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Resumo

Um robo mével do tipo Car-Like se assemelha muito a um veiculo comum usado no
dia a dia, este possui em sua constituicao um par de rodas montadas sobre um mesmo
eixo, as quais sao tracionadas simultaneamente, e normalmente se localizam em sua parte
traseira, além disso, possuem um par de rodas localizadas na parte posterior, que define
sua orientacao ou direcionamento durante um processo de navegacao. Tratando-se de
de deslocamento, um robo comumente deve navegar de forma auténoma dentro de um
ambiente semi-estruturado, ou seja, o usuario apenas define o objetivo a ser alcancado e
nao a forma que o robo deve atuar para realizar a tarefa desejada. No que diz respeito a
tarefas de desvio de obstaculo, o robo em questao utiliza de uma abordagem reativa. Onde
as informacgoes do ambiente capturadas por sensores estao intimamente ligadas as suas
acoes de controle. Neste trabalho, uma analise do modelo cinematico do robo é realizado.
Afim de criar um modelo mais sucinto e igualmente eficiente, caracteristicas intrinsecas
do veiculo sao estudadas para que seja possivel a descricao de um modelo cinematico
mais simples do tipo “bicicleta”’. A arquitetura de controle é aqui proposta considerando
os controladores de alto- e baixo-nivel, que sao responsaveis por guiar os atuadores e
a navegacao, respectivamente. A fim de minimizar os feitos da restricao mecanica do
robo, um algoritmo que comuta os controladores para manobras para frente e de marcha-
ré é proposto e apresentado como principal contribuicao deste trabalho. Simulagoes e
resultados experimentais validam a proposta em uma navegacao livre sem colisoes usando
uma estratégia reativa dentro de um ambiente semi-estruturado.



Abstract

This work details an avoidance obstacle strategy applied in an autonomous navigation
for a mobile robot of the Car-Like type, which is very similar a normal vehicle, consid-
ering it has in its constitution a par of wheels upon the same axis, which are pulled
simultaneously and are usually located at the rear of the robot, it also has a par of wheels
normally located at the front of the robot which are responsible for the orientation, or
direction during a navigation process. The navigation process developed by the robot is
of the autonomous way within a semi-structured environment, in other words, the user
just has to define the goal to be reached, and not the way whose the robot must do to
perform the desired task. Highlighting that the robot just uses reative approach, where
the environment information, captured by sensors are closely linked to its control action.
An analysis of the kinematics model is performed in order to create a model more succinct
and equal efficient, intrinsic caracteristics of the vehicle are studied to be able to describe a
kinematic model more simple of the type "Bicycle”. Beyond that, the control architecture
is here proposed dealing with a low- and high-level controller, which are responsible for
driving the actuators and for guiding the navigation, respectively. In order to minimize
the car-like motion constrain effects, a forward/backward maneuver switched controller
is proposed and here presented as the main contribution. Simulation and experimental
results validate the proposal, i.e., a free-path navigation without any collision in a reactive
way within a semi-structured environment
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13

1 Introducao

“Ha trés coisas na vida que nunca voltam
atrds: a flecha lancada, a palavra pronunci-
ada e a oportunidade perdida”

Provérbio Chinés

Atualmente, a grande funcionalidade dos robos méveis possibilita sua utilizagdo em
diversas areas, seja para aumentar a qualidade de processos, para auxiliar nas tarefas
domésticas e nas tarefas de transporte de cargas, e para entretenimento. Através de
sensores e atuadores, estes veiculos sao capazes de se deslocar, perceber e interagir com o
ambiente em que estdao postos a navegar, podendo haver intervencao e/ou interagdo com
seres humanos. Tais caracteristicas os tornam uma o6tima plataforma experimental de

sistemas de controle e inteligéncia artificial.

O cenario encontrado em muitas industrias e ambientes em que se utilizam robos
tem conduzido ao desenvolvimento de pesquisas com robos autonomos trabalhando de
forma cooperativa em ambientes nao estruturados como proposto em [1], para execucao de
tarefas como por exemplo transporte de cargas, escolta, resgate de pessoas em escombros,
exploracio e mapeamento de grandes dreas ([2, 3, 4]).(E recomendado a leitura de [5] para

uma breve revisao do assunto).

Ao mencionar da Robdtica, faz-se uma divisao em duas grandes areas: robética indus-
trial, ou de manipuladores robéticos, e a robdtica mével, que podem ser vistas na Figura

1(a) e 1(b) respectivamente.

Na robotica moével, um de seus principais objetivos consiste na criagao de robos autono-
mos que devem ser capazes de navegar em ambientes complexos e dinamicos sem inter-
ven¢ao humana, em outras palavras, o robo deve ser capaz de adquirir e utilizar conheci-
mentos sobre o ambiente, como detectar obstaculos, a fim de concluir a tarefa que lhe foi

previamente designada. Desta forma, o usuario apenas determina a tarefa a ser realizada
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e nao a maneira como o robo deve agir para que a mesma seja concluida. Para que isto
seja possivel, deve-se haver uma interacao do robd com o ambiente através de sensores

embarcados.

Sempre que um robo navega dentro de um ambiente nao-estruturado, existe a ne-
cessidade de assegurar sua integridade, evitando sua colisao com obstaculos. Logo, na
maioria das aplicagoes existentes é necessario que haja uma estratégia de desvio de ob-
stdculo. Dentre os métodos existentes, pode-se citar o Método de Deteccao de Bordas [6],
Grade de Certeza [7], Campos Potenciais [8], Campos de Forcas Virtual [9], Histograma
do Campo Vetorial (VFH) [10], Diagrama de Proximidade (ND) [11], e Desvio Tangencial
[12].

No contexto da navegagao do robo, estratégias deliberativas e reativas podem ser
adotadas. Sendo que a principal diferenca entre elas consiste no uso de informagoes do
ambiente no algoritmo. Na primeira, sao utilizadas todas as informacoes do ambiente antes
do inicio da realizacao da tarefa, sendo possivel que o robo percorra uma trajetéria livre de
obstaculos até o ponto de destino, desde que este caminho exista. Entretanto estes tipos de
estratégia possui um elevado custo operacional e nao se demonstra eficiente em ambientes
dinamicos. Este tipo de estratégia é esquematizado conforme mostrado na Figura 2. Em
contraste, na estratégia reativa sao utilizadas as informagoes correntes do local para o
calculo da préxima acao. Logo, este tipo de navegacgao foca o fato de que as percepcoes
estao intimamente ligadas com as agoes, o que resulta em uma maior simplicidade e baixo
custo computacional. O esquema de uma abordagem reativa pode ser visto na Figura 3.
Assim, tendo em vista a nao necessidade de qualquer conhecimento prévio, estratégias
reativas sao recomendadas para ambientes nao estruturados e sao aplicados tanto em

manipuladores robéticos ([13]), como também pode ser utilizada em robos méveis ([14] e

(a) Manipulador robético do tipo Scara (b) Robo6 mével do tipo Car-Like.

Figura 1: Manipuladores robdticos e Robos méveis.
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Figura 2: Arquitetura de uma abordagem deliberativa
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Figura 3: Arquitetura de uma abordagem reativa

[15]).

Existe ainda o paradigma hibrido de navegacao. Neste tipo, as duas técnicas de
navegacao citadas anteriormente sao usadas em conjunto para se obter a capacidade de
planejar as tarefas a serem realizadas e desviar de obstdculos dinamicos presentes no
ambiente. Vale ressaltar que os algoritmos de desvio de obstaculo que foram implementados
neste trabalho sao baseados na arquitetura de controle reativa, ou seja, o robo "sente”o

ambiente de trabalho e reagi de forma que a tarefa que lhe foi designada possa ser realizada.

Normalmente, o modelo do rob6 (cinemaético ou dinamico) é utilizado para desenvolver
o controlador, que pode ser dividido em baixo e alto nivel. O controlador de baixo nivel
garante a execugao do sinal de controle enviado ao atuador (por exemplo, um controle de
tensao aplicado ao motor), enquanto o controlador de alto nivel é responsavel pela realiza-
¢ao de tarefas (por exemplo, alcangar um alvo). Em aplicages préticas, sistemas de baixo
nivel sao incorporados na maioria dos robos que desenvolvem classicas solugoes baseadas
em controle PID. De acordo com [16], outras técnicas de controle devem ser adaptadas

quando o sistema lida com deslizamento, nao linearidades e distirbios. J& o controlador
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de alto nivel é responsavel pela estratégia de controle de movimento, i.e. responsavel pelo
posicionamento, seguimento de trajetoria ou atividades de rastreamento de trajetéria.No
contexto deste trabalho, algumas estratégias de controle de movimento sao propostas con-
siderando um robo do tipo Car-Like. Em [17] uma tarefa de rastreamento de trajetéria
é realizada por um algoritmo probabilistico. J& em [18] uma tarefa de seguimento de
trajetoria é realizada utilizando uma suave linearizacao por realimentacao de estado para
controlar a orientac¢ao do rob6. Em [19] uma outra linha de pesquisa envolvendo navegagao

para estacionamento autonomo de veiculos do tipo Car-Like é discutida.

1.1 Sistema Sensorial

Os robos moveis autonomos se caracterizam pela sua capacidade de navegar dentro
de um ambiente estruturado, semi-estruturado ou nao estruturado sem a intervencgao
humana. Porém, para que isso seja possivel, ha a necessidade de que estes levem sensores
a bordo, para que possam adquirir informacoes sobre o ambiente e tomar as decisoes
necessarias para a realizacao de uma determinada tarefa. E muito frequente a utilizagao
de sensores lasers, ultra-som (sonares) e cameras de video, que permitam, mapear um

ambiente, localizar objetos ou desviar de obstaculos, entre outras coisas.

Na realizacao deste trabalho, o sensor de varredura laser foi escolhido como sensor
externo de proximidade, cuja funcao é fornecer medidas de distancias dos objetos a sua
volta e auxiliar na estratégia de desvio de obstaculo com o intuito de assegurar uma
navegacao segura do rob6é mével. De acordo com [20], pode-se classificar este sensor laser
como ativo, pois nao depende de uma fonte de excitacao externa para seu funcionamento,
ao contrario de uma camara CCD por exemplo, que necessita de uma excitacao luminosa

para fornecer informagoes sobre o ambiente.

O sensor aqui utilizado é da empresa Hokuyo, modelo URG-04LX-UGO01, que consiste
em um sensor laser para escaneamento de drea. A fonte de luz do sensor é infra-vermelha
com um comprimento de onda de 785nm com um laser classe 1 de seguranca. FEste
equipamento pode escanear um semi-circulo de 240°, com um raio maximo de 4m. Possui
um angulo de inclinagao de 0.36° e a saida do sensor é a medida da distancia em cada
ponto, sendo que o semi-circulo é dividido em 683 partes. O feixe do laser é menor do
que 20mm a 2m, com uma divergéncia maxima de 40mm em 4m. O principio do calculo
da distancia é baseado no calculo da diferenca de fase, que possibilita a obtencao de uma

medida mais estavel e menos susceptivel a interferéncias das cores dos objetos ou reflexao.
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Tabela 1: Caracteristicas do sensor Hokuyo URG-04LX-UGO01

Aspectos Gerais

Alcance Méximo

4m

Resolugao Angular

0.36°

Erro estatistico

Normalmente, entre: 20mm 1000mm : £30mm e entre 20mm
4000mm : +3% da medicao

Distancia

Método de Calculo da

Calculo da diferenca de fase.

Aspectos Elétricos

dados

Via de transferéncia de

USB, configuravel

de dados

Taxa de transferéncia

12Mbps

ponentes eletronicos

Tensao de Alimentacao
do Scanner e dos com-

5V DC, alimentado pela prépria conexao USB

de operacao

Temperatura ambiente

-25 a 475 °C

Aspectos Mecanicos

Peso Aproximadamente 160g
Material Policarbonato
Dimensoes 50x50x70mm

A Figura 4 demonstra a area de trabalho deste dispositivo.

area cega: 120°

Power: 5v DC
(USB buspower)

area de alcance : 240°
Dist. Maxima : 4000mm

Figura 4: Area de deteccao do sensor utilizado.

Na Tabela 1, verifica-se algumas caracteristicas do Laser Hokuyo URG-04LX-UGO1.
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1.2 Robos Moveis com Rodas

1.2.1 Estrutura Omnidirecional de trés rodas

Robos com esta caracteristica normalmente utilizam uma separacao angular entre suas
rodas iguais a 120°, os robos méveis omnidirecionais possuem como principal caracteristica
a capacidade de executar movimentos em qualquer dire¢ao do plano XY. Frequentemente
sao dotados de rodas especiais que sao demonstradas na Figura 5, que sao projetadas a
fim de facilitar o movimento do robo em direcao perpendicular ao seu sentido de giro. O

modelo cinematico deste tipo de rob6 é dado por:

i 2 —2 cos () — 0) 2 sin (¢) g1
gl = %sin (1 —9) —%sin (Y —98) —3cos(y—0) q2
¢ 1 1 1 q3

3L 3L 3L
onde [x,y,1]T representa a postura do robo no plano de navegagao e o vetor ¢ representa
a velocidade de cada uma das rodas. A distancia entre as rodas e o ponto central do robo
movel é representada por L, e supoe-se que as rodas estao equidistantes a este ponto. O
angulo ¢ indica a orientacao das rodas em relacao ao sistema de coordenadas do robo. Vale
mencionar que robos méveis cuja configuracao das rodas é omnidirecional nao apresentam

restrigoes nao holonomicas. A Figura 6 ilustra um robo omnidirecional.

Nota 1 Restricao nao holonomica € aquela que limita determinadas formas de caminhos
(ou trajetorias) entre duas configuragées distintas do ambiente, devido, basicamente, aos
aspectos intrinsecos dos robés utilizados. A titulo de informacdo, restricio holondémica
€ aquela que reduz o numero de configuracoes possiveis que um robo pode atingir no

ambiente.

Figura 5: Rodas Omnidirecionais
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Figura 6: Imagens de um rob6 omnidirecional utilizado em competicoes de futebol de
robo F-180.

1.2.2 Estrutura Uniciclo

Estes tipos de robos moveis sao chamados também de robos méveis com tracao dife-
rencial, pois estes robos possuem as rodas montadas sobre um mesmo eixo (virtual),
porém elas sao acionadas de forma independente. Este tipo de configuracao apresenta
como vantagem o fato de que nesta configuracao o robo consegue girar sobre seu préprio
eixo. Um modelo cinematico de um robo do tipo uniciclo pode ser dado pela equagao

abaixo.

{i =wvcosth, = vsini, ) = w} (1.1)

onde z e y sao as coordenadas do ponto localizado no centro do eixo que une as rodas do
robo e 1 é a orientacao do veiculo em relagdo ao eixo x. As velocidades linear e angular
do robo movel, nomeadas v e w, respectivamente, representam os sinais de controle. Vale
ressaltar que robos com esta configuracao nao podem se deslocar lateralmente, a Figura

7 representa um robo uniciclo Pioneer da empresa Mobile Robots.

1.2.3 Estrutura Car-Like

A estrutura Car-Like (adotada neste trabalho) se assemelha muito a uma estrutura
de um automovel convencional, esta configuragao consiste em um par de rodas montadas
sobre o mesmo eixo e tracionadas simultaneamente, as quais sao normalmente localizadas

na parte traseira do robo, e um outro par de roda localizada normalmente a frente do
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Figura 7: Robo do tipo uniciclo.

robo que define a orientagao ou direcionamento do veiculo durante a navegacao.

A estrutura de alguns veiculos do tipo Car-Like possui como uma importante carac-
teristica o fato de que ao mover o angulo de inclinagao de uma das rodas a outra roda
associada move exatamente a mesma quantidade, podendo ser assim até substituida por
uma roda tnica no seu centro geométrico. Os veiculos que nao possuem essa caracteristica
sao denominados de Ackerman. Assim, essa caracteristica permite realizar uma aprox-
imacao, de tal forma que o modelo cinematico do veiculo passa a ser um modelo tipo
bicicleta, que é demonstrado na Figura 8. Onde, b é o ponto de controle de robo, ¢ é a
orientacao, w é a velocidade angular, § é a direcao, u é a velocidade linear, R é o raio de

curvatura e L é o tamanho do robd considerada como a distancia entre as rodas traseiras

e dianteiras. Assim, o modelo cinematico deste tipo de robd é dado pela Equacao 1.2.

{:t:vcosw,y:vsinw,xb:v@ &zw} (1.2)

L )
Este tipo de configuragao apresenta restricoes nao holonomicas que impossibilitam o
movimento lateral, e, adicionalmente, para se orientar segundo um valor desejado de 1, o
robo0 necessita realizar movimentos de translacao e rotacao. Isto significa que o rob6 nao

pode girar sobre o préprio eixo. A Figura 9 representa um robo com esta configuracao.

1.3 Controladores de Posicao e de Orientacao

A proposta inicial do projeto em questao consiste em realizar uma navegagao segura
em um ambiente semi-estruturado, utilizando uma abordagem de controle reativa e um
sensor de varredura laser. A proposta é fazer com que o robo navegue entre dois pontos no

ambiente evitando obstaculos. Sendo que a navegacgao deve ser realizada de forma estéavel,
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Figura 8: Modelo cinematico de um veiculo do tipo Car-Like como um modelo bicicleta.

ou seja, o robo deve sair de suas coordenadas de origem, e atingir assintoticamente o alvo
desejado e nele ficar sem oscilagdes. Um controlador projetado segundo este objetivo,
da-se o nome de Controlador de Posi¢cao. Entretanto, em algumas aplicacoes é desejavel
que o robo atinja o alvo com uma orientacao pré-definida. A estes controladores da-se o

nome de Controlador de Postura, ou ainda Controlador de Posi¢ao e Orientacao Final.

Este trabalho apresenta como uma de suas principais contribui¢oes um controlador
de posicao para movimentos em marcha-ré, que serd tratado na sequéncia. De acordo
com [21] tem-se que, existem duas abordagens possiveis ao se tratar de controle de pos-
tura. A primeira delas entende-se por controle de posicao e orientacao final, onde o

robo mével, durante a navegacgao, atinge a posicao final com a orientagao final desejada,

Figura 9: Veiculo do tipo Car-Like utilizado na realizacao do trabalho.
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isto €, os sinais de controle enviados ao robo resultam em um caminho assintético que o
leva a postura desejada. Durante o projeto deste controlador sao levadas em consider-
acao todas as variaveis de estado que definem a postura do robé no ambiente, ou seja,
[z y )T — 14 ya 4]" parat — co. A segunda delas, entende-se por controle de posicao
e de orientacao, cuja diferenca se encontra no fato do robd atingir a posicao desejada e,
posteriormente, orientar-se para obter a postura desejada. Nesta abordagem, sao proje-
tados dois controladores distintos, um de posicao final, que leva [z y|T — [z4 y4]7 para
t — t., e outro de orientacao final, que faz ¢ — 1, para t. — 00, 0s quais comutam
entre si para cumprir a tarefa proposta. O instante de tempo . representa o momento do
comutacao dos controladores. Este trabalho ira utilizar somente controlador posicao que

mesmo possuindo menor exigéncia, atende as necessidade do projeto.

1.3.1 Controlador de Posicao

O controlador de posigao descrito nesta se¢ao é apresentado em [22], é utilizado du-

rante a realizagao de todo o trabalho, sendo melhor apresentado no Capitulo 2/.

A Figura 10 ilustra os referenciais que irao descrever o controle de posicao. A origem do
plano absoluto, ou referencial inercial, é representado por <o>. O sistema de coordenadas
do robo mével é dado por <a> e o alvo desejado se encontra referenciado por <g>. Assim,
o objetivo do controle de posicao ¢ levar o robd moével, <a>, inicialmente localizado em

<o>, até <g>, de forma estavel

Yd

<0> X )lcd >

Figura 10: Sistemas de coordenadas para projeto do controlador de posicao
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Visualizando a Figura 10, os erros de posicao podem ser definidos como

{i':l'd—l', g:yd_y}a (13)

onde x4 e yy representam as coordenadas do ponto desejado. Logo, levar os erros de

posicao a zero equivale dizer atingir o alvo desejado.

1.3.2 Controle de manobra para frente

Com o objetivo de controlar as manobras de frente, apenas as equagoes de posicao sao

F] _ [cosw bsinw] [u] ’ (1.4)
U siny bcosyY| |w

que também pode ser escrito como h = Ku. Neste caso, o controlador deve garantir que o

consideradas, i.e.

robo alcancara o ponto desejado ou seguir uma trajetéria pré-definida, sem se preocupar
com a orientacao final. Em outras palavras, o objetivo do controle é encontrar um u que

faz h — hy quando t — oo,, mantendo 1 limitada.

Considerando que h = h; — h representa o erro de posicao, e tomando sua primeira

derivada, tem-se que

h=hy—h=hy— Ku (1.5)

Propondo agora a funcao candidata de Lyapunov definida positiva V = %INITh > 0,

tomando sua primeira derivada, e substituindo em (1.5), tem-se que

V =h'h = b7 (hy — Ku). (1.6)

O seguinte sinal de controle é adotado u = K‘l(hd + K tanh KQH), com K; e K,
matrizes de ganho positivas, sabendo que K é inversivel. Apés substituir em (1.7), tem-se

que

V = —K;htanh Kyh < 0. (1.7)

Finalmente, conclui-se que V é definido negativo, h e L™ (N LY, portanto implica que
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h — 0 quando t — co.

Nota 2 F importante mencionar que o proposito do controlador € ser capaz de guiar o
robo durante movimentos de ré. No entanto, o controle de orientacao das rodas dianteiras

nao € suave o bastante em todos os casos, degradando assim sua funcionalidade.

1.3.3 Controle de manobra de marcha ré

Com o objetivo de compensar a fraqueza do controlador apresentado na se¢ao anterior,

serd proposto nessa secao um controlador de manobra de marcha ré.

Primeiramente, adotando o erro de orientacao como a diferenca entre a orientacao do
robo e o ponto desejado, isto é, 1; = g — 1, e se for assumido que uma manobra para
frente deve ser executada toda vez que ¢ é menor que um angulo de referéncia v, pode-
se concluir que a manobra para tras sera executada. Em outras palavras, se W\ > 1;5,
a estratégia de manobra de marcha ré deverd minimizar o erro de orientacao até que

|1;] < 125, que finalmente seleciona de volta o controle de manobra para frente.

Algumas suposigoes relevantes devem ser feitas em relacao a manobra de marcha ré:

a velocidade linear do robo é uma constante negativa e a orientacao desejada deve ser
7 - . ~ . 1 79

constante (portanto ¢ = 0). Dada a seguinte fun¢ao candidata de Lyapunov V' = 39* >

0, e tomando sua primeira derivada, e relembrando a cinemaética inversa do robo, tem-se

que

. ~ ~ . ~ ~U
V=yp=—-vp=—yw= —1/17 tan d. (1.8)
Agora, considerando os sinais de controle u = %, onde % é uma constante negativa, e

§ = —ks; tan™! (k:gﬂﬁ) , tem-se que

i

V=~ tan (1%1 fan~! k(;gl/?) <0. (1.9)
Portanto, pode-se concluir que Q/NJ € Lo [ Lo, implicando que z; — 0 quando t — oo.

Nota 3 Durante a navegag¢ao, nao € necessario que 1; — 0, em contraste |1E| < 125 é
uma condi¢ao suficiente para a trocar para o controlador de frente. E importante men-
cionar que a zona uma zona de histerese deve ser introduzida para reduzir as condigoes de
chaveamento. E considerado que se o controlador de frente estd ligado, entao QZS =7/3,

caso contrdrio 1, = /4.
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1.4 Definicao do Problema

O Principal problema a ser tratado neste trabalho é a geracao de uma estratégia de
desvio de obstaculo aplicada em um rob6-movel do tipo Car-Like, em um ambiente semi-
estruturado, utilizando a arquitetura de controle reativa e um sensor laser de varredura.
A ideia principal consiste em fazer com que o robo navegue entre obstaculos evitando-
os. Um sensor laser é usado para fazer com que o robo possa “sentir’o obstaculo mais
proximo e verificar se sua presenga consiste em uma situagao de perigo, (que demanda a
necessidade da aplicacao da estratégia de desvio ou nao), de tal forma que ao executar o
desvio o robo consiga chegar até o ponto de destino sem nenhum tipo de colisao. Além
disso, o trabalho propoe como principal contribuicao, a demonstracao de uma justificativa
de se utilizar dois tipos diferentes de controladores para a navegacao. Nesta abordagem
um controlador é utilizado para movimentos para frente e um outro controlador para
movimentos em marcha-ré, que sao comutados dependendo da situacao do ambiente, a
qual leva em conta a posigao do robo, a posicao do ponto desejado e a posi¢ao do obstéculo

mais préximo.

1.5 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é realizar a navegagao segura de um rob6 moével do
tipo Car-Like, utilizando uma abordagem reativa de desvio de obstaculo, que deve garantir
que o robo além de executar uma navegacao segura, possa concluir seus objetivos e chegar
ao ponto desejado de forma autonoma e mais eficiente possivel. Além destas contribuicoes,
o projeto apresenta como uma de suas principais contribuicoes, um controlador de marcha-
ré, que ¢ comutado pelo algoritmo criado e que tem como objetivo auxiliar a navegagao
do robho, quando o mesmo se encontra mal posicionado em relagao ao seu objetivo e assim
diminuir as restricoes mecanicas impostas pela arquitetura do veiculo. Vale ressaltar que
toda a parte sensorial do robo movel é realizada através de um sensor de varredura laser

embarcado no veiculo.

1.6 Estrutura do Projeto

Este projeto esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducao
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Este capitulo descreve, em linhas gerais, o tema do projeto. De forma nao aprofun-
dada, o capitulo discute sobre a classificacao de robos méveis quanto a sua anato-
mia, estrutura de controle e tipo de raciocinio. Adicionalmente, apresenta o sistema
sensorial utilizado para realizar a navegacao e a forma de funcionamento de seus
controladores. Para encerrar o capitulo, sao apresentados os problemas a serem

tratados no projeto, assim como os objetivos a serem cumpridos.

e Capitulo 2: Controle de alto e baixo nivel
Este capitulo retrata os diferentes tipos de controladores utilizados no projeto. Ex-
planando suas principais propriedades, e seus principios de funcionamento. Bem
como o funcionamento de seus protocolos de comunicacao e de que forma os contro-

ladores de baixo- e alto-nivel se comunicam entre si.

e Capitulo 3: Estratégia de Desvio
Este capitulo descreve, inicialmente, o algoritmo de desvio de obstaculo denomi-
nado Desvio Tangencial. Em seguida, sao demonstrados todas as etapas para o
desenvolvimento do algoritmo, demonstrando suas propriedades e seu principio de

funcionamento.

e Capitulo 4: Resultados e Discussoes
Este capitulo demonstra os resultados de validagao do projeto, obtidos tanto de
forma experimental, como por exemplo a aplicagao do controlador de marcha-ré para
a execucao de uma navegacao mais otimizada, como a demonstragao de resultados
de simulagao que tem como principal objetivo validar a estratégia de desvio de
obstaculo adotada no projeto, demonstrando seu funcionamento em quatro casos

principais distintos.

e Capitulo 5: Consideracgoes Finais
Este capitulo ressalta as conclusoes do trabalho, colocando em linhas gerais os ob-
jetivos alcancados pelo trabalho, os conhecimentos adquiridos com realizacao do

trabalho e algumas sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Controle de Alto-Nivel e de
Baixo-Nivel

“Quanto mais nos elevamos, menores pare-
cemos aos olhos daqueles que nao sabem
voar”

Friedrich Nietzsche

Este capitulo ird descrever como os controladores de alto- e baixo-nivel sao implemen-
tados na construcao do robo, bem como demonstra a comunicagao entre tais controladores.
Os controladores do robo foram construidos paralelamente. Desta forma para o controle
de baixo-nivel, primeiramente realizou-se um estudo sobre o principio de funcionamento
de cada sensor e atuador utilizado na instrumentacao do veiculo, uma revisao bibliografica
sobre os conceitos de cinematica e controle de um robd mével, e finalizando com a con-
strugao da placa de circuito impresso, que continha toda a légica de controle de baixo-nivel
a ser processada por um PIC 16F867A. Em contrapartida, foi realizado a construcao do
controlador de alto-nivel, iniciando com estudos sobre os dispositivos de comunicacao que
seriam utilizados para realizar a troca de informacoes entre os dois controladores. Con-
juntamente, criou-se uma plataforma de simulacao grafica, a qual téem a capacidade de
reproduzir os movimentos realizados pelo robo-mével, considerando seu modelo e seus con-
troladores cineméticos, e mimetizando uma navegacao em um ambiente semi-estruturado,
a qual se constituiu na plataforma utilizada para a validagao da estratégia de desvio de

obstéaculo proposta.

2.1 Estratégia de Controle de Baixo Nivel

A estratégia de controle de baixo-nivel é utilizada para assegurar que os comandos
enviados pela estratégia de alto nivel sejam executados pelo robo Car-Like Tamiya. O

sistema légico central esta localizado dentro do microcontrolador 16F876A da empresa
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Microchip. Um conjunto de tarefas deve ser realizado pelo microcontrolador, como realizar
a leitura do encoder e fornecer a velocidade linear do veiculo, conjuntamente o controlador
em questao é responsavel pelo estabelecimento da comunicagao entre os sistemas de baixo

e alto nivel.

Resumidamente, o sistema de alto nivel fornece os sinais de controle do rob6 (veloci-
dades lineares e angulares), enquanto o sistema de baixo-nivel recebe esses sinais a fim de
orientar e acionar o motor do robo mével. A velocidade linear média do veiculo é obtida
por um encoder instalado em uma das rodas traseiras, que entregam informacoes e uma

periodo de amostragem fixo de 100ms.

A fim de alcancar a velocidade linear desejada, fornecida pelo controlador de alto-
nivel, um controlador PI é implementado para acionar o motor, cuja velocidade linear
esta sendo lida pelo encoder como citado anteriormente. Por outro lado, nao ha um
controlador implementado para o servomotor, uma vez que ele possui um controlador
proprio embarcado para posiciona-lo. A Figura 11 ilustra ambas estratégias de controle,

onde SP,, e SP, sao o motor e o set-point de alto-nivel do servomotor respectivamente.

A 4

Figura 11: Estrutura do controlador de baixo-nivel.

2.2 Sistema de comunicacao entre baixo- e alto-nivel

Para realizar a comunicacao entre ambos sistemas, uma interface bidirecional USB,
com 9600 bps, foi implementada. O sistema de alto-nivel envia velocidades lineares e
angulares em uma diregao, e o sistema de baixo-nivel, além de receber essas informacoes,
retorna as medidas dos encoders para o controlador cinematico. E importante mencionar
que um pacote de dados de 8-bits é usado para enviar e receber informacoes entre os

niveis. Porém, existem diferencas entre a interpretacao e envio de dados.
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2.3 Protocolo de comunicacao do alto-nivel para baixo-
nivel

Como demonstra a Figura 12, o bit mais significativo L indica o motor a ser atuado.
O bit seguinte D, indica o sentido de rotacao das rodas. Deve-se observar que D nao
¢ usado se o servomotor ¢é selecionado e chamado como L. Os outros seis bits restantes

correspondem ao valor absoluto de set-point enviado pelos controladores de alto-nivel.

[LJDJs)4)3)2)1)Lo]

SP

Figura 12: Estrutura do pacote de dados recebido pelo sistema de baixo-nivel do robo.

A velocidade linear desejada é definida por

u. S P
- 2.1
Uq 26 _ 1 ( )

Onde u, é a velocidade méxima do veiculo, neste trabalho assumida como 1m/s.

Antes de ser enviada para o controlador de baixo nivel, ug4 é convertido em um PWM
(Pulse Width Modulation), com uma frequéncia fixa de 2KHz, acionando um sistema

totalmente integrado que utiliza uma ponte-H para acionar o motor, da por

Uq

PWM,, = — 50%, (2.2)

umam

Onde 1,4, ¢ a velocidade linear maxima desenvolvida com o PWM atuando em 100%.

Finalmente, o pacote que contém a orientacao das rodas dianteiras assume neste caso
que, |04| < 0, = §rad, onde d,, é o angulo que produz o menor raio de curvatura, imposto
pela estrutura mecanica (limitagoes fisicas) de um veiculo do tipo Car-Like. A Figura 13
ilustra a orientacao das rodas frontais do veiculo Tamiya. Em termos de resolucao, o4 é

dado por

26,.5P

) .
47 96 9

(2.3)

A comunicagao entre o microcontrolador e o servomotor usa um PWM com uma

frequéncia fixa de 50Hz. O ciclo de trabalho (duty cycle) ts varia em um intervalo de [1.1,
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Figura 13: Orientagao maxima desenvolvida pelo robo.

1.9]ms. A posigao central do servomotor é alcan¢ada com 1,5ms. Em outras palavras, o

tempo em estado alto de um PWM ¢ obtido, em milissegundos, por

19-—-1.1
s T (2.4)
T

2.4 Protocolo de comunicacao do baixo-nivel para
alto-nivel

A velocidade linear do robo Car-Like é obtida por um sensor de efeito hall integrado,
montado na roda traseira direita, que proporciona 1280 pulsos por revolucao. Tal veloci-
dade é enviada de volta para o sistema de alto-nivel de acordo com protocolo demonstrado

na Figura 14.

O bit mais significativo D, indica o sentido de giro da roda. Os bits restantes correspon-
dem ao encapsulamento dos nimeros de pulsos dados pelo encoder com uma frequéncia

1
fixa de —. Assim,

S

(27— 1).P2.7.R

N =
1280. fs thmare

(2.5)

Onde R é o raio da roda. Uma vez transmitida para o sistema de alto-nivel, a velocidade

linear corrente é dada por

quaX . N

(27 —1)

u =

(2.6)
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DJ6)s)4)3)2) )0

N

Figura 14: Estrutura do pacote de dados recebido pelo sistema de alto nivel do robo.

2.5 Estratégia de Controle de Alto Nivel e Contro-
lador de Marcha-Ré

Tomando como base a Figura 10 e tomando que h = [z y]” é o vetor contendo o ponto
de interesse (ponto de controle), que define a posi¢ao do rob6 em relagdo ao referencial
inicial, v é a orientacao, [ é o seu comprimento, e b é a distancia perpendicular de h ao meio
do eixo que liga as rodas de tracao. Os sinais de controle, u e § sao, respectivamente, a
velocidade linear e a orientagao da roda dianteira. Note também que w indica a velocidade

angular do robo.

Sabendo que o robo Tamiya possui a mesma referencia angular das rodas da frente,
diferentemente dos robos convencionais Ackermann, esses modelos sao reduzidos ao mod-

elo bicicleta como demonstrado na Figura 15 e dado por:

& =wucosy — bwsiny (2.7)
¥ = usiny + bw cos (2.8)
) =w= Y tan 9, (2.9)

l

Figura 15: Modelo do tipo bicicleta utilizado.
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3 Desvio de Obstaculo

“Nao existe um caminho para o felicidade.
A felicidade € o caminho”

Mahatma Gandhi

Sabe-se que durante a navegacao de um robo movel que realiza procura de um ponto
alvo em um ambiente semi-estruturado, ha que se considerar a hipoétese de existéncia
de obstaculos em sua rota de busca. Portanto, abordar estratégias de evasao capazes
de evitar possiveis colisoes € essencial para uma navegacao segura. Nesse sentido héa a
necessidade de se criar um algoritmo com estas caracteristicas, cujo principal objetivo é

assegurar a integridade do robo e de seu ambiente de navegagao.

3.1 Desvio Tangencial

Esta secao apresenta a estratégia de evasao denominada Desvio Tangencial. Seu fun-
damento ¢é evitar obstaculos executando trajetérias tangenciais a estes. Na presenca de
obstéaculos que obstruam a passagem e que exijam uma mudanga de rota do robo moével em
sua busca pelo ponto de destino (alvo real), é gerado um alvo virtual temporario (ponto
desejado temporario), que passa a ser o novo objetivo a ser atingido pelo veiculo. Uma vez
que os sensores externos nao detectem mais a presenca de obstaculos nas proximidades,
o alvo real é retomado como objetivo de controle, e o robo mével reinicia sua busca por

ela. A Figura 16 ilustra a ideia da técnica de desvio tangencial.

De acordo com [21], o angulo de rotagao do alvo real para a criagdo do alvo virtual, ,
é calculado com base no conjunto de medidas provenientes do sensor de varredura laser
a bordo do robo movel. Assim, com a posse destas medidas, o sistema verifica se hé
alguma medida de distancia entre robo e o ambiente que seja inferior a uma distancia

segura predefinida, ou seja, dops < dpin. Caso ocorra essa situagao, ¢ tomado o angulo
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Alvo Real

dobs

Regido de Seguranga

I

Alvo Virtual

Figura 16: Desvio Tangencial - Determinacao do angulo de rotacao.

correspondente a medida minima de distancia ao obstaculo, tendo em vista a orientagao

do robo movel.

Durante a realizacao das manobras de evasao, a orientacao do robo sera paralela a
tangente da fronteira do obstéaculo, caracterizando, portanto, o desvio tangencial. Deve-se
notar que o angulo v é negativo na Figura 16, o que neste caso implica em uma situacao,
onde a rotagao do alvo real deve ocorrer em sentido anti-horario, de modo que o alvo

virtual se localize a direita do robo movel, considerando seu eixo de translacao.

Lembrando que a navegacao do robo movel ocorre no plano bi-dimensional XY, o

angulo v é utilizado na matriz de rotacao.

o — C'OS")/ —sin~y X (3.1)

siny  cos7y
onde x, e x, definem a posigao do alvo real (desejado) e a posigao do alvo virtual, respec-
tivamente. Logo, a Equagao 3.1 ilustra a rotacao do alvo real para sua nova posi¢ao x,,
dando origem ao alvo virtual, conforme mostrado na Figura 16. Na auséncia de obstacu-
los, nao h& modificagao na posicao do alvo real. Isto equivale a dizer que v = 0°, e o robo

movel prossegue em sua busca pelo alvo real.
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3.2 A Estratégia de Desvio Proposta

Os controladores apresentados no Capitulo 1 sao capazes de guiar o robd em um
ambiente com espaco livre até que o mesmo alcance sua posicao desejada. Se a rota for
obstruida por alguma razao, uma estratégia de desvio deve ser acionada. A estratégia
aqui proposta consiste em rotacionar o ponto desejado de uma forma conveniente, a fim
de gerar uma posicao temporaria a ser alcancada livre de colisoes, de forma similar ao

desvio tangencial apresentado na segao 3.1 [21].

A prioridade da estratégia de desvio de obstaculo é maior do que o controle de movi-
mentos em marcha-ré. Assim, mesmo se o robo perceber a necessidade de executar uma
manobra em marcha-ré (|0| > d5) e houver conjuntamente uma situagao de possivel colisao,
o algoritmo faz com que as agoes de controle provenientes do controlador de marcha-ré
sejam ignoradas e a posigao temporaria é definida pelo controlador de movimentos para
frente. Neste caso, o robo executa um movimento em marcha-ré utilizando o controlador

de movimentos para a frente, que neste caso é realizado de uma forma nao otimizada.

A Figura 17, ilustra a principal ideia da estratégia de desvio de obstaculo proposta.
A presenga de um obstaculo no caminho do robo é “sentida”pelo sensor de proximidade,
nesse caso o sensor laser embarcado. Sempre que qualquer distancia encontrada pelo
dispositivo seja menor do que d,,;;, (a minima distancia estabelecida para uma navegagao
segura), é assumido a existéncia de um obstéculo e os parametros mostrados na Figura 17
sao computados. As variaveis d,, d, e d. representam respectivamente, a distancia entre o
robo e o ponto desejado, a distancia entre o robo e o obstaculo mais proximo, e a distancia
entre o ponto desejado e o obstaculo mais préoximo. O angulo § é calculado através das

leis dos cossenos, i.e.,

L dg—dy —de

2
2.d..dy (3:2)

b = cos

Mesmo quando a distancia mais préxima de um obstaculo é menor do que d,,;,,, essa
condi¢ao nao ¢ suficiente para que a estratégia de desvio de obstaculo seja executada.
E também necessério observar 3, se 5 > /2, a estratégia de desvio é acionada, caso

contrario é assumido que o robo ja passou pelo obstaculo.

Apoés detectar uma situacao de colisao, é necessario que o robo decida a forma que
executara o desvio, i.e., virar para a esquerda ou para a direita, tendo em vista que uma

das principais preocupagoes existentes na criacao da estratégia de desvio, consiste além
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Figura 18: Decidindo a maneira de alcancar o ponto desejado.

de garantir uma navegacao segura do robo madvel, garantir com que o mesmo execute
a estratégia de uma forma mais eficiente possivel. A Figura 18 demonstra como esse

processo ocorre.

O angulo (... entre o obstaculo e o robo é calculado. Em seguida, este angulo é
usado para rotacionar temporariamente a posicao do robo e a posicao desejada. Depois
de rotacionar, se a ordenada do ponto desejado for maior do que a ordenada do obstaculo
mais proximo, o robo deve virar a esquerda, caso contrario, o movimento escolhido é para

a direita.

Nas figuras 19(a) e 19(b), pode-se observar uma melhor explica¢do sobre a estratégia
utilizada, demonstrando como a andlise das ordenadas dos objetos apds a rotacao deles

em relacao ao robho ¢é realizada.

De tal forma que a situacao A, sempre indica a condicao inicial antes da tomada de
decisao de uma acao de desvio, e caminho tracejado indica qual a opcao de desvio que sera
adotada, por outro lado, a situagao B indica a situacao apds o rotacionamento do objeto
e do ponto desejado em [3° em torno do robd, demonstrando assim como ¢é realizada a

andlise das ordenadas.
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Situacdo A

Yo < Yd

Situagdo B

y
Y

,‘m.yo

(a) Desvio no sentido hordrio.

Situagdo A

Yo > Y

(b) Desvio no sentido anti-horéario.

Figura 19: Demonstragao da estratégia de melhor escolha de caminho de desvio.

Finalmente, a posicao temporaria é definida como

cos S —sinf

xp=a| | (xqg — %,) + X, (3.3)
sinf3  cospf
onde x, ¢ a coordenada do ponto correspondente ao obstaculo mais préximo, e 5 é dado
por:
- g, se 0 robo deve virar para a esquerda,
B
—9 C.C.

eq= é o fator de proximidade.

14 dp
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4 Resultados e Stmulacoes

“A persisténcia € o menor caminho do éxito”

Charles Chaplin

A navegacao proposta foi utilizada para criar inimeras simulagoes e experimentos
reais, a fim de validar a estratégia de navegacao do robo na busca de seu objetivo con-
siderando movimentos para frente e em marcha-ré utilizando a estratégia de desvio de

obstaculo descrita.

Os experimentos reais foram realizados utilizando o robd Car-Like Tamiya como
demonstrado na Figura 9. Por sua vez, o desempenho da estratégia de desvio de ob-
staculo foi realizada através de simulacoes computacionais. Em cada caso, o sensor laser
Hokuyo é simulado de forma que abranja 240° durante o processo de simulacao, cobrindo

a parte frontal do veiculo em uma faixa de -120° a 120°.

4.1 Experimento Real com Missao de Seguimento de
Trajetoria

Durante o experimento real demonstrado nesta secao, o robo deve seguir uma tra-
jetoria definida por uma circunferéncia, com uma valor de raio que era modificado dentro

de um intervalo de 150s. Em outras palavras, a trajetéria desejada é
{x4 = rcoswt, yq = rsinwt},

com w = 0.25rad/s e r trocando entre r; = 1.5 e ry = 2.25 a cada 150s.

A Figura 20 ilustra o rastro da trajetéria realizada pelo robo durante o processo de
navegacgao. Deve-se notar que o robo inicia o teste no centro da circunferéncia e comega a

realizar o seguimento da trajetoria pré-definida e mantendo a tentativa de seguir o caminho
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Figura 20: Trajetéria Realizada pelo Robo.

mesmo quando ocorre a mudanca do raio da circunferéncia. A trajetéria executada pelo
robo é demonstrada pela segmento continuo, enquanto a trajetéria desejada é definida

pelo segmento tracejado.

Os erros de trajetoria sao apresentados na Figura 21, onde se pode notar que h tende
a zero durante o experimento. Pode-se observar também que esses valores aumentam
quando ha uma mudanca no valor do raio da trajetoria, conforme esperado, tendo em
vista que com a mudanca de raio, o ponto desejado se encontra a uma distancia maior
do robo, exigindo assim uma acao de controle mais significativa. Entretanto, a proposta
do controlador é capaz de fazer com que esse valor decresga, assim como demonstrado na

andlise de estabilidade.

Finalmente, a Figura 22 demonstra os sinais de controle enviados e realizados pelo

robo, para o cumprimento das tarefas designadas.

4.2 Resultados de simulacao considerando a estraté-
gia de desvio de obstaculo.

Para validar a estratégia de desvio de obstaculo proposta, foi desenvolvido e utilizado
um ambiente de simulacao grafica, capaz de emular os movimentos de um robo mével do

tipo Car-Like, de acordo com seu modelo e controlador cinematico descritos no capitulo
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Figura 21: Erros no seguimento de trajetéria.

1. A fim de verificar se o robo atende as expectativas, diferentes tipos de situacoes
foram simulados, de tal forma que o desvio de obstaculo seja executado de uma forma
especifica em cada caso. Todas estas simulacoes sao tratadas abaixo para uma melhor
analise. Algumas consideracoes foram realizadas durante as simulacoes, a fim de realizar

um melhor estudo, sao elas:

1
50 100 150 200

tempo [s]
051
o
£ of
5~
-05 i i i i
0 50 100 150 200
tempo [s]

Figura 22: Sinais de Controle.
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e Os obstaculos utilizados na simulacao sao fixos e bem definidos, a fim de melhor

representar a estrutura de um ambiente.
e A rota desenvolvida pelo robo é demonstrada em um intervalo fixo de 5 segundos.

e A linha continua representa o caminho quando o robo e obstaculos estao em um
mesmo ambiente, enquanto a linha tracejada representa o caminho do rob6 em um

ambiente livre, ou seja, sem a presenca de obstaculos.

A fim de simular as principais situagoes que acontecem dentro de um ambiente real,

quatro casos sao tratados a seguir.

4.2.1 Caso 1: Manobras para Frente

Esta primeira situagao demonstra o desempenho do robo com a proposta de manobras
de desvio de obstéaculos utilizando somente o controlador para movimento para frente. O
principal objetivo é demonstrar que a tarefa de desvio é realizada conforme as expectativas,
ou seja, demonstrar a diferenca de navegacao causada pela implementagao do desvio de
obstaculo, ocasionando uma navegacao segura. A validacao do algoritmo de desvio pode
ser observado na Figura 23, onde se pode visualizar as diferencas de trajetéria e notar que

uma acao de desvio foi realizada com sucesso.

2

Figura 23: Resultado de simulacao considerando um desvio de obstaculo utilizando so-
mente movimentos para frente.
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4.2.2 Caso 2: Manobra em Marcha-Ré Sem a Presenca de Ob-
staculos Proximo ao Ponto de Partida

Nesta situacao como descrita anteriormente, para [ < 45° um controle de marcha-
ré é requerido. Deve-se ressaltar que o controlador de marcha-ré apenas executa uma
manobra que alinha o robo, de maneira que o mesmo seja capaz de chegar até o local
desejado utilizando o controlador de manobras para frente, e vale ressaltar que o fato
do veiculo andar para tras utilizando o controlador de movimentos para frente, nao é
otimizado conforme demonstrado especificamente no Caso 4. Sendo assim, o robo comeca
a manobra com o controlador de marcha-ré até que alcance a condi¢ao de comutagao dos
controladores, caso isto ocorra o controlador de movimentos para frente passa a assumir
o controle da navegacao. A Figura 24, demonstra essa situacao. Deve-se ainda notar

que neste caso, durante todo o processo sobre atuacao do controlador de marcha-ré em

nenhum momento a estratégia de desvio de obstaculo é utilizada.

Figura 24: Resultado de simulagao considerando um desvio de obstaculo na auséncia de
obstéaculos usando o controlador de marcha-ré.

4.2.3 Caso 3: Condicao de Marcha-Ré Com a Presenca de Ob-
staculos Préximos Iniciais

Nesta situacao, o angulo [ existente entre o robd e o ponto desejado, indica uma
situacao em que é necessario o uso do controlador de marcha-ré. Assim, o robo inicia sua

acao de controle tentando realizar a manobra solicitada pelo controlador de alto-nivel,
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contudo tal agao nao pode ser realizada devido a presenca de um obstaculo préximo ao
veiculo (distancia menor do que d,,;,). Portanto, o rob6 primeiramente executa a acao de
desvio, utilizando o controlador de manobras para frente, até que a manobra de marcha-
ré possa ser executada sem o perigo de uma colisao. Isso se da pela prioridade criada,
impondo que a principal preocupacao do robo é a manutencao de sua integridade e do
ambiente. Mesmo que as condicoes do ambiente a sua volta, indiquem uma acao de
controle que deve ser desenvolvida pelo controlador de marcha-ré, o veiculo nao executa
a agao até que o mesmo tenha certeza de que possui espaco e condigoes suficiente para

realizar a manobra sem perigo algum de colisdo. A Figura 25 demonstra essa abordagem.

Ei;"

Figura 25: Resultado de simulagao considerando um desvio de obstaculo na presenca de
obstaculos usando o controlador de marcha-ré.
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4.2.4 Caso 4: Desvio de Obstaculo Sem a Utilizacao do Contro-
lador de Marcha-Ré

Esta simulagao tem como principal intuito justificar a importancia da implementagao
e utilizagdo de um controlador marcha-ré. Como demonstrado na Figura 26, o robd nao
executa um movimento otimizado na realizacao da manobra, tendo uma grande chance
de colidir com o obstaculo. Analisando a figura, é posssivel perceber que a colisao ocorre,
primeiramente, pela realizacao de um movimento nao otimizado que dificulta a possibil-
idade de se executar uma manobra de desvio, e principalmente pela limitacao do sensor
laser, tendo em vista que como o robo se movimenta somente para trdas, a zona ~“cega’do

sensor nao é capaz de detectar os obstaculos proximos com eficiéncia.
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Figura 26: Resultado de simulagao considerando um desvio de obstaculo sem a utilizagao
do controlador de marcha-ré.
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4.3 Discussoes

Nessa secao sera discutido algumas discussoes que podem ser levadas em conta na
realizacao da estratégia de desvio. Ressaltando primeiramente que o chaveamento do
controlador ¢é realizado por um controlador global, que tem como principal objetivo tentar
manter a troca entre os controladores mais estavel, e a forma encontrada para realizar
isso foi feita através de um controle global por histerese, que consiste basicamente em
estipular valores maximos e minimos, para que as tomadas de acao que levam a escolha

do controlador de marcha-ré ou de manobras para frente sejam executadas.

Da mesma maneira, vale ressaltar que o controlador de posicao implementado no
projeto, garante apenas a posicao final desejada e nao determina assim uma orientacao
final.
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5 Consideracoes Finais

“O mundo € como um espelho que devolve
a cada pessoa o reflexo de seus proprios
pensamentos. A maneira como vocé encara
a vida € que faz toda diferenca.”

Luis Fernando Verissimo

Este trabalho apresenta a arquitetura de controle de um robo mével do tipo Car-Like.
Controladores de baixo- e alto-nivel sao propostos para acionar os motores e atuadores e
guiar a navegacao, respectivamente. A principal contribuicao é demonstrar a necessidade
de um controlador de marcha-ré, quando o veiculo em questao estd mal orientado em
relacao a seu objetivo. Uma possivel solucao é proposta utilizando um algoritmo que
comuta os controladores de marcha-ré e de movimentos para frente, analisando a situagao
do robo e do ambiente, a fim de diminuir os efeitos das limitacoes de movimento do
robo, que sao demonstradas através de simulacoes e andlises experimentais. Em adicao,
uma estratégia reativa de desvio de obstaculo é proposta para prover o veiculo de uma
navegacao livre e segura de colisdes. Assim, a proposta aqui definida é realizar uma
solucao que provenha uma navegagao segura de um robo moével do tipo Car-Like, dentro

de um ambiente semi-estruturado.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para a continuacao do projeto aqui implementado, sao colocados algumas sugestoes

de trabalhos futuros, visando possiveis e significativas melhorias.

e Obtencao de resultados experimentais para validagao da estratégia de desvio de

obstéaculo.
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e Elaboracao de uma estratégia adicional agregada ao desvio de obstaculo, onde ha
uma andlise do obstaculo mais préximo e do segundo obstaculo mais préximo, con-
siderando que quando a distancia entre esses dois obstdculos for menor do que o
tamanho do robo, o mesmo deve agrupar os dois obstaculos dentro de uma elipse,
que possui como focos os limites do obstaculos. Apds esse agrupamento o veiculo

deve executar o desvio da elipse como um todo.

e Aplicagao da estratégia de desvio para competicao de futebol de robos autéonomos
da categoria F-180, que possui como principal diferenca uma mudanca de modelo

cinematico, que nesta competicao utiliza de robos com estrutura omnidirecional.

e Melhorias na estratégia de desvio de obstaculo tangencial existente, para que o
algoritmo seja capaz de reconhecer e desviar de objetos especificos, como caminhos

concavos ou com presenga de quinas.
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