fixas com planos nao-paralelos. Caso exis-
tam mais de duas rodas fixas, seus eixos devem ser con-
correntes com o Centro Instantaneo de Rotacdo (CIR).

19)

Esse centro € fixo uma vez que os planos das rodas ndao
se dispde de forma paralela, como mostra a Figura [3
Tem-se entdo que o Gnico movimento possivel € a ro-
tacdo em torno desse ponto, inutilizando o robd na pra-
tica. Logo (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004)

p[Ciy] < 1. (20)

“ CIR
Figura 5: Centro instantaneo de rotacdo (CIR). Adaptado de [Si-
egwart e Nourbakhsh| (2004).

A equagio [20] diz que para o caso do robd ter
mais de uma roda fixa, elas precisam estar montadas
NnoO Mesmo eixo.

Tem-se que p[C; (8.)] < p[C1 7] + 9IC1.(8.)]. Na
situagio em que p[C; (5e)] < plCis] + plCic(B.)]
os centros das rodas orientaveis estdo sobre o eixo co-
mum das rodas fixas, que faz com que as rodas orienta-
veis percam a capacidade de atuar sobre o Centro Ins-
tantaneo de Rotagdo (CIR). Portanto, para fins préticos,
pICT (Be)] = p[C1g] + p[Cre(Be)]-

O grau de dirigibilidade de um rob6 € definido pelo
nimero de rodas orientdveis centradas que podem ser
manobradas de forma independente. Representa-se por
(STEGWART; NOURBAKHSH, [2004):

53 = @[Clc(ﬂc)]

No caso de robds que possuem o nimero de rodas
orientdveis centradas maior que J;, 0 movimento das
rodas excedentes precisa ser coordenado de forma a ga-
rantir a existéncia do CIR, N, — §,, determinadas pelas
equacdes apresentadas no decorrer do trabalho.

De forma resumida, as configuragcdes de rodas de
um robd moével devem respeitar as restricdes (SI-
EGWART; NOURBAKHSH, 2004):

2y

1<6, <3 (22)
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0<6s <2 (23)

2<9s+m < 3. (24)

Das restricdes acima, deve-se atentar para alguns
pontos importantes. O primeiro deles vem da inequagao
de onde se conclui que sdo considerados apenas os
casos em que o movimento € possivel. Outro ponto con-
siderdvel vem da inequacdo [23] que indica que podem
existir apenas duas rodas orientdveis centradas indepen-
dentes. Da inequacdo (24), tem-se que o limite superior
implica em p[C5(B:)] < 2, logo §s = 2 implica em
0., = 1; configuragdes de rodas onde §, + d,,, = 1 re-
sultam em rob0s que realizam apenas rotagdo em torno
do seu CIR, que sera desconsiderado para fins praticos
(STEGWART; NOURBAKHSH, [2004).

Uma vez apresentadas essas restricdes, podem-se
dividir em cinco classes os robds que apresentam uti-
lidade pratica, conforme serd visto na préxima segio
(SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

2.4 Classes de Robo

As restri¢oes 22} 23] e [24] permitem agrupar os robds
em cinco classes distintas, formadas pela combinagdo
de grau de mobilidade e grau de dirigibilidade (9,,, ds).

e (lasse (3,0): Sdo os robos omnidirecionais. Apre-
sentam mobilidade completa no plano, podendo
realizar qualquer movimento no plano sem a ne-
cessidade de reorientar suas rodas. (Figuras[6(a)|e

6(b)).

e (lasse (2,0): Sdo robds que possuem uma roda ori-
entdvel fixa, e caso haja mais de uma, elas devem
estar concorrentes no mesmo eixo p[C1 y = 1, por-
tanto, p[Cf(B.)] = p[Cuf] + plCic(Be)]. com
p[C1c(8:)] = 0. Rodas devem ser acionadas de
forma diferencial (Figura [6(c)).

e Classe (2,1) Sdo robds que possuem pelo menos
uma roda orientdvel centrada, e caso haja mais de
uma, seus movimentos tem de ser coordenados de

forma a garantir p[C.(8.)] = 1 (Figura[7(a)).

e Classe (1,1): Sdo robds com uma ou mais ro-
das fixas no mesmo eixo, possuindo também ro-
das orientaveis centradas, desde que ndo estejam
no mesmo eixo das rodas fixas. Caso haja mais
de uma roda orientdvel centrada, a coordenagdo
do movimento é necessdria, de forma a garantir

o[C1c(B:)] = 2 (Figura[l(b)).

e Classe (1,2): Sao robds com pelo menos 2 rodas
orientaveis centradas, coordenacio no movimento
e p[C1c(B:)] = 2. Nio possuem rodas fixas (Fi-

gura[7(c)).

2.5 Modelo Cinematico de Postura

O modelo cinemético de postura serve para dar uma
descri¢do global do robd. Da equagdo [I6] pode-se che-
gar ao modelo em espaco de estados, dado por (SI-
EGWART; NOURBAKHSH, 2004):

€= RT(0) (6o

Be=¢
As varidveis do sistema sdo as coordenadas de pos-
tura £ e angular .. As entradas lineares do sistema sdo

1 e (. Um resumo dos tipos de robds e seus modelos
cinemdticos ¢ apresentado na Tabelall]

(25)

Tabela 1: Modelos Cinemadticos de postura dos Robds Moveis.
Fonte: |[Lages| (1998)).

Tipo de Robd

(.0)
Omnidirecional

() ous Modelo cinem:

] [cos 6 —san 0
Matriz Identidade senU 5050 0

i H [???"0” 3]
=T

cos(Ber) O
0 1

(2.0)
Diferencial

7
x
¥
[
x
y
[
x
y
0

@1

:
f?‘n
I+l
c»

oroo
boog

=

=

Ty
i
x o X[l (ﬂ) n(fes)
4 y v Leos(0)sen(Bs) 0| [
w1 [ ILcE:(gS)] L‘ [ ros([?3) i 0‘ [Z«]
1

£ r-l(sen(ey)sen(8 + fg) + sen(Ber)sen(8 +fiey)) 0 0
7 L(sen(B.1)cos(0 + Bez) + sen(Bz)cos(8 +B)) 0 0
¢ sen(Bez = Ber) 0 0|
Ber 0 10

01

—2Lsen (B)sen (Beo)
Lsen(fey + Be2)
sen(B — Be2)

PRowx P

(1.2)
0

Uma vez definidos os modelos cinematicos de
postura dos robds moveis, define-se o conceito de
Grau de Manobrabilidade como (SIEGWART; NOUR-
BAKHSH, 2004):

Op = Oy + 05

O grau de manobrabilidade fornece o nimero de
graus de liberdade que podem ser influenciados dire-
tamente pelas entradas de controle 7 e ¢, ou seja, o CIR
pode ser alocado livremente. Nos robds da classe (3,0),
tem-se d);=3, entdo, o CIR pode ser alocado no plano
através da entrada 7. Nos robds tipo (1,2) e (2,1), essa
alocacdo no plano ¢ feita através da reorientagdo das
rodas centradas. Para o caso de 6y = 2, o CIR fica li-
mitado ao eixo q passa no centro das rodas fixas. Robds
da classe (2,0) tem essa posicdo determinada por 7; ja
os robds das classes (1,1), essa posicdo é determinada
pela orientag¢do das rodas fixas (SIEGWART; NOUR-
BAKHSH, 2004).

(26)
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Figura 6: Classes de robd. (a) Classe (3,0) utilizando rodas omnidi-
recionais; (b) Classe (3,0) utilizando rodas orientdveis ndo centradas;
(c) Classe (2,0) utilizando uma roda orientavel nao centrada e duas
rodas fixas. Adaptado de[Siegwart ¢ Nourbakhsh] (2004).
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Figura 7: Classes de rob6. (a) Classe (2,1) com duas rodas orien-
taveis ndo centradas e uma centrada; (b) Classe (1,1) utilizando duas
rodas fixas e uma orientdvel centrada; (c) Classe (1,2) com duas ro-
das orientdveis centradas e uma nao-centrada. Adaptado de

e Nourbakl (2009,
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3 PROJETO DE UMA RODA OMNIDIRECIO-
NAL

Para a constru¢do da roda foram utilizados materiais
disponiveis no mercado local, de tal forma a tornar-se
mais acessivel e pratico. Como dito anteriormente, ndo
foi utilizado um software de CAE para determinar os
esforcos limites de cada elemento, entdo, os materiais
foram selecionados levando em consideracdo experién-
cias passadas e empirismo.

A geometria dos rolos de uma roda € um omnidireci-
onal € func¢do do raio da roda (r); raio maximo do rolo
(b) e angulo do rolo. Por conveniéncia faz-se r = 1,
simplificando o problema. Assim, b é adimensional e é
arazdo de b para R, caso utilize-se unidades. A geome-
tria do rolo € descrita pelo seu raio r, como uma fun¢do
da distancia z;, a partir do centro do rolo, como se segue
(SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004):

r=/ (1) + w)? 27)
2z = z(c.sen®(e) + cos?(e)) (28)

Onde,
21 = 2(c — 1).2.5en(e).cos(e), (29)
y=(c=1)(1-b), (30)
c= (VI =b)2+z22sen2(e)) . 31)

O conjunto de equagdes - 31] é mostrado de
forma simplificada. Quantizando z ird surgir o for-
mato do rolo. Fazendo uma breve interpretacio, o ponto
(x1,Y1,21) € um ponto na superficie do rolo, que também
estd na superficie da roda. Fazendo o sistema de coor-
denadas do rolo ter um de seus eixos passando pelo cen-
tro do sistemas de coordenadas da roda permite que o
raio da roda, r, seja uma funcédo de z, descrevendo com-
pletamente a geometria do rolo (SIEGWART; NOUR-
BAKHSH] 2004).

E admitido, para o célculo do maximo numero de
rolos, que dois rolos adjacentes estdo o mais préximo
possivel no plano que contém o centro da roda e é per-
pendicular ao eixo da roda. O rolo define uma érea si-
milar a de uma elipse no plano. Existe um angulo A que
limita essa drea eliptica. Logo,

360
N =22
A
€ 0 maximo nuimero de rolos na roda. Uma vez que
esse nimero N normalmente ndo € inteiro, sua parte in-
teira representa 0 maximo nimero de rolos; sua parte
fraciondria representa a soma das folgas entre rolos.

A necessidade de que exista um ponto do rolo em
contato com o chdo, diretamente abaixo do eixo, resulta
num raio minimo do rolo, € em uma espessura minima
daroda (Definida pelo final do eixo do rolo). A equagéo
mostra o célculo da dimensiao minima do rolo.

(32)

_ 360.overlap 13
~ parte inteira de N (33)

Onde “overlap” sendo igual a 1 representa o contato
de um tdnico rolo com o chao; se o valor for entre 1 € 2,
significa que em alguma posi¢@o da roda dois rolos es-
tao em contato com o chio. Deve-se fazer esse valor de
overlap ser igual a 1, garantindo que apenas um rolo en-
tre em contato com chéo por vez. Como consequéncia,
o comprimento maximo do rolo é dado por

2y/b(2 -0
LMR:¥~ (34)

sen(e)

Isso gera uma largura mdxima da roda de

WMW = LMR.COS(E). (35)

Lembrando que para as equacdes desenvolvidas
nessa subsec¢do, r = 1; as formulas sdo resultado di-
reto de ¢ = 1, na equagdo[31]

O modelo de projeto mostrado neste trabalho é uma
simplificacdo do modelo proposto por Dickerson e La-
pin| (1991). Para o projeto, € necessério escolher dois
valores: raio total da roda e quantidade de rolos da roda.
Apds uma pesquisa a respeito de que materiais seriam
utilizados, levando em consideracdo as partes da roda,
juntamente com o didmetro do eixo de um motor utili-
zado para o acionamento, foi escolhido para a roda um
raio total de 50 mm e a quantidade de 12 rolos. De
posse desses valores, na coluna “Quantidade de rolos”,
da tabela proposta pelo autor (Tabela 2, escolhe-se a
linha cujo valor é 12,19823, significando assim 12 ro-
los, e o espaco somado de todas as folgas entre rolos é
equivalente a 19,823% do espago total de um rolo. Uma
vez que se levou em consideracdo apenas rodas de raio
unitario, devemos multiplicar todos os valores da linha
da mesma tabela por 50, seguindo nossa escolha do raio
total da roda. Assim tem-se:
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Tabela 2: Pardmetros para cdlculo de rodas. Fonte: adaptado de

Dickerson e Lapin|(1991).

CARACTERISTICA DOS ROLOS

Raio Maximo | Raio Minimo | Largura da roda | N° de rolos
0.15500 0.12308 0.48524 12.64719
0.16000 0.12817 0.48390 12.19823
0.16500 0.12715 0.52691 11.77631

e Raio maximo do rolo: 0,16;
e Raio minimo do rolo: 0,12817;

e Largura da roda: 0,48390.

Multiplicando os valores por 50, conforme dito an-

(a) .
teriormente, vem:

e Raio total: 50 mm;

Quantidade de rolos: 12 rolos;

e Raio maximo do rolo: 8 mm;

Raio minimo do rolo: 6,4085 mm;

Largura da roda: 24,195 mm;

e Espaco entre cada rolo: 19,8% do espago de um
rolo.

Figura 8: Pecas usinadas. a) Rolo em aluminio; b) mancal de suten-
tacdo do rolo, em aluminio; c) peca central de sustentagio de rolos e

mancais, feita em poliacetal. Figura 9: Proposta de uma roda omnidirecional.

A roda € constituida basicamente de trés partes:
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e A primeira parte é o bloco central onde todas as
outras pecas estdo montadas. Foi confecciono a
partir de um tarugo de poliacetal (Figura[8(c));

e A segunda parte sdo os mancais de apoio que ser-
vem para apoiar os rolos. Foi confeccionada a
partir de um perfil quadrado de aluminio (Figura

B®):

e A terceira parte sdo os rolos, que foram desenha-
dos fazendo aproximacao por um tordide. Foi con-
feccionada em aluminio (Figura 8(a)).

Com essas informacdes e com o auxilio de um soft-
ware de CAD 3D, pode-se construir o modelo da roda
em um ambiente tridimensional (Figura[J).

4 DISCUSSOES

Neste trabalho foi proposta uma pesquisa aplicada, diri-
gida a solucdo de um problema especifico, relacionada
a construgcdo de uma roda omnidirecional. H4 um cu-
nho exploratério, uma vez que foi realizado um estudo
acerca da modelagem da roda, levando em considera-
¢do suas caracteristicas particulares e acionamento, de
forma a ser realizado posteriormente o projeto, monta-
gem e teste dessa roda.

Foi realizada, a principio, a modelagem da roda
especial em questdo, mostrando suas particularidades,
vantagens e desvantagens. Apds a modelagem das ro-
das, foi apresentado o projeto da roda, em um ambi-
ente de CAD 3D. Com o projeto em maos, o proximo
passo foi a confecgdo das partes da roda como auxilio
de maquinas CNC (torno e fresa), onde foi introduzida a
programacio, realizado todo o processo de “zeramento”
da méquina, escolha dos mandris, brocas e fresas a se-
rem utilizados. Os limites desse torno foram cuidado-
samente respeitados, para seu correto funcionamento e,
consequentemente, a usinagem ocorra de acordo com o
projeto. Apds a confeccdo de todas as partes da roda,
foram utilizados, de forma experimental, parafusos, ar-
ruelas e porcas para a fixacdo dos elementos, culmi-
nando na roda omnidirecional Figura [I0}

Todo o processo de usinagem foi realizado no bloco
da mecanica do IFCE. A montagem e os ajustes foram
realizados nos laboratoérios de Microcontroladores (LA-
BOMICRO) e de Processamento de Energia (LPE), do
IFCE. Na Figura[IT]pode-se ver a forma como foi reali-
zada a fixacdo da pega na mesa do torno CNC. O equi-
pamento utilizado para centrar a pega a ser usinada e o
cabeco diferencial foi um relégio comparador.

Figura 10: Roda omnidirecional montada.

Figura 11: Peca fixada na mesa do torno CNC através de um cabe-
cote diferencial de discos; utilizagdo de relégio comparador.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as restricdes a mobilidade, proveniente
das limitagdes cinemdticas, os robds méveis com ro-
das podem ser alocados em cinco classes diferentes,
com estruturas particulares para os modelos cinemaéti-
cos e dindmicos. O modelo cinemadtico de postura € um
modelo genérico para a descricdo da movimentagdo do
robd. O modelo de cinemdtico de configuracdo, que
descreve a evolugdo das varidveis de configuracdo. Os
modelos de postura apresentados sdo genéricos, irredu-
tiveis e controlaveis, sendo assim suficientes para o pro-
posito de controle, em trabalhos futuros. Os modelos de
configuracdo ndo sdo genéricos, podem ser reduzidos
e ndo controldveis, dependendo da estrutura do robo;
permitem descrever a evolugdo das configuragdes varid-
veis. Seguindo os modelos e tabelas sugeridos por |Dic-
kerson e Lapin| (1991), pode-se contornar toda a parte
trabalhosa do célculo no projeto de uma roda omnidi-
recional, facilitando assim, juntamente com a ajuda de
um software de CAD 3D, a constru¢do de um modelo
para a roda.
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