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Abstract— The field of Assistive Robotics is concerned with technologies for mobility aids for people who
have physical impairments. This work proposes a motion control system that recognizes narrow passages in
unknown environments and moves a robot through them without the support of Simultaneous Localization And
Mapping (SLAM) techniques. It focuses on intelligent wheelchairs, which commonly have large dimensions for
typical home and office passages, proving to be a challenge to motion controllers which aim at guaranteeing both
the safety and the comfort of the users. The proposed motion controller identifies the available accesses in the
environment and calculates the safest route for the robot through them. A nonlinear controller navigates the
robot with the help of a Kalman Filter, which locates the robot and completes the online path planning task.
Simulated and experimental results are presented to validate the proposed motion control system.

Keywords— Assistive mobile robots, Shared control, Nonlinear control, Path planning.

Resumo— O campo da robótica assistiva lida com tecnologias voltadas à recuperação da mobilidade de pessoas
que têm imparidades f́ısicas. Este trabalho propõe um sistema de controle de movimento que reconhece passagens
estreitas em ambientes desconhecidos e movimenta um robô através delas sem recorrer a técnicas de localização
e mapeamento simultâneos. O foco do trabalho está dirigido às Cadeiras de Rodas Inteligentes (CRIs), que
geralmente são grandes para as passagens de residências e escritórios, provando ser uma atividade desafiadora
para sistemas de controle de movimento desenvolvidos para movimentar CRIs garantindo a segurança e o conforto
dos usuários. Um método de identificação do acesso dispońıvel, e o cálculo da rota mais segura através dele, é
apresentado. Um controlador não linear navega o robô com o aux́ılio de um Filtro de Kalman que localiza o robô
e completa o planejamento de caminho. São apresentados resultados simulados e experimentais.

Palavras-chave— Robótica móvel assistiva, Controle compartilhado, Controle não linear, Planejamento de
caminho.

1 Introdução

Os robôs caracterizados como robôs móveis tipi-
camente possuem a capacidade de se deslocar ou
no espaço bidimensional (2D) ou no espaço tridi-
mensional (3D). A autonomia de operação de um
robô está diretamente associada à sua capacidade
de realizar missões sem a intervenção humana
(Grassi Júnior, 2002). Para poder realizar missões
com sucesso os robôs necessitam extrair o máximo
posśıvel de informações do ambiente que os cerca
através de seus conjuntos de sensores embarcados.

De acordo com Vieira (2005) um sistema de
navegação pode ser dividido em ńıveis hierárqui-
cos. O ńıvel mais alto na hierarquia é denominado
percepção. Ele é alimentado pelos sensores com as
informações colhidas do ambiente. O ńıvel mais
baixo é o de controle. Ele é responsável por com-
putar os sinais de comando dos atuadores para que
o robô se movimente e interaja com o ambiente
adequadamente e de forma segura para ambos.

Em Grassi Júnior (2002) os autores propõe
controlar um robô móvel para seguir um alvo em
movimento utilizando uma câmera de v́ıdeo co-
mum. Utilizou-se um controle em tempo real, de-
nominado controle servo-visual, para esta finalida-

de. Jha (2016) realiza um controle de navegação
baseado em 3 algoritmos inteligentes: forragea-
mento bacteriano, algoritmo de abelhas e redes
neurais artificiais com funções de ativação com
bases radiais. Os autores propõe o uso dos algorit-
mos de forma tanto independente quanto h́ıbrida.

A robótica assistiva desempenha um impor-
tante papel social. Segundo Campaneli e Mes-
tria (2013) pesquisas nessa área contribuem efeti-
vamente para a melhoria da qualidade de vida dos
Portadores de Necessidades Especiais (PNEs). De
acordo com Braga et al. (2012) as Cadeiras de Ro-
das Inteligentes (CRIs) podem ser definidas como
dispositivos dotados de sensores, sistemas de pro-
cessamento e atuadores. Neste sentido, as CRIs
podem ser classificadas como robôs móveis.

Além dos controles supracitados, um sistema
inteligente de navegação deve assistir aos PNEs
em situações que lhes ofereçam risco ou que re-
queiram ações mais complexas do que eles são ca-
pazes de desempenhar. Tal prática é denominada
controle compartilhado (shared control). Schuh
et al. (2014) desenvolveram um detector de obstá-
culos próximos o suficiente da CRI para poten-
cialmente causar um acidente com ela. O controle
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compartilhado por eles proposto paralisa a CRI e
neutraliza os comandos dados por um(a) PNE.

Um controle de navegação pode realizar ações
mais complexas do que evitar colisões; ele pode,
por exemplo, assegurar que um robô móvel des-
creva uma trajetória (2D ou 3D) segura até alcan-
çar a posição final desejada. Isto é especialmente
importante quando um robô móvel deve se deslo-
car entre obstáculos que formam passagens es-
treitas, conforme abordado por Philips et al.
(2007). Os autores propõe um método de cont-
role compartilhado que alinha o robô à trajetória-
objetivo utilizando um laser scanner como sensor.

Um algoritmo popular para evitar colisões é
o chamado de Campos Potenciais Artificiais. Ele
utiliza forças repulsivas virtuais entre os obstácu-
los e o robô baseadas nas distâncias entre eles e o
robô. Em sua forma padrão é um algoritmo sim-
ples, mas que apresenta problemas de oscilação
e parada definitiva em pontos mı́nimos locais em
passagens estreitas (Mohanty e Parhi, 2013).

Em Leishman et al. (2009) os autores propõem
um método de deslocamento seguro de uma CRI
através de ambientes estreitos, utilizando contro-
ladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) e fuzzy. O caminho desejado é definido pelo
usuário a partir de uma câmera de v́ıdeo acoplada
à CRI. Depois de definido o ponto objetivo, a CRI
se movimenta levando em consideração a detecção
de obstáculos baseada em um laser scanner. Pos-
teriormente, em Leishman et al. (2010), os autores
desenvolveram um sistema completo de controle
compartilhado, com rotinas que tratam corredores
e passagens estreitas de forma autônoma.

Considerando os trabalhos correlatos citados
nesta introdução, este trabalho propõe um método
de controle de navegação autônoma para um robô
móvel utilizando sensores odométricos e um laser
scanner. Um controlador seguidor de caminho foi
desenvolvido para realizar a travessia de acessos
estreitos como portas, por exemplo. Incertezas
de medição aleatórias são filtradas por um Filtro
de Kalman Estendido (FKE) durante o processo
de estimação da posição do robô, que é feita ape-
nas durante o peŕıodo no qual o trajeto-objetivo é
percorrido pelo robô, dispensando a localização e
o mapeamento simultâneos (SLAM) do ambiente
no qual o robô está inserido.

A parte restante do trabalho está organizada
da seguinte forma: a Seção 2 fornece a modelagem
do problema, a Seção 3 descreve o algoritmo de
reconhecimento de passagens estreitas, a Seção 4
trata da estimação da posição do robô via FKE,
a Seção 5 trata da lei de controle de navegação
que assegura que o robô atinja o objetivo desejado
com segurança e, por fim, resultados selecionados
de simulações baseadas no aplicativo MATLAB R©

e conclusões são apresentados nas Seções 6 e 7,
respectivamente.

2 Modelagem do problema

Um laser scanner modelo SICK LMS-291 foi ins-
talado na parte frontal do robô, alinhado com o
eixo longitudinal dele. Esse sensor possui 181
feixes de laser — destinados a medir distâncias
— uniformemente distribúıdos entre -90◦e 90◦. A
Figura 2 permite visualizar isso mais claramente.

Faz-se necessário utilizar, em aplicações de
robótica móvel, dois sistemas de coordenadas si-
multaneamente. Neste caso, um dos sistemas per-
manece atrelado ao robô — frame do robô —, en-
quanto o outro é atrelado ao local de passagem
estreita — frame da passagem estreita —, cuja
origem é o ponto médio da passagem. Os dois sis-
temas de coordenadas são mostrados na Figura 1.
Os pontos de ińıcio, meio e fim da passagem são
dados por [xb,yb]

T , [xc,yc]
T e [xe,ye]

T , respectiva-
mente, enquanto a posição e a atitude — ângulo
de rumo — do robô são dadas por [xr, yr,θr]

T .

xr

yr

xe

xb

xc

ye

θr

yb

yc

Figure 1: Coordenadas e pontos de interesse.

O frame da passagem estreita é utilizado para
a localização do robô no ambiente até que a tra-
vessia seja completada. Assim, torna-se desneces-
sário o conhecimento do mapa detalhado do ambi-
ente para esta finalidade, tornando-se dispensável,
durante a travessia, o uso de algoritmos de SLAM,
reduzindo-se o custo computacional total. Para
atravessar uma passagem com segurança, o robô
deve percorrer a reta formada pelo eixo x do frame
da passagem estreita, passando por sua origem.

O processo de cálculo dos parâmetros é apre-
sentado no conjunto de equações (1), no qual, ini-
cialmente, tem-se os ângulos (θrb e θ

r
e) e as distân-

cias (db e de) do robô em relação às extremidades
da passagem estreita.

xb = db cos(θrb ) e yb = db sen(θrb )

xe = de cos(θre) e ye = de sen(θre)

xc = (xb + xe)/2 e yc = (yb + ye)/2

θr = − atan2(ye − yb, xe − xb) + π/2

xr = −xc cos(θr) + yc sen(θr)

yr = −xc sen(θr)− yc sen(θr)

(1)
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3 Reconhecimento de passagens estreitas

Por meio da leitura do laser scanner na região
com posśıveis passagens, obtém-se medidas de dis-
tância dos obstáculos presentes nas imediações do
robô. Através dessas informações locais do ambi-
ente, o algoritmo aqui proposto estima os pontos
extremos — limites — das passagens.

Primeiramente, identificam-se os limites das
passagens através da detecção de altas taxas de
variação — limiares — entre distâncias medidas
por feixes de laser adjacentes. Esses limiares de
variação (thresholds) são definidos empiricamente
e, neste trabalho, foi adotado o valor de 80cm.
Se a n-ésima leitura do laser scanner possuir uma
descontinuidade positiva, ela é considerada como o
ińıcio de uma passagem e, assim, o outro extremo
deve corresponder a medidas de feixes de laser ad-
jacentes superiores a n. A partir das coordenadas
deste ponto, dadas no frame do robô, calcula-se a
distância aos outros obstáculos, através das medi-
das n+ 1 até nmax. O ponto de menor distância é
considerado o final da passagem. Similarmente, se
a n-ésima leitura for tomada como ponto final da
passagem, o ińıcio deve situar-se entre as medidas
1 e n − 1. Passagens estimadas com as primeiras
ou últimas medidas do laser, ou que abrangem
um intervalo com poucas leituras devem ser des-
consideradas. A Figura 2 ilustra o processo de
identificação. Os pontos extremos são destacados
em vermelho. As leituras de distância, e suas res-
pectivas diferenças, são mostradas na parte infe-
rior da figura. O algoritmo tende a funcionar me-
lhor em ambientes internos estruturados (indoor).
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Figure 2: Estimação dos limites das passagens.

Uma vez que seja de interesse do usuário atra-
vessar uma passagem suficientemente larga, o al-

goritmo estima as variáveis db, θ
r
b , de e θre em (1),

possibilitando localizar o robô. As estimativas dos
pontos extremos das passagens podem sofrer pe-
quenas variações devido a variações na distância
das paredes e rúıdos de medição do laser scanner.

4 Sistema de localização do robô

Um FKE atenua os rúıdos aleatórios e incertezas
inerentes ao processo de estimação de estados —
posição e atitude — do robô, como feito em Ne-
genborn (2003). Ele reduz os efeitos causados por
(i) desvios de leitura do laser scanner, (ii) dis-
cretização angular, e (iii) variações que ocorrem
na estimação de extremos de passagens feita pelo
algoritmo apresentado na Seção 3. Ele é capaz de
estimar localmente a posição e a atitude do robô,
com o auxilio dos sensores de hodometria, mesmo
quando a varredura do laser scanner não consegue
estimar os extremos da passagem ou realiza uma
medição muito errada. A operação de um FKE
é dividida em duas etapas, uma de predição do
vetor de estados e outra de correção desse vetor.

4.1 Etapa de predição do vetor de estados

Como modelo para a predição dos estados a priori,
o FKE utiliza-se do modelo cinemático do robô
dado por (Negenborn, 2003)

xk = xk−1 +


∆sk cos(xθ,k−1 + ∆θr,k/2)

∆sk sen(xθ,k−1 + ∆θr,k/2)

∆θr,k

 (2)

onde xk := [xx, xy, xθ]
T representa o vetor de es-

tados do robô, e ∆sk e ∆θk são incrementos de
deslocamentos linear e angular obtidos pelo sis-
tema de odometria presente no robô.

O FKE também estima a covariância dos erros
a posteriori. Esta, representada pela matriz P T

k =
Pk > 0, fornece uma indicação da confiabilidade
dos valores dos estados. São utilizadas para seu
cálculo a matriz jacobiana do modelo Fk, avaliada
no estado atual, e uma matriz de covariância do
rúıdo associado ao processo QT = Q > 0, tal que

Fk :=


1 0 −∆sk sen(xθ,k−1 + ∆θr,k/2)

0 1 ∆sk cos(xθ,k−1 + ∆θr,k/2)

0 0 1

 (3)

Q := diag
(
σ2
x, σ

2
y, σ

2
θ

)
(4)

Pk = FkPk−1F
T
k + Q (5)

4.2 Etapa de correção do vetor de estados

A etapa de correção minimiza a propagação do
erro de estimação do vetor de estados ao longo
do tempo causado pela estimação dos estados ba-
seada somente no uso de um modelo matemático.
Os sensores fornecem o seguinte estado do robô
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zk = [zx, zy, zθ]
T (6)

A matriz de ganhos de Kalman dada por

Kk = PkH
T
k (HkPkH

T
k + Rk)−1 (7)

minimiza o erro quadrático médio de estimação do
estado, onde H := I (matriz identidade ∈ R3×3)
é uma matriz de observação, e a matriz de covari-
âncias das medidas RT = R > 0 é definida como

R := diag
(
σ2
z[x], σ

2
z[y], σ

2
z[θ]

)
(8)

Finalmente, a correção é dada por

x̄k = xk + Kk(zk −Hxk) (9)

P̄k = (I −KkHk)Pk (10)

Durante uma missão de travessia de passa-
gem, a predição é executada continuamente, en-
quanto a correção ocorre somente quando há atu-
alização das medidas dos sensores.

5 Controlador de navegação

A dinâmica de um robô diferencial bidimensional
pode ser modelada comoẋrẏr

θ̇r

 =

cos(θr) 0

sen(θr) 0

0 1

[v
w

]
(11)

onde v e ω são respectivamente as velocidades li-
near e angular de deslocamento do robô.

O controlador deve ser capaz de (i) levar o
robô até a reta coincidente com o eixo x do frame
da passagem estreita, e (ii) utilizá-la como referên-
cia de navegação. Quanto mais cedo ocorre a in-
terceptação dessa reta pelo robô, maior a confia-
bilidade da manobra. Assim, introduz-se o ponto
de segurança xs e o ângulo do robô nesse ponto
θs := atan2(−yr,xs − xr) − θr, um ponto seguro
para a interceptação da reta de referência, facili-
tando manobras realizadas próximas a paredes. A
Figura 3 mostra todos as parâmetros de entrada.

xs

yr
θr

xr

θs

Figure 3: Parâmetros utilizados no controlador.

Este trabalho propõe um controlador de nave-
gação não linear de alto ńıvel que age diretamente

sobre as velocidades v e ω do robô diferencial.
Ambas são controladas independentemente, e os
parâmetros de entrada são calculados com base
na estimativa atual da localização do robô em re-
lação ao frame da passagem estreita (ver (1) no-
vamente). Os sinais de controle são divididos em
três termos, cada um com uma função espećıfica,
tal que

v = v1 + v2 + v3

ω = ω1 + ω2 + ω3

(12)

A sintonia do controlador de navegação é feita
através de sete ganhos k = [k1, · · ·, k7]T .

Os esforços de controle têm como objetivos
(i) aproximar o robô do ponto de segurança xs
para preparar a manobra de entrada, e (ii) seguir
a reta de referência que passa exatamente entre os
extremos da passagem estreita. A variável α é in-
troduzida para direcionar o robô. Ela é calculada
através de uma função tipo sino generalizada de
grau 8, variando entre 0 e 1, tal que

α =
1

1 +

(
yr
k1

)8 =
k81

k81 + y8r
(13)

onde o desvio é controlado pelo ganho k1. A vari-
ável α apresenta saturação, de modo que o esforço
de controle apresenta regiões com transição suave,
aumentando o conforto e a segurança do robô du-
rante a navegação.

Cada parcela do controlador tem um objetivo
muito bem definido. As leis de controle v1 e ω1 são
responsáveis pela aproximação do robô em relação
à reta de referência: ω1 mantém o robô apontado
para o ponto xs, enquanto v1 controla a velocidade
de aproximação, desacelerando o robô à medida
em que ele se aproxima da reta. Estas leis de con-
trole são definidas como

ω1 := k2(1− α)θs (14)

v1 := k3(1− α)(yr cos(θs/2))2 (15)

À medida em que o robô se aproxima mais e
mais da reta de referência, α → 1, fazendo com
que {v1,ω1} → {0,0}. Desta maneira, as parcelas
v2, ω2 e ω3 tornam-se predominantes. A velocida-
de v2 decresce com a aproximação cada vez maior
da passagem para garantir a segurança do robô,
enquanto ω2 e ω3 atuam na orientação do robô na
direção paralela à reta de referência. Estas leis de
controle são definidas como

v2 := k6α(xr cos(θr))
2 (16)

ω2 := −k4αyr cos(θr) (17)

ω3 := −k5αθr (18)

Por fim, a lei de controle

v3 := k7 (19)

assegura a manutenção de uma pequena veloci-
dade linear constante ao longo de toda a missão,
evitando que ela se anule em algum momento.
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5.1 Estabilidade

O sistema de controle de navegação proposto neste
trabalho é não linear, bem como a planta contro-
lada. Assim, utiliza-se o método indireto de Lya-
punov para provar a estabilidade local do sistema
em Malha Fechada (MF) (Gallestey et al., 2015).
Despreza-se a variável de estado xr, porque qual-
quer estado em que yr = 0 e θr = 0 é um ponto
de equiĺıbrio do sistema.

A matriz jacobiana do sistema em MF de in-
teresse, isto é, as duas últimas dinâmicas mode-
ladas por (11), com as leis de controle em (12)
devidamente substitúıdas, é igual a

∂ṗ

∂p

∣∣∣∣
p0

=


∂

∂yr
[v sen(θr)]

∂

∂θr
[v sen(θr)]

∂w

∂yr

∂w

∂θr


∣∣∣∣∣∣∣∣
p0

(20)

onde p := [yr,θr]
T e p0 ∈ R2 |p0 = 0. Logo,

∂ṗ

∂p

∣∣∣∣
yr=θr=0

=

[
0 k6x

2
r + k7

−k4 −k5

]
(21)

O sistema resultante é um sistema de segunda
ordem Linear e Invariante no Tempo (LIT). Ele
pode ser utilizado para analisar o comportamento
dinâmico do sistema não linear original na vizi-
nhança próxima à origem do sistema LIT. Através
da análise dos autovalores de (21) é posśıvel anali-
sar a estabilidade dessa região do espaço de es-
tados, garantindo localmente que, para os ganhos
escolhidos e certos limites de xr, o sistema original
em MF tenha uma dinâmica estável e previśıvel.
Os autovalores de (21) são dados por[

λ1

λ2

]
=

1

2

[
−k5 +

√
k25 − 4k4(k6x2r + k7)

−k5 −
√
k25 − 4k4(k6x2r + k7)

]
(22)

Todos os ganhos do controlador são positivos.
Sob essa premissa, a análise dos pólos de MF do
sistema LIT, dados por (22), garante a estabili-
dade assintótica do sistema para qualquer valor
de xr. Nota-se que o aumento do valor absoluto
de xr, ou dos ganhos relacionados a ω2, v2 e v3, in-
fluência a parte complexa dos polos, introduzindo
oscilações nas respostas temporais obtidas.

A sintonia do controlador foi realizada via Fil-
tro de Part́ıculas, à busca de soluções, isto é, con-
junto de ganhos k, que propiciasse a missão ser
realizada de forma rápida, segura, com pouca os-
cilação e sem acelerações bruscas, visando garantir
tanto a segurança quanto o conforto dos usuários.

6 Resultados

6.1 Simulação

Os testes foram realizados em ambiente simulado,
incluindo os rúıdos de laser e hodometria, e a inér-
cia de atuação nas velocidades do robô. Modelou-
se uma CRI contendo um laser scanner frontal em

MATLAB R© com dimensões encontradas na lite-
ratura e em sites de fabricantes.

A Figura 4 apresenta a pior situação posśı-
vel na travessia de portas residenciais: o robô está
próximo à parede. O ponto de segurança xs está a
um metro da porta. No resultado, o robô distanci-
ou-se apenas 8mmdo ponto central da porta du-
rante a travessia. O FKE atenuou eficientemente
o rúıdo durante a navegação. O v́ıdeo desta simu-
lação pode ser visualizado através do seguinte
link : http://bit.ly/2oE1zps
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Figure 4: Simulação.

6.2 Teste prático com o robô real

O controle de navegação proposto foi implemen-
tado e testado em um robô diferencial modelo Pi-
oneer P3DX com um laser scanner modelo SICK
LMS-291. Um ambiente foi constrúıdo nos moldes
do teste simulado, com uma passagem de largura
proporcional ao teste simulado, levemente supe-
rior ao robô, mantendo as mesmas proporções.
Para a comunicação com o robô utilizou-se o
Robot Operating System (ROS). O ponto de se-
gurança foi fixado em xs = −80cm. Os ganhos
adotados para o experimento são k = [0,22; 0,36;
0,13; 1,47; 0,84; 0,12; 0,05]T .

Com a sintonia, foi posśıvel atravessar a pas-
sagem estreita partindo de diversas posições sem
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quaisquer colisões, sempre convergindo para o
caminho mais seguro posśıvel, conforme ilustra a
Figura 5. A Figura 6 mostra um trajeto do robô
advindo do FKE, indicando que os resultados
ocorreram conforme o esperado. O v́ıdeo completo
de um experimento prático pode ser visualizado
através do seguinte link : http://bit.ly/2ptFJF3

Figure 5: Teste prático.

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

x (m)

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

y
 (

m
)

Figure 6: Trajeto do robô estimado pelo FKE.

7 Conclusão

O controle de navegação proposto mostrou-se efi-
caz e seguro na travessia de passagens estreitas.
Em ambientes estruturados o algoritmo de iden-
tificação de passagens mostrou-se eficaz. Porém,
uma nova estratégia de seleção e filtragem deve ser
elaborada para ambientes não estruturados, con-
templando passagens com geometrias diferentes.
O controlador mostrou-se eficiente e assintotica-
mente estável, ótimo no sentido de gerar o cam-
inho mais seguro através de uma passagem estre-
ita, uma vez que a segurança do usuário é impera-
tiva em robótica assistiva, especialmente de CRIs.

Em futuros trabalhos, a implementação do
controlador proposto em uma CRI é almejada
para avaliar a robustez tanto da estabilidade
quanto do desempenho do controlador, pois o
robô utilizado neste trabalho possui caracteŕısti-
cas mecânicas e sensitivas diferentes. Outro ponto
a salientar é o alto preço de um Laser Scanner ;
uma abordagem utilizando um sensor Kinect pode
ser eficiente apesar do campo de visão inferior.
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