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RESUMO

O planejamento de caminhos é uma drea de estudo da navegacdo robética. Esta consiste em
definir um conjunto de posicdes que um robd deve seguir, deslocando-se de uma posi¢ao inicial
a uma posicao final, sem colidir com obstdculos. A defini¢do de um caminho a ser seguido por
um robd € um requisito fundamental para boa atuacio de um sistema robdtico autobnomo. Diante
desse contexto, este trabalho tratard do planejamento de caminhos, abordando conceitos e
defini¢Ges necessdrias ao entendimento do assunto, as principais técnicas deterministicas para
resolucao de problemas de planejamento de caminhos e alguns trabalhos relacionados ao tema.
Além disso, € apresentada a implementacdo realizada durante a pesquisa. A simulagdo foi
implementada utilizando o software MATLAB e o método de planejamento de caminhos por
campos de potencial baseado em propagacio por frente de onda e na funcdo de navegacao
Manhattan. Na simulagao, foi considerado um ambiente com obsticulos de diversos formatos,
localizados entre as posi¢des inicial e final do rob6. Como resultado da simulagdo, obteve-se a
sequéncia de posicdes a ser seguida pelo robo. O trabalho pretende contribuir para futuros

trabalhos em projetos de pesquisa de sistemas robdticos autdonomos.

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

Autonomos.
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1 INTRODUCAO

A robdética é um ramo da ci€ncia em constante crescimento, suas aplicacdes podem ser
encontradas em diversas dreas, tais como: na industria, com bragos robéticos; na medicina, com
equipamentos e Orteses; € na agricultura com a utilizacao de veiculos aéreos ndo tripulados. As
diversas aplicacdes da robdtica sao fruto da evolugdo das pesquisas na area, que possibilitam
cada vez mais a eficdcia dos sistemas autdbnomos.

O estudo de robds moveis € constituido por duas partes que sao o hardware e o software.
O hardware € reponsével pelos elementos fisicos do robd e o software pela parte virtual, 16gica,
responsdvel pela inteligéncia do robd. A navegacdo em sistemas roboéticos, € resultado da
interacdo do software e hardware com o ambiente em que o rob0 estd inserido, esta pode ser

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

Figura 1 — Niveis de navegagdo em sistemas roboticos

Percepgao Nivel mais alto

Decisado

Planejamento de Caminho

Geracdo de Trajetoria

v Nivel mais baixo

Fonte: Vieira (2005)

No nivel de percepcdo, os sensores do robd obtém informagdes do ambiente que sao
recebidas e examinadas numa linguagem de software. Na etapa de decisdo as informagdes
recebidas sdo processadas e resultam numa resposta do que o robd deve fazer. A hierarquia
seguinte refere-se ao planejamento de caminhos, consiste em determinar um caminho que o
robo deve seguir sem colidir com obstdculos. Na hierarquia de geragcdo de trajetéria tem-se a
definicdo de como o robd percorrerd o caminho, nesta etapa sdo dadas especificacdes de
velocidade e aceleragdo dos motores. Por fim, o sistema de controle garante que a velocidade e
aceleracdo determinadas na etapa de geracdo de trajetéria sejam executadas corretamente
(VIEIRA, 2005).

O presente trabalho tratard do terceiro nivel da navegagdo robética que € o planejamento

de caminho. O caminho a ser seguido por um rob6 pode ser determinado por diversos métodos,



12
neste trabalho serdo abordados os métodos de planejamento de caminhos baseados em mapas

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

serd apresentada a implementac¢do utilizando o método baseado em campos de potencial.

1.1 Justificativa

E interessante que os robds sejam bastante autdnomos para conseguirem se adaptar a
diversas situa¢des, como por exemplo, o desvio de obsticulos presentes no ambiente do robd.
Esta caracteristica s6 € alcancada com um conjunto de fatores, como a utilizacdo de sensores,
estrutura mecanica flexivel e principalmente através da programacao.

No ambito de sistemas robéticos autdbnomos, um dos ramos de estudo € a navegacao,
que pode ser dividida em sub-problemas ou niveis, tais como: mapeamento do ambiente,
localizagdo, planejamento de caminho, geragdo de trajetoria e execugdo de trajetoria (Alsina et
al. 2002). A eficiéncia de todas as etapas citadas, entre elas a que serd estudada neste trabalho,
€ essencial para o bom desempenho do sistema autdnomo, visto que erros de navegacido podem
comprometer a trajetéria do robd e fazer com que o mesmo ndo execute sua fungdo
corretamente.

Portanto, o estudo sobre planejamento de caminhos apresenta-se como um tema
relevante. A busca pela determinacdo de melhores caminhos, € abordada em diversas pesquisas
apresentadas em trabalhos, artigos, dissertacdes e teses. Com isso, este trabalho pretende seguir
a linha de estudos sobre planejamento de caminhos contribuindo com uma revisao bibliografica
sobre os métodos existentes, bem como, com a implementagdo computacional, ou seja, o

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

1.2 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma revisdo bibliografica acerca de
planejamento de caminhos aplicado a robds mdveis. a revisdo mostrard diversos métodos de
planejamento de caminhos, bem como a sua importincia e aplicacio do método de

planejamento de caminhos por campos potenciais através de simulagao.
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1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Realizar um levantamento bibliogréafico, buscando os principais autores e trabalhos
acerca do assunto tratado e apresentd-lo no referencial tedrico.

e Desenvolver um simulador para planejamento de caminhos, utilizando o método de
campos de potencial;

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

e Contribuir para trabalhos futuros em projetos de pesquisa de sistemas robdticos
auténomos.

1.3 Estrutura do Trabalho

No segundo capitulo serd realizada uma revisao da literatura, na qual serdo apresentados
0s conceitos basicos necessdrios para o entendimento da aplicacdo das técnicas de planejamento
de caminhos. Também sdo explicados os principais métodos deterministicos, tais como, 0s
métodos baseados em mapas de rotas, baseados em decomposi¢cdo de células e baseados em
campos potenciais. Por fim, ¢ dedicada uma secdo aos trabalhos que seguem a mesma linha
desta monografia.

No terceiro capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para desenvolver a
pesquisa. A primeira secao classifica a pesquisa em diversos critérios e a segunda secdo mostra
como foi desenvolvido o trabalho, citando software e o ambiente proposto para implementagcao
do planejamento de caminhos através de campos potenciais.

No quarto capitulo serdo apresentados, em detalhes, os resultados da implementagdo
computacional (simulador), apresentando as matrizes resultantes em cada etapa da aplicacdo do
método de planejamento utilizado.

Por fim, no quinto e dltimo capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais e 0 anexo

contendo o codigo desenvolvido.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta na sua primeira secao os conceitos e defini¢des importantes no
estudo de planejamento de caminhos. Posteriormente, haverd uma explanacdo sobre as
principais técnicas deterministicas de planejamento de caminhos. O capitulo encerra com um

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

2.1 Planejamento de Caminhos: Conceitos e defini¢oes

No estudo sobre técnicas de planejamento de caminhos sdo utilizadas defini¢des e
conceitos bdasicos para aplicacdo das mesmas. Por isso, nesta secdo serdo abordados tais
conceitos, que sao fundamentais para o entendimento do trabalho.

O ambiente considerado inicialmente no estudo de planejamento de caminho, é
denominado espaco de trabalho do robd e € representado por W. Como a prépria denominagao
diz, neste ambiente esta inserido o robd e os obstaculos no ambiente. Matematicamente, o
espaco de trabalho W ¢€ classificado como um subconjunto dos numeros reais em duas
dimensoes (R?) ou trés dimensdes (R3). (OTTONI, 2000)

O robd, que € o elemento que terd a trajetéria definida através do algoritmo do
planejamento de caminho € intitulado “A” no espacgo de trabalho. A representacdo grafica do
rob6 no ambiente em que ele esta inserido pode ter diversos formatos geométricos (depende da
estrutura mecanica como foi construida). Para o estudo de planejamento de caminho em um
ambiente bidimensional, poligonos sdo utilizados para representacao do robd, ja num ambiente
tridimensional, corpos sélidos sdo considerados. Os obsticulos presentes no ambiente de
trabalho sdo denominados B’s e estes sdo representados com formato de poligonos. Na Figura

2 pode ser visto as descrigdes ditas para o obsticulo, robd e ambiente. (OTTONI, 2000)
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Figura 2 — Representacdo grafica do ambiente do robd

Fonte: Autoria prépria (2019)

Nos estudos iniciais sobre planejamentos de caminhos, as técnicas eram aplicadas num
ambiente onde o rob0 apresentava um formato geométrico, como foi explicado no paragrafo
anterior. Porém, em meados da década de 70, passou-se a estudar a aplicacdo das técnicas nas
quais o robd era considerado um ponto. Esse modo de representacdo caracteriza-se como um
avan¢o importante no estudo do tema, visto que, deste modo, a resolu¢do dos problemas de
planejamento de caminho sdo simplificados. Para considerar o robd como um ponto na
aplicacdo de técnicas de planejamento de caminhos € considerado o conceito de espago de
configuragdo 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 espaco de configuracdo Cspace € uma representacao do espaco em que o espaco de
trabalho W é modificado. Nessa modificacdo, o robd € considerado um ponto e o tamanho dos
obstaculos € aumentado proporcionalmente ao tamanho do rob6 inicialmente, de modo a
compensar a consideragdo do robd como um elemento pontual. Para o Cspace sdo considerados
os seguintes conceitos: (SILVEIRA, 2016)

e Configuragdo (q): Posicdo do robd no espaco de configuragdo C dado em coordenadas
do espacgo. A configuracdo inicial do robd é chamada de qini e a configuragdo final de
gfin;

e Espaco de Configuracdo (C ou C-space): Espaco caracterizado por conter todas as

possiveis configuracdes do robd (q);
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e Obstéaculos (CB): Representacdo do subconjunto do Espaco de Configuracdo ocupados

por obstaculos;
e Espaco de configuracdo livre (CL): Representacdo do subconjunto do Espaco de
Configuracio livre de obstaculos.
Na Figura 3, é apresentado um exemplo da transformacdo de um Espaco de Trabalho
(W) para o Espaco de Configuracio (C). E possivel identificar na imagem os conceitos e

defini¢Ges apresentadas nesta secao.

Figura 3 — Transformagdo de um Espaco de Trabalho (W) para Espago de Configuracio (C).

w C

Fonte: Alsina (2008)

A aplicacdo das técnicas de planejamento de caminhos no espaco de configuracdo C,
tem como resultado a determinacdo de um caminho composto por uma sequéncia de
configuragdes q que o robd deve seguir partindo da configuracao inicial gini a configuracao
final qfin. A simulacio que serd apresentada neste trabalho considera o ambiente de estudo ja

no espago de configuracdo C.

2.2 Técnicas de planejamento de caminhos

Hé uma grande diversidade de técnicas de planejamento de caminhos para robds méveis
e que sdo classificados em duas vertentes, sendo estes o planejamento de caminhos utilizando
métodos deterministicos e o planejamento de caminhos utilizando métodos probabilisticos. Nos
métodos deterministicos todas as configuracdes de espaco livre sdo conhecidas, ja nos métodos
probabilisticos sdo conhecidas apenas algumas configuracdes de espaco livre. Quando

comparado aos métodos probabilisticos, os métodos deterministicos sdao técnicas mais
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tradicionais e apresentam desvantagens para casos em que o espago de configuracdo tem

tamanho elevado e consequentemente hd um grande desgaste computacional. Em alguns casos
sdo até impraticdveis a utilizacdo dos métodos deterministicos. (SILVEIRA, 2016)

Neste trabalho serdo estudados os métodos deterministicos. Latombe (1991) propds uma
divisdo dos métodos deterministicos, dita como taxonomia cldssica, apresentada em trés
categorias, que sdo os métodos baseados em mapas de rotas, métodos baseados em
decomposicdo em células e métodos baseados em campos potenciais. Estes sdo os métodos que

serdo apresentados nesta se¢ao.

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 regides do espaco de configuragdo livre através de um conjunto de curvas,
que formam uma espécie de teia, semelhante a um mapa de rotas. A trajetdria a ser seguida pelo
robd é determinada através de um algoritmo de busca no mapa de rotas que conecta a
configuragdo inicial a configuragdo final. (OTTONI, 2000)

Os mapas de rotas podem ser construidos fundamentados em diversas técnicas, o grafo
de visibilidade, diagrama de voronoi e método da silhueta. Neste trabalho serdo abordadas
apenas as técnicas de grafo de visibilidade e diagrama de voronoi, que sdo mais estudadas na
literatura por fundamentar-se em fatores importantes como a busca por caminhos mais seguros

e mais curtos. (MOLINA, 2014)

e Mapa de rotas por grafo de visibilidade

Grafos sdo estruturas geométricas amplamente estudadas na matemdtica e na
computacdo. A teoria dos grafos tem grande aplicagdo na resolucdo de problemas
computacionais. Um grafo pode ser definido como o resultado das ligacOes de diversos nds
presentes num determinado ambiente. Essas ligacdes 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

A XX

Fonte: Jurkiewicz (2009)

No método de planejamento por mapa de rotas, os grafos sdo denominados grafos de
visibilidade. Os nds, ou vértices que sdo ligados formando as arestas do grafo, sdo os vértices
dos obsticulos e as configuracdes inicial(qini) e final (gfin).

Na constru¢do do grafo de visibilidade, inicialmente sdo realizadas ligacOes de gini aos
vértices dos obstdculos e de qfin aos vértices dos obstdculos. As ligacdes sao feitas por apenas
um seguimento de reta, das configuragdes aos vértices dos obstaculos, sendo que o seguimento
de reta deve estar totalmente contida em CL. Na Figura 5 pode-se ver um exemplo da primeira
etapa da construcao de um grafo de visibilidade onde S seria tomado como qini € G como qfin.

(GARRINHAS, 2015)

Figura 5 — Etapa 1 na constru¢io de um grafo de visibilidade

Fonte: Garrinhas (2015)

Posteriormente, estende-se o grafo fazendo a ligac@o entre os vértices dos obstaculos,
seguindo a mesma regra de ligagcdo utilizada no primeiro passo. Com isso, tem-se o grafo de
visibilidade completo. A Figura 6 apresenta a construc¢do desse passo para a construcdo do grafo

de visibilidade. (GARRINHAS, 2015)
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Figura 6 — Etapa 2 na construcio 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 robd. O caminho resultante € composto por arestas do grafo que resultam no
menor comprimento entre as configuragdes inicial e final. A Figura 7 apresenta o caminho

resultante do algoritmo de busca.

Figura 7 — Caminho resultante

A\o/,/‘

Fonte: Garrinhas (2015).

Apesar de ter como resultado o caminho mais curto, este método apresenta algumas
desvantagens como o esforco computacional, caso o ambiente estudado apresente muitos
obstaculos ou obstdculos 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
a proximidade aos obstaculos, isto porque o caminho encontrado €, segundo Latombe(1991),
um caminho semi livre, ja que o caminho resultante passa pelos vértices dos obstaculos, fazendo

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

Diagrama de Voronoi é um recurso da geometria que em sintese, tem como objetivo
subdividir um plano em regides de acordo com a proximidade dos pontos contidos neste plano.
Diagramas como este sdo aplicados em diversas dreas, como no calculo da precipitagdo em uma
determinada 4rea, em fisica de polimeros, no estudo da delimitag@o de regides em que ocorrem
epidemias e em planejamento de rotas.

O conceito matemdtico do diagrama de Voronoi diz que um plano contendo um conjunto
de pontos pode ser subdividido de tal modo que qualquer local de uma subregido estard mais
proximo do ponto associado a tal subregiao do que a qualquer outro ponto associado a outra

subregido. 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 utilizagdo deste método garante a
maxima margem de seguranca entre o caminho que o robd ird percorrer € os obsticulos
presentes no espacgo de configuracdo. Apds determinado o diagrama de Voronoi no espaco de
configuragdo, é determinado o caminho das configuracdes inicial e final até o diagrama de
Voronoi, sendo este o menor possivel. (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 Decomposic¢do de células

O método por mapas de rotas baseado em decomposicdo de células também utiliza
grafos na determinag¢do do caminho, porém sua construcdo € diferente da citada no método
anterior. Neste método, o espago de configuracdo livre € dividido em células, tal divisdo e
construcdo dos grafos podem ser realizados de dois modos, que sdo: decomposicdo exata ou

decomposi¢do aproximada.

e Decomposicdo exata

Na decomposi¢do exata sio criadas retas verticais em cada vértice de um obstaculo. A
reta deve seguir do ponto do vértice até atingir um outro obstadculo ou um dos limites horizontais
do espaco de configuracdo. Cada célula deve ter um niimero associado, de tal modo que o grafo
resultante terd seus vértices numerados de acordo com a numeracao dada as células. O grafo é
construido através de ligacOes da configuracdo inicial aos seguimentos de retas tracados, até
atingir a configuracao final. A Figura 10 mostra um exemplo utilizando decomposicao exata,
em duas etapas, na etapa de tracar as linhas verticais e na etapa de constru¢do do grafo.

(SILVEIRA, 2016)
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Figura 10 — Decomposicao em células pelo método da decomposi¢ao exata
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Fonte: Nascimento (2018)

e Decomposicao aproximada

Este método foi proposto inicialmente por Lozano-Perez (1987). Nele todo espaco de
configuragdo € dividido em pequenas células, posteriormente, as células sao identificadas como
ocupadas quando € um obstdculo, ou vazia, quando é um espago vazio. Essa representacdo pode
ser feita através de um mapa de bits (OTTONI, 2000). A Figura 11 mostra a aplicacdo da técnica

de decomposi¢do de células por decomposi¢ao aproximada.

Figura 11 — Decomposicido em células pelo método da decomposi¢do aproximada
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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 configuragdes do espaco de configuracdo. Nesta teoria, a
configuragdo final possui potencial atrativo e os obstaculos possuem potencial repulsivo. Deste

modo, o robd percorre um caminho sendo atraido para a configuragdo final, sem colidir com
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obstdculos, sendo guiado pelo gradiente do potencial. (KHATIB, 1986)

Este método € um dos métodos mais populares, uma de suas principais aplicagdes sao
em futebol de robds. E considerado por diversos autores como um método de grande eficiéncia,
no entanto, sua maior desvantagem estd na ocorréncia de minimos locais. Os minimos locais
ocorrem quando as forgas de atracdo e repulsdo se anulam, quando isso acontece o robd pode
ficar preso em uma situagcdo, sem conseguir chegar a sua configuracdo final. A Figura 12

apresenta um exemplo de minimo local.

Figura 12 — Minimo local

qﬁn

Fonte: Alsina (2008)

Os estudos do método por campos de potencial podem ser realizados através de diversos
tipos de funcao potencial. Visando facilitar a implementa¢do computacional, uma das formas
de utilizacdo do método por campos de potencial pode ser aplicado por meio da técnica de
propagacdo por frente de onda para determinar os potenciais de cada configuracdo do espaco.
Associado a este, o caminho entre as configuracdes pode ser encontrado através da funcao de
navegacdao Manhattan. (SILVEIRA, 2016)

A técnica de propagacdo por frente de onda consiste em considerar o potencial da
configuracdo final como zero, o potencial dos obstidculos com um valor numérico alto (quando
comparado aos demais potencias do espaco de configuracdo), e os potenciais das demais
configuragdes com valores de potencial que crescem gradualmente para suas células adjacentes.
(ALSINA, 2008)

Com todos os potenciais definidos, pode-se usar a fun¢do de navegacao Manhattan para
determinar o caminho. Nesse tipo de navegacao, o caminho € definido partindo da configuragao
inicial e analisando qual célula adjacente contém o menor potencial. Essa andlise se repete até
chegar a configuracdo final, que tem potencial zero. A Figura 13 apresenta um exemplo da
aplicagdo de planejamento de caminho por campos de potencial utilizando o método de

propagacao por frente de onda e funcdo de navegacdo Manhattan. (ALSINA, 2008)
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Figura 13 — Exemplo planejamento por campos de potencial utilizando propagacgao por frente de onda

e fungdo de navegacdo Manhattan

5 6 7 ] 5 5 5
i 9
i & 7 3 6 6 7 8 &
- 7 7

Fonte: Silveira (2016)

A implementagdo de um cédigo de planejamento de caminhos por campos de potencial
baseado em propagacdo por frente de onda e func¢do de navegacao Manhattan pode ser realizada
de acordo com o pseudocdodigo sugerido por Alsina (2008), como mostrado na Figura 14. No
pseudocddigo, GRy refere-se ao espaco ocupado pelo obsticulo, que deve ser associado a um

potencial grande. A nomenclatura dada para potencial no pseudocédigo € dada por U(q).

Figura 14 — Pseudocédigo Manhattan

procedimento Manhattan
comecar
para cada q € GR; faca U(q) < M; /¥ M =N® grande */
U(qgn) < 0; inserir qg, em Lo;
/* L; = lista de configuracgdes, inicialmente vazia (1=0,1....)*/
parai=1 2, .. até L, =vazia, faca
para cada q em L;, faca
para cada q’ 1-vizinha de q em GRy, faca
se U(q") =M, entio
comecar
U(q’) ¢« 1+1;
inserir q° no fim de Li;
fim
fim

Fonte: Alsina (2008)

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

inimeros métodos existentes. No método implementado via simulagdo, foi aplicado a técnica
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de campos de potencial por propagacdo de frente de onda e navegacdo Manhattan.

2.3 Trabalhos relacionados

Nesse topico serd comentado alguns trabalhos que seguem a mesma linha do trabalho

desenvolvido, sendo explanado as principais caracteristicas de cada um.

Garrinhas (2015) apresenta em sua dissertacdo um estudo sobre planejamento de
caminhos no qual ndo se conhece o local onde o robd € inserido no ambiente. O autor
propde um sistema capaz de mapear o ambiente e projetar sua rota. O robd utilizado
possui um sensor de distdncia e um sensor GPS. Para o estudo de planejamento de
caminhos, este trabalho apresenta uma boa fundamentacdo tedrica, além de ser um
trabalho interessante por propor uma implementacao real.

Ottoni (2000) apresenta em seu trabalho uma rica revisdo de literatura, com informacdes
detalhadas sobre métodos de planejamento de caminhos. Além disso, no trabalho é
apresentado o projeto e implementacdo de um sistema de planejamento de trajetdrias
em tempo real, utilizando o método de decomposi¢do em células aproximada.

Na dissertacdo de Silveira (2016) é proposto um novo método de planejamento de
caminho, intitulado pelo autor de Espuma Probabilistica. Como o proprio titulo diz, o
método proposto € um método de planejamento de caminhos probabilistico. O autor
além de propor um novo método, apresenta implementacdes em diferentes situacgdes.
Por fim, o trabalho também apresenta um fundamentacio tedrica de grande relevancia
no estudo do tema tratado.

Em sua tese, Nascimento (2018) propde melhorias a0 método de planejamento por
Espumas Probabilisticas. Este trabalho apresenta grande nivel de detalhamento sobre o
método estudado, apresentando suas principais desvantagens e propondo solucdes para
resolvé-las. Como todos os demais trabalhos citados, este apresenta um referencial

tedrico amplo e de fundamental importincia no estudo do assunto em questao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa da pesquisa consistiu no levantamento bibliografico. Essa etapa foi
primordial para conhecer todos os aspectos relacionados as técnicas de planejamento de
caminhos. A pesquisa foi realizada em livros, artigos, dissertacdes, teses e sites, as informacdes
estdo registradas na revisao da literatura deste trabalho.

Ap0s ter estudado os métodos de planejamento de caminhos, seguiu-se para etapa de
implementacdo do método baseado em campos potenciais. O software utilizado na simulagdo
foi o MATLAB. Dentre as principais aplicacdes deste software estdo a resolugdo de cdlculos
matriciais, processamento de sinais e constru¢do de graficos. Problemas mateméticos podem
ser resolvidos através de algoritmos implementados no MATLAB, a linguagem utilizada neste
software € semelhante a linguagem C. Por apresentar tais caracteristicas, o MATLAB ¢
largamente utilizado na resolucao de problemas de engenharia e foi utilizado neste trabalho. O
cddigo desenvolvido estd presente no anexo.

O ambiente considerado na simulacdo € apresentado na Figura 15. O mapa tem formato
retangular, dentro dele ha obstaculos de diversos formatos, retangular, triangular e circular.
Quando implementado o simulador, considera-se que o ambiente ja estd no seu espaco de
configuragdo, deste modo os obstaculos sdo expandidos e o robd € representado por um ponto
localizado na configuracao inicial. Na Figura 15 a expansao esta representada pela drea cinza
ao redor dos obstaculos e as configuragdes inicial(qini) e final(qfin) estdo destacadas no espago
de configuracao.

Figura 15 — Ambiente implementado na simulacio
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Fonte: Ottoni (2000)
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Na implementacgao, inicialmente foi criada uma matriz vazia, com as dimensdes do

ambiente. Deste modo, a matriz estudada na implementacdo contém 14 colunas e 21 linhas.
Posteriormente, foi feita a construcdo dos obstidculos. Como ja foi dito anteriormente, o
ambiente possui trés obstaculos de diferentes formatos, os obstaculos presentes no espaco de
configura¢do tiveram suas dimensdes expandidas. Na matriz, a presenca de obsticulos €
indicada numerando o espaco ocupado por ele com um potencial elevado, quando comparado
aos potenciais das demais configuragdes. Para esta simulacdo, foi considerado o potencial de
valor 100 para especificacdo dos obsticulos. A Figura 16 apresenta a matriz obtida via

MATLAB com os obstaculos determinados.

Figura 16 — Matriz do ambiente com os obstdculos definidos

{0x0 double}  {0x0 double}

0 doubler {040

=

{0x0 double}
{0x0 double} {020
{0=0 double}

Fonte: Autoria propria (2019)

Depois de determinado o potencial dos obstaculos, foi preciso determinar o potencial
das demais configuracdes do espaco de configuracdo livre. Para aplicacdo do método de
planejamento de caminhos por potencial baseado em propagacao por frente de onda, a primeira
configuracdo que deve ser indicado o potencial é a configuracdo final, contendo o potencial
zero. A configuracdo final foi definida estando na segunda linha e segunda coluna. A partir
deste ponto, todos os outros potenciais sdo determinados fundamentados na propagacdo por
frente de onda. No cdédigo, essa determinacdo € feita analisando as células adjacentes a
configuracdo final, de modo que o potencial associado a elas serd igual ao potencial da
configuracdo final adicionado de um. O processo € repetido até que toda a matriz seja

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

obtida via MATLAB, quando os potenciais de todas as configuracdes estdo definidos.
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Figura 17 — Matriz do ambiente com os potencias definidos

ir 211 il 11} i 21} {0 31t L 41tr {[ 51t il &1} {0 71} i 81} {r 91t [ 101 [ 111 {0 12]}1 {1131}
{r 11: [ 01} i0 11} i 21} {r 31 {r 41} {0 51} i[ €1} i 71} {r 81y i 91} {r 101} 40 1113 {1121}
{[ 21} i[ 11} i1 217 {0 31} {[ 41} {[ 51} i 613 i 71 {0 812 {0 o1} L[ 10]} {r 111} {0 121} 11131}
ir 311 i 211 fr1o01y {rioony {rioolr {001y {[1007} {[1007y fr1o01y {[ioony {1001} ir 121y {[ 131} {141}
{r 41} {0 31} {[100]} {[ioo1} {[iooj} {[io01} {[100]} {[100]} {[100]} {[ioo1} {[100] Y {r 131} 40 1413 {1151}
{r 51t {[ 41} {11001} {11001} {[100]1} {[1001} {[100]} {[100]} {11001} {11001} {[100]} {0 141} {[ 151} {[18]}
{r &1} {0 51} {0 €1} {r Mr {[ Bl} {r 91r {[ 101} {0 117} {0 121} {[ 131} {r 141} {[ 151} {[ 161} {0171}
i 71% {[ 61} i 71} {r 81: {r 91 {[ 101} {0 111} {0 121} i 131} {[r 141} {[r 151} {r 161} 40 1713 {181}
il 81} i 71} e —— e S e i {0 13]} {0 14]} {[ 15]} il 18]} i[ 171} {[ 18]} {1191}

{r 91 {[ 81} {[100]} {[ioo1} {[iooj} {[io01}
{[1o]3} {[ 921} {[100]} {[100]} {[100]} {[100]}

{0 141} {0 151} {[ 161} {r 171} {r 181} {0 191} {[201}
{[ 151} {[ 161} {[ 171} {[ 18]} {[ 131} {[ 207} {2113

fri1s {101} {1001} f[1o0]} fr1o0]} f11001} {[ 181} 17 €[100]} €1100] } 112211
{riz1: {[111} {[100]} {[1o001} {[100]} {[ 181} {0 171} {[100]} {[1o001} {[100]} {[100]} {1231}
{11311 {1213 {[100]} £[100]} {[ 1913 {[ 1813 {11001} {[100]} {11001} {11001} 1241}
{[141} {I131} {[100]} {[ioo]; {[ 211} {[ 201} {0 191} {[100]} {[ioo]; {[1o0]} {[100]} {1251}
{11511 {1141} {11001} {[1001} {1 221} {0 211} {0 201} {[100]1} {[100]} ({1001} {[26]}
([16]1t {[151} {1001} {[100]} €1 231} {[ 2213 {[ 2113 1l 2213 €L 231} €0 281} €0 251t {[ 261} {1271}
{11711 {[16]} 100 (L 201} (0 211} (1 221} {0 231} {0 221} {1 231} €[ 241} €[ 251} €[ 261} {0 271} {12811
{11811 {171 {[ 18]} o[ 18]} ([ zo]} o 211} {[ 221} {[ 231} 1 241} €[ 251} {1 261} {1 271} 1r 281} 11291y
fr19): 11181} 11 1213 €1 200} £f 211} €0 221} 1[ 2313 1 2413 {[ 2513 €[ 261} € 2713 €1 281} 1 2913 1301}
{[201} {[191} {[ 201} {r 211; {[ 221} {[ 231} [ 221} {[ 251} {[ 261} {r 271; {[ 281} {[ 291} {0 3013 {1311}

Fonte: Autoria prépria (2019)

Posterior a determinacdo dos potenciais, foi determinado o caminho a ser seguido da
configuracdo inicial a configuracdo final. A configuracio inicial foi definida estando na décima
nona linha e décima segunda coluna. A determinacdo do caminho foi baseada na funcdo de
navegacdo Manhattan. No cdodigo, o modo de determinar o caminho foi implementado
analisando o potencial da configuracdo inicial, a partir dele, as células adjacentes sdo analisadas
e segue-se para a configuracdo de potencial inferior. O processo é repetido até chegar ao

potencial zero, que estd associado a configuragdo final.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 18 apresenta o caminho encontrado via simulagdo no MATLAB. O caminho
encontrado pelo algoritmo pode ser considerado como uma boa resposta, visto que ndo ¢ um
caminho longo. Quanto a seguranca, o robd seguiria em algumas etapas do trajeto, na
configuragdo vizinha ao obstdculo expandido, deste modo, pode-se dizer que o caminho

apresenta alguns trechos de baixa seguranca, devido sua proximidade aos obsticulos.

Figura 18 — Caminho determinado na simulacdo implementada
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Fonte: Autoria prépria (2019)

A resposta final, obtida em simulacdo, do caminho determinado, ¢ dado em um arquivo
com extensdo .m com o conjunto de configuracdes que o robd deve seguir. A Figura 19
apresenta o resultado final da simulag@o. A primeira coluna refere-se ao nimero da linha e a
segunda coluna refere-se ao nimero da coluna. As configuracdes apresentadas estdo em ordem

decrescente das configuracdes a serem seguidas de qini até gfin.



Figura 19 — Conjunto de configuracdes

18.808 12.88
18.808 11.68@
17.8e8 11.6e
17.68e8 10.680
17.600 9.0
17.8e8 8.08
16.6808 g.68
15.600 g.ee
14.6808 8.08
13.6e8 8.68
12.6e8 8.08
11.68e8 8.08
1e.600 g.ee
9.068 8.08
9.0688 7.68
§.0608 7.08
5.068 6.08
7.080 b.6e
7.0688 5.08
7.8688 4.88
7.0688 3.08
7.08688 2.08
6.080 2.00
5.0688 2.08
4,808 2.68
3.008 2.08
2.068 2.08

Fonte: Autoria prépria (2019)
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada a implementacio do método de planejamento de
caminhos por campo de potencial baseado em propagacdo por frente de onda e fungdo de
navegacdo Manhattan. Como resultado da implementa¢do, obteve-se um conjunto de
configuracdes no qual o robd 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 eficiéncia para o ambiente simulado.

Como sugestdo para trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a implementacdo de
outros métodos de planejamento considerando o mesmo ambiente utilizado de modo que seja
analisado os caminhos resultantes determinados em cada método. Outras opcdes sdo, definir
outras configuragdes iniciais e finais, e outros obstaculos. Com essas variagdes, seria possivel
comparar as respostas obtidas nas situacdes citadas.

Planejamento de caminhos ndo é um assunto comumente abordado durante a graduacao
de engenharia elétrica, apesar de ser um tema intrinseco da navegacao robética. Por outro lado,
arobdtica moével, de modo geral, € uma area 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 graduacao e projetos de pesquisa na area de

robdtica movel.
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ANEXO

clc
clear all
close all

M = cell(21,14);
CEM=100;

%Formar obstdculo 1
for x=4:6
for y=3:11 M{x,y}
end
end

CEM;

%Formar obstaculo 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 obstdculo 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 gfin M

[Max,May] = size(M) %0bter numero de linhas e colunas da matriz
i=0;
PC=0; %Variavel para definir quando os potenciais de

todas as células estao definidos

while PC<(Max*May) %0 laco 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 numero PC=PC+1;

if M{x,y} == 1 %Testa se o numero é igual ao procurado
if x+1<=Max %Testa se tem numero na célula lateral direita
if isempty(M{x+1,y}) == 1 %Testa se a célula ta vazia
M{x+1,y} = i+1; % Add numero na célula lateral direita
end
end
if y+l1<=May %Testa se tem numero na célula acima
if isempty(M{x,y+1}) == %Testa se a célula ta vazia
M{x,y+1} = i+1; %Add numero na célula acima
end
end
if x-1>0 %Testa se tem numero na célula lateral
esquerda
if isempty(M{x-1,y}) == 1 %Testa se a célula ta vazia
M{x-1,y} = i+1; %Add ndmero na célula lateral
esquerda
end
end

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



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

end
end

end

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\Thais Araujo\Desktop\TCC\DOCS PARA ESTUDO\Nova pasta\’;
dia = num2str(time(3));

mes = num2str(time(2)); ano = num2str(time(1l)); horas = num2str(time(4));
minutos = num2str(time(5));

nome_do_arquivo =

strcat(adress,dia,'-"',mes, '-"',ano,'_',horas,'-"',minutos,"'.m.");
% wt = write, refere-se a a¢ao 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 CELULA 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 CELULA 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+l<=May
if M{x,y+1} == (PT-1)
sprintf ('VAI PARA CELULA 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 CELULA 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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