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Resumo – Neste artigoé descrito um rob̂o móvel de pequenas
dimens̃oes, desenvolvido nôambito do concurso MicroRato.
Serão abordadas quatroáreas: estrutura meĉanica; unidade
electrónica de controlo e sensores; software, baseado em
programação comportamental, segundo o modelo de sub-
miss̃ao de Brooks [1]; controlo de seguimento de tra-
jectórias, com apresentac¸ão de resultados dos controladores
de Kanayama [2] e Yang [3].

Abstract – This paper presents a mobile robot of small di-
mensions developed within the MicroRato contest. The paper
focus four main areas of interest: the mechanical structure;
the unit controller and sensors; the software, based on be-
haviour programming, following Brooks subsumption archi-
tecture model; trajectory tracking, based on Kanayama and
Yang controllers. Simulation results will be also presented.

Palavras chave – Microcontrolador, l ógica programável, sen-
sores reflectivos, estrutura de controlo baseada em comporta-
mentos, controlo de traject́orias, comportamentos reactivos.

I. I NTRODUÇÃO

Este artigo tem a finalidade de apresentar um robˆo modu-
lar não holónomo, constru´ıdo noâmbito do concurso Mi-
croRato.
No decurso da prova, o robˆo deve ir desde a ´area de partida

até à área de chegada sem colidir com os obst´aculos com
que se depara ao longo do percurso. A ´area de chegada do
percurso de ida ´e um c´ırculo de cor preta, onde se encontra
um farol de infravermelhos. Posteriormente, o robˆo terá
de fazer o percurso inverso at´e chegar de novo `a casa de
partida.
De forma a que o CyberMouse possu´ısse as funcionali-

dades necess´arias a resolver o labirinto e voltar `a área de
partida, foram desenvolvidos os seguintes sensores: sen-
sores de distˆancia, detector da localizac¸ão do farol de in-
fravermelhos e detector da direcc¸ão do farol. Para integrar
todos os sensores e decidir o caminho a seguir, construiu-
se uma placa controladora baseada no microcontrolador
MC68HC912D60 da Motorola e no dispositivo de l´ogica
programável XC95108 da Xilinx.
O modelo de programac¸ão utilizado baseia-se em compor-

tamentos reactivos e permite um desenvolvimento modular
de um conjunto de comportamentos extremamente simples

e independentes, que permitem levar a cabo um modelo co-
erente e eficaz de navegac¸ão local [1].
Para levar o robˆo a regressar `a casa de partida, o proced-

imento baseia-se no seguimento de uma traject´oria obtida
aquando do trajecto de ida. O controlo de seguimento de
trajectórias de robˆos móveis não holónomosé um problema
que tem vindo a ser alvo de estudo em anos recentes. Para o
CyberMouse, vamos analisar o comportamento dos contro-
ladores de Kanayama [2] e Yang [3] que requerem da parte
do robô pequena capacidade de processamento.

II. ESTRUTURA MECÂNICA

A plataforma do robˆo é constru´ıda em acr´ılico, por se
tratar de um material leve, de f´acil maquinac¸ão e bas-
tante resistente. Do conjunto alargado de configurac¸ões
que os robˆos móveis podem possuir, provavelmente a mais
usualé a configurac¸ão diferencial. A versatilidade desta
configurac¸ão permite efectuar rotac¸ões e translac¸ões puras,
bem como um misto rotac¸ão/translac¸ão, possibilitando que
o robô se desloque com flexibilidade.
As baterias foram colocadas estrategicamente, de forma a

que o centro de massa do robˆo ficasse situado entre o eixo
das rodas motrizes e ocastor1.
A tracç̃ao do robˆo, é realizada por dois motores DC

Pittman GM9234, alimentados a�� � , acoplados a uma
caixa de reduc¸ão de������, que fornecem `a sa´ıda��� ���.
Como as rodas usadas possuem um raio de��� ��, o robô
pode atingir uma velocidade m´axima de��� ����.

III. E LECTRÓNICA

A. Unidade controladora

O hardware de controlo ´e constitu´ıdo por um processador
e vários periféricos necess´ariosà leitura de sensores e con-
trolo de actuadores. De forma a dotar o CyberMouse com
as funcionalidades exigidas pela tarefa a realizar, inclu´ıram-
se os seguintes componentes e perif´ericos:

� Microprocessador
� Memória
� Comunicac¸ão série
� Geradores de PWM
� Descodificadores de codificadores das rodas
� Conversores A/D
� Entradas e sa´ıdas digitais.

1Roda livre, tipo roda de p´e de mesa



2 

Figure 1 - Fotografia do CyberMouse
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Figure 2 - Diagrama de blocos da placa controladora

Com o objectivo de construir uma placa que satisfizesse as
necessidades actuais do robˆo, limitámo-nos a incluir ape-
nas os perif´ericos indispens´aveis e deixar uma elevada ca-
pacidade de expans˜ao, para futuramente poderem ser de-
senvolvidos m´odulos extra dedicados a novas funcionali-
dades. Os dispositivos fundamentais que comp˜oem esta
unidade, s˜ao o microcontrolador�	���
�	 da Motorola
e a CPLD2 �	���	
 da Xilinx. Na CPLD foram imple-
mentados os contadores de pulsos dos codificadores ´opticos
das rodas, bem como a descodificac¸ão de enderec¸os para
vários periféricos. Os restantes blocos da placa contro-
ladora (veja-se a figura 2), destinam-se a implementar os
restantes perif´ericos.
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Figure 3 - Sensor de distˆancias, baseado em potˆencia de emiss˜ao variável

B. Sensores

Para que o robˆo possa movimentar-se em ambientes de-
sconhecidos, tem necessidade de adquirir informac¸ão sobre
o ambiente. Para desempenhar esse papel poder´ıamos optar
por uma de v´arias abordagens, tais como: sensores de ultra-
sons; sensores de imagem (cˆamaras); sensores de infraver-
melhos; etc. . . A nossa escolha recaiu nos sensores de in-
fravermelhos reflectivos, porque apesar de n˜ao fornecerem
dados muito precisos devido `a sua sensibilidade em relac¸ão
às caracter´ısticas reflectivas e orientac¸ão dos obst´aculos,
têm a vantagem de serem compactos e utilizar hardware
simples.

B.1 Distância

O método tradicional usado para medir distˆancias atrav´es
da optoelectr´onica, utiliza um emissor de potˆencia con-
stante, modulado `a frequência do receptor. Sendo o recep-
tor um sensor anal´ogico, fornece uma tens˜ao cujo valor de-
pende da energia luminosa reflectida, logo da distˆancia ao
obstáculo. Na figura 3, apresenta-se a arquitectura concep-
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Figure 4 - Exemplos de medic¸ões de distˆancias atrav´es de um receptor
digital

tual do sensor realizado, baseado numa nova t´ecnica que
usa sensores que fornecem uma informac¸ão ON/OFF. O
método utilizado para medir distˆancias com estes sensores
baseia-se na reflex˜ao de um feixe de luz com uma potˆencia
de emiss˜ao variável [4]. Assim, se a potencia do sinal emi-
tido tiver uma envolvente do tipo dente de serra, obt´em-se
à sa´ıda do sensor digital, um pulso com uma largura pro-
porcionalà distância ao obst´aculo. Na figura 4, s˜ao apre-
sentados exemplos de medic¸ões onde se pode verificar que
o sinal obtido a partir do sensor representa a distˆancia ao
obstáculo. A reflexão originada pelo feixe de luz emitida
no inicio do ciclo nãoé captada pelo receptor devido `a fraca
potência de emiss˜ao, obtendo assim o valor l´ogico alto na
saı́da do sensor. Com o aumento da potˆencia de emiss˜ao
aumenta tamb´em a reflex˜ao. Quando essa reflex˜ao atinge
o limiar de captac¸ão do sensor, este coloca a sa´ıda a zero
(estado activo). Desta forma, ´e poss´ıvel medir a distˆancia
ao objecto com base no instante de in´ıcio da detecc¸ão da
reflexão do feixe luminoso. Para realizar o sensor de-
scrito, utilizamos o seguinte par emissor-receptor: emissor
de infravermelho HIRL5010 da Rodan, com uma potˆencia
máxima de emiss˜ao de��	 �� e ângulo de abertura de
���; detector de infravermelho IS1U60 da Sharp, com uma
frequência central de�
 
�� [5].
A caracterizac¸ão do sensor descrito baseou-se nas re-

spostas obtidas para uma superf´ıcie lisa pintada de branco
com umaárea de��		 ��� que faz um ˆangulo� com a
perpendicular `a linha de emiss˜ao do sensor. Foram real-
izadas medidas de� em� ��, até ao limite para o qual os
valores deixavam de ser consistentes (veja-se a figura 5).
Os resultados obtidos para as diferentes situac¸ões de lumi-
nosidade ambiente n˜ao são apresentados, uma vez que os
testes revelaram uma grande independˆencia nas medic¸ões
em funç̃ao da luz ambiente. Esta situac¸ão deve-se ao facto
dos sensores utilizarem luz com comprimento de onda na

Figure 5 - Resultados obtidos com o sensor de distˆancia, para diferentes
inclinações da superf´ıcie a medir
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Figure 6 - Diagrama de blocos do Detector de Farol

gama dos infravermelhos modulada e respectiva filtragem
óptica e eléctrica na detecc¸ão.
Analisando o gr´afico da figura 5, verificamos que se pode

dividir as respostas do sensor em dois intervalos:�	���	�
em que a resposta ´e aproximadamente linear e de baixa
variaç̃ao; ��	������ onde a resposta pode ser aproximada
por uma func¸ão polinomial de segunda ordem.

B.2 Detector de farol

Para detectar a frequˆencia de�
 
�� do farol, foi desen-
volvido um sistema composto por v´arios fotod´ıodos, mul-
tiplexadores, um amplificador logar´ıtmico, um filtro passa-
banda, um filtro passa-baixo de
� ordem e um circuito rec-
tificador (ver figura 6).
Uma vez que os sinais provenientes dos fotod´ıodos são

correntes de valor muito baixo, ´e crucial que os multiplex-
adores tenham correntes de fuga muito reduzidas, por forma
a não degradar o sinal de entrada. Tendo em conta estas
considerac¸ões, a nossa selecc¸ão recaiu sobre o MAX336

�� � �� e o MAX338 

 � �� da Maxim. Por vezes
é desej´avel obter valores de tens˜ao, que sejam propor-
cionais ao logaritmo de outros sinais. No caso deste sen-
sor, uma vez que os sinais provenientes dos fotod´ıodos,
são bastante pequenos, podendo variar numa gama muito
elevada, interessa-nos amplificar mais os sinais de am-
plitudes reduzidas, que os de “elevada” amplitude, pois
é crucial que este sensor seja capaz de detectar sinais a
grandes distˆancias, da´ı a implementac¸ão de um amplifi-
cador logar´ıtmico. Para que se possam processar os dados
provenientes dos v´arios fotod´ıodos,é necess´ario enviar essa
informaç̃ao ao microcontrolador.̀A saı́da do andar anterior
vamos ter uma onda sinusoidal de valor m´edio nulo. Para
uma correcta leitura do valor eficaz dessa onda, procede-se
à sua rectificac¸ão.
Para caracterizar este sensor, foram realizados os seguintes

testes:
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Figure 7 - Resposta para diferentes distˆancias ao farol com emiss˜ao a
�� ���

Figure 8 - Resposta para diferentes frequˆencias emitidas pelo farol

1. Colocac¸ão do farol alinhado com o sensor, aumen-
tando progressivamente a distˆancia entre eles.

2. Mediç̃ao da amplitude do sinal com a variac¸ão da
frequência de emiss˜ao.

Para o primeiro teste foram efectuadas medic¸ões de�	
em �	 ��. Realizou-se uma primeira medic¸ão a�� ��,
servindo esta como valor m´aximo de referˆencia.
No segundo teste, colocou-se um emissor a cerca de
�	 �� de distância do receptor alinhados frente a frente,
procedendo-se de seguida `a variaç̃ao da frequˆencia de
emissão.
Na figura 8, pode ver-se a capacidade de rejeic¸ão de sinais

com frequências acima dos�	 
��. Esta resposta fica a
dever-se em grande parte ao bom comportamento do filtro
passa-baixo descrito anteriormente.

B.3 Detector de Contraste

A estes sensores d´a-se o nome de fim de curso, dada a sua
aplicaç̃ao no concurso MicroRato. A func¸ão destes sen-
soresé a detecc¸ão daárea de chegada (c´ırculo de cor preta),
informando assim o robˆo que atingiu a zona do farol (final
da primeira etapa) e que deve voltar para o ponto de partida
do labirinto. Estes sensores s˜ao constitu´ıdos por elementos
emissores e um receptor que mede a reflex˜ao da luz no pavi-
mento. Por este motivo houve necessidade de os colocar o
mais próximo poss´ıvel do solo e isolar da luz ambiente, de
modo a melhorar a recepc¸ão por parte dos elementos detec-
tores. A emiss˜ao de luz, ´e feitaà custa de 4ledsvermelhos
de alto brilho, enquanto que o elemento receptor ´e um foto-
trans´ıstor.
A reflexão da luz, varia de superf´ıcie para superf´ıcie e

de cor para cor. Sendo assim para cores diferentes, o fo-
totrans´ıstor irá apresentar resultados diferentes, podendo
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Figure 9 - Diagrama de programac¸ão por comportamentos, segundo a ar-
quitectura de submiss˜ao

então detectar-se diferenc¸as entre uma cor escura e outra
qualquer mais clara.

B.4 Codificadores de posic¸ão

São utilizados codificadores ´opticos devido ao seu baixo
custo e elevada resoluc¸ão. O método de codificac¸ão, con-
siste num disco com um padr˜ao de sectores opacos e trans-
parentes montado no eixo de rotac¸ão do motor, um emis-
sor de luz e um fotodetector. Com a rotac¸ão do disco, a
luz emitidaé interrompida pelo padr˜ao do disco, formando
assim uma onda quadrada. De notar, que se o disco pos-
suir dois padr˜oes iguais desfasados�	�, fornecem duas on-
das em quadratura e a resoluc¸ão pode ser aumentada at´e 4
vezes.
A descodificac¸ão dos codificadores ´opticos foi realizada

na CPLD. Com a desmultiplicac¸ão de���� � � da caixa
de reduc¸ão acoplada aos motores e com uma resoluc¸ão dos
codificadores de�		���3, obtemos com apenas um canal
���	 pulsos por cada volta completa da roda do robˆo.

IV. PROGRAMAÇÃO BASEADA EM COMPORTAMENTOS

O método de programac¸ão usado, foi proposto por Rodney
Brooks [1], denominado porSubsumption Architecture. É
um método puramente baseado em comportamentos, sep-
arados por camadas, com execuc¸ão ass´ıncrona e com ob-
jectivos individuais. Cada camada produz uma acc¸ão eé
respons´avel pela percepc¸ão do mundo na ´area em que exe-
cuta. Cada comportamento possui dois estados, quando est´a
activo, compete com os outros comportamentos no ataque
aos motores, quando est´a inactivo não entra em luta para o
controlo dos motores. Em cada instante, apenas um dos
comportamentos activos ataca os motores. A selecc¸ão é
feita através de um esquema de prioridades, definido se-
gundo a importˆancia de cada comportamento [6] e [7].
A programac¸ão comportamental implementada no Cyber-

Mouse, encontra-se esquematizada no diagrama de blocos
da figura 9. De seguida, apresenta-se uma breve descric¸ão
de cada comportamento:

VagueiaTem o objectivo de impedir a paragem do robˆo,
quando perde o contacto visual com o farol durante
o percurso de ida. Tem a prioridade inferior a todos

3Pulse Per Revolution
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os restantes comportamentos e est´a permanentemente
activo.

Segue ObjectivoDurante o trajecto de ida, utiliza o sensor
detector de farol para determinar qual a direcc¸ão de-
sejada e torna-se activo sempre que o farol seja detec-
tado. No trajecto de volta, o objectivo ´e seguir uma
trajectória obtida durante o percurso de ida. Neste
caso, est´a sempre activo, porque conhece sempre a tra-
jectória desejada.

Evita Obst́aculo Visa impedir que o robˆo colida com os
obstáculosà medida que se desloca em direcc¸ão ao
objectivo. Torna-se activo quando algum sensor de
distância atinge um limite m´ınimo de distância a um
obstáculo e tem prioridade sobre oSegue Objectivoe
o Vagueia.

Contorna Obst́aculo Tem o objectivo de fazer com que
o robô siga uma parede, mantendo uma distˆancia
mı́nima de seguranc¸a. Este comportamento ´e
útil para resolver determinadas configurac¸ões de
obstáculos, que bloqueariam o robˆo apenas com o
Evita Obst́aculo. Torna-se activo sempre que oSegue
Objectivo e o Evita Obst́aculo estejam simultanea-
mente activos e o obst´aculo e o farol se localizem `a
frente do robˆo.

Atingiu ObjectivoEste comportamento, tem a func¸ão de
realizar as tarefas de sinalizac¸ão no final de cada ob-
jectivo. No percurso de ida, baseia-se no detector de
contraste para se tornar activo e consequentemente dar
por conclu´ıdo o primeiro objectivo. No percurso de
volta, torna-se activo quando o robˆo se encontrar sufi-
cientemente perto da posic¸ão de partida, dando assim
por terminado o segundo objectivo.

O último elemento desta arquitectura ´e o módulo
Escalonador, que tem o objectivo de seleccionar o compor-
tamento que vai actuar sobre os motores. A escolha ´e efec-
tuada sobre os comportamentos activos, tendo em atenc¸ão
as prioridades de cada um. O comportamento situado na
camada mais elevada possui a prioridade mais elevada e vai
decrescendo `a medida que se vai descendo nas camadas.

V. SEGUIMENTO DE TRAJECT́ORIAS

Para o robˆo diferencial, a traject´oriaé descrita num espac¸o
a três dimens˜oes 
�� �� ��, havendo unicamente duas en-
tradas de controlo. Al´em deste facto acresce que se tˆem
restriç̃oes não holónomas. Isto significa que o conjunto de
trajectórias de estado admiss´ıveisé restrito e que o planea-
mento e controlo dessas traject´orias nãoé tarefa trivial.
Os métodos de seguimento de traject´orias podem basear-

se no tempo ou em eventos, ou seja, a pr´oxima posic¸ão de-
sejada pode ou n˜ao ter em conta restric¸ão temporal. No
caso em estudo, vamos apenas concentrar-nos no m´etodo
baseado em eventos. Assim, o planeador de traject´oria terá
que ser realimentado com a posic¸ão actual do robˆo� � (ver
figura 10), de forma a poder calcular a distˆancia euclidiana
do robô ao ponto desejado e decidir quando deve indicar
como posic¸ão desejada a posic¸ão seguinte da traject´oria dis-
cretizada.
O problema do seguimento de traject´oria tem vindo a ser

alvo de intensa investigac¸ão nos anos recentes, continuando
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Figure 11 - Variáveis do controlo de traject´oria

a ser uma quest˜ao em aberto da rob´otica, sendo necess´ario
desenvolver t´ecnicas com aplicabilidade e que sejam robus-
tas às perturbac¸ões inerentes a estes sistemas. Do con-
junto de técnicas variadas existentes, podemos referir as
seguintes: [8]

� Controlador de Kanayama [2];
� Controlador de Yang [3];
� Controlador em modo deslizante;
� Controlador baseado em l´ogica difusa;

Neste artigo s˜ao analisados os controladores de Kanayama
e Yang, por serem m´etodos que n˜ao exigem grandes neces-
sidades de processamento, o que ´e ideal para robˆos con-
trolados por um simples microcontrolador tais como o Cy-
berMouse. De forma a simular esses controladores, foi
utilizado um programa desenvolvido em ambienteMat-
lab/Simulink[9].

A. Conduc¸ão

Os controladores de conduc¸ão que vamos analisar, geram
o vector de velocidades
��� ���, a partir do qual, por
cinemática inversa se obt´em as velocidades para as rodas

 ���� ����. Na figura 10, apresenta-se o sistema de controlo
de traject´oria baseado em eventos, onde o vector�� repre-
senta a posic¸ão e orientac¸ão desejada que ´e definido pelo
módulo Planeador de Traject́oria, tendo este como base
a posiç̃ao actual do robot
��� e o erro espacial m´aximo
admitido����, queé a distância entre o robot e o ponto
desejado, para definir quando deve passar para a posic¸ão
seguinte. A diferenc¸a entre�� e ��, dá-nos os erros de
posiç̃ao e orientac¸ão no referencial do mundo. Atrav´es da
transformac¸ão definida pela matriz�� esses erros s˜ao trans-
formados para o referencial do robˆo eq. (1), obtendo-se as-
sim, os erros longitudinal
���, lateral
��� e de orientac¸ão

�	� (veja-se a figura 11.

�� � ����� � ����
��
��
��

�
�

�
��� �� ��	 �� 

� ��	 �� ��� �� 



 
 �

��
�� � ��
�� � 	�
�� � ��

�
(1)

Com os erros de posic¸ão no referencial do robˆo definidos
anteriormente e com as velocidades linear e angular de re-
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Figure 10 - Diagrama de blocos do controlador de conduc¸ão de traject´orias

ferência 
��� ���, obtidas do m´odulo Planeador de Tra-
jectórias, o controlador de conduc¸ão gera as velocidades
lineares e angulares de controlo
��� ��� para o robot, como
se verá nas secc¸ões seguintes.
A realimentac¸ão de posic¸ão efectua-se com as equac¸ões de

odometria em eq. (2), com base nos dados dos codificadores
ópticos localizados nas duas rodas motrizes, que fornecem
o deslocamento efectuado em cada per´ıodo de amostragem
(�� - número de pulsos da roda direita;�
 - número de
pulsos da roda esquerda).

�
��
 
 � ��
 � �
 ��� ���

�
��
 � �
 � �

�

�
��
 
 � ��
 � �
 ��� ��	

�
��
 � �
 � �

�

�
��
 
 � ��
 � �
 � �

(2)

�
�� � 
� �
� �
��

� � ��

	
�
� �
��


� � 
�
����

(3)

Com � metade da distˆancia entre as rodas,� o raio das
rodas e��
� o número de pulsos por rotac¸ão completa da
roda.

B. Controlador de Conduc¸ão de Kanayama

Em 1991, Kanayama propˆos o uso do erro local no ref-
erencial do robˆo ��, a partir da posic¸ão desejada�� e a
posiç̃ao do robot�� (figura 10) e um algoritmo de con-
trolo proporcional para o controlo das velocidades linear
e angular��� ���


 . Nas equac¸ões de controlo propostas por
Kanayama eq. (4), obtidas a partir da an´alise da dinˆamica
do erro de um robˆo não holónomo, a estabilidade ´e garan-
tida para quaisquer constantes de controlo��, �� e �	,
pelo critério de estabilidade de Liapunov [2].�

��
��

�
�

�
�� ����� �

��

�� � ���
��� �
� ��	���

�
(4)

Usando as equac¸ões do factor de amortecimento� e
frequência natural� deduzidas em [2],

� � ��

�
�
��

� � ��
�

�

(5)

podemos estimar os parˆametros para obter um controlador
que conduz a uma resposta transit´oria com um bom com-
promisso rapidez/sobrelevac¸ão máxima.
Resultados de simulac¸ão e ajuste dos parˆametros estima-

dos para o CyberMouse, demonstram que o conjunto de
constantes que melhoram o comportamento da conduc¸ão

Figure 12 - Simulac¸ão do controlador de Kanayama

são: �� � �	 ����, �� � 	 �����, �� � ��� � �	��,
�� � 	�� e�	 � 	���.
A figura (12), apresenta o controlo de conduc¸ão de uma

trajectória definida por um spline c´ubico, onde se pode
observar que os parˆametros do controlador de Kanayama
conduzem a um seguimento sem oscilac¸ões. No entanto,
como este controlador ´e do tipo proporcional, gera sinais
de comando que exigem muito esforc¸o dos motores para
pequenos erros de orientac¸ão e distância ao objectivo, ver
figura (14). Este problema, pode ser parcialmente solu-
cionado com a inclus˜ao de um m´odulo que limita as ve-
locidades linear e angular. Ficando no entanto, a persistir
o problema das variac¸ões bruscas dessas mesmas veloci-
dades.

C. Controlador de Conduc¸ão de Yang

Com o objectivo de atenuar o comportamento indesejado
de variac¸ões bruscas detectadas nas velocidades do contro-
lador de Kanayama, devido a pequenos erros de orientac¸ão,
Yang [3] propôs um novo controlador baseado num mod-
elo neuronal biol´ogico denominadoShunting Model, desen-
volvido por Hodgkin e Huxley [10] e descrito pela seguinte
equac¸ão:

���

��
� ���� � �� � ����

�
� ��� � �� � ����

�
���� (6)

onde � é o potencial ou “actividade neuronal” do neur´onio
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Figure 13 - Simulac¸ão do controlador de Yang

i 
 � � ��
�!�� e ", ! e 
 são constantes n˜ao neg-
ativas que representam respectivamente a taxa de decai-
mento passiva, o limite superior e inferior da actividade
neuronal. Os termos#


� 
$� e#�
�
$� são entradas de excitac¸ão

e de inibiç̃ao do neur´onio %. Com inspirac¸ão no modelo da
eq. (6), foi proposto o controlador de conduc¸ão composto
pelas seguintes equac¸ões:

���

��
� ���� � �� � ������


� � �� � ������

� (7)

��

��
� ��� � �� � �����


� � �� � �����

� (8)

�
�� � �� � �� ���&
�� � �� � ��
��'� ��	 ���&�

(9)

No modelo neuronal descrito, as func¸ões que represen-
tam de excitac¸ão e inibiç̃ao dos neur´onios são definidas por
���� � ������ 	� e ���� � ������� 	�.
Na grande maioria dos modelos baseados embackstep-

ping, a velocidade linear�� é definida como constante��
e a velocidade angular�� nula. Com a finalidade de obter
pequenas variac¸ões da velocidade no in´ıcio e no fim do
percurso, Yang definiu a velocidade linear inicial como

�� � ��
� � '
�

�
�� � e final �� � ��
� � '

�

�
�� �, onde(�

e (� são constantes e� é a distância da posic¸ão do robˆo até
à posiç̃ao final.
A simulaç̃ao do controlador de conduc¸ão de Yang para

uma traject´oria definida por um spline c´ubico (figura (13)),
apresenta, tal como o controlador de Kanayama um bom
comportamento, mas com a vantagem de gerar esforc¸os de
comando muito inferiores, como se pode verificar, com-
parando as velocidades lineares de ambos os controladores
para a mesma trajectoria (figura (14)).As constantes uti-
lizadas para a simulac¸ão são: �� � �	 ����; �� �
	 �����; �� � 
��� �	��; �	 � 	�
; "� � �	; !� � �;

� � �; "� � �	; !� � �

�
; 
� � �

�
;

D. Resultados pŕaticos do controlador de Kanayama

A análise dos controladores de conduc¸ão, termina com
a implementac¸ão prática do controlador de Kanayama no

Figure 14 - Gráfico das velocidades angulares de cada controlador para a
trajectória de simulac¸ão: a) Kanayama ; b) Yang

Figure 15 - Traject´oria obtida, com o controlador de Kanayama implemen-
tado no CyberMouse

robô CyberMouse.
Partindo dos parˆametros obtidos por simulac¸ão para o con-

trolador de Kanayama, verific´amos que o comportamento
do robô não correspondia exactamente ao desej´avel. Tal
facto, deve-se fundamentalmente a imprecis˜oes nos mod-
elos dos motores na simulac¸ão. Fazendo alguns reajustes,
obtivemos um seguimento de traject´oria aceitável, com os
seguintes parˆametros: �� � �	 ����, �� � 	 �����,
�� � 	�	�, �� � 	�� e�	 � 	��.

VI. CONCLUSÕES

Este artigo descreve um robˆo de pequenas dimens˜oes, para
o qual tamb´em foi desenvolvido um ambiente de simulac¸ão.
Este conjunto, robˆo real e ambiente de simulac¸ão, con-
stituem uma ferramenta de grande utilidade no ˆambito do
ensino de mat´erias básicas de rob´otica e mecatr´onica.
Os comportamentos reactivos implementados, revelam

que a abordagem proposta por Brooks ´e muito eficiente e
pode ser executado por um simples microcontrolador.
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Os controladores de conduc¸ão simulados, baseados na
cinemática, apresentam ambos bom desempenho. No en-
tanto, o uso da aproximac¸ão a uma dinˆamica neuronal usada
por Yang, atenua o esforc¸o de comando exigido comparati-
vamente com o m´etodo de Kanayama.
Al ém dos m´etodos de controlo de conduc¸ão referidos neste

artigo, est˜ao a ser desenvolvidos e melhorados m´etodos
baseados em l´ogica difusa [11] e na teoria do controlo de
sistemas n˜ao lineares.
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