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Resumo - Este artigo descreve um método de campos de
potencial modificados para navegacio robdtica, especial-
mente apropriado para robots nio holéonomos de traccio
diferencial. O campo de potencial ¢ modificado de maneira a
dar mais importancia aos obstaculos na direcciio do robot.
As aceleracdes lineares e angulares do robot podem entéo ser
expressas como funcdes da velocidade, distincia e orientacdo
relativa dos obstaculos.

Abstract - This paper describes a modified potential fields
method for robot navigation, especially suited for unicycle-
type non-holonomic mobile robots. The potential field is
modified so as to enhance the relevance of obstacles in the
direction of the robot motion. The angular speed and linear
acceleration of the robot can then be expressed as functions
of the linear speed, distance and relative orientation to the
obstacles

1. INTRODUCAO

O problema de navegagdo de um robot mdvel num
ambiente onde existam obstaculos € um problema
tradicional em robotica. Algumas variagdes do tema,
como obstaculos dinamicos vs estaticos ou robots
holénomos vs ndo-holénomoss ainda o fazem mais dificil
de resolver [4]. Entre os métodos existentes na literatura
que procuram resolver esse problema encontra-se o
conhecido método de campos de potencial [2], desenhado
para conduzir veiculos holénomos. No entanto esse
método pode ser modificado de diferentes maneiras para
lidar com restrigdes ndao holénomas, projectando por
exemplo o campo resultante nos vectores de aceleragdo
possiveis, como ¢ o caso do método dos campos de
potencial generalizados [3].

Este artigo introduz uma abordagem alternativa onde o
campo de potencial ¢ modificado de maneira a realgar a
relevancia dos obstaculos na direc¢do de movimento. Esta
nova  abordagem  também  permite  especificar
independentemente as aceleragdes tangenciais € normais
causadas por um obstaculo, permitindo a especificagdo
das velocidades angular ¢ linear do robot de uma forma
simples e natural.

O artigo estd organizado da maneira seguinte: na
Seccdo II é revisto o método dos campos de potencial
generalizado. A Secgdo III descreve o método dos campos
de potencial modificados introduzido neste artigo. A
Sec¢do IV conclui o artigo.

II. METODO DOS CAMPOS DE POTENCIAL GENERALIZADOS

O método tradicional de desvio de obstaculos usando
campos de potencial consiste em avaliar uma forga
repulsiva para cada obstaculo, tendo em conta a distancia
do robot ao obstaculo e a velocidade relativa entre estes. E
também calculada uma forga atractiva que tende a levar o
robot para o seu alvo. Cada uma dessas forgas tem a
direccdo do objecto (obstaculo ou alvo) que lhes deu
origem. As forgas atractivas aceleram o robot na direcg@o
do alvo enquanto as repulsivas o aceleram na direc¢do
oposta dos obstaculos. No método dos campos de
potencial generalizados [3] o valor absoluto de cada
vector repulsivo € obtido a partir de
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onde a ¢ a aceleragdo maxima disponivel para o robot e v
e d sdo respectivamente a componente da velocidade de
aproximagdo na direc¢do do obstaculo e a distdncia do
obstaculo. A expressdo (1) resulta do facto de definir o
potencial repulsivo como sendo o inverso do intervalo de
tempo critico até uma colis@o ter lugar. Esse potencial ¢
infinito quando o tempo estimado até a colisdo ¢é igual ao
tempo que seria necessario para travar o veiculo usando a
desaceleracao maxima.

Este método tem sérias limitagdes: por um lado ndo ¢
sempre possivel, para veiculos ndo holéonomos, acelerar
na direcgdo dada pela vector resultante, e como tal o
conceito dos campos de potencial deixa de ser aplicavel;
por outro lado, quando um obstaculo esta suficientemente
proximo, a singularidade da equagdo (1) é por vezes
alcangada devido aos erros causados pelo tempo de
amostragem dos sensores e do ruido inevitavel contido
nas medidas desses sensores, levando o robot a ter um
comportamento brusco e instavel.



Apesar de ndo ser completamente adaptavel aos veiculos
ndo holénomos, o método dos campos de potencial é
muito atraente, na medida em que permite usar varios
outros métodos de navegacdo no contexto de uma
arquitectura baseada em comportamentos [1], usando um
moddulo de campos de potencial independente para o
desvio de obstaculos e outros modulos possivelmente
mais complexos, como planeamento de trajectorias ou
estabilizagdo de postura, para levar o robot até ao seu
alvo. De facto, a método dos campos de potencial define
implicitamente uma tal arquitectura, onde a avaliagdo da
soma das forgas repulsivas conta como um moédulo e a
avaliacdo do vector atractivo conta como outro, sendo o
resultado final simplesmente igual a soma vectorial da
saida de cada um desses modulos. Por isso, melhor ainda
do que usar outro método de desvio de obstaculos para
veiculos ndo holénomos ¢ modificar esse método de
maneira a que tenha em conta as restrigdes desse tipo de
veiculos, preservando dessa maneira a modularidade do
método.

III. METODO DOS CAMPOS DE POTENCIAL MODIFICADOS —
O CAs0 Do VEICULO DE TRACCAO DIFERENCIAL

O modelo da cinematica do veiculo de tracgdo
diferencial representado na Fig. 1 ¢ dado por
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onde

v: velocidade do robot

w =8 velocidade angular do robot

vr, v: velocidade de rotagdo da roda direita e esquerda

r: raio da roda

L: metade da distancia entre os pontos médios de cada
roda.

Fig. 1. Modelo cinematico

A natureza ndo holénoma de um veiculo de tracgdo
diferencial ndo permite movimentos em direc¢des
arbitrarias: a velocidade instantanea do robot tem sempre
a direccdo da frente do robot (o referencial do veiculo

pode ser visto na Fig. 1). E por isso muito mais natural
exprimir a aceleragdo repulsiva em termos de duas
componentes: a primeira diz respeito a aceleragdo normal
(na direc¢do do eixo y) e é dada por a, = vw; a segunda, a
aceleragdo tangencial do robot (na direccdo de
movimento, ou seja, ao longo do eixo x), ¢ igual a
derivada temporal da velocidade instantinea. O ponto
fulcral é que a soma vectorial da aceleragdo normal ¢ da
aceleragdo tangencial ndo tem de ter necessariamente a
direc¢do do obstaculo, como acontecia com o método
tradicional de campos de potencial. De facto uma melhor
abordagem pode ser dimensionar o comportamento do
robot separadamente em termos de como deve virar
(aceleragdo normal) e como deve travar (aceleracdo
tangencial) na presenca de obstaculos.

3.1 Campos De Potencial

A ideia por detras do conceito do método dos campos de
potencial é a analogia com o movimento de particulas
electricamente carregadas no espago vazio: cada uma das
particulas ¢ repelida pelas particulas que tém o mesmo
sinal e ¢ atraida pelas particulas com sinais opostos. A
forca exercida numa particula por outra tem sempre a
direccdo dessa particula, apontando para a particula
quando esta tem sinal oposto e apontando no sentido
contrario quando tem o mesmo sinal. A intensidade do
campo electrostatico ndo depende da velocidade das
particulas: como o campo ¢ radial é suficiente conhecer as
distdncias entre particulas para conseguir definir
completamente a fun¢do de potencial. Isto é uma
consequéncia natural da auséncia de restrigdes no
movimento. No entanto ndo ¢ muito util actuar na
direc¢do de uma forga repulsiva originada por um
obstaculo cuja posi¢do s6 dificilmente pode ser atingida
tendo em conta as restri¢des cinematicas do robot. Em vez
de se usar uma distancia Euclidiana para o calculo da
fun¢do de potencial, pode-se “moldar” o campo de
potencial de modo a adaptar-se a natureza ndo holénoma
do robot.

No caso do veiculo de trac¢do diferencial, na auséncia de
derrapagem, existe uma restrigdo do movimento ao longo
do eixo y: v, ¢ necessariamente igual a zero em todos os
instantes de tempo, e como tal é conveniente aumentar a
componente repulsiva ao longo do eixo x uma vez que a
velocidade s6 tem uma componente segundo esse eixo.

Existem muitas possiveis formas de campos de potencial
diferentes: o campo de potencial triangular e o eliptico sdo
apenas dois exemplos. O primeiro é descrito pela equagdo
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Em ambos os casos x e y sdo as coordenadas do
obstaculo no referencial do veiculo, d é o valor do
potencial para esse obstaculo em particular ¢ m é uma
constante que define o “alongamento” do campo de
potencial ao longo da direccdo factivel de movimento (o
eixo x no caso do veiculo de trac¢do diferencial). A
constante m tem geralmente um valor maior do que 1,
significando que o valor do potencial de um obstaculo
colocado ao longo do eixo y € igual ao valor de potencial
do mesmo obstaculo colocado a uma distincia m-vezes
maior ao longo do eixo x. Se o valor de potencial for
expresso em termos de x € y, tem-se
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para os campos de potencial triangulares e elipticos,
respectivamente. Pode ser também 1til exprimir esses
campos em termos de coordenadas polares, ficando
respectivamente
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onde ¢, a orientacdo do obstaculo relativamente ao robot,

e r, a distincia do obstaculo, sdo obtidas usando as
transformagdes usuais,

r=yx 4y’ e ©)

(p:arctgl . (10)
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As linhas equipotenciais para ambos os campos de
potencial podem ser observadas na Fig. 2.

Repare-se que geralmente o valor de potencial
corresponde a uma distdncia ao robot usando métrica
diferente, ndo Euclidiana. Note-se também que se se fizer
m=1 para o campo eliptico ¢ obtido um campo de
potencial circular e a distancia em termos de valor de
potencial fica Euclidiana.

Até agora nada foi dito sobre a navegacgdo através dos
obstaculos e sobre as proprias forcas repulsivas; de facto,
0 Unico objectivo desta seccdo era conceber a ideia de
uma distancia ndo-Euclidiana que se pode mostrar mais
util quando se tem em conta as restricdes nao holénomas

do robot. Os algoritmos de navegacdo em si serfio
apresentados nas subsecg¢des seguintes.

Fig. 2. Linhas equipotenciais para um campo triangular e um campo

eliptico, com m = 2.

3.2 Acelera¢do Normal

A acelerag@o total aplicada na direcgdo perpendicular ao
movimento é simplesmente igual a soma das aceleragdes
normais individuais, a , =W

a,=a,+a,+a;+.. (11

y1

A expressdo anterior, tendo em conta que a, =vw, pode

Ser escrita como

wo=w W, Wyt (12)

Isso significa que a aceleragcdo normal total do robot €
dada pela soma das velocidades angulares aplicadas ao
robot, aparte o factor de escala v, a velocidade do robot.
Se, para uma mesma configuracdo dos obstaculos e para
as mesmas condigdes iniciais, ¢ pretendido que o robot
siga a mesma trajectdria independentemente da sua
velocidade linear, entdo é preciso assegurar que a funcdo
de curvatura C para essa configuragdo de obsticulos é
independente da velocidade linear do robot. Tendo em
conta que

; (13)

se, para cada obstaculo i, se fizer



w, =c(d,)-v (14)

onde c(d;) ¢ uma funcdo da distdncia d; ao obstaculo
(medida usando o campo de potencial escolhido), entdo

C=cld,) (15)

e a fun¢do de curvatura passa a depender apenas da
posi¢do do obstaculo. Geralmente ¢ suposto essa fungdo
diminuir com a distancia: uma vez mais existem varios
candidatos para a fun¢do de curvatura. c(d) pode ser
qualquer uma das seguintes funcdes:

|c(d)|:d_—D : (16)
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d
le(a) = G(I_Bj d<D (18)
0 d>D

G ¢ um ganho geral e D ¢ um pardmetro que controla a
derivada da funcdo de curvatura em relagdo a d, a
distancia do obstaculo ao centro do robot. D tem unidades
de distancia e no caso (18) e (19) tem de ser
dimensionado de maneira a garantir que 0 < D < R, onde
R ¢é o raio do robot (se ndo fosse assim a fungdo de
curvatura poderia atingir uma singularidade). Um escolha
cuidadosa de D ¢ G ¢ critica no que diz respeito ao
desempenho do robot.

O sinal da fungdo de curvatura é dado obviamente

Para ¢ =0 o sinal ¢ indefinido.

3.3 Aceleragdo Tangencial

A aceleragdo tangencial total é também dada pela soma
das componentes tangenciais individuais,

a,=a,+a,+a,+.. (20)
o que pode ser transformado em
V=V, +V, +V; +.. (21)
Para cada obstaculo, a aceleragdo repulsiva tangencial

pode ser projectada de diversas maneiras: geralmente deve
aumentar quando o obstaculo se aproxima e deve diminuir

quando o robot anda mais devagar. Essa aceleragio
depende da velocidade do robot e também da distancia ao
obstaculo,

v="F(dv,.), (22)

embora possa também depender das derivadas de v e d
quando uma relagdo dindmica ¢ usada em vez de uma
estatica (por exemplo, um controlador PID).

Nao existe necessidade de usar os mesmos pardmetros,
nem mesmo a mesma forma de campos de potencial,
quando se modela as acelera¢des repulsivas tangenciais e
normais: relembre-se que essas duas componentes sdo de
facto independentes.

3.4 Aceleracdo Atractiva

As equagdes (12) e (21) simplesmente constatam que
depois de dimensionado o modulo de desvio de obstaculos
o modulo responsavel por levar o robot até ao seu alvo ¢é
adicionado por simples soma das respectivas componentes
de aceleragdo.

O controlador mais simples que se pode dimensionar é

w=k.(6,,-0)

v=K, <V,~e/- —v) ’ (23)

onde 6,e v, sdo respectivamente o &ngulo e

velocidade desejados e¢ K, e K, sdo parametros de

controlo. 8, ¢ definido como

0, = arctg{wj (24)

X, =X

onde ( X, Vrer ) € postura alvo do robot.

Apesar da sua simplicidade, estes controladores
provaram ser bastante satisfatorios quando conjugados
com o modulo de desvio de obstaculos.

3.5 Obstaculos multiplos

Embora as equacdes (12) e (21) sejam extremamente
atraentes, sugerindo uma adi¢do natural das componentes
normais e tangenciais provocadas por cada obstaculo, uma
tal abordagem tem varios inconvenientes: dois obstaculos
pequenos colocados lado a lado dariam origem a uma
forca repulsiva muito mais forte do que a provocada por
um obstaculo duas vezes maior e colocado na mesma
posicao. Mais: no caso de um robot que s6 tenha acesso a
medidas fornecidas por, e.g., um anel de sonares ou
infravermelhos colocados a sua volta ndo existe a
possibilidade de distinguir se a leitura de dois sensores
contiguos pertence ou ndo ao mesmo objecto. Uma
solugdo possivel consiste em considerar apenas o



obstaculo mais critico de cada lado do robot,
determinando os obstaculos esquerdo ¢ direito mais
proximos e descartando todos os outros. No caso da
repulsdo tangencial basta considerar apenas o obstaculo
frontal mais proéximo, e como tal as aceleragdes repulsivas
ficam definidas como

Wo = |V ’ c(dLMAX1 - |V : C(dRMAX1 (25)
v, = F(d,y v, (26)

onde d,,,v, dpyux © dyu SA0 respectivamente as

distancias minimas dos obstaculos a esquerda, a direita e a
frente, ¢ F' ¢ a mesma fungdo de (22). Quando o obstaculo
mais proximo esta localizado precisamente a frente do
robot, a equagdo (25) fica indefinida; ndo é recomendado
entdo escolher aleatoriamente o lado ao qual atribuir esse
obstaculo, uma vez que tal abordagem pode conduzir a
uma instabilidade indesejada. Pode-se calcular o segundo
obstaculo mais préximo e entdo atribuir o obstaculo mais
proximo ao lado desse segundo obstaculo, criando uma
espécie de histerese que evita a “hesitagcdo” do robot.
As actuagdes do robot vém finalmente dadas por

w=w,+w, a7
V=V, 47,

onde w. e v, sdo as aceleragdes atractivas que tentam
conduzir o robot para a sua postura final e w, e v, sdo as

aceleragdes repulsivas devido aos obstaculos, definidas
nas equagoes (25) e (26).

IV. CONCLUSOES

Este artigo introduziu uma versao modificada do método
generalizado dos campos de potencial. Entre outras coisas
este novo método permite considerar campos de potencial
com diferentes formas, “alongados” por ajuste de um
parametro. Também permite especificar independente-
mente as aceleragdes tangenciais e normais causadas por
um obstaculo. Essas acelera¢des podem ser vistas como
perturbacdes no esforgo do robot atingir uma determinada
postura, baseado num controlador por retroacgdo
adequado.

Este método tem sido usado, com resultados bastante
satisfatorios, na equipa de futebol robodtico IsocRob
(middle size league), usando uma componente de repulsdo
em direc¢do baseada na equacdo (18) e uma componente
de repulsdo tangencial baseada num controlador PD. Em
ambos os casos sdo utilizados campos elipticos, embora
na repulsdo tangencial o factor de alongamento seja
variante com a velocidade. Os diversos parametros, quer
da equagdo (18) quer do calculo do factor de alongamento
sdo0 determinados de forma a que, para os controladores de
atracgdo escolhidos (variantes menos simplificadas dos
controladores descritos em (23)), o robot tenha um

comportamento proximo do desejado. A flexibilidade
deste método permite que, por escolha de diferentes
valores para os pardmetros se consigam obter
comportamentos substancialmente diferentes no que diz
respeito ao evitar dos obsticulos, permitindo controlar,
entre outras coisas, a distdncia média aos obstaculos, o
grau de antecipagdo dos obstaculos na navegacdo e a
suavidade da trajectoria.
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