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Resumo: Este trabalho trata da navegacao de robds méveis em ambientes semi-
estruturados. Para isso, foram desenvolvidos controladores baseados na abordagem
reativa. Os controladores implementados permitem que o robo navegue de forma
segura entre dois pontos e por corredores, evitando os obstaculos que surgirem
no seu caminho. Sao apresentados dois métodos de desvio de obstaculos, um
tangencial e outro nao tangencial, os quais sao adequados para situagoes em
que o rob6 busca um ponto destino e encontra obstdculos em seu caminho. As
informagoes sobre o ambiente de trabalho do rob6 sao obtidas por um sensor de
varredura laser instalado a bordo do rob6 mével utilizado, o PIONEER 2-DX da
ActivMedia. Os controladores desenvolvidos sdo validados através de experimentos
reais, sempre utilizando o robd movel equipado com o sensor laser de varredura.
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1. INTRODUCAO

Sempre que um robé movel navega, é necessério
garantir que ele nao colidird com obstaculos.
Vérios métodos sao utilizados neste contexto, os
quais podem ser classificados, num nivel bem
genérico, como deliberativos ou reativos. Os méto-
dos deliberativos sao aqueles em que a navegagao é
baseada em um mapa do ambiente, utilizado para
planejar a trajetoria que o robo deve seguir. Ja os
métodos reativos nao utilizam nenhum conheci-
mento prévio do ambiente ao redor do robd, exceto
por informagao bem geral como,por exemplo, que
tal ambiente é fechado e nao hé deslizamento.
Portanto nao é possivel planejar trajetorias . Este
tipo de navegacao tem como foco a relacdo de
causalidade entre a percep¢ao do ambiente pelo
robo e a acdo que ele executara.

Este trabalho trata da navegagao segura de robos
moéveis em ambientes semi-estruturados, utili-
zando métodos reativos. Serdo implementados
controladores para navegacao em corredores e de
desvio obstaculos, neste ultimo caso utilizando
as abordagens tangencial (Ferreira (2004)) e nao
tangencial (Pereira (2006)). As informacgGes ne-
cessarias para a implementagao destes algoritmos
sao fornecidas por um sensor de varredura laser
instalado a bordo do rob6

Para descrever os métodos utilizados e os expe-
rimentos realizados, o trabalho estd dividido da
seguinte forma: na Secao 2 é apresentado um
controlador para navegagao de robos méveis em
corredores enquanto que na Sec¢ao 3 sao apresen-
tados controladores para desvio de obstaculos de
forma tangencial e ndo tangencial. Os resultados
obtidos com a implementacgao destes controladores
a bordo de um rob6 PIONEER 2-DX sao discuti-



dos na Secao 4. Finalmente, a Secdo 5 apresenta
uma avaliacao conclusiva dos resultados obtidos.

2. NAVEGACAO EM CORREDORES

Quando rob6s moveis sao postos para navegar em
ambientes fechados, eles devem ter a capacidade
de seguir corredores, paredes, contornar esquinas,
entrar e sair de salas, etc (Freire (2002)).

Considerando que o robd é do tipo monociclo
com acionamento diferencial, o seu movimento é
descrito pela acao conjunta das velocidades linear
v e angular w. A Figura 1 mostra o rob6é com o
seu sistema de coordenadas.
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Fig. 1. O robo e o sistema de coordenadas inercial.
Seja [z,y,¢]T o vetor que representa a postura
do robo, onde = e y sao as coordenadas do seu
centro de rotagao e ¢ é o seu angulo de orientagao,
em relagao a um sistema de coordenadas externo
ao robd. O conjunto de equagOes cinematicasque
descrevem o movimento do veiculo é dado por

= vcos (p)
y=wvsen(p) , (1)

p=w

representado em coordenadas cartesianas, onde v,
¢ e w sao como indicados na Figura 1.

Considerando, agora, o caso que o robé moével
navega em um corredor, as variaveis de estado sao
determinadas em relagao ao corredor. Sao elas T e
, respectivamente a distancia do centro do robd
a linha média do corredor e a orientacao do robo
em relagao ao eixo do corredor, conforme ilustrado
na Figura 2.

Fig. 2. O robd no corredor.

Para navegacao em corredores, pode-se considerar
apenas duas varidveis de estado (Carelli and Freire
(2003)), e, com isso, a cinemdtica do robé fica
reduzida as equagoes

{ I =vsen(p) )
p=w

Considerando que o movimento do rob6 no corre-
dor é descrito pelas equacoes 2, o objetivo do con-
trolador é fazer com que as varidveis de estado T
e p tendam assintoticamente para zero. Para isso,
é considerada uma velocidade linear constante e
a acao de controle w, que representa a velocidade
angular do robd, é dada por

o= ki (@) ko <>w“f) (3)

onde k1 () e kao(Z) sdo fungoes positivas escolhidas
para nao saturar o sinal de controle w enviado ao
rob6 mével utilizado (Freire (2002)), j4 que hd um
limite fisico para ela.

Visto que para este controlador a velocidade linear
foi considerada constante, a unica variadvel de
controle é a velocidade angular. Esta, como pode
ser observado na Equacao 3, é funcao do erro de
posicao T e da orientacao ¢, que sao as variadveis
de estado do sistema. Para que o controlador
funcione de maneira correta, é necessario que ele
receba os valores destas varidveis a cada ciclo de
controle.

Estas varidveis serao calculadas com base nas in-
formagoes fornecidas por um sensor laser insta-
lado a bordo do rob6. Este sensor (Figura 3) for-
nece, de uma tnica vez, 181 medidas de distancia
(de 0° a 180°, em intervalos de 1°), conforme
ilustra a Figura 4.

Fig. 3. O sensor laser.
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Fig. 4. Varredura realizada pelo sensor laser.



Para se determinar as varidveis de estado para
navegacao em corredores, I e o, foram utilizadas
as medidas de 0° e 20°, do lado direito, e de 160° e
180°, do lado esquerdo. A Figura 5 apresenta uma
situacao em que o robd se encontra num corredor
e ilustra as medidas usadas para se determinar as
variaveis de estado.
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Fig. 5. Medidas tomadas pelo sensor laser para se
efetuar o calculo de 7 e .

As variaveis de estado sao calculadas com base
nas representagoes geométricas apresentadas na
Figura 6, oriundas da situacao ilustrada na Fi-
gura 5. Os valores de dj e dgg sao conhecidos, pois
representam as medidas fornecidas pelo sensor la-
ser nas diregoes 0° e 20°. A Figura 6 (a) mostra a
representacao geométrica que foi utilizada para se
calcular as varidveis de estado para o lado direito
do robd, enquanto que a Figura 6 (b) apresenta
esta mesma situacao, porém rotacionada para fa-
cilitar a visualizacdo. Baseado na Figura 6 (b),
a primeira varidvel a ser calculada é o angulo de
orientacao do robo.
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Fig. 6. Geometria para definir Z e ¢.

Considerando um sistema de coordenadas cen-
trado no robd, pode-se calcular as coordenadas
dos pontos A e B, mostrados na Figura 6. Estes
pontos esto localizados sobre a parede que se en-
contra a direita do robo. Desta forma, a orientagao
do robo é igual ao complemento do angulo que
representa a inclinacao da reta que une os pontos
A e B (ver Figura 7) (Pereira (2006)).

Como o sistema de coordenadas estd no robo e as
distancias dy e dog sao conhecidas, assim como o
angulo entre elas, que é de 20°, as coordenadas
dos pontos A e B séo

TA :do e rB :dgoCOS (200) (4)
ya =10 yp = dgo sen (20°)

Fig. 7. Determinacao do angulo ¢.

Desta maneira, o angulo ¢ como se pode observar
na Figura 7, é dado por ¢ = 90 — 3, onde 3 é a
inclinacao da reta que passa por A e B. Assim,

_ dag sen (20°)
=90 — tan"* : 5
¥ a (dg() COS (200) - do ( )

Pode-se observar que nao ha restrigoes no sentido
de que ¢ seja aproximadamente igual a zero.
Este angulo é calculado, analogamente, para o
lado esquerdo do robd. Sendo assim, o angulo ¢
utilizado como varidvel de estado é obtido pela
média aritmética dos angulos calculados nos lados
esquerdo e direito, ou seja

Pdir + Pes
p= Pt Sers ()

Deve-se, agora, determinar o erro de posicao
do robo . Para isso, é necessario conhecer as
distancias do rob6 as paredes direita e esquerda,
Dgir € Desq, respectivamente. A Figura 8 ilustra
uma situacao em que o robo esta num corredor, as
distancias Dg; € Desq € 0 angulo ¢ jé calculado.

Fig. 8. Célculo de z.

Para a situacao apresentada na Figura 8, a
distancia até a parede esquerda é & medida for-
necida pelo sensor cuja orientacao é igual ao su-
plemento do angulo que representa a orientacao
do robd, ou seja,

D.sq = medida (180 — int (p)), (7)

onde int () retorna a parte inteira do angulo ¢
e medida(.) fornece o valor da distncia captu-
rada pelo sensor cuja orientagao é passada como
parametro. J4 a distancia até a parede direita é
calculada como

D i = dg cos () . (8)

Agora que as distancias entre o robo e as duas
paredes sao conhecidas, é possivel determinar a



segunda varidvel de estado, o erro de posicao do
robo, que é dada por

7= Ddir_Desq. (9)

2

Determinadas as variaveis de estado do controla-
dor, basta substituir seus valores na Equacao (3)
para obter o valor da acao de controle que sera
enviada ao robo para que o mesmo navegue a fim
de alcancar o seu objetivo, ou seja, encontrar o
centro do corredor e ali permanecer.

A anélise de estabilidade deste controlador é estd
apresentada em Freire (2002) e Carelli and Freire
(2003). Ali se prova que as varidveis de stado
tendem assintéticamente para zero quando t —
00, ou seja, o controlador de fato faz com que o
robd navegue ao longo da linha média do corredor.

3. NAVEGAGAO COM DESVIO DE
OBSTACULOS

O movimento do robd é descrito, em coordenadas
cartesianas, pelo conjunto de equagoes 1. Se forem
considerados p e 6, respectivamente, o erro de
posicao do veiculo e a sua orientagao em relagao a
um referencial inercial <g> (ver Figura 9), pode-
se escrever as equagoes cinematicas do mesmo em
coordenadas polares, que sao

p = —vcos (0 — )
gsz . (10)
) p

p=uw
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Fig. 9. O robo e o sistema de coordenadas inercial.

Como em Secchi (1998), foi implementado um
controlador de posicao final baseado nas equagoes
cinematicas em coordenadas polares. Este contro-
lador tem como objetivo fazer com que o robd
navegue entre dois pontos pré-determinados, um
inicial e um final. As acoes de controle deste con-
trolador sao dadas pelas seguintes equagoes

¥ = Umax tanh (p) cos (a) (11)

tanh (p)

W = Ky + Umax sen (a) cos () (12)

onde p é o erro de posicao do robd em relacao
ao ponto final, o é o erro de orientacao do robd
com relacao ao ponto destino, vpm.x € o valor
maximo da velocidade linear aplicdvel ao robd e
k., ¢é escolhida em funcao do maximo valor dese-
jado para a velocidade angular w, de forma que
|wmax| = ko + 0.50max. A prova da estabilidade
deste controlador estd em Secchi (1998).

3.1 Desvio Tangencial

Este controlador é o controlador de posicao final
apresentado em Secchi (1998) com a adi¢do de um
loop externo de controle. Este loop é responsavel
pela geracao de um alvo virtual para o robd
quando um obstéaculo é detectado. Quando isso
ocorre, o controlador gera um angulo de desvio
¢, e o alvo real é rotacionado de ¢ graus (ver
Figura 10). Esta rotagao faz com que o alvo virtual
se posicione de forma que o robo evite o obstaculo
de forma tangencial (Ferreira (2004)).

Alvo Real
Xreal )

C’/ Alvo Rotacionado
( Xrot)

Fig. 10. Determinacao do angulo ¢.

O angulo ¢ depende dos angulos a e 8 que sao,
respectivamente, o erro de orientagao do robo
com relagao ao ponto destino e o angulo entre a
orientacao do rob6 com a parte mais préxima do
obstéculo detectado (Figura 10). Dessa maneira,
o angulo ¢ é calculado como

¢ = sign () - (6] = 90) — e, (13)

O angulo 8 é determinado a partir das leitura
do sensor laser. Entretanto nao foram utilizadas
todas as medidas disponiveis. As medidas foram
tomadas de 0° a 180° em intervalos de 10° (esta es-
trutura foi definida a partir da anélise de diversas
simulagoes e experimentos que foram realizados).

Apés rotacionar o alvo real, este é, ainda, apro-
ximado para 1 m a frente do robo, para que a
manobra de desvio de obstculo se realize com
uma velocidade constante quando o rob6 estd em
paralelo com a tangente ao obstdculo. A Figura 11
apresenta o diagrama de blocos do controlador
para desvio tangencial de obstaculos. O loop in-
terno representa o controlador de posicao final,
enquanto que o externo é responsvel pela geracao
do alvo virtual, para o desvio tangencial.
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Fig. 11. Diagrama de blocos do controlador de
desvio de obstaculo Ferreira (2004).

3.2 Desvio Nao Tangencial

Diferentemente do controlador de desvio tangen-
cial de obstaculos, este controlador nao utiliza
um loop externo para gerar uma posi¢ao virtual
para o robo. Este controlador tem como objetivo
fazer com que o robo evite o obstaculo buscando o
caminho livre de obstdculos e que possui o menor
erro de orientacao com relagdo & posicao final
desejada.

Sao tomadas as 181 medidas fornecidas pelo sen-
sor laser e é gerado um vetor de 181 posigoes,
formado por 0’s e 1’s, onde cada 0 representa
que a medida fornecida pelo sensor é menor que
70 cm, ou seja, had um obstdculo naquela diregao.
Ap6és determinar as regides livres de obstédculos,
aquela que possuir uma abertura suficientemente
grande para o rob0 passar e que tiver o menor erro
angular com relagao ao ponto destino é escolhida
como caminho a ser seguido.

A Figura 12 ilustra uma situagdo em que o robo
encontra um obstaculo a sua frente. Observa-se
que o caminho livre a esquerda do rob6 é maior
que aquele a direita. Porém, o caminho a direita
possui 0 menor erro angular em relacao ao ponto
destino. Logo, o caminho que deve ser escolhido
para realizar o desvio deste obstaculo é o que se
encontra a direita do robo.

Destino

Fig. 12. O angulo ¥.

Desta forma, o angulo ¢ (ver Figura 12) é esco-
lhido como sendo o menor angulo que a regiao
livre de obstaculos faz com o vetor erro de posicao.
Assim, este angulo e a menor distancia a um
obstaculo serao utilizados para determinar as
variaveis de controle v e w. O angulo de desvio
é determinado como sendo o angulo médio do
caminho livre.

Assim, se um obstaculo for detectado, as veloci-
dades linear e angular serao dadas por

v = k, tanh (d) cos (¢) (14)

w = kysen (¢) (15)

onde k, e k, so constantes positivas que deter-
minam, respectivamente, as velocidades linear e
angular maximas. E importante mencionar que
as equacoes 14 e 15 foram escolhidas de maneira
empirica e nao foi realizado nenhum estudo da
estabilidade das mesmas.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Sao apresentados, agora, os resultados obtidos
quando os algoritmos de controle descritos nas
Segoes 2 e 3 foram implementados a bordo do rob6
réovel PIONEER 2-DX.

Inicialmente, sao apresentados os resultados obti-
dos quando o robo foi posto para navegar em um
corredor de 2 m de largura, que, num determinado
instante, comega a se estreitar. A Figura 13 mos-
tra a trajetéria descrita pelo robo. J4 as Figuras 14
e 15 mostram, respectivamente, as velocidades
linear e angular do robo, enquanto que o erro de
posicao e a orientagao do rob6 sao apresentados
nas Figuras 16 (a) e (b) respectivamente.
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Fig. 13. Trajetoria descrita pelo robo.
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Fig. 14. Velocidade linear.
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Fig. 15. Velocidade angular.
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Fig. 16. Erro de posigéo (a) e a orientagdo (b) do
robo.
As velocidades plotadas em linha continua, nas
Figuras 14 e 15, representam os valores que fo-
ram determinados pelo controlador e que foram
enviadas ao robd. J4 as que estdo pontilhadas
sao os valores das velocidades desenvolvidas pelo
robd. Esta diferenca acontece devido ao fato do
controlador nao considerar a dinamica do robo, e
também devido aos erros na leitura da odometria.

Serao apresentados, agora, os resultados obtidos
quando o robd médvel foi posto para navegar, par-
tindo da posic¢ao (0, 0) em busca do ponto locali-
zado em (1000 mm, 5000 mm) no ambiente ilus-
trado na Figura 17. Existem, ali, obstéculos circu-
lares e paredes no seu caminho. Este experimento
foi realizado utilizando o controlador de desvio
tangencial de obstdculos. A Figura 17 mostra o
caminho percorrido pelo robd. As velocidades li-
near e angular podem ser vistas nas Figuras 18 e
19, respectivamente, enquanto que as Figuras 20
(a) e 20 (b) representam, respectivamente, o erro
de posicao do robd e a sua orientacao.
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Fig. 17. Trajetéria descrita pelo robo.
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Fig. 18. Velocidade linear.

Os proximos resultados que serao apresentados
correspondem a um experimento no qual o robd é
posto para navegar em busca do ponto (3000 mm,
4000 mm), e existem dois obstaculos circulares
em seu caminho. Neste caso, porém, o algoritmo
de desvio de obstaculos é o nao tangencial. A
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Fig. 19. Velocidade angular.
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Fig. 20. Erro de posigao (a) e a orientacdo (b) do
robo.

Figura 21 mostra a trajetéria descrita pelo robo.

As velocidades linear e angular podem ser vistas,

respectivamente, nas Figuras 22 e 23. O erro de

posicao e a orientagao do robo estao plotados nas

Figuras 24 (a) e 24 (b).
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Fig. 21. Trajetria descrita pelo robd.
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Fig. 22. Velocidade linear.
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Fig. 23. Velocidade angular.

Observa-se que, nos experimentos apresentados, o
objetivo foi alcangado. No caso da navegacao em
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Fig. 24. Erro de posicao (a) e a orientagao (b) do
robd.

corredores, o robo encontrou o centro do corredor
e continuou navegando por ele, até se deparar com
uma situagao inesperada de paredes nao paralelas.
Mesmo nesta situagao, o robo conseguiu navegar
por entre estas paredes. Para a navegagao com
desvio tangencial e nao tangencial de obstaculos,
o robo atinge o ponto destino com um certo erro de
posicao. Isto é devido aos erros de odometria, que
vao se acumulando a medida que o rob6 navega.

Analisando os resultados correspondentes aos ex-
perimentos envolvendo desvio de obstédculos, em
particular, pode-se perceber claramente que o
método do desvio tangencial permite que um
tnico controlador guie o rob6 durante sua na-
vegacao em um ambiente complexo, como ilustra
o experimento correspondente a Figura 17. Esta é
uma vantagem significativa deste método, além do
menor tempo gasto para execugao da tarefa e da
reducao do desgaste dos motores devido a maior
suavidade na realizagao das manobras, conforme
destacado por Ferreira (2004).

Por outro lado, o desvio nao tangencial de
obstdculos é um método interessante em situagoes
em que varios obstdculos surgem no caminho do
robd e este tem que navegar por entre eles. Neste
caso, a definicao de um setor angular correspon-
dente ao espaco livre permite ao robdo navegar
por entre tais obstdculos, como no exemplo da
Figura 21. Entretanto, somente com um sensor de
varredura preciso é possivel utilizar tal método,
como é o caso do sensor laser utilizado, para o
qual a resolugao angular é de um grau.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi abordado o problema da na-
vegacao de robos mdveis em ambientes semi-
estruturados. Foram implementados algoritmos
para navegagao em corredores e algoritmos de
controle de posigao final com desvio de obstaculos.
Tais controladores foram todos baseados em ar-
quiteturas reativas, e o sensoriamento do ambiente
foi feito através de um sensor de varredura laser
instalado a bordo do rob6 mével PIONER 2-DX.
Pode-se notar que os controladores implementa-
dos obtiveram sucesso nos testes realizados, ou

seja, o robo navegou e atingiu o seu objetivo de
controle.

Especificamente no caso de desvio de obstdculos
durante a navegacao em busca de um ponto des-
tino dado, foram aplicados dois métodos, a sa-
ber, o desvio tangencial e o desvio nao tangencial
de obstaculos. Ambos os métodos se mostraram
eficientes em atingir o objetivo de controle, ou
seja, levar o rob6 ao seu ponto destino evitando
qualquer colisdo. Ambos os métodos se revelaram
bastante eficientes, de acordo com experimentos
de validacao apresentados.

Ainda considerando os experimentos apresenta-
dos, mereceu destaque o erro de velocidades li-
near e angular verificado (considerando os valores
medidos pela odometria do robo e o comando de
velocidade enviado aos atuadores do robo). Caso
fosse considerado o modelo dindmico do robo, e
nao somente seu modelo cinemético, a diferenca
existente entre as velocidades calculadas pelo con-
trolador e as velocidades efetivamente alcangadas
pelo robd, obtidas por meio da sua odometria,
poderia ser, pelo menos, amenizado.
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