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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 trajetórias com desvio de
obstáculos baseado em campos potenciais, conhecido também como Método APF (Artificial Potencial Fields).
Essa nova abordagem consiste em uma forma de superar o problema dos mı́nimos locais, inerente ao Método
APF, de modo a garantir maior eficácia no planejamento da trajetória. Usa-se como base de testes um robô
móvel com tração diferencial, em que é aplicado um controle cinemático para permitir que o robô percorra um
caminho previamente planejado, visando atingir o ponto de referência e desviar automaticamente dos obstáculos
dispostos no ambiente.

Palavras-chave— Planejamento de Trajetórias, Campos Potenciais, Desvio de Obstáculos, Robôs Móveis,
Controle Cinemático.

1 Introdução

O ramo da robótica móvel vem realizando uma sé-
rie de melhorias em sistemas e métodos, fazendo
com que robôs móveis executem tarefas cada vez
mais complexas e que exigem maior habilidade de
se adaptar a situações inesperadas do ambiente
(Siegwart and Nourbakhsh, 2011). Pode-se lis-
tar basicamente três etapas necessárias para que
o robô execute uma tarefa com eficácia:

• Etapa de mapeamento, através da coleta de
dados do ambiente pelos sensores do robô;

• Etapa do planejamento de trajetória, conside-
rando o ponto final desejado e os obstáculos
presentes no meio; e

• Etapa do controle, com acionamento dos atu-
adores de forma que o robô percorra com pre-
cisão o caminho planejado.

Trabalhos foram desenvolvidos para o ma-
peamento do ambiente, através do uso de téc-
nicas para reconstrução 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 não linear invari-
ante no tempo e a linearização por realimenta-
ção dinâmica. Com relação à etapa de plane-
jamento, a literatura indica o uso de um mé-
todo para evitar colisões com obstáculos, base-
ado em campos potenciais, conhecido também
como Método APF (Artificial Potencial Fields),

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 implementação e que planeja trajetórias mais
otimizadas que as de outros métodos, como o
Mapa de Estradas (Road Map) e a Decomposi-
ção por Células (Cell Decomposition), observado
em (Latombe, 2012; Choset et al., 2005).

Neste trabalho, propõe-se uma nova aborda-
gem relativa à etapa do planejamento da trajetó-
ria, através de alterações no algoritmo do método
de campos potenciais. Essa nova abordagem visa,
principalmente, superar a principal limitação do
método, conhecida como problema dos mı́nimos
locais, melhorando a etapa de planejamento.

Para a realização de testes, usa-se o modelo
de um robô móvel com tração diferencial. Nele é
aplicado o controle cinemático, através de um con-
trolador não linear invariante no tempo, de modo
a percorrer as trajetórias planejadas previamente
pelos métodos.

Este artigo está estruturado da seguinte ma-
neira: Na Seção 2 encontra-se o modelo do robô
móvel usado como base de testes. Na Seção 3
discute-se como é realizado o controle cinemático
do robô. Na Seção 4 explica-se o planejamento da
trajetória usando o Método APF e na Seção 5 é
apresentada a nova abordagem proposta. Na Se-
ção 6 é realizado um estudo de caso em que são ob-
servados os resultados dos dois métodos de plane-
jamento, bem como os resultados para o controle
cinemático. Por fim, na Seção 7 são apresentadas
as conclusões do trabalho.
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2 Modelo do Robô

O robô utilizado como base de testes, mostrado na
Figura 1, é um robô móvel com acionamento di-
ferencial, constrúıdo a partir do Kit didático Lego
EV3, cujo raio r das rodas é igual a 2.8cm e a
distância L entre as rodas é 12cm.

Figura 1: Robô diferencial com o Kit Lego EV3.

O peŕıodo de amostragem ts adotado é de
100ms. Nos ensaios em laboratório verificou-se
que a motorização do robô apresentou uma dinâ-
mica de primeira ordem que foi usada posterior-
mente nas simulações deste trabalho. Nessa dinâ-
mica, obteve-se velocidade linear máxima igual a
0.5m/s e aceleração máxima de 3.0m/s2.

A seguir apresenta-se o modelo cinemático
para o movimento do robô 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 robô, através
da seguinte equação (Corke, 2011):[

v
w

]
=

[
r/2 r/2
r/L −r/L

]
.

[
ωrD
ωrE

]
(1)

Sendo ωrD e ωrE as velocidades angulares nas
rodas direita e esquerda, respectivamente.

Supõe-se que em um dado instante k de
tempo discreto o robô encontra-se na posição
(x(k), y(k)), com ângulo de rotação θ(k), em rela-
ção ao sistema de coordenadas global, como evi-
denciado na Figura 2.

Figura 2: O robô no sistema de coordenadas glo-
bal.

Após serem aplicados os sinais de controle nos
motores das rodas, o robô passa para o próximo es-

tado, de acordo com a seguinte equação (Siegwart
and Nourbakhsh, 2011; Corke, 2011):

x(k + 1)
y(k + 1)
θ(k + 1)

 =

x(k)
y(k)
θ(k)

+R.

[
v(k)
w(k)

]
.ts (2)

Sendo R a matriz de rotação, dada por:

R =

cos(θ(k)) 0
sen(θ(k)) 0

0 1

 (3)

A partir desse modelo para o movimento do
robô, pode-se implementar o controle cinemático
para percorrer uma dada trajetória, como será dis-
cutido a seguir.

3 Controle Cinemático

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

O objetivo é fazer com que o robô passe nas
posições (xd, yd) relativas a uma trajetória plane-
jada. No entanto, as variáveis de controle são as
velocidades linear vs e angular ws aplicadas na di-
nâmica do robô. Portanto, controla-se a posição
através das velocidades, de modo que para o robô
percorrer todo o caminho, as velocidades linear vd
e angular wd de referência ao longo da trajetória
devem ser (Spong et al., 2008):

vd =
√

(∆xd)2 + (∆yd)2

wd =
∆2yd.∆xd −∆2xd.∆yd

(∆xd)2 + (∆yd)2
(4)

Sendo os operadores ∆ e ∆2 definidos por:

∆ξ(k) =
ξ(k)− ξ(k − 1)

ts

∆2ξ(k) =
∆ξ(k)−∆ξ(k − 1)

ts
ξ = {xd, yd}

(5)

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

{
vs = vd.cos(θd − θ) + k1.M1

ws = wd − k2.vd.Sθ.M2 + k3.(θd − θ)
(6)

Sendo:

θd = tan−1(∆yd/∆xd)
θ = tan−1(∆y/∆x)

M1 = (xd − x).cos(θ) + (yd − y).sen(θ)
M2 = (yd − y).cos(θ)− (xd − x).sen(θ)

Sθ =
sen(θd − θ)
θd − θ

(7)
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A partir da simulação para o movimento do
robô ao longo da trajetória, são escolhidos os pa-
râmetros de controle k1, k2 e k3 sendo:

k1 = k3 = 2.
√
ω2
d + k2.v2d

k2 = 40
(8)

Portanto, os sinais de controle da Equação (6)
são aplicados para que o robô percorra a trajetó-
ria definida pelos pontos (xd, yd). Esta trajetória
deverá ser planejada de modo que o robô desvie
dos obstáculos dispostos no ambiente, como será
discutido a seguir.

4 Planejamento com o Método APF

Na etapa de planejamento são determinados os
pontos (xd, yd) para que o robô atinja uma dada
referência e desvie dos obstáculos. Para isso,
utiliza-se o Método APF, que entende o robô,
analogamente, como uma part́ıcula de carga po-
sitiva que se desloca para o ponto de referência,
representado como uma part́ıcula fixa com carga
negativa, mas se afasta dos obstáculos que têm
carga positiva (Siegwart and Nourbakhsh, 2011),
seguindo um prinćıpio básico da eletricidade: car-
gas iguais se repelem e as opostas se atraem. A
Figura 3 ilustra o planejamento pelo Método APF
seguindo essa analogia f́ısica.

Figura 3: Trajetória 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 implementação, cuja modelagem mate-
mática consiste em um campo potencial, des-
crito como sendo uma função real e diferenciável
U(xd, yd), em que:(

∆xd
ts

,
∆yd
ts

)
= −~OU(xd, yd) (9)

O potencial U(xd, yd) é a soma do potencial
Uatt(xd, yd) de atração para o ponto de referência
com o potencial Urep(xd, yd) de repulsão, referente
aos obstáculos do meio. Logo:

U(xd, yd) = Uatt(xd, yd) + Urep(xd, yd) (10)

Não existe uma única escolha para as funções
potenciais, no entanto é necessário que o potencial
Uatt(xd, yd) seja uma função que garanta mı́nimo
global no ponto de referência (xref , yref ) e que
Urep(xd, yd) seja monotonicamente crescente em
relação ao inverso da distância entre robô e obs-
táculo. Além disso, o potencial repulsivo não tem
alcance infinito, ou seja, para distâncias maiores
que 3.L o valor Urep(xd, yd) é considerado nulo.
Com essas condições pode-se escolher as seguintes
funções potenciais de atração e repulsão (Siegwart
and Nourbakhsh, 2011; Ribeiro, 2015):

Uatt(xd, yd) =
β

2
.((xref−xd)2+(yref−yd)2) (11)

Urepi(xd, yd) =

{
η
2

(
1
dbi
− 1

3.L

)2
, dbi < 3L

0, dbi > 3L
(12)

Urep(xd, yd) =

j∑
i=1

Urepi(xd, yd) (13)

Sendo β e η as escalas de gradiente atrativo
e repulsivo, respectivamente, j o numero total de
objetos detectados no meio e (xbi , ybi) o ponto do
obstáculo i com a menor distância dbi para o robô,
portanto:

dbi =
√

(xd − xbi)2 + (yd − ybi)2 (14)

Desse modo, pode-se encontrar os pontos
(xd, yd) a cada nova iteração e assim planejar
a trajetória que levará o robô ao mı́nimo local
da função potencial, visando atingir a referên-
cia e desviar dos obstáculos (Siegwart and Nour-
bakhsh, 2011).

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

5 Nova Abordagem para o Método APF

Como visto na Seção 4, a trajetória planejada
pelo método baseado em campos potenciais sem-
pre levará o robô para um mı́nimo local da função
potencial, mas não necessariamente ao mı́nimo
global. Desta forma, tem-se uma limitação ine-
rente ao Método APF: o problema dos mı́nimos
locais, que consiste basicamente no fato de que,
dependendo das configurações iniciais do robô e
da disposição de obstáculos no meio, a trajetó-
ria planejada pode não conseguir chegar à refe-
rência, mesmo que exista algum caminho fact́ı-
vel (Latombe, 2012; Choset et al., 2005). A nova
abordagem proposta visa, então, superar esse pro-
blema, garantindo que o planejamento leve o robô
até a referência, se houver trajetória fact́ıvel.
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A partir dos dados obtidos na detecção dos
obstáculos, são calculados todos os n pontos
(xc, yc) pertencentes a uma circunferência Ck de
raio dr, cujo centro está na posição atual da tra-
jetória. O próximo ponto da trajetória planejada
será um desses pontos calculados pertencentes à
Ck, portanto o planejamento sempre projeta o pró-
ximo passo a uma distância equivalente ao raio dr.

Usa-se como base os campos potenciais, sendo
calculadas as contribuições associadas à atração e
repulsão em cada ponto p pertencente a Ck:

Catp =
qref

(xcp − xref )2 + (ycp − yref )2
(15)

Crep =

j∑
i=1

(
qbi

(xcp − xbi)2 + (ybi − ybi)2

)
(16)

Essas contribuições Catp e Crep são análogas
às forças elétricas que a carga do robô estaria sub-
metida se estivesse no ponto p ∈ Ck. Vê-se, então,
que qref seria a carga do ponto de referência e qbi
a carga associada ao obstáculo i.

Assim, o próximo ponto da trajetória deverá
ser aquele em que o custo ψp que relaciona a con-
tribuição de repulsão com a de atração seja o me-
nor entre todos os pontos de Ck, sendo:

ψp = Crep − Catp (17)

Atribui-se valores de qb e qref iguais a 1, para
ser realizada uma primeira tentativa de encontrar
a trajetória que consiga convergir para o ponto
de referência. A cada novo ponto da trajetória
calculado dentro da mesma tentativa, ocorre uma
variação no valor qbi da carga de cada objeto i, que
aumenta na medida em que o robô se aproxima
do ponto de referência, para que as contribuições
de repulsão tenham valores na mesma grandeza
que as de atração, visto que a atração aumenta
muito com a aproximação do robô para o ponto
de referência.

Após obter uma primeira trajetória, e caso
esta não leve o robô ao ponto de referência, sig-
nifica que a atração não foi suficiente. Portanto,
aumenta-se o valor de qref para ser realizada uma
nova tentativa de obtenção da trajetória que con-
siga chegar até o ponto de referência. Assim, nessa
nova abordagem para o Método APF as cargas
qref e qb se ajustam no decorrer da execução do
algoritmo, de modo a encontrar uma trajetória
fact́ıvel que atinja o ponto de referência. A Fi-
gura 4 ilustra o fluxograma simplificado para o
algoritmo proposto relativo à nova abordagem de
planejamento baseada em campos potenciais.

O algoritmo proposto garante que a trajetó-
ria planejada sempre atinja o ponto de referência.
No entanto, quando não há trajetórias fact́ıveis, a
atração fica muito forte, a ponto do método plane-
jar trajetórias que atravessem os obstáculos para

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

chegar no ponto de referência. Neste caso, usa-
se um algoritmo auxiliar para verificar se a tra-
jetória planejada atravessa ou colide com algum
obstáculo, e caso isso ocorra o algoritmo não gera
nenhuma trajetória como sáıda.

Da mesma forma como foi feito no Método
APF, utilizou-se a interpolação cúbica do tipo
spline, gerando trajetórias suavizadas para o robô
percorrer.

Destacam-se também outros métodos heuŕıs-
ticos de planejamento, que não apresentam o pro-
blema dos mı́nimos locais, como observado em
(Latombe, 2012; Choset et al., 2005; Siegwart and
Nourbakhsh, 2011). No entanto o Método APF é
o que possui a caracteŕıstica de planejar trajetó-
rias que mais se aproximam do caminho ótimo que
leva o robô até a referência com o desvio de obstá-
culos (Koren and Borenstein, 1991). Levando-se
em conta essa vantagem do APF, a abordagem
proposta, além de contornar o problema dos mı́-
nimos locais, visa planejar trajetórias similares ao
APF quando não ocorre o problema dos mı́nimos
locais, como será observado no estudo de caso a
seguir.

6 Estudo de Caso

Nesta Seção é realizado um estudo de caso em
que são 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 cinemático para percorrer os
caminhos planejados.

Para os resultados relativos à etapa de pla-
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nejamento, comparam-se as trajetórias planejadas
pelos dois métodos. O ambiente usado para reali-
zar os testes possui dimensões 2, 5m X 2, 5m, dis-
pondo de cinco obstáculos. Considera-se o ponto
de referência em (1.5, 1.5), sendo planejadas as
trajetórias para três configurações iniciais distin-
tas, como evidenciado na Figura 5, sendo que as
denominações ”APF 1” e ”APF 2” correspondem,
respectivamente, aos planejamentos com o Mé-
todo APF e com a nova abordagem proposta.

Com relação ao controle para percorrer a tra-
jetória planejada, aplica-se o controlador NTI nos
modelos dinâmico e cinemático do robô, para
obter os resultados de simulação e em seguida
realizam-se testes reais em laboratório. Na Fi-
gura 6 pode-se observar a trajetória percorrida
pelo robô na simulação e no teste em laboratório.
Na Figura 7 é observado o comportamento das ve-
locidades v e w ao longo do percurso da Figura 6,
tanto em simulação quanto no experimento.

A partir da análise dos resultados, verifica-se
que a nova abordagem proposta para o Método
APF obteve êxito ao superar o problema dos mı́-
nimos locais, vide Figura 5-c. Já para situações
em que não ocorre o problema de mı́nimos 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 Seção 5,
o método proposto consegue planejar trajetórias
próximas à ótima, diferente de outros métodos
heuŕısticos já existentes. No entanto, observou-
se que foi exigido maior esforço computacional na
execução do novo algoritmo, consistindo em uma
desvantagem associada ao método proposto.

Com relação ao resultado para o controle ci-
nemático, visto na Figura 6, nota-se que tanto na
simulação quanto no experimento o robô conse-
guiu percorrer a trajetória planejada. Analisando
as velocidades linear e angular do robô, vide Fi-
gura 7, verifica-se que para percorrer a trajetória
planejada não foi exigido muito esforço por parte
dos atuadores. Dessa forma, o uso do controle
NTI mostrou-se eficaz nesse tipo de sistema.

7 Conclusões

Neste artigo foi proposta uma nova abordagem
baseada em campos potenciais artificiais para o
desvio de obstáculos com robôs móveis. A técnica
apresentada permite superar o problema dos mı́ni-
mos locais a partir de um procedimento que realiza
a variação incremental dos campos atrativo e re-
pulsivo. A nova abordagem é simples e permite se
aproximar do comportamento original dos campos
potenciais, pois são feitas variações incrementais
nos parâmetros de configuração inicial do Método
APF. Um estudo de caso com resultados de simu-
lação e validação experimental foi apresentado na
Seção 6 com vistas a ilustrar o bom desempenho
da abordagem proposta.
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(a) ponto inicial em (−0.25,−0.25).

(b) ponto inicial em (−0.25, 1.75).

(c) ponto inicial em (1.75,−0.25).

Figura 5: Planejamento para configurações inici-
ais distintas.

Figura 6: Trajetória percorrida pelo robô.

Figura 7: Velocidades linear e angular do robô.
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