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Resumo: Este trabalho visa explanar como implementar a odometria num robd movel
construido pelos proprios alunos usando o algoritmo Dead Reckoning. A odometria permite
ao robé mdvel estimar a sua localizacdo através de sensores instalados em cada roda. Na
realizacdo deste projeto sdo usadas diversos conhecimentos e habilidades interdisciplinares,
podendo o discente verificar as diferencas entre a pratica e a teoria. Nesta experiéncia
fundamentada na pedagogia de projeto, o professor verificou como a motivacdo dos alunos
em realizar o projeto pratico fomentou o correto andamento do trabalho. O rob6 movel
didatico construido e os resultados sdo apresentados.

Palavras-chave: Odometria, Robdtica Movel, Aprendizagem na Engenharia, Dead
Reckoning.

1 INTRODUCAO

A implementacdo de robdtica mdvel na engenharia proporciona a oportunidade para
aplicacdo de fisica, eletrbnica, programacéo e etc., podendo ser estudado e executado em
diversos niveis como: engenharia mecanica, elétrica, computagéo, automacao e etc.

Neste artigo se mostra uma experiéncia fundamentada na pedagogia de projeto, com o
objetivo de mostrar que a medida que o robd movel percorre mais distancia o erro tende a se
incrementar.

Dead Reckoning é um algoritmo para determinacgdo da posicéo e orientagdo de um agente
movel baseado em célculos provenientes da odometria; o célculo da trajetoria do robd entre
regides distintas através do modelo de movimento utilizado (BEKEY, 2005), (SIEGWART &
NOURBAKHSH, 2004). A odometria é uma forma de sensoriamento proprioceptivo, uma
vez que se baseia em medidas internas (BEKEY, 2005), ela é simples e de facil
implementacdo pratica, para a estimativa de posi¢do em relagao ao tempo.

Na odometria, a estimativa da posicao € feita a partir da contagem de pulsos provenientes
dos encoders instalados nas rodas do robd, integrando seu movimento de maneira consecutiva
(BEKEY, 2005), (RIBEIRO, 1999). A partir da contagem de pulsos pode-se estimar a
posicao do robd a cada instante, gerando sua trajetoria.
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Neste trabalho foram utilizados encoders éticos, que medem a rotacdo das rodas do rob6
e, a partir do modelo cinemético deste, calcula-se a sua posicdo e orientacdo. Os encoders
incrementais, estdo acoplados a cada um dos motores. A partir desses encoders € possivel
medir as rotagcdes da roda correspondente, permitindo assim determinar a localizagdo do rob6.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 € apresentada a descri¢do o
robd. Na secdo 3 é feita a descricdo do algoritmo implementado. Na secdo 4 é mostrado 0s
resultados dos testes praticos. Finalizando, na secdo 5 sdo discutidas as conclusdes e
recomendagdes.

2 DESCRICAO DO ROBO

O rob6 apresentado na Figura 1 foi montado em uma estrutura de aluminio, possui uma
largura de 37,5 cm e utiliza uma bateria Freedom® DF 2500- 165Ah. Este robd foi
desenvolvido com a finalidade de realizar estudos cientificos na temética de robotica mével.
As rodas de tracdo sdo acionadas por motores de corrente continua.

Figura 1 — Robd movel

O rob6 movel possui uma roda boba, mostrada na Figura 2, permitindo que o robd realize
0 seu movimento giratorio de forma mais eficiente, realizando apenas a variagdo de
velocidades entre as rodas dianteiras. Essa estrutura de robd é conhecida como robd com
acionamento diferencial.

Ifrgura 2 — Viséo traseira do robo movel
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Para realizar o acionamento dos motores é utilizado uma placa de driver para os motores
da marca Pololu e modelo Dual VNH2SP30, desenvolvida para robds de médio porte, pois ela
é compacta e pode conectar 2 motores diferencias para estes tipos de rob6s. Esta placa
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permite operar o PWM a altas frequéncias (20KHz). Os conectores e a placa sdo mostrados na
Figura 3.

Figura 3 — Placas de driver do motor.
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Fonte: https://www.pololu.com

Cada motor gera 0 movimento em uma roda. Os movimentos das rodas geram pulsos nos
encoders proporcionando medir a distancia percorrida para cada roda. Cada encoder possui
dois canais o que permite identificar em qual sentindo a roda estd girando e possui uma
resolucdo de 3991 pulsos por volta. O didmetro das rodas é de 21,5 cm. Os encoders podem
serem vistos na Figura 4.

Flura 4 Instala a0 dos encoders.

Para realizar a conexdo entre o computador e o rob6 movel foi utilizado o dispositivo de
hardware para projetos embarcados NI myRIO (Reconfigurable Input Output) da National
Instruments. Ele possui 3 conectores de E/S, Wi-Fi, processador em tempo real ARM Dual
Core e um FPGA Xilinx. A instalacdo deste dispositivo no rob6 mdvel pode ser vista na
Figura 5.
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A troca de dados entre o computador e o rob6 € feita via Wi-Fi, onde um valor de
referéncia em PWM (Pulse Width Modulation) é enviado para o acionamento dos motores,
estes realizam a movimentacdo do robd e faz com que os encoders girem produzindo os
pulsos. Os pulsos gerados retornam ao NI myRIO e através do algoritmo Dead Reckoning é

apresentado graficamente no supervisorio a movimentacdo do rob6. O diagrama do robd esta
apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Esquema da construcéo do robd maével.
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3 ODOMETRIA

A principal preocupacao ao se trabalhar com robds é poder identificar sua localizacéo, ou
seja, sua posicao e orientacdo no ambiente analisado.

Para realizar os movimentos do rob6 foi elaborado um supervisério no ambiente de
programacao LabVIEW® onde o robd movel poderia realizar 4 tipos de movimentos: frente,
giro a direita, giro a esquerda e movimento para trés. Além disso, é possivel selecionar com
qual velocidade o robd ira realizar esse movimento ajustando o valor da entrada de PWM que
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varia de 0,0 a 1,0. O supervisorio pode ser observado na Figura 7: a esquerda, em “Postura
Atual”, é apresentado o valor de orientacdo e posi¢do do robd mdvel segundo a odometria
calculada e a direita € mostrado o grafico do seu deslocamento. A linha reta no grafico,
destacada em verde, representa 0 caminho que o robd deveria seguir (referéncia). A linha
curva, em vermelho, informa o percurso realizado pelo robd.

Figura 7 — Supervisdrio do robd mével.
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No ambiente de programacdo a primeira etapa para realizar a odometria é definir o sensor
que ira estimar a posicdo do robd e obter esses dados (Figura 8).

Os valores de CounteEnc_RE e CountEnc_RD sdo enviados pelos encoders através da
placa do NI myRIO como mostrado na Figura 8.
Figura 8 — Leitura dos encoders via LabVIEW.
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Por teste foi observado que para uma revolucdo na roda, o encoder conta 3991 pulsos.
Dessa forma, pode-se calcular a distancia entre os pulsos das rodas (arco de circunferéncia)
usando a Equacéo (1).
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2. m. Raiodaroda

1)

Distancia entre os pulsos das rodas =
P Quantidade Total de pulsos por volta

Considerando uma quantidade parcial de pulsos, é possivel saber qual distancia que cada
roda percorreu, como mostrado nas Equacdes (2) e (3).

ASd(distancia percorrida pela roda direita) = |CONT_RD .dist_pulso_dir]| 2
ASe(distancia percorrida pela roda esquerda) = |CONT_RE . dist_pulso_esq]| (3)

Sendo CONT_RD e CONT_RE a quantidade de pulsos fornecido pelo enconder direito e
esquerdo, respectivamente. As variaveis dist_pulso_dir e dist_pulso_esq representam a
distancia (arco de circunferéncia) entre cada pulso da roda direita e da roda esquerda
calculados na Equacéo (1), respectivamente.

Como apresentado por SANTANA et al., (2008), é possivel calcular a velocidade linear e
a velocidade angular utilizando as Equagdes (4) e (5):

Ateta = (ASd — ASe)/b 4)
AS = (ASd + ASe)/2 (5)

onde b é a distancia entre as rodas do rob6 movel, ATeta é a variagdo angular sofrida e AS é a
distancia linear percorrida.

E possivel identificar qual foi o deslocamento no eixo X e no eixo Y do robd seguindo as
Equacdes (6) e (7).

Ateta

AX = AS. cos(teta + ) (6)

Ateta
2

AY = AS.sen(teta + ) (7

Com essas equacOes € possivel estimar a posicdo e orientacdo atual do robé mdvel
(BORENSTEIN et al., 1996), que é o valor anterior adicionado a uma variacdo calculada da
distancia X, Y e teta, como se mostra nas Equacdes (8), (9) e (10), respectivamente.

X = Xa + AX (8)
Y =Ya+AY (9)
teta = tetaa + Ateta (10)

A odometria implementada no LabVIEW é apresentado na Figura 8. Por limitacdo do
LabVIEW, a letra “A” maiuscula no corpo do script representa a letra grega “A” (delta) das
equac0es acima, dando o significado de variagao.
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Figura 8 — Odometria implementada no LabVIEW.
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4 TESTES PRATICOS

Foi anexado um pincel preto na posicao central do rob6 mdvel para marcar no chéo a
trajetoria que 0 mesmo executava, como mostrado na Figura 9. Foi realizado 5 testes para 1m,
medido o valor real com uma trena e através do supervisorio foi verificado o valor estimado e
dessa forma calculado o erro absoluto para cada um dos testes. Como apresentado no Grafico
1 e Tabela 1.

Figura 9 — Resultado_s do teste de 1m.
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Grafico 1- Posicdo Estimada dos testes de 1m.
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Tabela 1- Distancias no eixo X do teste de 1m.

Teste | Distancia Real [cm] | Distancia Estimada [cm] | Erro Absoluto [cm]
1 -22,0 -21,62 0,38
2 -19,5 -21,33 1,83
3 -19,0 -19,16 0,16
4 -18,5 -16,63 1,87
5 -15,0 -14,50 0,50

Considerando os dados de Erro Absoluto acima é possivel calcular o erro Médio e
obtemos o valor de 0,95 cm.

O mesmo experimento realizado para 1m foi repetido para uma distancia de 2m, como
mostrado na Figura 10, Gréafico 2 e Tabela 2

Figura 10 — Resultados do teste de 2m.
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Grafico 2 — Posigao Estimada dos testes de 2m.
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Tabela 2 — Distancias no eixo X do teste de 2m.

Teste | Distancia Real [cm] | Distancia Estimada [cm] | Erro Absoluto [cm]
1 -53,2 -50,45 2,75
2 -52,8 -50,44 2,36
3 -52,3 -49,59 2,71
4 -43,2 -40,38 2,89
5 -39,4 -36,89 2,51

Considerando os dados de Erro Absoluto acima é possivel calcular o Erro Médio e
obtém-se o valor de 2,64 cm.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta experiéncia pratica fundamentada na pedagogia de projetos pode-se constatar que 0s
alunos construiram os seus resultados progressivamente e em grupo, sendo um resultado dos
alunos com a orientacéo do professor e ndo um trabalho do professor.

Com a implementacdo da odometria ao robd mdvel é possivel observar que sem uma
técnica de correcdo adequada o movimento do robd ndo é executado como o esperado, isto
ocorre devido as perturbacGes existentes, como atrito, derrapagem, variacdo dos pneus devido
a diferenca de calibragéo sofridas ao longo do tempo, folga nas rodas, as rodas ndo possuirem
inércia simultanea entre outros.

Como descrito por BEZERRA (2004) os resultados obtidos pela odometria apresentam
uma margem de erro crescente com a distancia, isto pode ser observado comparando 0s
valores médios dos erros absolutos. Nos testes para distancia de 1m a odometria apresentou
um erro de 0,95 cm e ao aumentar a distancia para 2m foi possivel observar que o erro
triplicou comprovando o erro acumulativo.

No entanto, para que o robd navegue pelos pontos desejados, € necessario 0 uso de um
controlador de trajetoria, por exemplo: PID, Backstepping entre outros.
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AN EXPERIENCE IN PROJECT PEDAGOGY: IMPLEMENTATION OF
THE DEAD RECKONING ALGORITHM IN A MOBILE ROBOT

Abstract: This work aims to explain how to implement odometry in a mobile robot built by the
students using the algorithm Dead Reckoning. Odometry allows the mobile robot to estimate
its location through sensors installed on each wheel. In the realization of this project several
interdisciplinary knowledge and abilities are used, being able the student to verify the
differences between the practice and the theory. In this experience based on the project
pedagogy, the teacher verified how the motivation of the students to carry out the practical
project fostered the correct progress of the work. The mobile didactic robot built and the
results are presented.

Key-words: Odometry, Mobile Robotics, Engineering Learning, Dead Reckoning.
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