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RESUMO 

 

O planejamento de caminhos é uma área de estudo da navegação robótica. Esta consiste em 

definir um conjunto de posições que um robô deve seguir, deslocando-se de uma posição inicial 

a uma posição final, sem colidir com obstáculos. A definição de um caminho a ser seguido por 

um robô é um requisito fundamental para boa atuação de um sistema robótico autônomo. Diante 

desse contexto, este trabalho tratará do planejamento de caminhos, abordando conceitos e 

definições necessárias ao entendimento do assunto, as principais técnicas determinísticas para 

resolução de problemas de planejamento de caminhos e alguns trabalhos relacionados ao tema. 

Além disso, é apresentada a implementação realizada durante a pesquisa. A simulação foi 

implementada utilizando o software MATLAB e o método de planejamento de caminhos por 

campos de potencial baseado em propagação por frente de onda e na função de navegação 

Manhattan. Na simulação, foi considerado um ambiente com obstáculos de diversos formatos, 

localizados entre as posições inicial e final do robô. Como resultado da simulação, obteve-se a 

sequência de posições a ser seguida pelo robô. O trabalho pretende contribuir para futuros 

trabalhos em projetos de pesquisa de sistemas robóticos autônomos. 

 

Palavras-chave: Planejamento de Caminhos. Campos de Potencial. Sistemas Robóticos 

Autônomos. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 A robótica é um ramo da ciência em constante crescimento, suas aplicações podem ser 

encontradas em diversas áreas, tais como: na indústria, com braços robóticos; na medicina, com 

equipamentos e órteses; e na agricultura com a utilização de veículos aéreos não tripulados. As 

diversas aplicações da robótica são fruto da evolução das pesquisas na área, que possibilitam 

cada vez mais a eficácia dos sistemas autônomos. 

 O estudo de robôs móveis é constituído por duas partes que são o hardware e o software. 

O hardware é reponsável pelos elementos físicos do robô e o software pela parte virtual, lógica, 

responsável pela inteligência do robô. A navegação em sistemas robóticos, é resultado da 

interação do software e hardware com o ambiente em que o robô está inserido, esta pode ser 

dividida em cinco hierarquias, que podem ser visualizadas na Figura 1. 

 

Figura 1 – Níveis de navegação em sistemas robóticos 

 

Fonte: Vieira (2005) 

 

 No nível de percepção, os sensores do robô obtêm informações do ambiente que são 

recebidas e examinadas numa linguagem de software. Na etapa de decisão as informações 

recebidas são processadas e resultam numa resposta do que o robô deve fazer. A hierarquia 

seguinte refere-se ao planejamento de caminhos, consiste em determinar um caminho que o 

robô deve seguir sem colidir com obstáculos. Na hierarquia de geração de trajetória tem-se a 

definição de como o robô percorrerá o caminho, nesta etapa são dadas especificações de 

velocidade e aceleração dos motores. Por fim, o sistema de controle garante que a velocidade e 

aceleração determinadas na etapa de geração de trajetória sejam executadas corretamente 

(VIEIRA, 2005).  

 O presente trabalho tratará do terceiro nível da navegação robótica que é o planejamento 

de caminho. O caminho a ser seguido por um robô pode ser determinado por diversos métodos, 



12  

 

neste trabalho serão abordados os métodos de planejamento de caminhos baseados em mapas 

de rotas, baseados em decomposição de células e baseados em campos de potencial. Além disso, 

será apresentada a implementação utilizando o método baseado em campos de potencial. 

  

1.1 Justificativa 

 

 É interessante que os robôs sejam bastante autônomos para conseguirem se adaptar a 

diversas situações, como por exemplo, o desvio de obstáculos presentes no ambiente do robô. 

Esta característica só é alcançada com um conjunto de fatores, como a utilização de sensores, 

estrutura mecânica flexível e principalmente através da programação. 

 No âmbito de sistemas robóticos autônomos, um dos ramos de estudo é a navegação, 

que pode ser dividida em sub-problemas ou níveis, tais como: mapeamento do ambiente, 

localização, planejamento de caminho, geração de trajetória e execução de trajetória (Alsina et 

al. 2002). A eficiência de todas as etapas citadas, entre elas a que será estudada neste trabalho, 

é essencial para o bom desempenho do sistema autônomo, visto que erros de navegação podem 

comprometer a trajetória do robô e fazer com que o mesmo não execute sua função 

corretamente.  

 Portanto, o estudo sobre planejamento de caminhos apresenta-se como um tema 

relevante. A busca pela determinação de melhores caminhos, é abordada em diversas pesquisas 

apresentadas em trabalhos, artigos, dissertações e teses. Com isso, este trabalho pretende seguir 

a linha de estudos sobre planejamento de caminhos contribuindo com uma revisão bibliográfica 

sobre os métodos existentes, bem como, com a implementação computacional, ou seja, o 

desenvolvimento de um simulador, para reforçar ou validar a pesquisa realizada. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

  

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma revisão bibliográfica acerca de 

planejamento de caminhos aplicado a robôs móveis. a revisão mostrará diversos métodos de 

planejamento de caminhos, bem como a sua importância e aplicação do método de 

planejamento de caminhos por campos potenciais através de simulação. 
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1.1.2 Objetivos específicos 

 

Este trabalho tem como objetivos específicos: 

 Realizar um levantamento bibliográfico, buscando os principais autores e trabalhos 

acerca do assunto tratado e apresentá-lo no referencial teórico. 

 Desenvolver um simulador para planejamento de caminhos, utilizando o método de 

campos de potencial; 

 Analisar e descrever o simulador, apresentando as vantagens e desvantagens do método 

utilizado; 

 Contribuir para trabalhos futuros em projetos de pesquisa de sistemas robóticos 
autônomos. 

 
1.3 Estrutura do Trabalho 

 
No segundo capítulo será realizada uma revisão da literatura, na qual serão apresentados 

os conceitos básicos necessários para o entendimento da aplicação das técnicas de planejamento 

de caminhos. Também são explicados os principais métodos determinísticos, tais como, os 

métodos baseados em mapas de rotas, baseados em decomposição de células e baseados em 

campos potenciais. Por fim, é dedicada uma seção aos trabalhos que seguem a mesma linha 

desta monografia. 

No terceiro capítulo será apresentada a metodologia utilizada para desenvolver a 

pesquisa. A primeira seção classifica a pesquisa em diversos critérios e a segunda seção mostra 

como foi desenvolvido o trabalho, citando software e o ambiente proposto para implementação 

do planejamento de caminhos através de campos potenciais. 

No quarto capítulo serão apresentados, em detalhes, os resultados da implementação 

computacional (simulador), apresentando as matrizes resultantes em cada etapa da aplicação do 

método de planejamento utilizado. 

Por fim, no quinto e último capítulo serão apresentadas as considerações finais e o anexo 

contendo o código desenvolvido. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

  
 Este capítulo apresenta na sua primeira seção os conceitos e definições importantes no 

estudo de planejamento de caminhos. Posteriormente, haverá uma explanação sobre as 

principais técnicas determinísticas de planejamento de caminhos. O capítulo encerra com um 

breve levantamento de trabalhos que seguem a mesma linha do trabalho desenvolvido. 

 

2.1 Planejamento de Caminhos: Conceitos e definições 

 

 No estudo sobre técnicas de planejamento de caminhos são utilizadas definições e 

conceitos básicos para aplicação das mesmas. Por isso, nesta seção serão abordados tais 

conceitos, que são fundamentais para o entendimento do trabalho. 

 O ambiente considerado inicialmente no estudo de planejamento de caminho, é 

denominado espaço de trabalho do robô e é representado por W. Como a própria denominação 

diz, neste ambiente está inserido o robô e os obstáculos no ambiente. Matematicamente, o 

espaço de trabalho W é classificado como um subconjunto dos números reais em duas 

dimensões (R²) ou três dimensões (R³). (OTTONI, 2000) 

 O robô, que é o elemento que terá a trajetória definida através do algoritmo do 

planejamento de caminho é intitulado “A” no espaço de trabalho. A representação gráfica do 

robô no ambiente em que ele está inserido pode ter diversos formatos geométricos (depende da 

estrutura mecânica como foi construída). Para o estudo de planejamento de caminho em um 

ambiente bidimensional, polígonos são utilizados para representação do robô, já num ambiente 

tridimensional, corpos sólidos são considerados. Os obstáculos presentes no ambiente de 

trabalho são denominados B’s e estes são representados com formato de polígonos. Na Figura 

2 pode ser visto as descrições ditas para o obstáculo, robô e ambiente. (OTTONI, 2000) 
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Figura 2 – Representação gráfica do ambiente do robô 

 

Fonte: Autoria própria (2019) 

 

 Nos estudos iniciais sobre planejamentos de caminhos, as técnicas eram aplicadas num 

ambiente onde o robô apresentava um formato geométrico, como foi explicado no parágrafo 

anterior. Porém, em meados da década de 70, passou-se a estudar a aplicação das técnicas nas 

quais o robô era considerado um ponto. Esse modo de representação caracteriza-se como um 

avanço importante no estudo do tema, visto que, deste modo, a resolução dos problemas de 

planejamento de caminho são simplificados. Para considerar o robô como um ponto na 

aplicação de técnicas de planejamento de caminhos é considerado o conceito de espaço de 

configuração Cspace. Tal conceito foi apresentado por Udupa (1977), no entanto foi mais 

estudado em trabalhos apresentados pelos autores Lozano-Pérez e Wesley. (NASCIMENTO, 

2018) 

 O espaço de configuração Cspace é uma representação do espaço em que o espaço de 

trabalho W é modificado. Nessa modificação, o robô é considerado um ponto e o tamanho dos 

obstáculos é aumentado proporcionalmente ao tamanho do robô inicialmente, de modo a 

compensar a consideração do robô como um elemento pontual. Para o Cspace são considerados 

os seguintes conceitos: (SILVEIRA, 2016) 

 Configuração (q): Posição do robô no espaço de configuração C dado em coordenadas 

do espaço. A configuração inicial do robô é chamada de qini e a configuração final de 

qfin; 

 Espaço de Configuração (C ou C-space): Espaço caracterizado por conter todas as 

possíveis configurações do robô (q); 
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 Obstáculos (CB): Representação do subconjunto do Espaço de Configuração ocupados 

por obstáculos; 

 Espaço de configuração livre (CL): Representação do subconjunto do Espaço de 

Configuração livre de obstáculos. 

Na Figura 3, é apresentado um exemplo da transformação de um Espaço de Trabalho 

(W) para o Espaço de Configuração (C). É possível identificar na imagem os conceitos e 

definições apresentadas nesta seção. 

 

Figura 3 – Transformação de um Espaço de Trabalho (W) para Espaço de Configuração (C). 

 
Fonte: Alsina (2008) 

 

A aplicação das técnicas de planejamento de caminhos no espaço de configuração C, 

tem como resultado a determinação de um caminho composto por uma sequência de 

configurações q que o robô deve seguir partindo da configuração inicial qini a configuração 

final qfin. A simulação que será apresentada neste trabalho considera o ambiente de estudo já 

no espaço de configuração C. 

 

2.2 Técnicas de planejamento de caminhos 

 

 Há uma grande diversidade de técnicas de planejamento de caminhos para robôs móveis 

e que são classificados em duas vertentes, sendo estes o planejamento de caminhos utilizando 

métodos determinísticos e o planejamento de caminhos utilizando métodos probabilísticos. Nos 

métodos determinísticos todas as configurações de espaço livre são conhecidas, já nos métodos 

probabilísticos são conhecidas apenas algumas configurações de espaço livre. Quando 

comparado aos métodos probabilísticos, os métodos determinísticos são técnicas mais 
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tradicionais e apresentam desvantagens para casos em que o espaço de configuração tem 

tamanho elevado e consequentemente há um grande desgaste computacional. Em alguns casos 

são até impraticáveis a utilização dos métodos determinísticos. (SILVEIRA, 2016)  

 Neste trabalho serão estudados os métodos determinísticos. Latombe (1991) propôs uma 

divisão dos métodos determinísticos, dita como taxonomia clássica, apresentada em três 

categorias, que são os métodos baseados em mapas de rotas, métodos baseados em 

decomposição em células e métodos baseados em campos potenciais. Estes são os métodos que 

serão apresentados nesta seção. 

 

2.2.1 Mapa de rotas 

 

Os métodos baseados em Mapas de Rotas foram os primeiros a serem propostos e 

estudados dentre as técnicas de planejamento de caminhos. Estes métodos consiste em capturar 

a conectividade entre regiões do espaço de configuração livre através de um conjunto de curvas, 

que formam uma espécie de teia, semelhante a um mapa de rotas. A trajetória a ser seguida pelo 

robô é determinada através de um algoritmo de busca no mapa de rotas que conecta a 

configuração inicial à configuração final. (OTTONI, 2000) 

 Os mapas de rotas podem ser construídos fundamentados em diversas técnicas, o grafo 

de visibilidade, diagrama de voronoi e método da silhueta. Neste trabalho serão abordadas 

apenas as técnicas de grafo de visibilidade e diagrama de voronoi, que são mais estudadas na 

literatura por fundamentar-se em fatores importantes como a busca por caminhos mais seguros 

e mais curtos. (MOLINA, 2014) 

 

 Mapa de rotas por grafo de visibilidade 

 

Grafos são estruturas geométricas amplamente estudadas na matemática e na 

computação. A teoria dos grafos tem grande aplicação na resolução de problemas 

computacionais. Um grafo pode ser definido como o resultado das ligações de diversos nós 

presentes num determinado ambiente. Essas ligações resultam em um conjunto de vértices e 

arestas, como pode ser visto nos grafos da Figura 4. (JURKIEWICZ, 2009) 
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Figura 4 – Exemplos de grafos 

 
Fonte: Jurkiewicz (2009) 

 
No método de planejamento por mapa de rotas, os grafos são denominados grafos de 

visibilidade. Os nós, ou vértices que são ligados formando as arestas do grafo, são os vértices 

dos obstáculos e as configurações inicial(qini) e final (qfin). 

 Na construção do grafo de visibilidade, inicialmente são realizadas ligações de qini aos 

vértices dos obstáculos e de qfin aos vértices dos obstáculos. As ligações são feitas por apenas 

um seguimento de reta, das configurações aos vértices dos obstáculos, sendo que o seguimento 

de reta deve estar totalmente contida em CL. Na Figura 5 pode-se ver um exemplo da primeira 

etapa da construção de um grafo de visibilidade onde S seria tomado como qini e G como qfin. 

(GARRINHAS, 2015)  

 
Figura 5 – Etapa 1 na construção de um grafo de visibilidade  

 

Fonte: Garrinhas (2015) 

 

Posteriormente, estende-se o grafo fazendo a ligação entre os vértices dos obstáculos, 

seguindo a mesma regra de ligação utilizada no primeiro passo. Com isso, tem-se o grafo de 

visibilidade completo. A Figura 6 apresenta a construção desse passo para a construção do grafo 

de visibilidade. (GARRINHAS, 2015) 
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Figura 6 – Etapa 2 na construção de um grafo de visibilidade  

 
Fonte: Garrinhas (2015) 

 

Com o grafo finalizado, utiliza-se um algoritmo de busca para encontrar o caminho a 

ser seguido pelo robô. O caminho resultante é composto por arestas do grafo que resultam no 

menor comprimento entre as configurações inicial e final. A Figura 7 apresenta o caminho 

resultante do algoritmo de busca. 

 

Figura 7 – Caminho resultante  

 
Fonte: Garrinhas (2015). 

 

Apesar de ter como resultado o caminho mais curto, este método apresenta algumas 

desvantagens como o esforço computacional, caso o ambiente estudado apresente muitos 

obstáculos ou obstáculos com muitos vértices, o que acarretaria num grafo de visibilidade com 

muitas possibilidades de rotas a serem analisadas pelo algoritmo. A outra desvantagem é quanto 

à proximidade aos obstáculos, isto porque o caminho encontrado é, segundo Latombe(1991), 

um caminho semi livre, já que o caminho resultante passa pelos vértices dos obstáculos, fazendo 

com que haja possibilidade de colisão. (NASCIMENTO, 2018) 
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 Mapa de rotas por Diagrama de Voronoi 

 

Diagrama de Voronoi é um recurso da geometria que em síntese, tem como objetivo 

subdividir um plano em regiões de acordo com a proximidade dos pontos contidos neste plano. 

Diagramas como este são aplicados em diversas áreas, como no cálculo da precipitação em uma 

determinada área, em física de polímeros, no estudo da delimitação de regiões em que ocorrem 

epidemias e em planejamento de rotas.  

O conceito matemático do diagrama de Voronoi diz que um plano contendo um conjunto 

de pontos pode ser subdividido de tal modo que qualquer local de uma subregião estará mais 

próximo do ponto associado a tal subregião do que a qualquer outro ponto associado a outra 

subregião. A Figura 8, apresenta um exemplo de diagrama de Voronoi. (CELES, 2019) 

 

Figura 8 – Diagrama de Voronoi  

  

Fonte: Forest-gis (2019) 

 

Quando aplicado ao planejamento de caminho, a utilização deste método garante a 

máxima margem de segurança entre o caminho que o robô irá percorrer e os obstáculos 

presentes no espaço de configuração. Após determinado o diagrama de Voronoi no espaço de 

configuração, é determinado o caminho das configurações inicial e final até o diagrama de 

Voronoi, sendo este o menor possível. (SILVEIRA, 2016)  

Apesar de garantir um caminho seguro, o diagrama de Voronoi resulta num caminho 

mais longo que por grafos de visibilidade. A Figura 9 apresenta um exemplo de planejamento 

de caminhos por Diagrama de Voronoi. 
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Figura 9 – Diagrama de Vonoroi  

 
Fonte: Garrinhas (2015)  

 

2.2.2 Decomposição de células 

 

O método por mapas de rotas baseado em decomposição de células também utiliza 

grafos na determinação do caminho, porém sua construção é diferente da citada no método 

anterior. Neste método, o espaço de configuração livre é dividido em células, tal divisão e 

construção dos grafos podem ser realizados de dois modos, que são: decomposição exata ou 

decomposição aproximada. 

 

 Decomposição exata 

 

Na decomposição exata são criadas retas verticais em cada vértice de um obstáculo. A 

reta deve seguir do ponto do vértice até atingir um outro obstáculo ou um dos limites horizontais 

do espaço de configuração. Cada célula deve ter um número associado, de tal modo que o grafo 

resultante terá seus vértices numerados de acordo com a numeração dada às células. O grafo é 

construído através de ligações da configuração inicial aos seguimentos de retas traçados, até 

atingir a configuração final. A Figura 10 mostra um exemplo utilizando decomposição exata, 

em duas etapas, na etapa de traçar as linhas verticais e na etapa de construção do grafo. 

(SILVEIRA, 2016) 
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Figura 10 – Decomposição em células pelo método da decomposição exata 

 
Fonte: Nascimento (2018)  

 

 Decomposição aproximada 

 

Este método foi proposto inicialmente por Lozano-Perez (1987). Nele todo espaço de 

configuração é dividido em pequenas células, posteriormente, as células são identificadas como 

ocupadas quando é um obstáculo, ou vazia, quando é um espaço vazio. Essa representação pode 

ser feita através de um mapa de bits (OTTONI, 2000). A Figura 11 mostra a aplicação da técnica 

de decomposição de células por decomposição aproximada. 

 

Figura 11 – Decomposição em células pelo método da decomposição aproximada 

 

Fonte: Nascimento (2018) 

 

2.2.3 Campos de Potencial 

 
O método de planejamento de caminhos baseado em Campos de potencial consiste em 

associar potenciais a todas as configurações do espaço de configuração. Nesta teoria, a 

configuração final possui potencial atrativo e os obstáculos possuem potencial repulsivo. Deste 

modo, o robô percorre um caminho sendo atraído para a configuração final, sem colidir com 
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obstáculos, sendo guiado pelo gradiente do potencial. (KHATIB, 1986) 

Este método é um dos métodos mais populares, uma de suas principais aplicações são 

em futebol de robôs. É considerado por diversos autores como um método de grande eficiência, 

no entanto, sua maior desvantagem está na ocorrência de mínimos locais. Os mínimos locais 

ocorrem quando as forças de atração e repulsão se anulam, quando isso acontece o robô pode 

ficar preso em uma situação, sem conseguir chegar a sua configuração final.  A Figura 12 

apresenta um exemplo de mínimo local. 

 

Figura 12 – Mínimo local  

  

Fonte: Alsina (2008) 

 

Os estudos do método por campos de potencial podem ser realizados através de diversos 

tipos de função potencial. Visando facilitar a implementação computacional, uma das formas 

de utilização do método por campos de potencial pode ser aplicado por meio da técnica de 

propagação por frente de onda para determinar os potenciais de cada configuração do espaço. 

Associado a este, o caminho entre as configurações pode ser encontrado através da função de 

navegação Manhattan. (SILVEIRA, 2016) 

A técnica de propagação por frente de onda consiste em considerar o potencial da 

configuração final como zero, o potencial dos obstáculos com um valor numérico alto (quando 

comparado aos demais potencias do espaço de configuração), e os potenciais das demais 

configurações com valores de potencial que crescem gradualmente para suas células adjacentes. 

(ALSINA, 2008) 

Com todos os potenciais definidos, pode-se usar a função de navegação Manhattan para 

determinar o caminho. Nesse tipo de navegação, o caminho é definido partindo da configuração 

inicial e analisando qual célula adjacente contém o menor potencial. Essa análise se repete até 

chegar a configuração final, que tem potencial zero. A Figura 13 apresenta um exemplo da 

aplicação de planejamento de caminho por campos de potencial utilizando o método de 

propagação por frente de onda e função de navegação Manhattan. (ALSINA, 2008) 
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Figura 13 – Exemplo planejamento por campos de potencial utilizando propagação por frente de onda 

e função de navegação Manhattan 

  

Fonte: Silveira (2016) 

 

A implementação de um código de planejamento de caminhos por campos de potencial 

baseado em propagação por frente de onda e função de navegação Manhattan pode ser realizada 

de acordo com o pseudocódigo sugerido por Alsina (2008), como mostrado na Figura 14. No 

pseudocódigo, GRL refere-se ao espaço ocupado pelo obstáculo, que deve ser associado a um 

potencial grande. A nomenclatura dada para potencial no pseudocódigo é dada por U(q).  

 

Figura 14 – Pseudocódigo Manhattan 

 

Fonte: Alsina (2008) 

 

Os métodos de planejamentos apresentados neste trabalho são apenas alguns, dos 

inúmeros métodos existentes. No método implementado via simulação, foi aplicado a técnica 
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de campos de potencial por propagação de frente de onda e navegação Manhattan. 

 

2.3 Trabalhos relacionados  

 

Nesse tópico será comentado alguns trabalhos que seguem a mesma linha do trabalho 

desenvolvido, sendo explanado as principais características de cada um. 

 

 Garrinhas (2015) apresenta em sua dissertação um estudo sobre planejamento de 

caminhos no qual não se conhece o local onde o robô é inserido no ambiente. O autor 

propõe um sistema capaz de mapear o ambiente e projetar sua rota. O robô utilizado 

possui um sensor de distância e um sensor GPS. Para o estudo de planejamento de 

caminhos, este trabalho apresenta uma boa fundamentação teórica, além de ser um 

trabalho interessante por propor uma implementação real. 

 Ottoni (2000) apresenta em seu trabalho uma rica revisão de literatura, com informações 

detalhadas sobre métodos de planejamento de caminhos. Além disso, no trabalho é 

apresentado o projeto e implementação de um sistema de planejamento de trajetórias 

em tempo real, utilizando o método de decomposição em células aproximada. 

 Na dissertação de Silveira (2016) é proposto um novo método de planejamento de 

caminho, intitulado pelo autor de Espuma Probabilística. Como o próprio título diz, o 

método proposto é um método de planejamento de caminhos probabilístico. O autor 

além de propor um novo método, apresenta implementações em diferentes situações. 

Por fim, o trabalho também apresenta um fundamentação teórica de grande relevância 

no estudo do tema tratado. 

 Em sua tese, Nascimento (2018) propõe melhorias ao método de planejamento por 

Espumas Probabilísticas. Este trabalho apresenta grande nível de detalhamento sobre o 

método estudado, apresentando suas principais desvantagens e propondo soluções para 

resolvê-las. Como todos os demais trabalhos citados, este apresenta um referencial 

teórico amplo e de fundamental importância no estudo do assunto em questão.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 A primeira etapa da pesquisa consistiu no levantamento bibliográfico. Essa etapa foi 

primordial para conhecer todos os aspectos relacionados às técnicas de planejamento de 

caminhos. A pesquisa foi realizada em livros, artigos, dissertações, teses e sites, as informações 

estão registradas na revisão da literatura deste trabalho. 

Após ter estudado os métodos de planejamento de caminhos, seguiu-se para etapa de 

implementação do método baseado em campos potenciais. O software utilizado na simulação 

foi o MATLAB. Dentre as principais aplicações deste software estão a resolução de cálculos 

matriciais, processamento de sinais e construção de gráficos. Problemas matemáticos podem 

ser resolvidos através de algoritmos implementados no MATLAB, a linguagem utilizada neste 

software é semelhante à linguagem C. Por apresentar tais características, o MATLAB é 

largamente utilizado na resolução de problemas de engenharia e foi utilizado neste trabalho. O 

código desenvolvido está presente no anexo. 

O ambiente considerado na simulação é apresentado na Figura 15. O mapa tem formato 

retangular, dentro dele há obstáculos de diversos formatos, retangular, triangular e circular. 

Quando implementado o simulador, considera-se que o ambiente já está no seu espaço de 

configuração, deste modo os obstáculos são expandidos e o robô é representado por um ponto 

localizado na configuração inicial. Na Figura 15 a expansão está representada pela área cinza 

ao redor dos obstáculos e as configurações inicial(qini) e final(qfin) estão destacadas no espaço 

de configuração. 

Figura 15 – Ambiente implementado na simulação 

 

Fonte: Ottoni (2000) 

 



27  

 

 Na implementação, inicialmente foi criada uma matriz vazia, com as dimensões do 

ambiente. Deste modo, a matriz estudada na implementação contém 14 colunas e 21 linhas. 

Posteriormente, foi feita a construção dos obstáculos. Como já foi dito anteriormente, o 

ambiente possui três obstáculos de diferentes formatos, os obstáculos presentes no espaço de 

configuração tiveram suas dimensões expandidas. Na matriz, a presença de obstáculos é 

indicada numerando o espaço ocupado por ele com um potencial elevado, quando comparado 

aos potenciais das demais configurações. Para esta simulação, foi considerado o potencial de 

valor 100 para especificação dos obstáculos. A Figura 16 apresenta a matriz obtida via 

MATLAB com os obstáculos determinados.  

 

Figura 16 – Matriz do ambiente com os obstáculos definidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2019) 

 

Depois de determinado o potencial dos obstáculos, foi preciso determinar o potencial 

das demais configurações do espaço de configuração livre. Para aplicação do método de 

planejamento de caminhos por potencial baseado em propagação por frente de onda, a primeira 

configuração que deve ser indicado o potencial é a configuração final, contendo o potencial 

zero. A configuração final foi definida estando na segunda linha e segunda coluna. A partir 

deste ponto, todos os outros potenciais são determinados fundamentados na propagação por 

frente de onda. No código, essa determinação é feita analisando as células adjacentes à 

configuração final, de modo que o potencial associado a elas será igual ao potencial da 

configuração final adicionado de um. O processo é repetido até que toda a matriz seja 

preenchida com os potenciais de cada configuração. A Figura 17 apresenta a matriz resultante 

obtida via MATLAB, quando os potenciais de todas as configurações estão definidos. 
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Figura 17 – Matriz do ambiente com os potencias definidos 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: Autoria própria (2019) 

 

Posterior à determinação dos potenciais, foi determinado o caminho a ser seguido da 

configuração inicial à configuração final. A configuração inicial foi definida estando na décima 

nona linha e décima segunda coluna. A determinação do caminho foi baseada na função de 

navegação Manhattan. No código, o modo de determinar o caminho foi implementado 

analisando o potencial da configuração inicial, a partir dele, as células adjacentes são analisadas 

e segue-se para a configuração de potencial inferior. O processo é repetido até chegar ao 

potencial zero, que está associado à configuração final. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A Figura 18 apresenta o caminho encontrado via simulação no MATLAB. O caminho 

encontrado pelo algoritmo pode ser considerado como uma boa resposta, visto que não é um 

caminho longo. Quanto a segurança, o robô seguiria em algumas etapas do trajeto, na 

configuração vizinha ao obstáculo expandido, deste modo, pode-se dizer que o caminho 

apresenta alguns trechos de baixa segurança, devido sua próximidade aos obstáculos. 

 

Figura 18 – Caminho determinado na simulação implementada 

 

Fonte: Autoria própria (2019) 

 

 A resposta final, obtida em simulação, do caminho determinado, é dado em um arquivo 

com extensão .m com o conjunto de configurações que o robô deve seguir. A Figura 19 

apresenta o resultado final da simulação. A primeira coluna refere-se ao número da linha e a 

segunda coluna refere-se ao número da coluna. As configurações apresentadas estão em ordem 

decrescente das configurações a serem seguidas de qini até qfin.  
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Figura 19 – Conjunto de configurações 

 

Fonte: Autoria própria (2019) 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Neste trabalho, foi apresentada a implementação do método de planejamento de 

caminhos por campo de potencial baseado em propagação por frente de onda e função de 

navegação Manhattan. Como resultado da implementação, obteve-se um conjunto de 

configurações no qual o robô deve seguir. O caminho encontrado pode ser avaliado como um 

caminho curto e relativamente seguro, diante disso, pode-se caracterizar como um método de 

boa eficiência para o ambiente simulado. 

Como sugestão para trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a implementação de 

outros métodos de planejamento considerando o mesmo ambiente utilizado de modo que seja 

analisado os caminhos resultantes determinados em cada método. Outras opções são, definir 

outras configurações iniciais e finais, e outros obstáculos. Com essas variações, seria possível 

comparar as respostas obtidas nas situações citadas. 

 Planejamento de caminhos não é um assunto comumente abordado durante a graduação 

de engenharia elétrica, apesar de ser um tema intrínseco da navegação robótica. Por outro lado, 

a robótica móvel, de modo geral, é uma área bastante estudada na engenharia elétrica, tanto nas 

disciplinas do curso quanto em projetos de pesquisa. Deste modo, espera-se que este trabalho 

possa contribuir como estudo base para alunos de graduação e projetos de pesquisa na área de 

robótica móvel. 
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ANEXO 

clc 
clear all 
close all 
 
M = cell(21,14);  
CEM=100; 
 
%Formar obstáculo 1  
for x=4:6 
for y=3:11 M{x,y} = CEM; 
end  
end 

 
%Formar obstáculo 2  
for x=10:11 
for y=3:7  
M{x,y} = CEM; 
end  
end 

 
for x=12:13  
for y=3:6  
M{x,y} = CEM; 
end end 

 
for x=14:15  
for y=3:5  
M{x,y} = CEM; 
end  
end 

 
for x=14:15  
for y=3:5  
M{x,y} = CEM; 
end  
end 

 
for x=16:17  
for y=3:4  
M{x,y} = CEM; 
end  
end 
 
 
M{18,3} = CEM; 
 
%Formar obstáculo 3  
for x=12:16 
for y=10:12  
M{x,y} = CEM; 
 



  

 

end  
end 

 
for x=13:16  
for y=9:9  
M{x,y} = CEM; 
end  
end 

 
for x=13:15  
for y=13:13  
M{x,y} = CEM; 
end  
end 

 
M 
 
M{2,2}=0; %Define qfin M 

[Max,May] = size(M) %Obter número de linhas e colunas da matriz 
 
i=0; 
PC=0; %Variável para definir quando os potenciais de 
todas as células estão definidos 
 
while PC<(Max*May) %O laço para se toda a matriz for percorrida e 
nenhuma célula estiver vazia 
PC=0; 
for y = 1:May  
for x = 1:Max 

if isempty(M{x,y}) == 0 %Testa se tem número PC=PC+1; 
if M{x,y} == i %Testa se o número é igual ao procurado 
if x+1<=Max %Testa se tem número na célula lateral direita 
if isempty(M{x+1,y}) == 1 %Testa se a célula tá vazia 
M{x+1,y} = i+1; % Add número na célula lateral direita 
 
end  
end 

 
if y+1<=May  %Testa se tem número na célula acima  
if isempty(M{x,y+1}) == 1 %Testa se a célula tá vazia 

M{x,y+1} = i+1; %Add número na célula acima  
end 

end 
if x-1>0 %Testa se tem número na célula lateral 

esquerda 
if isempty(M{x-1,y}) == 1 %Testa se a célula tá vazia 

M{x-1,y} = i+1; %Add número na célula lateral 
esquerda  

end 
end 
 

if y-1>0 %Testa se tem número na célula 



  

 

abaixo if isempty(M{x,y-1}) == 1 %Testa se a célula tá vazia 
M{x,y-1} = i+1; %Add número na célula abaixo end 
end 
 

end  
end 
 
end  

M 

end  

end 

 
i=i+1; 
%-----------------------------------------% 
 
Pfin = M{2,2}; %Pot fin Pini = M{19,12}; %Pot ini 
 
PT=Pini; 
 
x=19; %Linha 
y=12; %Coluna 
 
time = clock; 
adress='C:\Users\Thaís Araújo\Desktop\TCC\DOCS PARA ESTUDO\Nova pasta\'; 
dia = num2str(time(3)); 
mes = num2str(time(2)); ano = num2str(time(1)); horas = num2str(time(4)); 
minutos = num2str(time(5)); 
 
nome_do_arquivo = 
strcat(adress,dia,'-',mes,'-',ano,'_',horas,'-',minutos,'.m.'); 
% wt = write, refere-se à ação que se deseja fazer com o arquivo, 
% No caso escrever no .txt 
id_do_arquivo = fopen(nome_do_arquivo,'wt'); while PT>=1 

if x+1<=Max 
if M{x+1,y} == (PT-1) 

sprintf ('VAI PARA CÉLULA ABAIXO - POTENCIAL: %d 
COORDENADA:(%d,%d)',(PT-1),(x+1),(y)) 
x=x+1;  
y=y; 
 
end 
PT=PT-1; 
fprintf(id_do_arquivo,'\t%5.3f\t%8.2f\n',x,y); 
end 
 
if x-1>0 
if M{x-1,y} == (PT-1) 

sprintf ('VAI PARA CÉLULA ACIMA - POTENCIAL:%d COORDENADA:(%d,%d)',(PT-



 

 

1),(x-1),(y)) 
x=x-1;  
y=y;  
PT=PT-1; 
fprintf(id_do_arquivo,'\t%5.3f\t%8.2f\n',x,y); end 
end 
 
if y+1<=May 
if M{x,y+1} == (PT-1) 

sprintf ('VAI PARA CÉLULA LAT. DIREITA - POTENCIAL:%d 
COORDENADA:(%d,%d)',(PT-1),(x),(y+1)) 
x=x;  
y=y+1; 
PT=PT-1; 
fprintf(id_do_arquivo,'\t%5.3f\t%8.2f\n',x,y); end 
end 
 
if y-1>0 
if M{x,y-1} == (PT-1) 

sprintf ('VAI PARA CÉLULA LAT. ESQUERDA - POTENCIAL:%d 
COORDENADA:(%d,%d)',(PT-1),(x),(y-1)) 
x=x;  
y=y-1;  
PT=PT-1; 
fprintf(id_do_arquivo,'\t%5.3f\t%8.2f\n',x,y);  
end 
end 
end 
 
fclose(id_do_arquivo); 
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