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Abstract— This article proposes a new approach for the method of path planning with obstacles avoidance
based on potential fields, also known as APF method. This new approach consists on a way to overcome the
problem of local minima, present in the APF method, assuring a more effective path planning. It is used a
mobile robot with differential drive as a base for testing, which is applied a kinematic control, allowing the robot
drives a previously planned path to reach the goal point and avoid automatically the obstacles arranged on the
environment.
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Resumo— Este artigo apresenta uma abordagem para o método de planejamento de trajetérias com desvio de
obstéculos baseado em campos potenciais, conhecido também como Método APF (Artificial Potencial Fields).
Essa nova abordagem consiste em uma forma de superar o problema dos minimos locais, inerente ao Método
APF, de modo a garantir maior eficidcia no planejamento da trajetéria. Usa-se como base de testes um robo
moével com tragao diferencial, em que é aplicado um controle cinemadtico para permitir que o rob6 percorra um
caminho previamente planejado, visando atingir o ponto de referéncia e desviar automaticamente dos obstéculos

dispostos no ambiente.

Palavras-chave— Planejamento de Trajetérias, Campos Potenciais, Desvio de Obstdculos, Robos Méveis,

Controle Cinemético.

1 Introdugao

O ramo da robética mével vem realizando uma sé-
rie de melhorias em sistemas e métodos, fazendo
com que robds moveis executem tarefas cada vez
mais complexas e que exigem maior habilidade de
se adaptar a situagoes inesperadas do ambiente
(Siegwart and Nourbakhsh, 2011). Pode-se lis-
tar basicamente trés etapas necessédrias para que
o rob6 execute uma tarefa com eficacia:

e Etapa de mapeamento, através da coleta de
dados do ambiente pelos sensores do robo;

e Etapa do planejamento de trajetéria, conside-
rando o ponto final desejado e os obstdculos
presentes no meio; e

e Etapa do controle, com acionamento dos atu-
adores de forma que o robo percorra com pre-
cisao o caminho planejado.

Trabalhos foram desenvolvidos para o ma-
peamento do ambiente, através do uso de téc-
nicas para reconstrucao tridimensional do meio,
como visto em (Pinto et al., 2014). No con-
trole, foi observado em (Spong et al., 2008; Bor-
ges et al., 2003; Vieira, 2006) o uso de técnicas
consagradas, como o controle nao linear invari-
ante no tempo e a linearizagao por realimenta-
¢ao dinamica. Com relagdo a etapa de plane-
jamento, a literatura indica o uso de um mé-
todo para evitar colisdes com obstaculos, base-
ado em campos potenciais, conhecido também
como Método APF (Artificial Potencial Fields),
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visto em (Mezencio, 2002; Santos et al., 2006; Ri-
beiro, 2015). De acordo com (Koren and Bo-
renstein, 1991), o APF é um método de sim-
ples implementacao e que planeja trajetérias mais
otimizadas que as de outros métodos, como o
Mapa de Estradas (Road Map) e a Decomposi-
gao por Células (Cell Decomposition), observado
em (Latombe, 2012; Choset et al., 2005).

Neste trabalho, propoe-se uma nova aborda-
gem relativa a etapa do planejamento da trajeté-
ria, através de alteragoes no algoritmo do método
de campos potenciais. Essa nova abordagem visa,
principalmente, superar a principal limitacao do
método, conhecida como problema dos minimos
locais, melhorando a etapa de planejamento.

Para a realizacao de testes, usa-se o modelo
de um rob6 mével com tracao diferencial. Nele é
aplicado o controle cinemético, através de um con-
trolador nao linear invariante no tempo, de modo
a percorrer as trajetorias planejadas previamente
pelos métodos.

Este artigo esta estruturado da seguinte ma-
neira: Na Secao 2 encontra-se o modelo do robd
movel usado como base de testes. Na Secao 3
discute-se como é realizado o controle cinematico
do rob6. Na Secao 4 explica-se o planejamento da
trajetoria usando o Método APF e na Segao 5 é
apresentada a nova abordagem proposta. Na Se-
¢ao 6 ¢é realizado um estudo de caso em que sao ob-
servados os resultados dos dois métodos de plane-
jamento, bem como os resultados para o controle
cinematico. Por fim, na Segao 7 sao apresentadas
as conclusoes do trabalho.
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2 Modelo do Robo

O robd utilizado como base de testes, mostrado na
Figura 1, é um rob6 movel com acionamento di-
ferencial, construido a partir do Kit didatico Lego
EV3, cujo raio r das rodas é igual a 2.8cm e a
distancia L entre as rodas é 12cm.

Figura 1: Rob6 diferencial com o Kit Lego EV3.

O periodo de amostragem ts adotado é de
100ms. Nos ensaios em laboratério verificou-se
que a motorizacao do robo apresentou uma dina-
mica de primeira ordem que foi usada posterior-
mente nas simulacoes deste trabalho. Nessa dina-
mica, obteve-se velocidade linear méaxima igual a
0.5m/s e aceleracdo mdxima de 3.0m/s.

A seguir apresenta-se o modelo cinemético
para o movimento do robd no ambiente. A partir
das velocidades angulares medidas nas rodas di-
reita e esquerda, pode-se determinar a velocidade
linear v e a velocidade angular w do robo, através
da seguinte equagao (Corke, 2011):

B i el
= : (1)
w r/L —r/L|" |wrg
Sendo wy,, e wy,, as velocidades angulares nas
rodas direita e esquerda, respectivamente.
Supoe-se que em um dado instante k de
tempo discreto o robo encontra-se na posigao
(z(k),y(k)), com angulo de rotacdo #(k), em rela-
¢ao ao sistema de coordenadas global, como evi-
denciado na Figura 2.
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Figura 2: O rob6 no sistema de coordenadas glo-
bal.

Apbs serem aplicados os sinais de controle nos
motores das rodas, o rob6 passa para o proximo es-
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tado, de acordo com a seguinte equagdo (Siegwart
and Nourbakhsh, 2011; Corke, 2011):

z(k+1) x(k)

v(k)
k+1)| = k)| + R. ts 2
ZEk + 13 ngi [w(k)} o

Sendo R a matriz de rotagao, dada por:

cos(0(k)) 0
R = |sen(8(k)) O (3)
0 1
A partir desse modelo para o movimento do
robo, pode-se implementar o controle cinemético
para percorrer uma dada trajetéria, como sera dis-
cutido a seguir.

3 Controle Cinematico

Na literatura sao encontradas algumas técnicas
ja consagradas que realizam o controle cinema-
tico para percorrer uma dada trajetéria, verifi-
cado em (Spong et al., 2008; Vieira, 2006; Borges
et al., 2003).

O objetivo é fazer com que o robé passe nas
posigoes (24, yq) relativas a uma trajetéria plane-
jada. No entanto, as variaveis de controle sao as
velocidades linear v; e angular wg aplicadas na di-
namica do robo. Portanto, controla-se a posigcao
através das velocidades, de modo que para o robo
percorrer todo o caminho, as velocidades linear vy
e angular wy de referéncia ao longo da trajetdria
devem ser (Spong et al., 2008):

va = \/(Azg)? + (Aya)?
W — Ade.Aa:d - AQl‘d.Ayd (4)
T (Br? + (Bya)?
Sendo os operadores A e A? definidos por:

A2§(k’) _ Ag(k) _tAg(k B 1) (5)
£= {xd,ydi

Neste trabalho, serd utilizado o controle nao
linear invariante no tempo, também conhecido
como NTI (nonlinear time-invariant control). A
lei de controle definida para o NTI é dada pelas
seguintes equagoes (Vieira, 2006):

We = Wy — kova.Sp My + ks (04 —0) (O
Sendo:

{ vs = vg4.c08(0q — 0) + k1. M,

04 = tan" 1 (Ayg/Axg)
0 = tan=1(Ay/Ax)

My = (xq — x).cos(0) + (ya — y).sen(d) (7)
My = (yqg — y).cos(0) — (xqg — z).sen(6)
Sy = sen(fy — 0)
04— 0
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A partir da simulacdo para o movimento do
robo ao longo da trajetoria, sao escolhidos os pa-
rametros de controle k1, ko e k3 sendo:

kl :k'g :2.\/0034*]62.’03 (8)

ko =40

Portanto, os sinais de controle da Equagao (6)
sao aplicados para que o rob6 percorra a trajetd-
ria definida pelos pontos (x4, yq). Esta trajetéria
devera ser planejada de modo que o robd desvie
dos obstaculos dispostos no ambiente, como sera
discutido a seguir.

4 Planejamento com o Método APF

Na etapa de planejamento sao determinados os
pontos (x4, yq) para que o robd atinja uma dada
referéncia e desvie dos obstaculos. Para isso,
utiliza-se o Método APF, que entende o robo,
analogamente, como uma particula de carga po-
sitiva que se desloca para o ponto de referéncia,
representado como uma particula fixa com carga
negativa, mas se afasta dos obstaculos que tém
carga positiva (Siegwart and Nourbakhsh, 2011),
seguindo um principio béasico da eletricidade: car-
gas iguais se repelem e as opostas se atraem. A
Figura 3 ilustra o planejamento pelo Método APF
seguindo essa analogia fisica.

Q.
O‘

Figura 3: Trajetéria obtida através do método de
campos potenciais.

Fonte: Adaptado de (Ribeiro, 2015).

De acordo com (Siegwart and Nourbakhsh,
2011; Latombe, 2012), o APF é um método de
simples implementagao, cuja modelagem mate-
matica consiste em um campo potencial, des-
crito como sendo uma funcao real e diferencidvel
U(zq,yq), em que:

Axg A -
( t’da tyd) :_VU(xdayd) (9)

O potencial U(xg,yq) é a soma do potencial
Uait(zq,yq) de atragdo para o ponto de referéncia
com o potencial Uyep(z4, yq) de repulsio, referente
aos obstaculos do meio. Logo:

U(.I‘d, yd) - Uatt(xda yd) + Urep(xdv yd) (10)
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Nao existe uma tunica escolha para as fungoes
potenciais, no entanto é necessario que o potencial
Uatt (T4, yq) seja uma fungdo que garanta minimo
global no ponto de referéncia (T,ef,Yrer) € que
Urep(2a,ya) seja monotonicamente crescente em
relagdo ao inverso da distancia entre robo e obs-
taculo. Além disso, o potencial repulsivo nao tem
alcance infinito, ou seja, para distancias maiores
que 3.L o valor Uyep(zq4,yq) é considerado nulo.
Com essas condicoes pode-se escolher as seguintes
fungoes potenciais de atragao e repulsao (Siegwart
and Nourbakhsh, 2011; Ribeiro, 2015):

Uatt(xdvyd) = ~((xref_xd)2+(yref_yd)2) (11)
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U’repi (xda yd) - {

U?"ep(xda yd) = Z Urepq', (17d7 yd) (13)
=1

Sendo B e 7 as escalas de gradiente atrativo
e repulsivo, respectivamente, j o numero total de
objetos detectados no meio e (xp,, yp,) 0 ponto do
obstaculo ¢ com a menor distancia dp, para o robo,
portanto:

dbi = \/(J?d - xbi)z + (yd - ybz‘)2 (14)

Desse modo, pode-se encontrar os pontos
(z4,y4) a cada nova iteracdo e assim planejar
a trajetéria que levard o robé ao minimo local
da funcao potencial, visando atingir a referén-
cia e desviar dos obstdculos (Siegwart and Nour-
bakhsh, 2011).

Adicionalmente, utiliza-se um método de in-
terpolagao ciibica, denominado spline, para adap-
tar melhor o caminho, gerando uma trajetéria
mais suave, como visto em (Pedrosa et al., 2003).

5 Nova Abordagem para o Método APF

Como visto na Segdo 4, a trajetéria planejada
pelo método baseado em campos potenciais sem-
pre levara o robd para um minimo local da fungao
potencial, mas nao necessariamente ao minimo
global. Desta forma, tem-se uma limitacao ine-
rente ao Método APF: o problema dos minimos
locais, que consiste basicamente no fato de que,
dependendo das configuragoes iniciais do rob6 e
da disposi¢ao de obstaculos no meio, a trajeté-
ria planejada pode nao conseguir chegar a refe-
réncia, mesmo que exista algum caminho facti-
vel (Latombe, 2012; Choset et al., 2005). A nova
abordagem proposta visa, entao, superar esse pro-
blema, garantindo que o planejamento leve o robo
até a referéncia, se houver trajetéria factivel.
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A partir dos dados obtidos na deteccao dos
obstaculos, sao calculados todos os m pontos
(z¢,ye) pertencentes a uma circunferéncia Cj de
raio d,, cujo centro estd na posicao atual da tra-
jetoria. O proximo ponto da trajetoria planejada
serd um desses pontos calculados pertencentes a
Ck, portanto o planejamento sempre projeta o pro-
ximo passo a uma distancia equivalente ao raio d,.

Usa-se como base os campos potenciais, sendo
calculadas as contribuicoes associadas a atracao e
repulsdo em cada ponto p pertencente a Cy:

Qref
Cat, = 15
ot (xcp - xref)2 + (ycp - yref)2 ( )

{ b,
OT@D B Z ((‘Tcp - xbi)Q + (ybi - ybi)2> (16)

=1

Essas contribuigoes Cyt, € Cre, sao andlogas
as forcas elétricas que a carga do robo estaria sub-
metida se estivesse no ponto p € Cx. Vé-se, entao,
que gres seria a carga do ponto de referéncia e g,
a carga associada ao obstaculo i.

Assim, o préximo ponto da trajetéria deverd
ser aquele em que o custo 1, que relaciona a con-
tribuicao de repulsao com a de atracao seja o me-
nor entre todos os pontos de Cy, sendo:

% = CTep - Catp (17)

Atribui-se valores de ¢, € g,y iguais a 1, para
ser realizada uma primeira tentativa de encontrar
a trajetéria que consiga convergir para o ponto
de referéncia. A cada novo ponto da trajetéria
calculado dentro da mesma tentativa, ocorre uma
variagao no valor ¢, da carga de cada objeto %, que
aumenta na medida em que o robd se aproxima
do ponto de referéncia, para que as contribuigoes
de repulsao tenham valores na mesma grandeza
que as de atragao, visto que a atracao aumenta
muito com a aproximagao do robd para o ponto
de referéncia.

Apos obter uma primeira trajetéria, e caso
esta nao leve o robo ao ponto de referéncia, sig-
nifica que a atragao nao foi suficiente. Portanto,
aumenta-se o valor de g,.s para ser realizada uma
nova tentativa de obtengao da trajetoria que con-
siga chegar até o ponto de referéncia. Assim, nessa
nova abordagem para o Método APF as cargas
Gref € qp se ajustam no decorrer da execucao do
algoritmo, de modo a encontrar uma trajetéria
factivel que atinja o ponto de referéncia. A Fi-
gura 4 ilustra o fluxograma simplificado para o
algoritmo proposto relativo a nova abordagem de
planejamento baseada em campos potenciais.

O algoritmo proposto garante que a trajeto-
ria planejada sempre atinja o ponto de referéncia.
No entanto, quando nao hé trajetorias factiveis, a
atracao fica muito forte, a ponto do método plane-
jar trajetdrias que atravessem os obstaculos para
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Obtém posigdo
dos obstaculos

Inicio da Trajetdria
t Aumenta atragdao
qref=qref+1

gb muda em fungdo da
aproximacao a
referéncia

Calcula os pontos da
circunferéncia de raio dr

2 lP=n p<n |Calcula a contribui¢do

da atragdo e repulsdo

Calcula o custo
(atragdo-repulsdo)

Préxima posicdo é a
posi¢do da circunferéncia
no ponto p

Figura 4: Fluxograma simplificado da nova abor-
dagem baseada em campos potenciais.

chegar no ponto de referéncia. Neste caso, usa-
se um algoritmo auxiliar para verificar se a tra-
jetoria planejada atravessa ou colide com algum
obstaculo, e caso isso ocorra o algoritmo nao gera
nenhuma trajetoria como saida.

Da mesma forma como foi feito no Método
APF, utilizou-se a interpolacao cibica do tipo
spline, gerando trajetorias suavizadas para o robd
percorrer.

Destacam-se também outros métodos heuris-
ticos de planejamento, que nao apresentam o pro-
blema dos minimos locais, como observado em
(Latombe, 2012; Choset et al., 2005; Siegwart and
Nourbakhsh, 2011). No entanto o Método APF é
0 que possui a caracteristica de planejar trajeté-
rias que mais se aproximam do caminho étimo que
leva o robo até a referéncia com o desvio de obsta-
culos (Koren and Borenstein, 1991). Levando-se
em conta essa vantagem do APF, a abordagem
proposta, além de contornar o problema dos mi-
nimos locais, visa planejar trajetérias similares ao
APF quando nao ocorre o problema dos minimos
locais, como serd observado no estudo de caso a
seguir.

6 Estudo de Caso

Nesta Secao é realizado um estudo de caso em
que sao apresentados os resultados para o sistema
de planejamento usando o Método APF e a nova
abordagem proposta, bem como os resultados re-
lativos ao controle cinematico para percorrer os
caminhos planejados.

Para os resultados relativos a etapa de pla-
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nejamento, comparam-se as trajetérias planejadas
pelos dois métodos. O ambiente usado para reali-
zar os testes possui dimensoes 2,5m X 2, 5m, dis-
pondo de cinco obstdculos. Considera-se o ponto
de referéncia em (1.5,1.5), sendo planejadas as
trajetorias para trés configuracoes iniciais distin-
tas, como evidenciado na Figura 5, sendo que as
denominagoes "APF 1”7 e "APF 2” correspondem,
respectivamente, aos planejamentos com o Mé-
todo APF e com a nova abordagem proposta.

Com relagao ao controle para percorrer a tra-
jetoria planejada, aplica-se o controlador N'TT nos
modelos dinamico e cinematico do robo, para
obter os resultados de simulacao e em seguida
realizam-se testes reais em laboratério. Na Fi-
gura 6 pode-se observar a trajetéria percorrida
pelo robd na simulagao e no teste em laboratério.
Na Figura 7 é observado o comportamento das ve-
locidades v e w ao longo do percurso da Figura 6,
tanto em simulacao quanto no experimento.

A partir da andlise dos resultados, verifica-se
que a nova abordagem proposta para o Método
APF obteve éxito ao superar o problema dos mi-
nimos locais, vide Figura 5-c. Ja para situagoes
em que nao ocorre o problema de minimos locais,
os resultados de planejamento com ambos os mé-
todos mostraram-se similares, vide Figuras 5-a e
5-b. Por esse motivo, como discutido na Se¢éo 5,
o método proposto consegue planejar trajetorias
proximas a Otima, diferente de outros métodos
heuristicos ja existentes. No entanto, observou-
se que foi exigido maior esforco computacional na
execuc¢ao do novo algoritmo, consistindo em uma
desvantagem associada ao método proposto.

Com relagao ao resultado para o controle ci-
nematico, visto na Figura 6, nota-se que tanto na
simulagao quanto no experimento o robé conse-
guiu percorrer a trajetéria planejada. Analisando
as velocidades linear e angular do robo, vide Fi-
gura 7, verifica-se que para percorrer a trajetéria
planejada nao foi exigido muito esforgo por parte
dos atuadores. Dessa forma, o uso do controle
NTI mostrou-se eficaz nesse tipo de sistema.

7 Conclusoes

Neste artigo foi proposta uma nova abordagem
baseada em campos potenciais artificiais para o
desvio de obstdculos com robos méveis. A técnica
apresentada permite superar o problema dos mini-
mos locais a partir de um procedimento que realiza
a variacao incremental dos campos atrativo e re-
pulsivo. A nova abordagem é simples e permite se
aproximar do comportamento original dos campos
potenciais, pois sao feitas variagoes incrementais
nos parametros de configuracao inicial do Método
APF. Um estudo de caso com resultados de simu-
lacao e validacao experimental foi apresentado na
Secao 6 com vistas a ilustrar o bom desempenho
da abordagem proposta.
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(¢) ponto inicial em (1.75,—0.25).

2 4 ]
15LE 3:% ............ s |
o
] A
R S EREAS e ‘ %i g i
8 | .
> O05FE R j;% -
o : %
= -
w ol = Planejamento | |
===Simulagéo
Experimento
050 % |
-0.5 0 0.5 1 15 2
Eixo X (em metros)
Figura 6: Trajetoria percorrida pelo robo.
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Figura 7: Velocidades linear e angular do robé.

Figura 5: Planejamento para configuragoes inici-

ais distintas.
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