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Resumo

Este trabalho apresenta um algoritmo para segmento de trajetéria com desvio de
obstaculos. Para realizar essa tarefa foi adotada a estratégia de desvio tangencial, amplamente
discutida na literatura. Foi utilizado um rob6 do tipo uniciclo dotado de sensores ultrasénicos,
responsaveis por detectar os obstaculos presentes na trajetoria a ser percorrida. Quando
detectado um obstaculo na trajetoria, o robd segue um caminho temporario tangenciando-o,
retornando a trajetoria original pré-determinada apds o desvio. Resultados experimentais sao
apresentados mostrando a eficiéncia da estratégia aplicada e as trajetdrias ideais e reais

percorrida pelo robd.



Abstract

This paper presents a path follower mobile autonomous robot with obstacle avoidance.
To accomplish this task the tangential scape strategy was adopted, such strategy is widely
discussed in the literature. To perform the experiments, a unicycle type robot with ultrasonic
sensors was used, those sensors are responsible for detecting obstacles in the path that the robot
must follow. When those obstacles are detected, the robot must create a tangential path to avoid
the obstacle, once the obstacle is over, the robot must return to the original path. Experimental
results are presented showing the efficiency of the strategy applied and the ideal and real

trajectory travelled by the robot.
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1 Introducdo

A robdtica sempre sempre foi alvo da imaginacdo e curiosidade dos seres humanos.
Quando se fala sobre robds, a mente humana logo se inunda de imagens advindas de filmes
futuristicos de ficcdo cientifica. No entanto, a origem da robdtica é datada de muitos anos no
passado. Civilizagbes milenares como Gregos e Egipcios possuem registros de maquinas que
imitavam os movimentos de seres humanos e animais. A origem da palavra robd vem da palavra
Tcheca Robota e é datada de 1921, quando foi usado pela primeira vez pelo dramaturgo Karel
Capeck em seu conto de ficcdo cientifica Rossum’s Universal Robots. Seu siginificado é
trabalho escravo, monotono. No entanto, esse termo ficou famoso em 1939 quando Isaac
Asimov, considerado por muitos como pai da robdtica, utilizou esse termo em seu livro I, Robot
[1].

O primeiro robé movel surgiu em 1969 (Figura 1), tratava-se de um projeto conduzido
pela Artificial Inteligence Center e ficou conhecido como Shakey. Este robd era composto por
um veiculo equipado com uma caméra de TV e sensores radiocontrolados por um computador
SDS-940 [2].

Figura 1 — Rob6 Shakey

Fonte: www.timetoast.com
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Rob6s mdveis autbnomos sdo maquinas capazes de interagir com o ambiente onde estdo
inseridas, realizando atividades sem a necessidade de intervengdo humana, por meio de sensores
e atuadores existentes no robd [3].

Com o avanco da tecnologia e, consequentemente, dos estudos de robotica, robds
autdbnomos possuem ampla aplicacdo em diversas areas nos dias de hoje, como: entretenimento
[4], agricultura [5], exploracdo espacial [6] e acessibilidade de pessoas com deficiéncia [7][8] .

Para conseguir realizar essas tarefas sem gerar danos ao préprio robd, ou ao ambiente
em que ele esta inserido, 0 mesmo deve capaz de evitar possiveis colisdes com obstaculos em
seu caminho. Diversas estratégias foram desenvolvidas ao longo dos anos para realizar o desvio
de obstaculos, por exemplo: campos potenciais [9], digrama de proximidade [10], deteccao de
bordas [11], planejamento de caminhos [12] [13] e desvio tagencial [14][16].

A aplicacdo desejada e a sua interacdo com o0 meio que esta inserido depende do tipo de
raciocinio do robd autbnomo, que pode ser classificado como deliberativo, reativo ou hibrido.
O robd com raciocinio deliberativo primeiro observa o ambiente ao seu redor e, a partir de seus
sensores, planeja as acdes que serdo tomadas, e, posteriormente, executadas por seus atuadores.
O rob6 de raciocinio reativo nao requer um conhecimento prévio do ambiente onde ele esta
inserido, sendo capaz de interagir com ambientes que sofram alteragdes durante suas atividades.
Por fim, o de raciocinio hibrido mescla funcionalidades dos dois tipos de raciocinio explicados
anteriormente, a fim de minimizar as deficiéncias presentes em cada um deles.

Deve-se observar que ao escolher o tipo de raciocinio que sera implementado no robé
movel, 0 ambiente em que 0 mesmo estard inserido deve ser levado em consideracao.

Para interagir com o meio onde esta inserido, o robé é dotado de sensores e atuadores,
como visto anteriormente. Os sensores podem ser classificados como proprioceptivos e
exteroceptivos. Sensores proprioceptivos sdo utilizados para medir dados referentes ao robd
movel em relagdo a si proprio, como por exemplo a velocidade ou aceleracdo de suas rodas.
Sensores exteroceptivos séo utilizados para monitorar o propio robd, em caso de auto protecéo,
ou sua relacdo dindmica com o ambiente que estd inserido ou a tarefa que o mesmo esté
executando. Como exemplo de um sensor exteroceptivo podemos citar sensores de proximidade
e sensores eletromagnéticos [16].

Na literatura encontram-se varios trabalhos que aplicam estratégias de desvio de obstaculos
para rob6s com controle de posicionamento [17] e alguns trabalhos com seguimento de
trajetdria [18]. Este trabalho implementa a estratégia de desvio tangencial com rastreamento de

trajetéria. Esta atividade pode ser dividida em duas atividades menores: seguimento de
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trajetoria e desvio de obstaculos. A primeira consiste em levar o robd de sua origem inicial até
um objetivo, no entanto, esse objetivo ira assumir diferentes valores ao longo do tempo,
tracando assim uma trajetdria. A segunda atividade consiste em desviar de qualquer obstaculo
ao longo de sua trajetdria. O algoritmo utilizado para realizar essas duas tarefas funciona como
um lago dentro de outro laco, onde o lago externo é responsavel pelo seguimento de trajetéria
e o laco interno é responsével pelo desvio de obstaculos.

O trabalho utiliza o robd movel com raciocinio reativo, Pioneer P3-DX (Figura2). Esse
robd é dotado de sensores proprioceptivos e exteroceptivos. Para aplicar a estratégia de desvio
de obstaculos s&o utilizados seus oito sensores ultrasonicos localizados na parte posterior do
robo.

Figura 2 — Pioneer 3Dx

Fonte:generationrobots.com

A seguir, serd delimitado o objetivo desejado para esse trabalho e como o0 mesmo esta

organizado.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a implementacgdo da estratégia de desvio de obstaculos
por desvio tangencial em um veiculo terrestre ndo tripulado, enquanto se utiliza o seguimento
de caminhos. O robd é inserido em um ambiente estruturado com obstaculos que interfiram em
sua trajetoria. O mesmo deve evitar esses obstaculos e retornar a sua trajetoria desejada assim

que transpuser esses obstéaculos.

1.2 Organizagéo

Para descrever o trabalho realizado, o capitulo 1 introduz conceitos basicos de robotica
assim como aplicacGes comuns para a area. O capitulo 2 descreve o modelo matematico do
robd utilizado, a estratégia de seguimento de trajetdria e a técnica de desvio de obstaculos
escolhida. O capitulo 3 apresenta os resultados obtidos nas experimentac@es e as discussées
desse trabalho. Por fim, o capitulo 4 apresenta as conclusdes obtidas e aponta propostas para

trabalhos futuros.
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2  Materiais e Métodos
2.1 Controlador

2.1.1 Modelo cinematico do robd uniciclo.

O modelo cinematico do robd mdvel utilizado neste trabalho sera agora discutido,
considerando o cenario mostrado na figura 3, onde <o> é o referencial global e <r> é o
referencial do robod.

1
I
I
I
I
I
I
1
|
X,

vy

<o> v X

Figura 3 - Posicéo e orientacéo do robd
movel.

A posicdo do ponto p em relagdo a origem <r> do referencial do robd é dada por:

"=[ol ®

¢ a distancia entre o eixo virtual que une as rodas do robo.

‘6 2

onde

Por sua vez, esse mesmo ponto p, quando referenciado a origem global do sistema,
possui sua posicéo dada por:

p° = R2.p" + d?

Costir) —Senwo) o), | (2)
Sen(y,) Cos(¥,) 0
Logo,
0 » +aCos(Yy)
- [;] - [)}C’rIZSZ:t(l/)T)] )

onde xr e yr sdo as distancias do robo ao referencial global e y ¢ a orientagcdo do mesmo em

relacdo a esse referencial.
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Para entender o comportamento do robd uniciclo ao longo do tempo, deriva-se a equagao (3)

em funcgdo dessa variavel, dessa forma tém-se que:

[g] _ [x — aSen(wr)d}l @
y yr + aCos(, )y
Pela figura 3, € possivel notar que:
%X, = pCos(y) )
yr = uSen(y) (6)
p=w ()

Onde, u € a velocidade linear e w a velocidade angular do rob6 uniciclo.
Por fim, ao substituir as equacgdes (5), (6) e (7) em (4), pode se escrever o0 modelo

cinematico do robé da seguinte forma:

X] _ [uCos(¥) — aSen(Y,)w
[SI] B [uSen(t/)) +aCos(y,)w

_ [Cos(y) —aSen(yP)][u
~ [Sen(y) aCos(y) [w]

(8)

Agora que ja se consegue representar matematicamente o rob6 uniciclo, o proximo objetivo

do trabalho é fazer que o rob6 consiga seguir uma trajetoria.

2.1.2 Navegacéao para um ponto desejado.

Considerando o rob6 localizado a uma distancia diferente do alvo, o objetivo da primeira

tarefa é leva-lo o quéo préximo possivel do seu objetivo.

A

y

Figura 4 - Postura do robd movel em relacao
a um ponto Xd.
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O erro de orientagdo (a)) ¢ dado pela diferenca entre o angulo 0, que ¢ medido entre a
linha imagindria que liga o centro do rob6 ao seu alvo e o eixo X, e a orientacdo do robd (),

como pode ser observado tanto na equacéo (9) quanto na figura 4.

a=0-19Y 9)

O erro de posicionamento é dado pela diferenca entre a posicao desejada Xd e a posi¢édo
atual do rob6 X. O objetivo do controlador é fazer o erro de posicionamento e a orientacao
tenderem a zero.

Além disso, nota-se pela figura 5 e pela equacgédo (9), que se o ponto desejado esta a

direita do robd, o < 0. Caso contrario, o > 0.

Figura 5 - Relacdo entre a posi¢do do rob6 e
angulo o.

Agora que o rob6 é capaz de mover-se em direcdo a um ponto, pode-se definer a
trajetoria que 0 mesmo ira seguir. Para completar essa atividade deve-se parametrizar a
trajetdria no tempo, de forma que a cada intervalo de tempo ts um novo ponto na trajetoria
seja enviado ao rob6. Dessa forma pode-se dizer que um seguimento de trajetéria é uma
sequéncia de navegacao para um ponto com restrigdo temporal.

Até esse ponto, 0 robd ja é capaz de seguir uma trajetoria em um ambiente livre de obstaculos,
para completar o objetivo do trabalho, a proxima sesséo ira explicar a técnica de desvio

tangencial implementada no rob6.
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2.2 Desvio tangencial

A técnica desenvolvida para o desvio de obstaculos proposta por Ferreira [19] consiste
em um desvio de um obstaculo tragando uma trajetoria tangencial a ele. Em um primeiro
momento o robd segue em direcdo ao seu alvo de destino, atraves de seu controlador. Caso o

robd esteja em zona de colisdo, ele deve tangenciar o obstaculo, a fim de evita-lo e, por fim,

Figura 6 - Obtencéao do angulo .
alcancar a posicdo desejada. Assim que detectado esse obstaculo, o rob6 criard um alvo virtual,
rotacionando seu alvo de destino, de forma que 0 mesmo percorra uma trajetdria tangencial ao
obstaculo, como pode ser observado na figura 6, onde y é o angulo de rotacdo da posigdo
desejada, para se criar um destino virtual que seja tangente ao obstaculo. Pode-se observar pela
figura 6 que foi detectado um obstaculo entre o robd e o ponto desejado Xq. Nota-se entdo que
a partir do angulo de rotacao y o robé determina um alvo virtual Xy para tangenciar o obstaculo

encontrado.

Além disso, é definida uma zona de seguranca ao redor do robd. Quando os sensores
ultrassénicos detectam algum obstaculo dentro dessa zona, o robé utliza o angulo B referente a
menor distancia a esse obstaculo. Como o rob6 € equipado com oito sensores ultrassdnicos
localizados em sua parte posterior, posicionados nos angulos [-90,-50,-30,-10,10,30,50,90], o
angulo P ¢ determinado pelo sensor que obtiver menor medida. Nota-se que para B <0, tem-se
valores a direita do robd e para > 0, valores a esquerda do robd.

Tendo determinado o &ngulo B, deve-se determinar o angulo y de rotagdo para definir o
alvo virtual. Esse angulo é dado pela seguinte equac&o:

_ {90°+a— B,sef=0

—90°+a— B,seBf <0 (10)
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Determinado o angulo de rotacéo para o alvo virtual, deve-se agora rotacionar o alvo de
destino de forma a gerar as coordenadas do alvo temporério. Para determinar a posic¢éo do alvo

virtual em relacdo ao referencial inercial, considera-se a figura a seguir:

Figura 7 - Alvo virtual determinado a partir do Angulo y.

Pode ser observado por essa figura que existe um obstaculo entre o robd e o alvo
desejado, sendo necessario aplicar a técnica de desvio tangencial para determinar um alvo
virtual Xv que fagca com que o robd desvie tangencialmente desse obstaculo. Pode-se observar
também com a imagem que o para determinar a posicéo do alvo virtual utiliza-se a norma do

erro de posicéo entre o robd e o alvo desejado. A equacdo 11 representa o valor dessa norma.

IR = /(xa —%)? + (yq —¥)? (11)

Dessa forma, consegue definir a localizacdo do alvo virtual a partir da seguinte equacéo:
X
Ky = y:]
_ [X] Cos(6+vy) —Sen(0+ y)] [||)~(||]
y Sen(®6+vy) Cos(6+vy) 0
_ [x + ||X]|Cos(6 + v)
y + lIXl|Sen(® +v)

(11)

O fluxograma a seguir explica de forma simplificada o funcionamento do algoritmo que

implementa o desvio tangencial no rob6 que foi utilizado para este teste:



o ponto Xp Xp recebe X, |«
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Inicio
\ 4
. | Recebe novo ponto
- da trajetdria Xp
v
Ler sensores
N3o Foi detectado
algum
obstaculo?
Menor leitura de Si
N im
distincia < Zona ‘
de seguranga?
v
Recebe B
equivalente ao
angulo do
sensor da
menor leitura.
Nio Sim
v A
y=-90°+a— B y=90°+a— B
Utiliza y para
determinar o alvo |«
virtual X,
\ 4
Rob6 move-se para
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Resumindo o funcionamento do algoritmo, inicialmente o robé recebe o ponto da
trajetoria que deve se deslocar, realiza uma varredura do ambiente utilizando seus sensores e
verifica se existe algum obstaculo, caso ndo haja nenhum obstaculo, o robé move-se em direcédo
ao ponto desejado da trajetdria. Localizando algum obstaculo, o rob6 deve-se verificar se o
mesmo localiza-se dentro de sua zona de seguranca, caso isso ndo ocorra, o robd desloca-se em
direcdo ao alvo desejado. Se detectado o obstdculo e 0 mesmo estd dentro de sua zona de
seguranca, o robo deve utilizar o angulo B, referente ao angulo do sensor que mediu a menor
distancia em relacdo ao alvo, para calcular o angulo de rotacdo y para realizar o desvio
tangencial. Apos determinado esse angulo, um alvo virtual xv seré criado. Esse alvo serd o novo
alvo desejado do robd e o rob6 deve mover-se até esse alvo. Assim que alcancar o alvo o robd

recebera um novo ponto na trajetoria e deve repetir o ciclo descrito nesse paragrafo.

Agora que o rob6 ja tem seu modelo matematico definido, consegue seguir uma
trajetoria e possui definida sua estratégia de desvio tangencial, deseja-se realizar testes para
verificar a eficicia da estratégia adotada. O capitulo seguir apresentard os resultados obtidos

nestes testes e as discussdes levantadas por eles.
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3  Resultados e Discussoes

O teste discutido neste trabalho consiste na aplicacdo dos conceitos de navegacéo e de
desvio tangencial discutidos anteriormente, em um robd seguidor de trajetoria. Inicialmente foi
definida a trajetoria que o robd iria seguir e esta foi parametrizada no tempo. A cada intervalo
de tempo ts, um novo ponto dentro da trajetoria sera enviado ao robd e este se dirigird a esse
ponto, desde que ndo haja nenhum obstaculo em seu caminho. A trajetoria escolhida foi uma
elipse de raio de 2 metros, e a equacao que a parametriza é dada por:

x =2 cos(f—:nr ts)
y=2 sen(:—Zts) 13)
onde tm € 0 tempo maximo para concluir a trajetoria, e ts € o incremento de tempo do robd.

Caso ndo haja nenhum obstéaculo na trajetoria do robd, ele devera partir da sua origem,
localizada no centro da elipse, atingir a trajetoria conforme planejado, e segui-la até atingir o
tempo tm. Essa trajetoria pode ser observada na figura 8, onde pode ser observado o resultado
final ap6s trés voltas e a trajetoria percorrida pelo robd. E importante salientar que a curva
inicial que se observa saindo do centro da elipse representa o fato do rob6 sair da posicao inicial
localizada no ponto [0,0]. As velocidades linear e angular podem ser observadas na figura 9.

4

3F

Figura 8 — Trajetoria percorrida sem obstaculos.
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Inicialmente, ocorre um pico em ambas velocidades, até que o robd consiga sair da posi¢do
inicial no centro da elipse e alcancar a trajetoria desejada. No entanto, assim que essa trajetéria

é alcancada, nota-se que as velocidades se estabilizam.
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Figura 9 - Velocidade linear e angular da trajetdria percorrida sem obstaculos.

Foram entdo adicionados obstaculos ao ambiente utilizado para realizar o
experimento. Como pode ser observado na Figura 10, foram usados mdveis como obstaculos
para que o rob6 pudesse desviar.

Figura 10 - Obstaculos inseridos na trajetoria.
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Os resultados obtidos ap6s adicionar os obstaculos podem ser observados na figura 11,

e suas velocidades angulares e lineares podem ser observadas na figura 12.

Figura 11 - Trajetdria percorrida com obstaculos (12 volta).
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Figura 12 - Velocidade linear e angular trajetéria percorrida com obstaculos (12 volta).



3 Resultados e Discussdes 26

A trajetdria eliptica desejada que o robd percorre caso nao haja nenhum obstaculo é
representada graficamente pela linha pontilhada. A linha continua representa a trajetoria real
percorrida pelo rob6. Ao comparar a trajetdria percorrida e os graficos de velocidade, torna-se
facil observar os momentos em que o rob6 desvia dos obstaculos. Para os demais momentos, 0
comportamento do robd assemelha-se com o comportamento encontrado quando ndo existe
nenhum obstaculo.

Por se tratar de um robd com comportamento exclusivamente reativo, foi proposto nesse
experimento que o rob6 completasse a trajetoria trés vezes, para comparar os resultados obtidos
durante cada volta. Os resultados da segunda e da terceira voltas podem ser observados nas
figuras 13 e 15, e suas velocidades linear e angular podem ser observadas nas figuras 14 e 16.

Figura 13 — Trajetdria percorrida com obstaculos (22 volta).
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Figura 14 — Velocidade linear e angular trajetdria percorrida com obstaculos (22 volta).

Figura 15 - Trajetoria percorrida com obstaculos (3?2 volta).
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Figura 16 - Velocidade linear e angular trajetéria percorrida com obstaculos (32 volta).

Nota-se que as trés trajetorias em cada uma das voltas sdo diferentes, isso ocorre devido
ao fato de o robd possuir comportamento reativo, que faz com que se dependa de algumas
variaveis para determinar o desvio, como a posicdo em que ele chega no alvo, o que pode
provocar uma variacdo do angulo onde foi medida a menor distancia. Além disso, ocorre um
pequeno erro de odometria nos sensores internos do robd, que somados nas trés voltas pode
provocar uma pequena variacdo na trajetéria do robd.

No entanto, vale a pena ressaltar que mesmo com a variacdo nas trajetorias, 0
comportamento nas trés voltas € bem semelhante, o que é esperado, visto que os obstaculos
utilizados nesse experimento sdo estaticos, e que ndo houve nenhuma alteragcdo do cenario
durante os experimentos.

Um problema observado foi que ao desviar o rob6é do obstaculo, os sensores ndo o
detectavam mais, e isso fazia com que o robd considerasse que ndo havia mais obstaculos em
seu caminho, e tendesse voltar a trajetdria original. Ao fazer esse movimento, o robd se
deparava com o obstaculo e novamente tentava desviar repetindo o ciclo descrito. Esse

problema sé seria resolvido quando a trajetdria se deslocasse a uma distancia tal que o robo
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chegaria até ela, desviando do obstaculo. Para solucionar o problema, foi proposto um intervalo
de esquecimento que define um intervalo de tempo tkonde o robd néo recebe em seu controlador
as posicoes da trajetoria desejada, no caso a elipse, dessa forma o robd prossegue em direcao
do alvo virtual definido pela estratégia de desvio tangencial. No entanto, seus sensores
continuam detectanto qualquer obstaculo que por ventura possa surgir em seu caminho. A
funcdo desse intervalo de esquecimento é garantir que o rob6 consiga se distanciar
suficientemente do obstaculo, evitando que quando o mesmo volte para a trajetdria desejada,
venha a se colidir com o obstaculo. Isso pode ser observado nos graficos de trajetdria
apresentados anteriormente, onde o rob6 possui significativo desvio da trajetoria para se desviar
dos obstaculos.

Por fim, pode se observar pela Figura 17, que os picos de velocidade angular e linear
ocorrem nos momentos onde o0 robd esta realizando as manobras de desvio dos obstaculos.
Essas alteracOes se devem ao fato de as equacOes que criam o alvo virtual deslocarem esse alvo
a uma distancia maior do robd, quando comparado ao ponto que seria gerado se o0 rob0 estivesse

Figura 17 - Relacéo entre o desvio dos obstaculos e as velocidades angular e linear do robd.
seguindo a rota normalmente. Como os controladores sdo proporcionais a distancia entre o rob6
e seu alvo, ocorrem alguns pontos de aceleracdo durante o desvio. Consegue-se ainda notar que
nos demais momentos, a velocidade do rob6 apresenta comportamento estavel, como esperado

pelas equaces e observado no resultado da trajetoria sem obstaculos.
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4 Conclusoes

Esta monografia apresentou 0 método de desvio tangencial aplicado a um robé mavel
seguidor de trajetdria. Para realizar o experimento foi utilizado um motor do tipo uniciclo em
um ambiente semi-estruturado. Essa estratégia € amplamente discutida na literatura, no entanto,
geralmente aplicada para controle de posicionamento.

Com esse trabalho pode-se observar que a estratégia de desvio de obstaculos possui a
mesma efetividade para rob6s com seguimento de trajetoria, conseguindo completar a trajetoria
que foi definida e desviando dos obstaculos quando necessario.

Para aumentar a confiabilidade do teste, ele foi repetido diversas vezes e foi observado
gue por mais que as trajetdrias nao sejam sempre as mesmas, 0 objetivo principal do trabalho
sempre foi alcancado em um grau satifatério.

Por fim, nos experimentos ndo foi notada nenhuma correlacéo entre o nimero de voltas
que o rob6 executou e a eficiéncia do desvio de obstéaculos, isso se deve a alguns fatores: o
primeiro ocorre devido ao fato do comportamento do rob0 ser totalmente reativo, dessa forma
a forma como o robd encontra o alvo influi no angulo que 0 mesmo ira determinar para realizar
0 desvo tangencial. Outro motivo que justifica a ndo relacdo entre 0 nimero de voltas e 0
resultado apresentado € o erro de odometria que existe nos sensores proprioceptivos do rob6.

Para trabalhos futuros, deseja-se aumentar a estabilidade do robd durante o desvio dos
obstaculos, mapeando o ambiente onde esta inserido durante a trajetoria e criando uma rota

ideal otimizada e que desvie dos obstaculos que o mesmo ja tenha observado em sua trajetéria.
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