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Resumo

A estimativa precisa de localizacao representa um dos principais desafios na robdtica
movel, especialmente em ambientes internos, onde sistemas de posicionamento global
nao estao disponiveis. Métodos de navegacao relativa, como a odometria e os Sistemas
de Navegagao Inercial (INS), sao amplamente utilizados, porém apresentam limitagoes
decorrentes do acimulo progressivo de erros ao longo do tempo. Nesse contexto, este
trabalho tem como objetivo investigar e implementar métodos de reconstrucao de trajetéria
em um robo seguidor de linha, utilizando dados de sensores de velocidade, giroscopios e
acelerometros. A estimativa da trajetéria foi processada e analisada sob trés abordagens
distintas: odometria, INS e a combinacao de ambas por meio de um Filtro de Kalman
Estendido (EKF). Os resultados experimentais demonstraram que a odometria isolada
apresenta deslocamento lateral e rotagao do eixo principal em decorréncia de erros angulares
cumulativos. J& a INS pura diverge significativamente da trajetéria real devido ao erro
crescente associado a dupla integracao de ruidos. Em contrapartida, a combinagao das
técnicas via EKF apresentou desempenho superior, reduzindo as deficiéncias individuais
de cada método e proporcionando uma representacao geométrica mais consistente com o

percurso efetivamente realizado.

Palavras-chaves: Robética Movel. Odometria. Navegacao Inercial. Filtro de Kalman

Estendido. Mapeamento de Trajetoria.



Abstract

Accurate localization estimation represents one of the main challenges in mobile robotics,
especially in indoor environments where global positioning systems are not available.
Relative navigation methods, such as odometry and Inertial Navigation Systems (INS),
are widely used; however, they present limitations due to the progressive accumulation of
errors over time. In this context, this work aims to investigate and implement trajectory re-
construction methods in a line-following robot using data from velocity sensors, gyroscopes,
and accelerometers. The trajectory estimation was processed and analyzed under three
distinct approaches: odometry, INS, and the combination of both through an Extended
Kalman Filter (EKF). The experimental results demonstrated that standalone odometry
exhibits lateral displacement and rotation of the main axis due to cumulative angular errors.
Pure INS, on the other hand, significantly diverges from the actual trajectory because
of the increasing error associated with the double integration of noise. In contrast, the
combination of techniques via EKF showed superior performance, reducing the individual
deficiencies of each method and providing a geometric representation more consistent with

the path effectively traveled.

Key-words: Mobile Robotics. Odometry. Inertial Navigation. Extended Kalman Filter.
Trajectory Mapping.
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1 Introducao

A capacidade de deslocalmento e localizagao em um ambiente sempre representaram
desafios fundamentais para a humanidade. Os primeiros métodos de navegagao para
superar esse desafio fundamentavam-se na observacao de pontos de referéncia terrestres e
no mapeamento estelar (GIBSON et al., 2013). Com a expansao das expedigoes maritimas,
surgiu a navegacao estimada, técnica que permitia estimar a posicao de uma embarcacao
utilizando os dados de velocidade estimada com informacgoes direcionais fornecidas pela

bussola (GOEL et al., 2022).

Para superar as limitacoes desses métodos, pesquisadores e engenheiros desen-
volveram, ao longo das iltimas décadas, uma ampla gama de sensores e sistemas de
posicionamento. Entre as principais técnicas destacam-se a odometria, o Sistema de Na-
vegacao Inercial (INS) e os sistemas baseados em satélites. No entanto, a viabilidade de
cada técnica ¢ ditada por suas capacidades operacionais e limitagoes especificas (MOHAMED
et al., 2019).

No inicio do século XX, o desenvolvimento da girobtssola marcou um avanco
significativo ao substituir a bussola magnética. Diferente de sua predecessora, a girobissola
indicava o norte verdadeiro em vez do norte magnético, proporcionando maior precisao
direcional para as embarcagoes. Contudo, os primeiros giroscopios ainda enfrentavam
elevada taxa de deriva que restringia seu uso apenas a estabilizacao de plataformas e
indicadores de curva e inclinacao, sendo ainda insuficientes para sistemas complexos de

navegagao autonoma (GIBSON et al., 2013).

A transicao para a navegacao inercial pratica iniciou-se apenas apds o término
da Segunda Guerra Mundial, no final da década de 1940 (GIBSON et al., 2013). Um dos
marcos inaugurais dessa tecnologia ocorreu na aviacao em 8 de fevereiro de 1953, quando
um sistema desenvolvido pelo Laboratoério de Instrumentacgao do Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) guiou um bombardeiro B-29 de Massachusetts até a Califérnia
(GOEL et al., 2022).

Posteriormente, o sucesso da navegacao inercial foi demonstrado pelo submarino de
propulsao atomica USS Nautilus. Em agosto de 1958, a embarcagao operou por 95 horas
sob a calota polar, atravessando o Polo Norte utilizando exclusivamente sistemas inerciais

como meio de posicionamento.(GOEL et al., 2022).

A partir da década de 1990, o surgimento de sensores inerciais baseados em
tecnologia MEMS provocou uma evolucao significativa e ampliou as possibilidades de
aplicacao. Atualmente, esses sensores podem ser encontrados em diversos dispositivos

eletronicos, como celulares, consoles de jogos e etc. (GOEL et al., 2022).
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Outra técnica utilizada para localizacao é a odometria que diferente da navegacao
inercial, que se baseia na integracao de forcas de aceleracao, fundamenta-se na medicao
do deslocamento fisico por meio do calculo da distancia percorrida pelas rodas do veiculo
(J. BORENSTEIN; FENG, 1996). Na robdtica mével contemporanea, essa técnica consolidou-
se como uma das formas mais simples e fundamentais de localizagao auténoma, utilizando
codificadores incrementais para estimar a mudanca de posigao e orientacao em relagao a

um ponto inicial conhecido (J. BORENSTEIN; FENG, 1996).

Uma aplicacao pratica dessa técnica ocorreu com os Mars Exploration Rovers,
langados em 2003, nos quais a odometria foi utilizada como um dos métodos para estimar
o deslocamento e o posicionamento dos veiculos em uma missao em marte (MOHAMED
et al., 2019).

Atualmente, a base da navegacao aérea e terrestre fundamenta-se no Sistema
Global de Navegagao por Satélite (GNSS). Segundo a Organizacao da Aviagao Civil
Internacional (ICAO), o GNSS ¢ definido como um sistema mundial de determinagao de
posicao e tempo que inclui uma ou mais constelagoes de satélites, receptores embarcados
e monitoramento da integridade do sistema, podendo contar com aumentos adicionais
para atender ao desempenho exigido em operagoes especificas (INTERNATIONAL CIVIL
AVIATION ORGANIZATION, 2007), sendo o GPS (Global Positioning System) o exemplo
mais difundido de uma constelagdo GNSS (GIBSON et al., 2013).

1.1 Justificativas e Relevancia

A presenga de robos no cotidiano tem crescido significativamente nos tltimos anos,
ocupando espacos que abrangem desde a automacao industrial até setores criticos como
saude e servigos (RIBEIRO, 2017). Esses avancos sao possibilitados pelo desenvolvimento
de tecnologias que permitem aos robos realizarem tarefas cada vez mais complexas,

aumentando sua utilidade e eficiéncia em multiplos contextos.

No entanto, o principal desafio para a implementacao e integracao dos robos méveis
é a determinacdo de sua localizagdo (CHEN; ZHANG, 2017). Esse processo é um dos mais
criticos na implementacao de robos méveis, uma vez que a precisao na determinacao de

sua posicao impacta diretamente na qualidade e seguranca da execucao de suas tarefas.

Embora existam diversas técnicas de navegacao consolidadas, todas apresentam
limitagoes intrinsecas que impedem uma localizagao totalmente precisa em todos os
cendrios. O Sistema de Posicionamento Global (GPS), por exemplo, apesar de oferecer
precisao métrica em ambientes abertos, nao é adequado para aplicagoes em ambientes
internos, onde o sinal é severamente afetado por paredes e objetos (MOHAMED et al.,
2019). Além disso, o sinal de GPS enfrenta dificuldades criticas em ambientes subterrancos,

sob densa vegetacao ou em locais sujeitos a multiplos percursos de sinal e interferéncias



13

eletromagnéticas (GIBSON et al., 2013).

Diante da inviabilidade de sistemas externos em ambientes internos, técnicas como
a odometria e a navegacao inercial tornam-se essenciais. Contudo, a odometria, embora seja
uma técnica simples e amplamente utilizada, sofre com erros acumulados decorrentes do
deslizamento das rodas e irregularidades do solo (GIBSON et al., 2013). De forma anéloga,
a navegacao inercial baseada em sensores também acumula erros provenientes do processo

de dupla integracao numérica das forgas de aceleracao e velocidade angular (GIBSON et al.,
2013).

Com base nisso, o presente trabalho visa realizar o mapeamento da trajetéria de
um robo seguidor de linha, utilizando sensores de velocidade, giroscopios e acelerometros,
para mapear a trajetéria percorrida, combinando técnicas ja conhecidas, como odometria

e navegacao inercial, a fim de implementar um sistema de navegagao mais robusto.

1.2 Objetivos

Geral

O objetivo deste trabalho ¢ investigar métodos de mapeamento de trajetoria de
um robo6 seguidor de linha utilizando dados do sensores, com o intuito de reconstruir e

representar graficamente o percurso realizado.

Especificos

1. Analisar e implementar adaptagoes no robo seguidor de linha existente, incluindo a

substituicao do encoder 6ptico por encoder magnético.

2. Desenvolver o cédigo para leitura dos dados de odometria e sensores inerciais, bem

como sua transmissao via MQTT em rede local.

3. Implementar script em Python para processar os dados recebidos e reconstruir o

percurso em ambiente 2D.
4. Avaliar a reconstrucao do trajeto obtido, comparando-o com o percurso real.

5. Discutir limitagoes e potenciais melhorias no processo de mapeamento de trajetoria

utilizando sensores inerciais e odometria.

1.3 Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho consiste na utilizagao combinada de odo-

metria e navegacao inercial para estimar a trajetoria percorrida pelo robd seguidor de
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linha. A odometria serd obtida por meio dos sensores de velocidade (encoders), enquanto
a navegagao inercial serd realizada a partir dos dados fornecidos pela IMU (giroscépios e

acelerometros).

Os dados foram coletados durante a execucao da trajetéria, em modo online, e
transmitidos para um servidor. Em seguida, sao processados em um script desenvolvido
em Python, que foi responsével por reconstruir e representar graficamente o percurso em

um ambiente 2D.

Como critério de validacao, foi utilizada a prépria linha da pista. A trajetoria
reconstruida foi analisada visualmente em relagao ao tragado real, avaliando sua capacidade
de manter o formato original do percurso, bem como a presenga de rotacoes indevidas e

desvios perceptiveis ao longo da trajetoria.

1.3.1 Robd

O robo utilizado neste trabalho foi originalmente desenvolvido por Martins (2024),
conforme ilustrado na Figura 1. O projeto foi desenvolvido em conformidade com as

diretrizes da categoria de robos seguidores de linha definidas pela Robocore.

Os principais componentes embarcados no rob6 sao:

1. Placas de Circuito Impresso

O robo é composto por trés placas de circuito impresso, denominadas Head, Body e

Side:

e Placa Head:

Esta placa integra seis conjuntos de sensores QRE1113 dispostos em paralelo,
cada conjunto composto por um emissor infravermelho e um fototransistor que
¢ ativado pela reflexao parcial dos feixes infravermelhos. Sua fungao é realizar a

leitura continua do tracado que o robho segue.

e Placa Side:
Semelhante a placa Head, porém contendo apenas um conjunto de sensores. A
placa Side é responsavel por captar as marcacoes laterais da pista, identificando
os pontos de inicio e fim do trajeto, bem como as transi¢oes de inicio e fim de
curva.

e Placa Body:

Sendo a principal placa do projeto, a Body abriga diversos circuitos e compo-

nentes criticos, dentre os quais se destacam:

a) Circuitos de protecao contra inversao de polaridade e acionamento da placa;

b) Reguladores de tensao;
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) Sensor de nivel da bateria,
) Unidade de Medigao Inercial (IMU);
e) LEDs de debug;
) MOSFET para acionamento dos sensores frontais;
) Microcontrolador;
)

Conectores para os controladores dos motores, encoders e para as placas

de sensores de linha (laterais e de tragado).

2. Locomocao;

O sistema de locomocgao do robo é composto por quatro engrenagens com uma
reducao de 1,538:1, além de dois motores brushless controlados por dois ESCs
(Electronic Speed Controllers) via protocolo DSHOT e quatro rodas. Um aspecto
fundamental do projeto foi o alinhamento dos motores com a IMU presente na placa
Body, garantindo que o centro de rotagao do robo coincida com o centro da IMU.
Isso permite que a rotagao do robo em seu proprio eixo corresponda diretamente a

rotacao no eixo Z do giroscépio.

Figura 1 — Robo desenvolvido. Fonte: Martins (2024).

1.4 Organizagdo e Estrutura

Este trabalho esta organizado de forma a fornecer uma visao geral dos fundamentos
tedricos da localizacao de robos modveis, suas aplicacoes praticas e o desenvolvimento de

um projeto para mapeamento da trajetoria executada por um robo seguidor de linha.

No Capitulo 1, é apresentado um breve histérico sobre os métodos de navegagao,
além da justificativa e da relevancia do estudo do mapeamento de trajetérias em robos
moéveis, evidenciando os desafios da localizacao em robética movel e a importancia da

integracao de diferentes técnicas de navegagao.

O Capitulo 2 contempla a revisao de literatura, abordando topicos como percepcao e
descrigao espacial, funcionamento dos sensores utilizados, métodos de navegacao estudados
e os fundamentos dos microcontroladores e do sistema operacional FreeRTOS, que serviram

de base para o desenvolvimento do projeto.
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No Capitulo 3, sao detalhadas as modificagoes realizadas no robo seguidor de linha,
bem como a implementacao dos sensores e dos métodos de navegacao adotados para

viabilizar o mapeamento de trajetérias.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, comparando a trajetdria real
com a trajetéria reconstruida a partir dos dados dos sensores e discutindo-os, além de

sugerir possiveis aprimoramentos para trabalhos futuros.
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2 Revisao de literatura

2.1 Percepcio

A capacidade de um robo de perceber o mundo ao seu redor e alterar seu compor-
tamento com base nisso é o que torna um robo algo interessante de construir e um artefato
util quando concluido (EVERETT, 1995). Isto é feito por meio da utilizagao de sensores,
que sao a principal ferramenta para a percepcao de espaco e localizacao no ambiente. Sem
sensores, os robos nao seriam nada mais do que automacao fixa, realizando a mesma tarefa

repetidamente em um ambiente cuidadosamente controlado (EVERETT, 1995).

Para que o robo desempenhe suas fungoes com precisao geralmente ele é equipado
com um conjunto de sensores, sendo a escolha de sensores adequados a aplicacao é essencial

para que ele possa executar suas tarefas.

Existe uma grande variedade de sensores usados em robos méveis, por exemplo,
para a deteccao de linhas, é comum utilizar sensores infravermelhos ou cameras, cada um
com suas vantagens em termos de custo e desempenho. Na identificacao de obstaculos, as
opcoes variam desde sensores mais acessiveis, como os infravermelhos e ultrassonicos, até
tecnologias mais avangadas, como o LiDAR, que oferecem maior precisao. Essa diversidade
ressalta a importancia de selecionar os sensores que melhor se adaptam as necessidades

especificas do projeto (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Contudo, na pratica, o uso desses sensores pode apresentar desafios. Um problema
observado em robos seguidores de linha, que utilizam sensores infravermelhos para detectar
o tragado no chao, é que reflexos de luz na superficie podem ocasionar leituras equivocadas,

confundindo o tragado com outros elementos.

Além disso, ruidos nas medigoes podem comprometer a interpretagao do ambiente,
enquanto limitacoes nos dados fornecidos pelos sensores podem resultar na auséncia
de informagoes essenciais para que o robd execute determinadas fungdes (SIEGWART;

NOURBAKHSH, 2004).

Para contornar essas questoes, podem ser adotadas diversas estratégias, tais como
aumentar o nimero de sensores, diversificar os tipos de sensores empregados e implementar

técnicas de software, como filtros, para aprimorar a qualidade das medicoes.
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2.2 Descricao espacial

Para descrever a posicao e a orientagao do robo no ambiente, é necessario estabelecer
dois sistemas de coordenadas: um sistema global, que representa o ambiente, e um sistema
local, que representa o préprio robo. Conforme ilustrado na Figura 2, as coordenadas {XI,
YI} determinam o referencial global, enquanto {XR,YR}, definem o referencial local do
rob6. A posigao do robo pode ser determinada escolhendo um ponto P em seu chassi, cujo
deslocamento em relagao ao sistema global é expresso pelo vetor P = [x,y], onde x e y

representam as coordenadas do ponto P no sistema global (SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004).

Figura 2 — Representacao de sistemas de coordenadas para descricao espacial. Fonte:
Siegwart e Nourbakhsh (2004).

Para representar a rotagao em torno do eixo z, utiliza-se uma matriz de rotagao,
que descreve como o referencial local estd orientado em relagao ao global. Essa matriz é

dada por:

cosf) —sinf O
R, = |sinf cosf 0 (2.1)
0 0 1

Entretanto, conforme o rob6 se move, é necessario representar sucessivamente suas
rotacoes e translacoes. Para isso, utiliza-se a matriz homogénea, que combina uma matriz
de rotacao com o vetor de translacao, incorporando também os fatores de perspectiva
e escala. Essa abordagem simplifica o processo de aplicacao de transformacoes lineares
sucessivas e permite representar integralmente um dado sistema de coordenadas. A matriz

homogeénea é definida como:

R P

- (2.2)
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onde R é a matriz de rotacao em relacao ao sistema global; P é o vetor de translacao
e a ultima linha [0 1] é a perspectiva e fator de escala. Logo, para um sistema com

translagao em x e y, e rotacao no eixo z, obtém-se como resultado a matriz:

cos@ —sinf 0 =z

T sind cosf 0 y (2.3)
0 0 1 0
0 0 0 1

2.3 Giroscopios e Acelerémetros

Acelerometros sao dispositivos capazes de medir a aceleracao aplicada ao longo de
um ou mais eixos (MARTINS, 2024). O principio de funcionamento de um aceleréometro
pode ser representado pelo modelo classico de sistema massa-mola amortecido com forca
aplicada. Nesse modelo, uma massa de prova esta presa a uma mola de rigidez definida e a
um amortecedor, que controla oscilagoes indesejadas. Quando o sistema é submetido a uma
aceleracao linear, uma forga proporcional ao produto da massa pela aceleragao atua sobre a
massa de prova, causando sua deflexao. Essa deflexao é detectada por um sensor capacitivo
e convertida em um sinal elétrico equivalente (QAZIZADA; PIVARCIOVA, 2016). Conforme
ilustrado na Figura 3, em repouso, as capacitancias C1 e C2 sao iguais. Sob a influéncia
da aceleracao, essas capacitancias variam de acordo com a direcao e intensidade das forgas
que causam a alteracao no estado inercial do sistema. Essas variacoes de capacitancia sao
entao convertidas em um sinal elétrico, o qual é utilizado para determinar a aceleragao do

dispositivo (TORRES, 2015).

Estrutura Fixa
Eletrodos que se
movem junto com s
a massa de prova P I IIIIIIIIIIIIII IS
=V |
Massa de =l =
/ Prova de =l | * ? -
AL HifaH , ™ ¥4 <
Eletrodos Fixos Eixoy / Silicio (=B |
[—

s Molas de Silicio
Eletrodos Fixos Eixo x

Figura 3 — Estrutura de um acelerémetro de dois eixos. Fonte: Torres (2015).

Um giroscopio é um dispositivo usado para medir ou manter a orientacao, baseado

nos principios da conservacao do momento angular (QAZIZADA; PIVARCIOVA, 2016). Ele se
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utiliza de uma estrutura semelhante a do acelerometro através da variagao de capacitancia,
mas ao invés de medir o deslocamento, ele mede a velocidade angular através da forca de

Coriolis (STUHLER, 2022).

Conforme ilustrado na Figura 4 , o giroscopio é um dispositivo com duas partes
moveis, cada uma suportada por molas: uma que se move no sentido horizontal (eixo x)
e outra que vibra na diregao vertical (eixo y). Quando o dispositivo gira em torno do
eixo z, uma for¢a chamada Coriolis empurra essas partes para o lado (na dire¢ao x). Esse
deslocamento muda a distancia entre eletrodos fixos e méveis, alterando a capacitancia
— mesmo principio de funcionamento do acelerometro explicado anteriormente. Dessa

maneira, o giroscopio consegue detectar e medir a rotagdo (TORRES, 2015).

Eletrodos Fixos
- Estrutura Fixa

Eletrodos Fixos - -

Eletrodos que se
movem junto com
a estrutura extema .~

Figura 4 — Estrutura de um giroscépio de um eixo. Fonte: Torres (2015).

2.4 Encoder éptico

O encoder 6ptico é um sensor composto por um emissor que gera um feixe de luz
focalizado, o qual é direcionado a um fotodetector. Interposto entre esses dois elementos,
ha um disco acoplado ao eixo rotativo de interesse, que possui diversos orificios. A medida
que o disco gira, esses orificios alternam a interrupcao do feixe, produzindo um conjunto
de pulsos a cada revolugao do eixo (J. BORENSTEIN; FENG, 1996), conforme ilustrado na

Figura 5.

Existem dois tipos basicos de codificadores épticos: incremental e absoluto. O
encoder incremental é um dispositivo que gera pulsos de sinal conforme o eixo rotaciona,
ele mede a mudanga na posicao angular a partir de um ponto de referéncia e nao mantém

a referéncia da posicao final em caso de falha de energia. J& o encoder absoluto fornece a
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posicao angular absoluta do eixo, ou seja, sua posicao exata em relacao a um ponto fixo.
Sua principal vantagem é a capacidade de manter a informagao de posicao mesmo apods

uma queda de energia (DYNAPAR ENCODERS, 2019).

Receptor

Emissor -

Figura 5 — Ilustracao encoder. Fonte: Almeida (2016).

No caso dos encoders incrementais, ha duas configuragoes: o tacometro de canal
unico e o encoder em fase de quadratura. O tacometro de canal tinico, por ser mais simples,
possui apenas um canal, o que significa que ele gera apenas uma sequéncia de pulsos a
cada rotacao do eixo. Dessa forma, é possivel medir a quantidade de movimento angular,
mas nao a direcao, ja que o sinal nao traz nenhuma informacao que diferencie o sentido do
giro. Em contrapartida, os encoders em fase de quadratura dispoem de dois canais, com
um deles deslocado em relacao ao outro de forma que os pulsos gerados fiquem defasados
em 902, conforme ilustrado na Figura 6. Essa técnica permite identificar qual canal estd
a frente do outro, possibilitando a determinacao da dire¢ao da rotagdo (J. BORENSTEIN;
FENG, 1996).

Stae  ChA ChB

High Low
Sy High  High

5, Low High

Figura 6 — Encoder Quadratura - Pulsos. Fonte: J. Borenstein e Feng (1996).

Ao aumentar o ntmero de orificios no disco, melhora-se a resolucao do sensor,
conforme ilustrado na Figura 7; entretanto, esse aprimoramento costuma acarretar um
aumento no custo do equipamento. Esse tipo de sensor é amplamente utilizado para
quantificar distancias, controlar velocidades, medir angulos, contabilizar rotacoes e realizar

posicionamentos (ALMEIDA, 2016).
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Figura 7 — Encoder Resolugao - Pulsos. Fonte: J. Borenstein e Feng (1996).

2.5 Encoder Magnético

O encoder magnético é um sensor de posicao e/ou velocidade angular que converte
a rotagao do eixo em variacoes de campo magnético, as quais sao detectadas por um
sensor magnético, tipicamente baseado em efeito Hall. Na implementacao mais simples,
um ima permanente é fixado ao eixo girante (por exemplo, o eixo do motor) e o sensor é
montado em uma placa estaciondria préoxima ao ima, de modo a perceber as variagoes do
campo magnético gerado (AKM SEMICONDUCTOR, [s.d.]), como representado na Figura 8.
A medida que o eixo gira, o vetor de campo magnético produzido pelo ima também muda
de orientacao no entorno do sensor; o elemento Hall detecta essa variacao na distribuicao
do campo magnético e a converte em um sinal elétrico. Dessa forma, para estimar a posicao
rotacional no plano XY, é necesséario obter dois componentes ortogonais do campo, B, e
B,, o que pode ser realizado por meio de elementos Hall dispostos de forma a medir essas

componentes (AKM SEMICONDUCTOR, [s.d.]).

Motor Shaft

Magnet

By :I _~Bx

Two hall elements
in a magnetic sensor

Figura 8 — Encoder Magnético. Fonte: AKM Semiconductor ([s.d.]).

Além disso, por serem sensores baseados em campo magnético, encoders magnéticos
apresentam boa imunidade a poeira, dleo e vibragao quando comparados a encoders épticos,
e permitem arquiteturas compactas com baixa laténcia de leitura, a depender do CI e do
processamento adotado (TEXAS INSTRUMENTS, 2024). Por outro lado, a precisdo angular

depende fortemente do alinhamento mecanico, incluindo a centralizacao relativa entre ima
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e sensor e a distancia entre eles, bem como da presenca de campos parasitas; esses fatores
podem introduzir erros sisteméticos e exigem cuidados de montagem e calibragdo (AKM

SEMICONDUCTOR, [s.d.]).

2.6 Métodos de navegacao

A localizagao é um dos problemas fundamentais na navegacao de robos moveis.
Em ambientes internos, esse desafio consiste em estimar a pose do robo, ou seja, sua
posigao e orientacdo (GANGANATH; LEUNG, 2012). Para atender a essa necessidade, foram
desenvolvidas diversas técnicas de localizacao, que podem ser classificadas em dois principais
métodos: localizagao relativa e localizagao absoluta (J. BORENSTEIN; FENG, 1996). No
método de localizacao relativa, a posicao e a orientacao do robo sao estimadas com base
em seu estado inicial, enquanto no método de localizacao absoluta, esses parametros
sao determinados em relacdo a um objeto fixo no ambiente (BEZERRA, 2004). Neste
capitulo, sao apresentados dois métodos amplamente utilizados para localizacao relativa: a

Odometria e a Navegacao Inercial.

2.6.1 Odometria

A odometria é uma técnica de localizagao relativa que pressupoe que a posicao
inicial do rob6 seja conhecida. Ela estima a posicao e a orientacao dos robos por meio da
medicao das rotagoes das rodas, que podem ser convertidas com precisao em deslocamento
linear relativo ao solo (J. BORENSTEIN; FENG, 1996). Sendo amplamente utilizada, a
odometria é um dos métodos mais comuns para a estimativa de posicao relativa e pode ser
implementada de forma independente, sem a necessidade de informagoes externas, o que a
torna simples, economica e de facil execu¢ao em tempo (CHEN; ZHANG, 2017). Contudo,
essa técnica apresenta limitacoes devido a diversos erros sistematicos e nao sistematicos,
tais como o desalinhamento das rodas, diferengas nos diametros das rodas, deslocamento
sobre superficies irregulares e escorregamento das rodas, entre outros (J. BORENSTEIN;
FENG, 1996).

Para definir o modelo de odometria, é necessario levar em consideracao algumas
caracteristicas fisicas do robo. No caso deste trabalho, é adotada uma simplificagao do
modelo cinematico. Embora o robo possua quatro rodas, as rodas de cada lado estao
suficientemente préximas para que o comportamento do sistema possa ser aproximado
ao de um robo diferencial de duas rodas. Assim, o modelo de odometria utilizado sera o
modelo diferencial simplificado, em que o robo é representado como um ponto localizado

no centro geométrico entre as rodas.

A partir dessas consideracoes, o modelo de movimento absoluto do rob6 é definido

pelas seguintes equacoes:
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A
Ty = Ty_1 + d cos (‘915—1 + %) (2.4)
A6
Yt = Y1 + dsin (Qt_1 + Tt> (2.5)
0y = 0,1 + Ab, (2.6)

onde x; e y; representam a posi¢ao do robo no instante ¢, 6; é a sua orientacao, d
corresponde a distancia percorrida entre os instantes t — 1 e ¢, e A#,; é a variacao angular

no mesmo intervalo de tempo (AHMED, 2023).

2.6.1.1 Cdlculo de d e Ateta

Para o céalculo de d e A6, é determinada a distancia percorrida por cada roda,
esquerda (d;) e direita (d,), durante o intervalo entre medigdes. Uma vez obtidas essas

distancias, calculam-se:

_dr—l-dl
d= 2
d, —d;
A =
dw

em que dw ¢ calculado a partir do centro geométrico do sistema de rodas, obtido
pela intersecao das diagonais formadas entre as rodas dianteiras e traseiras. Dessa forma,
o parametro dw é definido como a distancia entre cada roda e esse ponto central (AHMED,
2023).

2.6.2 Navegacao Inercial

A navegacao inercial é um método de localizacao relativa que estima a posicao e a
orientacao do robo por meio das medigoes realizadas por acelerometros e giroscépios. Os
giroscépios fornecem informagoes sobre a taxa angular, enquanto os acelerometros medem
as variacoes na velocidade (QAZIZADA; PIVARCIOVA, 2016). Ao integrar a taxa angular ao
longo do tempo, obtém-se a orientacao em angulos; ja a dupla integracao da aceleracao
gera os dados referentes a distancia percorrida. Essa abordagem parte do pressuposto de
que a posicao inicial do robo é conhecida, uma vez que os calculos sao efetuados a partir
desse ponto de referéncia (BARSHAN; DURRANT-WHYTE, 1993).

Para definir o modelo de navegacao inercial para o robo em duas dimensoes

¢é necessario realizar a medicao das aceleragoes em dois eixos ortogonais no plano de
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movimento e da rotacao em torno do eixo perpendicular a esse plano. Para isso, sao
utilizados dois acelerometros, responsaveis por medir as aceleragoes nos eixos do corpo do

robo, e um giroscépio, que mede a velocidade angular associada a mudanca de direcao.

Como os acelerometros medem as aceleragoes no referencial do robo, é necessario
transformé-las para um referencial de navegacao fixo. Essa transformacao depende da
orientacao instantanea do robo, representada pelo angulo de azimute A, que descreve
a rotacao do corpo em relagao ao referencial de navegacao. O valor de A é obtido pela
integragao da velocidade angular medida pelo giroscépio ao longo do tempo (NOUREL-
DIN; KARAMAT; GEORGY, 2013). A transformacao entre os sistemas de coordenadas é

apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Transformagao do sistema de coordenadas do veiculo (X-Y) para o sistema de
coordenadas de navegagao (E-N). Fonte: (NOURELDIN; KARAMAT; GEORGY,
2013).

Sejam a, e a, as aceleragoes medidas pelos acelerometros no referencial do corpo do
robo, e ag e ay as aceleragoes expressas no referencial de navegacao, orientado nos eixos
leste (E) e norte (N). A relac@o entre essas grandezas pode ser descrita pelas seguintes

equagoes de transformagao:

ap = a; cos(A) + a,sin(A) (2.7)

ay = a, cos(A) — a, sin(A) (2.8)

Uma vez obtidas as aceleracoes no referencial de navegacao, estas sao integradas

ao longo do tempo para o calculo das velocidades nos eixos leste e norte:
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on(t) = / ax(t) dt (2.10)

A posicao do robo é entao obtida por meio de uma segunda integracao das veloci-
dades:

A orientacao 6(t) do robo é calculada pela integragao da velocidade angular w(t)

fornecida pelo giroscépio:

A() = / w(t) dt + Ao (2.13)

em que A representa a orientagao inicial do rob6 (NOURELDIN; KARAMAT; GEORGY,
2013).

Entretanto, um desafio dessa técnica é que, embora as medicoes de taxa sejam
confidveis por longos periodos, elas precisam ser integradas para fornecer dados de ori-
entacao, posicao e velocidade. Como consequéncia, a navegacao inercial apresenta erros de
posicao que se acumulam com o tempo e com a distancia percorrida. Para superar esse
problema, é necessario redefinir periodicamente os sensores inerciais por meio de outros
mecanismos de sensoriamento absoluto, eliminando assim o erro acumulado (BARSHAN;
DURRANT-WHYTE, 1993).

2.7 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é um algoritmo projetado para estimar e prever o estado
de um sistema dinamico na presenca de incertezas, como ruidos de medigdo (BECKER,
2024). Desenvolvido pelo engenheiro hiingaro Rudolf Kalman, uma de suas principais
caracteristicas é o funcionamento de forma recursiva, o que dispensa o armazenamento
do histérico completo de dados, pois o algoritmo precisa apenas da estimativa do passo

anterior e a medi¢ao atual para calcular o novo estado (MATLAB, 2017).

Este processo é dividido em duas etapas fundamentais. Na Predi¢cao, o modelo
matematico do sistema é utilizado para estimar o estado atual com base no estado anterior,
sendo essa projecao realizada antes que a medicao sensorial do momento atual seja
processada. Ja na etapa de Atualizagao, o algoritmo incorpora a medicao real para ajustar

e refinar a estimativa previamente calculada (MATLAB, 2017).
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O grande diferencial do Filtro de Kalman reside na sua capacidade de equilibrar
incertezas (MATHWORKS, 2025). Na prética, o algoritmo avalia a confiabilidade das
informagoes: caso o ruido de medicao seja muito elevado, o filtro tende a priorizar o valor
estimado pelo modelo matemaético, por outro lado, se a incerteza do modelo for maior que

a do sensor, o filtro deposita maior confianga na medigao realizada (MATLAB, 2017).

2.8 Filtro de Kalman Estendido

O Filtro de Kalman Estendido (Extended Kalman Filter - EKF) é uma extensao
do Filtro de Kalman clédssico desenvolvida para sistemas nao lineares. Enquanto o filtro
tradicional é aplicavel apenas a sistemas descritos por modelos lineares, o EKF permite a
estimagao de estados em sistemas cuja dinamica e/ou modelo de medigao sao nao lineares
(MASOOLEH et al., 2022).

No contexto deste trabalho, o modelo cinematico do robo diferencial e as equagoes
que relacionam sensores como encoders e IMU ao vetor de estados apresentam natureza

nao linear, tornando necesséria a utilizacao do EKF.

O sistema dinamico nao linear pode ser descrito por (MASOOLEH et al., 2022):

Xp = f(Xp—1, Up—1) + Wit (2.14)

Y = h(xx) + vy, (2.15)
e X, é o vetor de estados do sistema no instante discreto k, contendo as varidveis que
descrevem completamente a dinamica do robo;
e y; € o vetor de medigoes obtido pelos sensores no instante k;
e u;_; ¢ o vetor de entrada de controle aplicado ao sistema no instante k£ — 1;

e f(-) representa a fungao nao linear de transigao de estados, responséavel por descrever

a evolugao temporal do sistema a partir do estado anterior e das entradas de controle;

e h(-) representa a fungao nao linear de medicao, que relaciona o vetor de estados as

grandezas efetivamente medidas pelos sensores;

e w;_1 ¢ o ruido do processo, geralmente modelado como ruido branco gaussiano de

média zero e covariancia Q;

e v ¢ o ruido de medigao, também modelado como ruido branco gaussiano de média

zero e covariancia R.
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Diferentemente do filtro linear, o EKF realiza uma linearizacao local do sistema a
cada iteragao por meio da expansao em série de Taylor de primeira ordem. Essa aproximagao

permite aplicar a estrutura recursiva do Filtro de Kalman tradicional ao modelo linearizado.

2.8.1 Etapa de Predicao

A predicao do estado é realizada diretamente a partir da funcao nao linear:

X, = f(Xp—1, ) (2.16)

Para atualizar a matriz de covariancia do erro, utiliza-se a matriz Jacobiana da

funcao de transicao de estados:

of
F,.=— 2.17
= ol (2.17)
Xk—1,Uk
A covariancia a priori é entao calculada por:
P, = F,P, . F] +Q (2.18)

A utilizacao da Jacobiana Fj permite aproximar localmente a propagacgao da

incerteza em torno do ponto de operacao atual.

2.8.2 Etapa de Correcao

Na etapa de atualizacao, calcula-se inicialmente a matriz Jacobiana do modelo de

medigao:

oh
H, = — 2.19
= Pxl, (2.19)

k

O ganho de Kalman ¢ entao obtido por:

K; = P, H} (H,P;H! + R,)"' (2.20)
O estado estimado a posteriori é entao atualizado:

% = %¢ + Ki(ys — h(Z})) (2.21)

Por fim, a matriz de covariancia é corrigida:

P, = (I - K,H,) P} (2.22)
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2.9 Microcontroladores

Os microcontroladores sao circuitos integrados que reinem, em um unico chip, os
principais componentes necessarios ao funcionamento de um sistema computacional. Esses
dispositivos incorporam unidade de processamento, memoria e periféricos de entrada e
saida, dependendo apenas de uma fonte de alimentacao externa para operar, o que oS
caracteriza como computadores completos em um tinico encapsulamento (KERSCHBAUMER
et al., 2013).

Esses dispositivos retinem processador (Unidade Légica e Aritmética — ULA),
memoria para armazenamento de dados e programas, interfaces de entrada e saida,
temporizadores, conversores analégico-digitais (ADC), conversores digital-analégicos (DAC)
e médulos de comunicagao serial, entre outros recursos (CARVALHO CASTRO PENIDO;
TRINDADE, 2013). Essa arquitetura integrada permite a execucao de tarefas especificas de

controle e monitoramento com elevada eficiéncia e baixo consumo de energia.

Devido a sua versatilidade, dimensoes reduzidas e baixo custo, os microcontroladores
sao amplamente empregados em sistemas embarcados, estando presentes em dispositivos
eletronicos de uso cotidiano, como televisores, automoveis e aeronaves, além de aplicagoes
industriais, médicas e de automagao (KERSCHBAUMER, 2025). No contexto da robdtica
movel, esses dispositivos desempenham papel fundamental na aquisicao de dados de
sensores, no processamento de algoritmos de controle e na comunicagao com outros

sistemas.

2.10 FreeRTOS

Os sistemas operacionais de tempo real (RTOS) surgiram nas décadas de 1960 e
1970 para atender as demandas de aplicacoes criticas e sensiveis ao tempo, especialmente
nos setores militar, aeroespacial e industrial (SUSNJARA; SMALLEY, 2025). Diferentemente
dos sistemas operacionais de uso geral, que priorizam o desempenho médio do sistema,
os RTOS sao projetados para garantir previsibilidade temporal, assegurando que tarefas

sejam executadas dentro de prazos previamente definidos.

O FreeRTOS é um sistema operacional de tempo real amplamente utilizado em
sistemas embarcados, nos quais a resposta a eventos deve ser rapida e deterministica
(DENARDIN; BARRIQUELLO, 2019). Em comparagao com sistemas operacionais convencio-
nais, os RTOS sao menores e mais leves, sendo ideais para dispositivos com restricoes de
memoria, capacidade de processamento e consumo de energia. A partir da década de 2000,
com o avanco dos sistemas embarcados e a consolidagao da Internet das Coisas (IoT),
houve um aumento significativo na demanda por solugoes eficientes e de baixo consumo de

recursos, contexto no qual o FreeRTOS ganhou destaque (SUSNJARA; SMALLEY, 2025).
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Entre as principais caracteristicas de um RTOS destacam-se o determinismo na
execucao das tarefas, garantindo que cada processo seja concluido dentro de um intervalo
de tempo previsivel, o escalonamento baseado em prioridades, que assegura a execugao
preferencial de tarefas criticas, e a baixa laténcia tanto na resposta a interrupc¢oes quanto
na troca de contexto entre tarefas, reduzindo atrasos e aumentando a eficiéncia do sistema

(SUSNJARA; SMALLEY, 2025).

No contexto deste trabalho, a utilizacao do FreeRTOS ¢ justificada pela complexi-
dade e pela quantidade de tarefas executadas pelo robo seguidor de linha. Para realizar o
seguimento da trajetoria, o sistema precisa executar a coleta e conversao dos sinais de seis
sensores analdgicos, o processamento para o calculo da agao de controle e a atuacao nos

motores, garantindo a permanéncia do robo sobre a linha.

Além disso, para realizar o mapeamento da pista, objetivo principal deste trabalho,
o robo deve coletar e processar dados provenientes de outros sensores, como encoders,
giroscopio e acelerometro. Diante da complexidade de gerenciar simultaneamente esses
processos, o uso de um loop convencional se mostra inviavel, reforcando a necessidade de

um sistema operacional de tempo real como o FreeRTOS.

2.11 Protocolo MQTT

O MQTT surgiu em 1999, desenvolvido por Andy Stanford-Clark e Arlen Nipper,
com o0 objetivo de viabilizar a comunicagao eficiente com oleodutos via satélite, minimizando
o consumo de bateria e o uso de largura de banda. Desde sua concepcao, o protocolo
foi projetado para ser leve, simples de implementar e eficiente em termos de utilizagao
de rede. Inicialmente aplicado em sistemas embarcados proprietarios, o MQTT evoluiu
para se tornar amplamente utilizado em aplicagoes abertas de Internet das Coisas (IoT),

consolidando-se como um dos principais protocolos de mensageria nesse contexto (HIVEMQ,
2024).

Do ponto de vista técnico, o MQTT é um protocolo de mensagens leve que utiliza um
formato bindrio para comunicacao entre clientes e servidores. Diferentemente de protocolos
baseados em texto, como o HTTP, o uso de mensagens binarias reduz o tamanho dos
pacotes transmitidos e diminui o processamento necessario para a interpretacao dos dados.
Essa caracteristica torna o protocolo particularmente adequado para redes com largura
de banda limitada e dispositivos com recursos computacionais restritos, como sensores e

sistemas embarcados tipicos de aplica¢oes [oT (HIVEMQ, 2024).

A arquitetura do MQTT é composta por dois elementos principais: o broker e os
clientes. O broker atua como intermediario responsavel por receber, gerenciar e encaminhar
mensagens aos destinatarios apropriados, enquanto os clientes sao as entidades que publicam

mensagens ou se inscrevem para recebé-las. Esse modelo promove o desacoplamento entre
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emissores e receptores, aumentando a flexibilidade e a escalabilidade do sistema (HIVEMQ,
2024).

A comunicacao no MQTT é baseada em topicos e assinaturas. Os topicos sao
organizados de forma hierarquica, estruturados como strings separadas por barras, de
maneira semelhante a caminhos de diretérios. Quando um cliente publica uma mensagem,
ela é associada a um tépico especifico, e outros clientes podem se inscrever nesse topico para
receber automaticamente as mensagens correspondentes (QUINCOZES; EMILIO; KAZIENKO,
2019).

O MQTT define trés niveis de Qualidade de Servigo (QoS): QoS 0 - entrega no
maximo uma vez; QoS 1 - entrega pelo menos uma vez e QoS 2 - entrega exatamente
uma vez (HIVEMQ, 2024). Esses niveis permitem ajustar o equilibrio entre confiabilidade e

consumo de recursos, de acordo com a criticidade da aplicacao.

Entre as principais vantagens do MQTT destacam-se sua leveza e eficiéncia, a
possibilidade de comunicacao bidirecional, a facilidade de escalabilidade decorrente do
desacoplamento entre clientes, a entrega confiavel de mensagens por meio dos diferentes
niveis de Qualidade de Servico e os recursos de seguranca, como a possibilidade de

criptografia utilizando TLS (HIVEMQ, 2024).

O MQTT tem sido amplamente utilizado em diferentes aplicagoes de IoT, como
em casas inteligentes, na agricultura e em sistemas de transporte, demonstrando sua
versatilidade e adequacao a cendrios com restricoes de rede e recursos computacionais

(HIVEMQ, 2024).
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3 Desenvolvimento

3.1 Modificacdes no robo

Para a implementacao da navegacao, foi necessario realizar algumas modificacoes
no projeto originalmente desenvolvido por Martins (2024). A principal alteragao consistiu

na substituicao do encoder 6ptico pelo encoder magnético.

Na configuracao anterior, cada lado do robo utilizava um conjunto de quatro
engrenagens: duas acopladas as rodas, uma ao motor e outra ao sensor 6ptico. Entretanto,
como o processo de fabricacao das pecas é caseiro, apds a montagem do robo observou-se
uma movimentacao lateral indesejada no eixo do encoder, o que comprometia a leitura do

sensor 6ptico.

Dessa forma, a estrutura do robo foi redesenhada para acomodar o novo tipo de
encoder, no qual o ima esta acoplado diretamente ao eixo do motor. Nesse sistema, foi
implementado um sensor de efeito Hall em cada lado do robo, responsavel por detectar a
variagao do campo magnético gerada pela rotacao do ima e, consequentemente, medir a
velocidade angular das rodas. A Figura 10 apresenta o novo projeto 3D do robo apds as

modificagoes estruturais.

Dessa forma, a estrutura do robo foi redesenhada para acomodar o novo tipo de
encoder, no qual foi implementado um encoder magnético em cada lado do robd, responséavel
por detectar a variacao do campo magnético gerada pela rotacao do ima, que esta acoplado
diretamente ao eixo do motor e, consequentemente, medir a velocidade angular das rodas.

A Figura 10 apresenta o novo projeto 3D do robo apds as modificagoes estruturais.

Figura 10 — Novo projeto 3D. Fonte: Autor.

Essa solugao reduziu a complexidade mecanica do sistema, diminuindo o conjunto
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de engrenagens de quatro para trés de cada lado, além de tornar a montagem mais simples
e a leitura do sensor mais estavel e confidvel. O resultado final da montagem ¢é apresentado

na Figura 11.

Figura 11 — Foto do robo montado. Fonte: Autor.

3.2 Cédigo embarcado

Nesta secao, é descrita a estrutura do software embarcado implementado no robo
e as decisoes de projeto adotadas para atender aos seus objetivos principais: seguir a

trajetoria, coletar os dados dos sensores e realizar o envio dessas informagoes.

3.2.1 Estrutura de Cédigo e Organizacao em Classes

O codigo foi estruturado com uma arquitetura modular, organizada em classes,
na qual cada classe é responsavel por configurar um componente especifico do robo.
Essa abordagem melhora a legibilidade e a manutencao do codigo, além de favorecer a

reutilizacao de componentes.

Além disso, a aplicacao foi implementada utilizando o sistema operacional de
tempo real FreeRTOS. Desse modo, o cédigo pode ser dividido em tarefas menores e
independentes, cada uma com prioridade definida conforme sua criticidade. Essa estratégia
também contribuiu para a organizacao do codigo e garante que atividades essenciais tenham
prioridade sobre rotinas secundarias, diferentemente do modelo sequencial tradicional

baseado em um unico loop principal, comum em aplicacoes de microcontroladores.

3.2.2 Fluxo de Execu¢ao na Funcao Principal

O fluxo geral de execugao do sistema é apresentado no fluxograma da Figura 12.

A inicializacao comeca com a configuracao dos periféricos do microcontrolador e dos
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protocolos de comunicacao utilizados. Nessa etapa também sao estabelecidas a conexao

com a rede Wi-Fi e a comunicacao com o broker MQTT.
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Figura 12 — Fluxograma do cédigo. Fonte: Autor.

A primeira tarefa executada é a tarefa de calibragao da Unidade de Medigao Inercial
(IMU). Com o rob6 mantido em repouso sobre a pista, sao coletadas multiplas amostras do
acelerometro e do giroscépio. Essas leituras sao acumuladas, posteriormente é realizado o

calculo da média, e o resultado é usado como correcao do offset nas medicoes subsequentes.

Concluida a calibracao da IMU, realiza-se a calibragao dos sensores de linha. Para
isso, o robo gira em torno do préprio eixo, garantindo que todos os sensores passem sobre a
superficie da linha e do fundo da pista, neste momento sao registrados os valores maximos e
minimos obtidos por cada sensor, os quais sao posteriormente empregados na normalizagao
das leituras. Apos a etapa de inicializacao e calibragao, sao criadas e iniciadas as tarefas

responsaveis pelo controle do robo e pela aquisicao e envio de dados.

As tarefas de controle implementam a funcao principal do robo de seguir a linha.
Inicialmente, é realizada a leitura do sensor infravermelho responsavel por definir a condigao
de partida, habilitando ou nao o robo de se locomover e enviar dados. Paralelamente,

ocorre a leitura dos sensores de linha, cujos valores sao armazenados em varidveis para uso
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pelo algoritmo de controle. Por fim, a tarefa que implementa o controle do robo, verifica a
condicao de partida e, quando verdadeira, utiliza as leituras dos sensores para calcular o

erro de posicao, aplicar o controlador PID e atualizar as velocidades dos motores.

J& nas tarefas de coleta e envio de dados, primeiramente sao realizadas as leituras
do acelerometro e do giroscépio, com o armazenamento dos valores obtidos. De forma
paralela, em outra tarefa é efetuada a leitura dos encoders das rodas, realizando-se o

calculo do deslocamento angular acumulado.

A cada periodo de amostragem, as medicoes inerciais e de odometria sao organizadas
em uma estrutura de dados e inseridas em um buffer. Na tarefa de envio de dados,
inicialmente é verificada a condicao de partida; quando verdadeira e quando o buffer de
dados atinge a quantidade minima de amostras, os dados coletados da IMU e dos encoders

sao enviados via protocolo MQTT.

3.3 Processamento dos dados

3.3.1 Coleta de Dados e Comunicacao

A coleta dos dados ocorre por meio de um script em Python utilizando o protocolo
MQTT. O script se inscreve no topico MQTT para receber as mensagens publicadas e

armazena-las, os dados coletados sao salvos em um arquivo para processamento posterior.

As coletas de dados foram realizadas em uma pista de testes, conforme apresentado
na Figura 13. O robo percorreu o trajeto diversas vezes,em velocidade constante, sendo
registrados os dados correspondentes a cada execu¢ao com uma taxa de amostragem fixa,

permitindo posteriormente a andlise e comparagao dos resultados.
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Figura 13 — Foto da pista utilizada. Fonte: Autor.
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3.4 Estimativa da trajetodria

A determinagao da trajetoria do robo foi realizada por meio da combinacao de
técnicas de navegacao inercial, odometria e combinacao da técnicas baseada no Filtro de
Kalman Estendido (EKF). Inicialmente, cada método fornece uma estimativa independente

da trajetoria.

No método de Navegacao Inercial, os dados brutos provenientes do sensor MPU6050
sao inicialmente convertidos para unidades do Sistema Internacional (SI). A aceleragao é
convertida para m/s* e a velocidade angular para rad/s, utilizando-se as constantes de

sensibilidade configuradas no sensor. A conversao da aceleragao é dada por:

valor bruto
ACCp 2 =

SENSITJVITYMC) 980005 (3.1)

De forma analoga, a velocidade angular é obtida por:

" B valor bruto (3.2)
s =\ SENSITIVITY 0 '

A orientagao 6 é estimada pela integracao da velocidade angular no eixo Z. Com
base nesse angulo, as aceleragdes medidas no referencial local (a,, a,) sdo rotacionadas
para o referencial global. Em seguida, aplica-se dupla integracao numérica, utilizando o

método trapezoidal, para a obtencao das coordenadas cartesianas (X,Y).

Paralelamente, a estimativa por odometria é realizada a partir das medicoes
dos encoders. A cada intervalo de amostragem, calcula-se a diferenca entre os angulos
acumulados no instante atual e no instante anterior, obtendo-se o deslocamento angular de
cada motor. Considerando que os encoders estao acoplados ao eixo do motor, aplica-se a
relacao de transmissao mecanica para determinar o deslocamento angular efetivo das rodas.
A distancia percorrida por cada roda é entao calculada pela multiplicagdo do deslocamento

angular pelo raio da roda.

A partir dos deslocamentos individuais das rodas, determinam-se o deslocamento
linear e a variagao angular do robo no referencial local. Esses valores sao projetados no

referencial global, permitindo a atualizagao da pose.

Por fim, as estimativas provenientes da navegacao inercial e da odometria sao
integradas por meio do Filtro de Kalman Estendido (EKF). Inicialmente, é realizada a
sincronizagao temporal das medigoes por meio de interpolacao linear, de modo a alinhar

os instantes de tempo das estimativas provenientes da navegacao inercial e da odometria.

Na etapa de predicao, a futura posicao e orientacao do robo sao estimadas por
meio de um modelo cinematico nao linear, utilizando o deslocamento linear e a orientagao

fornecidos pela odometria.
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Na etapa de atualizacao, as medicoes de posicao e orientagao provenientes do INS
e da odometria sao reunidas em um tnico vetor de observacao. Em seguida, calcula-se o
Ganho de Kalman, que define a contribuicao de cada técnica de acordo com suas incertezas,

permitindo corrigir a estimativa e reduzir o erro acumulado ao longo do tempo.
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4 Resultados

Nesta secao, apresentam-se os resultados obtidos a partir da implementagao dos trés
métodos de estimativa de trajetéria: Odometria, Navegagao Inercial (INS) e a combinagao
das técnicas via Filtro de Kalman Estendido (EKF).

4.1 Resultados odometria

A trajetoria estimada pelos encoders dos motores, por meio da odometria, demonstra
capacidade de preservar, de forma aproximada, o formato geométrico do percurso conforme
é possivel observar na Figura 14. Entretanto, observa-se um deslocamento lateral progressivo
acompanhado de rotagao do eixo principal da trajetéria estimada. Como consequéncia,
na representacao computacional, o robo dificilmente retorna ao ponto inicial, ainda que

fisicamente tenha passado novamente por essa posicao.

Esse comportamento estd diretamente relacionado ao carater cumulativo do erro na
estimacao. Como a orientagao ¢ calculada a partir da diferenca de deslocamento entre as
rodas, um pequeno erro angular nos instantes iniciais propaga-se para todas as estimativas
subsequentes de posicao. O resultado pratico é um mapa que aparece rotacionado em
relacao ao referencial global, evidenciando a elevada sensibilidade da odometria a erros
cumulativos de orientagao. Esse efeito pode ser observado na Figura 14 (d) na qual, mesmo
com o robo percorrendo repetidamente a mesma trajetoria, o mapeamento reconstruido

apresenta rotagao progressiva em relagao a orientacao original.
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Figura 14 — Reconstrugao da trajetéria utilizando odometria. Fonte: Autor.

Essa divergéncia ¢é inerente ao método de odometria, conforme discutido por

J. Borenstein e Feng (1996). Segundo os autores, existem diversas razoes para imprecisoes

na conversao das leituras dos encoders em deslocamento linear, as quais podem ser

classificadas em erros sistematicos e erros nao sistemaéaticos.

Os erros sistematicos estao associados a imperfei¢oes estruturais do robo, como

variacoes nos raios das rodas, diferenca entre a distancia medida entre as rodas e a distancia

real e desalinhamentos entre rodas. Conforme destacado pelos autores, esses erros sao

particularmente criticos porque se acumulam continuamente ao longo do deslocamento,

provocando desvios progressivos na orientagao e na posicao estimada.

Ja os erros nao sistemdticos estao relacionados a fatores externos e imprevisiveis,

como deslocamento sobre pisos irregulares ou escorregamento das rodas. Embora nao
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apresentem um padrao acumulativo constante como os erros sistematicos, podem ocor-
rer de forma inesperada e provocar variagoes significativas na estimativa de posicao

(J. BORENSTEIN; FENG, 1996).

4.2 Resultados navegacao inercial

A estimativa de trajetoria realizada pelo Sistema de Navegacao Inercial (INS)
apresentou maior divergéncia em relacao ao tamanho real da pista. Embora o sensor
forneca dados em alta frequéncia, as medi¢oes de taxa angular e de aceleracao linear
precisam ser integradas uma vez para a obtencao da orientacao e duas vezes para a
estimativa da posicao, respectivamente. Esse processo de integracao sucessiva torna o
método altamente sensivel a pequenas imprecisoes nas medigoes. Assim, mesmo erros muito
pequenos nas taxas medidas podem resultar em crescimento progressivo e nao limitado do

erro nas variaveis integradas (J. BORENSTEIN; FENG, 1996).

Como observado na Figura 15, a trajetoria estimada preserva parcialmente a geo-
metria do percurso, especialmente no Teste 1, no qual o formato geral da pista foi bem
representado. No entanto, observa-se que a trajetéria reconstruida apresentou alteragoes
nas dimensoes do trajeto estimado. Esse comportamento é consistente com o erro acumu-
lado caracteristico da navegacao inercial, no qual pequenas imprecisoes nas medigoes de
aceleracao e velocidade angular se propagam ao longo do processo de integracao, resultando

em desvios progressivos na estimativa de posicao.
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Figura 15 — Reconstrugao da trajetéria da pista utilizando INS. Fonte: Autor.

4.3 Resultados Filtro de Kalman Estendido

A trajetéria estimada utilizando o Filtro de Kalman Estendido (EKF) apresentou
desempenho superior em relagao as estimativas obtidas isoladamente pela odometria e
pela navegacao inercial. A combinagao das medigoes permitiu reduzir parte dos efeitos
individuais observados anteriormente, como o erro acumulativo de orientacao da odometria

e o crescimento acelerado do erro da INS ao longo do tempo.

Conforme discutido Barshan e Durrant-Whyte (1993), a utilizagao de sensores
inerciais em conjunto com outros mecanismos de sensoriamento é uma estratégia eficaz
para mitigar problemas de deriva e instabilidade inerentes aos métodos individuais. Nesse
contexto, o EKF pondera as incertezas associadas a cada fonte de medigao e produz uma

estimativa mais consistente do estado do robo.

Como observa-se na Figura 15, a trajetéria estimada pelo EKF mantém maior
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coeréncia geométrica com o percurso real quando comparada as demais abordagens. Ainda
assim, permanecem discrepancias visiveis entre o trajeto fisico e o mapeamento estimado.
Essa diferenca pode ser observada por meio da comparacao visual entre a forma e as
dimensoes da trajetéria reconstruida e do percurso real, indicando que, embora o EKF

tenha melhorado o desempenho do sistema, ainda existem desvios na estimativa da posicao.
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5 Consideracoes finais

O presente trabalho mostrou a importancia da estimativa de trajetéria em sistemas
de robdtica moével. A andlise comparativa entre os métodos demonstrou que abordagens
baseadas em apenas um tipo de sensor apresentam limitacoes inerentes. A Navegacao
Inercial mostrou-se fortemente suscetivel ao erro acumulado decorrente da integracao
sucessiva das medic¢oes, enquanto a odometria falhou em manter a orientacao global devido

ao acumulo continuo de erros nos encoders.

A aplicagao do Filtro de Kalman Estendido (EKF) demonstrou que a combinagao
de diferentes métodos de navegacao é capaz de reduzir parte dessas limitagoes, produzindo
estimativas mais coerentes com o percurso real quando comparadas aos métodos individuais.
Ainda assim, os resultados obtidos indicam que o sistema permanece sujeito ao crescimento
gradual da incerteza, caracteristica inerente a métodos de navegagao estimada. Nesse
contexto, a literatura aponta que a incorporacao de referéncias absolutas, como sistemas

baseados em marcos (BEZERRA, 2004), pode contribuir para a limitagao do erro acumulado.

No contexto especifico do robo desenvolvido, vale destacar que a modelagem
adotada na odometria considerou a aproximacao de um robo diferencial. Entretanto, o
chassi utilizado pertence a classe skid-steer, cuja dinamica difere significativamente desse
modelo idealizado. Conforme discutido por (RABIEE; BISWAS, 2019), veiculos skid-steer
apresentam deslizamento e derrapagem inerentes a sua configuragao construtiva, o que
introduz incertezas adicionais nao contempladas pelo modelo cinematico diferencial classico.
Dessa forma, uma melhoria relevante consiste na reformulacao da modelagem cinematica,

de modo a torna-la mais representativa ao comportamento real do robo.

Dessa forma, conclui-se que o trabalho atingiu seu objetivo ao investigar e imple-
mentar métodos de mapeamento de trajetoria para um robo seguidor de linha a partir de
dados de odometria e sensores inerciais, permitindo a reconstrucao grafica do percurso
realizado. Os resultados experimentais evidenciaram as limitagoes dos métodos individuais
de navegacao e os ganhos obtidos com a combinacao dessas informacgoes por meio do Filtro
de Kalman Estendido. Ainda assim, os resultados indicam que melhorias adicionais na
modelagem do robo e nas estratégias de correcao de erros podem melhorar o desempenho

do sistema.
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