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Departamento de Engenharia Elétrica
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica

Dissertação de Mestrado

Navegação De Véıculos
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Co-orientador: Prof. Dr. André Gustavo Scolari Conceição

Dissertação de Mestrado apresentada ao

Programa de Pós-Graduação em Engenharia

Elétrica da Universidade Federal da Bahia,

como parte dos requisitos para obtenção do

t́ıtulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora
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Prof. Dr. Humberto Xavier de Araújo - UFBA
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À minha Esposa.

Aos familiares e amigos que sempre me apoiam.

vii



“Tudo posso naquele que me fortalece”

(Filipenses. 4.13)

viii



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de navegação, apli-
cado para véıculos que possuem locomoção diferencial, através do planejamento de
trajetórias e controle cinemático do véıculo, visando o desvio de obstáculos previa-
mente detectados. Para o planejamento, é utilizada uma abordagem modificada do
método baseado em campos potenciais artificiais, conhecido também como método
APF (Artificial Potential Fields). Essa nova abordagem consiste em uma forma
de superar o problema dos mı́nimos locais, inerente ao método APF, de modo a
planejar trajetórias que evitem os obstáculos e que atinjam o ponto final desejado,
caso haja alguma trajetória fact́ıvel. Referente ao controle cinemático, são estudas
estratégias através de controladores NTI (Nonlinear Time-Invariant control) e DFL
(Dynamic Feedback Linearization), de forma a manter o véıculo dentro de um ca-
minho previamente planejado, visando atingir o ponto final desejado e desviar dos
obstáculos detectados dispostos no ambiente. Usa-se o robô diferencial Lego EV3
como base de testes para aplicação do sistema de navegação desenvolvido, em que
são realizadas simulações e experimentos em laboratório.

Palavras-chave: Robótica Móvel, Planejamento de Trajetórias, Campos Poten-
ciais Artificiais, Desvio de Obstáculos, Véıculos Diferenciais, Controle Cinemático.
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ABSTRACT

This work presents a development of a navigation system, applied to mobile diffe-
rential vehicles, through a path planning and kinematic control system with obsta-
cles avoidance of a previously detected evironment. It is used a modified approach
for a method based on artificial potential fields for path planning, also known as
APF (Artificial Potencial Fields) method. This new approach is a way to overcome
the problem of local minima presents on the APF method and plan paths to avoid
the obstacles and reach the desired end point, if there is any feasible path. For
the kinematic control, it is studied strategies with NTI (Nonlinear Time-Invariant
Control) and DFL (Dynamic Feedback Linearization) controlers to keep the vehicle
in a previously planned path in order to reach the desired end point and avoid the
obstacles arranged on the environment. It is used a differential robot Lego EV3 as a
test basis for application of the developed naviagtion system, with simulations and
experimental results.

Keywords: Mobile Robotics, Path Planning, Artificial Potential Fields, Obsta-
cles Avoidance, Differential Vehicles, Kinematic Control.
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jetória com controlador NTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.10 Algoritmo geral para o planejamento de trajetória e controle cinemático 36
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Caṕıtulo 1

INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, tem ocorrido significativo desenvolvimento de robôs capazes

de executar tarefas cada vez mais complexas, exigindo habilidades de se adaptar

a situações inesperadas, como por exemplo, quando há um obstáculo no caminho

previamente planejado [1].

Na robótica móvel, sabe-se que existem três etapas necessárias para que um robô

execute determinada tarefa com eficácia [2]:

� Mapeamento;

� Planejamento de Trajetória e

� Controle.

Na etapa de Mapeamento, o problema consiste em explorar um ambiente desco-

nhecido, através da coleta de dados pelos sensores do robô. Na robótica, os sensores

responsáveis por coletar essas informações do meio são classificados como externo-

ceptivos.

Existem diversos trabalhos publicados que exploram a etapa de mapeamento do

ambiente, através do uso de técnicas para reconstrução do meio. Em [3], observa-se

o uso de sensores com ultra-som e infravermelho para detecção de obstáculos. Já

em [4], é observada uma forma de realizar a leitura de um ambiente tridimensio-

nal, através do uso de um Kinect e posterior processamento da imagem, de modo

que sejam obtidas as coordenadas onde os obstáculos estão posicionados em relação

ao robô. Em todos esses métodos de mapeamento constata-se amplo domı́nio das

1



2 1 INTRODUÇÃO

técnicas já consagradas na literatura, sendo que para ambas as técnicas, o mais

importante é obter as posições dos obstáculos do meio em relação ao robô, possibi-

litando que seja realizada a etapa de planejamento com base no objetivo desejado.

O Planejamento de Trajetória é a etapa que realiza o traçado do caminho que o

robô deverá percorrer, a fim de cumprir os objetivos propostos, tais como atingir

uma determinada posição final e desviar de obstáculos já detectados na etapa de

mapeamento. A literatura indica o uso de três métodos básicos para desvio de

obstáculos, baseados em [2]:

� Mapa de Rotas ;

� Decomposição por Células e

� Campos Potenciais Artificiais.

No Mapa de Rotas são geradas linhas retas ligando os vértices de cada obstáculo

identificado com os pontos inicial e final desejado, de forma que haverá um caminho

poligonal conectando o ponto inicial com o final [5], como pode ser observado na

Figura 1.1.

Figura 1.1: Representação gráfica do mapa de rotas para o planejamento de tra-
jetórias.

Dissertação de Mestrado



Seção 1 INTRODUÇÃO 3

No método baseado na Decomposição por Células determinam-se as regiões ocupa-

das pelos obstáculos do meio, bem como as livres nas quais o véıculo pode trafegar

sem colisões, gerando áreas denominadas de células, como pode ser observado na

Figura 1.2.

Figura 1.2: Decomposição do ambiente por células.

A partir dessa decomposição, pode-se usar um algoritmo que faça o véıculo per-

correr um caminho passando pelos pontos médios dessas células até chegar em uma

onde encontra-se o ponto final desejado, gerando um caminho poligonal. Caso o

ponto final não esteja no ponto médio da célula em que se encontra, basta percorrer

uma linha reta do ponto médio de sua célula até o ponto desejado, já que dentro

dessa região livre não há risco de colisões com obstáculos. Normalmente, usa-se um

algoritmo que passe pelo menor numero de células até chegar na célula do ponto

final desejado [1]. Na Figura 1.3, tem-se, para o ambiente da Figura 1.2, a escolha

da sequência com menor número de células que faz o véıculo sair da posição inicial

e chegar na célula do ponto final.

PPGEE - UFBA



4 1 INTRODUÇÃO

Figura 1.3: Escolha da sequência de células para atingir o ponto final desejado.

Já o método baseado em Campos Potenciais Artificiais, conhecido também como

método APF (Artificial Potential Fields), visto em [6, 7, 8], utiliza-se de uma função

potencial, definida matematicamente como um campo vetorial, para gerar uma tra-

jetória que naturalmente faz o véıculo atingir o ponto final desejado e desviar dos

obstáculos. De acordo com [9], o APF é um método de simples implementação

e baixo custo computacional, em que são planejadas trajetórias que evitam os

obstáculos, através de caminhos seguros que impedem a ocorrência de colisões, ao

mesmo tempo em que tende a convergir para o ponto final desejado. Na Figura

1.4 pode-se observar um exemplo de trajetória gerada pelo método APF, tomando

como base o mesmo ambiente usado nas Figuras 1.1 e 1.2.

Figura 1.4: Trajetória com o método baseado em Campos Potenciais Artificiais.

Se comparado com o Mapa de Rotas ou com a Decomposição por Células, pode-se

observar que o método APF planeja trajetórias mais seguras, ou seja, afasta-se mais

Dissertação de Mestrado



Seção 1.1 Objetivo 5

dos obstáculos detectados, evitando colisões e tendendo a convergir até o ponto final

desejado [2, 5, 9].

Por fim, no controle, tem-se o acionamento dos atuadores do robô de forma que

o mesmo consiga realizar o caminho previamente planejado, atentando-se para as

restrições f́ısicas que os motores possuem. Portanto, o controle é cinemático, pois

controla-se a posição do robô no ambiente. Nesta etapa, é necessário a aquisição de

dados sensoriais dos atuadores, baseado em medições internas através de sensores

classificados em proprioceptivos, como os encoders, que medem as velocidades nos

eixos dos motores.

Observa-se na literatura o uso de duas estratégias de controle cinemático aplicado

a véıculos diferenciais, uma usando o controlador não linear invariante no tempo

(NTI) e outra fazendo a linearização por realimentação dinâmica (DFL) [10, 11,

12]. Ambas essas técnicas são de simples implementação e apresentam resultados

satisfatórios relativos ao controle de percurso do véıculo. Para essas estratégias, com

vistas a facilitar a discussão, não são considerados os efeitos dinâmicos resultantes do

acionamento dos motores do véıculo, visto que tais efeitos apresentam uma dinâmica

muito mais rápida que a de variação da posição do véıculo no tempo [12]. Dessa

forma, os efeitos dinâmicos dos motores podem ser considerados como perturbações

do sistema, sendo implementados em simulação e observados experimentalmente

para analisar seu efeito nos resultados do controle.

O foco deste trabalho está principalmente na etapa de planejamento, sendo que

a principal contribuição está na implementação de uma modificação no algoritmo

do método APF, visando superar limitações. Na etapa de controle optou-se pela

implementação de dois tipos de controladores cinemáticos (DFL e NTI). A seguir é

exposto o objetivo central deste trabalho.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar o desenvolvimento de um sistema de na-

vegação, com planejamento da trajetória e controle cinemático, para que um véıculo

diferencial seja capaz de desviar dos obstáculos previamente detectados no ambiente.

Na Figura 1.5, pode-se observar o planejamento e controle de um véıculo diferencial

com desvio de obstáculos.

PPGEE - UFBA



6 1 INTRODUÇÃO

Figura 1.5: Planejamento e Controle da Trajetória para desvio de obstáculos.

Experimentalmente, para testar o sistema de controle do véıculo em laboratório,

toma-se como conhecido todo o ambiente no qual o robô irá se deslocar, ou seja,

não é realizada a etapa de mapeamento do meio através de sensores reais, como

ultra-som ou infravermelho.

1.2 Motivação

Foi observado em outros trabalhos [4, 13] que a etapa de planejamento nem sempre

gera trajetórias com caminhos seguros para o desvio de obstáculos e convergência ao

ponto final desejado. Se comparado a outros métodos, o método de planejamento

baseado em campos potencias artificiais é o que planeja as trajetórias mais seguras,

que tendem a convergir para o ponto final desejado com um maior afastamento entre

o véıculo e os obstáculos detectados, evitando as colisões [9]. No entanto, sabe-se que

esse método possui limitações decorrentes, principalmente, do problema dos mı́nimos

locais, que consiste basicamente no fato de que, dependendo das configurações ini-

ciais do robô e da disposição dos obstáculos no meio, a trajetória planejada pode

não convergir até a referência, mesmo que exista algum caminho fact́ıvel [1, 5]. A

Figura 1.6 ilustra graficamente um ponto de mı́nimo local devido a um obstáculo
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Seção 1.2 Motivação 7

côncavo. Caso o robô chegue a este ponto de mı́nimo local ou “vale”, o mesmo não

conseguirá sair, pois a função potencial não irá mais variar, fazendo com que não

seja atingido o ponto de referência desejado [8].

Figura 1.6: Mı́nimo local devido a um obstáculo côncavo.

Portanto, a principal motivação deste trabalho está na implementação de uma

nova abordagem no planejamento de trajetórias baseado no método APF, de modo

que seja superado o problema dos mı́nimos locais, ou seja, planejando trajetórias

seguras que se afastam dos obstáculos detectados e evitam as colisões, ao mesmo

tempo em que converge até o ponto final desejado, caso haja algum caminho fact́ıvel.

Outra motivação está no fato de que esse desenvolvimento poderá ser aplicado

futuramente no contexto de uma cadeira de rodas motorizada, um tipo de véıculo

diferencial [14], visando proporcionar maior mobilidade e segurança aos usuários, já

que em alguns casos, de pessoas com limitações f́ısicas mais severas, há uma clara

dificuldade em controlar precisamente a cadeira de rodas motorizada através de um

joystick. Dessa forma, um sistema autônomo de navegação que leve o cadeirante

até um determinado ponto desejado diminuirá significativamente a ocorrência de

colisões que podem gerar graves acidentes.
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Além disso, este trabalho também apresenta estudos e desenvolvimentos que pos-

suem aplicação direta em pesquisa e novos projetos na área da robótica móvel,

utilizando sistemas robóticos similares.

1.3 Organização da Dissertação

No Caṕıtulo 2, é apresentada a fundamentação teórica do trabalho, necessária para

a compreensão e desenvolvimento do sistema de navegação proposto. São apresen-

tados os modelos cinemático e dinâmico para um véıculo diferencial de duas rodas

genérico e as caracteŕısticas da trajetória não-holonômica que esse tipo de véıculo é

capaz de percorrer. Além disso, são mostrados os tipos de controle cinemático e o

método APF para planejamento de trajetória.

No Caṕıtulo 3, tem-se o desenvolvimento do sistema de navegação, incluindo

a modelagem cinemática e dinâmica do robô diferencial Lego EV3, usado como

modelo de véıculo diferencial, em que são implementadas as duas estratégias de

controle cinemático (DFL e NTI), bem como o método APF para planejamento

de trajetória. Além disso, é apresentado o desenvolvimento do algoritmo com as

modificações propostas para o método APF clássico, visando superar o problema

dos mı́nimos locais.

No Caṕıtulo 4, são apresentados os resultados de simulação e experimentais utili-

zando o robô Lego EV3, em que são feitas análises e comparações destes resultados.

Por fim, no Caṕıtulo 5, são apresentadas as considerações finais do trabalho, mos-

trando o que foi alcançado como contribuição e as perspectivas de desdobramentos

futuros em torno do que foi desenvolvido.
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Caṕıtulo 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste caṕıtulo, serão apresentados os conceitos teóricos requeridos para o desen-

volvimento do trabalho proposto, tais como modelagem cinemática e dinâmica de

véıculos com acionamento diferencial, estratégias de controle cinemático e o método

para planejamento de trajetórias baseado em campos potenciais artificiais.

2.1 Arquitetura de Navegação para Robôs Móveis

Sistemas robóticos podem ser classificados em robôs manipuladores e móveis, que

por sua vez são classificados em terrestres, aquáticos ou aéreos [2]. Neste trabalho,

serão feitos estudos e desenvolvimentos para os robôs móveis terrestres.

Sabe-se que um robô móvel terrestre apresenta uma arquitetura de navegação

composta de um sistema de hardware e software que garantem a execução das mais

diversas tarefas [15]. Existem basicamente cinco ńıveis hierárquicos da arquitetura

de navegação, ordenados do ńıvel mais alto para o mais baixo, que são [12, 13]:

� Percepção;

� Decisão;

� Planejamento do Caminho;

� Geração de Trajetória e

� Sistema de Controle.

9



10 2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A Percepção corresponde ao sensoriamento do robô, o qual, neste trabalho, é

realizado apenas em simulação, com reconhecimento gradativo do ambiente durante

o movimento do véıculo, detectando novos obstáculos localizados a uma delimitada

distância de sua atual posição, denominada de raio de detecção.

O ńıvel de Decisão é o responsável por fornecer os dados de entrada para realizar

o planejamento da trajetória, saindo de um ponto inicial conhecido e atingindo um

ponto final desejado. Estas decisões variam de acordo com o tipo de tarefa a ser

executada.

No Planejamento do Caminho tem-se efetivamente o algoritmo responsável por

fornecer a sequência de coordenadas necessárias para que o robô atinga um deter-

minado ponto de referência sem que ocorra a colisão com os obstáculos do meio.

Nesse ńıvel, busca-se usar métodos que planejam caminhos levando-se em conta o

objetivo desejado.

A Geração de Trajetória consiste em, a partir de um planejamento prévio, realizar

um ajuste na curva de trajetória, a fim de suavizá-la e facilitar o posterior controle

cinemático.

Por fim, o Sistema de Controle é o ńıvel que realiza o acionamento efetivo dos atu-

adores do robô, responsáveis por fazê-lo percorrer a trajetória previamente planejada

e ajustada.

Para a implementação do sistema de planejamento e geração de trajetórias, em

conjunto com a aplicação do sistema de controle, é necessário conhecer o modelo do

robô móvel para saber como aplicar os sinais necessários a fim de que seja percorrida

a trajetória previamente planejada. A seguir serão abordadas as caracteŕısticas dos

robôs móveis com acionamento diferencial.

2.2 Robôs Móveis com Acionamento Diferencial

Os robôs móveis com acionamento diferencial podem controlar independentemente

suas duas rodas para realizar um determinado movimento, já que apresentam um

motor para cada roda. Esses robôs realizam trajetórias caracterizadas como não-

holonômicas, sendo também conhecidos como um tipo de sistema não-holonômico

[13]. Os sistemas não-holonômicos são definidos como sendo de dimensão finita, ou
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Seção 2.2 Robôs Móveis com Acionamento Diferencial 11

seja, onde ocorre uma ou mais restrições impostas em um ou mais estados do sistema

[10]. Dessa forma, um robô diferencial não é capaz de se movimentar em todas as

direções1, como por exemplo um movimento lateral perpendicular à direção na qual

o robô esteja.

Na Figura 2.1, tem-se um exemplo clássico, ilustrando o estacionamento de um

robô com restrições não-holonômicas, quando o mesmo está numa determinada

posição e orientação inicial perpendicular à trajetória holonômica.

Figura 2.1: Estacionamento de um robô móvel com restrições não-holonômicas.

Pode-se notar que, neste caso, para o robô atingir a posição e orientação final dese-

jadas, é necessário realizar uma trajetória diferente da holonômica, que seria a mais

simples, visto que não é posśıvel que o robô execute um movimento perpendicular à

sua orientação inicial. Portanto, o robô realiza uma trajetória não-holonômica para

atingir a posição e orientação finais desejadas.

A geometria básica dos robôs móveis diferenciais consiste em um raio r das rodas

e em uma distância L entre os eixos das rodas. Com isso, é posśıvel estimar as

distâncias percorridas a partir da aplicação das velocidades nas rodas.

1Considera-se também que não há derrapagem da roda no movimento do robô e nem que o
mesmo gire em torno de seu próprio eixo sem se deslocar no plano.
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12 2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Na Figura 2.2, pode-se observar as medidas necessárias para formular o modelo

cinemático de um robô móvel com tração diferencial.

Figura 2.2: Geometria básica de um robô móvel com tração diferencial.

A seguir serão obtidos os modelos cinemático e dinâmico desse tipo de robô. De

posse desses modelos, pode-se realizar o controle cinemático para que o robô execute

as trajetórias desejadas, como será visto posteriormente na Seção 2.3.

2.2.1 Modelo Cinemático

A partir das velocidades de rotação medidas nas rodas direita e esquerda, pode-se

determinar a velocidade linear v e a velocidade angular w do robô [15]:

[
v
w

]
=

[
r/2 r/2
r/L −r/L

]
.

[
ωrD
ωrE

]
, (2.1)

sendo ωrD e ωrE as velocidades de rotação nas rodas direita e esquerda, respectiva-

mente.

Supõe-se que em um dado instante de tempo discreto k o robô encontra-se na

posição (x(k), y(k)), com ângulo de rotação θ(k), em relação ao sistema de coorde-

nadas global, como evidenciado na Figura 2.3.
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Seção 2.2 Robôs Móveis com Acionamento Diferencial 13

Figura 2.3: O robô no sistema de coordenadas global.

Após serem aplicados os sinais de controle nos motores das rodas, o robô passa

para o próximo estado, de acordo com a equação [2, 15]:

x(k + 1)
y(k + 1)
θ(k + 1)

 =

x(k)
y(k)
θ(k)

+R.

[
v(k)
w(k)

]
.ts, (2.2)

sendo ts o peŕıodo de amostragem e R a matriz de rotação, dada por:

R =

cos(θ(k)) 0
sen(θ(k)) 0

0 1

 . (2.3)

Será evidenciado a seguir o modelo dinâmico, referente ao sistema de motorização

do robô, ou seja, serão observadas as restrições dos respectivos atuadores, tais como

aceleração e velocidade máxima que o robô é capaz de atingir.
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14 2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.2.2 Modelo Dinâmico

O modelo dinâmico do robô está associado à dinâmica dos motores de suas rodas.

O sistema de motorização do robô diferencial, utilizado como objeto de estudo neste

trabalho, possui duas rodas com motores elétricos de pequeno porte, que podem ser

modelados como sistemas de primeira ordem [16]:

ωr(z)

ur(z)
=

A

z −B
, (2.4)

sendo ωr a velocidade de rotação da roda (direita ou esquerda) e ur o sinal de

controle aplicado, que neste caso também é um sinal de velocidade de rotação da

respectiva roda.

Pode-se obter os valores de A e B através do método de modelagem do tipo caixa

preta por meio da resposta ao degrau [17], sendo necessário realizar ensaios nos

motores, fazendo o robô sair do repouso até atingir sua velocidade linear máxima

vmax. A partir dos ensaios, tem-se a aceleração linear máxima amax do robô, usada

para determinar o valor de A, de acordo com a seguinte equação:

A =
amax.ts
vmax

. (2.5)

O sinal de controle ur deve ser a velocidade de referência, de modo que o ganho

estático para a Equação (2.4) seja unitário devido ao controlador interno assegurar

seguimento de referência de velocidade. Portanto, pode-se determinar B através da

equação a seguir:

B = 1− A. (2.6)

Por fim, tem-se a equação que representa o modelo dinâmico do robô no tempo k

discreto:

ωr(k + 1) = B.ωr(k) + A.ur(k). (2.7)

Também é posśıvel obter os valores de A e B sem necessariamente fazer os ensaios,

através de outros métodos de modelagem, desde que se tenha as informações técnicas

referente aos motores elétricos de corrente cont́ınua que são usados nas rodas [17].
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Seção 2.3 Controle Cinemático 15

2.3 Controle Cinemático

Na literatura são encontradas algumas técnicas já consagradas que realizam o

controle cinemático para percorrer uma dada trajetória, visto em [10, 11, 12]. No

entanto, tais estratégias são baseadas na simplificação de que o robô responde quase

que instantaneamente ao sinal de controle aplicado, ou seja, a dinâmica resultante

da mudança de velocidade no movimento robótico é considerada despreźıvel [12].

Com essa simplificação, o modelo tomado como base para o controle é apenas o

cinemático, que foi evidenciado na Seção 2.2.1.

No entanto, é importante conhecer o modelo dinâmico para que o mesmo seja

implementado em simulação, de modo a observar os efeitos da dinâmica resultante da

mudança de velocidade na etapa de controle e constatar se a estratégia desenvolvida

consegue fazer o véıculo se deslocar dentro da trajetória desejada.

O objetivo da etapa de controle é, então, fazer com que o robô passe pelas posições

(xd, yd) relativas a uma trajetória previamente planejada. Os sinais de controle são as

velocidades linear vs e angular ws aplicadas no robô. Portanto, controla-se a posição

aplicando sinais de velocidades, como ilustrado através do diagrama de blocos da

Figura 2.4.

Figura 2.4: Diagrama de blocos do sistema de controle.

Para o robô percorrer todo o caminho, as velocidades linear vd e angular wd de

referência ao longo da trajetória são calculadas de acordo com a equação [10]:

vd =
√

(∆xd)2 + (∆yd)2

wd =
∆2yd.∆xd −∆2xd.∆yd

(∆xd)2 + (∆yd)2
, (2.8)

sendo os operadores ∆ e ∆2 definidos por:
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16 2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

∆ξ(k) =
ξ(k)− ξ(k − 1)

ts

∆2ξ(k) =
∆ξ(k)−∆ξ(k − 1)

ts
ξ = {xd, yd}

. (2.9)

A seguir serão abordados dois tipos de controladores: usando a Linearização por

Realimentação Dinâmica e o controlador Não-Linear Invariante no Tempo.

2.3.1 Linearização por Realimentação Dinâmica - DFL

A Linearização por Realimentação Dinâmica (DFL - Dynamic Feedback Lineari-

zation) é uma estratégia de controle bem conhecida no contexto cinemático do ramo

da robótica móvel. O objetivo é atingir uma linearização do modelo cinemático do

robô a cada vez em que ocorra uma mudança de estado [18]. Dessa forma, a todo

tempo é feita uma nova linearização, visando o melhor seguimento da trajetória. Na

equação a seguir tem-se a lei de controle DFL [12, 18]:

vs(k) = vo + a(k).ts
ws(k) = −(u1(k)/vo).sin(θ(k)) + (u2(k)/vo).cos(θ(k))

, (2.10)

sendo vo a velocidade linear do robô no instante anterior, que deve ser diferente

de zero para que não haja singularidade. As variáveis u1 e u2 são análogas à de-

composição da aceleração linear horizontal (eixo x) e vertical (eixo y), resultando

na aceleração linear resultante a. Pode-se calcular u1, u2 e a através das equações

evidenciadas a seguir [18]:

u1(k) = ∆2xd(k) +Kp1 .(xd(k)− x(k)) +Kd1 .(∆xd(k)−∆x(k))
u2(k) = ∆2yd(k) +Kp2 .(yd(k)− y(k)) +Kd2 .(∆yd(k)−∆y(k))

a(k) = u1(k).cos(θ(k)) + u2(k).sin(θ(k))
. (2.11)

Com isso, tem-se a lei de controle para a estratégia da Linearização por Reali-

mentação Dinâmica, em que Kp1 , Kp2 , Kd1 e Kd2 são os parâmetros de controle,

escolhidos de modo a tentar obter pequeno erro de posição e o pouco esforço de

controle dos motores.
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2.3.2 Não-Linear Invariante no Tempo - NTI

O controle não-linear invariante no tempo, também conhecido como NTI (Nonli-

near Time-Invariant control) é resultado de uma abordagem do projeto de contro-

ladores em sistemas não-lineares de Lyapunov. Como pode ser visto em [19], esta

estratégia busca uma lei de controle capaz de provar que a função candidata é função

de Lyapunov. Na equação evidenciada a seguir, pode-se observar a lei de controle

para o controlador NTI [19]:

vs(k) = vd(k).cos(θd(k)− θ(k)) + k1.M1(k)
ws(k) = wd(k)− k2.vd(k).Sθ(k).M2(k) + k3. (θd(k)− θ(k))

, (2.12)

sendo:

θd(k) = tan−1 (∆yd(k)/∆xd(k)))
θ(k) = tan−1 (∆y(k)/∆x(k))

M1(k) = (xd(k)− x(k)).cos(θ(k)) + (yd(k)− y(k)).sin(θ(k))
M2(k) = (yd(k)− y(k)).cos(θ(k))− (xd(k)− x(k)).sin(θ(k))

Sθ(k) =
sin(θd(k)− θ(k))

θd(k)− θ(k)

. (2.13)

Os coeficientes k1, k2 e k3 são obtidos fazendo:

k1 = k3 = 2.ζ.
√
wd(k)2 + b.vd(k)2

k2 = b
. (2.14)

Portanto, tem-se liberdade na escolha de dois parâmetros de controle: b (análogo à

agressividade do controlador) e ζ (alusivo ao fator de amortecimento), sendo b > 0 e

0 < ζ 6 1. Tais parâmetros interferem diretamente nos valores de k1, k2 e k3, sendo

escolhidos de modo a obter o menor erro de posição e menor esforço de controle por

parte dos atuadores do sistema.

Os sinais de controle da Equação (2.12) são aplicados para que o robô percorra

a trajetória definida pelos pontos (xd, yd). Esta trajetória deverá ser planejada de

modo que o robô desvie dos obstáculos dispostos no ambiente, como será discutido

a seguir.
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2.4 Planejamento da Trajetória

Na etapa de planejamento são determinados os pontos (xd, yd) para que o robô

atinja uma dada referência e desvie dos obstáculos. Existem diversas técnicas de

planejamento de trajetórias, como visto em [1, 2], todavia este trabalho aborda e

utiliza um método de planejamento baseado em campos potenciais artificiais, co-

nhecido como método APF. Este método entende o robô, analogamente, como uma

part́ıcula de carga positiva que se desloca para o ponto de referência, representado

como uma part́ıcula fixa com carga negativa, mas se afasta dos obstáculos que têm

carga positiva [2], seguindo um prinćıpio básico da eletricidade: cargas iguais se

repelem e as opostas se atraem. A Figura 2.5 ilustra o planejamento pelo método

APF seguindo essa analogia f́ısica.

Figura 2.5: Trajetória obtida através do método de campos potenciais.

2.4.1 Funções Potenciais

De acordo com [2, 5], o APF é um método de simples implementação, cuja mo-

delagem matemática consiste em um campo potencial, descrito como sendo uma

função potencial, real e diferenciável, definida por U . Através de uma aproximação
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de tempo discreto, pode-se calcular o gradiente da função potencial de acordo com

a equação dada por:

(
∆xd
ts

,
∆yd
ts

)
= −~OU(xd, yd), (2.15)

sendo que o potencial U(xd, yd) é a soma do potencial Uatt(xd, yd) de atração para o

ponto de referência com o potencial Urep(xd, yd) de repulsão, referente aos obstáculos

detectados. Logo:

U(xd, yd) = Uatt(xd, yd) + Urep(xd, yd) (2.16)

Sabe-se que não existe uma única escolha para as funções potenciais, no entanto

é necessário que o potencial Uatt(xd, yd) seja uma função que garanta mı́nimo global

no ponto de referência (xref , yref ) e que Urep(xd, yd) seja monotonicamente crescente

em relação ao inverso da distância entre robô e obstáculo. Além disso, o potencial

repulsivo não tem alcance infinito, de forma que para distâncias maiores que Dmax o

valor Urep(xd, yd) é considerado nulo, ou seja, o valor de Dmax é escolhido com base

na proximidade máxima que se deseja chegar dos obstáculos [2, 8].

Com essas condições, pode-se escolher as funções potenciais de atração e repulsão,

definidas por:

Uatt(xd, yd) =
β

2
.((xref − xd)2 + (yref − yd)2), (2.17)

Urepi(xd, yd) =

{
η
2

(
1
dbi
− 1

Dmax

)2
, dbi < Dmax

0, dbi > Dmax

, (2.18)

Urep(xd, yd) =

j∑
i=1

Urepi(xd, yd), (2.19)

sendo β e η as escalas de gradiente atrativo e repulsivo, respectivamente, j o número

total de obstáculos detectados no ambiente e (xbi , ybi) o ponto do obstáculo i com a

menor distância dbi para o robô, portanto:

dbi =
√

(xd − xbi)2 + (yd − ybi)2. (2.20)
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Na Figura 2.6, tem-se a representação gráfica de dbi em um dado instante em que

se detectou um obstáculo no meio.

Figura 2.6: Menor distância para um obstáculo.

A seguir será visto um método para adaptação da trajetória, a fim de que seja

exeqúıvel, exigindo menos dos atuadores, para um robô com tração diferencial de

duas rodas.

2.4.2 Adaptação da Trajetória com Interpolação Cúbica

Com o uso das funções potenciais, pode-se encontrar os pontos (xd, yd) a cada

nova iteração e assim planejar a trajetória que levará o robô ao mı́nimo local da

função potencial, visando atingir a referência e desviar dos obstáculos [2].

Para adaptar um melhor caminho, utiliza-se um método de interpolação cúbica,

denominado também de função spline, em que é gerada uma trajetória mais suave

e compat́ıvel com a caracteŕıstica de trajetórias não-holonômicas que os robôs com

tração diferencial de duas rodas podem realizar, além de serem adaptadas para

possuir um numero de pontos de tal forma que a velocidade do robô não varie muito

da média desejada, o que acaba exigindo menos do sistema de motorização.

Essa trajetória adaptada é obtida através da aproximação de um conjunto qual-

quer definido de pontos para uma função parametrizada não linear. A Figura 2.7
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ilustra um exemplo para geração de uma trajetória adaptada, obtida a partir de um

planejamento prévio, através da interpolação cúbica com função spline [13].

Figura 2.7: Exemplo de geração de trajetória usando interpolação cúbica.

Com o caminho planejado, adaptado e suavizado, pode-se obter uma sequência

de pontos (xd, yd) que deverão ser colocados na etapa de controle para que o robô

execute sua tarefa com eficácia e menor erro de posição.

2.4.3 O Problema dos Mı́nimos Locais

A trajetória planejada pelo método baseado em campos potenciais sempre levará

o robô para um mı́nimo da função potencial, mas esse ponto não necessariamente

será o mı́nimo global. Desta forma, tem-se uma limitação inerente ao método APF,

conhecido como problema dos mı́nimos locais, que consiste basicamente no fato de

que, dependendo das configurações iniciais do robô, dos parâmetros de atração e

repulsão escolhidos e da disposição de obstáculos no meio, a trajetória planejada

pode não conseguir chegar à referência, mesmo que exista algum caminho fact́ıvel

[1, 5].

A Figura 2.8 ilustra um caso em que o robô não consegue chegar no ponto desejado

devido ao fato de ter chegado em um “vale”ou mı́nimo local.
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22 2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Figura 2.8: Ocorrência do Problema dos Mı́nimos Locais.

Nota-se que o robô não conseguiu atingir o ponto final desejado, já que as confi-

gurações iniciais de intensidade de atração e repulsão foram de tal forma que induziu

o robô a chegar em um ponto onde a atração e repulsão se igualam e anulam o des-

locamento, ou seja, um ponto de mı́nimo local da função potencial.

O problema dos mı́nimos locais pode ocorrer em diversas situações, como quando

há obstáculo côncavo, na passagem entre dois obstáculos ou quando o ponto final

desejado está próximo de um obstáculo [8].
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2.5 Conclusão

Neste Caṕıtulo, foi posśıvel conhecer os aspectos teóricos necessários para o en-

tendimento do trabalho. Viu-se como é o modelo dinâmico e cinemático de um robô

diferencial de duas rodas. A partir do modelo cinemático é traçada a estratégia de

controle para fazer com que o véıculo permaneça em uma trajetória pré-estabelecida.

Por fim, é visto o método APF utilizado para obter trajetórias que visem atingir

um determinado ponto desejado e desviar dos obstáculos dispostos no ambiente.

No método APF viu-se que através de funções potenciais são obtidos os pontos de

uma trajetória que deve ser suavizada posteriormente através de um método de in-

terpolação cúbica, de modo que sejam geradas trajetórias não-holonômicas e mais

fáceis de serem seguidas na etapa de controle subsequente.

Observou-se também que o método APF apresenta uma limitação inerente, de

nem sempre conseguir atingir o ponto final desejado, podendo parar a sua trajetória

em um ponto de mı́nimo local, onde as intensidades de atração para a referência e

de repulsão dos obstáculos se igualam, deixando o robô preso neste ponto de mı́nimo

local da função potencial.

No Caṕıtulo 3 a seguir, será discutido, dentre outros aspectos relativos ao desen-

volvimento do sistema de navegação, uma modificação para o método APF, a fim

de superar a limitação decorrente do problema dos mı́nimos locais, fazendo com que

sempre seja planejado um caminho até o ponto de referência quando houver uma

trajetória fact́ıvel.
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Caṕıtulo 3

SISTEMA DE NAVEGAÇÃO

Neste caṕıtulo, serão apresentados os detalhes sobre o desenvolvimento do sistema

de navegação, englobando o controle cinemático para seguir uma determinada tra-

jetória, bem como o planejamento de trajetórias para desvio de obstáculos, em que

são evidenciados os algoritmos implementados, incluindo o algoritmo proposto para

modificar o método APF, que visa superar o problema dos mı́nimos locais.

3.1 O Robô Diferencial Lego EV3

Existem kits de robótica comercializados por determinadas empresas com o intuito

de facilitar o desenvolvimento e experimentos de projetos na área. Um desses kits é o

kit Lego Mindstorm EV3, da empresa dinamarquesa Lego, que em sua atual geração

(EV3) contém pacotes de software e uma estrutura de hardware que permitem a

criação de diversos tipos de robôs customizados e programados [20].

Neste trabalho, é usado o kit Lego Mindstorm EV3 para fazer a montagem de um

robô móvel com duas rodas e acionamento diferencial. Esse robô móvel, vide Figura

3.1, será a base de testes do sistema de navegação desenvolvido.

Geometricamente, o robô tem o valor do raio de suas rodas r e da distância entre

os eixos das rodas L iguais a 2, 8cm e 12cm, respectivamente.

Na seção a seguir serão observados os ensaios de acionamento do robô diferencial

Lego EV3, para que seja realizada posteriormente a modelagem dinâmica de seu

movimento.
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Figura 3.1: Robô móvel com tração diferencial montado com o kit Lego EV3.

3.1.1 Ensaio de Acionamento

Como não há informações sobre a potência dos motores e outros dados técnicos do

robô Lego, fez-se necessário realizar um ensaio em laboratório, visando obter uma

resposta em malha aberta para que fosse posśıvel encontrar o seu modelo dinâmico

usando o método de modelagem com a identificação do tipo caixa preta por meio

da resposta ao degrau [17].

O ensaio consiste em aplicar sinais nos motores de forma que o robô sáıa do

repouso e atinja a máxima velocidade linear, com velocidade angular nula. Durante

esse processo é posśıvel medir as rotações das rodas, obtendo os valores de velocidade

e aceleração linear para que, consequentemente, seja encontrado o modelo dinâmico,

como já discutido na Seção 2.2.2.

Na Tabela 3.1 a seguir, tem-se os valores obtidos para as medidas das velocida-

des de rotação nas rodas do robô durante o ensaio, sendo adotado um peŕıodo de

amostragem ts igual a 100ms.

PPGEE - UFBA
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Tabela 3.1: Rotação das rodas medidas em cada instante do ensaio.

Tempo (s) Roda Direita (rad/s) Roda Esquerda (rad/s)
0 0 0

0, 1 0, 8727 0, 6981
0, 2 12, 6536 12, 7409
0, 3 17, 7151 17, 9769
0, 4 18, 0642 18, 3260
0, 5 17, 9769 18, 9368
0, 6 18, 5878 18, 8496
0, 7 18, 1514 18, 5878
0, 8 17, 7151 18, 2387
0, 9 17, 7151 18, 2386
1, 0 17, 9769 18, 3260
1, 1 18, 0642 18, 6750
1, 2 17, 6278 18, 3260
1, 3 17, 8896 18, 2387
1, 4 17, 8024 18, 1514
1, 5 17, 6278 18, 5878
1, 6 17, 8896 18, 4132
1, 7 18, 0642 18, 5005
1, 8 17, 7151 18, 4132
1, 9 18, 4132 19, 0241
2, 0 18, 1514 18, 5878
2, 1 17, 8024 18, 1514
2, 2 17, 8024 18, 5878
2, 3 17, 8896 18, 5005
2, 4 17, 9769 18, 3260
2, 5 17, 7151 18, 3260
2, 6 18, 3260 19, 0241

Observa-se que existe uma diferença entre as velocidades de rotação nas rodas

direita e esquerda, o que implica em um movimento que não foi totalmente linear

durante o ensaio. Isso se deve às perturbações do sistema, que fazem os motores de

cada roda atuarem de forma um pouco diferente, apesar de possúırem as mesmas

caracteŕısticas elétricas e mecânicas.

De acordo com a Tabela 3.1, pode-se observar que a máxima diferença entre as

medidas das velocidades de rotação das rodas é igual a 0, 9599rad/s, instante em

que as velocidades de rotação nas rodas esquerda e direita são iguais a 18, 5878rad/s
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e 17, 6278rad/s, respectivamente. Portanto, constata-se que as perturbações do sis-

tema geram erros menores que 10% para as velocidades aplicadas no robô. Tais erros

são levados em consideração nas simulações que serão realizadas posteriormente.

Na Figura 3.2 tem-se graficamente os dados já evidenciados na Tabela 3.1, em que

se observa uma resposta caracteŕıstica para um sistema com dinâmica de primeira

ordem.

Figura 3.2: Resposta em malha aberta para o acionamento do robô.

A partir desses dados, pode-se obter o modelo do robô, como será discutido na

seção a seguir.

3.1.2 Modelo do Robô Lego

De acordo com a Tabela 3.1, pode-se obter o valor da velocidade linear máxima

igual a 0, 5241m/s e aceleração linear máxima igual a 3, 0018m/s2. Com isso, como

visto na Seção 2.2.2, são utilizadas as Equações (2.5), (2.6) e (2.7) para obter o

seguinte modelo dinâmico de primeira ordem para o robô Lego EV3:

ωr(z)

ur(z)
=

0, 5727

z − 0, 4273
. (3.1)
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E no domı́nio do tempo, tem-se:

ωr(k + 1) = 0, 4273.ωr(k) + 0, 5727.ur(k). (3.2)

Na Figura 3.3, tem-se a comparação entre o modelo calculado de acordo com a

Equação (3.2), com a dinâmica representada na Figura 3.2, observada no ensaio

realizado em laboratório.

Figura 3.3: Comparação entre a dinâmica calculada com a obtida no ensaio em
laboratório.

Apesar da diferença visual observada com os dados do ensaio, o modelo dinâmico

calculado foi suficiente para ser utilizado como base para as simulações do aciona-

mento dos motores no movimento robótico.

A modelagem cinemática, como já discutido anteriormente na Seção 2.2.1, de-

pende apenas da geometria básica do robô, ou seja, do valor do raio das rodas e

da distância entre os eixos das rodas. Com isso, usando as equações discutidas na

Seção 2.2.1, pode-se obter o modelo cinemático do robô Lego EV3.

De posse do modelo cinemático do robô Lego EV3, pode-se desenvolver os algo-

ritmos para implementar o controle cinemático para seguimento de trajetória, como

será discutido a seguir.
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3.2 Implementação do Controle

A partir do modelo cinemático para o movimento do robô pode-se implementar

um controle de modo que o véıculo percorra uma dada trajetória definida pelos

pontos (xd, yd), conforme já discutido na Seção 2.3. As variáveis de controle vs e

ws estão em função da posição (xd, yd) e da orientação θd de referência, bem como

da posição (xe, ye) e orientação θe estimadas, calculadas de acordo com o modelo

cinemático do robô. Na Figura 3.4 tem-se um diagrama mais detalhado do sistema

de controle, em complemento ao que está ilustrado na Figura 2.4.

Figura 3.4: Diagrama de blocos detalhado para o sistema de controle.

Os sub-sistemas Tx, Ty e Tθ estão de acordo com a estratégia de controle adotada

e podem ser não-lineares. Já o sub-sistema não-linear Tv está de acordo com o

elucidado na Equação (2.8), em que são encontrados os valores de velocidades linear

e angular necessárias para que o robô atinga determinada posição no tempo, fazendo

com que seja executada a trajetória desejada.

Na estratégia de controle, os efeitos oriundos da dinâmica dos atuadores são des-

preźıveis, visto que os motores variam a velocidade muito mais rapidamente do que

ocorre a variação da posição do véıculo no plano. Dessa forma, o controle é basica-

mente cinemático, já que é desejado controlar a posição do robô ao longo do tempo,

de forma que ele percorra a trajetória previamente planejada.

Neste trabalho, serão utilizadas duas estratégias diferentes, visando a comparação

entre as mesmas. Na primeira estratégia de controle tem-se a utilização de um

controlador linear cuja linearização varia de acordo com o estado em que o robô

está, conhecido como controlador DFL. Na segunda estratégia de controle utiliza-se
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um controlador não-linear cuja lei de controle não varia no tempo, conhecido como

controlador NTI. Em ambos os casos o principal desafio é a escolha dos parâmetros

de controle para que se tenha o mı́nimo erro de posição, juntamente com pequeno

esforço por parte dos atuadores. Não há uma fórmula precisa que forneça os valores

ótimos para os parâmetros de controle, portanto para determiná-los é necessário

realizar simulações e verificar em qual combinação de parâmetros se observa o melhor

resultado de controle.

3.2.1 O Algoritmo de Controle

O algoritmo de controle consiste em realizar o cálculo da próxima posição desejada

para o robô atingir, seguindo a cada peŕıodo de amostragem a lei de controle DFL

da Equação (2.10) ou a lei de controle NTI da Equação (2.12). Em cada iteração,

são utilizados dois pontos consecutivos da trajetória planejada, de forma que o robô

realize uma linha reta ligando esses pontos.

É necessário calcular o número total de pontos para a trajetória planejada, de

forma que a velocidade média fique em torno de 30% da velocidade máxima, o que

não exigirá muito do sistema de motorização do robô. O número total de pontos

será a razão entre o tempo para percorrer o caminho e o peŕıodo de amostragem

adotado (100ms). O tempo para percorrer o caminho é obtido fazendo a divisão

entre a distância total da trajetória planejada e a velocidade média desejada (30% da

velocidade máxima), ambos dados conhecidos. Dessa forma, a trajetória é adaptada

através da interpolação cúbica, em que é utilizada a função spline para suavização

da trajetória, como já elucidado na Seção 2.4.2.

Dessa forma, o número de iterações acabará sendo igual ao número total de pontos

da trajetória planejada e adaptada. Toda vez que o véıculo termina uma iteração,

o processo é refeito para o próximo ponto, culminando numa nova trajetória reta

para o véıculo, até que todo o caminho desejado seja completamente percorrido. A

Figura 3.5 ilustra o algoritmo de controle simplificado.
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Figura 3.5: Algoritmo de controle simplificado.

Utilizando-se o algoritmo evidenciado, pode-se realizar o controle do seguimento

de trajetória, tanto com o controlador DFL quanto com o controlador NTI, variando

apenas a lei de controle caracteŕıstica. A seguir, serão observados alguns resultados

para o controle cinemático do robô nos dois tipos de controlador, destacando também

o esforço de controle através da análise das variações das velocidades linear e angular

do robô ao longo do caminho percorrido.

3.2.2 Controlador DFL

Para o controlador DFL é necessário escolher os parâmetros Kp1 , Kp2 , Kd1 e Kd2 ,

que serão aplicados na lei de controle DFL, de acordo com o que já foi mostrado na

Equação (2.11).

Para encontrar os valores dos parâmetros, são realizadas simulações usando o algo-

ritmo evidenciado na Figura 3.5, em que são obtidos diferentes resultados que foram

comparados, de modo que a seguinte escolha, evidenciada na Tabela 3.2, obteve um
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resultado considerado visualmente satisfatório referente ao erro de seguimento de

trajetória e também referente ao esforço de controle, como será visto posteriormente

nos resultados.

Tabela 3.2: Parâmetros escolhidos para o controlador DFL.

Parâmetro Valor Escolhido
Kp1 2
Kp2 2
Kd1 1
Kd2 1

As simulações que são realizadas utilizam os modelos dinâmico e cinemático ob-

tidos para o robô diferencial Lego EV3, sendo incorporado um erro aleatório de

no máximo 10% para a medição das velocidades nas rodas (rúıdo na sáıda) e um

erro aleatório de no máximo 10% na aplicação das velocidades nas rodas do robô

(rúıdo da entrada). Tais erros são alusivos às perturbações abordadas na Seção

3.1.1, referente ao que foi observado no ensaio realizado em laboratório.

Além disso, as simulações são feitas levando-se em consideração as restrições dos

motores do robô, ou seja, as máximas velocidades de rotação das rodas, observadas

na Tabela 3.1, que implicam numa velocidade linear máxima de 0, 5241m/s, veloci-

dade angular máxima de 8, 7350rad/s, aceleração linear máxima de 3, 0018m/s2 e

aceleração angular máxima de 5, 0030rad/s2.

O robô está inicialmente em repouso e a trajetória desejada para o percurso é a

representada pela função parametrizada dada por:

xd(t) = 0, 5.(4.cos(0, 3.t)− cos(0, 5.t)
yd(t) = 0, 5.(4.sen(0, 3.t)− sen(1, 2.t)

, t ∈ [π/6, 19.π/3]. (3.3)

A Figura 3.6 ilustra a simulação para análise do percurso da trajetória, represen-

tada na Equação (3.3), pelo robô Lego EV3, em que foram utilizados os parâmetros

escolhidos da Tabela 3.2.

Nota-se que a escolha adotada gera resultados satisfatórios no seguimento da

trajetória, em que é observada semelhança entre o caminho percorrido e o desejado.
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Figura 3.6: Resultado para análise da trajetória percorrida com controlador DFL.

Na Figura 3.7 vê-se o esforço de controle durante o percurso da mesma trajetória

da Figura 3.6.

Figura 3.7: Resultados para análise do esforço de controle no percurso da trajetória
com controlador DFL.

Com relação ao esforço de controle, observa-se que não há alterações bruscas

de velocidade linear, além de que a média fica em torno de 30% da máxima. Já

para a velocidade angular, em alguns instantes observam-se variações acentuadas,

no entanto essas acelerações angulares aplicadas no robô, mesmo altas, respeitam as

restrições dos motores, ficando sempre abaixo do valor máximo de 5, 0030rad/s2.
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3.2.3 Controlador NTI

Analogamente ao que já foi mostrado para o caso do controlador DFL, o controle

NTI apresenta dois parâmetros para serem escolhidos, que são b e ζ, cujos valores

estão evidenciados na Tabela 3.3 a seguir, em que foram obtidos os resultados vi-

sualmente satisfatórios referente ao erro de seguimento de trajetória e ao esforço de

controle, como será observado posteriormente nos resultados.

Tabela 3.3: Parâmetros escolhidos para o controlador NTI.

Parâmetro Valor Escolhido
b 40
ζ 1

De forma similar ao que foi mostrado na Seção 3.2.2, são realizadas simulações,

sendo adotadas as mesmas intensidades de perturbação, ou seja, um rúıdo máximo

de 10% dos valores de rotação aplicados nos motores do robô.

A Figura 3.8 ilustra a simulação para análise do percurso da trajetória, represen-

tada na Equação (3.3), pelo robô Lego EV3.

Figura 3.8: Resultado para análise da trajetória percorrida com controlador NTI.
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Na Figura 3.9 vê-se o esforço de controle para a mesma trajetória da Figura 3.8.

Figura 3.9: Resultados para análise do esforço de controle no percurso da trajetória
com controlador NTI.

Nota-se que, também para o controlador NTI, a escolha adotada obteve resulta-

dos satisfatórios no seguimento da trajetória e no esforço de controle com o robô

Lego EV3. Adicionalmente, observa-se resultados semelhantes no seguimento de

trajetória e no esforço de controle, se comparado com o controlador DFL.

A seguir, serão abordados os aspectos referentes à implementação do planeja-

mento, que irão construir as trajetórias nas quais o sistema de controle implemen-

tado irá seguir de forma a evitar as colisões com os obstáculos do meio.

3.3 Implementação do Planejamento

Como visto na Seção 2.4, o planejamento da trajetória consiste em desenvolver

um algoritmo que, a partir das informações de posicionamento dos obstáculos no

ambiente, é capaz de determinar os pontos (xd, yd) para que o robô atinja uma dada

referência desejada, sem que haja colisões com nenhum obstáculo.

Todo o planejamento é feito antes que o robô realize o próximo movimento. Por-

tanto, toma-se como base a posição inicial do robô num dado tempo discreto, que

será a posição inicial da trajetória a ser planejada. A cada novo obstáculo que é
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detectado em um determinado raio de detecção1, um novo planejamento deve ser

executado, em que são fornecidos novos dados de entrada do robô e do ambiente

para o algoritmo de planejamento. Sendo assim, de forma geral, tem-se, vide Figura

3.10, o algoritmo para planejamento de trajetória e controle cinemático na medida

em que o robô se desloca pelo ambiente.

Figura 3.10: Algoritmo geral para o planejamento de trajetória e controle ci-
nemático.

A seguir será elucidado como é desenvolvido o algoritmo para o método APF. No

entanto, como já visto na Seção 2.4.3 esse método, em determinadas situações, não

converge para o ponto final desejado, por conta do problema dos mı́nimos locais.

1Vale destacar que o mapeamento é simulado e não através de dados reais de sensores.
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Dessa forma, para contornar esse problema é também desenvolvido uma modificação

no algoritmo do APF clássico, que será visto posteriormente.

3.3.1 Algoritmo do Método APF

Para desenvolver o algoritmo do método APF são necessários, basicamente, três

passos:

� carregar dados do ambiente;

� gerar pontos da trajetória e

� testar se o caminho planejado é fact́ıvel.

Primeiramente, são carregadas as informações do ambiente, ou seja, são detectados

os obstáculos em um raio de detecção de 2, 0m da posição atual, simulando o sistema

de sensoriamento. Dessa forma, tem-se as coordenadas no sistema plano para as

coordenadas (xbi , ybi) das bordas dos obstáculos detectados e, com isso, podem ser

calculadas as mı́nimas distâncias da borda de cada obstáculo para a borda do robô,

de acordo com o que foi visto na Equação (2.20).

Após o mapeamento do ambiente e cálculo das distâncias dbi , pode-se gerar os

pontos da trajetória que consiga desviar dos obstáculos detectados. Nesta etapa,

deve-se fazer uma rotina para serem obtidos os pontos da trajetória. Para isso,

são calculados, a cada iteração, os potenciais de atração Uatt e de repulsão Urep,

de acordo com as Equações (2.17), (2.18) e (2.19) já elucidadas. Portanto, a cada

iteração pode ser calculada a próxima posição (xd(k + 1), yd(k + 1)) da trajetória,

de acordo com as equações:

xd(k + 1) = (η. ts
100
.K − β. ts

100
+ 1).xd(k) + β. ts

100
.xref − η. ts100

.Kx

yd(k + 1) = (η. ts
100
.K − β. ts

100
+ 1).yd(k) + β. ts

100
.yref − η. ts100

.Ky
, (3.4)

sendo:

K =
∑j

i=1

(
1

Dmax
− 1

dbi

)2
Kx =

∑j
i=1

(
xbi .(

1
Dmax

− 1
dbi

)2
Ky =

∑j
i=1

(
ybi .(

1
Dmax

− 1
dbi

)2 , ∀dbi < Dmax. (3.5)

PPGEE - UFBA



38 3 SISTEMA DE NAVEGAÇÃO

Adota-se que o valor de Dmax é igual a 36cm, em função das dimensões do robô

diferencial Lego EV3. Os parâmetros de atração β e repulsão η são previamente

escolhidos para serem utilizados na Equação (3.4). Não há uma maneira formal de

determinar a melhor escolha para os parâmetros β e η no método APF, apenas se

sabe que a atração deve ser maior que a repulsão [5]. Neste trabalho, foram feitos

testes em simulações para fazer a escolha dos valores dos parâmetros. Após os testes,

foram escolhidos os seguintes valores para β e η, evidenciados na Tabela 3.4 a seguir,

que gerou resultados satisfatórios no planejamento de trajetórias.

Tabela 3.4: Escolha dos parâmetros de atração e repulsão do método APF.

Parâmetro Valor do Parâmetro
β 10
η 0, 5

A rotina só é finalizada quando se obtém um ponto suficientemente próximo, a

uma distância de no máximo L/2 da posição na qual se quer chegar, sendo L a

distância entre os eixos das rodas do robô. Outro critério de parada para a rotina

de planejamento ocorre quando se atinge um ponto de mı́nimo local da função po-

tencial, como já elucidado na Seção 2.4.3. Pode-se saber se foi atingido um ponto de

mı́nimo local, quando não ocorrem significativas variações para as próximas posições

planejadas no trajeto, mesmo após muitas iterações para obtenção dos novos pontos

(xd, yd).

A Figura 3.11 sintetiza de forma simplificada o algoritmo utilizado para o plane-

jamento da trajetória através do método APF.
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Figura 3.11: Algoritmo para o planejamento de trajetória.

3.3.2 Modificação do Método APF

Como explicado na Seção 2.4.3, no planejamento com o método APF nem sempre

será atingido o ponto de referência, mesmo que se tenha uma trajetória fact́ıvel,

visto que há a possibilidade do planejamento chegar em um ponto de mı́nimo local da

função potencial, a depender das configurações iniciais escolhidas para os parâmetros

de atração à referência e repulsão dos obstáculos, do ponto inicial do véıculo e da

disposição dos obstáculos no meio. Dessa forma, para superar esse problema e

garantir que haja convergência para o ponto de referência desejado sempre que

houver uma trajetória fact́ıvel, são feitas algumas modificações no algoritmo original

do método. Esse método modificado será chamado de APF-2.

Após a obtenção dos dados na etapa de detecção dos obstáculos2, são calculados

2Essa obtenção é feita apenas em simulação, pois não há nenhum sistema de sensoriamento real.
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todos os n pontos (xc, yc) pertencentes a uma circunferência Ck de raio dr = L, cujo

centro está na posição atual da trajetória. O próximo ponto da trajetória plane-

jada será um dos pontos (xc, yc) que apresenta o menor valor da função potencial.

Portanto, para cada nova iteração é obtido um novo ponto para a trajetória plane-

jada, que corresponde a um ponto em uma distância dr da posição anterior e que

apresenta o menor valor de potencial comparado aos n pontos (xc, yc) pertencentes

à circunferência Ck.

A Figura 3.12 mostra graficamente como ocorre cada iteração para obter os pontos

da trajetória no decorrer do planejamento com o método APF-2.

Figura 3.12: Esquema gráfico do planejamento APF-2 em cada iteração.

Os potenciais de atração Patt e repulsão Prep a cada iteração e em cada ponto

(xc, yc), no método APF-2, são calculados de acordo com a equação:

Patt =
qref

(xc−xref )2+(yc−yref )2

Prep =
∑j

i=1

(
qb

(xc−xbi )
2+(yc−ybi )

2

), (3.6)

sendo qref a carga do ponto de referência e qb a carga associada ao obstáculo i na

posição (xbi , ybi).

O próximo ponto da trajetória deverá ser aquele em que o potencial resultante
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ψ, calculado de acordo com a Equação (3.7), que relaciona o potencial de repulsão

com o de atração, seja o menor entre todos os pontos de Ck:

ψ = Prep − Patt. (3.7)

Visando convergir a trajetória planejada para um ponto final suficientemente

próximo do ponto de referência desejado, são feitas variações incrementais dos

parâmetros qb e qref no decorrer do algoritmo de planejamento.

O valor qb, da carga de cada objeto i, é decrementado na medida em que o

ponto planejado da trajetória se aproxima do ponto de referência, para que sejam

diminúıdos os efeitos de repulsão quando o véıculo estiver próximo do ponto de

referência, facilitando a convergência para a posição final desejada.

Caso a trajetória planejada não atinja o ponto de referência desejado, ou seja, caso

ocorra um mı́nimo local, incrementa-se o valor de qref , reinicia-se o valor de qb, volta

ao ponto inicial e realiza-se nova tentativa de convergência para levar a trajetória até

o ponto de referência, visto que na tentativa anterior não houve suficiente potencial

de atração. Assim, o valor de qref é incrementado até que se atinga o ponto final

desejado, superando a possibilidade de ocorrência do problema dos mı́nimos locais,

observado no método APF clássico.

Portanto, a principal modificação no método consiste em alterações incremen-

tais e heuŕısticas nos parâmetros das funções potenciais no decorrer do planeja-

mento, visando sempre convergir a trajetória para o ponto final desejado e eliminar

a ocorrência do problema de mı́nimos locais.

A Figura 3.13 ilustra o fluxograma simplificado para o algoritmo do método APF-

2, relativo à modificação do método APF clássico representado anteriormente no

fluxograma da Figura 3.11.
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Figura 3.13: Fluxograma simplificado do método APF-2 de planejamento de tra-
jetória.

Destacam-se também outros métodos heuŕısticos de planejamento, que não apre-

sentam o problema dos mı́nimos locais, como observado em [1, 2, 5]. No entanto,

o método APF é o que possui a caracteŕıstica de planejar trajetórias que mais se

aproximam do caminho mais seguro, que leva o robô até a referência evitando ao

máximo os obstáculos [9]. Levando-se em conta essa vantagem do APF, a modi-

ficação proposta, além de contornar o problema dos mı́nimos locais, visa planejar

trajetórias similares ao APF, como será visto nos resultados que serão elucidados

no Caṕıtulo a seguir.
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3.4 Conclusão

Neste caṕıtulo, foram apresentados os aspectos relativos ao desenvolvimento pro-

priamente dito para o sistema de controle e planejamento de trajetórias.

Primeiramente, foi mostrada a modelagem do sistema f́ısico, que neste trabalho

corresponde ao véıculo representado pelo robô diferencial Lego EV3, usado como

base de testes. O modelo dinâmico depende do sistema para acionamento dos mo-

tores das rodas do véıculo, enquanto que o modelo cinemático depende apenas da

geometria do véıculo, levando em consideração as equações apresentadas na Seção

2.3.

Em seguida, foram mostradas as estratégias de controle cinemático para seguir

uma determinada trajetória. Os efeitos dinâmicos não são considerados na imple-

mentação do controle para seguimento de trajetória, visto que a dinâmica para

variação da posição é muito mais lenta que na variação da velocidade do véıculo.

A partir de um algoritmo genérico do sistema de controle, foram implementadas

estratégias utilizando as leis caracteŕısticas dos controladores DFL e NTI, visando

comparar os resultados de ambos. Dessa forma, observou-se que os resultados para

o controle DFL e NTI foram significativamente semelhantes, tanto em precisão no

seguimento da trajetória quanto no esforço de controle exigido pelos motores do

robô.

Por fim, foi evidenciada a implementação do sistema de planejamento de tra-

jetórias para desvio de obstáculos, observando o algoritmo para o método APF, em

que, a depender das configurações iniciais referentes aos valores escolhidos para os

parâmetros de atração e repulsão da função potencial, poderá ocorrer o problema

dos mı́nimos locais, fazendo com que a trajetória planejada não atinga o ponto final

desejado.

Visando superar a limitação decorrente do problema dos mı́nimos locais, é desen-

volvida uma modificação do método APF clássico. Nessa modificação, chamada de

método APF-2, são desenvolvidas estratégias heuŕısticas com variações incrementais

nos parâmetros de atração e repulsão das funções potenciais para que os potenciais

se ajustem dinamicamente, no decorrer do próprio planejamento, de maneira a evitar

ocorrência de mı́nimos locais, garantindo a convergência para o ponto final desejado

através de uma trajetória baseada em campos, que naturalmente planeja um cami-
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nho seguro, no sentido de levar o véıculo até o ponto de referência, afastando-se dos

obstáculos detectados para evitar as colisões.

Sendo assim, visando mostrar a eficácia do sistema desenvolvido, no próximo

Caṕıtulo serão observados os resultados referentes ao sistema de planejamento e

controle implementado, em que serão colocadas diferentes situações e configurações

iniciais usando o robô Lego EV3 como modelo. Também serão elucidados resultados

experimentais obtidos a partir de testes realizados em laboratório.
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RESULTADOS

Neste Caṕıtulo, serão mostrados os resultados de simulação para o sistema de na-

vegação, com planejamento de trajetória e controle cinemático, aplicado no modelo

do robô diferencial Lego EV3. Para o planejamento são feitas as simulações para

diferentes ambientes e em condições iniciais diversas, usando tanto o método APF

clássico quanto a nova abordagem proposta, que visa evitar a ocorrência do problema

de mı́nimos locais. No controle serão observados os resultados de simulação para o

seguimento da trajetória planejada, com vistas à precisão obtida pelo controlador,

bem como os sinais de controle aplicados para as estratégias DFL e NTI utilizadas.

É feita uma análise dos resultados simulados, de forma a comparar as estratégias

de controle e os métodos de planejamento, concluindo se nestes casos foi atingido o

objetivo proposto para o sistema: chegar em um ponto de referência e desviar dos

obstáculos detectados que estão dispostos no meio.

Além das simulações do sistema de navegação, serão realizados experimentos em

laboratório usando o robô diferencial Lego EV3. Em tais experimentos é observado o

resultado do caminho real que foi percorrido pelo robô em comparação com o trajeto

que foi planejado previamente a partir de um ambiente totalmente conhecido.
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4.1 Simulações do Sistema

Todas as simulações para os testes do sistema de navegação foram feitas usando o

software MATLAB®, em que são programadas rotinas próprias, sem a necessidade

da utilização de toolboxes para robótica ou controle. Foram usadas quatro diferentes

configurações de ambiente para simular o sistema de navegação desenvolvido. Em

todas essas configurações utiliza-se um campo retangular de dimensões 2, 5m X

2, 5m1.

O Ambiente 1 apresenta três obstáculos dispostos de acordo com o que está evi-

denciado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Ambiente 1.

Para este primeiro ambiente é escolhido o ponto (xref , yref ) sendo (1, 5; 1, 5) e são

feitos testes para três diferentes posições iniciais do robô: em (−0, 25;−0, 25), em

(−0, 25; 1, 75) e em (1, 75;−0, 25).

O Ambiente 2 apresenta um obstáculo côncavo no meio do campo, como observado

na Figura 4.2, visando ilustrar o caso em que há o problema dos mı́nimos locais com

o método APF clássico, devido a esse tipo espećıfico de obstáculo.

1Essas são as dimensões do campo dispońıvel no laboratório de robótica
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Figura 4.2: Ambiente 2.

Neste segundo ambiente, usa-se o ponto de referência em (0, 75; 0) e duas diferentes

posições iniciais: em (−1;−1) e em (−1; 0).

Para dificultar o planejamento, coloca-se mais um obstáculo côncavo para o Am-

biente 3, como pode-se observar na Figura 4.3.

Figura 4.3: Ambiente 3.

No Ambiente 3, escolhe-se o mesmo ponto de referência (0, 75; 0) do Ambiente 2

e as mesmas duas posições iniciais em (−1; 0) e em (−1;−1).
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Por fim, para ilustrar um caso em que não há trajetória fact́ıvel, usa-se o Ambiente

4, ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Ambiente 4.

Para esse último ambiente, o ponto inicial é em (−1;−1) e o ponto final é em

(1; 1), de modo que não haverá nenhum caminho que ligue esses pontos sem que

o robô passe por algum obstáculo do ambiente, neste caso uma parede fechando a

passagem. Portanto, não há trajetória fact́ıvel para o Ambiente 4.

Como já discutido na Seção 3.3, para o mapeamento do ambiente não é desen-

volvido um processamento do sinal a partir de sensores reais, como os de ultra-som

ou infravermelho. Ao invés disso, é feita uma simulação do mapeamento durante o

movimento do robô, sendo detectado novos obstáculos localizados a uma distância

menor ou igual a 2, 0m, que é o raio de detecção2. Portanto, é feita uma simulação

do mapeamento que detecta obstáculos a distâncias de no máximo 2, 0m da posição

atualizada do robô em cada instante.

As simulações mostram os resultados para o funcionamento do sistema de na-

vegação usando o modelo do robô diferencial Lego EV3, destacando a trajetória

planejada e percorrida para os quatro diferentes ambientes e posições iniciais es-

colhidas, utilizando os dois métodos de planejamento (APF e APF-2) e as duas

diferentes estratégias de controle cinemático (DFL e NTI). Para uma dessas tra-

2Esse é um valor escolhido com base nas distâncias médias que podem ser detectadas por
sensores de ultra-som ou infravermelho
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jetórias, são mostrados também os sinais de controle (velocidade linear e angular)

aplicadas no robô durante o percurso, a fim de verificar o esforço de controle.

A Tabela 4.1 mostra as inicializações para as 16 diferentes simulações que são

executadas nos 4 ambientes distintos usando o robô Lego EV3 como modelo, de

modo a testar o sistema de navegação.

Tabela 4.1: Simulações executadas para o sistema de navegação desenvolvido.

———– Ambiente Posição Inicial Método de Planejamento
Simulação 1 Ambiente 1 (−0, 25;−0, 25) APF
Simulação 2 Ambiente 1 (−0, 25;−0, 25) APF-2
Simulação 3 Ambiente 1 (−0, 25; 1, 75) APF
Simulação 4 Ambiente 1 (−0, 25; 1, 75) APF-2
Simulação 5 Ambiente 1 (1, 75;−0, 25) APF
Simulação 6 Ambiente 1 (1, 75;−0, 25) APF-2
Simulação 7 Ambiente 2 (−1;−1) APF
Simulação 8 Ambiente 2 (−1;−1) APF-2
Simulação 9 Ambiente 2 (−1; 0) APF
Simulação 10 Ambiente 2 (−1; 0) APF-2
Simulação 11 Ambiente 3 (−1; 0) APF
Simulação 12 Ambiente 3 (−1; 0) APF-2
Simulação 13 Ambiente 3 (−1;−1) APF
Simulação 14 Ambiente 3 (−1;−1) APF-2
Simulação 15 Ambiente 4 (−1;−1) APF
Simulação 16 Ambiente 4 (−1;−1) APF-2

4.1.1 Resultados da Trajetória Planejada e Percorrida

Nesta seção, serão mostrados apenas os resultados dos métodos de planejamento

de trajetória e controle cinemático do robô para os diferentes casos mostrados na

Tabela 4.1, ilustrando a trajetória percorrida e planejada. Posteriormente, na Seção

4.1.4, será feita uma análise referente a todos esses resultados.

Nas Figuras 4.5 a 4.10 são mostrados os resultados de simulação, destacando a

análise da trajetória planejada e percorrida no Ambiente 1.
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Figura 4.5: Simulação 1.

Figura 4.6: Simulação 2.
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Figura 4.7: Simulação 3.

Figura 4.8: Simulação 4.
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Figura 4.9: Simulação 5.

Figura 4.10: Simulação 6.

Nas Figuras 4.11 a 4.14 são mostrados os resultados de simulação para as tra-

jetórias no Ambiente 2.

Dissertação de Mestrado



Seção 4.1 Simulações do Sistema 53

Figura 4.11: Simulação 7.

Figura 4.12: Simulação 8.
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Figura 4.13: Simulação 9.

Figura 4.14: Simulação 10.

Nas Figuras 4.15 a 4.18 são mostrados os resultados de simulação para as tra-

jetórias no Ambiente 3.
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Figura 4.15: Simulação 11.

Figura 4.16: Simulação 12.
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Figura 4.17: Simulação 13.

Figura 4.18: Simulação 14.

Nas Figuras 4.19 a 4.20 são mostrados os resultados de simulação para as tra-

jetórias no Ambiente 4.
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Figura 4.19: Simulação 15.

Figura 4.20: Simulação 16.

4.1.2 Resultado do Esforço de Controle

Para ilustrar o esforço de controle, na Figura 4.21 tem-se a variação no tempo das

velocidades linear e angular, que são os sinais de controle aplicados no robô, durante

o caminho percorrido na Simulação 2, usando as estratégias DFL e NTI. As demais

simulações apresentam resultados que levam a conclusões semelhantes referentes ao

esforço de controle, que serão discutidas na Seção 4.1.4 a seguir.
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Figura 4.21: Sinais de Controle aplicados na Simulação 2, com o APF-2.

4.1.3 Variação dos Parâmetros no Método APF-2

É importante observar também como ocorrem as variações dos parâmetros de

atração e repulsão quando é utilizado o método APF-2. Como já explicado, o APF-

2 aplica variações incrementais nos parâmetros durante o processo de planejamento

da trajetória, visando sempre conseguir convergir para o ponto final desejado e

desviar dos obstáculos detectados. Na Figura 4.22, tem-se um exemplo da variação

dos parâmetros durante o planejamento da Simulação 2.

Figura 4.22: Variação dos Parâmetros de Planejamento durante a Simulação 2, com
o APF-2.
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Nas outras simulações, ocorreram variações que levam a conclusões semelhantes,

que serão discutidas na Seção 4.1.4 a seguir.

4.1.4 Análise dos Resultados

Comparando-se os resultados ilustrados nas Figuras 4.5 e 4.6, nas Figuras 4.7 e 4.8

ou nas Figuras 4.11 e 4.12, observa-se que, em todos esses casos, as trajetórias plane-

jadas com o método APF clássico e com o método APF-2 foram aproximadamente

as mesmas. As trajetórias com o método APF clássico apresentam a caracteŕıstica

de evitar colisões através do afastamento dos obstáculos detectados, tendendo a

convergir para um ponto de mı́nimo potencial3, o que constitui uma trajetória se-

gura em face ao objetivo do sistema de desviar dos obstáculos. Portanto, pode-se

dizer que o método APF-2 também gerou trajetórias seguras na relação desvio e

convergência à posição desejada, já que foram similares às trajetórias obtidas pelo

método clássico quando não houve o problema dos mı́nimos locais.

No entanto, comparando-se os resultados mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10, nas

Figuras 4.13 e 4.14, nas Figuras 4.15 e 4.16 ou nas Figuras 4.17 e 4.18, observa-se que

nestes casos ocorreram o problema dos mı́nimos locais no planejamento usando o

método APF clássico, que fez com que o caminho planejado não levasse o robô para

o ponto final desejado, parando em um ponto de mı́nimo local da função potencial.

Já com o método APF-2, planejaram-se trajetórias que atingiram o ponto final

desejado, superando o problema dos mı́nimos locais.

No caso em que não há trajetória fact́ıvel, vide Figuras 4.19 e 4.20, tanto o método

APF quanto o método APF-2 não chegaram ao ponto desejado, visto que não havia

trajetória fact́ıvel até o ponto final desejado. Neste caso, o método clássico inter-

rompe o movimento novamente em um ponto de mı́nimo local da função potencial.

Já o método APF-2 interrompe previamente o movimento, pois já verifica a impossi-

bilidade de atingir o ponto final desejado. Portanto, o método APF-2 é mais rápido

em verificar quando não há trajetória fact́ıvel.

Com relação ao controle cinemático para o seguimento da trajetória planejada,

observa-se em todas as simulações que o robô Lego EV3 percorre um caminho bem

próximo ao planejado, o que atesta um sistema de controle com funcionamento

3O ponto de referência será inerentemente um ponto de mı́nimo potencial.
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satisfatório. Comparando-se as estratégias DFL e NTI, pode-se dizer que com ambos

os controladores têm-se resultados muito similares relativos à precisão no seguimento

da trajetória planejada. Além disso, pode-se observar na Figura 4.21 que o esforço

de controle é considerado pequeno durante o percurso do caminho pelo robô, ou seja,

considera-se que o sistema de controle (DFL ou NTI) não exige muito do sistema

de motorização, já que visualmente não ocorre um excesso de variações bruscas na

velocidade linear ou angular.

Por fim, pode ser feita uma análise quanto a variação dos parâmetros de planeja-

mento com o APF-2, vide Figura 4.22, em que observa-se um aumento quadrático

no valor da atração. Cada novo valor na atração implica em uma tentativa de plane-

jamento que não obteve sucesso, bem como reinicia o valor de repulsão. Além disso,

o parâmetro de atração reinicia o seu valor, voltando para 1, quando é detectado

um novo obstáculo que faz a trajetória anteriormente planejada ser infact́ıvel, ou

seja, todo o planejamento deve ser realizado novamente. Quanto ao parâmetro de

repulsão, vê-se que na medida em que o planejamento atinge o ponto final desejado,

a repulsão diminui até chegar a zero, visando facilitar a convergência.

4.2 Resultados Experimentais

Para obter resultados experimentais do sistema de navegação desenvolvido, utiliza-

se o robô Lego EV3 no Ambiente 1, cuja foto real em laboratório pode ser observada

na Figura 4.23.

Figura 4.23: Ambiente 1 Real.
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O MATLAB® tem suporte para controlar os movimentos e velocidade do robô

Lego EV3 em tempo real, através da atribuição dos valores de rotação das rodas

durante todo o caminho percorrido. Além disso, o software pode fornecer dados

de leitura das velocidades de rotação das rodas a cada peŕıodo de amostragem e

durante todo o caminho percorrido [21].

Levando-se em conta essas facilidades de implementação, utiliza-se o MATLAB®

como software para a realização dos experimentos em laboratório com o robô dife-

rencial Lego EV3.

Nos experimentos são aplicados os sinais de velocidade linear e angular no robô, via

software, de forma análoga ao que foi feito na obtenção dos resultados de simulação,

visando atingir o ponto de referência e desviar dos obstáculos. No entanto, com

relação à etapa de mapeamento, é importante saber que não se utiliza sensores

ultra-som, infravermelho ou outro tipo de sensoriamento, sendo então necessário que

todo o ambiente seja previamente conhecido nos experimentos, ou seja, tem-se todas

as coordenadas dos obstáculos antes de implementar o sistema de planejamento e

controle proposto.

São realizados quatro diferentes experimentos, com as configurações que estão

evidenciadas na Tabela 4.2, em que é utilizado apenas o planejamento APF-2.

Tabela 4.2: Experimentos realizados no Ambiente 1 Real com o robô Lego EV3.

———– Ponto Inicial Planejamento Controle
Experimento 1 (−0, 25;−0, 25) APF-2 DFL
Experimento 2 (−0, 25;−0, 25) APF-2 NTI
Experimento 3 (1, 75;−0, 25) APF-2 DFL
Experimento 4 (1, 75;−0, 25) APF-2 NTI

Nesses dois experimentos são obtidos os resultados para a trajetória percorrida e os

sinais de controle aplicados ao longo do caminho. Adicionalmente, são incorporados

os dados de sáıda de simulações com mesmas configurações iniciais dos respectivos

experimentos, a fim de realizar uma comparação entre os resultados experimentais

e os simulados. Vale ressaltar que as simulações usadas em comparação com os

experimentos foram obtidas também a partir de um ambiente totalmente conhecido,

portanto os caminhos planejados não são idênticos aos que foram observados nas

Figuras 4.6 e 4.10.
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Na Figura 4.24, tem-se o resultado da trajetória percorrida pelo robô no Experi-

mento 1. Já na Figura 4.25, observam-se os sinais de controle aplicados ao longo do

percurso.

Figura 4.24: Resultado da trajetória percorrida no Experimento 1.

Figura 4.25: Sinais de controle aplicados no Experimento 1.

Para o Experimento 2, na Figura 4.26 tem-se o resultado da trajetória percorrida

pelo robô e na Figura 4.27 observam-se os sinais de controle aplicados ao longo do

caminho.
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Figura 4.26: Resultado da trajetória percorrida no Experimento 2.

Figura 4.27: Sinais de controle aplicados no Experimento 2.

Para o Experimento 3, na Figura 4.28 tem-se o resultado da trajetória percorrida

pelo robô e na Figura 4.29 observam-se os sinais de controle aplicados ao longo do

caminho.
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Figura 4.28: Resultado da trajetória percorrida no Experimento 3.

Figura 4.29: Sinais de controle aplicados no Experimento 3.

Por fim, para o Experimento 4, na Figura 4.30 tem-se o resultado da trajetória

percorrida pelo robô e na Figura 4.31 observam-se os sinais de controle aplicados ao

longo do caminho.
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Figura 4.30: Resultado da trajetória percorrida no Experimento 4.

Figura 4.31: Sinais de controle aplicados no Experimento 4.

Nota-se que os resultados experimentais foram visualmente parecidos com os que

foram obtidos em simulação, tanto na trajetória percorrida4 quanto nos sinais de

controle aplicados no robô.

4A trajetória percorrida obtida no experimento é estimada com base nas velocidades medidas
nas rodas do robô, levando-se em consideração que não há derrapagem durante o movimento.
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4.3 Conclusão

Sendo assim, foi posśıvel observar nas simulações e nos experimentos que o sistema

de navegação implementado atende satisfatoriamente o seu propósito de atingir um

ponto desejado e desviar dos obstáculos do ambiente.

Nas simulações e experimentos constata-se o que os controladores DFL e NTI têm

visualmente resultados semelhantes quanto ao seguimento de trajetória e esforço de

controle. Com relação à precisão para o seguimento de trajetória, nota-se que nas

duas estratégias utilizadas o caminho planejado e o percorrido são visualmente seme-

lhantes e suficientemente precisos para o objetivo desejado de desviar dos obstáculos

e chegar ao ponto final. Já referente ao esforço de controle, ambas as estratégias

apresentam variações de sinais de controle (velocidade linear e angular) que não são

visualmente muito bruscas, ou seja, o esforço de controle é considerado satisfatório,

não sendo exigido muito dos motores durante a etapa de acionamento dos mesmos.

Os métodos APF e APF-2 tem planejamentos semelhantes apenas quando não há

mı́nimos locais na trajetória do método clássico, pois nos casos em que há o APF-2

consegue superar o problema e atingir o ponto final desejado sem colidir com os

obstáculos. Portanto, pode-se constatar que o novo método proposto é mais eficaz

que o método clássico.

Nos experimentos realizados, além de serem vistos resultados que ratificam a

eficácia do sistema desenvolvido, observa-se também significativa semelhança com

os resultados de simulação.
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Caṕıtulo 5

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho realizou o desenvolvimento de um sistema de navegação, com plane-

jamento de trajetórias e controle cinemático, aplicado para véıculos móveis terrestres

de duas rodas com acionamento diferencial.

O planejamento consiste em construir trajetórias que atinjam um ponto de re-

ferência desejado e ao mesmo tempo desvie dos obstáculos dispostos e detectados no

meio. Para isso, pode-se utilizar o método APF, que é baseado em campos poten-

ciais artificiais. Este método consegue planejar trajetórias que tendem a convergir

para um mı́nimo da função potencial, evitando os obstáculos detectados. Compa-

rado a outros métodos de planejamento, como o Mapa de Rotas ou a Decomposição

por células, o método APF planeja caminhos mais seguros, que evitam as colisões

com os obstáculos detectados, convergindo até o ponto final desejado.

No entanto, observa-se uma limitação inerente ao método APF, conhecida com

problema dos mı́nimos locais, que faz com que o planejamento convirja para um

ponto de mı́nimo local da função potencial que nem sempre será o ponto de referência

desejado para o final do trajeto.

Visando superar o problema dos mı́nimos locais, são desenvolvidas modificações

no algoritmo do método APF clássico. Assim, desenvolve-se um novo método de

planejamento, denominado APF-2, em que é desenvolvida uma estratégia que im-

plementa variações incrementais e heuŕısticas nos parâmetros de atração e repulsão

da função potencial. Portanto, são feitos ajustes nos parâmetros no decorrer do

planejamento do percurso, de modo a evitar que se atinja um ponto de mı́nimo local

que seja diferente do ponto final desejado. Esta é, então, a principal contribuição
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deste trabalho: um melhoramento no algoritmo do método para planejamento de

trajetórias baseado em campos potenciais artificiais.

Para a etapa de mapeamento, não há um sistema de sensoriamento real implemen-

tado, de forma que os resultados obtidos para o sistema de planejamento são vistos

apenas em simulação. Nessas simulações, observa-se que o planejamento usando o

método APF-2 supera o problema dos mı́nimos locais para situações em que ocorre-

ria usando o método APF clássico. Devido a isso, constata-se senśıvel melhoramento

para a nova proposta do sistema de planejamento. Adicionalmente, o método APF-

2 desenvolvido apresenta resultados de planejamentos semelhantes aos do método

APF clássico, quando não ocorre o problema dos mı́nimos locais, ou seja, conti-

nua planejando trajetórias seguras, no sentido de evitar as colisões afastando-se dos

obstáculos detectados e convergindo até o ponto final desejado.

Com relação ao controle cinemático, são utilizadas duas estratégias, denomina-

das DFL e NTI, em que, comparativamente, observa-se que ambos os controlado-

res apresentam resultados de simulação semelhantes no seguimento da trajetória e

sinais de controle aplicados, sendo que tais resultados são significativamente satis-

fatórios. Além disso, foram realizados experimentos em laboratório usando um robô

diferencial Lego EV3, obtendo-se resultados próximos aos previstos em simulação,

constatando-se novamente a eficácia do sistema de controle cinemático desenvolvido.

Sendo assim, a partir das simulações e dos experimentos realizados constata-se

que o sistema de planejamento e controle desenvolvido realiza o objetivo proposto

de planejar uma trajetória que desvie dos obstáculos detectados para atingir o ponto

desejado, controlando o véıculo de modo que o mesmo percorra esse caminho. Além

disso, esse sistema de navegação é aplicável não só no robô diferencial Lego EV3,

usado como berço de testes no trabalho, mas que também pode ser estendido para

outros sistemas robóticos semelhantes, cuja estrutura seja correspondente a de um

véıculo móvel terrestre de duas rodas com acionamento diferencial.

Vale ressaltar que a partir dos estudos realizados e dos resultados obtidos no

desenvolvimento desta dissertação, publicou-se um artigo [22] que foi apresentado

em um simpósio internacional.
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5.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Pode-se incorporar, ao sistema de navegação desenvolvido, um sensoriamento real

para que possibilite a realização de experimentos e testes do planejamento da tra-

jetória com a detecção gradativa do ambiente. Como exemplos de sensoriamento,

pode-se utilizar sensores infra-vermelho ou de ultra-som, capazes de detectar os

obstáculos a uma distância de onde o véıculo se encontra igual ou até maior que a

de 2, 0m que foi escolhida neste trabalho. Além disso, pode-se usar câmeras kinect

no sensoriamento para captar a imagem, processá-la e, assim, obter uma leitura 3D

do ambiente ao redor do véıculo.

Apesar dos testes de planejamento com o método APF-2 para inúmeros arranjos

de obstáculos em diferentes tipos de ambientes, incluindo os exemplos ilustrados

neste trabalho, ainda não é posśıvel garantir que este método sempre irá superar o

problema dos mı́nimos locais ou que não irá apresentar outras limitações. Portanto,

podem ser realizados estudos e implementações de novas heuŕısticas no algoritmo

do método APF-2, visando eliminar eventuais limitações que venham a ocorrer para

configurações e ambientes não previstos.

O sistema de navegação desenvolvido pode ser aplicado futuramente no contexto

de uma cadeira de rodas motorizada, que é um tipo de véıculo móvel terrestre

de duas rodas e acionamento diferencial. Dessa forma, essa aplicação, que faz a

cadeira de rodas desviar de obstáculos automaticamente, dará maior mobilidade e

segurança para os usuários, uma vez que o uso de controles manuais no movimento

tem grandes chances de ocasionar colisões que possivelmente geram acidentes que,

no caso de pessoas com limitações f́ısicas extremas, podem ser fatais.

Para fazer uma comparação com os resultados já obtidos usando os controladores

DFL e NTI, podem ser implementadas outras estratégias de controle avançadas,

como as técnicas envolvendo controladores preditivos, robustos e adaptativos no

controle cinemático de véıculos diferenciais.

Além de todos esses desdobramentos futuros, o sistema de navegação desenvol-

vido poderá também ser adaptado para véıculos aéreos ou sub-aquáticos, em ambi-

entes tridimensionais, possibilitando a navegação autônoma e segura destes sistemas

robóticos.
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Apêndice: Código em MATLAB para Controle do

Robô Lego EV3

A seguir, tem-se os códigos em MATLAB® para o controle dos motores do robô

Lego EV3, destacando a inicialização da comunicação dos motores do robô com o

software e a aplicação ou leitura das velocidades de rotação nos eixos dos motores.

%% Inicialização e Configuração dos motores do Robô Lego:
mylego = legoev3('usb'); % Configura comunicação com o MATLAB
mymotor1 = motor(mylego, 'C'); % 'mymotor1' é a variável da roda 1
mymotor2 = motor(mylego, 'B'); % 'mymotor2' é a variável da roda 2
EXE TIME = 5; % Tempo de execução
PERIOD = ts; % Perı́odo de Amostragem
r1 = 0;
r2 = 0;

%Robô Parado:
mymotor1.Speed = 0;
mymotor2.Speed = 0;
lastR1=0;
lastR2=0;
resetRotation(mymotor1); %Reincia contador do encoder da roda 1
resetRotation(mymotor2); %Reincia contador do encoder da roda 2

% Inicia comunicação:
start(mymotor1);
start(mymotor2);

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%% Aplicação das velocidades de rotação das rodas:
mymotor1.Speed = wdref; % aplica rotação na roda 1
mymotor2.Speed = weref; % aplica rotação na roda 2

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%% Leitura das velocidades de rotação das rodas:
r1 = readRotation(mymotor1); % Leitura da rotação 1
r2 = readRotation(mymotor2); % Leitura da rotação 2

% Calculando em rad/s:
speed1 = (r1 − lastR1)/ts;
speed2 = (r2 − lastR2)/ts;
wd = double(speed1)*pi/180;
we = double(speed2)*pi/180;
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Apêndice: Algoritmo do Planejamento APF-2 em

MATLAB

A seguir tem-se o código desenvolvido em MATLAB® para implementação do

algoritmo de planejamento pelo método APF-2 estudado neste trabalho.

%% Função para o planejamento APF−2

function [xd,yd]=GERACAO TRAJETORIA APF MODIFICADO (xd antigo,
yd antigo,xref,yref,xi,yi,Parede,XOB,YOB,raio obstaculo,l,dr,
vmax,ts,raio sensor)

%% Ambiente:
[XB,YB]=visao ambiente(Parede,XOB,YOB,raio obstaculo,
xi,yi,raio sensor);

igualdade=1;

objetos=size(XB,2);

%% Teste se a trajetória anterior ainda é factı́vel,
%% mesmo com o novo obstáculo encontrado:
nao factivel=0;
for i=1:size(xd antigo,2)

for j=1:size(XB,2)
dist obstaculo=sqrt((xd antigo(i)−XB(j))ˆ2+
(yd antigo(i)−YB(j))ˆ2);
%Trajetória não factı́vel (veı́culo colidiu com o obstáculo)
if (dist obstaculo<0.75*l)

nao factivel=1;
end

end
end

if (nao factivel==0)
igualdade=1;

end

if (nao factivel==1)
igualdade=0;

end

if (size(xd antigo,2)==0)
igualdade=0;

end

xd=[];
yd=[];
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if (igualdade==0)

K=1;

atracao=0;

erro=sqrt((xref−xi)ˆ2+(yref−yi)ˆ2);

% distância total entre o veı́culo e a posição de referência:
dist=erro;

%Carga referência do Veı́culo
q1=1;

%quantidade de tentativas de obter a trajetória
tentativas=0;

%% Looping
convergencia=l/2;

%enquanto o veı́culo ainda não chegou no ponto de referência
while (erro>convergencia)

tentativas=tentativas+1;

Qb=1*ones(size(XB,2)); %Cargas dos objetos

xii=xi;
yii=yi;

xd=xi;
yd=yi;

erro=sqrt((xref−xii)ˆ2+(yref−yii)ˆ2);

% variação heurı́stica incremental na atração:
atracao=atracao+tentativasˆ2;

q2=atracao; % carga do ponto de referência

%% Gerando pontos da trajetória
contagem=0;

while
(erro>convergencia)&&(contagem<=(1.5+tentativas/100)*dist/dr)

% Obtém o próximo ponto da trajetória:
[postx,posty] = APF MODIFICADO(K, q1, q2, Qb, xii,
yii, xref, yref, objetos, XB, YB, dr);

xii=postx;
yii=posty;
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xd=[xd postx];
yd=[yd posty];

contagem=contagem+1;

erro=sqrt((xref−xii)ˆ2+(yref−yii)ˆ2);

aprox=(dist/erro)ˆ2; %aproximação quadrada

% variação heurı́stica na carga dos obstáculos:
Qb=(1/aprox)*ones(size(XB,2),1);

end

end

if (size(xd)˜=0)

% Ajuste do caminho para facilitar a etapa do controle:
[xd,yd]=adaptador caminho(xd,yd,vmax,ts);

%% Teste se a trajetória é factı́vel:
nao factivel=0;
for i=1:size(xd,2)

for j=1:size(XB,2)
dist obstaculo=sqrt((xd(i)−XB(j))ˆ2+(yd(i)−YB(j))ˆ2);
if (dist obstaculo<l/2)

nao factivel=1; %colisão esperada
end

end
end

if (nao factivel==1) % não há planejamento
xd=xi;
yd=yi;

end

end

end

end
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