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ABSTRACT

Robot Navigation Using Implicit Curves

In several applications in robotics, including monitoring,
mapping, and surveillance, robots must follow closed curves
with several different shapes determined by the application.
In this paper, it is proposed a methodology for robot navi-
gation in tasks where the robot path can be specified by the
intersection of level sets of given functions. Besides the path,
the control law is also defined by a vector field created using
these functions. The main contribution of this work is the
computation of n-dimensional vector fields and the proofs
that a holonomic robot controlled by this vector field con-
verges and circulates the specified curve. The paper also
shows that the resulting field is continuous and can be mod-
ified to maintain constant robot speed, an important charac-
teristic for controlling airplane based aerial robots. Finally, it
is shown a numerical technique, based on the weighted sum
of radial basis functions, for the construction of the func-
tions that determine the robot path. Simulations with a non-
holonomic mobile robot subject to localization errors illus-
trate the potential of the method to drive several types of
robots.
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RESUMO

Em diversas aplicacBes robdticas que incluem monitora-
mento, mapeamento e vigilancia, rob6s devem seguir cami-
nhos fechados que podem ter formas diversas, determinadas
pela aplicacdo. Neste artigo é proposta uma metodologia
para navegacdo de robds em tarefas como estas, onde o ca-
minho do robd pode ser definido como a intercesséo de cur-
vas de nivel de determinadas fun¢des. Além do caminho, a
lei de controle do robd também é definida por meio de um
campo vetorial criado a partir destas fungdes. A principal
contribuicdo deste artigo é a construcdo de campos vetoriais
em espacos n-dimensionais. Prova-se que um robd holond-
mico controlado por este campo converge e circula a curva
especificada. O artigo mostra ainda que o campo resultante
é continuo e pode ser modificado para manter o médulo da
velocidade do robé constante, caracteristica importante para
controle de alguns robds aéreos, como é o caso de avides
ndo-tripulados. Finalmente, é mostrada uma técnica nume-
rica, baseada na soma ponderada de funcGes de base radial,
para criacdo das funcbes que determinam o caminho a ser
seguido pelo robd. SimulacGes realizadas com um robd mé-
vel ndo-holonémico sujeito a erros de localizacdo ilustram o
potencial da técnica para a navegacao de diversos tipos de
robds.

PALAVRAS-CHAVE: Robds mdveis, navegacéo, fungdes im-
plicitas, ciclos limite
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1 INTRODUCAO

Um problema classico em robotica é guiar um rob6 de uma
determinada configuracdo inicial ¢; para uma configuracdo
final ¢y na presenca de obstaculos. Diversas metodologias
tém sido propostas para resolver este problema. Estas in-
cluem métodos reativos, puramente baseados em sensores,
que podem ou ndo ter provas formais de que a tarefa sera
cumprida, e métodos deliberativos baseados em modelos
mais complexos do ambiente, que geralmente proveem ga-
rantias da completude da missdo. Diversas técnicas de pla-
nejamento de movimento de robds sdo resumidas em (Pereira
e Chaimowicz, 2007). Uma referéncia mais abrangente sobre
0 assunto é (Choset et al., 2005).

Apesar de diversas metodologias ja terem sido propostas, di-
versos pesquisadores ainda buscam soluces eficientes para
problemas envolvendo ambientes complexos e robds com
muitos graus de liberdade e/ou restricdes de movimento. No
Brasil, varios grupos de pesquisa tém considerado o pro-
blema de planejamento e controle de robbs com a utilizagéo
de técnicas distintas. Métodos de planejamento de caminhos
em ambientes desconhecidos foram propostos por exemplo
em (de Lima Ottoni e Lages, 2005) e (Faria e Romero, 2002).
Outros métodos baseados em sensores e inspirados pela bi-
ologia podem ser vistos em (Langer et al., 2006) e (Tavares
Neto e dos Santos Coelho, 2005). Um método estocastico
para planejamento de caminhos em ambientes complexos foi
proposto em (Adorno e Borges, 2006). Todas estas metodo-
logias encontram caminhos no ambiente para os robds. Para
que o caminho seja seguido pelo rob6, os artigos (da Costa e
Silva Franco et al., 2008) e (Celeste et al., 2008) propdem
controladores baseados no modelo dindmico e nas restrigdes
cinematicas do rob6. Outras abordagens, como por exem-
plo aquelas propostas em (Branddo et al., 2006) e (Chaves
e Lizarralde, 2006), consideram o planejamento do caminho
e o controle do robd simultaneamente. A integragdo entre
planejamento e controle na mesma técnica é uma das carac-
teristicas dos métodos baseados em campos vetoriais, como
é 0 caso da metodologia proposta no presente artigo.

A primeira técnica de planejamento de movimento baseada
em campos vetoriais foi proposta por Khatib (1986). A meto-
dologia de Khatib era baseada na composicao de uma fungéo
de potencial global por meio da soma de fun¢des de poten-
cial atrativas, relacionadas ao alvo, e repulsivas, relacionadas
aos obstaculos. O negativo do gradiente da funcdo gerada
era utilizada como uma entrada de velocidade para o rob0,
que, eventualmente, era guiado para o alvo. Mesmo sendo
elegante e eficiente, a metodologia sofria com minimos lo-
cais, que sdo pontos distantes do alvo onde o gradiente se
anula e, portanto, onde a velocidade do rob6 também é nula.
Este problema foi resolvido posteriormente por outros pes-
quisadores, que criaram e propuseram técnicas para o cal-

44 Revista Controle & Automacéo/Vol.21 no.1/Jan e Fev 2010

culo de fungdes de potencial sem minimo local, conhecidas
como Fungdes de Navegacdo (Connnolly et al., 1990; Rimon
e Koditschek, 1992), e (Pimenta et al., 2006).

Outro importante problema de robdtica, que recentemente
tem recebido atengdo da comunidade cientifica, é o problema
de se controlar o robd para convergir e circular sobre cur-
vas fechadas em seu espaco de configuracfes. Ainda que se
trate de um problema de planejamento de movimento, solu-
¢Oes para o problema classico com apenas uma configuragao
alvo, ndo podem ser diretamente aplicadas. Diferentes ta-
refas, tais como inspecdo, manipulacdo e monitoramento de
fronteiras podem ser executadas por meio de solucGes deste
problema. Uma aplicacdo interessante, por exemplo, é mos-
trada em (Pisano et al., 2006). Neste trabalho, um time de
veiculos aéreos é usado para seguir e circular uma nuvem
quimica liberada na atmosfera.

Em (Chaimowicz et al., 2005; Hsieh e Kumar, 2006) e
(Pimenta, Mendes, Mesquita e Pereira, 2007), campos ve-
toriais sdo utilizados para resolver o problema de geracao de
padrdes, no qual grandes grupos de robds méveis devem con-
vergir para uma curva especificada no plano. A principal di-
ferenca entre os trabalhos é a maneira como o campo é calcu-
lado. Chaimowicz et al. (2005) calculam um campo atrativo
como o gradiente de uma funcdo obtida pela interpolacdo de
fungdes de base radial centradas em amostras do padrdo de-
sejado. Esta idéia foi utilizada e generalizada no presente
artigo, como serd mostrado nas proximas se¢des. Pimenta,
Mendes, Mesquita e Pereira (2007) propuseram a utilizacéo
de um método numérico para calcular de forma eficiente um
campo eletrostatico capaz de atrair o grupo de robds para a
curva alvo. A principal caracteristica desta metodologia € a
possibilidade de se utilizar o método em ambientes com obs-
taculos.

Nos trabalhos anteriores, os rob8s eram somente atraidos
para a curva alvo, onde deveriam atingir uma configuragéo
estatica. Para alguns problemas no entanto, é também neces-
s&rio um campo vetorial rotacional para fazer o robd circu-
lar a curva. A composicdo dos campos atrativo e rotacional
cria um ciclo limite atrativo no espago de configura¢es do
robd. Para clarear esta ideia, a Figura 1 mostra um exemplo
de campo vetorial gerado para guiar um robd para uma cir-
cunferéncia. Este campo foi gerado com a metodologia pro-
posta neste artigo, a qual é detalhada nas préximas se¢des.
Além do presente artigo, esta ideia foi usada em alguns ou-
tros trabalhos (Quigley et al., 2005; Hsieh et al., 2007; Frew
et al., 2007; Zhang e Leonard, 2007; Ceccarelli et al., 2008;
Lawrence et al., 2009), e (Pereira et al., 2008).

Varios destes artigos foram motivados pela natureza do robd
utilizado na aplicacdo. No caso de robds aéreos baseados em
avides, o robd deve manter uma velocidade minima, nunca
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Figura 1: Campo vetorial gerado para guiar o robd para uma cir-
cunferéncia

podendo convergir para um ponto. Assim, a maioria das ta-
refas a serem realizadas por este tipo de rob6 devem ser mo-
deladas como um problema de convergéncia e circulagdo de
curvas. Por exemplo, Frew et al. (2007) controlaram um robd
aéreo para rastrear um alvo mével por meio de um campo ve-
torial que o guia para percorrer um circulo centrado no alvo.

Em algumas situacdes, problemas tradicionais de navegagéo
baseada em pontos de passagem (waypoints) podem também
ser considerados como um problema de convergéncia para
uma curva, como foi mostrado em (Pereira et al., 2008).
Neste caso, o principal desafio é construir um campo ve-
torial que guia o robd para seguir sequencias arbitrarias de
pontos. A metodologia proposta por Lawrence et al. (2009),
por exemplo, gera campos vetoriais continuos para qualquer
curva que pode ser transformada (por meio de transforma-
¢Oes afins) em uma curva circular. Esta técnica ndo é ge-
nérica o suficiente e, portanto, os préprios autores propdem
uma estratégia de chaveamento entre campos vetoriais para
que o robd siga toda a sequencia. Este chaveamento gera
descontinuidades indesejadas no campo resultante. Pereira
et al. (2008) calculam campos continuos que permitem que
0 robd aéreo percorra qualquer sequencia de waypoints. Os
autores constroem um corredor poligonal que contem todos
0s pontos de passagem e utilizam a metodologia proposta
em (Pimenta, Pereira e Mesquita, 2007) para gerar um campo
dentro do corredor. O principal problema da metodologia é a
descontinuidade do campo na borda do corredor e a dificul-
dade préatica de se estender a metodologia para espacos tri-
dimensionais. De fato, metodologias capazes de gerar cam-
pos vetoriais em espacos de dimensdes maiores que dois ndo
puderam ser encontradas na literatura até a presente data, e
constituem a principal contribuicdo dos autores deste artigo.
Exceces sdo feitas aos artigos dos proprios autores deste tra-

balho em uma conferéncia nacional (Gongalves et al., 2008),
onde espacos de trés dimensfes sdo considerados, e outra
internacional (Gongalves et al., 2009), onde ja se considera
espagos de dimensdo n > 2.

Mais especificamente, neste artigo, serd tratado o problema
de se construir um campo vetorial continuo que guie um robd
para uma curva pré-definida. E importante ressaltar que o
método proposto ndo é baseado no gradiente de uma fun-
¢do, uma vez de que a lei de controle aqui proposta ndo pode
ser escrita como o gradiente de um campo escalar quando a
curva a ser seguida é fechada, como sera mostrado no artigo.
O método é valido para qualquer curva simples em espacos
n-dimensionais. S&o mostradas provas formais que garan-
tem a convergéncia de um rob6 holonémico para a curva de-
sejada. O artigo também apresenta técnicas para criacdo de
curvas genéricas em duas e trés dimensdes. Estas técnicas fo-
ram inspiradas pelo artigo apresentado por Chaimowicz et al.
(2005) que é focado em um método para guiar “enxames”
de rob6s na formagdo de padrdes. Ainda que o problema
de manter o robd em uma dada trajetéria e o problema de
controla-lo para um determinado padrdo ndo sejam o0 mesmo,
0 método proposto em (Chaimowicz et al., 2005), que utiliza
uma fungdo construida por meio de uma combinacédo linear
de funcBes de base radial (Turk e Brien, 2002), foi direta-
mente utilizado neste trabalho para criar curvas fechadas ge-
néricas em duas dimensdes, e também, foi generalizado para
curvas de trés dimensoes.

A préxima se¢do apresenta a metodologia de criagdo de cam-
pos vetoriais a partir de funcdes implicitas. Esta se¢do esta
dividida em duas subsec@es: a primeira, com carater tutorial,
apresenta a metodologia de forma intuitiva, e a segunda apre-
senta a formalizagdo matematica, incluindo provas de con-
vergéncia para campos em duas dimensdes. A Secdo 3 apre-
senta uma extensdo importante da metodologia basica para
duas dimensdes, que é a geracdo de campos normalizados.
Com estes campos, a metodologia de controle proposta pode
ser usada como uma técnica de guiagem de robds, na qual o
maédulo da velocidade dependera do préprio robd ou da tarefa
sendo executada. A extensdo da metodologia para dimensdes
maiores que dois é mostrada na Se¢do 4. A Secdo 5 apresenta
uma técnica numeérica para geracao de curvas em duas e trés
dimensGes a partir de amostras da curva desejada e a Secdo 6
discute os passos necessarios para que a metodologia tetrica
proposta possa ser aplicada a robds reais. Nesta se¢do sdo
também mostradas simulacdes mais realisticas que eviden-
ciam o potencial pratico da técnica. Finalmente, a Se¢éo 7
apresenta as conclusdes do artigo e as propostas de continui-
dade.
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2 METODOLOGIA

Esta se¢do apresenta o principal resultado deste artigo, que
consiste no desenvolvimento de uma metodologia para cri-
acdo de um campo vetorial continuo capaz de controlar um
robd para que sua configuracdo aproxime e circule uma dada
curva.

Considera-se, inicialmente, que o rob6 a ser controlado é ho-
londmico com dinamica dada por:

q(t) =u(t), (1)

sendo q(t) = [z1(t) x2(t)]* (todos os vetores neste texto
sdo vetores coluna) a configuragdo do rob6 no instante ¢
e u a entrada de controle para o rob6. Portanto, fazendo
u(t) = v(x1,x2) tem-se um campo vetorial, ou seja, para
cada ponto q um vetor associado que representa a veloci-
dade a ser seguida. A Figura 1 mostra um exemplo de campo
vetorial gerado para guiar um robd para uma curva fechada
em um espaco de duas dimensdes. Este campo foi calculado
com a metodologia mostrada nas proximas secdes.

E importante observar que a consideracio relativa ao Mo-
delo (1) é uma simplificacdo do problema de controle de
robds reais. Tal modelo é valido apenas para rob6s holon6-
micos com dindmica muito simplificada. Provavelmente,
esta simplificacdo sé é valida na prética quando as velocida-
des ou aceleragBes envolvidas no movimento sdo muito pe-
quenas e os efeitos inerciais do robé podem ser desprezados.
Quando esses efeitos ndo puderem ser desprezados, pode-se
dividir o problema de controle do robd em dois niveis de abs-
tracdo, sendo que a metodologia proposta neste artigo estaria
em um nivel de abstracdo mais elevado, na qual o problema
seria a geracdo de campos vetoriais para a aproximacao e cir-
culagdo da curva desejada. No nivel de abstracdo mais baixo,
o0 problema seria projetar um sistema de controle para asse-
gurar que o robd siga esses campos vetoriais. Dessa forma,
resolvendo os dois problemas de forma independente, teria-
mos a solucdo completa para controle de robds. Neste artigo
ndo pretende-se resolver o problema por completo, estando
o foco na geracdo de campos vetoriais, como sera visto a se-
guir.

2.1 Ideia Bésica

Antes de apresentar a formulagdo matematica da metodo-
logia, a mesma sera explicada de maneira qualitativa e in-
tuitiva. A Figura 2 serve como ilustracdo e abrange todos
os passos da metodologia. Para facilitar o entendimento,
assume-se que:

e acurva alvo estd contida em um plano e é fechada;

e definido um sistema de eixos cartesianos ortogonais
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em R? (coordenadas z, e x3), a curva em questio
pode ser descrita como uma curva implicita da forma
¢(x1,x2) = 0 para uma funcéo ¢;

e afuncdo ¢(x,x2) é positiva fora da curva em questdo,
e negativa dentro. Ainda, para C; > Cs, sendo C1 e Cs
constantes, as curvas de niveis ¢ = Cy e ¢ = Cy S@0
fechadas e a curva de nivel ¢ = C5 esta dentro da curva
de nivel ¢ = C1.

Como exemplo, se a curva alvo é uma circunferéncia de
raio unitario centrada na origem, uma possivel fungdo é
#(w1,22) = 27 + 23 — 1. Deve-se entdo, alcancar dois
objetivos: guiar o robd para a curva alvo e manté-lo circu-
lando nesta curva. Os dois problemas podem ser resolvidos
separadamente e as suas solu¢des combinadas.

Para guiar o rob0 para a curva, observa-se as curvas de ni-
veis da fungdo ¢(x1,x2) (ou seja, as curvas formadas pela
equacéo ¢(x1,x2) = C quando C varia). Devido a terceira
hip6tese acima, se C' > 0 a curva em questao esté fora da
curva alvo, se C' < 0 a curva esté dentro, e se C = 0 a curva
em questdo é a curva alvo. Em uma dada posigdo [z x2]%,
0 robd estd em uma curva de nivel da fungéo ¢ (x4, x2). Para
guia-lo para a curva alvo pode-se usar uma velocidade que é
dada por um mdltiplo escalar do gradiente da funcdo ¢ na-
quele ponto, uma vez que o gradiente é normal a curva de
nivel. Devido a terceira hipétese em ¢ o gradiente aponta
normalmente para fora. Assim, se o robd estd em uma curva
de nivel exterior (¢ > 0) deve-se utilizar uma constante ne-
gativa multiplicando o gradiente, fazendo assim com que a
velocidade aponte para dentro (em direcdo a curva alvo). Se
o robd estiver em uma curva interna (¢ < 0), multiplica-se o
gradiente por uma constante positiva (para que ele mantenha
sua dire¢do e portanto aponte para fora). Se o robd est4 na
curva alvo (¢ = 0), a constante deve ser zero (uma vez que
ndo desejamos que o robd saia da curva).

Assim, a componente que aproxima da curva (que sera cha-
mada de componente normal) tem a forma:

N(z1,22) = a1, 22)Vo(r1,2) .

O escalar «(z1,z2) que multiplica o gradiente deve ser tal
que este seja negativo quando o robd esta em curvas de ni-
veis externas (ou seja, quando ¢(z1, z2) > 0), positivo para
curvas de niveis internas (ou seja, quando ¢(x1,x2) < 0) e
nulo quando estamos na curva alvo (¢(z1, z2) = 0). Tendo
em vista que a posi¢cdo atual do robd em relagdo a curva
alvo pode ser dada pelo sinal da funcdo ¢, uma escolha de
a(z1, o) simples é portanto:

a(zry,z2) = G(o(z1,22)) ,
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x1

Figura 2: Robd em trés pontos diferentes, para uma curva alvo cir-
cunferéncia (linha cheia). Em cada um desses pontos (um externo,
um interno e um na curva) é demonstrado a componente normal,
tangente e a soma de ambas. Quando o robd esta na curva a com-
ponente normal é nula.

onde G é uma fungdo com as propriedades G(y) > 0 para
y < 0,Gly < Oparay > 0e G(0O) = 0. Como
deseja-se que o movimento do rob6 seja 0 mais suave pos-
sivel, escolhe-se uma fungéo G que satisfaca essas restri¢des
e ainda seja continua. O exemplo mais simples de tal fungéo
§G(y) = .

Intuitivamente, esta componente normal guiara o rob0 para a
curva. Para manté-lo circulando, observa-se que se for utili-
zado um vetor ortogonal ao gradiente de ¢ naquele ponto, o
robd se mantera na curva de nivel atual, circulando-a. A ex-
pressdo de tal componente (que sera chamada de componente
tangente) é:

T

O campo vetorial gerado pelo vetor que é multiplicado por
é chamado campo Hamiltoniano e portanto o simbolo V g ¢
sera utilizado para representa-lo. O mdaltiplo escalar 5 deve
manter o sinal e ser ndo nulo em uma dada curva ¢ = C, de
modo que o robd mantenha-se circulando na curva de nivel
atual em um sentido fixo. De fato, escolhe-se entdo:

ﬁ($17x2) = H(¢($1,$2)) )

sendo H (y) uma fung&o que é ndo nula (isso garante que 3 é
ndo nulo e tem o sinal mantido em uma dada curva de nivel
¢(z1,22) = C) e cujo sinal de H(0) determina se a curva
sera percorrida no sentido negativo ou positivo. Um exemplo
simples é H(y) = 1.

Somando os dois componentes em cada ponto, tem-se um
campo vetorial dado por:

v(z1,22) = N(21,22) + T(21,22) ,

que se for usado como um vetor velocidade de um robd, o
guiara para a curva alvo ¢ = 0 e, enquanto isso, 0 man-
terd circulando nas curvas de niveis em que passa. Por-
tanto, foi gerado assim um ciclo limite para a curva fechada
¢(x1,22) = 0. Quando o robd estd na curva de nivel dese-
jada a componente normal se anula e tem-se apenas a tan-
gencial (ndo nula) que o manter circulando. A formalizagao
matematica desta metologia, que inclui provas de convergén-
cia e o relaxamento de algumas suposicdes iniciais é apre-
sentada a seguir.

2.2 Formalizacdo Matematica

Antes da apresentacdo do formalismo matemético para a me-
todologia apresentada intuitivamente anteriormente, faz-se
necessario a seguinte definicéo:

Defini¢do 1 Uma funcdo G : R — R neste texto é qualquer
funcdo que pode ser obtida como a derivada de uma funcéo
negativa definida diferenciavel tal que a derivada se anule
somente na origem.

Voltando ao exemplo da subsegao anterior, onde G(y) = —v,
note que G(y) = (—3yP) e —3y7 € uma fungao negativa
definida cuja derivada so6 se anula na origem. Essa definigdo
garante que G(y) tenha as propriedades que foram apresen-
tadas anteriormente: G(y) < O paray > 0,G(y) > 0 para

y < 0eG(0)=0.

Com essa defini¢do, é possivel provar o resultado matematico
principal dessa secéo.

Teorema 1 Seja ¢(x1,x2) uma funcdo com as seguintes
propriedades:

e Acurvade nivel ¢(z1,z2) = 0 € conexa;
e As derivadas parciais de ¢ sdo continuas;

e V¢ éndonulo nacurva ¢ = 0.

Considere o seguinte sistema:

q=g(r1,22)G(P)VP + h(x1,22)H(¢)VHO, (2)

com G(y) de acordo com a Defini¢do 1, H(y) uma fungéo
continua tal que H(0) é n&o nulo e g e h fungBes positivas
e continuas para qualquer z1,x2. Se todos os pontos de
equilibrio do sistema em quest&o, que sdo os pontos no qual
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V¢ = 0, sdo instaveis, entdo a variavel q é conduzida para
acurva ¢ = 0 e a mantém percorrendo em um sentido fixo
para todas as condic@es iniciais gy que ndo sdo pontos de
equilibrio.

Prova: A provavem diretamente do principio de Krasovskii-
LaSalle. Considere a fun¢éo:

o(x1,22)
V(xy,20) = */ G(y)dy,
0

que é positiva definida devido a prdpria definicdo da fungéo
G. Derivando com relagdo ao tempo tem-se:

V=-G()Ve'q,

substituindo a expressao de q e usando o fato que Vo e Vg ¢
s80 ortogonais:

V = —g(z1,22)G(¢)?| V2.

Assim, devido as hip6teses em g e G, V é negativa semide-
finida e nula apenas na curva alvo (¢ = 0) ou nos pontos
de gradiente nulo (que sdo pontos de equilibrio). Como os
pontos de equilibrio sdo instaveis, por hipotese, o sistema se
aproxima da curva ¢(z1,x2) = 0.

Uma vez na curva alvo, s6 restara a componente tangencial
(j& que que G(0) = 0) que manterd a varidvel q percor-
rendo a curva em um dado sentido. A curva deve ser conexa
pois caso contrario acontecem curvas degeneradas como, por
exemplo, duas curvas disjuntas. a

Ha algumas diferencas entre as hipdteses do Teorema 1 e a
apresentacdo qualitativa da metodologia na subsecdo ante-
rior. Na apresentacdo assumiu-se que a curva alvo era fe-
chada, negativa dentro da curva e positiva fora dela (o0 que
nao faz nem sentido se a curva € aberta). Essas hipdteses nao
sdo necessarias e foram somente usadas para facilitar a expli-
cagdo. Para a fungdo H, que foi considerada inicialmente ser
ndo nula, o Teorema 1 requer que ela seja ndo nula somente
na origem, pois a circulacéo so é absolutamente necessaria na
curva desejada (o robd pode passar por outras curvas de ni-
veis sem percorré-las). Também foram introduzidas no Teo-
rema 1, fungdes g e h acompanhando as componentes normal
e tangencial, respectivamente. Elas ndo alteram o sentido e
direcdo das componentes, uma vez que sdo estritamente po-
sitivas, mas existem para que seja possivel que, por exemplo,
0 médulo da velocidade ¢ seja constante (com escolhas ade-
quadas de G, H, g e h).

Para ilustrar o teorema foi escolhido um exemplo simples.
Considere a curva descrita pela equagéo implicita z{ + 23 —
1 = 0. A escolha mais diretade ¢ € ¢(z1, z2) = z} +25 — 1.
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Figura 3: Simulag@es para a curva =} + 23 — 1 = 0 no sentido
positivo, para quatro condi¢des iniciais distintas.

Deseja-se convergir para essa curva e circula-la no sentido
positivo. Assim, escolhendo G(y) = —y,g=h=H =1
temos o sistema:

i = — (2] + x5 — )43 — 423

Tg = —(95‘11 + xé — 1)4x§ + 4sz, , ?3)

O Unico ponto em que V¢ = 0 é a origem 21 = x5 = 0.
Para verificar que esse ponto de equilibrio é instavel, basta
analisar a componente normal (que é responsavel pela esta-
bilidade) g(z1, 22)G(¢p (21, 22))Vd(1,x9) = [~ (2] +25—
Ddx? — (xF + 23 — 1)423])T perto do ponto z; = x5 = 0.
Observe que os termos de ordem maior que trés (7, 27, z3z3
e xiz3) sdo despreziveis comparados com os termos de or-
dem trés (x3, 23) perto de x; = x5 = 0, €, portanto, tem-se
gue o campo vetorial é aproximadamente igual a [42$ 4x3]7
préximo ao ponto. Um eshoco rapido mostra que esse campo
aponta para fora do ponto em questdo. A Figura 3 mostra si-
mulacBes para quatro condi¢es iniciais distintas.

As préximas se¢des apresentam extensdes do resultado ted-
rico apresentado nesta se¢cdo. A Secdo 3 apresenta um campo
vetorial normalizado, que pode ser Gtil quando a velocidade
do robd deve ser mantida constante durante a realizagdo da
tarefa, e a Secdo 4 apresenta uma extensdo da metodologia
para curvas em espacos de n dimensfes. Com esta extenséo
é possivel o controle de robds moéveis em espagos de traba-
Ihos tridimensionais ou o controle de robds com n graus de
liberdade.



3 CAMPO NORMALIZADO

Em aplicacBes préticas é muitas vezes desejavel manter o
modulo da velocidade g do robd constante ou, em outras
palavras, é desejavel um campo vetorial normalizado. Para
esse fim, primeiro relaxa-se as hipdteses do Teorema 1 que
exigem que g e h sejam continuas e escolhe-se:

1
9($1,$2) = w»
1 1
h - -
(m1:22) = 13T = el
H(y) =+v1-G(y)?.

Além disso, adiciona-se a hipdtese de que |G(y)| < 1 (é es-
colhido um sinal para H). O denominador das fungdes g e
h (que podem causar descontinuidade) ndo sera problema,
uma vez que 0s pontos em que V¢ = 0 sdo, por hipdtese,
instaveis (entretanto eles ndo serdo agora pontos de equili-
brio, mas sim pontos de descontinuidade do campo vetorial).
Pela ortogonalidade das componentes normal e tangencial,
observa-se que essa escolha garante de fato que ||g| = 1.

Com o modulo da velocidade constante, o sistema esta atre-
lado apenas & escolha de ¢ e G(y). De fato, existe um com-
promisso interessante entre a componente normal e a tangen-
cial nessa situacdo: uma sé cresce (em modulo) se a outra
decresce. Assim, se G(y) decresce rapidamente para zero
quando y se aproxima de zero, H(y) aumenta bruscamente.
Qualitativamente, uma escolha de G pode regular se a tra-
jet6ria é mais suave ou mais brusca, como serd ilustrado a
seguir.

Considere a curva descrita pela equacdo implicita
d(x1,m3) = 21/16 — 22222/5 + 25 — 1 = 0. O
Unico ponto em que V¢ = 0 é a origem x; = x5 = 0.
Este ponto é instdvel como pode ser mostrado analisando-se
a componente normal perto do ponto (ndo exatamente
neste, uma vez que a componente normal é descontinua em
X1 = T = O)

Foram escolhidas duas fungbes G(y) distintas:
—2 arctan(10y) e —2arctan(gy), que estdo ilustra-
das nas Figuras 4 e 5 respectivamente. Note que a primeira
decresce bem mais bruscamente para zero em comparagao
com a segunda.

Nas Figuras 6 e 7, sdo apresentados dois grupos de simu-
lagBes com as mesmas condi¢Bes iniciais, mas com G(y)
distintos. Note que com G(y) = —2 arctan(10y) a apro-
ximagéo da curva ocorre mais bruscamente. Isso acontece
pois a componente normal decresce substancialmente so-
mente perto da curva alvo, e isso acontece rapidamente. Ob-
serve que a possibilidade de se ajustar a forma como a con-
figuracdo converge para a curva alvo por meio da escolha de

0.8

061

0.4r

0.2r

Figura 4: Funcdo G(y) = —% arctan(10y) no intervalo [—4, 4]

Figura 5: Fun¢do G(y) = — 2 arctan(%y) no intervalo [—4, 4]

G (y) é muito interessante quando estamos trabalhando com
robds que possuem restricbes que limitam o raio minimo de
curvatura a ser desenvolvido ao longo de seu caminho (por
exemplo em um automoével). Nestes casos G(y) pode ser es-
colhido de forma a contemplar o raio de curvatura minimo
do robd.

A préxima secdo apresenta uma extensdo da metodologia
para dimensdes superiores (R™).

4 EXTENSAO PARA DIMENSOES SUPE-
RIORES

A metodologia apresentada na secdo anterior tem uma inter-
pretacdo geométrica clara. E possivel estender o Teorema 1
para curvas em R™, embora ndo seja mais possivel valer-se
tdo fortemente da intuigdo geométrica.

Na secdo anterior, a curva alvo era definida como uma
curva implicita ¢(x1,22) = 0. Na extensdo da metodo-
logia, para definir uma curva unidimensional em R™ usa-
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Figura 6: Simulacdo com trés condi¢Bes iniciais para a curva
x1/16 — 22323 /5 + 23 — 1 = 0 com G(y) = —% arctan(10y)

se a intercessdo de n — 1 conjuntos de niveis de funcdes
¢i(x1, T2, ..., xy), 1 = 1,2,...,n — 1. Assim, a curva de-
sejada é formada por todos pontos q = [z; z2 ... z,]T
em que ¢;(z1,za,...,x,) =0parai =1,2,...,n— 1.

Como exemplo de uma curva em R3, uma elipse no plano
129 rotacionada em 45 graus no eixo x5 pode ser dada pela
intercessdo dos conjuntos de niveis:

¢1(z1, @2, m3) =27 + 25 —1=0

¢o(x1, 02, 23) =23 — 21 =0,

sendo o primeiro um cilindro e o segundo, um plano. Entéo,
para guiar o ponto ¢ para a curva, deve-se fazer com que n—1
funcgdes ¢; se anulem. Uma componente analoga a compo-
nente normal apresentada na se¢do anterior tera este objetivo.
Para isso, usa-se o gradiente de uma fungdo negativa definida
cujos argumentos sdo as funcdes ¢;. A Defini¢do a seguir faz
a apresentagdo formal.

Definicdo 2 Uma fungdo £ : R™! — R, neste artigo, é
qualquer fungéo que é negativa definida, diferenciavel em to-
dos os seus argumentos e cujo gradiente se anula apenas na
origem.

Como exemplo de E(y1,y2,...,Yn—1), @ fungdo E =
—(y? + 93 + -+ y2_,) é negativa definida e o seu gra-
diente VE = [-2y; — 2y — 2y,—1]T s6 se anula
quandoy; = yo = -+ =y,_1 = 0.

Para manter um ponto g percorrendo a curva em um sen-
- d .

tido, observa-se que 7 ¢;i(z1,72,...,7,) = Volq. Para
que uma vez na curva alvo (¢p; = Oparai = 1,2,...,n —
1) o ponto ndo saia dessa curva, deve-se garantir que
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Figura 7: Simulacdo com trés condi¢Bes iniciais para a curva
x1/16 — 22323 /5 + 23 — 1 = 0 com G(y) = —% arctan(%y)

4 (v1,20,...,2,) = VolIg=0parai=1,2,...,n—1.
Isso implica que a componente tangente (que serd a Unica
componente a existir na curva alvo) deve ser ortogonal a cada
um dos V¢,;. Se n — 1 vetores em R™ sdo linearmente in-
dependentes, existe apenas um vetor (sem contar multiplos
escalares) em R"™ ortogonal a todos eles. 1sso motiva uma
definicdo que faz-se necessaria para o Teorema 1 estendido:

Definicdo 3 Sejam vy, va,...,v,_1 vetoresem R", e

T
"
Va

O produto de cunha A"~ }'v; desses vetores é outro vetor em
R™ cujos componentes sdo dados pela equagéo

(NS V) = cofni (W),

ou seja, 0 j-ésimo elemento do vetor é o cofator nj da
matriz W ((—1)"*7 vezes o determinante da matriz obtida
retirando-se a n-ésima linha e j-ésima coluna da matriz ori-
ginal).

O produto de cunha é uma extensao do produto vetorial para
R™. Paran = 3 temos A7 ;v; = v; X va. As proprieda-
des sdo mantidas: trocar dois vetores troca o sinal do vetor
resultante, além de que este é ortogonal a cada um dos n — 1
vetores no produto. Se os vetores sdo linearmente dependen-
tes o produto de cunha é o vetor nulo.



Com estas duas definicbes, é possivel apresentar uma ex-
tensdo para o Teorema 1. Mas antes, € importante ressal-
tar que no teorema a seguir £ é uma fungdo das varidveis
¢;, mas como essas sdo funcdes das variaveis x1, xo, ..., z,
isso implica que E' também é uma fungdo dessas. Assim,
todo gradiente que aparece nesse artigo, com a excecao da-
quele na Definigdo 2, que é tomado com relagdo as variaveis

Y1,Y2,---,Yn_1, € cOmM relacdo as varidveis mais internas
XT1,22, .., Ty
Teorema 2 Sejam ¢;(z1,x2,...,Tpn), ¢ = 1,2,...,n — 1,
funcbes com as seguintes propriedades:
e A intercessdo  dos  conjuntos  de  niveis
¢i(z1,22,...,2,) = 0 é uma curva em R!, co-
nexa;

e As derivadas parciais das fungdes ¢; sdo continuas;

° /\1 1 1V ¢; é ndo nulo na intercessdo dos conjuntos de
niveis ¢; = 0.

Entéo, considere o seguinte sistema:

q :g(q)VE(QSh e 7¢n71)
h(q)H(¢1a7¢n 1) V¢Z7 (4)

com E(y1,¥y2,...,Yn—1) de acordo com a Definicdo 2,
H(y1,y2,---,Yyn—1) uma funcdo continua tal que
H(0,0,...,0) é ndo nulo e g, h fungBes positivas e con-
tinuas para qualquer x1,zs,...,x,. Se todos os pontos de
equilibrio do sistema em quest&o, que sdo os pontos no qual
V E = 0 que ndo estdo na curva alvo, sdo instaveis, entdo, a
variavel q € conduzida para a intercesséo dos conjuntos de
niveis ¢; = 0,7 = 1,2,...,n — 1 e a mantém percorrendo
em um sentido fixo para todas as condicGes iniciais qo que
nao sao pontos de equilibrio.

Prova: A prova € analoga a do Teorema 1. Considere a fun-
cdo:
V(:L‘h Loy ...

_E(¢17¢27 .- ~7¢n71)7

que é positiva definida devido a prdpria definicdo da fungéo
E. Derivando com relacdo ao tempo tem-se:

71'77,) -

V=-VETq
Agora, nota-se que:

VE = Z 50, v, ®)

e portanto V E' € uma combinacéo linear dos gradientes V¢;.
Entdo, substituindo a expressdo de ¢ e usando o fato que

VE e A [' V¢, sdo ortogonais (pois Al'"}' V¢; é ortogonal
a cada um dos V¢;):

V = —g(x1, 29, ...2,)|VE|?.

Assim, devido as hipéteses em ¢, V' é negativa semidefinida
e se anula quando V E = 0. Ha dois tipos de pontos distintos
em que VFE se anula. Como E é uma fungo negativa defi-
nida diferenciavel entdo suas derivadas parciais (com relacao
as variaveis mais externas, no caso, ¢;) se anulam quando
¢1 = ¢po = -+ = ¢,_1 = 0 (na curva alvo). Outros pon-
tos em que o gradiente se anula sdo pontos de equilibrio do
sistema (4), uma vez que VE = 0 sem estar na curva alvo
implica que, em virtude da expressdo (5) e do fato que de-
vido a Definigéo 2 as derivadas parC|a|s néo se anulam,
a0 menos que ¢; = O parai = 1,2,...,n — 1, 0S vetores
V¢, sdo linearmente dependentes. Logo A quz também
se anula. Desta forma, como os pontos de equmbrlo s80 ins-
taveis, por hipotese, o sistema se aproxima da intercessao dos
conjuntos de niveis ¢;(x1,x2,...,2,) = 0.

Uma vez na curva alvo, sO restara a componente tangente
que mantera a configuracdo q percorrendo a curva em um
dado sentido. Novamente, a curva deve ser conexa pois, caso
contrario, acontecem curvas degeneradas como, por exem-
plo, duas curvas disjuntas. a

Para verificar que o Teorema 2 é uma generalizacdo do Te-
orema 1, observe que paran = 2, VE(¢) = —EV¢ Note

também que G na Definicdo 1 é exatamente L com E na
Definigdo 2 (ou seja, para todo G de acordo com a Defi-
nicdo 1 existe um E de acordo com a Definicdo 2 tal que
G = dE) Isso significa que a componente normal dos Te-
oremas 1 e 2 concordam quando n = 2. Para componente
tangente, basta notar que, usando a Defini¢do 3 com n = 2,
temos que AL, V¢; = Vy¢. Assim, o Teorema 2 se reduz
ao Teorema 1.

O teorema sera ilustrado com um exemplo: a curva alvo sera
a intercessdo dos conjuntos de niveis ¢; = 23 + 23 — 1 =
0 (cilindro) e ¢ = 3 — 2% = 0 (pardbola). Escolha-se
E = —3(¢1+¢3), 9 = h = H = 1. O lnico ponto de
gradiente nulo de F que ndo esta na curva alvo é a origem
xr1 = xo = x3 = 0. Esse ponto é de sela cuja regido de
atracdo € o eixo x3 (ou seja, para todas as condicoes iniciais
do tipo [0 0 w3]7, o sistema é atraido para a origem). Na
Figura 8 estd ilustrada a simulacdo para esta situacdo. Para
facilitar a visualizagdo de que de fato o ponto se aproxima da
curva alvo, na Figura 9 é mostrada a funcdo —E em func¢éo
do tempo.

Para fins de curiosidade, provar-se-a um Teorema que mos-
tra que o campo vetorial gerado pelo lado direito da expres-
580 (4) ndo pode ser expresso como o gradiente de um campo
escalar se a curva alvo for fechada.
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Figura 8: Simulagdo para a intercessdo dos conjuntos de niveis
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Figura 9: Fungdo —FE(t) para a simulacdo da Figura 8. Observe
que, como esperado, —E(t) — 0 quando ¢t — oo

Teorema 3 Se um campo vetorial induz um ciclo limite para
uma curva fechada ent&o este ndo pode ser um campo gra-
diente.

Prova: A prova vem por contradicdo. Considere que 0
campo v é um campo gradiente e induz um ciclo limite para
a curva C em um dado sentido. Realizando uma integral de
linha nessa curva e utilizando o mesmo sentido:

j{deq =0, (6)
c

pois a curva C é fechada e v é um campo gradiente. Entre-
tanto v induz um ciclo limite para C, ou seja, dirige o sistema
para a curva e a mantém percorrendo em um sentido fixo. As-
sim tem-se que v7'dq > 0 para todo ponto q em C (pois 0
vetor v em C tem 0 mesmo sentido e dire¢do do vetor dq, € é
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ndo nulo, pois caso contrario ndo haveria o ciclo limite). Isso
implica que a integral de linha deve ser positiva, 0 que é uma
contradicéo. O

Se a curva alvo é aberta, 0 campo resultante pode ser um
campo gradiente. Como exemplo, usando o Teorema 1 com
acurvaalvo zo = 0 no sentido negativo direita para esquerda
(Hly) =1)comg = h =1eG(y) = —ytem-se q =
[-1 — )T = V(-1 — 323).

Uma vez que foi proposta uma metodologia genérica para
criacdo de campos vetoriais capazes de controlar robds ho-
londmicos no rastreamento de curvas em espacos de n di-
mensdes, tornam-se necessarias metodologias para criagdo
destas curvas e das fun¢des que as geram. A proxima se¢éo
apresenta uma metodologia numérica capaz de gerar tais fun-
¢Oes a partir de amostras do espaco, que em algumas aplica-
¢Bes podem ser consideradas como pontos de passagem para
0 robd.

5 GERACAO DE CURVAS

Para construir o campo vetorial necessita-se obter as funcdes
¢; (com as propriedades requeridas) tal que a intercessédo dos
conjuntos de niveis ¢; = 0 seja a curva desejada. Quando
a curva ndo é suficientemente simples para as funcfes se-
rem obtidas por inspec¢do, devem ser utilizados métodos nu-
méricos. Nesta se¢do serd apresentada a metodologia para
construir curvas em IR? proposta por (Turk e Brien, 2002),
e posteriormente uma generalizacdo desta metodologia para
certos tipos de curvas em R3 .

5.1 Curvas em R?

Como proposto em (Turk e Brien, 2002), fun¢des implicitas
podem ser construidas por meio de uma combinag&o linear
de fungBes de bases radiais, definidas a seguir.

Definicdo 4 Uma funcdo de base radial é uma fungéo f :
R™ — R que depende apenas da distancia euclidiana a um

ponto q;: fi(a) = F(|la — ail|)-

Uma funcdo ¢, pode ser entdo construida por meio de uma
soma ponderada de funcfes de bases radiais com centros q;
mais um termo constante —1 (que impede que o sistema li-
near que sera obtido para obter os pesos w; seja homogéneo):

b1 (21, 22) = Zwifi(%y) —1. )
i=1

Em principio, as Unicas hipoteses a serem feitas acerca de F’
é gue esta tenha como dominio R* (pois pela construcdo de



¢1 anterior, esta deve estar definida para valores ndo nega-
tivos) e seja diferenciavel nesse mesmo intervalo (uma vez
gue usamos o gradiente de ¢, no controlador e esse depende
de F). Aqui, a fungdo escolhida é F(y) = py? In(py?) com
p > 0.

Suponha que a curva alvo seja amostrada em diversos pontos
Qi = [#15 @24)T, i =1,2,3,...,m. Deseja-se que ¢; seja
tal que a curva de nivel ¢ (x1,22) = 0 contenha estes pon-
tos. Coloca-se entdo como m restrices que ¢4 (Z1;, T2;) =
S wifi(@1i,30i) — 1 = Oparai = 1,2,3,...,m. As
restricdes impostas por q; ndo sdo (na maioria das vezes) su-
ficientes para construir uma curva de nivel adequada. Mais
restricGes sdo necessarias devido a um ou mais destes fato-
res, a saber: (i) a curva de nivel gerada pode ser inadequada
(os pontos podem formar, por exemplo, duas curvas fechadas
ndo conectadas), ou (ii) a funcdo ¢, pode ndo conter as pro-
priedades desejadas (pontos de gradiente nulo estaveis, por
exemplo).

Entdo, sdo necessarias restricdes internas, ou seja, restricdes
do tipo ¢1(z;,y;) = I; < 0 para [Z1; ¥2;]7 contido dentro
da curva desejada e restri¢des externas, que séo restri¢des do
tipo ¢1(zj,y;) = E; > 0 para [1; ;|7 fora da curva
fechada em questéo. Essas restri¢des sdo utilizadas para cor-
rigir os problemas da funcéo original. Assim, tem-se n — m
restri¢cdes adicionais (n > m) de modo que o total seja de
n restrigdes. Forma-se entdo um sistema linear com n equa-
¢Oes e n incognitas que pode ser facilmente resolvido por
métodos numéricos tradicionais. A seguir sera proposta uma
extensdo desta metodologia para criagio de curvas em R3.

5.2 Curvas em R3

Para definir curvas em R3, sdo necessarias duas fungdes, ¢,
e ¢9, cuja intercessdo dos conjuntos de niveis, ¢; = 0 e
¢2 = 0, seja a curva desejada. Ainda, V¢, e Vo, devem
ser linearmente independentes nessa curva para que a com-
ponente tangente seja ndo nula. Esse problema sera resolvido
neste artigo para uma classe especifica de curvas.

Assuma que a curva alvo é tal que sua proje¢do em um plano
(que, por simplificacdo e sem perda de generalidade, assume-
se que seja o plano z1x5) seja univoca, ou seja, para cada
ponto da projecdo existe apenas um ponto na curva asso-
ciado (cuja projecdo é o ponto em questdo). Entdo, uma
das curvas ¢1(z1, x2, x3) pode ser obtida projetando a curva
no plano zix- e se aplicando o método descrito na subse-
c¢do anterior (a funcéo resultante ndo dependerd de x3). De-
vido a propriedade de projecdo univoca, a segunda funcéo
pode ser escrita como x5 = k(xz2,21) para uma funcdo k.
Amostrando pontos da curva usamos um método de interpo-
lacdo para encontrar a fungdo k. Assim, procedemos com
qbg = T3 — k?(.l?l,xg).

Figura 10: Pontos amostrados de uma curva fechada.

Os gradientes V¢, e Vg, sempre serdo linearmente indepen-
dentes na curva alvo se V¢, ndo for nulo nessa curva. Para
que esta propriedade fique clara, observe que %’; = 0en-
quanto g%g = 1. A dependéncia linear entdo implicaria que
V¢, = 0. A seguir serdo mostrados exemplos numéricos da
aplicag8o desta metodologia.

5.3 Exemplo

Para ilustrar a metodologia de criacéo de curvas, a Figura 10
mostra 14 amostras de uma curva (fechada) tridimensional,
que em uma aplicacdo de robdtica aérea, por exemplo, po-
dem ser considerados waypoints para o rob6. A Figura 11
mostra a projecdo dos pontos no plano x;xzo para mostrar
que ela ¢é de fato univoca. Como 0s pontos estdo relativa-
mente espacados, pode-se usar um valor pequeno de p (neste
exemplo, p = 1/30) na fungdo F(y) = py? In(py?) de modo
que a curva ¢; = 0 seja fechada. Nesse caso, ndo sdo ne-
cessarias restricBes internas ou externas, e portanto, apos a
resolucdo do sistema linear foram obtidos os pesos w;. Para
obter a funcéo ¢, utilizou-se uma interpolacéo polinomial
de duas varidveis de grau 4. Como sdo 14 pontos e um po-
linbmio completo de quarta ordem em duas variaveis, tem-se
15 coeficientes associados. Assumiu-se neste exemplo que o
coeficiente relativo ao termo 2?22 é 0. As superficies ¢ = 0
e ¢ = 0 e sua intercessdo, que forma a curva alvo em R?,
podem ser vistas na Figura 12.

Apos a criagdo das fungdes implicitas, estas foram utilizadas
para controlar um robd holondmico. Para tanto, as seguintes
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Figura 11: Projecao dos pontos da Figura 10 no plano z; z».

funcbes na Equacéo (4) foram escolhidas:

(61+63)'/10 o
E= —/ — arctan(y)dy,
0 71—

g=1/|V(¢} + 63|,
h=1/|| Ay V|,

1 =1 C avetan((61 + 6200

de modo que ||| = 1. A condicéo inicial para o sistema
foizy = 1, zo = 0.1 e z3 = 0.1. A Figura 13 mostra o
resultado da simulag&o, onde os waypoints sdo representados
pelos circulos menores e a configuracéo inicial do robd pelo
circulo maior.

6 CQNSIDERACAC)ES SOBRE APLICA-
COES A ROBOS REAIS

A metodologia te6rica como explicada até agora, assume um
robd holonémico representado por sua configuracdo exata q.
Com esta teoria, € possivel, por exemplo, o controle de um
manipulador robotico holonémico com n graus de liberdade
para o qual, devido a presenca de sensores absolutos de po-
sicdo nas juntas, q pode ser conhecido com grande exati-
ddo. Talvez a maior dificuldade neste caso seja a definigéo
das funcbes implicitas no espaco R™. Também, é impor-
tante lembrar que a metodologia proposta neste artigo nao
considera a dindmica do roh0 e, portanto, & muitas vezes ne-
cessario um controlador de mais baixo nivel responsavel por
garantir que o robd siga o campo vetorial. Robbs holondmi-
cos com orientacdo sdo também facilmente controlados com
0 campo proposto se sua configuragdo puder ser facilmente
medida. No caso de um rob6 se movendo em um plano, por
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Figura 12: Superficies cuja intercessdo gera a curva alvo relativa
aos pontos amostrados da Figura 10.

exemplo, a configuracdo q teria dimenséo trés (posicdo em
x, posicao em y e orientacdo) e portanto, o robd poderia ser
controlado para rastrear um ciclo limite em um espaco nao-
Euclidiano de trés dimensdes.

No entanto, grande parte dos robds possui restri¢cdes cinema-
ticas e utilizam sensores ruidosos para se localizar. Torna-
se entdo natural questionar quando a metodologia proposta
poderia ser aplicada a um robd n&o-holondémico com confi-
guracdo estimada §. Apesar de ndo ser o foco deste artigo
a implementacdo da metodologia tedrica e sua experimenta-
cdo, a literatura da area de robética apresenta algumas ideias
que podem responder a este questionamento.

Para levar em consideragdo as restricfes nao-holondmicas,
um controlador baseado em linearizagdo por realimentagéo
de estados poderia ser utilizado em vérios casos para fazer
o0 robd seguir o campo vetorial (Slotine e Li, 1991). Supo-
nha, por exemplo, um robd diferencial se movendo no plano.
Deseja-se que este robd convirja e circule uma curva fechada
em seu espaco de trabalho. Por meio da definicéo do ponto
de controle do robd a uma distancia d a frente do seu centro
de massa, é possivel escrever:

IR i P ©
d d
onde V' e w sdo as velocidades linear e angular do robd, res-
pectivamente, 6 é a orientacéo do robd e u(q) é o campo ve-
torial dado pelo lado direito da Equacdo (2). Para diferentes
tarefas e robds com modelos dindmicos e cinematicos diver-
s0s, outros controladores devem ser desenvolvidos. Se, por
exemplo, for necessario, além do controle da posicéo do rob6
planar também o controle de sua orientagdo, além da geragao
de um campo em seu espaco de configuragdes tridimensio-



Figura 13: Trajetoria seguida por um robd holonémico quando sdo
usadas as fungdes da Figura 12.

nal, torna-se necesséria a utilizagdo de um controlador base-
ado na linearizacdo dindmica do modelo, ao contrario do que
é feito na Equacao (8), que considera apenas uma lineariza-
cao estética.

A estimativa de q € um dos problemas de mais dificil solu¢éo
em robdtica movel. Vérias boas soluces ja foram propostas
na literatura para localizagdo em ambientes internos, princi-
palmente quando existe alguma estrutura conhecida no am-
biente (Thrun et al., 2005). No entanto, é ainda muito dificil
a localizag@o com grande precisdo em ambientes externos ou
ndo estruturados. Uma solugdo conhecida é a utilizacdo de
filtros recursivos para combinar a informacéao proveniente de
diversas fontes de dados. O filtro de Kalman Estendido, por
exemplo, é extensivamente utilizado para combinar odome-
tria e informacé&o inercial com dados de GPS (Global Posi-
tioning System) (Thrun et al., 2005). No entanto, uma im-
portante caracteristica de metodologias baseadas em campos
de potencial continuos é que elas sdo robustas a pequenos
erros de localizagdo. Assim, mesmo que as estimativas de
localizagdo possuam pequenos erros e desvios, o rob6 ainda
continuard se movendo na dire¢éo correta.

Para mostrar o potencial da metodologia tedrica para o con-
trole de robés reais, a Figura 14 apresenta uma simulagdo re-
alizada no ambiente Player/Stage (Gerkey et al., 2003), onde
a cinematica do robd pode ser facilmente simulada. Além
de uma restricdo ndo-holondmica, foram adicionados ruidos
gaussianos de média nula e desvios padrfes iguais a 10cm
e 4,5 graus a posicdo e a orientacdo do robd, respectiva-
mente. Este desvios sdo iguais ou maiores do que aqueles
obtidos por sistemas de localizagdo visual em ambiente in-
terno (Garcia et al., 2007). Nesta simulacdo, o rob6 Pion-
ner I1-DX simulado foi controlado para rastrear a curva mos-

Inicio QGC}QGBDDDDBE}DGD

Figura 14: Simulagdo realizada na plataforma Player/Stage
de um robd ndo-hondmico sujeito a erros de localizagao ras-
treando a curva da Figura 7.

—E(t)

t (seg)

Figura 15: Funcdo —E(t) para a simulagdo da Figura 14. Ob-
serve que, mesmo com a presenca de ruido na localizacdo e a res-
tricdo ndo-holonémica no rob6 —E(t) — 0 quando ¢t — oo.

trada na Figura 7. O campo foi seguido com a utilizacdo do
controlador mostrado na Equacdo (8). A Figura 15 mostra o
comportamento da funcdo — F(¢) para esta simulacéo.

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

Este artigo apresentou uma metodologia para construcéo de
campos vetoriais continuos capazes de controlar um rob6 ho-
londmico para aproximar e circular uma curva definida por
fungdes implicitas. A ideia basica da metodologia é a cons-
trucdo de um campo vetorial que possua um ciclo limite so-
bre a curva desejada. A principal contribui¢do do artigo é
a construcdo de ciclos limites no espaco n-dimensional, o
que até entdo ndo tinha sido encontrado na literatura. S&o
apresentadas provas de convergéncia, inclusive para campos
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normalizados, Uteis quando se deseja manter a velocidade do
robd constante.

O artigo ainda mostra como as func¢des implicitas podem
ser numericamente calculadas a partir de amostras da curva
alvo desejada. E mostrada uma extensdo para ambiente tridi-
mensionais da metologia bidimensional proposta por Turk e
Brien (2002) e j& utilizada para navegacdo de robds mdveis
em (Chaimowicz et al., 2005). Esta extenséo permitira a uti-
lizacdo da metodologia para o controle de rob6s aéreos, por
exemplo.

Como continuidade, esta sendo considerando o caso de cur-
vas variantes no tempo conforme resultados iniciais apresen-
tados em (Goncalves et al., 2009). Trabalhos futuros também
incluem a implementacdo da metodologia em rob6s terrestres
e aéreos. Outra metodologia de campos vetoriais proposta
por nosso grupo ja foi utilizada para guiar um aeromodelo
auténomo com grande sucesso (Iscold et al., 2010).
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