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A robética auténoma movel é o ramo da robotica que se dedica ao desenvolvimento e aplicagdao
de robos capazes de se deslocar pelo ambiente. Esses robds podem ser programados para realizar
uma variedade de tarefas, como explorar areas perigosas ou inacessiveis para humanos, auxiliar em
tarefas de manufatura ou limpeza, ou mesmo atuar como veiculos de transporte auténomos.

A robdtica moével é uma area em constante evolugdo, com novas tecnologias e aplica¢oes
sendo desenvolvidas a todo o momento. E um campo de pesquisa ativo em vérias 4reas, incluindo
a ciéncia da computagdo, a engenharia elétrica e mecénica, e a ciéncia da informacdo. Com o
avango da tecnologia, os robés moveis estdo se tornando cada vez mais avangados e capazes de
realizar uma variedade cada vez maior de tarefas.

Entretanto, antes de ser capaz de realizar tarefas complexas, o robd deve realizar uma série
de tarefas que podem ser consideradas simples, como ser capaz de "andar”de forma auténoma de
um ponto inicial até um ponto final desviando-se de um obstaculo, como representado na Figura 1.
Este problema é conhecido como planejamento de trajetéria, sendo considerado um dos problemas
mais primordiais que todo rob6 mével deve ser capaz de resolver.
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Figura 1: Campos Potenciais Atrativo e Repusivo aplicados no planejamento de trajetéria de um robo movel
(Fonte: Adaptado de [3])
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Existem diversas técnicas computacionais que podem ser empregadas no planejamento de traje-
térias de robos moveis. Algumas se baseiam em algoritmos de visdo computacional [2], outras
utilizam algoritmos genéticos [1], entretanto em diversos cendrios o problema pode ser tratado com
a aplicacao de principios basicos de geometria. Uma das técnicas de planejamento de trajetérias
mais tradicionais, que utiliza tais principios, é conhecida como campos potenciais. Neste artigo
serd apresentada a implementacdo da técnica de Campo Potencial proposta por [3].

Podemos demonstrar a aplicacao da técnica de Campos Potenciais pelo cenario simplificado,
ilustrado na Figura 1. Na Figura 1(a), um robd deve realizar uma navegagio do ponto inicial até




o ponto final representado pelo circulo azul, desviando-se do obstéculo representado pelo circulo
magenta. Na Figura 1(b) é ilustrado o campo potencial em funcionamento, o que fard com que
o robd seja atraido para o circulo azul (ponto final) enquanto simultaneamente seja repelido pelo
campo repulsivo do obstéaculo.

Genericamente a implementagdo de um Campo Potencial se di pela unido do campo
atrativo com o campo repulsivo resultando no campo potencial total.

Ainda considerando o cenario representado pela Figura 1 para o campo potencial atrativo,
considera-se (X,,Y,) como as coordenadas do robo, (X,,Y,) como coordenadas do ponto final.
Tomados esses pontos, pode-se calcular a distancia entre o robd e o ponto final

dyp = \/(Xp - Xr)2 + (Yp - YT)Q

A direcao entre o robd e o ponto final é dada por
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Apés isso sdo calculados os gradientes de atragdo VX, e VY, pelas seguinte regras:

1. Sed < Rentao VX, = VY, =0
2. Sed > R+ s entdo VX, = ascos(f) e VY, = assin(f)
3. Se R<d< R+ sentdo VX, = fRcos(#) e VY, = BRsin(0)

onde. R e s sdo, respectivamente, o raio do ponto de atragdo e a drea de influéncia em torno do
ponto final (ponto de atracao).

Essas regras definem o comportamento de movimentacao do rob6 em relagdo ao objetivo e
cuja aplicagdo resulta em um campo vetorial semelhante ao da Figura 1(b)

Na primeira regra o rob6 chegou no objetivo (ponto final), isso significa que as forgas devem
estar nulas VX, = VY, = 0. Na segunda regra o robd esta na drea de influéncia s, o que significa
que estd proximo ao objetivo e deve desacelerar. Na ultima regra o robd estd fora da area de
influéncia, entdo sdo aplicados valores mais altos ao vetor de forca no sentido de aproxima-lo do
objetivo (ponto final).

J4 para o campo potencial repulsivo, considera-se (X,,Y,) as coordenadas do robo,
(X,,Y,) como coordenadas do obstaculo. Tomados esses pontos, calcula-se a distancia entre o rob6
e o obstaculo.

drb = \/(Xo - Xr)2 + (Yo - }/;)2

A diregao entre o robd e o obstaculo é dada por
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Apos isso sdo calculados os gradientes de repulsdo VX, e VY, pelas seguinte regras:

1. Se d < R entdo VX, = —fscos(f) e VYy = —fBssin(0)
2. Se R<d< R+ sentdo VX, =—F(R+s—d)cos(d) e VY, = —=3(R + s — d) sin(d)
3. Sed> R+ sentao VX, =VY,=0

onde. R e s sdo, respectivamente, o raio do obstaculo (ponto de repulsdo) e a drea de influéncia
em torno do obstéculo (ponto de repulsdo).

Da mesma forma que no campo atrativo, as regras para o campo repulsivo estabelecem
os comportamentos do rob6é de acordo com sua posicdo em relagdo ao obstaculo e que resulta
em um campo vetorial semelhante ao da Figura 1(b). Entretanto, neste procedimento, os vetores
assumem uma dire¢do que os afasta do ponto central (obstdculo) com uma intensidade que diminui a
medida que se afasta deste ponto, diferentemente do campo atrativo que assume um comportamento
contririo a este, ou seja em direcio ao ponto final (objetivo).

A primeira regra indica que o robd estd muito préximo ao centro do obstaculo, entdo sdao
aplicados valores méximos no sentido de expulsd-lo o mais rapido possivel dessa posicao. Na
segunda regra, os vetores de forga também agem no sentido de afastar o rob6 do obstaculo, porém
com valores menores, o que causa um desvio mais suave. Na ultima regra o veiculo encontra-se
longe do obstaculo, resultando em vetores de forca nulos.




Por fim, os campos potenciais atrativos e repulsivos, agora sdo combinados para a geragao
do campo potencial total que definird um padrao de planejamento de trajetoria com desvio de
obstéculos como estd representado na Figura 1(b). Este campo é criado pela adicao dos gradientes
VX, e VY, gerados pelo campo atrativo e VX, e VY, provenientes dos campos repulsivos dos
obstaculos do ambiente de navegacgao:

VXiota = VX, + VX,

VYiotat = VY, + VY,

Uma vez calculados os gradientes totais, V Xiotar € VYiotal , € possivel determinar a veloci-
dade v e o0 angulo 6 do vetor de for¢ca do campo potencial respectivamente por:

v= (VX 1 (VY )2

VY
0 =tan ' | ==
(VX )
Na prética a velocidade v e o dngulo 6 serao convertidos em comandos de motor efetivando
a movimentagdo do robo pela trajetoria planejada.

O principal inconveniente da técnica de Campos Potenciais é a formagdo de minimos locais,
que sao obstaculos cuja disposi¢do ou forma podem resultar em um somatério de forgas nula,
paralisando a movimentagdo de um robd. Tal caracteristica limita o seu uso em ambientes muito
desestruturados, entretanto a técnica apresenta bom desempenho quando aplicada no planejamento
de trajetorias e desvio de obstaculos, dada a sua simplicidade matematica e elegéncia.
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