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Abstract. This work performs analysis the trajectory of a mobile robot with
wheels on an plan environment of Educational Robotics using a method of re-
lative location, Odometry. The objective is to support the evaluation of robotic
behavior in complex tasks of Educational Robotics. The experiments were con-
ducted on ovals, where the mobile robot performed the capture the respective
rotational values in order to calculate the odometry to map and reconstruct the
path taken. The results showed that the trajectory estimated Odometry obtained
by a small margin of error due to the limitation of the sensors and actuators of
the mobile robot, and may be cumulative depending on the distance traveled.

Resumo. Este trabalho realiza a andlise da trajetoria de um robé mével com
rodas em um ambiente plano de Robética Educacional utilizando um método
de localizacdo relativa, a Odometria. O objetivo do trabalho é subsidiar a
avaliagdo do comportamento robotico em tarefas complexas de Robotica Edu-
cacional. Os experimentos foram realizados em circuitos ovais, onde o robd
movel realizou a captura de seus respectivos valores rotacionais com a finali-
dade de calcular a Odometria para mapear e reconstruir o trajeto realizado.
Os resultados mostraram que a trajetoria estimada por Odometria obteve uma
pequena margem de erro decorrente da limita¢do dos sensores e atuadores do
robo movel, podendo ser acumulativo dependendo da distancia percorrida.

1. Introducao

A utilizacdo da Robética Educacional vem sendo utilizada como mecanismo interdiscipli-
nar em diversas instituicdes de ensino, promovendo tarefas e desafios com diversos niveis
de complexidade. Os projetos de robética na educagdo buscam incentivar o aprendizado
e estimular o interesse do aluno, contribuindo para o processo de ensino-aprendizagem.

A popularizagao de brinquedos programaveis simplificou a constru¢ao de modelos
robéticos, incentivando o surgimento de projetos de pesquisa na drea da Informatica na
Educagdo. Tais projetos, integrando robds e nogdes de programacdo na apresentacao
de contetdo aos alunos, buscam avaliar o impacto e a influéncia dessas tecnologias no
aprendizado [Heinen et al. 2015].
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A robdtica se destaca como ferramenta educacional atrativa e estimulante, visto
que o assunto desperta interesse em todas as idades. A sua aplicagdo, dentro do ambiente
escolar, pode trazer beneficios tanto para o professor quanto para o aluno, oferecendo
oportunidades de experimentar novos ambientes de aprendizagem, proporcionando ativi-
dades que além de desafiar, tende a motivar o aluno, uma vez que utiliza da criatividade e
l6gica do aluno na apresentacao de solugdes de hardware e software, a partir da resolucao
de uma situacao-problema [Fiorio et al. 2014].

Um forma de avaliar o aprendizado do aluno € por meio do comportamento da pla-
taforma robdtica perante uma determinada tarefa, geralmente sdo robos méveis com ro-
das. Embora exista uma grande variedade de metodologias para a estimacdo da posicdo e
trajetoria do rob6 em um ambiente, a odometria simples € um dos métodos de localiza¢ao
mais utilizados em estruturas de locomog¢ao a rodas. No entanto, erros de dimenciona-
mento, escorregamentos e imperfeicdes na superficie de contato pneu-solo fazem com
que a técnica se torne consideravelmente imprecisa, fazendo da Odometria um método
que pressupde planaridade do movimento [Martins et al. 2011].

Atualmente, com o advento de novas Tecnologias da Informacdo e Comunicacao
(TIC), diversas modalidades de desafios robdticos vém surgindo, tanto na educacio pre-
sencial como na educagdo a distancia. Tais desafios carecem de métodos que possam
computar e analisar o comportamento robético. Nesse contexto, o trabalho proposto uti-
lizou um ambiente de tarefa em Robotica Educacional para desenvolver a trajetdria de
um robé mével. Para monitorar o comportamento robético, foi adotado um método de
localizagdo relativa, a Odometria. Os resultados demonstram que, em ambientes internos
e com restricdo de tamanho, a odometria se mostrou um método bastante eficiente. No
entanto, longas distincias e fatores mecanicos podem gerar erros acumulativos, fazendo
com que os célculos de Odometria necessitem de corregdes.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma
contextualizacdo sobre navegacdo de robdos moveis, descrevendo os os trabalhos relacio-
nados a métodos de localizagdo relativa com Odometria; a Se¢do 3 contempla os materiais
e métodos adotados na realizagdo dos experimentos praticos; a Se¢do 4 apresenta os re-
sultados e discussdo da pesquisa; e a Se¢do 5 apresenta a conclusao do trabalho.

2. Navegacao de Robos Moéveis

Um robd mével é um agente autdnomo capaz de extrair informacdes do ambiente e utili-
zar esse conhecimento do mundo para deslocar-se com seguranca de modo significativo e
intencional, atuando e executando tarefas. Os robds moveis sdo muito mais versateis, pois
nao precisam estar fixados a uma célula de trabalho como os robds industriais convencio-
nais, sendo utilizados em tarefas onde nao existam limites geograficos, movimentando-se
por meio de pernas, rodas, esteiras, por empuxo ou flutuagdo [Pio et al. 2006].

Os rob6s moveis t€ém um lugar de destaque, pois ndo ficam restritos a um tinico lo-
cal de operacdo e, por conta disto, ttm uma aplicabilidade e versatilidade muito maior que
os robds manipuladores, que sao mais frequentes nas fabricas. Por conta desta maior ver-
satilidade, muitas destas aplicacdes, frequentemente, demandam um alto grau de precisdao
e exatidao dos robos durante a execugao das tarefas atribuidas, onde estimadores podem
ser aplicados como forma de aumentar a confiabilidade dos valores de tais varidveis, medi-
dos direta ou indiretamente pelo sistema de sensoriamento do robd [Carvalho et al. 2009].
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O mapeamento robético tem sido largamente explorado dentro da robdtica e inte-
ligéncia artificial nas ultimas décadas. No contexto de robdtica movel, a localizagdo € um
dos temas mais abordados, sendo esta uma atividade fundamental para o bom desempe-
nho do rob6 em suas missdes de navegacao, e € definida pela estimativa probabilistica da
pose (posi¢ao e orientacao) de um robd [Thrun et al. 2005].

Localizar um robd moével consiste em determinar a sua posi¢do e orientacao no
espaco em um determinado instante de tempo. Os métodos de localizagdo de robds
moveis podem ser classificados em duas grandes categorias: Métodos de Localizagao
Relativa e Métodos de Localizacdo Absoluta [Borenstein et al. 1996]. Os métodos de
localizagdo relativa utilizam as localiza¢des obtidas em instantes anteriores para estimar
a localizacdo atual do robd, como a odometria. Ja os Métodos de Localizacdo Absoluta
utilizam apenas as informacgdes atuais dos seus sensores para determinar a localizacio
do rob6 em relagdo a um referencial fixo absoluto, como os marcos artificiais/naturais
[Bezerra et al. 2003].

2.1. Método de Localizacao Relativa - Odometria

A odometria, devido ao seu baixo custo, ¢ um método de localizag¢do bastante utilizado
em robds méveis com rodas. O método de odometria consiste na determinagdo da posi¢ao
e orientac¢ao do robd através da integracdo dos deslocamentos incrementais de suas rodas,
medidos a partir de um referencial fixo. Para medir o deslocamento do rob6 € necessério
a utilizacao de um sensor que possa medir a rotagdo das suas rodas. Em aplicagdes envol-
vendo robds mdveis, um tipo de sensor de odometria bastante utilizado é o codificador ou
encoder Otico [Bezerra et al. 2004].

No entanto, a localizac@o do robd calculada a partir dos encoders € passivel de er-
ros associados, sendo estes representados por uma regido eliptica ao redor da posicao atual
do robd, conforme demonstra a Figura 1. Essa regido indica o grau de incerteza da odome-
tria, aumentando juntamente com a distancia percorrida pelo rob6 [Tonouchi et al. 1994].

Trajetéria Estimada Regides de Incerteza

POSigao IniCiaI do RObo W

Figura 1. Incerteza de Posicao com Odometria [Tonouchi et al. 1994].

Na odometria os deslocamentos angular e linear sao calculados a partir da medic¢ao
rotacional em cada roda, podendo utilizar um disco com furos, geralmente acoplado di-
retamente ao eixo do motor € um par emissor/receptor de infravermelho. Os principais
problemas dos métodos baseados em odometria consistem no fato de que, para se ob-
ter a precisao necessdria para aplicacdes em robdtica, sdo necessarios encoders de alta
resolucdo, os quais podem aumentar significativamente os custos de implementagdo e
que, em odometria, o erro € acumulativo [Carvalho et al. 2009].
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Especificamente para o Lego Mindstorms NXT, a odometria pode ser calculada
a partir das rotacoes obtidas pelo servo-motores ou a partir de sensores de rotacdes. O
sensor de rotacao € um tipo de sensor muito ttil, pois possui um codificador 6ptico (enco-
der), similar aos dos servo-motores do NXT. O sensor de rotagao possui um orificio para
colocar um eixo, do qual a posi¢cao angular é medida [Benedettelli 2007].

Nesse contexto, visando analisar a trajetria do rob6 no desenvolvimento de ativi-
dades em ambientes de Roboética Educacional, foi adotado o Kit Lego Mindstorms NXT
2.0 para implementacao do método de localizacao relativa com Odometria, com a fina-
lidade de analisar o caminho percorrido pelo robé mével, provendo um mecanismo para
monitorar o0 comportamento robdtico.

3. Materiais e Métodos

Os experimentos foram realizados em um cendrio interno, um ambiente de tarefa de
Robética Educacional medindo 120x90 cm. O ambiente ndo possui qualquer restri¢cao
para navegacdo, nao possuindo redutores de velocidades, nem obsticulos ou marcos na-
turais. O robd movel utilizado nos experimentos trata-se de um robd (LEGO Minds-
torms NXT 2.0) uniciclo, com acionamento diferencial, ndo-holonémico, projetado por
[Kee 2015]. Conforme demonstra a Figura 2, ao robd foi acoplado uma pequena garra
para a inserc@o do pincel para marcacao de trajetoria.

Figura 2. Rob6 Movel Utilizado nos Experimentos.

O objetivo dos experimentos foi a realizar a anélise de trajetrias em circuitos
fechados. Sempre na primeira trajetoria, no circuito fechado, o robd faz a captura dos
valores obtidos por meio dos sensores de rotacao (encoders incrementais). Em seguida, o
mesmo deve estimar e refazer a mesma trajetoria através da Odometria. Dessa forma, foi
possivel comparar a trajetoria real e a trajetoria estimada, identificando o desvio padrio
entre elas.

Na primeira trajetoria, o robé6 movel demarca o caminho percorrido por meio de
um pincel, para quadro branco, de cor azul. Nas demais trajetérias, o robé6 demarca o
caminho percorrido por meio de um pincel, também para quadro branco, de cor vermelha.
Sendo assim, a cor azul representa a trajetdria real e a cor vermelha a trajetdria estimada
por Odometria. A diferenciacdo de cores foi fundamental para compreender as distor¢goes
que podem ocorrer quando um robd movel se locomove em suas missoes de navegacgao.
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A captura de valores para a odometria ocorreu por meio do servo-motor interativo
do proprio kit LEGO, cujo o mesmo possui um sensor de rotagdo interno. A resposta
rotacional permite ao NXT controlar movimentos em torno do eixo da roda. O sensor de
rotacdo embutido mede as rotagdes do motor em graus (precisdo de +/- um grau) ou as
rotagdes completas.

O robd movel foi submetido a dois tipos de circuitos fechados (com trajetoria
no sentido anti-horério). O primeiro circuito consistiu em um circulo, medindo cerca
de 60 cm de diametro. O segundo consistiu em um circuito oval, medindo 90 cm de
comprimento com curvas acentuadas a esquerda medindo em torno de 60 cm, conforme
demonstra a Figura 3.

2

v

Figura 3. Demonstracao dos Circuitos Fechados Propostos.

A linguagem de programacao utilizada para a implementacao do robé mével foi a
NXC (Not eXactly C), trata-se de uma linguagem de programacao, similiar a linguagem
C, especialmente designada para os robds Lego. Para o ambiente de desenvolvimento
da programacao, foi utilizado o Bricx Command Center (BricxCC - Centro de Comando
Bricx) ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Environ-
ment) que possibilita escrever programas e fazer o upload destes para o sistema computa-
cional do robd.

A visdo geral do sistema proposto pode ser observada por meio da Figura 4. E
possivel notar que o Robd Mdvel deve percorrer um Circuito Fechado com o objetivo
de capturar as rotacdes em torno do eixo da roda (por meio do Sensor de Rotacdes do
servo-motor), o valor rotacional € entdo analisado pelo Agente Odometria (programado
no proprio robd), que determina o comportamento e a performance do Robé6 Movel na
realizagc@o das proximas trajetdrias.

g ILAgente Odometria !

Robd Movel /[
S
'LSensor de RotagOes i

Circuito Fechado

Figura 4. Visao Geral do Sistema Proposto.
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Para que os dois servo-motores (A e C), que movimentam as rodas do robd
movel, possam desenvolver o trajeto determinado em sincronia, foi utilizado o comando
OnFwdReg(OUT_AC, 50, OUT_REGMODE_SY NC); cujo mesmo ¢é responsavel
por mover os servo-motores A e C para frente, numa velocidade de 50 (em uma escada
de 0 a 100) e com sincronismo entre 0s ambos.

O sincronismo € ideal em robds méveis que necessitem de precisdo na navegacao
robética, tendo em vista que, sem esta funcdo pode ocorrer de um servo-motor desen-
volver mais que outro, mesmo que ambos recebam o mesmo comando. O recurso de
sincronizacdo permite que os servo-motores selecionados rodem juntos e esperem um
pelo outro caso um deles fique lento ou bloqueado.

4. Resultados e Discussao

Os resultados desta pesquisa estdo organizados em duas Subse¢des: Andlise dos Ex-
perimentos, apresentando os resultados dos experimentos préticos realizados por meio
dos materiais e métodos propostos; e Levantamento Pos-Teste, apresentando dados es-
tatisticos sobre a avaliagdo das tarefas por meio de Odometria, o método de localizagao
relativa utilizado nos circuitos apresentados.

4.1. Analise dos Experimentos

Os experimentos foram realizados diversas vezes, cada circuito fechado recebeu um quan-
tidade expressiva de testes e, considerando a variacdo obtida entre todos os testes, foi
possivel estabelecer uma margem de erro entre a trajetdria real, percorrida durante a pri-
meira volta completa do rob6 movel, e a trajetoria estimada por odometria, percorrida
durante as proximas 3 (trés) voltas completas do rob6 mével com base nos valores obti-
dos dos sensores de rotacdo (encoders incremental). A Figura 5 apresenta uma instancia
do comportamento do robd mdvel no circuito oval.

Figura 5. Comportamento do Rob6 Mével nos Experimentos do Circuito Oval.

Para a representacdo das trajetdrias, tanto nos experimentos como nos graficos
gerados, a cor azul representa a trajetéria real percorrida pelo robd mével, ao completar
a primeira volta no circuito. A cor vermelha representa as trajetdrias estimadas com base
nos valores de odometria, obtidos pelos sensores de rotagao.
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Os gréficos de resultados apresentam duas coordenadas: X e Y. O eixo X apresenta
a distancia real percorrida percorrida pelo robd mével em centimetros e o eixo Y apre-
senta a distancia estimada, calculada pelo robd mével, por meio do método de localizagdo
relativa - Odometria, também em centimetros.

O resultado dos experimentos no circuito circular pode ser observado conforme a
Figura 6. O desvio padrdao observado durante os testes foi de uma perda de distancia de
0,45%, cerca de 4 milimetros, a cada volta entre a trajetoria real e a estimada, em uma
distancia total de 105 centimetros em cada volta completada.

Figura 6. Circuito Circular - Trajetdria Real(Azul) e Trajetoria Estimada(Vermelho).
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O resultado dos experimentos no circuito oval pode ser observado conforme a
Figura 7. O desvio padrdao observado durante os testes, foi uma perda de distancia de
1,08%, cerca de 23 milimetros, a cada volta entre a trajetoria real e a estimada, em uma
distancia total de 220 centimetros em cada volta completada.
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Figura 7. Circuito Oval - Trajetoria Real(Azul) e Trajetoria Estimada(Vermelho).
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Os ruidos apresentados ao final de cada curva (no sentido anti-horario), no circuito
oval, acontecem por causa da tentativa de sincronizar os dois servo-motores, tendo em
vista que, ao realizar a curva, os valores das rotagdes, entre os servo-motores, devem
ser distintos. No entanto, ao completar a curva os dois servo-motores devem retornar a
situacdo de sincronia.

4.2. Levantamento Pos-Teste

O levantamento pos-teste foi mensurado com base nos resultados obtidos por meio dos
experimentos praticos com o Kit Lego Mindstorms NXT 2.0, avaliando a acurécia da
Odometria em ambientes de tarefas na Robdtica Educacional, levando em consideragao
dois quesitos:

1. Eficiéncia da Odometria conforme a distancia percorrida no ambiente de tarefa
(circuito fechado);

2. Fatores de dependéncia da Odometria para aquisicdo de resultados satisfatérios
(conforme plataforma robdética utilizada).

A Figura 8 apresenta o grafico de eficiéncia da Odometria conforme a distancia
percorrida. Neste levantamento foi possivel observar que, com cerca de 200 cm percorri-
dos pelo robd movel, a precisao de estimativa da odometria atinge 99% de acerto. Quando
o robo mével aproxima-se de 600 cm percorridos, a precisdo da Odometria diminui, atin-
gindo 97% de acerto. Quando o robé mével chega em 1000 cm percorridos, a precisao da
Odometria diminui para 95% de acerto. E, por fim, quando o robd mével atinge de 2000
cm percorridos, a precisdo da Odometria diminui para 90% de acerto.

Eficiéncia por Distancia Percorrida
100%

98% | “\ :
96% | ‘J\ 8

94%
92%
90%

Porcentagem

88%
86%

84% T T .
200cm 600cm 1000cm 2000cm

-‘LJ—Eficiéncia. 99% 97% 95% 90%
Figura 8. Grafico de Eficiéncia da Odometria por Distancia Percorrida.

E possivel constatar que, a medida que o robd mével se locomove no ambiente de
tarefa, a taxa de acerto da Odometria diminui gradativamente. Levando em consideracao
que os ambientes de robotica educacional sao, normalmente, planos e consideravelmente
pequenos, a Odometria pode ser considerada um método eficiente para monitorar a tra-
jetdria e o comportamento robético, podendo ainda receber célculos para corre¢des da
trajetoria visando aumentar a precisdo desta técnica.
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A Figura 9 apresenta o grafico de dependéncias da Odometria com base em trés
fatores: servo-motor, ambiente de tarefa e carga de bateria. Nesse contexto, uma entre-
vista com 5 (cinco) equipes de roboticistas Lego apontou que ha uma dependéncia de
cerca 96% do servo-motor utilizado no robd moével para determinar a performance da
Odometria. Da mesma forma, foi identificado que existe cerca de 85% de dependéncia
do ambiente de tarefa proposto para navegacgdo. E, por fim, foi apontado que existe cerca
de 98% de dependéncia do nivel de carga da bateria.

Dependéncias da Odometria

100% 7 S —
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N — —
~ — ——
T — =
Hr —— —
c = =
o 40% ) =
o - —
& 20% |7 =
oo //,,f = — /ﬂ,»
Dependéncia Dependénciado | Dependénciada
Servo-motor Ambiente Bateria
= Sim 96% 85% 98%
Il Nao A% 15% 2%

Figura 9. Grafico de Dependéncias da Odometria.

Com base neste levantamento foi possivel constatar que a acuricia da Odometria
depende fortemente da plataforma robdtica na qual estd submetida. De modo geral, os
levantamentos mostraram que a Odometria € um método simples, mas que varia conforme
a utilizacdo da estrutura do robé mével e do ambiente de tarefa.

S. Conclusoes

Este trabalho investigou um método de localizagdo que permitisse computar a trajetdria
percorrida pelo rob6 movel na realizacdo de circuitos fechados, tendo como premissa a
necessidade de analisar o comportamento robético em ambientes educacionais presenciais
ou a distancia. Em Laboratorios Remotos de Robdtica Educacional esta técnica, associada
aos procedimentos avaliativos de uma determinada tarefa, pode permitir uma melhoria
no processo de aprendizagem dos alunos, pois apresenta um mapeamento da trajetdria
percorrida pelo robd mével em um dado cenério.

Além disso, ao sistema computacional do robd mével foi desenvolvido um agente
inteligente com a capacidade de analisar os valores rotacionais em torno do eixo da roda.
E possivel expandir esta funcionalidade enviando, por bluetooth, as informag¢des de Odo-
metria para um sistema servidor, com o objetivo de reconstruir a trajetoria realizada pelo
robd movel. Nesse sentido, professores e alunos que antes nao tinham nenhum tipo de
feedback do comportamento robotico, com esta técnica, é possivel criar situacdes que
favorecam a aprendizagem por meio do comportamento robético.

As limitagdes desta pesquisa estd vinculada a plataforma robética do Kit Lego
Mindstorms NXT 2.0, que apresenta limitacdes no processo de percepcao (sensores de
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rotacdo) e na precisdo dos atuadores (servo-motores). Os experimentos mostraram que
a trajetoria estimada sofreu distor¢des que variaram conforme a distancia percorrida e a
fatores mecanicos do robd. Também foi possivel constatar que os erros de Odometria sdo
acumulativos e sistematicos, sofrendo interferéncia da imprecisao dos sensores de rotagao
e do nivel de carga da bateria.

Como trabalhos futuros, pretende-se estudar os métodos hibridos de localizagao,
associando o uso do método de localizacdo relativa (Odometria) com o método de
localizagao absoluta (processamento de imagem) para monitorar € analisar o compor-
tamento de robos mdveis em ambientes de Robdtica Educacional.
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