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1. Introducao

Robdtica € o campo da engenharia de projeto, construgdo e aplicacdo de sistemas de
controle automatico que desempenham tarefas como manipulagdo e locomocao, (IONESCU,
2003). Robds que desempenham tarefas de locomoc¢do sdo denominados de robGs moveis e
podem ser utilizados em diversas aplicagdes tais como: exploragdo do ambiente, seguranca,
entretenimento e trabalhos domésticos.

O robd explorador tem como objetivo obter informagdes de um lugar desconhecido. Um
exemplo desse tipo de robé € o Mars Rovers, criado pela NASA com o objetivo de explorar o
planeta Marte. O mesmo possui um sistema de navegagao por cameras que permite o desvio de
obstaculos em tempo real, Fig. 1.
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Fira 1: Robd explror Mars Rovers. Dispom’vel em:
<http://www.nasa.gov/mission pages/mer/multimedia/gallery/pia04413.html>. Acessado em: 3 de
Nov. 2011.

Na area de segurancga existem varios tipos de robds, como o Predator, que é um UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) criado pela General Atomics para a Forca Aérea dos Estados Unidos
para missdes de reconhecimento e batalha. Este sistema € comandado por controle remoto, o que
preserva a vida do piloto em ambientes hostis. O Predator também pode seguir uma trajetéria
especifica de forma autbnoma em missées de reconhecimento Fig. 2.
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~ Figura 2: UAV Predator. Disponivel em: <http://defense-
update.com/newscast/0307/news/160307 _mqg9.htm>. Acessado em: 3 de Nov. 2011.

Outro exemplo é o rob6 anti-bomba, que é uma ferramenta de grande importancia no
desarmamento de bombas, uma vez que esse tipo de atividade coloca a vida do operador em
risco. Este tipo de robd é comandado por controle remoto para mover a bomba e desativa-la, Fig.
3.
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Figure 3: Robd anti-bomba. D.is.ponl’vel em: <http:/info.abril.com.br/noticias/ti/pf-apresenta-

robo-antibomba-para-copa-02082010-35.shl>. Acessado em: 3 de Nov. 2011.

Alguns rob06s moveis, como o Roomba, auxiliam em tarefas domésticas, retirando
particulas de sujeira do chdo. O Roomba é um tipo de robé autbnomo que desvia de obstéculos
do ambiente durante o processo de limpeza, Fig. 4.



Figura 4: Roomba, robé para limpeza. Disponivel em: <http://www.irobot.com/>. Acessado
em: 3 de Nov. 2011.

Os rob6s moveis podem ser comandados por controle remoto ou serem autbnomos. Um
robd auténomo significa que, para a sua locomogao de um ponto para outro, o robé consegue
desviar de obstaculos e se localizar sem a intervencdo humana. Para isso o robd deve possuir
sensores que identificam obstaculos e sensores de localizacao.

De acordo com (BORENSTEIN et al., 1997) as categorias mais comuns para sistema de
posicionamento de rob6s méveis sao:

Navegacao inercial: utiliza giroscépios e acelerémetros para medir a velocidade de rotagéo
e aceleracao respectivamente. Estes sistemas possuem a vantagem de serem auto-suficientes,
ou seja, ndo precisam de referéncias externas. Entretanto sensores inerciais sdo inadequados
para posicionamento preciso por um periodo de tempo prolongado.

Bussolas: sdo extremamente importantes para resolver as necessidades de navegacao
autbnoma. Esses sensores fornecem uma medida de posicdo absoluta, porém possuem a
desvantagem porque o campo magnético da Terra é muitas vezes distorcido perto de linhas de
energias ou de estruturas de materiais ferro magnéticos.

Sistema de posicionamento global: o sistema é composto por satélites que transmitem
sinais RF (radio freqliéncia) que sao utilizados para o método da triangulagao, o qual permite o
célculo de latitude, longitude e altitude.

Marcos de navegacdo: em geral tem posicdes fisicas conhecidas para a localizagdo do
robd e sdo cuidadosamente escolhidos por serem faceis de identificar. Antes do robd utilizar
marcos, 0os mesmos devem ser conhecidos e armazenados em sua memaria.

Modelo correspondente: € uma técnica na qual o robd utiliza seus sensores para criar um
mapa do seu ambiente local.

Para que um robé autbnomo navegue pelo ambiente, além dos sensores de identificagao
de obstaculos e de posicionamento, € preciso ter uma referéncia de trajetéria a ser seguida.
Geralmente a referéncia é obtida por meio de uma curva que interpola pontos de controle que
definem a trajetéria.

Em (CHAUDHRY; GULREZ; ZIA, 2010) é apresentada uma metodologia com curvas de
Bézier para o planejamento de trajetérias de rob6 méveis autbnomos com rodas. Nesse trabalho o
robd deve chegar ao destino sem ter um caminho prévio definido. Para isso, o robd utiliza um
sistema de varredura a laser que identifica obstaculos. A partir dos obstaculos identificados, o
algoritmo de navegacao cria os préximos quatro melhores pontos para que o préximo segmento
da trajetdria seja seguido.

(OKAWA; NONAKA, 2010) utilizam interpolagao cubica por partes para o planejamento de
trajetéria de robds moveis. Os coeficientes das polinomiais sdo obtidos por um algoritmo de
otimizagdo o qual busca o valor minimo de coeficientes que multiplica o termo cubico e quadratico
do polinémio. Segundo os autores esse processo garante uma curva suave.

As splines também sdo muito aplicadas em planejamento de trajetérias, tanto que (EREN;
FUNG; EVANS, 1999) utilizam spline cubica para gerar trajetérias de robds. Apesar da spline
cubica possuir a suavidade necesséaria para uma trajetoria robética, este tipo de curva nao é



adequada para ser utilizada em trajetérias com a presencga de obstaculos moveis, visto que com a
alteracao de um ponto de controle, toda curva se altera.

No planejamento de trajetdrias de robds é desejavel uma curva suave e de comportamento
previsivel, isto €, dados os pontos de controle, deve ser possivel prever intuitivamente a possivel
regido que a curva passara. Curvas B-spline possuem essas caracteristicas, além disso, este tipo
de curva implementa o controle local, ou seja, com a alteragao de um ponto de controle, somente
uma regidao da curva se altera. Assim, o objetivo deste trabalho é realizar o planejamento de
trajetérias de robds méveis para o desvio de obstaculos fixos e moveis utilizando B-spline cubica.

2. Desvio de Obstaculos

O problema do desvio de obstaculos em robética pode ser dividido em trés etapas: o
mapeamento do ambiente, a determinagédo da distancia entre 0 manipulador e os demais objetos
do ambiente, e a decisdo de como movimentar o robd de forma a evitar da melhor forma possivel
o contato com os outros objetos (SANTOS, 2007).

O planejamento de trajetdria nestes casos pode considerar a presenga de obstaculos fixos
ou méveis. Dentre os obstaculos méveis, aqueles que tém o percurso previamente conhecido em
todos instantes de tempo, juntamente com aqueles que sao fixos, permitem a andlise preliminar
do movimento do robd antes de sua efetiva realizacdo (SARAMAGO e STEFFEN, 2001).

Em robdtica moével é comum utilizar um robé para seguir determinada trajetéria para
reconhecimento de territério ou simplesmente locomocao de um ponto a outro. A forma mais
simples é planejar a trajetéria off-line, na qual o desvio de obstaculos fixos ja foi considerado. No
entanto, pode ocorrer o surgimento de um obstaculo inesperado no trajeto. Dessa forma o robd
deve tomar a decisao de alterar a trajetéria na regido em que o obstaculo se encontra.

3. B-spline

Autores como (PIEGL; TILLER, 1997), (DE BOOR, 2000) e (ROGERS, 2001) definem a B-
spline como uma versao da spline que implementa o controle local da curva, de forma que a
alteracado de um ponto de controle modificara a curva somente na regido dos pontos vizinhos mais
proximos, em fungdo da ordem de continuidade, como mostrado na Fig. 5. Ao contrario da spline,
que a alteracdo de um ponto de controle pode modificar o formato de toda a curva, como
mostrado na Fig. 6.

A regido da curva modificada pela mudanga da curva estd compreendida entre (p+1)/2
segmentos anteriores ao ponto modificado e (p+1)/2 segmentos posteriores, onde p € o grau da
curva. Como a curva apresentada pela Fig. 5 é quadratica, a mudanga ocorrera entre 0s
segmentos definido por P: a Pe.
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Figura 5: B-spline quadratica. A linha continua mostra a curva original, a linha pontilhada
representa a curva com a mudancga do ponto P,.
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Figura 6: Spline quadrética. A linha continua mostra a curva original, a linha pontilhada
representa a curva com a mudanga do ponto P,.

A funcdo B-spline € um ajustador de aproximagdo pois a curva gerada ndo passa
necessariamente pelos pontos de controle, diferentemente da spline que realiza a interpolacédo
dos pontos dados.

Curvas B-splines utilizam o mesmo conceito de curva de ponderagao para a mistura dos
pontos de controle, isto é, a curva é obtida pelo somatério das fun¢des de base nao nulas que sao
multiplicadas pelos pontos de controle, Eq. 1.

C(w) = Xito Nip(WP; asusb (1)

Onde P; (i = 0,...,n) séo os pontos de controle e N,,(u) as fungbes de base de grau p.



Existem varios métodos para definir as funcdes de base da B-spline, porém o utilizado
neste trabalho € o método de recorréncia de Cox-deBoor, visto que ele é muito util para
implementacdo computacional. Como mostrado em (PIEGL; TILLER, 1997), seja U={uy,...,un} uma
seqUéncia de numeros reais ndo decrescente, i.e., u; < Uy, (i = 0,1,...m-1). Os u; séo
denominados nés, e U o vetor dos nés. A i-ésima funcao de base B-spline de grau p (ordem p+17),
denotada por N;,(u), é definida como:

1seu; <u<u;
N: — = = “i+1 2
10(W) { 0 outos casos (2)

U—U;j Uit+p+1—U
N;,(u) = “N;p_1(w) + —=—N; 1 -1 (u 3
l,p( ) - L,p 1( ) Uppe1—Uits i+1,p 1( ) ( )
4. Planejamento de Trajetérias com B-spline

Em planejamento de trajetéria de robés moveis autbnomos, deve-se prever o desvio de
obstaculos, sejam eles fixos ou moveis. O robdé deve possui sensores que permitam identificar
obstaculos e um sistema de controle que deve tomar a decisdo de efetuar o desvio, isto é,
recalcular a trajetoria de tal forma que a mudanca ocorra somente na regiao do obstaculo.

Na simulacado proposta, alguns pontos sdo escolhidos como marcos de navegacao para
que o robd siga uma trajetdria na presenca dos obstaculos Oy a O;, como mostrado na Fig. 7. Os
marcos de navegacao sao os pontos de controle para o calculo da B-spline cubica, que é a
referéncia de trajetoria que o robd deve seguir para desviar dos obstaculos.
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Figura 7: Trajetoria definida por B-spline cubica com obstaculos fixos.

O planejamento de trajetéria por marcos de navegacao é adequando onde os obstaculos
sao fixos. Porém ele pode ser associado com a metodologia do modelo correspondente, de tal
forma que o rob0d identifica 0 obstaculo e modifica o préximo marco de navegagao para que esse
obstaculo seja contornado. Na Figura 8 o obstaculo Os move e permanece sobre a trajetéria
definida pelos marcos de navegacgao.

Para que ocorra o desvio, o rob6 deve identificar o obstaculo antes da regido de
modificagdo da curva, causada pela alteragdo do marco de navegagao mais proximo a ele.



-5k I ! ! I ! I ! ! ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X

Figura 8: Trajetoria obstruida pelo obstaculo Os.
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A partir do momento em que o obstaculo é identificado, o robé altera o marco de
navegacao e recalcula a trajetéria a ser seguida como mostrado na Fig. 9.
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Figura 9: Trajetdria recalculada.

5. Conclusao

No planejamento de trajetérias por marcos de navegagao os pontos iniciais que definem o
percurso devem ser conhecidos, isto é, 0 mapeamento do ambiente deve ser realizado a priori. A
partir dos pontos conhecidos, uma curva de referéncia deve ser calculada para que o robd chegue
ao seu destino e evite os obstaculos ao longo do percurso.

Com o deslocamento de algum obstaculo, a metodologia do modelo correspondente deve
ser aplicada para que um novo marco de navegacao seja criado, a fim de evitar a colisdo. Para
isso, a escolha da metodologia de ajuste de curva (interpolacdo ou aproximagado) é importante



porque a referéncia de trajetéria ndo deve sofrer grandes modificagbes com alteracdo de um
ponto de controle.

Devido ao grau de suavidade, previsibilidade e caracteristicas de controle local, a B-spline
€ uma boa alternativa para o planejamento de trajetérias robdticas na presenca de obstaculos,
uma vez que com a mesma € possivel prever o comportamento da curva com a mudanca do
marco de navegacao e, com a alteracdo de um ponto a trajetéria nao é alterada por completo, ao
contrario da spline, que ndo possui essas caracteristicas.
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