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Resumo: Neste artigo é proposto um método para avaliar a
precisdo e a exatiddo da odometria de um robd movel
baseado nos erros inerentes ao seu processo de fabricagio.
Este método consiste na modelagem da estrutura mecanica
empregada, e na utilizagdo dos conceitos da teoria de
propagacdo de incerteza.
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Abstract: In this paper, a method to evaluate the accuracy
and exactness of the dead-reckoning of a mobile robot,
based on the inherent errors of its manufacturing process, is
proposed. This method consists in modeling the mechanical
structure of the mobile robot, and in the use of concepts
from the uncertainty propagation theory.
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1. INTRODUCAO

O avango tecnoldgico, aliado a busca por produtividade e
qualidade do setor industrial, motivou o desenvolvimento de
sistemas com maior precisio e exatiddo. Essas
caracteristicas estdo intimamente ligadas aos aspectos
metrologicos do processo de fabricagdo, transporte,
armazenamento e distribui¢do dos produtos.
Particularmente, a precisdo dos robds moveis € quase que
totalmente determinada pelo processo de fabricacdo dos
mesmos. Porém, apds vasta busca, ndo foram encontrados
trabalhos que realizem uma analise a respeito da imprecisao
da odometria de um robd mével em fungdo das imprecisoes
associadas ao seu processo de fabricagdo, o que representa
um paradoxo frente ao grau de precisdo e exatiddo das
tarefas para as quais se utilizam robods atualmente.

O desenvolvimento dos robds foi estimulado quase que
totalmente pelo crescimento industrial, onde surgiu a
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necessidade do aumento da produtividade, da qualidade dos
produtos e ainda, a elevagdo dos lucros. Assim os robos
passaram a auxiliar o homem em tarefas importantes, onde
se procura alta precisao, exatiddo, velocidade e seguranga.

Os erros proporcionados pelas imperfeigdes no processo
de fabricacdo de robos sdo amplamente abordados em
pesquisas cientificas, como em [1] e [2], onde novos
métodos de minimizagao destes erros sdo apresentados.

A necessidade da modelagem de imprecisdes de robds
moveis pode ser observada mesmo nos casos onde se
emprega algum tipo de correcdo dos erros causados por
estas imprecisdes. Um exemplo disso pode ser observado
em um robd moével dotado de um controle realimentado para
corrigir a velocidade angular de seu motor. Tal abordagem
pode amenizar os erros provocados pela inércia e zona
morta desse motor, porém, ainda € preciso conhecer a
imprecisdo dos raios das rodas do robd, uma vez que esse
tipo de estrutura ndo é capaz de corrigir erros deste tipo.

Propde-se neste trabalho que a partir da modelagem
matematica de um robé moével, seja possivel determinar a
precisdo de sua odometria utilizando apenas o conceito da
propagacao de incertezas, apresentado em [3].

2. ABORDAGEM PROPOSTA

Nesta se¢do sera detalhado todo o desenvolvimento das
equacdes de incertezas das velocidades de um robd, com
estrutura semelhante & adotada.

A construgdo das equagdes de incertezas de um robd,
pelo método proposto, é baseada no conceito da propagacao
da incerteza, ou seja, a estimagdo da incerteza de uma
grandeza z, que ¢ funcdo de outras variaveis x;, X,, X3,... ,
das quais se conhece suas respectivas incertezas oy, , 0y, ,
Oy,,»-- Assim, pode-se obter a incerteza da grandeza g, a
partir da relagdo descrita na equagao 1.



z = f(xq, X3, X3, e, Xp),

2 2

0, = J(aa—;axl) +---+(;Tznoxn) (1)
Para a escolha da estrutura de robo movel para ser
analisada nesse trabalho, foi adotado, como aspecto
principal, o seu amplo uso literatura. Apds ampla pesquisa
na area, verificou-se que os robds dotados de rodas e tracdo
diferencial sdo os mais utilizados atualmente. Para a
determinacdo do posicionamento das rodas verificou-se que
a estrutura amplamente modelada ¢ a do tipo unicycle, como
¢ mostrado na figura 1(a), isto ¢, uma estrutura que possui
duas rodas, tracionadas diferencialmente, posicionadas no
centro do robo e ainda duas rodas livres, que servem apenas
para sustentacdo. Embora, seja observado que os robds sdo
amplamente modelados na estrutura unicyle, nota-se que sao
freqiientemente montados conforme a figura 1(b), ou seja,
com duas rodas também diferenciais, localizadas na parte
dianteira do rob0, e apenas uma roda livre, como em [5]. A
simplicidade da modelagem que o modelo unicycle possui é
um dos motivos para que esta simplificagdo ocorra, contudo,
este tipo de simplificacdo pode afetar significativamente a
analise da precisdo dessa estrutura. Por essa razio foi
escolhido a estrutura da figura 1(b), que representa um robo
tipo unicyle, porém modificado, como a configuragio a ser

usada na analise que sera realizada nesse trabalho.

Figura 1. Principais estruturas de robds Moveis com tragdo
diferencial e suas respectivas distribuigdes vetoriais:
(a)Tipo Unicycle (b) Tipo Unicyle Modificado.

Na Fig. 1 sdo ilustradas uma ilustragdo as principais
configuragdes de robds utilizadas atualmente. Também sao
indicados pontos e variaveis importantes. Sendo P o ponto
médio entre as rodas, pode-se dizer que ¢ o ponto de atuagdo
das velocidades linear e angular do robo e o ponto C o
centro de gravidade. As velocidades foram denominadas de
Vp a velocidade linear em P, de W} a velocidade angular em
P, de Vy; a componente do eixo x da velocidade linear em
C, de Vy. a componente do eixo y da velocidade linear em
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C, de W, a velocidade angular em C, sendo queVy,
representa o efeito que a velocidade angular de P produz em
C. Ja os parametros do robd construido foram denominados
de D a distancia entre as rodas, d a distancia entre os pontos
P e C e a como sendo o dngulo de desvio entre os mesmos.

Na Fig. 1(b), deve-se perceber um exagero no
deslocamento e no angulo de desvio entre os pontos P e C,
descritos anteriormente. Este deslocamento e desvio foram
acentuados de modo a facilitar o entendimento ¢ a melhor
visualizagdo da figura.

Para modelagem do sistema foram observados
primeiramente os vetores de velocidade produzidos pela
movimentagcdo da roda direita e esquerda, como se pode
observar na Fig. 1(b), assim percebe-se que as velocidades
no ponto P podem ser descritas como:
_ Vp+Vg
T2

@
Wp = =27 (3)

Vp

Ja com as equagdes (2) e (3) definidas, pode-se perceber
que a utilizagdo das velocidades Vp e Wp como variaveis na
atuagdo de um controlador, introduz erros ao sistema, pois
desse modo, considera-se que o centro de massa do corpo
em questdo estd localizado no ponto P, ou seja, no ponto
médio entre as rodas. A introdugdo deste tipo de erro pode
ser observada em maiores detalhes em [6].

A partir dos vetores de velocidade em P, pode-se obter a
velocidade correspondente em C, que € o centro de massa do
sistema, portanto é o ponto que representa toda estrutura no
plano xy. Primeiramente, observa-se que a velocidade linear
¢ a velocidade angular ndo variam em todo o corpo do robd,
contudo, ¢ perceptivel que a componente angular produz
uma velocidade linear em C, a qual se denominou V,, sendo
esta, perpendicular a linha que liga o ponto P ao C e
proporcional a distdncia entre os mesmos, que aqui foi
denominada de d. Com estes conceitos pode-se obter as
equagdes (4), (5) e (6), onde estas representam o
comportamento das velocidades do robd em seu centro de
massa. O angulo o inserido nesta modelagem representa o
desvio angular entre o centro de massa e o ponto médio
entre as rodas. Na pratica este parametro ¢ bastante proximo
a zero em robotica, como em [6], porém a geragdo de erros
proveniente deste pardmetro ¢ uma realidade, portando,
deve-se considera-la, ja4 que se busca uma modelagem tao
precisa quanto possivel.

VXC = VP + WP d Sen(a) (4)
Vyc = Wp d cos(a) %)
We =Wp (6)

Para estimar os valores das incertezas das velocidades
de um robd, com caracteristicas semelhantes ao apresentado,
foram consideradas as variaveis V,, Vg, D, d ea como
variaveis causadoras de incerteza, sendo assim aplicaveis ao
método de propagacdo de incerteza. As incertezas 6y, Oy,
6p, 0, ¢ 6, das equagdes (7), (8) e (9), representam



respectivamente as incertezas dos parametros Vy, Vg, D, d e
a. Devido a dimenséo das equagdes e ao elevado nimero de
variaveis, optou-se pelo auxilio do software Mathemathica
5.2 for Students, para o desenvolvimento das equagdes.
Assim, a partir das equagdes (7), (8) e (9), pode-se observar
o comportamento das incertezas de um robé movel com
caracteristicas semelhantes ao apresentado.

As incertezas 6y e 6y, podem ser estabelecidas, por
exemplo, durante o processo de fabricacdo das rodas,
utilizando a precisdo da maquina onde as mesmas foram
fabricadas. Desse modo, a incerteza da velocidade na roda
se manifestard de maneira proporcional a imprecisdo da
maquina utilizada e a velocidade de giro do motor. As
incertezas 6p, 6,, ¢ 6; podem ser determinadas, por
exemplo, através da metade da menor escala do instrumento
utilizado para executar a medi¢do, ou, se a medigcdo for
repetida varias vezes, a incerteza ¢ dada pelo desvio padrao
da medida.

Os outros pardmetros que envolvem a modelagem deste
tipo de estrutura, como por exemplo, os motores e a roda
livre, estdo sendo estudados com o objetivo de determinar
suas influéncias no sistema, assim, poderdo ser incluidos na
modelagem do robd.

Propde-se neste trabalho que a partir das equagdes (7),
(8) e (9) possa-se estimar a incerteza de operagdo de um
robd moével, com caracteristicas semelhantes ao abordado
neste projeto. Dessa forma, serd possivel informar o qudo
preciso e exato é o robd designado a executar uma
determinada tarefa, analisando apenas o seu processo de
fabricagao.

3. FONTES CAUSADORAS DE INCERTEZAS

Assim como observado nas equagdes (7), (8) e (9), as
imprecisdes das velocidades do robd podem ser
minimizadas ajustando alguns pardmetros de projeto do
robd, como distancia entre as rodas ou a posi¢do do centro
de massa. Porém, em muitos casos os paradmetros de projeto
do rob6 ndo podem ser modificados, ou tem pouca margem
de projeto. Nesses casos as incertezas do robd devem ser
minimizadas considerando as incertezas do processo de
fabricagdo.

Nesta secdo, serdo discutidas quais as principais fontes
causadoras de incertezas, ou seja, quais as origens de erros
nas agdes de um dado robd.

3.1. Incerteza de a

A principal fonte de incertezas em relagdo a o, provém da
determinacdo do centro de massa, sendo que, normalmente,
este ponto ¢ estimado através da experiéncia do projetista.
Assim, através de um calculo mais preciso do centro de

massa sera possivel a minimizar os efeitos desta imprecisgo.

A forma de fixacdo de elementos presentes no robo
também ¢ uma fonte de erros, pois variagdes posicdo destes
resultardo em variagdes do centro de massa.

3.2. Incerteza de d

Esta incerteza também possui como sua principal fonte, o
desconhecimento do centro de massa por parte do projetista.
Assim, para minimizacdo desta incerteza também ¢é
necessaria um calculo preciso do posicionamento do centro
de massa.

A estimagdo do centro de massa e a ma fixa¢do dos
elementos de um robd ocasionam incertezas em duas
variaveis no sistema, podendo assim levar o sistema a
instabilidade, mesmo que, todos os outros processos de
fabricagdo sejam realizados sem incertezas, ou seja,
idealmente.

3.3. Incerteza de D

A superficie de contato das rodas com o solo ¢ outra fonte
de incertezas importante. Em robds sobrecarregados esta
superficie pode ser aumentada, tornando o parametro D
diferente do real. Assim, a escolha de rodas mais resistentes
as deformagoes fara com que esta incerteza seja minimizada.

3.4. Incertezade VD e VE

As diferengas entre os motores sdo a principal fonte
causadora de incertezas nas velocidades. Pode-se verificar
que mesmo motores de um mesmo fabricante e com as
mesmas especificagdes giram a velocidades diferentes,
quando a eles se aplica a mesma tensdo. Para minimizar a
influéncia desta fonte, aconselha-se a utilizagdo de motores
casados, ou seja, motores que pertencem ao mesmo lote,
pois assim, garante-se que eles foram fabricados sob as
mesmas condigdes.

Podem ser citadas ainda como fontes causadoras deste
tipo de incerteza o desalinhamento das rodas, a diferenca
entre os didmetros das rodas e a variacdo na carga das
baterias, provocando assim velocidades imprecisas, ou seja,
velocidades diferentes das nominais.

Além disso, a folga das engrenagens na caixa de redugdo
ou defeitos mecanicos, bem como uma distribui¢do
inadequada da massa no robo, podem ser fontes desse tipo
de imprecisdo.

4. CONCLUSOES

O método proposto neste trabalho ¢ baseado na teoria da
propagacdo de incertezas, que neste caso foi usado para
estimar as incertezas das velocidades atuantes em C, ou seja,

d2(Vp-Vg)?cos2aby® . (Vp-VE)2senZaby?  d2(Vp-VE)?sen? afp?
HVXC = + + o

D2 D2

1 dsena)? 2 1 dsena)2 2
+E-55) o+ G ) e ()

d2(Vp—VE)2? cos? abp? n

2 2 2 2 2 2
d? cos? aby d?cos® aby

__ |a2(vp-Vg)?sen?af,® | (Vp—VEg)Zcos? af,?
9Vyc - \/ D2 + D2 + D2 D2 (8)
2 2
_ [wp-ve)?6p® | Ovg” | Ovp
Ow. = \/ D* bz T2 (9)
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no centro de massa, através das variaveis envolvidas na sua
modelagem e suas respectivas incertezas, sendo estas,
provenientes do processo de fabricaggo.

A anélise das equagdes (7), (8) e (9) permite perceber
que as incertezas sdo inversamente proporcionais a distancia
D. Sendo assim, pode-se concluir que robos construidos
com maior distdncia entre as rodas sdo mais exatos e
precisos. Conclui—se também que para os robds que se
movem apenas linearmente, ou seja, possuem Vpe Vg
precisamente iguais, as incertezas de 0y, 64 € 6,, passam a
ndo influenciar na precisdo do mesmo. Isso ¢ um indicativo
que em robds pouco precisos podem funcionar melhor com
sistemas de controle que visdo minimizar a velocidade
angular, como no caso de seguidores de corredores e
seguidores de paredes.

Ainda a partir das equacdes (7), (8) e (9) pode-se
observar que as incertezas de um robo moével sdo
diretamente associadas a sua estrutura. Por esta razdo, foi
desenvolvido um aplicativo capaz de calcular rapidamente
as incertezas associadas & odometria de um robd moével com
uma determinada estrutura mecanica, a partir de
informagdes sobre as incertezas associadas ao seu processo
de fabricagdo. Assim, o usuario antes de construir seu
proprio robd, pode estimar o qudo preciso e exato 0 mesmo
sera, no que se diz respeito a odometria, e assim, decidir
quais as alteragdes na estrutura, ou quais, 0S processos
durante a fabricagdo devem ser melhorados, para que se
possa alcangar a precisdo e exatiddo desejada.

O emprego deste método é simples e pode ser facilmente
utilizado para estimar a incerteza de qualquer robé movel,
observando que para execucdo do método é necessario
conhecimento das incertezas do processo de fabricagdo, uma
modelagem do sistema e dos valores reais das variaveis
envolvidas.

Atualmente esta sendo desenvolvida uma homepage, de
modo a hospedar um aplicativo que esta sendo desenvolvido
para realizar o calculo das incertezas associadas a odometria
de um robd moével a partir de informagdes a respeito das
incertezas associadas ao seu processo de fabricagdo. Porém,
este aplicativo ja esta pronto, e pode ser requerido desde ja,
através do envio de um e-mail a um dos autores.
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