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Resumo: A robotica movel educacional tem-se implantado como uma ferramenta no ensino e
desenvolvimento cientifico, devido a elaboracdo de kits educacionais que auxiliam na
instrucdo. Um dos bloqueios do ensino da robotica se remete a conhecimentos tedricos
avancados que dificultam o acesso de estudantes ao trabalho com robds méveis. Em detrimento
disso, como forma de facilitar o aprendizado, este artigo apresenta um conceito avancado de
evasdo de obstaculos de forma acessivel a alunos da engenharia, explorando-o como uma
ferramenta aplicavel na area de robética mével. O método VFH, foi programado em software
LabVIEW®, que dispde de um ambiente de simulagéo para o robd DaNI 2.0. Ao final deste
trabalho sdo exibidos resultados sobre a implementacdo do VFH na simulacdo e suas
vantagens em relacéo a outros métodos de evasao de obstaculos.

Palavras-chave: Robotica Mével, Robotica educacional, Evasao de obstaculos, Método VFH.

1. INTRODUCAO

A robotica mdvel tem como propdsito desenvolver agentes autbnomos autossuficientes
para realizacdo de func¢bes com aplicagdo em linhas de producéo industriais, tarefas no fundo
do mar, em proximidades de incéndios, em terrenos minados ou em areas com contaminagao
radioativa (PEDROSA, 2001).

Em um sistema autbnomo, a navegacao é essencialmente relacionada com a tomada de
decisdo e execugdo utilizada pelo sistema para alcangar seus propositos (SIEGHART &
NOURBAKHSH, 2011). A capacidade de navegar é essencial para robds moveis,
principalmente quando ha tarefas a serem cumpridas no ambiente de trabalho. O desafio da
navegacdo envolve a evasdo de obstaculos em ambientes ndo estruturados, sendo necessario
incorporar estratégias para contornar possiveis obstrugdes e garantir a integridade do rob6.

Um dos métodos mais eficazes para desvio de obstaculos € o Histograma de Campo
Vetorial (VFH), sendo esse um modelo atualizado continuamente com dados dos sensores a
bordo do robd. O algoritmo VFH é computacionalmente eficiente, muito robusto e insensivel a
leituras errbneas dos sensores, e permite movimento continuo e rapido do robd moével sem parar
a frente de obstaculos.

Visto isso, o artigo apresenta a simula¢do do método VFH em uma plataforma robotica
educacional. O objetivo ndo é retratar as equacfes matematicas que compdem a estratégia do
algoritmo, mas averiguar seu desempenho e aplicabilidade para o ensino da robética mével,
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como forma de agregar aos estudantes conceitos mais elaborados de maneira acessivel no
ambito da engenharia.

Este artigo esta organizado em 6 se¢des: na secdo 2 € apresentado o ambiente de simulagéo
com modelo do robd mdvel. Na secdo 3 é descrito os principais métodos de evasdo de
obstaculos aplicados a robotica mével. Em seguida, na secéo 4 é retratado o fluxo de dados do
algoritmo VFH aplicado neste trabalho. Nas sec¢des 5 e 6, séo apresentados respectivamente, 0s
resultados obtidos com implementacdo do método e consideraces finais.

2. AMBIENTE DE SIMULACAO
2.1. LabVIEW®e Simulagio

O LabVIEW® é um software de engenharia da National Instruments, que dispde de uma
linguagem de programacéo gréfica, com aplicacdes que envolvem testes, medi¢des e controle
de sistemas.

Pesquisadores, educadores e engenheiros utilizam o software como ferramenta para
aplicacdo em robotica educacional e veiculos autdbnomos. Sua linguagem simplifica
programagdes complexas, facilitando a elaboracgdo de algoritmos inteligentes.

O modulo LabVIEW Robotics oferece simulacdo 3D com modelo da plataforma mével
DaNI 2.0, apresentado na “Figura 17, que possui sensor ultrassdnico, além de motores e
encoders nas duas rodas. Esse recurso para iniciantes na robdtica é ideal para ensino de
conceitos introdutdrios.

Figura 1: Plataforma robética DaNI 2.0

Visto as possibilidades do software, seu sistema permitiu a simulagédo do algoritmo VFH
baseado no feedback do sensor ultrassonico.

2.2.  Ambiente de Simulacéo

O ambiente de simulacgéo utilizado pertence a biblioteca do modulo LabVIEW Robotics.
Em seu interior ha obstéculos fisicos estacionarios com diferentes disposicdes e formatos. A
“Figura 2” indica o ambiente simulado em 3D, cuja dimensdes internas sdo de 6,19 m x 6, 19m.
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3. SISTEMAS DE EVASAO DE OBSTACULOS

Ao navegar em um ambiente desconhecido, sobre o qual ndo ha um modelo prescrito do
mundo, um robd movel deve ser capaz de evitar obstaculos até alcancar seu alvo original. Desta
forma, convém adotar, em muitas aplicacdes da robotica mével, um método de evasdo de
obstaculos eficiente e suficiente a aplicacdo desejada. Algumas das abordagens comumente
empregadas sdo descritas abaixo.

3.1. Método de Deteccdo de Borda (Edge-Detection Methods):

Com medidas realizadas por um sensor sonar, o algoritmo proposto por (KUC &
BARSHAN, 1989) detecta a posicao das arestas verticais dos obstaculos, e em seguida orienta
o0 robd em torno das bordas identificadas. Verifica-se em (BORENSTEIN & KOREN, 1988) a
aplicacdo deste método com sensores ultrassénicos. Uma desvantagem do método de deteccédo
de borda é que, independente do sensor adotado, os dados sdo colhidos, quando o robd para em
frente ao obstaculo.

3.2. Grade de Certeza (Certainty Grid):

Para esse sistema, 0 espago de navegacdo do robd € representado por uma matriz
bidimensional, de elementos quadrados. Cada indice, ou célula, da matriz contém um valor de
certeza (CV) que indica o grau de confianga da existéncia de um obstaculo que ocupa sua area.
Esse método, desenvolvido pela University Carnegie-Mellon (CMU) (Elfes, 1987), atualiza os
CVs por meio de uma funcdo de probabilidade que considera as caracteristicas do sensor
empregado.

3.3. Meétodo de Campos Potenciais (Potential Field Methods):

Nessa abordagem, sugerida por (KHATIB, 1986) o robd é considerado uma particula
sujeita a um campo potencial artificial. S&o geradas fungdes potenciais que atraem o robd ao
destino e o repele dos obstaculos. Ao somar as for¢as de atracao e repulséo, calcula-se um vetor
de forca resultante P instantaneo. Desta forma, o algoritmo é executado a cada nova posic¢ao do
robd, onde para cada ponto no espaco pode ser definido um vetor que conduz o robd para o
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local de menor potencial, ou seja, 0 objetivo a ser alcan¢ado. Ressalta-se que o campo virtual,
deve ser planejado de forma a ter apenas um unico minimo global (objetivo), sem minimos
locais.

3.4. Campos de Forca Virtual (Virtual Force Field — VFF):

Esse método de evasdo de obstaculos (BORENSTEIN & KOREN, 1989) permite o
movimento rapido, continuo e suave do robd em ambientes inexplorados, sem a necessidade de
0 rob6 precisar parar em frente a um obstaculo para detecta-lo. Essa abordagem, combina
conceitos de grades de ocupacdo e campos potenciais. Nela, um histograma cartesiano
bidimensional representa a distribuicdo dos obstaculos no ambiente, e de forma similar ao
método Grade de Certeza, cada célula contém um valor de certeza que indica a existéncia de
um obstaculo no local. A medida que o robd se movimenta, uma janela de dimensdo quadrada
acompanha-o, de forma que as células que a comp&em em determinado instante, exercem forca
repulsiva em relacdo ao rob6. Desta forma, em cada iteracdo, as forcas repulsivas sao totalizadas
e simultaneamente, uma forca de atracdo virtual em direcdo ao destino é aplicada ao robd. A
soma das forcas de repulsdo e reacdo, geram a forca resultante P instantanea, em direcdo ao
objetivo. A grande vantagem do algoritmo VFF é sua rapida computagdo, o que permite que 0s
dados do sensor influenciem o controle imediato da direcéo.

Em uma avaliacdo criteriosa constatou-se que os métodos citados acima apresentam
desvantagens em suas configuracdes, verificados na “Tabela 1.

Tabela 1: Desvantagem de Métodos de Evasdo de Obstaculos

DETECCAO DE BORDA

Leitura do sensor com robd estacionario
Sensibilidade a precisdo do sensor
Ruidos ultrassdnicos de fontes externas

GRADE DE CERTEZA
Leitura do sensor com rob0 estacionario
Elevado custo computacional

CAMPO POTENCIAL
Comportamento ciclicos devido a presenca de minimos locais
Movimento oscilatério e instavel entre dois obstaculos

CAMPOS DE FORCA VIRTUAL - VFF

Instabilidade entre obstaculos préximos
Movimento oscilatério e instavel entre dois obstaculos

DESVANTAGENS

Uma das vantagens de projetos voltados para extensdo e desenvolvimento cientifico esta
correlacionado com o fato da analise critica de resultados. Visto isso, foi necessario averiguar
um método mais eficiente, capaz de tornar o sistema de evasao de obstaculos mais robusto.

A partir disso, foram realizadas pesquisas que indicaram o método VFH como o mais
competente para desvio de obstaculos, pois remedia as deficiéncias verificadas no algoritmo
VFF, até entdo o mais eficaz.
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4. HISTOGRAMA DE CAMPOS VETORIAIS (VFH)

O Histograma de Campos Vetoriais (VFH) é uma técnica formulada por (BORENSTEIN
& KOREN, 1991) e aprimorada em (ULRICH & BORENSTEIN, 1998) e (ULRICH &
BORENSTEIN, 2000) que estabelece comandos de direcdo para dindmica do robd. O método
utiliza trés niveis de representacdo dos dados amostrados pelos sensores: No nivel mais alto, é
realizada a descricdo do ambiente do robd através de um histograma. No nivel intermediério,
um histograma polar indica as regides em torno do robd com maior densidade de obstaculos.
No nivel mais baixo, tem-se a saida do algoritmo, ou seja, os valores de referéncia para os
controladores de velocidade e orientacdo do veiculo.

A “Figura 3” refor¢a como é caracterizado o fluxo de dados do algoritmo VFH.

Figura 3 - Fluxo de dados do algoritmo VFH
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As subsecdes seguintes descrevem com mais detalhes os trés niveis de representagdo dos
dados.

4.1 Histograma Cartesiano

Nesse nivel hd a descricdo detalhada do ambiente do robé através de um histograma
cartesiano bidimensional que é continuamente atualizado em tempo real com os dados
amostrados pelos sensores de distancia. Como no conceito de grade de certeza elaborado pela
CMU, cada célula no histograma mantém um valor de certeza (CV) que representa a confianga
da existéncia de um obstaculo. Na “Figura 4” ¢é apresentado o ambiente de simulacdo do
algoritmo no qual o modelo do robd mével (DaNI 2.0) esta inserido. Ao lado direito da figura,
é retratado o histograma cartesiano gerado pelo algoritmo VFH, correspondente a posi¢do
momentanea do robhd.
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Figura 4: Ambiente de simulagdo 3D a esquerda e Histograma Cartesiano a direita
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4.2 Histograma Polar

A fase de filtragem de dados do histograma cartesiano para o histograma polar
unidimensional retrata a intensidade de obstaculos em regides ao redor do robd. Assim como
no método VFF, a medida que o rob6 navega, uma janela de dimenséo quadrada acompanha-o,
a chamada regido ativa. O contetdo de cada célula nessa regido é tratado como vetor obstaculo,
cuja direcbes e magnitudes sdo obtidas ap6s aplicacdes de equacdes matematicas. A densidade
de obstaculos polares é dada pelo somatdrio das magnitudes de cada célula. A “Figura 5 mostra
o trabalho realizado em (BORENSTEIN & KOREN, 1991) que apresenta a distribuicdo de
blogueios em torno do agente autbnomo. Nela, verifica-se que para intensidades elevadas, o
histograma indica que uma obstrucdo esta muito proxima do robd, ou pode tratar-se de um
obstaculo extenso.

Figura 5: Histograma Polar (BORENSTEIN & KOREN, 1991)
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4.3 Controle de orientacédo e velocidade

O processamento do algoritmo VFH, fornece em sua saida a orientacdo e velocidade
instantaneas requeridas para a navegacdo do robd. Como observa-se na “Figura 5” um
histograma polar apresenta picos e vales que, respectivamente, indicam alta e baixa intensidade
de obstaculos. Visto isso, a orientacdo do rob6 é computada selecionando o vale candidato que
mais se aproxima do objetivo final da navegagéo.

A velocidade maxima de navegacdo do rob6 € definida previamente a execucdo do
algoritmo. O VFH procura manter a velocidade do robd uniforme, a menos que seja necessario
reduzi-la, devido a constantes amostragens dos sensores.
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Em casos que ha deteccdo de obstaculos proximos ao rob6, é provavel a necessidade de
mudanca de orientacao e velocidade, de forma a permitir que a direcdo do rob6 seja alterada.

5. RESULTADOS

Apds a implementacdo do algoritmo, foi averiguado o desempenho do método no ambiente
de simulacdo proposto. Resultados satisfatorios para diversos pontos de destino foram
constatados, de modo que o rob6 alcangou o objetivo definido. A “Figura 6” demonstra a
trajetoria percorrida para quatro pontos distintos, cujo destinos sdo representados pelo marcador
circular.

O método se mostrou eficaz para evasao de obstaculos, de forma que permitiu movimento
continuo do robd movel e manteve a navegacdo estavel. O robd maével controlado pelo VFH,
comparado aos métodos apresentados, € mais vantajoso, pois atravessa regides com densidade
grande de obstaculos em altas velocidades médias e é capaz de passar através das aberturas ou
corredores estreitos sem apresentar oscilacdes, além de ser insensivel a erros de leitura dos
sensores de distancia.

Figura 6: Trajetdrias Percorridas pelo robé
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A maior contribuicdo deste trabalho caracterizou-se em apresentar a estratégia de um
método avancado de evasdo de obstaculos de forma tangivel para alunos em atual formacao na
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engenharia, além de introduzir ferramentas Uteis que permitem o ensino e aplicacédo da robotica
movel e disciplinas afins da graduacéo.

O método abordado demonstrou éxito para distintas trajetdrias, em relacdo ao mesmo ponto
de partida, desviando o rob6 de obstaculos em um ambiente simulado.

Visto a eficiéncia do método VFH como sistema para evasao de obstaculos, sua aplicacéo
na robdtica educacional é expressiva no campo de competi¢des de robética, cujo eventos
integram conhecimento tedrico e pratico, o que é possibilitado devido a criacdo de modelos
educacionais, como robd DaNI 2.0, e torna mais amplo o acesso a robotica mével no &mbito da
engenharia.
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OBSTACLE AVOIDANCE SYSTEM APPLIED TO MOBILE
EDUCATIONAL ROBOTICS

Abstract: Mobile educational robotics has been implemented as a tool in scientific teaching
and development, due to the elaboration of educational kits that aid in education. One of the
loopholes in robotics teaching refers to advanced theoretical knowledge that makes it difficult
for students to access mobile robots. To the detriment of this, as a way of facilitating learning,
this paper presents an advanced obstacle avoidance concept accessible to engineering students,
exploring it as an applicable tool in the field of mobile robotics. The VFH method was
programmed in LabVIEW® software, which provides a simulation environment for the DaNI
2.0 robot. At the end of this article results are presented on the implementation of VFH in the
simulation and its advantage over other methods of avoiding obstacles.

Key-words: Mobile Robotics, Educational robotics, Obstacle avoidance, VFH method.
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