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Abstract— This work presents a switching controller for position and orientation embedded in an obstacle
avoidance algorithm based on tangential escape. The algorithm proposed presents modifications to provide more
safety to the robot during its navigation, such as the possibility to circumvent obstacles that are impossible
to be circumvented when using the conventional algorithm. A laser scanner was used to get local maps of the
environment the robot is navigating in, during the execution of the required task.
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Resumo— Este trabalho apresenta um controlador chaveado de posicao e orientagdo final incorporado a um
algoritmo de evasdo de obsticulos baseado no desvio tangencial. Contudo, o algoritmo proposto apresenta
modificagoes que fornecem maior seguranga ao robd mével durante sua navegacao e a possibilidade de transpor
obstéculos intransponiveis quando usando o algoritmo de desvio tangencial convencional. Foi utilizado um sensor

de varredura laser para mapear o ambiente de navegagao durante a execugao da tarefa.
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1 Introducgao

Por defini¢ao, robd moével é uma maquina automa-
tica capaz de se mover em ambientes sem a neces-
sidade de intervencao humana. Provido de senso-
res e atuadores, ele se torna apto a interagir com
o ambiente em que é posto a navegar. Dotado,
freqiientemente, de um grau de inteligéncia previ-
amente programado e um sistema de controle de
movimentos, ele executa atividades também pro-
gramadas em busca de um objetivo especifico.

O ambiente no qual o rob6é navega é nor-
malmente classificado como estruturado ou semi-
estruturado. No primeiro caso, o ambiente é bem
conhecido e o movimento do robd pode ser previa-
mente planejado. No outro caso, nao se tem o co-
nhecimento completo do ambiente de navegacao,
sendo necessario incorporar estratégias para trans-
por possiveis obstdculos (Patifio y Carelli, 2004).

Durante a construcao de um rob6é movel ten-
tamos nos espelhar nas caracteristicas intrinsecas
do ser humano, o qual é capaz de navegar em
ambientes em busca de um objetivo, desviando
de obstaculos e consumindo o minimo de ener-
gia. No entanto, existe um enorme desafio em
fazer com que a maquina em desenvolvimento na-
vegue com seguranca até um alvo, realizando tare-
fas de reconhecimento do ambiente onde esta tra-
fegando, aprendendo situagbes anteriormente vi-
venciadas e, quando necesséario, cooperando com
outros robos para realizacao da tarefa proposta.

Quanto a sua forma de raciocinio, um robd
moével pode ser do tipo deliberativo ou reativo.
Um rob6 dotado de um raciocinio deliberativo
deve primeiramente obter as informacgoes de seus
sensores para construir o mais fielmente possivel

o mapa do mundo em que ird navegar. Por sua
vez, um robo dotado de um raciocinio reativo nao
requer informacoes prévias do mundo em que esté
prestes a navegar, impossibilitando a construgao
de um mundo virtual, e, portanto, o planejamento
prévio das agoes.

Este trabalho envolve o desenvolvimento de
um controlador chaveado de posi¢ao e orientagao
agregado a um algoritmo de evasao de obstaculos
baseado na técnica de desvio tangencial (Ferreira,
2004; Pereira, 2006). O controlador proposto foi
utilizado para navegacao de robos moveis em am-
bientes semi-estruturados e utilizou-se um sensor
de varredura laser para mapear estes ambientes.

2 Modelo Cinematico do Robo Mdvel

Neste trabalho foi utilizado um rob6 mével a rodas
tipo uniciclo, cujo modelo cinematico é dado por

{a’:zucosg@, <P=W}v (1)
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onde x e y sao as coordenadas do ponto localizado
no centro do eixo que une as rodas do rob6 movel
e ¢ é a orientacao do veiculo em relacao a coorde-
nada x. As agoes de controle v e w representam,
respectivamente, as velocidades linear e angular
do robd.

3 Controlador de Posicao e de
Orientagao

O objetivo a ser atingido por um rob6é mével
quando ele é posto a navegar pode ser, por exem-
plo, mapear um espaco de trabalho, atingir uma



posicao alvo, orientar-se em relacao a um objeto
no ambiente, dentre outros.

Em se tratando de tarefas de determinacao de
posturas, o rob6 mével deve atingir uma posigao
no espago com uma orientagao predeterminada.

3.1 Controlador de Posicao

O controlador desenvolvido nesta subsegao é deno-
minado controlador de posicao, pois o robé6 mével
deve partir de uma posi¢ao inicial (origem), nave-
gar até um ponto alvo (destino) e 14 permanecer
estatico. Isto quer dizer que os erros de posicao
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devem tender a zero com o tempo, onde x4 e yqg
sao as coordenadas do ponto alvo.

A Fig. 1 ilustra a situacao do controle de po-
sicao, apresentando as varidveis p e 6, que sao,
respectivamente, o erro de posigao e de orientagao
do robo em relacao ao alvo. Estas varidveis sao
definidas como
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Figura 1: Sistema de coordenadas para controla-
dor de posigao final

Escrevendo o modelo cinematico apresentado
na Eq. (1) em coordenadas polares, tem-se

p = —vcosa
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a =v —w.
p (4)
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Para o controlador de posicao, segundo Secchi
(1998), o ponto de equilibrio é dado por

=[] e

e deve-se garantir que

[Z}H{g}parat%oo. (6)
Considerando a funcéo candidata de Lyapu-
nov radialmente ilimitada, dada por
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V(pv a) = 5/72 + 50523 (7)

é possivel provar a estabilidade global e assintética
do controlador de posicao.

Tomando a derivada temporal da Eq. (7) e
substituindo a Eq. (4), tem-se

V(p,a) = —prcosa + a <1/ senae w) . (8)
p

Definindo as agoes de controle (Secchi, 1998)
como

V = Vpmag tanh pcos a
tanh p (9)

w =k, + Vnmaz sen o cos a,

obtém-se substituindo Eq. 9 em Eq. 8 que
V(p, @) = —Vmaap tanh pcos® a—kya? < 0, (10)

para Vmag, ko > 0. Logo, estd demonstrada a es-
tabilidade assintética no ponto de equilibrio acima
mencionado. No entanto, é possivel verificar que
h4 uma singularidade quando p se anula, isto é,
quando o robd atinge o alvo, pois os estados [« 0]
se tornar indeterminados. A fim de contornar esta
situacao é definido um entorno § sobre o ponto de
equilibrio, de tal modo que, quando o robé se en-
contra dentro deste entorno assume-se a conclusao
da tarefa de posicionamento. Neste trabalho, para
situagao de equilibrio foi adotado p < § < 30mm.

3.2  Controlador de Orientacdo

Em situacgoes na qual o robé mével é dotado de
uma garra, este extremo operativo deve estar ori-
entado em relagao ao objeto a ser agarrado. Neste
contexto, o desenvolvimento abaixo propoe um
controlador de orientacao, o qual deve rotacionar
o robo até um angulo desejado, e manté-lo nesta
postura. Tal controlador segue o desenvolvimento
proposto em (Toibero et al., 2006).
Considerando o erro de orientacao, tem-se

G =@ — . (11)

Do modelo cinemético do robé mével apresen-
tado na Eq. (1), tem-se que

Y =uw. (12)

Considerando que a orientagao desejada g4
seja constante, tomando a derivada temporal da
Eq. (11) e utilizando a Eq. (12), tem-se

= —w. (13)



Propoe-se a fungao candidata de Lyapunov

- 1.
V(g) = 55 (14
a fim de garantir a estabilidade assintética global
do ponto de equilibrio ¢ = 0. Tomando a derivada
temporal da Eq. (14) e considerando a Eq. (13),
tem-se

V(@) = —¢w. (15)

Através das agoes de controle (Toibero et al.,
2006) dadas por

v =0
W = Wmae tanh @, (16)
obtém-se
V(@) = —wWimae@ tanh ¢ < 0, (17)

para wmaz > 0. Assim, a estabilidade assintética
do controlador esta assegurada.

4 Evasao de Obstaculos

4.1 Desvio Tangencial

Este controlador foi proposto e implementado em
(Ferreira, 2004) e (Pereira, 2006), utilizando-se
sensores ultra-sonicos e um sensor de varredura
Laser, respectivamente, a fim de fornecer as infor-
magoes sobre o ambiente.

A técnica em questao denomina-se Desvio
Tangencial, cujo fundamento é evitar obstdculos
mediante a execugao de trajetdrias tangenciais a
estes. Uma vez que ha um obstaculo no caminho
em busca do ponto de destino, para transpo-lo é
gerado um alvo virtual temporario, que devera ser
atingido pelo rob6. Quando o algoritmo de desvio
verifica a auséncia de obstaculos, o alvo real é re-
tomado e o robd retoma sua trajetoria em busca
deste.

A Fig. 2 ilustra a técnica de desvio tangen-
cial. Quando um objeto é detectado, através das
medidas do sensor de varredura laser, encontra-se
0 ponto mais préoximo ao obstdculo e seu angulo
0 em relagao a orientagao do rob6. Em conjunto
com o erro de orientacao do robo «, é definido o
angulo de giro v necessério para rotacionar o alvo
de modo que o alvo virtual esteja numa situagao
em que a trajetéria a ser seguida em sua busca
seja tangente ao obstaculo. O angulo de giro v é
definido por

y=0—-—a—90° se >0 (18)
y=p0—-a+90° se 0<0.

A rotagdo do alvo, considerando somente o
plano de navegagcao XY, é realizada por

cosy — senvy

X, = [ X, (19)
sen -y cos 7y
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Figura 2: Desvio Tangencial - Determinacao do
angulo de rotacao.

onde X, e X, sao o alvo real e o alvo virtual,
respectivamente, e sao definidos por

T T
X,«z[x y] er:[xv yv]
Entao, os erros de posi¢ao no plano de nave-

gagao passam a ser dados por

{f S (20)

Yy =Yv Y.

Neste contexto, as acoes da controle serao cal-
culadas mediante a Eq. (9), as quais foram pro-
postas para o controlador de posicao final.

4.2  Desvio Tangencial Modificado

Em determinadas situacoes de simulacoes e ex-
perimentos utilizando o algoritmo de desvio tan-
gencial convencional, o rob6 mével dotado de um
sensor de varredura laser era incapaz de trans-
por algumas configuragoes de obstdculos, ou, para
contorna-las, teria que realizar manobras que o
levavam ou poderiam leva-lo a uma situacao de
colisao. A Fig. 3 apresenta duas configuracoes
de obstaculos tipicas de teste deste algoritmo, as
quais serao comentadas a seguir, que sao um obs-
taculo em forma de “V” e um obstaculo em forma
de “L”.

Para evitar, ou mesmo minimizar, o risco de
colisao nas situagoes apresentadas, foram propos-
tas duas modificacoes no algoritmo supracitado,
visando, primeiramente, evitar uma aproximagao
excessiva em relacao ao obstaculo, uma vez que o
robo ja se encontra dentro da regiao de seguranca,
e, em seguida, explorar o fato do rob6 tipo uniciclo
poder rotacionar sobre seu proprio eixo.

A Fig. 4 ilustra a situacao onde o robé movel
se encontra dentro de regiao de seguranga. Medi-
ante o algoritmo de desvio tangencial convencio-
nal, o angulo de giro é fungao somente do angulo
do sensor laser que apresenta a menor medida de
distancia ao obstaculo. No entanto, para o caso
apresentado, o robd vai seguir tangencialmente a
parede horizontal até o momento em que a distan-
cia a parede vertical detectada pelo feixe central
seja a minima. Isto, contudo, pode ser insuficiente
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Figura 3: Configuragoes real do ambiente de navegagao (a) obstdculo en “V” (b) parede en “L”.

para realizar a manobra com seguranca e o robo
pode vir a se chocar.
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Figura 4: Medigoes laser frente a um obstéaculo.

No desvio tangencial modificado, sao levados
em consideracao os feixes d,;n, € dggo, apresen-
tados na Fig. 4, e que representam, respecti-
vamente, a distancia mais préxima ao obstaculo
e a distancia medida a 90° em relagao a d,n-
A distancia dggo (ilustrada na Fig. 4) é obtida
pela medida laser correspondente a posigao angu-
lar 5 —90°,se 8 >0, ou 8+ 90°, se 3 <O0.

O intuito de utilizar ambas medidas é dar ao
robd maior velocidade angular, a fim de contornar
com maior seguranca e eficiéncia configuracoes de
obstaculos como aquelas ilustradas na Fig. 3.

Caso dyp se encontre na regiao de seguranga,
porém dggo nao, o algoritmo de desvio tangencial
convencional é executado, normalmente. No en-
tanto, caso ambas as distancias apresentem valo-
res inferiores ao limiar de seguranga, a Eq. (18),
que determina o angulo de giro, é modificada para

y=p0—a—180° se >0 21)
v=p—a+180°, se ([ <O0.

Em seguida, faz-se a rotagao do ponto de des-
tino, que serd tutil para propiciar uma maior velo-
cidade angular w ao robo.

Visando reduzir a velocidade linear v do robo,
quando ele ja se encontra na regiao de seguranca,

o ponto de destino virtual é calculado em funcao
da distancia minima ao obstaculo, ou seja,

X, — cosy — senvy dymin cos 6 . (22)
sen -y cos 7y dmin Sen

onde 6 é a orientagao do robo em relagao ao alvo,
conforme a Fig. 1.

Por fim, as acGes de controle serdo as mesmas
que foram propostas para o controlador de posi¢ao
final citado na Subsecao 3.1.

5 Estabilidade de Sistemas Chaveados

Quando o robd atinge o ponto alvo, ele deve comu-
tar do controlador de posigao para o de orientagao.
Ainda assim, a estabilidade é mantida, segundo a
extensao direta do teorema de estabilidade de Lya-
punov, conforme discutido em (Vidyasagar, 1993).
Isto se deve ao fato de que as provas de estabili-
dade de cada controlador em separado podem ser
obtidas usando a mesma funcao candidata de Lya-

punov.
Para isto, obtendo da Fig. 1 que
0=p+a, (23)
e recordando a Eq. (11), tem-se que
a=0—(pa—p), (24)
e sua derivada temporal é dada por
a=0+¢. (25)

Dai, é possivel provar a estabilidade do con-
trolador de orientacao final, utilizando a mesma
funcado candidata de Lyapunov proposta para a
prova de estabilidade do controlador de posicao fi-
nal. Para o controlador de evasao de obstaculos, a
estabilidade nao é afetada, pois ele simplesmente
rotaciona o ponto de destino, temporariamente,
até que o obstéaculo seja vencido e o caminho para
atingir o alvo esteja livre. Por sua vez, o contro-
lador de posigao final permanece inerte, durante
a rotagao do robo, pois a posicao final ja foi atin-
gida.



6 Simulagoes

As simulagoes desta segao foram realizadas utili-
zando o software ARIA da ActivMedia, que emula
a navegagao do robo mével Pioneer 2DX, em con-
junto com o sensor de varredura laser.

Os ambientes criados para simulagdo sao
aqueles ilustrados na Fig. 3, com o intuito de
analisar o comportamento de ambos os controla-
dores de evasao de obstaculos, o desvio tangencial
original e o desvio tangencial modificado, quando
o robo navega em cada um destes ambientes.

A primeira simulagdo realizada visa alcan-
car um ponto destino localizado na posigao
(3000mm, 3500mm), tendo como empecilho um
obstaculo em “L” no caminho a ser tragado até
o alvo. A Fig. 5 apresenta a trajetéria percor-
rida pelo rob6 moével, usando cada controlador.
A esquerda, pode-se visualizar que o caminho se-
guido usando o controlador convencional se apro-
xima bastante do obstéaculo durante as manobras
de desvio, ao contréario do controlador modificado,
cujo uso resulta numa trajetéria mais suave.
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Figura 5: Trajetéria percorrida pelo robd movel
para transpor um obstéculo em “L”. A esquerda,
desvio tangencial convencional e, a direita, desvio
tangencial modificado.

A segunda simulagdo refere-se ao posiciona-
mento do robo no alvo localizado nas coordenadas
(5000mm, 0mm,), tendo um obstaculo em “V” en-
tre o ponto de partida e o de destino. A Fig. 6
ilustra a trajetéria percorrida usando, novamente,
os dois controladores para lograr que o robd mével
atinja o objetivo. E evidente o melhor desempe-
nho do controlador modificado em relagao ao con-
vencional, neste tipo de situacao, pois este iltimo
foi incapaz de transpor o obstaculo existente no
espaco de trabalho. Por outro lado, a direita da
Fig. 6, estd ilustrada a trajetdria cautelosa que
resultou no cumprimento da tarefa proposta.

Concluindo esta se¢ao, deve ser destacado que
nas simulagoes acima apresentadas, e nos experi-
mentos a seguir, o simbolo que mostra a postura
do robd ao longo da trajetéria é plotado a cada 5
segundos.
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Figura 6: Trajetéria percorrida pelo rob6é mével
para transpor o obsticulo em “V”. A esquerda,
método convencional e, a direita, método modifi-
cado.

7 Experimentos

A fim de comprovar os resultados das simulagoes,
foram realizados experimentos com o rob6 Pioneer
2DX, dotado de um sensor SICK de varredura la-
ser. No caso, os experimentos utilizando apenas
a versao modificada do controlador de desvio tan-
gencial de obstaculos. Na Fig. 7 é possivel verifi-
car as trajetorias percorridas pelo rob6é mével até
alcancar o ponto desejado em cada uma das con-
figuragoes de obstaculos. Para o ambiente mos-
trado na Fig. 7, a esquerda, o ponto desejado se
encontra na posigao (3500mm,0mm) e, ao final,
o rob6 deve atingir uma orientacao desejada final
de 0°. Por sua vez, a direita, o robé moével deve
estar orientado a 0°, quando alcancar a posicao de-
sejada (3000mm, 3500mm) de seu espago de tra-
balho. Nestes experimentos os seguintes valores
das constantes foram adotados: Ve, = 0,35m/s,
ko =0,40rad/s € wimar = 0,45rad/s.
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Figura 7: Configuragoes real do ambiente de na-
vegagao (a) obstdculo em “V” (b) parede em “L”.



Considerando somente os dados experimen-
tais obtidos no experimento realizado no ambiente
de navegacao contendo o obstaculo em “V”, a Fig.
8 apresenta as acoes de controle enviadas e efeti-
vamente desenvolvidas pelo rob6 movel para rea-
lizar a tarefa de posicionamento e orientagao, uti-
lizando o algoritmo de evasao de obstéculos base-
ado em desvio tangencial modificado. A evolucao
das variaveis de estado envolvidas na navegagao é
apresentada na Fig. 9. Conforme caracterizado
na prova de estabilidade do sistema, na Secao 3,
p — 0ea— 0 parat — oo, durante a etapa de
posicionamento, e § — 6, para t — oo, durante a
reorientagao.
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Figura 8: Agoes de control enviadas e desenvolvi-
das pelo rob6 mével durante a execugao da tarefa.
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Figura 9: Evolucao temporal das varidveis de es-
tado.

8 Conclusoes

Com as modificagoes inseridas no algoritmo de
evasao de obstaculos baseado em desvio tangen-
cial, o robd mével foi capaz de evitar os mesmos
obstaculos antes evitados pelo algoritmo proposto
em (Ferreira, 2004) e (Pereira, 2006). Contudo,
foi possivel obter uma navegacao mais segura, em
situagoes onde o robd ja se encontrava dentro da
regiao de seguranca, bem como vencer obstaculos
antes intransponiveis. Desta forma, mostrou-se a
viabilidade de se utilizar as modificagoes propos-
tas para o algoritmo convencional.
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