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Abstract— The main goal of this project is to develop a spinning base to expand the visual field of a guide
robot. To achieve that, a Kinect sensor is assembled to a mobile base that turns and allows to keep robot’s
follower (a person) in the center of its field of view. The angular error between the person’s position and the
vision sensor center is used by a non-linear controller to set the angular velocity of a stepper motor, commanded
by a micro-controller through a serial communication. Thus, every time the robot turns, if necessary, the Kinect
sensor is rotated in order to minimize the angular error between the person and the sensor center. The asymptotic
stability of the proposed control system is proved and validated by Lyapunov method and practical experiments.
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Resumo— Criação de uma base giratória para ampliar o campo visual de um robô guia. Para que ocorra
esse aumento do campo visual, o sensor Kinect deverá girar mantendo o seguidor (pessoa) sempre no centro do
campo de visão. Através do erro de orientação entre a pessoa e o centro de visão do sensor, um controlador
não linear enviará a velocidade angular desejada a um microcontrolador, através de uma comunicação serial, o
qual acionará o motor de passo girando a base do sensor, com o objetivo de minimizar o erro. A estabilidade
assintótica do sistema de controle proposto é provada e verificada, respectivamente, por Lyapunov e experimentos
a serem mostrados.
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1 Intrudução

Recentemente muitas pesquisas em robótica
direcionam-se para aplicações relacionadas ao co-
tidiano das pessoas, onde é necessário que os
robôs interajam com uma ou mais pessoas para
executar uma tarefa ou meramente auxiliá-las.
Essa categoria, conhecida como robótica de ser-
viço (Pransky, 1996), vem ganhando visibilidade
nas últimas décadas, devido ao grande número de
aplicações.

Robôs de serviço são projetados para atender
pessoas em vários locais, tais como hospitais, ca-
sas, restaurantes, museus ou escritórios. Normal-
mente o objetivo é realizar tarefas como trans-
porte de cargas, busca por pessoas, indicação de
caminhos, apoio a idosos, crianças ou pessoas por-
tadoras de deficiência. Devido à necessidade de
interagir diretamente com pessoas, estes robôs de-
vem ser capazes de detectar e rastrear o movi-
mento de indiv́ıduos.

No que tange à detecção de pessoas, os sen-
sores mais utilizados são os sistemas de visão
(Pszczokowski, 2007; Munder et al., 2008; Chen
and Chen, 2008). Há, porém, alguns trabalhos que
utilizam sensores laser para realizar essa detecção
(Bellotto and Hu, 2009; Carballo et al., 2009) e, re-
centemente, os sensores de profundidade também
começaram ser utilizados (Machida et al., 2012).

Os sensores de profundidade fornecem uma es-
pécie de união das informações de sensores de dis-
tância com sensores de visão. Isso pode represen-

tar uma vantagem na sua utilização para detecção
de pessoas.

Nesse contexto, pretende-se usar um sensor
de profundidade, tipo Kinect (Microsoft, 2010),
montado sobre um robô móvel, para a detecção
de pessoas e rastreamento do seu movimento. En-
tretanto, o campo de visão desses sensores é redu-
zido e, quando o robô se move, é comum ocorrer
a perda da pessoa ou grupo que está sendo rastre-
ado.

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvol-
ver uma plataforma giratória que permite acoplar
um sensor Kinect a um robô móvel, ampliando o
seu campo visual para 360◦. O controle da plata-
forma assim como testes experimentais para vali-
dar o seu desempenho são apresentados e discu-
tidos. Além disso, um exemplo de sua utilização
em um trabalho de condução de pessoas em um
ambiente é apresentado.

1.1 Motivação

O Laboratório de Automação Inteligente (LAI) da
Universidade Federal do Esṕırito Santo (UFES)
desenvolve, entre outras, pesquisas na área de
Robôs Guias, utilizando um robô do modelo Pio-
neer P3 AT. O robô possui sensor laser para na-
vegar no ambiente, o qual é normalmente usado
para desviar de objetos posicionados entre a posi-
ção atual do robô e seu destino final. Para intera-
gir com as pessoas, entre outros sistemas, é utili-
zado um sensor Kinect que é classificado como um



sensor de profundiade (Oliver Wulf and Bernardo
Wagner, 2003), capaz de localizar um objeto for-
necendo suas coordenadas X, Y, Z em uma grade.

Por causa da limitação de visão horizontal de
58, 7 ◦ do sensor Kinect, aliada à distância mı́nima
de funcionamento de 1,2m e máxima de 3,5m entre
o sensor e o objeto, encontram-se algumas dificul-
dades quando busca-se interação do robô com um
grupo de pessoas dispersas.

Devido aos movimentos de giro do Pioneer,
quando em desvio de obstáculos ou em mudança
de trajetórias para atingir seu destino, por diver-
sas vezes a pessoa guiada fica fora do campo de
visão do sensor. Esse campo de visão está vol-
tado para a parte posterior e centralizado em um
eixo imaginário perpendicular ao eixo das rodas
do robô, passando pelo seu centro geométrico (Fi-
gura 1). Na tarefa de condução, é importante que
o rastreamento da pessoa conduzida seja mantido
durante toda a navegação pois a falha na detec-
ção pode ocasionar a parada do robô ou falha no
sistema.

Figura 1: Campo de visão com o Kinect fixo.

1.2 Objetivo

O objetivo resume-se em girar o sensor em um
eixo vertical de forma que o giro fique limitado
apenas pelos cabos de conexão, ampliando assim
seu campo de visão horizontal para 360 ◦.

1.3 Metodologia

O projeto está dividido em três módulos: o con-
trolador, que fica hospedado no robô; o microcon-
trolador, que realizará a comunicação com o robô
e controlará o motor de passo e o motor de passo
propriamente dito, o qual está acoplado no eixo
de sustentação do Kinect, sendo acionado pelo seu
driver. O funcionamento consiste em informar ao
controlador qual é o erro de orientação (θ̃) entre o
centro do campo visual do sensor e a linha imagi-
nária que liga o sensor à pessoa guiada. De posse
deste ângulo, o controlador informa ao microcon-
trolador qual a velocidade angular que deve ser
aplicada ao motor, girando assim o Kinect, mini-
mizando θ̃ a um valor aceitável.

2 Sistema proposto

O sistema proposto neste projeto é composto por
uma plataforma de acŕılico, contendo em seu in-
terior um motor de passo, um microcontrolador,
um driver para o motor de passo, um circuito re-
gulador de tensão, conectores, além de um suporte
para o Kinect ligado ao motor através de duas en-
grenagens e um eixo. A plataforma é inteligada
ao robô através de um cabo USB que faz a ali-
mentação do microcontrolador além de realizar a
comunicação serial.

2.1 Sistema de atuação

No sistema de atuação, foi utilizado um motor de
passo unipolar com alimentação de 5 V, e 4 fases.
O dispositivo possui redução de giro interna de
1/64, torque máximo de 22 Kgfcm e um ângulo
0, 88 ◦ por passo, já considerando a redução de
1/64. Sua impedância por fase é de 60 ohms, exi-
gindo, assim, 83,33 mA para alimentar uma fase.
A escolha do motor de passo se deu pelo fato de
o sistema exigir um posicionamento preciso. E,
caso haja erro, este deve ser não cumulativo, não
comprometendo os movimentos robóticos. Outro
ponto que contribuiu para sua escolha foi sua res-
posta rápida à aceleração e desaceleração.

A fim de não sobrecarregar o microcontro-
lador, é utilizado para alimentação do motor de
passo, um driver. Este driver é baseado no CI
ULN2003, que nada mais é do que um array
de transistores Darlington, podendo fornecer uma
corrente de até 500 mA, e suportando uma tensão
de entrada de até 50 V, o que é suficiente para o
sistema.

2.2 Eletrônica de controle/processamento

A eletrônica de controle e processamento está ba-
seada no microcontrolador MSP430G2553. Este
componente usa a arquitetura RISC de 16 bits,
trabalha com uma faixa de tensão de 1,8 V a 3,6
V. Possui ainda dois timers de 16 bits, um con-
versor analógico-digital de 10 bits, além de um
oscilador interno de 16 MHz. Ele se destaca por
possuir um baixo consumo de operação (230 mA)
e de espera (0,5 mA), o que é muito importante
quando se trata de equipamento embarcado. O
MSP430G2553 possui uma UART que trabalha
com uma taxa de comunicação de 9600 baud.

Suas duas portas I/O (do inglês, in-
put/output), uma de 8 bits e outra de 6 bits (opção
escolhida foi um CI de vinte pinos), facilitam a in-
terligação do chip com os demais componentes do
projeto. O equipamento foi utilizado acoplado a
uma Launchpad, do mesmo fabricante, o que faci-
lita ainda mais as conexões.



2.3 Estrutura mecânica

Para acomodar todos os equipamentos e suportar
o Kinect foi desenvolvida uma plataforma de acŕı-
lico (10 mm de espessura) com altura de 100 mm,
largura de 130 mm e profundidade de 110 mmm,
de forma a acomodar todos os componentes me-
cânicos e eletrônicos.

A fim de calibrar o sistema no ińıcio de seu
funcionamento, foram inseridas na face superior
da plataforma duas chaves de fim de curso. Tal
calibração fez-se necessária para manter a pla-
taforma voltada para uma determinada posição,
toda vez que o sistema for iniciado. Acima do
eixo foi inserido um suporte especial para Kinect,
facilitando sua fixação à plataforma. Na Figura 2
(a) tem-se o esquema de conexão entre o motor e o
eixo, através de duas engrenagens com razão 1:1,
pois a redução já é feita pelas engrenagens inter-
nas do motor. Na Figura 2 (b) tem-se a montagem
final da plataforma.

(a)

(b)

Figura 2: Plataforma em acŕılico.

3 Desenvolvimento

3.1 Programação do Microcontrolador

O Microcontrolador MSP430 foi programado em
linguagem C. A programação consistiu em imple-
mentar a comunicação serial (por parte do mi-
crocontrolador), o tratamento de interrupção de
tempo para o Timer A e B, com o objetivo de
acionamento do motor para controlar sua veloci-
dade, e realizar a leitura das portas de entrada

ligadas às chaves, além de operar o controlador
dos pulsos que são enviados ao driver do motor
de passo para sua movimentação.

3.2 Controle de orientação não linear

3.2.1 Controlador e sua estabilidade

Para definir qual velocidade deve ser aplicada ao
motor de passo da plataforma, foi escolhido um
controlador não linear. A escolha deste controla-
dor se deu pelo fato de que o robô-guia, que utili-
zará a plataforma, já calcula suas ações de controle
para uma movimentação segura através de contro-
ladores não-lineares, mantendo assim um padrão
nos controladores.

Encontram-se nos trabalhos (Toibero, J. M
et al., 2008) e (Secchi, 1998) a base do controla-
dor utilizado. A Figura 3 demonstra o problema
enunciado.

Figura 3: Campo de visão do Kinect.

O controle tem como objetivo reduzir o erro
de orientação do centro do campo visual do sensor
à pessoa Θ̃, ou seja fazer com que o

lim
t→∞

Θ̃ = 0. (1)

Tal erro Θ̃ e calculado como:

Θ̃ = tan−1

(
Xkp

Zkp

)
, (2)

onde Xkp é a posição X e Zkp é a posição Z da
pessoa, ambas no referencial do sensor. Para o
projeto do controlador, que deverá comandar o
motor da plataforma, a variável de controle será o
erro de orientação Θ̃.

A seguir, será provada a estabilidade assintó-
tica para o erro de orientação, ou seja, Θ̃ → 0
quando t → ∞. Para isso, é definido uma lei de
controle para a velocidade angular

ω = KΘ̃ tanh (kΘΘ̃). (3)



Na Equação 3, KΘ̃ > 0 é uma constante que
satura a velocidade angular máxima que a pla-
taforma pode admitir; enquanto kΘ > 0 é outra
constante selecionada para determinar o quão rá-
pido a velociade angular atingirá seu valor má-
ximo. Na Figura 3 vemos que a evolução do erro
angular Θ̃ é dada pela velocidade angular, ou seja,
˙̃Θ = −ω. Assim, para o sistema em malha fe-
chada, a evolução do erro de orientação pode ser
apresentada da seguinte maneira:

˙̃Θ = −KΘ̃ tanh (kΘΘ̃). (4)

Considerando a seguinte função candidata de
Lyapunov e sua derivada ao longo de toda a tra-
jetória, tem-se:

VΘ̃ =
Θ̃2

2
, (5)

V̇Θ̃ = Θ̃ ˙̃Θ

= −Θ̃KΘ̃ tanh (kΘΘ̃) < 0. (6)

A função da Equação 6 mostra que a deri-
vada V̇Θ̃ é sempre negativa enquanto a função VΘ̃

é sempre positiva. Isto garante que Θ̃→ 0 quando
t → ∞. Assim, conclui-se a estabilidade assintó-
tica do erro angular. Dessa forma, garante-se que
Θ̃→ 0 com t→∞.

3.2.2 Programação

A programação do controlador foi feita na lingua-
gem C++ e ele é executado no computador de
bordo do robô. Para isto foram criadas duas clas-
ses (Motor e Serial) facilitando assim a programa-
ção. A classe Serial cuida da comunicação serial
implementando métodos que escrevem e leem na
porta serial. Já a classe Motor implementa as fun-
cionalidades de envio de velocidades e de solicita-
ção de posição angular do motor e para isto, faz-se
uso dos recursos fornecidos pela classe Serial.

4 Experimentos

4.1 Experimentos da plataforma com o controla-
dor

Neste tipo de experimento, foi fornecido ao con-
trolador um ângulo Θ de referência. Depois
observam-se o comportamento da plataforma e os
dados obtidos. Na Figura 4 tem-se os resultados
do comportamento da plataforma iniciando-a em
0 ◦ e mudando sequencialmente as referências para
45 ◦, 90 ◦, 10 ◦, −45 ◦ e −135 ◦. Para as experiên-
cias, foram escolhidos os parâmetros do controla-
dor KΘ̃ = 45 e kΘ̃ = 8, 86 e o Θ̃ máximo de 0, 3 ◦,
todos escolhidos de forma emṕırica.

O gráfico de ‘Θ’ refere-se ao passo do motor,
convertido em graus, informado pelo microcontro-
lador. Já o ‘Θ Calculado’ se refere ao ângulo ob-
tido pela integração da velocidade angular enviada
para a plataforma. Ainda na Figura 4, pode-se ob-
servar o ‘Erro de orientação’ e a ‘Velocidade an-
gular da plataforma’. O comportamento da pla-
taforma obtido na experiência nos mostra que o
controlador realmente atende os objetivos deseja-
dos pois, o ângulo da plataforma segue o ângulo
de referência tornando o erro próximo de zero du-
rante toda experiência.

4.2 Experimentos para aferição da plataforma

Para calibração foi utilizado um transferidor de
180 ◦ acoplado ao topo da plataforma. Foram for-
necidos como referência para o controlador os ân-
gulos 10 ◦, 30 ◦, 60 ◦, 90 ◦ , 0 ◦ e 45 ◦, obtendo
na resposta da plataforma resultados satisfatórios.
Foi observado neste experimento um erro visual de
aproximadamente 2 ◦. O erro apresentado é expli-
cado pela folga no acoplamento do motor com o
eixo da plataforma.

5 Experimentos de rastreamento de uma
pessoa com o robô parado

Para validação da plataforma em uso prático foi
realizada uma experiência utilizando o sensor Ki-
nect acoplado à mesma (Figura 5), porém, com
o robô parado. Neste experimento foi fornecido
para o controlador o ângulo Θ̃ do centro de massa
da pessoa (Figura 3), obtido a partir das coorde-
nadas capturadas pelo Kinect. A Figura 6 mos-
tra o comportamento da posição da plataforma ‘Θ
atual’, o erro de orientação e sua velocidade angu-
lar. Tais dados são obtidos a partir da contagem
dos passos dados pelo motor. Vale ressaltar que
para o cálculo da velocidade angular, derivou-se a
informação da posição angular da plataforma.

Observe que a plataforma conseguiu acompa-
nhar a pessoa rastreada, tentando levar a todo ins-
tante o erro para próximo de zero. Pode-se obser-
var ainda que a velocidade angular da plataforma
acompanhou o erro. Tal comportamento é justifi-
cado pela tentativa do controlador de conduzir o
erro a zero.

Figura 5: Sensor acoplado à Plataforma Giratória.



Figura 4: Controle de Orientação para plataforma giratória.

Figura 6: Experimento da Plataforma utilizando o sensor Kinect.

5.1 Experimentos de rastreamento de uma pes-
soa com o robô em movimento

Um segundo experimento prático de rastreamento
de pessoa foi realizado com o robô Pioneer 3AT
em movimento. Para este experimento o robô foi
controlado remotamente e guiado por um percurso
com alguns obstáculos. Durante o experimento o
laser do robô mapeou todo o ambiente para que
posteriormente fosse gerado um gráfico mostrando
o percurso, não só do robô, como também da pes-
soa que o estava seguindo. Na Figura 7 tem-se o
gráfico gerado. Nela pode-se observar que, a curva
do Pioneer é suave, enquando a curva da pessoa
seguidora possui várias oscilações. Estas oscila-
ções são geradas em sua totalidade, pelo movi-
mento do robô e pela distância entre o seu centro
e o centro da Plataforma Giratória. Tal distância
não foi compensada no momento da geração do
gráfico.

Na Figura 8 tem-se o gráfico da variação do

Figura 7: Percurso realizado pelo robô e a pessoa
seguidora no experimento.

ângulo da Plataforma Giratória bem como a refe-
rência (ângulo da pessoa detectada pelo Kinect)
desejada, onde observa-se um erro de orientação
já esperado, porém amplificado pelo movimento
do robô. No experimento também é posśıvel no-



tar que a plataforma atinge seu objetivo, mesmo
apresentando pequenos deslocamentos entre o ân-
gulo da plataforma e sua referência. Devido à uti-
lização da plataforma, durante todo o percurso,
não ocorreu a perda do rastreamento da pessoa.
Mesmo com o ângulo da pessoa, em referência ao
eixo do robô, ultrapassando o campo de visão do
Kinect, a plataforma garantiu que o robô detec-
tasse a pessoa todo o tempo.

Figura 8: Ângulo desejado da plataforma e o ân-
gulo real.

Na Figura 9 foi isolado o ângulo da pessoa que
está seguindo o robô em relação ao seu eixo. No
gráfico também foi marcado o ângulo de −29, 35 ◦

e 29, 35 ◦ para delimitar o campo visual do Kinect
caso não fosse utilizada a Plataforma Giratória.
Em vários pontos a pessoa não seria visualizada
pelo robô, forçando-o a parar até que o seguidor
entrasse novamente em seu campo de visão.

Figura 9: Ângulo da pessoa em relação ao eixo do
Pioneer.

6 Conclusões

Os resultados obtidos através dos experimentos
com a análise dos dados e gráficos obtidos, vali-
dam o sitema proposto. Nos experimentos onde
era fornecido um ângulo de referência, a plata-
forma mostrou-se eficiente, atingindo seu objetivo
em tempo adequado. Nos experimentos onde o
sensor Kinect foi usado, porém com o robô pa-
rado, foi realizado o rastreamento de uma possoa
de forma adequada, sendo posśıvel seguir a pessoa

com uma velocidade angular razoável. Foi verifi-
cado ainda que, durante todo o experimento, o
erro de orientação tendia a zero. Já nos experi-
mentos com o robô em movimento, o aumento do
campo visual do Kinect foi atingindo, expandindo-
o de 58, 7 ◦ para os desejáveis 360 ◦. Os testes
práticos do sistema mostraram que a plataforma
foi útil para o LAI, abrindo um leque de opções
para sua aplicação em outros trabalhos que envol-
vam sensores que precisem ampliar o seu campo
de percepção.
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