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Resumo

A utilizagdo de Robds Moveis em areas ligadas a publicidade e entretenimento tém
sido alvo de diferentes abordagens que ndo tiveram grande sucesso devido,
principalmente, ao custo elevado do robd e consequente manutencdo. Por isso, no
presente trabalho, sugere-se uma plataforma robdtica de simples utilizagdo, de baixo
custo e, a0 mesmo tempo, robusta, permitindo a sua valorizagao no mercado.

Para atingir este objectivo foram estudadas diferentes tecnologias de sensorizacao
recorrendo a sensores de baixo custo, no que toca a deteccdo de obstaculos, degraus e
balizas baseadas em infravermelhos. Desenvolveu-se também um método para estimar a
velocidade de motores DC de forma a evitar recorrer a encoders.

Construiu-se um robé com o objectivo de estudar a tematica da odometria e
localizacao de baixo custo.

No que respeita a odometria, recorreu-se a um método de calibracdo com o objectivo
de melhorar a precisdo deste sistema, e implementou-se um modelo estocastico de
forma a caracterizar a incerteza da pose obtida a partir da odometria.

Posteriormente, desenvolveu-se e implementou-se um sistema de localizagdo de
baixo custo baseado na deteccdo de duas balizas emissoras de infravermelhos. Aqui,
recorrendo apenas a odometria do robé e a um simples receptor de infravermelhos,
consegue-se medir a posi¢ao e orientacdo do robd em relacdo a um referencial externo.
Foi desenvolvido um algoritmo, baseado em consideragdes geométricas, para o calculo
da pose do robd, e de forma a que este ndo exija grande poder de céalculo, o que torna a
sua implementagdo possivel em plataformas computacionais de baixo custo como, por
exemplo, um pequeno micro-controlador.
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Abstract

The use of Mobile Robots in areas related with advertising and entertainment has
been the target of many approaches that didn’t have much success mainly due to the
high cost of the robot and its maintenance. Therefore, it’s suggested a robotic platform
of simple use, low cost and, at the same time, robust, allowing its appreciation in the
market.

To reach this goal it was studied different sensing technologies using low cost
sensors, to detect obstacles, steps and infrared based beacons. A method to estimate the
DC motors speed, avoiding the use of encoders, was also developed.

A robot was build using these low cost technologies to study odometry and
localization.

In what concerns odometry, it was used a calibration method with the purpose of
improve the precision of this system, and it was implemented a stochastic model in a
way to feature the uncertainty on the position obtained through odometry.

Later on, it was developed and implemented a low cost location system based on the
detection of two beacons emitting infrared. Using only the robot odometry and a simple
infrared receptor, it’s possible to measure the position of the robot in relation to an
external referential. It was developed an algorithm, based on geometrical
considerations, for the calculation of the robot position, so that it does not demand a
great calculation power, which makes its implementation possible on low cost computer
platform like, for instance, a small micro-controller.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo de Robos Moveis em campanhas publicitarias, de promocdo de
produtos, em entretenimento, em transporte de pequenos volumes tem sido alvo de
diversas abordagens que ndo tiveram mais sucesso € um maior nimero de aplica¢des
principalmente devido ao elevado custo do Robd em si e também a uma manutengao e
setup demasiado complexos e onerosos.

O desenvolvimento de uma plataforma Robotica robusta e simultaneamente de baixo
custo, com manuten¢do e instalagdo/utilizacdo simples ¢ um desafio e um objectivo
dificil de atingir.

Neste trabalho pretende-se estudar e comparar diferentes tecnologias de baixo custo,
no que respeita & motorizagdo, aos sensores de obstaculos e as balizas de localizacdo
baseadas em infravermelhos.

Este trabalho ¢ do interesse e serd desenvolvido em colaboragdo com a empresa
Clever House - Sistemas Inteligentes, Lda (www.cleverhouse.pt), representante em
Portugal dos produtos da empresa Americana IROBOT (www.irobot.com), que, por sua
vez, ¢ proprietaria de alguns dos Robds Moveis com mais sucesso a nivel mundial
(Roomba, SUGV, PackBot).

1.1 Estado da Arte

Tem-se verificado nos ultimos anos uma crescente utilizacao de robos tanto a nivel
industrial, como ao nivel dos servigos. No que respeita a estes dois niveis, os factores
que determinam o sucesso de determinada aplicacdo sdo diferentes. No primeiro nivel
(industrial) a eficiéncia ¢ um factor determinante, enquanto que ao nivel dos servicos,
sdo importantes outros factores para além da eficiéncia, como o preco, simplicidade de
utilizagdo, design apelativo e robustez (isto porque o ambiente em que estes robds vao
operar sdo menos controlados do que em ambientes industriais). Estes ultimos,
influenciam de forma directa o sucesso comercial de qualquer robo designado para a
prestacao de servicos.
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Na sec¢ao 1.1.1 apresenta-se um conjunto de robos que estdo disponiveis no
mercado. Na sec¢do 1.1.2 serio abordadas algumas solu¢des direccionadas para
aplicagdes roboticas de baixo custo.

1.1.1 Aplica¢cdes comerciais baseadas em robética mével

Neste momento encontramos um leque alargado de solugdes robdticas para
aplicagdes diversas. Nas proximas seccdes poderemos ver algumas ofertas disponiveis
no mercado de diversos tipos de robos: robds educacionais, para entretenimento, robos
para realizar tarefas domésticas, navegacao remota doméstica, e robds de apoio a saude.

1.1.1.1 Robos educacionais e para entretenimento

Sao fundamentalmente brinquedos com um conjunto de sensores e actuadores que
lhes permitem reagir a estimulos externos. Além da vertente do entretenimento,
possuem também o seu lado pedagdgico, pois permitem aos seus utilizadores configurar
a seu gosto tanto o hardware, como o software. Temos o exemplo do Lego Mindstorms
NXT, Figura 1.1.1, Aibo Figura 1.1.2.

Figura 1.1.2 Aibo

1.1.1.2 Robos para realizar tarefas domésticas
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Estes robds permitem realizar tarefas domésticas de forma auténoma, isto ¢, com
minimo de interven¢do humana.

Temos o exemplo do Roomba (Figura 1.1.3), um pequeno robé6 mével concebido
para aspirar o chao de habitagdes domésticas. Este robd tem sido um sucesso comercial
crescente, gragas ao seu relativo baixo custo e simplicidade de utilizagao.

Figura 1.1.3 Roomba

Outro caso interessante ¢ o0 do Automower, um robd concebido para cortar grandes
aréas de relva, praticamente sem interven¢ao humana.

Figura 1.1.4 Automower

Encontramos também robos concebidos para limpar piscinas como ¢ o caso do
Irobot Verro 600 (Figura 1.1.5).

Figura 1.1.5 Irobot Verro 600.
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1.1.1.3 Rob0s para navegacao remota doméstica

Existem também robds moéveis que podem ser operados via Web, equipados com
camaras e microfones, que permitem ao seu utilizador monitorizar, a partir da internet e
em qualquer parte do mundo, a sua casa. Temos o exemplo do Wow Wee Rovio (Figura
1.1.6), que fornece imagem e som e pode ser controlado através da internet. Além disso,
possui um sistema de localizagcao que lhe permite navegar de forma autonoma dentro de
uma habitacdo. Esse sistema de localizacdo consiste num dispositivo (baliza) que
projecta dois sinais de infravermelhos no tecto. Através de uma camara de
infravermelhos equipada no topo do robo, este detecta esses sinais conseguindo, assim,
medir a sua posigao.

Figura 1.1.6 Wow Wee Rovio.
1.1.1.4 Robos de apoio a satde

Também na area da saude tém surgido aplicagdes baseadas em robdtica movel,
como ¢ o caso do RP7 Medical Robot (Figura 1.1.7). Este robd foi concebido para
navegar no interior dos hospitais, controlado por um médico remotamente. Este robd
possui um sistema de teleconferéncia, possibilitando a interac¢do a distdncia do médico
com os pacientes e permitindo assim fazer um diagndstico quase como se estivesse no
local.

Figura 1.1.7 RP7 Medical Robot.
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1.1.2 Localizacdo em aplicacées robéticas de baixo custo

A capacidade de se localizar ¢ uma caracteristica inerente a qualquer robd movel
autonomo e existem varios estudos direccionados para esta area, sendo que importa aqui
referir alguns estudos sobre sistemas de localizacdo direccionados para robdtica mével
de baixo custo.

J. S. Esteves et al (2006), [1] apresenta o Algoritmo Generalizado de Triangulacao
Geométrica. Este algoritmo permite a eliminagdo das limitacdes especificas do
Algoritmo de Triangulacdo Geométrica de forma a conservar apenas as limitagdes que
sdo comuns a qualquer algoritmo de autolocalizacdo absoluta por triangulagdo com trés
balizas. Neste ambito, ¢ desenvolvido um método para caracterizar as incertezas na
medi¢do da posicdo e da orientacdo através da triangulacdo com trés balizas. Sao
também sugeridos dois novos métodos que permitem a autolocalizacdo recorrendo
apenas a duas balizas, sendo que um deles consiste na medicdo simultinea do angulo
formado pelos segmentos que unem o robo as balizas (1)) e a distancia a uma delas, L,
ou L,, (Figura 1.1.8); o outro método consiste na medicdo simultdnea do angulo
formado pelos segmentos que unem o robd as balizas (1) e a diferenga das distancias
do robd a cada uma dessas balizas, L;-L,, (Figura 1.1.9).

Figura 1.1.8 Autolocalizacao a partir da medi¢ao do angulo A, e de L,
retirada de [1].
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Figura 1.1.9 Autolocalizacdo a partir da medicao do angulo A;; e da
diferenga entre L1 ¢ L2, retirada de [1].

A. Sousa et al (2005), [13] propdem o uso de balizas coloridas, combinadas com
calculo geométrico ¢ odometria, cuja robustez é, na pratica, posta em causa se 0
ambiente ndo for bem tratado. Isto porque, as balizas coloridas sdo facilmente
confundidas e misturadas com outros objectos coloridos nas imediagdes da mesma.
Assim, quanto maior for a drea de funcionamento do robd e menor a quantidade de
balizas disponiveis, menor a viabilidade da utilizacdo de balizas coloridas na auto-
localiza¢do. Além disso, esta técnica implica o recurso a processamento de imagem, o
que impossibilita o recurso a plataformas computacionais de baixo custo.

S. B. Lazarus et al (2008), [14] e C. Schroeter (2004), [15] estudam a localizacao
baseada em correspondéncia com mapas, recorrendo a sensoriza¢do de baixo custo. O
primeiro utiliza a transformada de Hough para reconhecimento de padrdes e associacao
de dados; e ambos usam algoritmos baseados no filtro de Kalman extendido, para obter
a localizacdo do robo. Localizagdo baseada em correspondéncia com mapas além de
pesada a nivel computacional, apenas se adequa a ambientes bem estruturados.

S. Hernandez e al (2003), [16] desenvolvem um sistema de autolocalizacdo que
recorre apenas a uma baliza. A baliza ¢ constituida por um laser rotativo e, por sua vez,
o robd possui um sensor baseado num array de fotodetectores montados ao longo de um
cilindro (Figura 1.1.10). A partir do tempo de intercep¢do do laser com o receptor, €
calculada a distancia a que este se encontra da baliza. Em relagdo ao angulo a que o
robo estd em relacdo a baliza, este ¢ obtido pela medi¢do do tempo que decorre entre a
emissdo de um sinal radio de sincronizagdo e a altura em que o receptor detecta a baliza.
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Figura 1.1.10 Visao geral do sistema, imagem retirada de [16].

Ja D. Wehdena et al (2006), [17] apresenta um método de localizagdo remota
baseado na medi¢do do tempo de propagacao de sinais transmitidos entre o robd e cada
baliza. O rob6 emite simultaneamente um sinal de radio e um sinal de ultra-sons, sendo
que cada baliza mede o tempo que decorre entre a detec¢do do sinal de radio e o sinal
sonoro. Considerando a velocidade de propagacao dos sinais de radio desprezaveis face
aos sinais sonoros ¢ a velocidade de propagagdo do som, cada baliza calcula a sua

distancia ao robo. Cruzando a informacao medida por cada baliza ¢ medida posi¢ao do
robd.

In each corner, & Qn the grainbuter, ArSI_I1;IIuP.¢Ir.'dIr.1:-I¢|.q:: I.qutb
receiver detects bath atransmittar emits both g ':;L utlers =:' :; ::s ne
signals. asonic and an electrical signal. ::vlgam:::upa—u )

Figura 1.1.11 Visdo geral do sistema, imagem retirada de [16].
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1.2 Requisitos do robé e enquadramento do projecto

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito de um projecto designado por
Clever Robot. Este projecto tem como objectivo o desenvolvimento um rob6 para fins
publicitarios, e para atingir este objectivo o robo deve obedecer aos seguintes requisitos:

¢ Plataforma modvel, autébnoma, de baixo custo e de simples utilizacao.

e [Evitar colisdes e detectar a presenca de degraus.

e Possuir um sistema de localizacdo que permita a navegacdo dentro de uma
area limitada, definida pelo utilizador. Tipicamente, um quadrado com 3 a 4
metros de lado.

Pretende-se, com este trabalho, o estudo e implementacdo de técnicas de
sensorizagdo/localizagdo que permitam desenvolver uma plataforma robdtica de baixo
custo e de simples utilizacdo, de forma a cumprir os requisitos acima enunciados, para
que esta possa ter valor comercial.

Ao nivel da localizagdo, esta baseia-se na odometria e na deteccdo de balizas, pois
“a localizacdo absoluta com balizas é a solu¢do mais adequada ao desenvolvimento de
um sistema fiavel, exacto e de custo relativamente baixo para a localizagdo continua
em tempo real de rob6s moveis que navegam, com velocidades de alguns metros por
segundo, em ambientes (exteriores ou interiores) quase-estruturados e ndo muito
obstruidos” [1]. Devemos, contudo, no presente estudo ter em consideragdo que o robo
pretendido deva ser de simples utilizagdo, ou seja, ndo se pretende que o utilizador final
tenha de instalar vérias balizas em diversas posi¢cdes, nem que tenha de configurar o
robd com a sua posi¢do. Por este motivo, o sistema de localizagdo é baseado num unico
dispositivo externo que incorpora duas balizas e define a 4rea de navegagao do robo.

1.3 Estrutura do documento

No Capitulo 1 introduz-se e contextualizamos o trabalho realizado, apresentando,
assim, o estado da arte e os requisitos do projecto denominado de Clever Robot.

No Capitulo 2 aborda-se o estudo de sensores de baixo custo com interesse
aplicacional no presente trabalho. S@o referenciados os sensores baseados em
infravermelhos e ultra-sons, e ainda um método de medir indirectamente a velocidade
de um motor DC de imanes permanentes, de forma a evitar o recurso a encoders.

No Capitulo 3 descreve-se a implementa¢ao do robd desenvolvido neste trabalho,
sendo também descritos os varios componentes do hardware e do software.

No Capitulo 4 trata do sistema de localizagao relativa. Aqui aborda-se a questao dos
erros sistematicos e aleatérios; ¢ descrito um método de calibragdo; e implementado um
modelo estocastico do erro da odometria.

O Capitulo 5 apresenta o sistema de localiza¢do desenvolvido.
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Finalmente, no capitulo 6 apresentam-se as conclusdes retiradas no desenvolvimento
do presente trabalho e, tendo em conta o que foi apreendido, ainda remetemos para
alguma propostas a realizar no futuro.



Capitulo 2

Sensorizacao

Na robotica mével hd necessidade de medir as caracteristicas do ambiente
envolvente usando, preferencialmente, sensores sem contacto com o0s objectos
presentes.

Neste capitulo serd apresentado o estudo de sensores de baixo custo com interesse
no presente trabalho. O objectivo deste estudo € apresentar varias opgdes existentes no
dominio da sensorizagdo de baixo custo, as propriedades gerais de cada dispositivo,
bem como as caracteristicas técnicas apresentadas pelos fabricantes que permitem
definir qual o dispositivo que mais se adequa para medir as varidveis ambientais
pretendidas.

Apresenta-se ainda o estudo e implementacdo de um método para obter uma
estimativa aproximada da velocidade de um motor DC de forma indirecta, utilizando
sensores mais econémicos que os normalmente utilizados encoders.

Na seccdo 2.1 serdo apresentados dispositivos baseados em infravermelhos e na
secgdo 2.2 serdo apresentados dispositivos baseados em ultra-sons.

2.1 Sensores baseados em infravermelhos

Sensores baseados em infravermelhos fazem parte do conjunto de dispositivos
optoelectronicos. Dispositivos optoelectronicos sdo dispositivos electronicos que
interagem com a luz, sendo esta visivel ou ndo. Esta interac¢do tanto pode ser no
sentido de converter energia luminosa em energia eléctrica, como no inverso, de energia
eléctrica para luminosa.

Na seccdo 2.1.1 serdo apresentados dispositivos bdsicos baseados em
infravermelhos, ou seja os emissores de infravermelhos e seus detectores (fotodiodo e
fototransistor). Sera apresentado o seu principio de operagdo e as suas propriedades
técnicas tomadas em conta na seleccdo entre as varias solugdes apresentadas pelos
fabricantes. Por fim, serdo comparados os fotodiodos e os fototransistores. Nas seccoes
seguintes serdo apresentados dispositivos igualmente baseados em infravermelhos
compostos pelos dispositivos elementares. Sdo estes os fotodetectores de saida digital,

10
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comutadores Opticos, reflectores oOpticos, receptor de infravermelhos para controlo
remoto e sensores de distancia baseados em infravermelhos.

2.1.1 Dispositivos basicos

2.1.1.1 Diodos emissores de infravermelhos

Diodos emissores de infravermelhos, sdo leds que emitem radiagdo na gama do
infravermelhos quando directamente polarizado.

Uma das principais propriedades a considerar num emissor deste tipo ¢ o
comprimento de onda predominante no espectro de emissdo, para que seja compativel
com o seu par sensor. Na Figura 2.1.1 mostra-se um exemplo de como esté distribuido o
espectro de emissao.

1.25
i
g 10
(a8
i
0.75
g o / \
Q
g / \
o
T 025 /
= d
L~ =100 mA
0 | 1 |
890 940 990
14201 » - Wavelength (nm)

Figura 2.1.1 Potencia relativa irradiada em fun¢do do comprimento de onda.

Outras caracteristicas consideradas na selec¢do deste tipo de dispositivo foram a
intensidade de luz emitida por angulo sélido, e a abertura do feixe luminoso. Estes
dados sdo bons indicadores da qualidade deste tipo de emissor. A intensidade de luz
emitida por angulo sélido (I.) diz respeito a intensidade luminosa emitida pelo led para
uma determinada corrente de polarizagdo (normalmente 100 mA). A abertura do feixe
indica como a poténcia luminosa emitida estd distribuida espacialmente em relagcdo a
orientagdo do led. Normalmente, o valor apresentado corresponde ao angulo para o qual
a intensidade ¢ metade do valor de I.. Na Figura 2.1.2 ¢ representado um exemplo da
distribui¢@o espacial da intensidade luminosa de um led emissor de infravermelhos.
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|4 o - Relative Radiant Intensity

Figura 2.1.2 Distribui¢do da intensidade luminosa em fung¢do da orientagao
cOom O emissor.

2.1.1.2 Fotodiodo

Um fotodiodo ¢ um fotodetector capaz de converter energia luminosa em energia
eléctrica, ¢ similar aos tradicionais diodos mas devido ao seu encapsulamento permite
que luz atinja a sua zona activa. A luz absorvida é convertida numa corrente eléctrica
designada por fotocorrente proporcional a intensidade da radiagdo luminosa incidente.
Na Figura 2.1.3 esta representada a resposta tipica da corrente em funcdo da tensdo de
um fotodiodo para diferentes intensidades de luz. Como se pode observar a resposta de
um fotodiodo ¢ similar a de um diodo somada com a fotocorrente que ¢ proporcional a
intensidade luminosa a que o dispositivo esta exposto.

CURRENT

0 VOLTAGE

INCREASING
LIGHT LEVEL

Figura 2.1.3 Curva caracteristica tensdo corrente para diferentes
intensidades de luz.

Na Figura 2.1.4 apresenta-se um circuito basico de um fotodiodo com corrente de
polariza¢do inversa. A radiacdo luminosa E, gera uma corrente I, que por sua vez vai
gerar uma queda tensdo Vg, na resisténcia Ry Esta tensdo terd de ser necessariamente

amplificada de forma a atingir niveis adequados para serem adquiridos por um
conversor A/D.
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Figura 2.1.4 Circuito basico com corrente de polarizagao.
Propriedades consideradas na andlise deste dispositivo foram:

e O comprimento de onda para qual o sensor ¢ mais sensivel;

e A sua sensibilidade que relaciona a poténcia da radiacdo incidente com a
fotocorrente gerada. Tem como unidades ampere/watt (A/W) e ¢ referente a
radia¢do luminosa para o qual o fotodiodo ¢ mais sensivel;

e A corrente no escuro ¢ a corrente gerada pelo sensor mesmo na auséncia de
luz e est4 presente na resposta do sensor de forma aditiva (offset);

e A poténcia equivalente de ruido (NEP) que diz respeito a poténcia minima de
radiacdo incidente para gerar fotocorrente;

e O angulo de abertura do sensor, corresponde ao angulo de incidéncia para o
qual a sensibilidade do sensor ¢ metade do seu valor maximo.

2.1.1.3 Fototransistor

Este dispositivo pode ser encarado como um fotodiodo em que a fotocorrente gerada
na sua saida alimenta a base de um convencional transistor de sinal [2] Figura 2.1.5.
Esta configuracdo confere assim ao dispositivo um ganho interno de, tipicamente, 100 a

1500.

|
7\

o
E

Figura 2.1.5 Circuito equivalente de fototransistor.

Na Figura 2.1.6 ¢ apresentado um exemplo da resposta da corrente no colector em
funcdo da tensdo colector emissor para varias intensidades de luz. Como se pode
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observar esta resposta ¢ semelhante a resposta de um transistor de sinal, com a diferenca
que a corrente na base ¢ substituida pela intensidade da luz incidente no sensor.
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Figura 2.1.6 Resposta tipica de um fototransistor para diferentes

intensidades de luz incidente.

Na Figura 2.1.7 e Figura 2.1.8 estdo representadas duas montagens basicas de um
fototransistor em emissor comum e colector comum, respectivamente. Gragas ao ganho
intrinseco a estes dispositivos ndo ¢ necessaria electronica adicional para amplificar o
sinal. Através dos valores de R, e R. ¢ possivel ter uma saida digital ou analdgica,
dependendo da zona de funcionamento do transistor em que se estd a operar (na zona

linear ou de saturagao).

Figura 2.1.7 Montagem bdésica de um fototransistor em emissor comum.
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Figura 2.1.8 Montagem bésica de um fototransistor em colector comum.

As caracteristicas técnicas consideradas para a diferenciacdo das varias solugdes
apresentadas pelos fabricantes foram:

e A quantidade de corrente no colector gerada pela luz incidente com uma
determinada intensidade e comprimento de onda;

e A abertura do sensor;

e A corrente no escuro; e

e O comprimento de onda para o qual o sensor ¢ mais sensivel.

2.1.1.4 Comparacao entre fotodiodo e fototransistor

Os fototransistores tém um ganho superior aos fotodiodos, a resposta de um
fotodiodo necessita de ser amplificada. Mas, por outro lado, as caracteristicas de um
fotodiodo variam menos com a temperatura e tém tempos de resposta mais pequenos
(nanosegundos em vez microsegundos). Questdes temporais na resposta tanto nos
emissores de infravermelhos como nos fotodiodos e nos fototransistores ndo foram
consideradas, pois estes pardmetros sdo importantes apenas no caso de transmissao de
dados.

2.1.2 Fotodetector de saida digital

A estrutura interna de um fotodetector de saida digital esta apresentada na Figura
2.1.9. Como se pode observar, consiste num fotodiodo j& com um circuito amplificador
e um comparador com histerese de forma a obter-se uma saida digital.

Voltage regulator
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Figura 2.1.9 Esquema interno de um fotodetector de saida digital.

As principais caracteristicas técnicas que descrevem este dispositivo sdo:
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e O comprimento de onda para o qual o dispositivo tem uma sensibilidade
maxima

¢ A intensidade minima de luminosidade para a saida do dispositivo comutar
para o nivel alto

e A intensidade minima para a saida do dispositivo comutar para o nivel baixo.

2.1.3 Comutador 6ptico

Sao, basicamente, um emissor ¢ um receptor num mesmo modulo mas, com uma
abertura que permite a colocagdo de um anteparo para cortar o feixe ver Figura 2.1.10.

!

Figura 2.1.10 Principio de funcionamento de um comutador optico.

Estes dispositivos t€ém a vantagem, em relacdo aos comutadores tradicionais de
serem mecanicamente mais robustos.

No caso destes dispositivos, a Unicas propriedades a serem consideradas foram as
suas dimensoes.

2.1.4 Reflector 6ptico

Um reflector optico consiste num diodo emissor infravermelho e um fotodiodo ou
um fototransistor montados lado a lado num eixo convergente (Figura 2.1.11). O
Fotodiodo/fototransistor responde a radiagdo somente quando um objecto reflector esta

no seu campo de visao.

Figura 2.1.11 Principio de funcionamento de um reflector optico.
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As caracteristicas técnicas a considerar neste tipo de dispositivo sdo as
correspondentes as caracteristicas do par emissor receptor. Alguns fabricantes indicam
uma distancia de deteccdo nominal para uma superficie reflectora com determinadas
caracteristicas.

2.1.5 Receptor de infravermelhos para controlo remoto

Estes dispositivos sdo vocacionados para a transmissao de dados via infravermelhos.
Usados como sensores, apresentam caracteristicas vantajosas. Estes dispositivos estdo
preparados para serem robustos ao ruido ambiental, pois no meio ambiente existem
emissores naturais de infravermelhos como por exemplo luzes fluorescentes, ecras de
plasma e a propria luz solar.

Na Figura 2.1.12 estd um exemplo de diagrama de blocos do receptor de
infravermelhos para controlo remoto. Os blocos principais sdo: fotodiodo que converte
o sinal luminoso num sinal electrico, por sua vez esse sinal e amplificado pelo bloco
denominado por AGC (automatic gain control) [3] filtrado por um filtro passa banda e
desmodulado.

30 kQ

Band| _ [Demo-
Inputi-m=AGC o= Pass|™ |dulator

N

Figura 2.1.12 Discrigao funcional de um receptor de infravermelhos para
controlo remoto.

Podemos assim concluir que o sinal ao qual este dispositivo responde ¢ modelado a
dois niveis: no comprimento de onda do sinal luminoso incidente e na frequéncia da
portadora. Isto torna este dispositivo mais imune ao ruido ambiental. E de referir que a
saida deste dispositivo digital, um dos estados corresponde a presenca de sinal e o outro
a sua auséncia.

As propriedades deste tipo de dispositivo sao:

e O comprimento de onda e a frequéncia da portadora ao qual o dispositivo ¢
sensivel;

¢ A intensidade minima da onda incidente que o dispositivo consegue detectar

e A abertura do sensor.

e Alguns fabricantes dividem a seus produtos em categorias em funcao da sua
taxa maxima de transmissdo de dados e imunidade ao ruido.
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2.1.6 Sensores de distancia baseados em infravermelhos

Sdo sensores constituidos por um par emissor/receptor de infravermelhos. Da
mesma forma que os reflectores Opticos, através da radiacdo reflectida medem a
distancia/detectam a presenca de um objecto no seu campo de vis@o. A intensidade da
radiagdo reflectida por um objecto ¢ dependente da textura e da cor do objecto reflector,
o que torna a amplitude da resposta do detector de um reflector 6ptico pouco precisa em
relacdo a distancia a que encontra o objecto reflector. Os sensores de distancia baseados
em infravermelhos resolvem esta limitacdo, atendendo ao angulo de incidéncia do sinal
reflectido e ndo a sua intensidade de forma a medir a distancia a que se encontra um
obstaculo (Figura 2.1.13).

Objecto

Objecto

Ponto de Reflecgao /

[

Figura 2.1.13 Diferentes distancias com diferentes angulos medidos por um
sensor de distdncia baseado em infravermelhos.

Estes modelos tém uma lente especial, de precisdo, que transmite a luz reflectida
para um CCD linear. O CCD determina o angulo, sendo calculado o correspondente
valor analdgico da distancia medida. Além disso, o circuito integrado destes sensores
aplica uma frequéncia modulada sobreposta ao feixe infra-vermelho. Estas
caracteristicas sao as que tornam este sensor quase imune a luz ambiente e indiferente a
cor do obstaculo [4].

Este sensor apresenta-se no mercado com 3 tipos de saida:

¢ Binaria:
e Analogica;
e Digital;

Saida binaria, indica a presenca ou nao de um obstaculo a uma distancia menor que
um determinado valor caracteristico do dispositivo. A resposta tipica do dispositivo com
saida analogica esta representado na Figura 2.1.14, a subida répida no inicio do gréafico
deve-se a incapacidade deste dispositivo efectuar medidas a curtas distancias, e designa-
se por dead band, Para evitar esta zona de medida deve-se colocar, fisicamente, os
sensores de forma que a zona de medida errada se encontre dentro do limite do robo,
como esta representado na Figura 2.1.15.
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Distancia vs Saida Analégica

Saida Analégica

Figura 2.1.14 Curva tipica da saida analogica de um sensor de distancia
baseado em infravermelhos, em func¢do da distancia ao objecto.

Figura 2.1.15 Exemplo de como fixar um IR no robd, para que a medida nao
tenha a influéncia da “dead zone”.

O angulo de abertura de detec¢do deste sensor € tipicamente muito estreito.

Em suma as caracteristicas apresentadas pelo fabricante que caracterizam os
diferentes dispositivos existentes no mercado sdo o tipo de saida do dispositivo, e a
distancia maxima e minima de detecc¢ao.

2.2 Sensores baseados em ultra-sons

Os sensores de ultra-sons, também conhecidos por sonares, usam o tempo de
propagacao de uma onda sonora para medir a distdncia a um objecto. Estes dispositivos
sdo constituidos por um emissor € um receptor de ultra-sons, e um micro-controlador
responsavel por controlar o dispositivo e efectuar o célculo da medida da distancia. O
micro-controlador gera uma onda com determinada frequéncia (geralmente na gama dos
40 KHz) que ¢ transmitida por um emissor de ultra-sons. Quando o sensor receptor de
ultra-sons detecta o eco do sinal enviado, o micro-controlador, que mantém o registo do
tempo decorrido, desde que o sinal foi enviado até que o eco foi detectado, sabendo a
velocidade do som, calcula a distdncia a que o objecto se encontra [5]. Na Figura 2.2.1
esta represesentado o funcionamento de um sonar.
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'Ondas Reflectidas

Emissor/ Objecto
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Ondas Emitidas .

Figura 2.2.1 Esquema simplificado do funcionamento do Sonar.

Estes sensores podem ser usados em qualquer tipo de ambiente e permitem efectuar
medidas da distdncia com alguma precisdo embora a sua medida possa ser ruidosa
devido a obstaculos capazes de absorverem o som, como, por exemplo, materiais
€spon;josos.

A precisdo deste sensor também pode ser afectada pelo fendémeno designado por eco
fantasma representado na Figura 2.1.1 [6].

eco fantasma

eco\ I Sonar

\
7
Teco perdido

robé

Figura 2.2.2 Reflexdo dos ultra-sons na parede

Outro fendmeno a ter em conta quando se usa multiplos sonares ¢ a questao de um
sensor detectar o eco proveniente de outro sonar fenomeno designado por cross-talk.
[7]. De forma a diminuir o efeito deste fendmeno, abordagem a seguir ¢ colocar os
sonares apontados em diferentes angulos (Figura 2.2.3), e wusar 0s sonares
alternadamente.

Figura 2.2.3 Exemplo da disposi¢ao de multiplos sonares
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As caracteristicas principais deste dispositivo sdo:

e O tipo de comunica¢do disponivel com o dispositivo esta pode ser por
exemplo serie ou 12C;

e A distincia maxima e minima mensuravel pelo sensor, a distancia maxima
esta relacionada principalmente com a poténcia do emissor de ultra sons
como com a sensibilidade do sensor, enquanto a distdncia minima deve-se a
velocidade de processamento do micro-controlador do sonar e da electronica
envolvida;

e Qutra caracteristica importante neste dispositivo ¢ a abertura do angulo do
sensor de ultra-sons, a Figura 2.2.4 representa a distribuicdo da sensibilidade
de dois sonares em func¢do do angulo em relagdo ao sensor.

Figura 2.2.4 Abertura do sonar SRF04 / 05 (esquerda) e SRF235 (direita).

Estes dispositivos tém normalmente uma abertura do angulo de deteccdo maior que
os sensores de distancias baseados em infravermelhos.

2.3 Medicao indirecta da velocidade de rotacdo de um motor DC
de imanes permanentes

A odometria ¢ largamente utilizada para determinar o deslocamento relativo' de um
robd, recorrendo-se entdo a encoders de forma a medir a velocidade de rotagdo das suas
rodas e converter essa informagdo em deslocamento efectuado pelo rob6. Contudo, os
encoders sdo um sensor caro € por este motivo pretende-se aqui demonstrar que é
possivel obter uma estimativa aproximada da velocidade de um motor DC de forma
indirecta utilizando sensores mais baratos. Para tal, ¢ preciso conhecer alguns
parametros do motor e medir outras grandezas, tais como a corrente e a tensao no driver
do motor.

1 . . , o~ . ~ . ,
Deslocamento relativo consiste no calculo da posi¢do e da orientagdo actuais de um veiculo
mediante a actualizagdo de uma posi¢ao e orientacdo medidas anteriormente [1].
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Pretende-se entdo obter uma estimativa da velocidade de um motor DC de imanes
permanentes (Wa) a partir das medidas da tensdo aplicada (Va) ¢ da corrente na
armadura (Ia), de forma a evitar a medi¢do da velocidade através de encoders. Com
estas medidas, aplicando as equag¢des que modelizam um motor DC, € possivel obter
uma estimativa da velocidade de rotacao do motor.

Para atingir o objectivo acima descrito ¢ necessario medir os parametros do motor
de forma a encontrar o modelo matematico que descreva o funcionamento do motor em
estudo.

2.3.1 Modelo do motor DC de imans permanentes

O modelo que descreve o circuito eléctrico e mecanico de um motor DC ¢
apresentado na Figura 2.3.1. Este modelo ¢ descrito pelas seguintes equagdes [18]:
Va=Ra*Ia+La*%+Vc (2.1)

Vc = Kr * Ke * Wa (2.2)

;'rﬂ La I a

Va

Reddors

Figura 2.3.1 Representag¢do do modelo de um motor DC com caixa redutora
com um ganho Kr e uma carga de inércia J.

A equacdo (2.1) diz respeito ao circuito eléctrico do motor, sendo Ra e La a
resisténcia e a indutancia da armadura respectivamente. E a equagao (2.2) relaciona a
tensdo gerada pela forga electromotriz induzida (Vc) com a velocidade (Wa). Sendo que
Kr corresponde a reducdo da caixa redutora, e Ke a propor¢do entre a velocidade do
veio do motor e a forca electromotriz. Podemos entdo concluir que V¢ € directamente
proporcional a velocidade, ¢ que ¢ independente da carga J, se a corrente Ia for
conhecida.

Definiu-se:

K = Kr x Ke (2.3)

Portanto, os parametros a determinar sdo Ra, La e k. Foi considerado La=0, pois a
constante de tempo Ra/La ¢é desprezavel, isto porque o seu valor ¢ muito pequeno
quando comparada com a constante de tempo mecanica.
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2.3.2 Descricao do hardware

Foi usado um robd de traccdo diferencial, sendo que o esquema do hardware
correspondente ao controlo de uma das rodas estd representado na Figura 2.3.2. A
tensdo média aplicada aos terminais dos motores ¢ aplicada através de uma ponte em H,
que, por sua vez, ¢ controlada por um micro-controlador (uC) através de um sinal de
PWM. Note-se que o sinal de PWM ¢ gerado pelo uC usando um registo de oito bits,
logo este sinal ¢ referido numa escala de 0-255, correspondendo a 0-100% de duty-cycle
respectivamente.

n
—— Bateria 12

Figura 2.3.2 Esquema do hardware.
2.3.2.1 Medicao de la

De forma a medir Ia foi colocada a resisténcia R em série com a ponte em H. A
queda de tensdo provocada pela corrente Ia na resisténcia R passa por um filtro passa-
baixo resultando na tensdo média (Vad), depois de isolada pode ser medida
directamente por um conversor analogico digital do micro-controlador do rob6. Temos
entdo acesso a esta grandeza através de um circuito pouco dispendioso, que pressupde
apenas a utilizacdo de um opto acoplador e algumas resisténcias e condensadores.

A relagdo entre Vad e Ia ¢ dada pela seguinte equacao:

255
la = (Vad + 2 ) /R (2.4)

E de notar nesta relacao a dependéncia em relagao ao sinal de PWM. A resisténcia R
deve ter um valor baixo de forma a ndo dissipar muita poténcia.

A resisténcia R tem valor de 1€2 com uma tolerancia de 0.01Q (AR), o AD tem uma
sensibilidade de 9.67mV (Avad). De modo a ter uma estimativa do erro da medi¢do de
Ia (Ep.) aplica-se a expressao geral dos erros a equagdo (2.4) [19] e obtém-se a relagdo
em (2.5):

255 255+Vad

x AVad + 22 4 AR (2.5)

Elg = ——
Ia ™ pwmsR PWM+RZ2

Analisando (2.5) conclui-se que a precisdo da medi¢do de Ia estd condicionada pelo
valor de PWM aplicado a ponte, isto €, quanto mais pequeno for o valor de PWM,
maior ¢ o erro na medi¢ao de Ia, sendo impossivel medi-la quando se aplica um PWM
igual a 0.
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O driver do motor limita a corrente a 1 A, sendo R (Figura 2.3.2) igual a 1Q, temos
um Vad maximo de 1V, os motores utilizados tém uma zona morta até um valor de
PWM de cerca de 25. Considerando esta corrente maxima ¢ este valor de PWM; ao
aplicar a equagdo (2.5) temos um Ej, maximo de 201 mA. Se tivermos em conta a
situacao mais favoravel, PWM igual a 255, temos um Ej, de 19,7 mA.

2.3.2.2 Medicao de Va

A tensdo aplicada aos terminais do motor ¢ descrita pela seguinte equacao:
Va=—2x (V+—1,+R) (2.6)

A tensdo V+ corresponde a tensdo de alimentacdo da ponte em H. Esta tensdo ¢
fornecida por uma bateria, de momento ainda nao foi implementado a sensorizagao
desta grandeza no hardware do robd, mas houve a preocupacdo de utilizar durante os
ensaios as baterias completamente carregadas. Foram efectuadas medidas de V+ no
inicio e no fim de cada ensaio e verificou-se uma variagdo nunca superior a 10mV
(AV+). Esta variacdo nao compromete os resultados deste trabalho, mas no caso de se
utilizar esta técnica em aplicagdes em que o tempo de ciclo de descarga das baterias seja
maior torna-se necessario sensorizar esta grandeza.

A seguinte relacdo dd-nos uma estimativa do erro da medida de Va:

PWM PWM
Eva = M 4 AV +
Va ™ 555 255

#R* By + ===+ la * AR 2.7)

Em (2.7) observa-se que o PWM tem um efeito inverso no erro de Va em relacdo ao
erro de la. A estimativa menos favoravel do erro Ey, ocorre para PWM igual a 255 e
para um la maximo (1 A) tem um valor de (considerando AV+ 10mV) 39.4 mV.

2.3.2.3 Medicao de Wa

Foram acoplados provisoriamente encoders, de forma a medir a rotagdo de motores.
Esta medida serd usada para determinar o parametro K do motor e para avaliar o
desempenho desta técnica. A medida de Wa tem uma resolugdo de 0,392 Rad/s.

2.3.3 Determinac¢ao dos pardmetros do motor

Neste ponto serdo abordados os métodos utilizados para determinagdo dos
parametros do motor.

2.3.3.1 Medicao de Ra

Para proceder a medigdo da resisténcia do rotor (Ra) o eixo do motor foi bloqueado,
de modo a impossibilitar a sua rotagdo. Assim na equacdo (2.1) Vc=0, o que faz com
que Ra=Va/la. Através de de um voltimetro e de uma pinga amperimétrica, com uma
precisdo de +/-0,5% e +/-3% respectivamente. Obtiveram-se os resultados apresentados
na Tabela 2.3.1:
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Tabela 2.3.1 Resultados na determinacao de Ra.

Voltage (V) Current (A) Resistance ()
0,537 0,235 2,28
1,91 0,683 2,80
3,10 1,15 2,70
4,32 1,65 2,61
5,45 1,89 2,88
5,59 2,14 2,61
Média=2,72 Q

Desvio padrao=0,206 Q

Verifica-se um desvio padrao de cerca 7,8%, este desvio deve-se ao facto do valor
desta grandeza ser influenciado por factores como, a temperatura a que se encontram os
enrolamentos do rotor e a posi¢do do eixo (o contacto das escovas ndo ¢ uniforme ao
longo do colector). Sendo Ra uma resisténcia relativamente pequena torna-se necessario
ter algum cuidado na escolha da instrumentacdo utilizada para medir esta grandeza.
Neste trabalho recorreu-se a uma pinga amperimétrica para medir a corrente do rotor.

2.3.3.2 Determinacao de K

Para a determinagdo de K foi aplicado um conjunto de diferentes valores de PWM, e
para cada um desses valores foi registado la e Wa. Também o valor de V+ inicial e final
da experiéncia.

Cada valor de Wa registado corresponde a média de 125 amostras. Cada valor de Ia
registado corresponde a média de 1250 amostras (isto porque o valor de cada amostra
de Ia enviado pelo micro-controlador corresponde a média de 10 amostras).

De seguida, com este conjunto de dados e através da seguinte relacao, derivada das
equagdes (1) e (2):

Wa = (Va —Ia * Ra)/K (2.8)

Recorreu-se a um algoritmo de minimizagdo numérica, de forma a encontrar o valor
de K que minimiza o erro quadratico entre o valor de Wa dado pela equagdo (2.8) ¢ o
valor de Wa medido pelo encoder ao longo da gama de valores de PWM. O algoritmo
de procura utilizado para encontrar K foi o newtoniano.

Os valores medidos de Wa e os obtidos pelo modelo, depois do ajuste de K na
experiencia anterior em fun¢do do valor de PWM, estdo representados no grafico da
Figura 2.3.3.
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medido estimado

Velocidade Angular-Wa (Rad/s)

1
7

T T T T T

0 50 100 150 200 250
PWM

Figura 2.3.3 Comparacao entre a velocidade angular medida e estimada,
apos o ajuste de K.

Como podemos comprovar nesta figura, o modelo calculado aproxima-se do real
para valores intermédios de PWM. Contudo, verifica-se um desvio acentuado para
valores de PWM na gama compreendida no intervalo de 0 até cerca de 76; e a partir de
235 também se verifica um desvio apesar de menos acentuado. Estes desvios devem-se
aos seguintes factores:

Para a zona de PWM's baixos, o desvio observado deve-se, como ja foi referido na
seccdo 2.3.2.1, em grande parte ao erro elevado na medicao de Ia. Na zona de PWM's
elevados o desvio observado deve-se em parte ao erro na medi¢cdo de Va, anteriormente
referido na sec¢do 2.3.2.2. Outra condicionante que pode fazer o modelo divergir tanto
para zonas de PWM elevado e baixo, prende-se ao facto de a equacdo (2.4) desprezar o
tempo de comutacdo da ponte em H. Para extremos de PWM, o tempo de comutacao,
Ts, dos transistores da ponte deixam de ser desprezaveis face a Ton e Toff. Este
fendmeno pode ser observado na Figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4 Queda de tensao na resistencia R para diferentes PWM’s.

Falta ainda referir que na determinacdo de K, o intervalo [0, 76] e [235, 255] de
PWM nao foi considerado no ajuste de K, devido aos desvios do modelo que aqui
ocorrem.

Os resultados obtidos foram K=1,53 V/rad/s, e o erro quadratico médio entre Wa
medido e o dado pela equacdo (2.8) foi de 0.00343 (rad/s)* (excluindo o intervalo [0,
76] e [235, 255] de PWM); considerando a gama completa de PWM [0, 255] temos um
erro quadratico médio de 0,02 (rad/s)* e um erro quadratico maximo de 0,305 (rad/s)>.

2.3.4 Validacao do modelo

Realizaram-se vdarias experiencias com o robd no chdo. Experiéncias essas com
diferentes valores de PWM, e com diferentes cargas, de forma a termos diferentes
condigdes de funcionamento. Aqui, os valores dados pela medi¢do dos encoders e pelo
modelo da equagdo (2.8), com os parametros determinados na sec¢do 2.3.3, sdo
comparados de maneira a observar a qualidade do modelo determinado neste trabalho.

No grafico da Figura 2.3.5 é comparada a medi¢do dos encoders e a velocidade
estimada pelo modelo quando ¢ aplicado um degrau de PWM com o valor de 155.
Verifica-se que em regime permanente o valor estimado estd dentro da gama de
resolu¢do do encoder. Na fase inicial do transitério da resposta verifica-se um desvio,
mas apds duas amostras (80 ms) o modelo considerado acompanha também a
componente transitoria da resposta do modelo.
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Figura 2.3.5 Comparacdo entre Wa medido e Wa estimado pelo modelo,
quando ¢ aplicado um degrau de PWM com o valor de 155.

No grafico da Figura 2.3.6 estdo representados os resultados obtidos com a aplicagao
de dois degraus sucessivos de PWM de 78 e 156, respectivamente, sendo que as
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Figura 2.3.6 Comparacao entre Wa medido e Wa estimado pelo modelo
quando se comuta 0 PWM de 78 para 156.
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Na Tabela 2.3.1 estdo registados os resultados obtidos (em regime permanente) nas
varias experiéncias efectuadas: o Wa medido pelo encoder médio; o Wa estimado
médio; a corrente média; o valor do degrau de PWM e o erro que corresponde a
diferenca entre 0 Wa medido e o estimado. Sendo a resolugao dos encoders utilizados
de 0,392 Rad/s, verifica-se que nos resultados dos ensaios representados na tabela Il a
maior diferen¢a entre o valor de velocidade medido directamente e o estimado é de 0,17
rad/s.

Tabela 2.3.2 Resumo dos resultados das experiencias.

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp.6  Exp.7

Wa med. (rad/s) 1,812 2,496 4,200 5,574 5,376 1,758 7,136

Wa est. (rad/s) 1,990 2,665 4,297 5,615 5,490 1,933 7,165
Corrente (A) 0,245 0,350 0,301 0,321 0,371 0,605 0,319
PWM 78 100 156 200 200 200 250
Erro (rad/s) 0,177 0,169 0,0968  0,0413 0,113 0,174 0,0287

2.3.5 Conclusoes

Podemos neste momento afirmar que ¢ possivel medir indirectamente a velocidade
de um motor DC de imans permanentes de forma eficiente e com baixos custos de
implementagdo. Para tal recorremos a outras medidas mais simples e econdmicas de
medir directamente, tais como, a tensdo e a corrente de alimentacao do conversor (que
controla o motor DC), evitando assim o recurso a encoders. Isto é conseguido através da
determinagdo dos parametros do motor DC e da aplicagdao das equagdes do modelo que
relacionam a tensdo e a corrente no rotor com a velocidade de rotagdo. Apesar da
técnica apresentada perder alguma qualidade quando se consideram valores de PWM
baixos, na aplicacdo em causa ndo representa um problema significativo. Isto porque, o
robo utilizado nesta aplicagdo possui uma caixa redutora elevada permitindo assim ao
robo deslocar-se a velocidades baixas, mas com um PWM com um valor
suficientemente alto para o erro da estimagao nao ser muito significativo, como pode ser
observado na Tabela 2.3.2.

Também se verificou um ligeiro desvio do modelo no inicio da resposta ao degrau.

Com os resultados obtidos mostra-se que a odometria medida indirectamente sem o
recurso a encoders € viavel, na perspectiva da robotica mével de baixo custo.

De momento este método ainda ndo foi utilizado no sistema de localiza¢ao
desenvolvido no presente trabalho (Capitulo 5), por este estar fortemente dependente da
precisdo das medidas obtidas a partir da odometria. Mas pretende-se como trabalho
futuro testar esta técnica de forma a observar a sua viabilidade no sistema de localizagao
desenvolvido.






Capitulo 3

Rob6 desenvolvido

Depois de definidos os requisitos do robd, e a partir do estudo apresentado na sec¢ao
anterior, procedeu-se ao desenvolvimento e montagem do hardware do robo.

Na sec¢do 3.1 sera apresentado o hardware desenvolvido e serd feita uma
apresentacao geral do sistema, para de seguida ser descrita cada parte do sistema com
mais pormenor. Na sec¢do 3.2 apresenta-se em tracos gerais o software desenvolvido,
onde ird ser dado destaque a questdo dos controladores de velocidade dos motores.

3.1 Hardware

3.1.1 Tracos gerais

Na Figura 3.1.1, podemos ver o robd desenvolvido no presente trabalho. Trata-se de
um robo de trac¢do diferencial de pequenas dimensdes, com 33 c¢cm de diametro e 15 cm
de altura. Também se pode observar, a esquerda, as balizas implementadas.

A arquitectura de processamento do robd dividiu-se em duas camadas. Uma camada
inferior, responsavel pelo controlo dos actuadores e pelo processamento do sinal dos
diferentes sensores, ¢ uma camada superior responsavel por decisdes de alto nivel e
processamentos mais complexos como € o caso da localizagdao. Sobre o robé podemos
observar a existéncia de um portatil, por isso importa adiantar desde ja tratar-se de uma
solucdao provisodria, pois aqui foi implementada a camada de processamento de nivel
superior para facilitar questdes relacionadas com debug, e observagao de resultados. O
proximo passo a dar no que refere a trabalho futuro €, sem duvida, implementar também
esta camada de processamento numa plataforma de baixo custo e menor consumo. O
marcador colorido que observamos no tampo do portatil faz parte de um sistema de
localizagdo que serd descrito na seccdo 3.1.10; os dados da posicdo e orientagdo
fornecidos por este sistema servem para validar os resultados obtidos no sistema de
localizag¢do baseado em balizas do robo, descrito no Capitulo 5.

31
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Figura 3.1.1 Rob6 desenvolvido

Podemos observar na Figura 3.1.2 o esquema funcional do hardware desenvolvido, e
na Figura 3.1.3 a disposicdo espacial dos diferentes dispositivos no robd. Nas secgdes
seguintes cada bloco da Figura 3.1.2 sera descrito com mais pormenor.

Sistema de visdo
SmHAL

Série

Driver - Generic atmega8

Processamento de nivel inferior

Conversor R
DC-DC

Alimentagdo >

Saidas
Digitais

Entradas digitais

A

Figura 3.1.2 Diagrama de blocos do hardware desenvolvido®.

2 O sistema de visdo SMHAL nio foi desenvolvido no ambito do presente trabalho, mas foi integrado

no software desenvolvido na camada de nivel superior. Este sistema de localizacdo foi utilizado para
validar os resultados obtidos pelo sistema de localizagdo do robd.
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Driver - Generic atmega8

Sensores de chio

Roda direital

Figura 3.1.3 Esquema da disposi¢do do hardware no robo.

3.1.2 Sensores de chédo

Os sensores de chdo sdo responsaveis por detectar a presenca de degraus ou buracos.
A solugdo implementada consiste num conjunto de quatro reflectores opticos instalados
na base do robd (Figura 3.1.3) e a apontar para o chao.

Os infravermelhos emitidos por estes dispositivos sdo reflectidos no chdo e
detectados por um fotodetector.

\

A razdo da escolha dos reflectores Opticos deve-se a curta distdncia que estes
sensores t€ém de medir (a distancia da base do robo ao chao ¢ cerca de 3 cm) e ao facto
de se pretender uma saida bindria. Aqui ndo se recorreu a modelagdo do sinal emitido,
pois, estando estes sensores a apontar para o chdo, ndo sdo determinantes questdes
relacionadas com o ruido ambiental.
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A implementagdo deste sensor consistiu na escolha de um par emissor receptor, € o
desenho e implementagdo de uma placa de circuito impresso.

Em relagdo ao emissor de infravermelhos, escolheu-se diodo emissor de
infravermelhos com uma abertura do feixe de emissdo pequeno e com elevada
intensidade. Em relagdo ao fotodetector, recorreu-se a um fototransistor, pois gragas ao
seu ganho interno nao € necessario recorrer a electronica extra para amplificar o sinal.
No fototransistor houve também a preocupacdo de escolher um com grande
sensibilidade. Tendo um emissor de grande intensidade de emissdo ¢ um detector de
grande sensibilidade, possuimos as condi¢des necessarias para que a corrente de
polarizagcdo do emissor seja menor e assim conseguimos diminuir o consumo de energia
destes dispositivos.

Na Figura 3.1.4 estd representado o esquema eléctrico implementado, o
fototransistor encontra-se montado em emissor comum, ¢ R3 ¢ ajustado de modo a que
o fototransistor trabalhe na zona de saturagdo para que saida seja bindria.

Tw
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Figura 3.1.4 Esquema eléctrico dos sensores de chdo.

Na Figura 3.1.5 conseguimos observar o sensor de chdo construido. No anexo A.1l
pode-se também encontrar o desenho do layout desenvolvido. Este sensor foi testado e
mostrou ser eficaz em diferentes superficies.
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Figura 3.1.5 Sensor de chao

3.1.3 Sensores de obstaculos
A detecgao de obstaculos ¢ feita de duas formas.

Uma das formas ndo implica contacto do robé com o obstaculo. Para tal sdo usados
dois sonares na zona frontal do robd (Figura 2.1.1). Apesar da precisdo na medida de
distancias ser maior nos sensores baseados em infravermelhos, os sonares tém uma
maior abertura do angulo de deteccdo, o que torna a area coberta por cada sensor maior.
Além disso nao ha necessidade de ter uma grande precisao da distancia a que se
encontra o obstaculo, mas sim de detectar a sua presenga. O sonar escolhido esta
representado na Figura 3.1.6, sendo que as razdes da seleccdo deste dispositivo se
prendem ao seu preco, a sua abertura, 55°, ¢ a uma gama de medigdo entre os 15 cm e os
6 m.

Figura 3.1.6 Sonar SRF02

A outra forma de deteccdo de obstdculos implica contacto entre o robd e o
obstaculo. A parte frontal do robo, para-choques, nao ¢ fixa e no caso de uma colisao,
ele desloca-se, movimento esse que ¢ detectado por um sensor Optico.
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3.1.4 Sensor das balizas

De forma a detectar uma baliza recorreu-se a um receptor de infravermelhos para
controlo remoto, pois estes sdo os mais imunes ao ruido ambiental. Na Figura 3.1.7 esta
representado o sensor utilizado.

Figura 3.1.7 Receptor de infravermelhos para controlo remoto TSOP34836.

No conjunto de solugdes oferecidas pelo fabricante escolheu-se aquela que
proporcionava uma maior imunidade ao ruido ambiental. Como ja foi referido em 2.1.5,
a saida deste dispositivo ¢ digital, ndo nos dando assim informacgdo acerca da
intensidade do sinal incidente. Pretende-se como trabalho futuro implementar o
esquema representado na Figura 2.1.12, de forma discreta para ser possivel ter acesso a
intensidade do sinal recebido. Uma das vantagens desta informacao adicional reside no
facto deste sensor ser muito sensivel conseguindo detectar facilmente reflexdes dos
sinais. Tendo acesso a intensidade de sinal detectado ¢ mais facil distinguir entre o sinal
original e uma reflexdo. Além disso, podemos também a partir desta grandeza ter uma
estimativa da distancia a que se encontra 0 emissor.

De modo a possibilitar a obten¢do da orientagdo a que se encontra a baliza em
relacdo ao robd, este receptor ¢ colocado dentro de um tubo opaco aos infravermelhos,
como podemos verificar na Figura 3.1.8.
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Figura 3.1.8 Dimensdes do sensor das balizas.

Assim, a abertura do sensor ¢ reduzida para um valor oy, no plano horizontal igual a:

tan(ay) = (L — (L —S)/2)/C (3.1)
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Sendo que com as dimensdes de L, C e S utilizadas no trabalho temos:

a, = 2.51° (3.2)

Como se pode observar na Figura 3.1.3, o sensor das balizas est4d a 90° em relagdo ao
referencial (x, y) do robo, assim, quando uma baliza ¢ detectada, sabe-se que estd a 90°
+ o, em relagdo ao robd, o valor de oy foi confirmado na pratica.

Na Figura 3.1.9, da-se destaque ao sensor das balizas.

Figura 3.1.9 Detalhe do sensor das balizas no robo.

3.1.5 Motores/encoders

Recorreu-se a solugdo representada na Figura 3.1.10, que consiste num motor DC, ja
equipado com caixa redutora e encoder. O motor DC tem uma tensdo nominal de 12 V,
uma poténcia nominal de 4.22 W, a relacdo da caixa redutora ¢ de 30:1, o nimero de
impulsos do encoder a cada volta completa do eixo (a saida da caixa redutora) é de 360,
¢ um encoder de efeito de Hall incremental. Este sistema permite uma velocidade (sem
carga) maxima de 200 rpm, e minima (nao nula) de 1.5 rpm.
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Figura 3.1.10 Motor/caixa redutora e encoder EMG30.

3.1.6 Rodas

Na Figura 3.1.10, podemos ver uma das rodas do robo. Estas rodas permitem uma
superficie de contacto com o chdo elevada gragas a sua largura, o que aumenta a
aderéncia do robd ao chao, e ajuda a evitar situagdes de derrapagem.

Figura 3.1.11 Roda do robo.

3.1.7 Alimentacgao

A alimentacdo do robd ¢ fornecida por uma bateria de chumbo, preparada para
ciclos de descarga completos (Figura 3.1.12). A escolha destas baterias deveu-se ao seu
baixo custo.
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Figura 3.1.12 Bateria do robd.

3.1.8 Driver - Generic atmega8

Trata-se de uma placa de circuito impresso que contém um micro-controlador, varias
entradas/saidas digitais e analogicas e dois conversores DC-DC (pontes em H) que
alimentam os motores, Figura 3.1.13 (o esquema da placa esta no anexo A.2).

Esta placa é responsavel pelo controlo da velocidade dos motores e pelo pré-
processamento dos dados dos sensores, que sdo, de seguida, enviados para a camada de
processamento superior via comunicagao série.

Figura 3.1.13 Driver - Generic atmegaS8.

3.1.9 Balizas

Podemos ver na Figura 2.1.1 uma imagem das balizas implementadas, um dos
elementos do sistema de localizagdo do robd. As balizas sdo constituidas por dois
conjuntos de emissores de infravermelhos, ver Figura 3.1.14, fixados numa barra de
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aluminio, de forma a que a distancia entre elas seja fixa. Este dispositivo ¢ ainda
controlado por um micro-controlador responsavel por gerar os sinais que sdo emitidos.

Figura 3.1.15 Detalhe de um das balizas.

Cada baliza emite um sinal modulado por uma portadora a 44 kHz a uma frequéncia
especifica (1900 Hz e 950 Hz), que identifica uma baliza da outra. Cada uma ¢
constituida por uma fila de emissores na vertical para que, mesmo que o robd nao esteja
perfeitamente na horizontal em relagdo as balizas, estas continuem a ser detectadas.

Na Figura 3.1.16 podemos ver o esquema eléctrico de uma baliza, e no anexo A.3
esta o layout desenvolvido.
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Figura 3.1.16 Esquema de uma baliza.

Recorreu-se a diodos emissores de infravermelhos (com a referencia TSAL7600)
com grande abertura do feixe de emissdo, £30°, de maneira a que as balizas sejam
detectadas mesmo quando o robd se encontrar num angulo elevado em relagdo aos
emissores.

3.1.10 Sistema de visao SmHAL

Como ja foi referido anteriormente, recorreu-se a um sistema externo de localizagao
para medir a posi¢do e orientacdo do robd de forma a ter informagao de referéncia para
validar os resultados obtidos com a técnica que serd apresentada no Capitulo 5. Este
sistema foi desenvolvido no ambito do Futebol Robdtico Small Size League (SSL) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e ¢ constituido por uma camara
colocada num portico e direccionada para o chdo. Através da imagem enviada pela
camara o sistema detecta o marcador colorido colocado no topo do robo, e assim calcula
a posi¢ao e orientacdo do robd. A posicdo e orientacdo medida por este sistema ¢
enviada directamente para o portatil responsavel pela camada de processamento de nivel
superior, via wireless através do protocolo UDP.

A precisao deste sistema ¢ afectada por diversos factores, como a calibragdo, a
posicdo do robo em relagdo a camara. Considerando a area total de navegacao do robd a
resolugdo deste sistema ¢ inferior a 2 cm. Uma explicagdo com maior detalhe acerca
deste sistema pode ser encontrada em [8].

3.2 Software

Nesta seccdo sera apresentado o software desenvolvido para este trabalho.
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3.2.1 Descricao geral

No que respeita ao software, ja neste trabalho foi referido que a arquitectura de
processamento do robd estad distribuido em duas camadas. Na Figura 3.2.1 esta descrito
o funcionamento geral do software desenvolvido e a interaccdo entre essas duas
camadas de processamento.

O processamento de nivel inferior foi implementado num micro-controlador,
enquanto o processamento de nivel superior foi implementado num portatil.

A camada inferior envia dados para a camada superior a cada 40 ms. Se entre esse
intervalo de tempo ndo se receber uma resposta, o robd entra no estado designado por
time-out em que os actuadores sdo desligados (os motores) e volta ao estado normal
quando recebe uma resposta valida da camada superior.

A camada superior trabalha entdo a uma cadéncia de 40 ms, processa os dados
enviados pela camada inferior e envia uma resposta.

Os dados enviados pela camada inferior para a camada superior sdo:

e O numero total de impulsos dos encoders de cada roda no intervalo;

e Os valores actuais dos sinais de controlo aplicados aos conversores DC-DC
do driver;

e A informagao referente ao sensor das balizas ¢ o niumero total de impulsos
dos encoders de cada roda, no momento em que uma baliza foi detectada.

Os dados enviados pela camada superior para a camada inferior sdo as velocidades
de referéncia para os controladores de cada roda.
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Camada de nivel Superior

Figura 3.2.1 Descrigao geral do software desenvolvido.
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3.2.2 Descricao da camada de nivel superior

E nesta camada onde ocorrem os processamentos mais complexos e onde sdo
tomadas as decisoes referentes ao comportamento do robd. As acgdes efectuadas pelo
robo sdo feitas em fungdo do estado em que encontra. A Figura 3.2.2, representa a
maquina de estados principal que controla o robo.

O estado inicializagdo correspondente ao estado inicial do robd e ¢ aqui onde as
variaveis internas sdo inicializadas e onde o robd ird calcular a sua posicdo pela
primeira vez.

No estado missdo o robd corresponde modo de funcionamento em que cle se
encontra a executar a tarefa para o qual foi programado. De momento a tarefa executada
pelo robd consiste simplesmente em navegar entre trés pontos (configuraveis) no plano
de navegacao.

Em determinada altura o robd ird calcular a sua posi¢do e orientacdo a partir das
balizas, o que corresponde ao ultimo estado representado na figura. Mais detalhes
acerca do software implementado nesta camada serdo abordados nos capitulos
seguintes.

Inicializacio |4

Tocalizacdo a
partir das —
balizas

Figura 3.2.2 Maquina de estados do robd.

3.2.3 Descricao da camada de nivel inferior

Esta camada ¢ a responsavel pelo pré-processamento da informagdo enviada pelos
sensores € pelo encaminhamento dessa informacgdo para o nivel superior. Além disso,
controla a velocidade dos motores em fungao da referéncia que lhe é enviada.

O software aqui desenvolvido tem de efectuar trés tarefas principais: ler os
diferentes sensores, processar os controladores de velocidade das rodas e gerir as trocas
de informag¢ao com a camada superior. Cada uma destas tarefas tem restrigdes temporais
diferentes, por exemplo, um atraso de 1 ms na leitura de uma entrada digital pode
implicar a perda de informagdo, enquanto que um atraso de 1 ms o envio de um byte
para o nivel superior ndo trds qualquer problema. Assim, as tarefas desta camada de



Software 45

processamento foram divididas hierarquicamente como estd representado na Figura
3.2.3. Sao transmitidos/recebidos dados de 40 em 40 ms, mas essa tarefa pode ser
interrompida momentaneamente por uma tarefa de prioridade superior como ¢ o caso da
leitura dos sensores que ¢ efectuada de 0.2 em 0.2 ms.
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Figura 3.2.3 Estrutura hierarquica da camada de processamento inferior.

3.2.4 Controladores da velocidade dos motores

Os controladores da velocidade sdo responsaveis por actuar nas rodas para que a
velocidade atinja o valor desejado.

Na Figura 3.2.4, est4 representado o esquema do sistema de controlo da velocidade
dos motores. O micro-controlador gera um sinal em PWM que ¢ convertido numa
tensdo através de um conversor DC-DC, tensdo essa que ¢ aplicada aos terminais do
motor.

Velocidade ref. N erro PWM  [conversor DC-NC Velocidade

» Controlador > & Motor

Figura 3.2.4 Esquema do sistema de controlo da velocidade dos motores.

Nas secgdes seguintes serdo descritos os procedimentos seguidos para o
dimensionamento e implementag@o dos controladores de velocidade das rodas.

3.2.4.1 Identificacao do sistema a controlar

O primeiro passo quando se esta a projectar um controlador consiste na identificagao
do modelo, neste caso, o sistema constituido pelo conversor DC-DC e o motor. Para tal,
aplicou-se um degrau na roda esquerda e um degrau de sinal oposto na roda direita e
observaram-se as seguintes respostas representadas na Figura 3.2.5. A razdo por se ter
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escolhido o movimento de rotagdo do robo para o dimensionamento dos controladores
deveu-se ao facto de este movimento ter um papel importante no sistema de localizagao
absoluto.
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Figura 3.2.5 Resposta ao degrau da velocidade das rodas.

Analisando a Figura 3.2.5, observa-se uma resposta estavel com um tempo de
estabelecimento, sem sobreelongagdo. Este tipo de resposta ao degrau ¢ tipico de um
sistema de primeira ordem modelado pela seguinte equagao:

v(t) = Gpe + (1 - e_%) U (3.3)

Em que v(t) é a saida, U ¢ a amplitude do degrau aplicado, Gpc € o ganho DC em
regime permanente e T ¢ a constante de tempo. O modelo vai ser entdo aproximado a um
sistema de primeira ordem em que os parametros a calcular sdo, portanto, o ganho e a
constante de tempo. Para tal, recorreu-se a um algoritmo de minimizacdo numérica
(newton), de forma a calcular os valores de Gpc € T que minimiza o erro quadratico
entre a resposta impulsional do sistema e a equagdo 3.3. Obtiveram-se os seguintes
resultados representados na Figura 3.2.6, expl e exp2 corresponde a expressao 3.3 com
os parametros (Gpc e 1) estimados para a roda esquerda e a roda direita
respectivamente. Como seria de esperar 3.3 ¢ uma boa representagio do sistema. E feita
a média entre os pardmetros calculados entre a roda esquerda e direita, os para
parametros da planta considerada para o dimensionamento do controlador sdo Gpc=
0,144 se1=0,229 s.
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Figura 3.2.6 Resultados da aproximacao a um sistema de primeira ordem.

3.2.4.2 Dimensionamento do controlador

O tipo de controlador escolhido para esta aplicagdo foi um controlador proporcional
integrativo digital (PI). Isto porque este tipo de controlador ¢ o suficiente para um
sistema de 1* ordem. Ou seja € o controlador mais simples que consegues ter erro nulo a
entradas constantes e estabilizar devidamente o processo.

Comegou-se por dimensionar o controlador para tempo continuo, e depois de
determinados os parametros do controlador, implementou-se no micro-controlador o seu
equivalente discreto.

Na figura seguinte esta o diagrama de blocos da fungdo de transferéncia em Laplace
do sistema controlado.

Controlador Planta

V Jf o~ g 3 Ti e V 3
o1 -;/\h) Erro(s) Ke(1+1/(Ti*s)) Uts) Gdc/(t¥s+1) ©)

A 4
) 4
Y

Figura 3.2.7 Diagrama de blocos do sistema controlado.

Em que a sua fung¢do de transferéncia em malha fechada ¢ igual a:

V) N [Ker (o[22

Vief(s) B D(s) B 1+[Kc*(1+Ti1*s)]*[rszl]

N(s) =K, *Gpec * (Tixs+ 1) (3.5)

(3.4)
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D(s) =s +(—T )*s+
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KexGpe
Ti*t

Temos entdo um sistema com dois pélos e um zero.

(3.6)

Os parametros do controlador a calcular sdo Kc e Ti. Definiu-se inicialmente um
tempo de estabelecimento de 0.25 s sem sobreelongacdo acentuada. Os podlos foram
calculados em funcdo do protétipo de Bessel e o efeito do zero foi anulado nela
colocagao de um filtro entre Vref e o sistema. Obteve-se Kc=44.67 e Ti=0.08.

Antes de implementar o controlador no rob6 simulou-se o sistema. Na Figura 3.2.8,
esta o diagrama de blocos utilizado na simulagdo e obteve-se a resposta ao degrau
representada na Figura 3.2.9.
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Figura 3.2.8 Sistema simulado.
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Figura 3.2.9 Resposta ao degrau simulada.

[ik:]

Como era de esperar, obteve-se a resposta pretendida, mas no modelo usado na
simulagdo nao foram consideradas ndo linearidades importantes do sistema e por isso a
resposta real ndo ndo se aproximou nada do esperado. Adicionaram-se entdo algumas
ndo linearidades importantes ao sistema simulado (Figura 3.2.10), entre as quais, o
atraso do controlador, pois este serd implementado no seu modelo digital equivalente,
com um atraso igual ao periodo de amostragem; a saturacdo do controlador; a zona
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morta do motor que corresponde ao intervalo de valores de tensdo para os quais a
velocidade € zero; e a folga no motor, que é provocada pela caixa redutora.
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Figura 3.2.10 Sistema simulado com ndo linearidades.

Com este novo modelo mais préximo do real a resposta simulada ja ndo ¢ estavel,

Figura 3.2.11, e ficou mais de acordo com o que se observava na realidade.

= )
@ =
T T

c
T

Impulsos par periado de amostragem (40 ms)

tempo (s)

Figura 3.2.11 Resposta impulsional para tempo de estabelecimento de 0.25 s

simulada com ndo linearidades.

Redefiniu-se entdo o tempo de estabelecimento 0.75 s e, recorrendo mais uma vez
ao protdtipo de Bessel, obteve-se ke =10.2665 e Ti =0.1657, através do modelo da
Figura 3.2.10 obteve-se a resposta da Figura 3.2.12.
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b T

Irpulsos por periodo de amostragern (40 ms)

I
0 05 1 15 2 25 3
tempo (s)

Figura 3.2.12 Resposta ao degrau para tempo de estabelecimento de 0.75 s
simulada com ndo linearidades.

A especificacdo inicial de tempo de estabelecimento 0.25 segundos era exagerada
fazendo com que o efeito das ndo linearidades do sistema de manifestassem, de forma a
tornar a resposta do sistema instavel, provocando oscilagdes no sistema. O mesmo nao
acontece para um tempo de estabelecimento de 0.75 segundos.

De seguida retirou-se o filtro do sinal de referéncia e ajustaram-se um pouco o0s
parametros de maneira a que a saida ficasse sem sobreelongacao. Com os parametros do
controlador Kc=10 e Ti=0.2 obteve-se a resposta ao degrau representada Figura 3.2.13.
Repara-se que desta forma conseguimos que o efeito do zero na fun¢do de transferéncia
seja benéfico.

% T

20

impulsas por periodo de arostragem (40 ms)

tempo (g)

Figura 3.2.13 Resposta impulsional final simulada com nao linearidades.
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Com estes ultimos parametros, implementou-se o equivalente digital do controlador
no robd e obteve-se a resposta ao degrau representado na Figura 3.2.14, como se pode
observar a resposta ¢ muito similar a resposta simulada.
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Figura 3.2.14 Resposta ao degrau da velocidade de uma das rodas do robo.
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Odometria

., , . . - A 3

Odometria ¢ um dos métodos mais usados na determinacdo momentanea da pose” de

um robo. Consiste na integracao da informagdo incremental do movimento linear das
rodas ao longo do tempo, de forma a medir o deslocamento efectuado pelo robo.

A grande limitacdo deste método deve-se a acumula¢do de erro ao longo da
trajectoria fazendo a medida da pose divergir do seu valor real. Isto porque, o
deslocamento do robd ¢ obtido a partir da integracdo das medidas do deslocamento
linear de cada roda do robd, medidas essas afectadas por erros que serdo entdo
integrados ao longo do tempo. Os erros que afectam a odometria podem ser tanto de
natureza sistematica como aleatoria.

Mas, apesar disso, a odometria proporciona uma boa precisdo a curto prazo, ¢
economica de implementar e permite taxas de amostragem muito altas. Muitas vezes, na
pratica, o método utilizado consiste em ter a odometria a medir a pose actual do rob6 e
existir outro método de localizacdo que periodicamente corrige a pose medida pela
odometria do robd.

Na seccdo 4.1 seréd apresentado o modelo da odometria; na sec¢do 4.2 serd discutida
a questdo dos erros sistematicos que afectam a odometria, e sera ainda descrito um
método de calibracdo da mesma; a seccdo 4.3 abordada os erros aleatdrios e apresenta
uma forma de quantificar a certeza da medida da pose, através de um modelo do erro da
odometria.

4.1 Modelo da odometria

Como estd representado na Figura 4.1.1, a pose de um robd é definida pela sua
posicdo (X, y) e orientagdo (8) em relacdo ao um referencial cartesiano. Ue, Uy, De € Dy
sd0 o deslocamento e o didmetro da roda esquerda e direita respectivamente, U o
deslocamento linear efectuado pelo robd.

’ Entenda-se por pose a posigdo cartesiana e a orientagio do robot em relagdio a um referencial
externo ao robd.

52
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Figura 4.1.1 Rob6 diferencial

X
>

O modelo da odometria permite, a partir da informacdo dada periodicamente pelos
encoders de cada roda, N¢4(i), medir a pose do robo entre intervalos de amostragem, i.
A relagdo entre Ngqy(i) ¢ o deslocamento de cada roda efectuado no periodo de
amostragem 1, AUq(1), ¢ dada pela seguintes expressoes:

T*De
Ceja = T20el @.1)
AUe/q(1) = Ceyq * Nesa(d) 4.2)

Onde c/q € o factor de conversdo entre os impulsos dos encoders e o deslocamento
horizontal da respectiva roda, n é a relacdo da caixa redutora ¢ R. a resolugdo dos
encoders.

A variagdo de deslocamento linear efectuado no periodo de amostragem i pelo robd,
U(1), sera:
AUG(i)+AU, (i)

AU(I) = . (4.3)
A variacao de rotagao sera:
Ae(l) = w (44)

b

Em que b ¢ a distancia entre cada ponto de contacto das rodas com o chao.
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A partir de U(i) e B(i) actualiza-se a pose da seguinte forma:
AB(1)

x(i+ 1) =x() + AU() * cos (0() + T) 4.5)
y(i + 1) = x(i) + AU() * sen(8(i) + =2 (4.6)
8(i + 1) = 8(i) + A8(i) 4.7)

O termo A6(i)/2 em 4.4 e 4.5 ¢ utilizado de modo a centrar a discretizacdo aqui
efectuada (ver Figura 4.1.2) [9]. Desta forma, diminui-se o erro introduzido pela
discretizacdo em 4.5, 4.6 e 4.7.

Posiclo Resl

FPosipho Extimade

L

Figura 4.1.2 Discretizagao por diferengas centradas

Neste ponto, podemos concluir que os parametros necessarios para o modelo da
odometria sdo: o factor de conversdo entre os impulsos dos encoders e o deslocamento
horizontal da respectiva roda, Cq; € a distancia entre cada pondo de contacto das rodas
com o chao, b.

Para C.q, a reducdo da caixa ¢ a resolu¢do obtém-se directamente. De manecira a
medir o didmetro das rodas comegou-se por considera-lo igual para ambas; através do
controlo manual implementado no robd percorreu-se uma longa distancia em linha
recta, a baixa velocidade; e durante este percurso ¢ guardada a quantidade total de
impulsos medidos pelos encoders. Com estes dados e com 4.1, 4.2 e 4.3 obtém-se a
média do diametro das duas rodas (Dy,).

Para uma distancia de 17,042 m, a quantidade total de impulsos medidos pelos
encoder da roda esquerda e da roda direita foi, respectivamente, 20861 e 20845, sendo
R.*n=360. Através das equacdes 4.1, 4.2 ¢ 4.3 obtém-se um didmetro médio, Dy, para
as duas rodas de 9,3649 cm, valor esse utilizado inicialmente em ambas as rodas.

Para a distancia entre cada ponto de contacto das rodas com o chdo (b), aplicou-se
uma velocidade igual de sinais opostos as rodas, de forma a que o robd rode em torno
de si proprio. Apos 10 voltas completas registou-se o valor total dos impulsos medidos
pelos encoders: obteve-se 9979 para a roda esquerda e 9955 impulsos para a roda
direita. Através da expressao 4.4 obtém-se o valor de 25,93 cm.
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4.2 Erros sistematicos e calibracao da odometria

Os erros sistematicos sdo especificos do robo e podem ter as seguintes origens: as
rodas terem didmetros diferentes uma da outra; erro na medida do diametro médio das
rodas; erro na medida da distancia entre rodas (b); rodas mal alinhadas. Geralmente este
tipo de erros ndo se alteram significativamente ao longo do tempo, mas altera¢des da
carga que o robd transporta, ou a sua distribuicdo, podem alterar a deformacgdo dos
pneus e alterar tanto o didmetro das rodas como o ponto de contacto das rodas com o
chao, e consequentemente alterar o valor de b [10].

O efeito dos erros sistematicos ¢ particularmente importante, pois, sendo estes mais
ou menos constantes e estando integrados juntamente com as medidas ao longo do
tempo, o seu efeito estd a cada periodo de amostragem a ser adicionado a medida da
pose.

Tratando-se de erros sistematicos, ¢ possivel diminuir o seu efeito recorrendo a uma
calibracdo. Quanto melhor calibrado tiver um sistema de odometria num robd menos
vezes sera necessario corrigir a pose do robd através do sistema de localizagdo, o que no
caso especifico deste trabalho representa uma enorme vantagem.

De forma a identificar e compensar os erros sistematicos recorreu-se a uma técnica
de calibragdo designada por UMBmark [10].

Na sec¢do 4.2.1 serdo abordados os principios gerais do método de calibracao
UMBmark, sendo que uma explicagdo com maior detalhe podera ser encontrada em
[10]. Na seccao 4.2.2 sera descrito o método experimental e apresentados os resultados
obtidos através deste método de calibragao.

4.2.1 Calibracdo UMBmark

K. S. Chong e L. Kleeman (1997), [10] apresentam um método sistematico de
calibragcdo do sistema de odometria de um robo de tracgdo diferencial, de forma a
compensar o efeito dos erros sistematicos.

Sdo identificadas trés fontes dominantes de erros sistematicos:

O erro devido a diametros das rodas diferentes, definido por:

Eq = % (4.8)

Normalmente as rodas utilizadas em robotica movel recorrem a pneus de borracha
de modo a melhorar a trac¢ao (como € o caso do presente trabalho). Consequentemente
ocorrem pequenos desvios do valor nominal do diametro das rodas, desvios esses que
podem ter origem na propria constru¢ao do pneu ou numa distribui¢ao nao uniforme da
carga do robo. Este ultimo pode provocar uma deformacao dos pneus que seja diferente
entre a roda esquerda e a roda direita.

O erro devido a incerteza da distancia entre os pontos de contacto das rodas com o
chdo ¢ definido por:
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b
Eb — real
bactual

(4.9)
Consiste na razdo entre o valor real b e o valor actual usado no sistema de

odometria. Esta incerteza deve-se ao facto de a superficie de contacto das rodas com o
chao ndo ser pontual. No caso particular do robd aqui desenvolvido esta incerteza é
maior, pois sdo usadas rodas com uma grande espessura (ver seccao 3.1.6).

Erro de escala, E; definido por:

Dm,real
Eg = ————

Dm,actual

(4.10)
Consiste na razdo entre o valor real do didmetro médio das duas rodas e o valor

usado na odometria. Dy, é de facil de obter e a sua medicdo encontra-se descrita na

seccdo anterior. Considera-se que este erro ja estd correctamente compensado, € que o
seu efeito ja ndo ¢ significativo no sistema de odometria.

O método de calibragdo UMBmark permite identificar separadamente o erro
provocado por Eq4 e Ey e, desta forma, compensar correctamente o efeito que cada um
provoca na odometria. Esta identificacdo ¢ conseguida medindo a diferenca entre a pose
real e a pose medida pelo sistema de odometria, apds o robd percorrer uma trajectoria

em forma de quadrado no sentido dos ponteiros do reldgio (PR) e repetir a mesma mas
no sentido contrario dos ponteiros do relégio (CPR).

A Figura 4.2.1 mostra o efeito de E4 durante a trajectéria quadrangular no sentido
PR e CPR.
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Figura 4.2.1 Efeito de E4 durante o percurso quadrangular no sentido CPR
(cima), e no sentido PR (baixo), retirada de [10].
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Observa-se que Eq4 afecta apenas o movimento de translagdo do robd, efeito que se
traduz numa ligeira curvatura da trajectéria ao longo dos seus quatro lados. Devido a

essa curvatura, o robé acumula um erro de orientagdo em cada lado da trajectoria,
denominado por 3.

A Figura 4.2.2 mostra o efeito de E, durante a trajectoéria quadrangular no sentido
PR e CPR.
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Figura 4.2.2 Efeito de Ey, durante o percurso quadrangular no sentido CPR
(cima), e no sentido PR (baixo), retirada de [10].

Observa-se que E, afecta a odometria apenas no movimento de rotacdo do robo, o
que se traduz num erro da medi¢do da quantidade de rota¢ao do robd (o).

Conclui-se observando a Figura 4.2.1 que E4 reduz (ou aumenta) a quantidade total
de rotagdo efectuada durante o percurso quadrangular no sentido contrario dos ponteiros
do relogio, mas aumenta (ou reduz) a quantidade total de rotagdo no percurso efectuado
no sentido dos ponteiros do reldgio. Contrariamente, observa-se na Figura 4.2.2 que E,
aumenta (ou reduz) a quantidade total de rotacdo efectuada tanto no percurso efectuado
no sentido PR como no sentido CPR. Dai, este método permitir isolar os efeitos de E4 e
Ey, pois se na trajectoria quadrangular, quando realizada num determinado sentido, estes
efeitos se compensam mutuamente (dando uma ideia errada da qualidade da odometria),
0 mesmo ndo acontece quando efectuamos essa mesma trajectdria no sentido inverso.

No ultimo caso, os efeitos E4 € E, somam-se um ao outro de forma a aumentar o erro
total da pose.

4.2.2 Calibracao dos erros sistematicos usando o método UMBmark

Recorrendo ao sistema de visdo SmHAL descrito em 3.1.10, mediu-se o erro em X
(Ax) e em y (Ay) da odometria quando o rob6 acabara de percorrer uma trajectoria
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quadrangular com 3,10 m de lado (D). A trajectoria foi efectuada a baixa velocidade, de
maneira a evitar a derrapagem das rodas. Foram realizados seis ensaios tanto no sentido
dos ponteiros do relégio, como no sentido contrario ao sentido dos ponteiros dos
relogio. Obtiveram-se os resultados representados na Figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3 Erro na posi¢do ap0s a trajectdria quadrangular bidireccional

Observa-se que os resultados estdo agrupados em duas regides correspondentes ao
sentido em que o percurso foi efectuado, evidenciando o efeito dos erros sistematicos
provocados por Eq4 e Ey. Cada regido apresenta, também, uma certa dispersao provocada
pelos erros aleatdrios. (Questdo que serd abordada nas secgdes seguintes).

A partir destes dados, calcula-se o centro de massa do erro em X (Xem) € em y (Yem)
para cada regido, a partir das seguintes expressoes:

1

XemPRCPR = = i=1 A% py,crR (4.11)
1

Yem,prCPR = = i1 4Yipm,crr (4.12)

Obteve-se os seguintes valores apresentados na Tabela 4.2.1.

Tabela 4.2.1 Centros de massa obtidos

CPR PR
Xcm,PR,CPR (Cl’l’l) 4,786 —20,34
ch,PR,CPR (cm) -6,068 -21 ,77

Com estes resultados calcula-se o angulo o e B através das seguintes expressdes:

, q. X +X Y -Y
a = medla( cm,PR cm,CPR , cm,PR cm,CPR) (4 1 3)
—4xD —4xD
s 3: XemPR=XcmcPR YempPRYYcom,cPR
B = média( D , 0 ) (4.14)
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Em que D ¢ a dimensao do lado da trajectéria quadrangular. Obteve-se 0=0,7220° e
B=1,224°.

A partir de a calcula-se E, com as seguinte expressao:
90°

Ep, = (4.15)

T 90°-a

Com Ey= 1,006 calcula-se 0 novo b (bra) com a expressdo 4.9, em que bycqal
corresponde ao valor medido na experiencia descrita na seccdo 4.1. Obtém-se, assim,
um novo b= 26,08 cm.

A partir de B calcula-se E4 com a seguintes expressdes:

D)2

= en3/2) (4.16)
_ R+b/2

4= (4.17)

Em que R ¢ o raio da trajectéria do movimento de translacdo do robd € b € 0 byeal
calculado anteriormente. Calcula-se o novo didmetro de cada roda a partir da equagao
4.8 e de forma a ndo alterar o didmetro médio (Dm) medido na secgdo 4.1, o que resulta
nas seguintes equagdes:

2_«D,, (4.18)

e Egq+1

2

Da = @i * Om

(4.19)

Obtém-se assim um novo didmetro para a roda esquerda, de D.=9,357 cm; e para a
roda direita de D4=9,374 cm.

Com estes novos parametros voltou-se a repetir a experiencia ¢ obteve-se 0s
resultados representados na Figura 4.2.4.
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Figura 4.2.4 Erro na posi¢do ap0s a trajectoria quadrangular bidireccional
apos calibracdo da odometria
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Como podemos constatar, ja ndo se verificam dois conjuntos de pontos, o que indica
uma boa compensagdo dos erros sistematicos. Comparando a Figura 4.2.3 e a Figura
4.2.4 observa-se uma clara melhoria da precisao da odometria.

4.3 Erros aleatorios e modelo do erro da odometria

Erros aleatorios ou ndo sistematicos devem-se em grande parte a eventos externos ao
robo, sendo portanto impossiveis de prever. Podem ser originados pelo resvalamento
das rodas (piso escorregadio, aceleracdo excessiva, forgas externas), por pavimentos
irregulares ou devido a objectos inesperados no chdo. Outra fonte de erros aleatdrios
deve-se a resolugdo dos encoders, a discretizagdo e aproximagdes introduzidas nas
equacdes usadas no modelo da odometria [9], embora esta fonte de erro seja de pouca
importancia no caso de o tempo de amostragem dos encoders ser elevado em relagao a
velocidade do robo.

Apesar da natureza aleatoria destes erros, € necessario quantificar a certeza da pose
calculada pela odometria, de forma a decidir em que altura recorrer ao sistema de
localizagdao do robd para corrigir a sua pose actual. Dai a importancia de um modelo
estocastico do erro da odometria.

4.3.1 Modelo estocastico do erro da odometria

Sebastian Thrun et al (2005), [11], propde um modelo para o erro da odometria. A
informagdo dada pela odometria é decomposta em trés movimentos, duas rotagdes e
uma translacdo, como esté representado na Figura 4.3.1.

I."E"'%o t2
/

"y -~
OLTE’L]]:S /,,/
//‘

Figura 4.3.1 Divisao do deslocamento efectuado em duas rotagdes e uma
translagao.

Cada um desses movimentos ¢ afectado de forma independente, por ruido de
distribuicdo normal de média nula. Este modelo possui quatro parametros que sdo
utilizados para calcular a distribui¢ao da probabilidade de cada um dos movimentos.
Este modelo ¢ apropriado para a aproximacgdo, através de particulas, da funcdo de
distribuicao da probabilidade o que requer algum poder de calculo que poderemos nao
ter disponivel.
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Recorreu-se entdo ao modelo apresentado em [12], que apresenta a seguinte forma:

x(t+1) x(t) + AU * cos (6(t) + A6/2)

y(E+1)| =|Y()+ AU *sen(8(t) + AG/2)| + W(t) (4.20)
o(t+1) o(t) + A6
Alternativamente:
X(t+1)=F(X(t),AU,A0) + W(t) (4.21)

Temos entdo as equagdes 4.5, 4.6 e 4.7 adicionadas por um ruido W(t) a cada
periodo de amostragem. O ruido W(t) considera-se com uma distribui¢do normal de
média nula e uma matriz de covariancia Q(t) definida por:

E[W(t)] =0 (4.22)
E[W() *W(t)'] = Q(t) (4.23)

Em que (E) representa o valor esperado.

Considerando que os ruidos que afectam a medi¢do de x, y ¢ O pelo sistema de
odometria sdo independente entre si, Q(t) ¢ entdo uma matriz diagonal:

011 0 0
Q(t) =[ 0 Q22 0 ] (4.24)
0 0 Q33

Os seus termos Q11, Q22 e Q33 sdo sao aproximados por:
Q11 = K,,,,|AU * cos (6(t))| (4.25)
Q22 = K,,,,|AU *sen (8(t))| (4.26)
Q33 = K,y |AU| + Kyg|AB| (4.27)
Ky € o coeficiente que relaciona o erro da odometria ao longo de U (translacao do
robd) em relagdo a AU; K,g relaciona o erro da odometria ao longo de 0 (rotagdo do

robd) em relagdo a AU; Kgg relaciona o erro da odometria ao longo de 8 em relagdo a
AB.

Define-se a matriz de covariancia do erro da pose C(t):

Var(x(t)) Cov(x(t),y(t)) Cov(x(t),0(t))
C(t) = |Cov(x(t),y(t))  Var(y(®)  Cov(y(t),6(t)) (4.28)
Cov(x(t),0(t)) Cov(y(t) 0(t)) Var(6(t))

Onde Var e Cov significa respectivamente variancia e covariancia.

Em que C(t+1) € obtido a partir da seguinte expressao:

d ar)\7
Ce+1) =53 c*(Ga) +0e® (4.29)

Em que d(F(t))/dX(t) corresponde a seguinte matriz:



62 Capitulo 4: Odometria

ar ) 0 —AU xsen(6(t) +A6/2)
o = 8 (1) AU * cos (Hl(t) + A0/2) (4.30)

A expressdao 4.29 corresponde a propagacdo do erro da odometria a partir da
linearizag¢do de F em relagdo a X do instante t, adicionada por uma incerteza em x, y, 0
dependente de AU e AB.

Realizaram-se duas experiéncias com o objectivo de observar os erros aleatorios no
sistema de odometria, e determinar os parametros do modelo do erro descrito acima.

A primeira experiéncia consistiu em percorrer uma distancia de 7 metros em linha
recta (recta na direcgdo do referencial x) e registar no fim do percurso o erro da
odometria através do sistema de visao SmHAL. Foram realizados 40 ensaios de forma a
observar a dispersdo dos resultados. A partir destes resultados, e considerando a média
das distancias percorridas (med(Xota1)), @ varidancia da medida de x (VAR(x)) e ©
(VAR(0)) observadas, definiu-se K, ¢ K¢ da seguinte forma:

_ VAR®)

Ko = med (xtotal) (4.31)
_ VAR(®)

Kue = med(xtotal) (4.32)

A segunda experiéncia consistiu em registar o erro da odometria apds uma rotacao.
De um modo similar ao da experiéncia anterior foram realizados 40 ensaios e definiu-se
Kege:

VAR(6)

Kpp=—————
o med(Ototal)

(4.33)

Durante a segunda experiéncia verificou-se que o movimento de rotacdo ¢
especialmente critico. Apesar da calibragdo efectuada, aumentando a velocidade de
rotacdo (mas nao ao ponto de ocorrer derrapagens) ou alterando a superficie onde o
robo rodava, verificou-se um aumento do erro sistematico da orientagdo. Isto deve-se ao
facto de as rodas utilizadas terem uma espessura consideravel, ver seccdo 3.1.6, fazendo
com que o ponto de contacto das rodas com o chdo varie mais facilmente.

Os valores obtidos para os parametros do modelo do erro da odometria estdo
apresentados na Tabela 4.3.1.

Tabela 4.3.1 Valores dos parametros do modelo do erro da odometria

Ku 6,53E-4 cm?/cm

Kue 1,91E-07 rad’/cm

Koo 7,12E-5 rad*/rad
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E de referir que os pardmetros aqui calculados sio especificos do ambiente em que o
robo navega. Por exemplo, se as experiéncias fossem efectuadas num piso mais rugoso
certamente obteriamos valores de Ky, Kug € Kgg maiores. Estes valores traduzem a
confianga que temos no sistema de odometria. No presente trabalho o valor de Kgg foi
duplicado relativamente ao apresentado na Tabela 4.3.1, para se ter uma estimativa mais
pessimista mas que aumenta a robustez do sistema em relagao a sua localizacdo global.






Capitulo 5

Localizacao

A capacidade de um robd modvel conhecer a sua localizagdo em relagdo a um
referencial externo ¢ um dos requisitos fundamentais para a autonomia do mesmo.
Neste capitulo serd apresentado o sistema de autolocalizagdo desenvolvido e, tendo
sempre presente de que se trata de um robd movel de baixo custo, pretende-se que o
sistema de localizacdo ndo exija grande poder de calculo, possibilitando a sua
implementagdo em plataformas computacionais de baixo custo como ¢ o caso, por
exemplo, de um micro-controlador.

Dado isto, pretende-se que o robd se localize de forma a navegar autonomamente
dentro de uma area limitada definida a partir de uns sensores que se designam por
balizas.

5.1 Definicao do problema

O problema consiste em determinar a posi¢do x, y € a orientagdo 8 do robd em
relacdo a um referencial definido por duas balizas distinguiveis entre si (ver Figura
5.1.1). A distancia entre as duas balizas, Db, é conhecida e fixa (ver sec¢do 3.1.9). O
robo possui um sistema de localizacdo relativo baseado em odometria e um sensor que
detecta a presenga de uma baliza quando esta se encontra com uma determinada
orientagdao em relacao ao robd (ver seccao 3.1.4).

A detecgdo das balizas s6 € possivel em posi¢des com um valor y maior que zero.

65
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\ K

Baliza 0 Baliza 1 ‘X
Db/2 Db/2 ‘

Figura 5.1.1 Defini¢ao do problema.

5.2 Autolocalizacao através de duas balizas

A solucdo adoptada para o problema apresentado consiste na medi¢ao simultanea de
duas grandezas: o angulo formado entre os segmentos que unem o robd e as duas
balizas e a distancia do robo as balizas. Contudo, como o robd apenas consegue medir o
angulo relativo a que se encontra uma baliza, a medicao da distancia ¢ feita de forma
indirecta. Cada uma dessas medidas ird definir o lugar geométrico de todos os pontos
nos quais o robo se pode encontrar. Quando a localizagdo se faz a duas dimensdes, esse
lugar geométrico ¢ geralmente uma linha que recebe o nome de linha de posi¢do. A
determinagdo da posicdo do robd faz-se mediante a interseccdo de varias linhas de
posigao [1].

5.2.1 Medicao do angulo entre duas balizas

De forma a medir o angulo formado entre os segmentos de recta que unem as balizas
ao robd (P), este executa um movimento de rotacdo de 360°. Através do sensor das
balizas e da odometria ¢ medido o angulo 3. A medida de  define uma linha de posicao
que consiste numa circunferéncia (circ2) de raio Rcir2 e centro em x2 e y2 (Figura
5.2.1).
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Figura 5.2.1 Medic¢ao do angulo entre as duas balizas.

Em que x2 ¢ igual a zero e y2 e Rcirc2 sdo obtidos a com as seguintes expressoes a
partir da lei dos senos (ver sec¢do B.1):

Db

Reire2 = 2", B € 10°,180°] (5.1)
y2 = JRcirczz - (1’7”)2 se B €10°90° (5.2)
ou

y2 = — JRcirczz - (’37”)2 se B €[90° 180° (5.3)

5.2.2 Medicdo da distancia as balizas

Para medir a distancia a cada baliza, o robd roda 360° na posi¢ao 1 (P1), move-se até
a posicdo 2 (P2) e volta a executar uma rotagdo de 360° (Figura 5.2.2). A partir da
odometria e do sensor das balizas sdo medidas as seguintes grandezas: a distancia entre
P1 e P2 (D); o angulo definido pelo segmento de recta que une a baliza 0/1 (b0/ 1) a Pl
com o segmento de recta que une P1 a P2 (ao/l,ls ); o angulo definido pelo segmento de
recta que une b0/1 a P2 com o segmento de recta que une P1 ¢ P2 (a1,°). Na Figura

* A notagio b0/1 refere-se a uma balizas, a baliza 0 ou a baliza 1.
SA notagdo oy ; refere-se simultaneamente ao angulo ay; € o, da Figura 5.2.2.
A notagao oy , refere-se simultaneamente ao angulo oy, € o, , da Figura 5.2.2.
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5.2.2 esta representado o método de determinagdo da distincia as balizas, bem como a
definicao dos angulos acima descritos.

N
\\
/ T Reirel
Mg N II‘.
I ‘-‘-‘u‘\_ I| II| X
; b

Baliza 0 Baliza | f

Figura 5.2.2 Medicao da distancia as balizas.

A partir de D, ag11 € aoi2 sdo geradas duas linhas de posicdo correspondentes a
duas circunferéncias, designadas por circulo 0 (circO) e circulo 1 (circl). CircO ¢é
centrado em Y=0 e X=-Db/2 e tem um raio de Rcirc0O. Circl é centrado em Y=0 e
X=Db/2 e tem um raio de Rcircl. Os valores Rcirc0/1 sdo obtidos recorrendo a lei das
tangentes (ver sec¢ao B.2), e o seu calculo ¢ definido pela seguinte expressoes:

tan[0.5*(180—2*(10/1,1_a0/1.2)]
tan[0.5+(180-g/12)|

Ko/1 = (5.4)

1—K0/1
1+K0/1

Rcircy); = AD * (5.5)

5.2.3 Calculo da posicao e da orientacao

Em suma, o método apresentado tem como varidveis de entrada o angulo f3, a
distancia D, e os angulos ag10 € 0o11. A partir destas medidas sdo geradas trés
circunferéncias (Circ0, Circl e Circ2) que definem o conjunto de solugdes para a
localizagao do robd. A partir da interseccao destas circunferéncias ¢ calculada a posi¢ao
do robd.

Sendo Circ2 obtido a partir de uma medida de um angulo numa determinada
localizagao (x,y), enquanto que CircO e Circl sdo obtidos a partir de trés medidas, dois
angulos e uma distdncia, obtidas em duas localizagdes diferentes, as solucdes
consideradas serdao a interseccdo de Circ2 com CircO (Figura 5.2.3) ou Circl (Figura
5.2.4), Circ2 é a medida mais robusta. A escolha entre CircO ou Circl serd baseada na
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precisdo do célculo da pose que cada uma destas grandezas oferece, esta questdo serad
abordada nas secgOes seguintes.

aY

Ciren
Circu

™,

\. /

. . e |

BalizaO ~—~——  Baliza 1

Figura 5.2.3 Determinacao da posicao através da intersec¢do de Circ2 com
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Figura 5.2.4 Determinacao da posicao através da intersec¢do de Circ2 com
Circl.

Como ja foi referido, a posi¢ao do robd ¢ obtida a partir da intersec¢ao de duas
circunferéncias, o que origina duas possiveis solucdes para a posicdo do robo. Esta
ambiguidade pode ser ultrapassada das seguintes formas:

e (Considerando as restrigdes no espago de navegacao do robd as, balizas apenas
podem ser detectadas para um valor de Y positivo, por isso se uma das
intersec¢des tiver um valor de Y negativo pode ser descartada com seguranga
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[esta situacdo acontece quando a distancia a baliza considerada ¢ menor que Db
(Figura 5.2.5)];

e Recorrendo a outra circunferéncia (Circ0/1). Por exemplo, considerando as
linhas de posi¢ao geradas por Circ2 e CircO obtemos duas posigdes possiveis
para o robd - P_intl e P_int2 -, sendo que a partir de Circl torna-se evidente que
a intersec¢do a considerar ¢ P_intl (Figura 5.2.6);

e Recorrendo a pose actual do robd € possivel em certas condigdes resolver esta
ambiguidade. A partida, o robo, através da odometria, conhece
aproximadamente a sua localizacdo; a interseccdo que ocorrer muito longe dessa
posicao pode ser excluida [1].

t

— - - Ed .

Baliza0 T:Lmti Baliza 1

"

Figura 5.2.5 Resolucdo da ambiguidade gerada pela intersec¢ao do Circ2
com Circ0 através da restricao do espaco de navegacao.
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Figura 5.2.6 Resolucdo da ambiguidade gerada pela intersec¢ao do Circ2
com Circ0 através do Circl.

Uma vez calculada a posi¢ao do robo (x,y), a sua orientacdo, 0, pode determinar-se a
partir da medicao do angulo orientado formado por um semieixo de referéncia fixo no
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robd com o segmento de recta que une o rob6 a uma das balizas, (bo ou bl). Como sera
descrito nas secgdes seguintes, a escolha da baliza a partir da qual se calcula 6 do robo
sera feita em funcdo daquela que oferece mais precisdo. Na Figura 5.2.7 apresentam-se
as grandezas em causa no calculo da orientagao.

VA

K . .
Baliza 0 Baliza 1

Figura 5.2.7 Célculo da orientagio do robo, 0.

A partir do valor calculado da posi¢ao do robd (x,y) e dos valores medidos da
orientagcdo relativa das balizas ao robd (9r0/17), a orientacdo do robo (0) ¢ calculada
através das seguintes relagdes:

0 = 0r0/1 —6o/1 ’ (5.6)
80,1 = Atan2(—y, x_b0/1 —x) (5.7

Note-se que Atan2(y,x) implementa a funcdo arcotangente tendo em conta os
quadrantes, isto ¢, distingue um angulo t de t+n. E x _b0/1 representa o valor de x da
baliza 0 ou 1.

5.3 Caracterizacao da incerteza de posicao e de orientacao,
métodos estatisticos e métodos de erros limitados

As medidas efectuadas pelo robo sdo afectadas por erros, o que origina uma
incerteza nos valores medidos de B, dg10, do1,1 € D. Estas incertezas causam
naturalmente uma incerteza no célculo da pose do robd, isto porque as linhas de posi¢ao
geradas por estas medidas deixam de ser linhas para passarem a ser superficies, gerando
entdo uma superficie de incerteza associada a posi¢do calculada [1]. A dimensao dessa
superficie além de depender da incerteza das medidas, depende também das duas
posicdes nas quais o robd efectuou as medidas. O sistema de localizagdao do robd tem de
ser capaz de caracterizar as incertezas associadas ao célculo da posicao e da orientagao,
caso contrario essa informacao ¢ inutil para a navega¢ao do robo.

7 @, refere-se ao angulo O, ou O,;.
¥ @y, refere-se ao angulo @, ou O,.
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No trabalho apresentado em [1], J. S. Esteves et al (2006) mostra uma divisdo dos
métodos de localizagdo de robos moveis em métodos probabilisticos ou de erros
limitados. Os métodos probabilisticos modelizam a incerteza das medigdes como
distribui¢des de probabilidade e retomam igualmente uma distribui¢do de probabilidade
referente a pose do robo. Nestes métodos recorre-se a técnicas de fusdo sensorial (como
por exemplo filtros de Kalman, filtros de particulas), que costumam aproximar as
equacdes ndo lineares utilizadas no célculo da pose do robo por equagdes lineares. Estas
aproximacoes s6 sdo validas para erros de medi¢do abaixo de um determinado limiar,
além disso geralmente estes métodos requerem alto poder de célculo e a obtencdo de
derivadas parciais dificeis de calcular. J4 nos métodos de erros limitados, as incertezas
sdo modelizadas por um intervalo dentro do qual se assume que se encontra o
verdadeiro valor da grandeza medida. As medidas sdo afectadas por um erro com um
valor maximo finito e conhecido. Estes métodos modelizam também a incerteza do
calculo da pose como um intervalo, costumam ser mais faceis de implementar que os
métodos probabilisticos quando as equagdes usadas sdo nao lineares — como ¢ o caso da
autolocalizacdo por triangulacdo e alguns ndo requerem a aproximacao dessas fungdes
por fun¢des lineares.

J. S. Esteves et al (2006) desenvolve entdo um método para caracterizar a incerteza
do calculo da pose através da triangulagdo com trés balizas, considerando que as
medidas tém um erro maximo. Nao ¢ necessario aproximar equagdes nao lineares o que
ndo implica o célculo de derivadas parciais que, neste caso, sdo complicadas de obter,
nem pressupde que os erros das medidas tém um valor baixo. Através das propriedades
geométricas das superficies de incerteza de posicdo, ¢ calculado um erro maximo de
maximo de posicdo (APmax) € um erro maximo de orientagao (AB;max). APmax € ABmax
estdo representados nas imagens Figura 5.3.1 e Figura 5.3.2 respectivamente.
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Figura 5.3.1 Caracterizag@o da incerteza da posi¢ao por J. S. Esteves et al
(2000).
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Figura 5.3.2 Caracterizagdo da incerteza da orientacdo por J. S. Esteves et al

(2006).

No presente trabalho serd desenvolvido um método de caracterizagao da incerteza da

medida da pose baseado no trabalho apresentado em [1]. Este método permite a sua
implementagdo em plataformas de baixo custo, pois ndo exige grande poder de célculo
quando comparado com os tradicionais métodos probabilisticos e de erros limitados.

5.4 Incerteza nas medicdes
Considera-se entdo que o verdadeiro valor dos angulos f3, 01,0, 0lo/1,1 € @ distancia D,
estdo contidos no intervalo centrado no valor medido mais ou menos um erro (Aerro)
finito e de valor conhecido. Foi considerado um valor de Aerro constante e determinado
tendo em conta a abertura do sensor das balizas (sec¢do 3.1.4) e a precisdo da odometria
(seccdo 4.3.1). Foram também efectuados alguns ajustes com base na observagao dos
resultados experimentais. Os valores utilizados estdo representados na seguinte tabela:
Tabela 5.4.1 Erros maximos nas medigdes

Medida AE
AB 3°
Aag 3,5°
Aag/1 2 3,5°
AD 0,5 cm

Note-se uma maior incerteza para os angulos a1, € ag/12 quando comparados com
B, isto porque a medi¢do de oy, € 0o implica maior movimentacdo do robo. Aay,
Aag 2, AD estdo associados a um erro maximo de medida para um deslocamento do

robo de P1 até P2 que se encontram a uma distancia maxima de 3m.
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Como trabalho futuro pretende-se a determinacao destes intervalos de erro de forma
mais optimizada, recorrendo ao modelo do erro da odometria apresentado na sec¢do
43.1.

5.5 Superficie de incerteza gerada pela medicdao do angulo
entre duas balizas

Como ja mencionado na secgdo 5.2.1, a partir de medigdo de B é gerada a linha de
posicdo correspondente a circunferéncia 2. Considera-se que o verdadeiro valor de 3
esta contido no intervalo definido por [B -AB, B +AB]. Entdo, em vez de uma linha de
posicdo, teremos uma superficie de posicdo delimitada por duas circunferéncias
(Circ2_max e Circ2_min) como esta representado na Figura 5.5.1.

AY
Cire2_max -
e PP
- Lircs
P gy Cire2 min ™.
i X
>

Raliza f'l e ::'B.aliza 1
Db

Figura 5.5.1 Superficie de incerteza gerada pela incerteza de f3.

A circunferéncia Circ2 _max obtém-se através das equagdes 5.1 a 5.3 aplicando
subtraido por AB. A circunferéncia Circ2_min obtém-se aplicando § somado por AP.

A partir desta superficie de posicdo ¢ possivel delimitar de forma simples a
localizagao do robo no referencial X,Y. A coordenada x da posi¢ao do robo esta dentro
do intervalo [-Rcirc2 max, Rcirc2 max] e a coordenada y estd no intervalo [0 ,
Rcirc2 max+y2 max] em que Rcirc2 max ¢ o raio de Circ2 max e y2 max ¢ o valor
de y do centro de Circ2_ max.
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5.6 Superficie de incerteza gerada pela medicao da distancia as
balizas

Na Figura 5.6.1, esta representada a superficie de incerteza na localizacdo gerada
pela medida da distancia a baliza 0 (Rcirc0), cujo verdadeiro valor estd no intervalo
[Reirc0_min, Reirc0_max]. Através desta medida, sabe-se que o robd estd dentro da
superficie delimitada por Circ0 max e Circl min. O mesmo raciocinio aplica-se a
distancia a baliza 1.

CircO_max__—
) i Robo
7 Cire0
/ ey~
4 o — !
Reirc0_max |
," ‘\
i ] \
/" Circ0_min ¢ ReircO} :

" Reirc0_min

Baliza 0 Baliza |

Figura 5.6.1 Superficie de incerteza gerada pela incerteza de RcircO.

As medidas das distancias as balizas sdo obtidas de forma indirecta através de

medigdes efectuadas em duas localizagdes diferentes, como ja foi mencionado na sec¢ao
5.2.2.

O robo executa uma volta completa em P1 desloca-se até P2 e volta a executar mais
uma volta, através da odometria e do sensor das balizas sdo medidos os angulos o1 0,
ag/1,1 € a distancia D. Com estas medidas ¢ calculada a distancia a que este se encontra
de cada baliza através das expressdes 5.4 ¢ 5.5 (Rcirc0/1). Neste ponto o problema a
resolver consiste em como obter a distancia minima e maxima do robo a cada baliza a
partir dos valores das incertezas das medidas Aog,1, Adg12 € AD. A proxima figura
exemplifica as grandezas em causa no céalculo da distancia as balizas, define-se também
o angulo oy 3, 0 dngulo complementar a a1 0 € 01 2.

A
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Figura 5.6.2 Medida da distancia as balizas.

Comegou-se por estudar as derivadas parciais de 5.4 e 5.5, recorrendo a ferramenta
de calculo simbolico do matlab. As expressdes obtidas para as derivadas parciais da
expressao de Rcirc0/1 (5.4 e 5.5) podem ser consultadas no anexo C.1. As expressoes
obtidas sdo extensas e exigem alto poder de célculo, o que torna a sua utilizagdo em
plataformas computacionais de baixo custo inviavel; além disso na aproximacao de 5.4
e 5.5 a derivada de primeira ordem s6 ¢ valida para erros nas medidas abaixo de um
determinado limiar. Mas estes resultados sdo importantes de forma a perceber a
monotonia do célculo de Reirc0/1 em fung@o de a0, 0011 € AD 0 que leva a saber que
valores dos intervalos [0/1.0-A0o/1,1, Qo/1,1+HAG/11], [0lo12-Ado/ 2, Gyt 2H A 2] € [D-AD,
AD+AD] aplicar a 5.4 e 5.5. Assim, ¢ possivel obter Recirc0/1 minimo e maximo. Para
além de tudo isto, esta andlise permite ainda compreender quais os deslocamentos a
efectuar pelo robo (P1 e P2) de maneira a obter uma boa estimativa de Rcirc0/1.

5.6.1 Derivada parcial em relacédo a D

Na Figura 5.6.3, estd representado o valor da derivada parcial de Rcirc0/1 em
relagdo a D em fungdo de ag1,1 € ag12. Observa-se que o valor desta derivada parcial ¢
maior que zero em todo o dominio considerado, o que indica que o erro no calculo de
Recirc0/1 é crescente com o erro em D. Além disso, verifica-se um aumento da
sensibilidade em relagdo a D para valores baixos do angulo oy, 3, ou seja quando o1+

ag/12 se aproxima de 180° e principalmente quando a1 € 0/12 €stdo ambos proximos
de 90°.
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g1 2 (Eraus o

LD ’ 0o1,1 (graus)

Figura 5.6.3 Derivada parcial da expressao do calculo de Rcir0/1 em relagao
aD.

A Figura 5.6.4 exemplifica geometricamente a relacdo da variagdo de Rcirc0/1 com
a variacdao de D. Observa-se que a medida que o valor de D aumenta (D1< D2< D3) o
valor de Rcirc0/1 aumenta também.
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Reire0/1 3

Figura 5.6.4 Exemplo da evolugdo de Rcirc0/1 em relagdo a D.
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5.6.2 Derivada parcial em relacao a doy1,1

Da mesma forma que a derivada parcial em relagdo a D, a derivada parcial em
relacdo a ayy,; (arbitrou-se D=1 m) também ¢é sempre positiva (Figura 5.6.5). Verifica-se
também um aumento da sensibilidade ao erro no célculo da distdncia para valores de
ag/13 elevados (ou seja ag1,1 € ag2 proximos de zero) ou baixos (ou seja oo/,1+0g/1 2
proximos de 180°). A Figura 5.6.6 exemplifica geometricamente a relagdo da variagdo
de Rcirc0/1 com a variagdo de a1 ;. Observa-se que a medida que o valor de a1
aumenta (01,1 1< alo/1,1 2< ag/1,1 3) o valor de Rcirc0/1 aumenta também.

100

olo/1,1 (graus)

Clo/12 (graus) 0 0 5“

Figura 5.6.5 Derivada parcial da expressao do célculo de Rcir0/1 em relagao
a Ooy/1,1 (DZI m)
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Figura 5.6.6 Exemplo da evolucdo de Rcirc0/1 em relagdo a o1 ;.

5.6.3 Derivada parcial em relagao a ag/1,2

Na Figura 5.6.7 esta representado o valor da derivada parcial do calculo da distancia
as balizas em relacdo a a2 (arbitrou-se D=1 m). Observa-se que esta derivada parcial
tem tanto valores positivos como negativos, o que indica que dentro do dominio
considerado existe um minimo ou um maximo local. De forma similar a derivada
anterior em relacdo a oy 1, esta derivada parcial em relacdo a oy 2 toma valore elevados
para a3 proximo de zero ou proximo de 180°, ou seja ag1,1+ 012 proximos de 180°
ou 0l/1,1 € O/12 proximos de zero.
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13

20 .
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-10.

0p/1,2 (graus) 0 o o

Figura 5.6.7 Derivada parcial da expressao do célculo de Rcir0/1 em relagado
a Oo/1,2 (D=1m)

Observou-se que a derivada parcial de oo/ € igual a zero para ag/3=90° € menor
que zero para og13>90° e maior que zero para do3<90°, o que corresponde a um
minimo local. A Figura 5.6.8 ¢ a Figura 5.6.9, permitem observar geometricamente esta
propriedade. Na Figura 5.6.8, podemos constatar que para D e ag, constantes,
variando-se ag2 de forma crescente (02 1 < aon2 2 < a2 3), observa-se que
Rcir0/1 € crescente em relacdo a oo 2 para ag 3 menor que 90°. Ja na Figura 5.6.9, para
/1,3 maior que 90° Rcirc0/1 € decrescente em relacao a agy 2.
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Figura 5.6.8 Evolucao de Rcirc0/1 em funcdo de oy » para og1,3 menor que
90°.
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Figura 5.6.9 Evolugdo de Rcirc0/1 em func¢do de a2 para o 3 maior que
90°.
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5.6.4 Soma do valor absoluto das derivadas parciais

De forma a compreender as deslocagdes a efectuar, ou seja a escolha de dois pontos
P1 e P2 (ver Figura 5.6.2), que optimizam a medida da distancia as balizas, considerou-
se a soma do valor absoluto das derivadas parciais em relacdo a ogy.1, 012 € D para um
D de 2 m. Obteve-se assim o grafico apresentado na Figura 5.6.10. Este apresenta um
minimo local na linha definida por ay,; 3 igual a 90°.

. 9

1

: -,

- R

N,

../_/7,;2'3
e

A 150 2

alfa2

alfal

Figura 5.6.10 Soma do valor absoluto das derivadas parciais de Rcirc0/1 em
relacdo a a1, 012 € D paraum D igual a 2 m.

A Figura 5.6.10 da-nos uma ideia de como o robd se deve deslocar de modo a ter
uma boa medida da distancia as balizas. Deve deslocar-se de maneira a que o angulo de
ag13 seja 90° e quanto menor for oy melhor. Desta forma diminui-se os efeitos dos
erros nas medidas dos angulos g€ 012 A figura seguinte exemplifica um
deslocamento para que o robd obtenha uma boa medida da distancia a uma baliza.
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Baliza 0/1

Figura 5.6.11 Exemplo de um deslocamento em que se obtém uma boa
medida da distancia as balizas (Rcirc0/1).

5.6.5 Método para determinar a distancia maxima e minima as balizas

Neste ponto estamos preparados para responder ao problema apresentado na sec¢ao
5.6, ou seja que valores dos intervalos [ao/ 1-Adoi.1, Oon1TA011], [0o/12-Adon 2,
ag/12+A0g 2] € [D-AD, D+AD] a aplicar a 5.4 e 5.5 de forma a obter Rcirc0/1 minimo e
maximo. Sabe-se que Rcirc0/1 ¢ crescente em relagdo a D e ag/1,1; € que Reirc0/1 €
decrescente em relagdo a o2 para og3>90° ou crescente para o 3<90°. Com base
nesta informagdo desenvolve-se um método simples que permite calcular os limites
maximo e minimo da distdncia a que se encontra o robd de cada baliza, conhecendo os
limites maximo e minimo dos erros das medidas efectuadas sem ser necessario calcular
as derivadas parciais.

Define-se 0l/1,3,max € 0lo/1,3,min:

®/1,3max = 180° — (%/1,1 - AO‘0/1,1) - (0(0/1,2 - AO‘0/1,2) (5.8)
®/1,3min = 180° — (0‘0/1,1 + AO(0/1,1) = (ag/1,2 + Ag/q,2) (5.9)
Para calcular Rcirc0/1 méximo:

Utilizar nas equacdes 5.4 e 5.5 os valores de D=D+AD e ag1,1=00/1,17A0g/1,1, em
relacdo a a1 2:

e Se 0lo/1,3.max € 0lo/1,3,min Maiores que 90° utilizar g1 2-Ad/1 23

e Se 0g/1,3.max € Qo/1.3.min Menores que 90° utilizar o/ 2+0l/1 25

e Se 0o/1,3max Mmaior que 90° e 01,3 max menor que 90° € porque o intervalo das
medidas envolve o minimo local, utilizar o/ 2-Aolg/12 € o120/ 2 Verificar
para qual valor ocorre Reirc0/1 maximo;

Para calcular Rcirc0/1 minimo:

Utilizar nas equagdes 5.4 e 5.5 os valores de D=D-AD e ag/1,1=0/1,1-A0g/1,1, €m
relacdo a a1 2:
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e Se 0lo/1,3.max € 0lo/1,3.min Maiores que 90° utilizar g/ 2+Ado 2;

e Se 0g/1,3.max € 0o/1.3.min Menores que 90° utilizar oo/ 2-0o/1 2;

e Se 0o/1,3max maior que 90° e ay/1,3.max menor que 90° € porque o intervalo das
medidas envolve o minimo local, utilizar oo 2=90°-(ag/1,1-Adg/1,1), Ou seja
utiliza-se um oy 2 para o qual oo/ 3=90°;

5.7 Superficies de incerteza no calculo da posicao e orientacao

Até ao momento estdo definidos os métodos para calcular os limites das superficies
de incertezas geradas pela medigdo B (angulo entre balizas, ver Figura 5.2.1), RcircO ¢
Rcircl (distancias as balizas 0 e 1 respectivamente). Como referido na sec¢do 5.2.3, a
localizagdo do robo ¢ calculada através da intersec¢do da circunferéncia 2 com a
circunferéncia 0 (Figura 5.2.3) ou com a circunferéncia 1 (Figura 5.2.4). O sistema de
localizagdo vai ter de decidir qual das linhas de posi¢ao definidas por circO e circl ¢é a
mais adequada para o calculo da posi¢do. Esta decisdo serd baseada no tamanho da
superficie de posicdo gerada pela intersec¢do da superficie definida por Circ2 max e
Circ2_min com a superficie Circ0_max e CircO_min ou Circl _max e Circl min. Na
Figura 5.7.1 podemos observar um exemplo de uma superficie de posicdo gerada pela
interseccdo de Circ2 max/min e Circ0_max/min. Na figura imediatamente a seguir
podemos ver para a mesma posi¢ao a incerteza gerada considerando a distancia a baliza
1. Apesar da incerteza das distancias ser semelhante, a area da superficie de localizagao
gerada por Circl ¢ bastante maior que Circ0. Isto deve-se ao angulo de intersec¢do das
linhas de posi¢do. Quanto mais proximo de 90° for o angulo de interseccdo entre Circ2 e
Circ0 ou Circl menor serd a incerteza na localiza¢do calculada. Ou seja, a incerteza do
calculo da localizacdo por este método depende tanto da posi¢do actual do robd como
da sua posi¢do anterior.
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Figura 5.7.1 Exemplo de superficie de incerteza na posi¢ao quando
considerada a distancia a baliza 0.
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Figura 5.7.2 Exemplo de superficie de incerteza na posi¢ao quando
considerada a distancia a baliza 1.
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5.7.1 Parametrizacao das superficies de incerteza no calculo da posicao

Torna-se entdo necessario parametrizar o tamanho da superficie da incerteza do
calculo da posicao. Para tal, calcula-se o rectangulo que envolve as superficies geradas
quando considerada a distancia a baliza 0 e 1. Como se pode ver na Figura 5.7.3 e na
Figura 5.7.4, a incerteza de uma medida da posi¢do pelo sistema de localizagdo ¢
caracterizada por um valor médximo e minimo quer segundo a coordenada X quer
segundo a coordenada Y (Xmax, Xmin, Ymax ¢ Ymin). A partir destes valores ¢
calculada a area dos rectangulos que envolvem a superficie de incerteza, e a medida que
tiver uma area menor serd aquela considerada no calculo da posi¢do. No exemplo
exposto serd entdo considerada a interseccdo de Circ2 com CircO para o calculo da

posig¢ao.

AY
— Cire2 max
d ~
,J AN
' e Circ2 min
Y'max . -
g | —— \
Circ0_max / =
-/ \ | Ymin,
C il‘c‘O_min AN e
{ / AN \ | 'y
— | - >
. Xmin Xmax ° ~T—_ _
! ' BalizaO ~———7  Balizal

Figura 5.7.3 Parametriza¢do das superficies de incerteza no calculo da
posicao considerando a distancia a baliza 0.
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Figura 5.7.4 Parametrizagdo das superficies de incerteza no calculo da
posicao considerando a distancia a baliza 1.

5.7.2 Parametrizacdo das superficies de incerteza no calculo da

orientacao

Uma vez calculada a posicdo, a orientacdo pode ser medida a partir da orientagao
relativa em relacdo a baliza 0 ou da baliza 1 (seccdo 5.2.3). Aqui, o sistema de
localizagdo vai novamente efectuar uma escolha. A partir dos vértices que delimitam a
superficie de incerteza sdao calculados os erros maximos de orientagdo (Figura 5.7.5),
obtendo-se assim para a baliza 0 ABy; ¢ AB(, e para a baliza 1 AB;; ¢ AB;,. A baliza
considerada para o calculo da posi¢do sera aquela que tiver um A8y menor em que
ABq)p sera o maior erro entre os dois erros de orientagdo (A6, ABy e ABy;, AByy)
calculados para cada baliza. Neste exemplo, seria considerada a baliza 1 no célculo da
posi¢ao.
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Figura 5.7.5 Parametrizagdo do erro de orientacao

5.8 Actualizacao da incerteza na pose do robé

A pose do robd ¢ definida por uma posicdo x,y e uma orientagdo 0, sendo que a

r

incerteza destas grandezas ¢ caracterizada por por um Ax, Ay e AO como esta
representado na figura seguinte:

— . -

Baliza 0 Baliza 1

y

Figura 5.8.1 Incerteza da pose do robd

A pose do robd e respectiva incerteza ¢ calculada a partir do modelo da odometria e
corrigida periodicamente, através do método de localizagdo descrito at¢ ao momento
neste capitulo. Enquanto o robd estd a actualizar a sua localizag¢do utilizando apenas a
odometria, os valores de Ay, Ax e AB sdo obtidos a partir da diagonal da matriz de
covariancia do erro da odometria apresentada na sec¢ao 4.3.1.

Definiu-se que Ay, Ax e A8 como o dobro do desvio padrdo de y, x € 8. Quando Ay
ou Ax ¢ maior que determinado valor maximo de incerteza de posicdo (no presente
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trabalho utilizou-se 40 cm) o robd abandona o estado missdo e vai corrigir a sua pose a
partir do algoritmo de localizagdo que utiliza as balizas.

Embora a descrigdo do erro da pose dada pela odometria seja probabilistica, esta é
depois encarada como sendo de erros limitados. E considerado que o verdadeiro valor
da pose do robo esta contido no intervalo definido por Ax, Ay e A6, (neste caso, sendo o
erro da odometria considerado como uma distribuicdo normal, o robd encontra-se
dentro da area definida por Ax, Ay com um grau de confianc¢a de 95.45%).

Quando o robd efectua uma medida valida pelo sistema de localizagdo baseada nas
balizas, sdo corrigidos tanto os valores de x, y e 0 (sec¢do 5.2.3), como a matriz da
covariancia do erro. A matriz apresentada na expressao 4.28 ¢ alterada da seguinte
forma:

Var(x(t) = (—22)? (5.10)
Var(y(9) = (522 (5.11)
Var(8(t) = ("2 (5.12)

2

Em que Axg representa a maior das duas distincias entre a posi¢do x obtida pela
interseccao de Circ2 e Circ0/1 e Xmin e Xmax correspondente (0 mesmo se aplica ao
Ayony. Isto porque o modelo do erro proposto no capitulo anterior pressupde que a
distribui¢@o de probabilidade do erro da pose seja simétrica. Considerou-se ainda que as
incertezas de x, y e 0 s@o independentes; o que ¢ verdade em relagdo a x e y, pois a
superficie de erro da localizagdo ¢ parametrizada como um rectangulo. J4 no caso da
incerteza de 0, existe realmente uma correlagdo entre Ax ¢ Ay com A6, mas esta
aproximacdo ¢ mais valida quanto melhor for a medida, o que faz com que esta
aproximacao nao tenha muita importancia a nivel pratico.

5.9 Estrutura do algoritmo do sistema de localizacao

Nesta seccdo ¢ apresentado o diagrama de estados do processo de localizagdo
(Figura 5.9.1). Para cada estado sera dada uma descri¢do das tarefas efectuadas.
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Figura 5.9.1 Diagrama de estados do processo de localizagao.

5.9.1 Estado “Scan”
E neste estado em que o robd mede a orientagio relativa das balizas.

Neste estado, o robd executa uma volta completa e regista a posi¢ao actual e duas
orientagdes, correspondentes a altura em que as balizas foram detectadas. E efectuada
uma volta completa para detectar a presenca de reflexdes. Se algum sensor for detectado
duas vezes o processo ¢ repetido. Este bloco ainda ndo se encontra completamente
implementado, mas como trabalho futuro pretende-se que o robd reaja tanto a situagdo
de detectar reflexdes como a ndo detec¢do de algum dos sensores.

A transicdo T1 ¢ entdo activa quando foram detectadas as duas balizas, ndo foram
detectadas reflexdes e o robd executou uma volta completa.
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5.9.2 Estado “Process_data”

Neste bloco o robd executa os calculos necessarios a obtengdo da pose e da sua
incerteza.

Se for a primeira vez que este bloco é executado no processo de localizagdo passa
directamente para o estado “Tragectory_control” (transigdo T3 activa).

Caso contrario efectua as seguintes tarefas (numeradas de I a VI) e passa para o
estado “Analise_robo_state” (transi¢do T2 activa).

Neste estado sdo efectuadas as seguintes tarefas aqui apresentadas e numeradas de 1
a 6, sendo que algumas das quais interessam apresentar com algum detalhe.

I.  Célculo dos angulos B, oo/1,1, 012 € D.
Il.  Sao geradas as circunferéncias Circ2, Circ2_max, Circ2_min, Circ0, Circ0_max,
CircO0_min, Circl _max e Circl min.

I11.  Sdo calculadas as intercepgdes entre Circ2 e CircO, Circ2 max e CircO0_max,
Circ2 min e CircO_min, Circ2 e Circl, Circ2 max e Circl max, Circl min e
Circl_min. O calculo das intercepgdes ¢ feito recorrendo ao método apresentado
em [20].

IV. Sdo calculados x max, x min, y max e y min referentes as superficies de
incerteza que dizem respeito a distancia a baliza 0 e baliza 1.

No calculo dos x_max/min e y max/min referentes a medida da distancia a baliza 0
e a baliza 1 é necessario ter em conta que nem sempre ocorrem as intercepgoes referidas
no ponto III, e para cada situacdo o método de calcular os valores de x max/min e
y_max/min ¢ diferente.

Apresenta-se um exemplo para o caso em que todas as intercepgdes referidas
referidas no ponto III ocorrem (melhor situacdo) em relacdo a medida da distancia a
baliza 0 (0 mesmo se aplica a baliza 1), nesta situacdo vamos ter duas superficies, como
estd apresentado na Figura 5.9.2. Aqui teremos entdo dois conjuntos de valores para
X_max/min_1/2 e y_max/min_1/2.
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Figura 5.9.2 Exemplo dos x_max/min_1/2 e y max/min_1/2 em relagdo a

baliza 0.

Os valores de x_max/min_1/2 e y max/min_1/2 referentes a baliza 0 serdo o maior
valor para x e y das intercepgoes (P1,1, P1,2, P1,3, P1,4, P2,1, P2,2, P2,3 e P2,4) que
delimitam as superficies de incerteza com a excep¢ao de algumas situagdes como a da
Figura 5.9.2 em relagdo ao Ymax1l. Em relagdo a superficie 1 (delimitada por Xminl,
Xmax1, Yminl e Ymax1) temos as seguintes excepgoes:

Se o valor de Xminl for menor que o valor da coordenada x da baliza 0 e
se o valor de Xmax1 for maior que o valor da coordenada x da baliza 0
entdo Ymaxl ¢ igual a RcircO_max.

Se o valor de Yminl for menor que o valor da coordenada y do centro da
circunferéncia Circ2_max e se o valor de Ymax1 for maior que o valor da
coordenada y do centro da circunferéncia Circ2_max entdo Xminl ¢
igual a —Rcirc2_max.

Em relacdo a superficie 2 (delimitada por Xmin2, Xmax2, Ymin2 e Ymax2) temos a
seguinte excepgao:

Se o valor de Ymin2 for menor que o valor da coordenada y do centro da
circunferéncia Circ2_max e se o valor de Ymax2 for maior que o valor da
coordenada y do centro da circunferéncia Circ2 max entdo Xmin2 ¢
igual a Reirc2 max.

Foi descrita situagdo em que Circ2 max intercepta CircO max e Circ2 min e
Circ2_min intercepta CircO_max e Circ2_min. Para outras situagdes teremos apenas um
conjunto de valores maximos € minimos para X € y (X_max/min € y_max/min), temos
essa situagdo retratada na Figura 5.7.4. O método de determinar os limites da superficies
de incerteza para situagdes diferentes sdo similares ao anteriormente apresentado.
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V.  Sio tratadas as situagdes de ambiguidade.

Como ja foi referido na seccdo 5.2.3 a posi¢do ¢ calculada a partir da intersec¢do de
duas circunferéncias (Circ2 com CircO ou Circl) e que esta interseccdo gera duas
solugdes possiveis para a posicdo do robd (pode ocorrer o caso de haver apenas uma
posi¢dao ou mesmo nenhuma mas estas situagdes ocorrem para mas medidas da posi¢ao).
O sistema de localizacdo tem de ser capaz de escolher com seguranga qual das solucdes
considerar, caso contrario podem ocorrer erros grosseiros na medida da pose. Na sec¢ao
5.2.3 ja foram enunciadas sumariamente os métodos de resolver esta ambiguidade, mas
tém-se de ter em conta a incerteza das grandezas em causa na escolha da solucdo a
considerar.

Sao efectuadas trés tipos de verificagdes sequencialmente até que alguma resolva a
situagdo de ambiguidade. Se mesmo assim a situacdo de ambiguidade nao for resolvida
a solugdo considerada ¢ a média das duas solugdes com uma incerteza que corresponde
a soma da incerteza das duas solugoes.

Na seccdo 5.2.3 sdo apresentadas trés formas de resolver a ambiguidade das
solugdes da posicdo: considerando as restricdes no espagco de navegagdo do robo,
recorrendo a outra circunferéncia (Circ0/1) e recorrendo a pose actual do robd. A isto ¢
adicionada também a questdo da incerteza das grandezas em causa na escolha da
solucao.

Para exemplificar as verifica¢des efectuadas apresenta-se o caso das intercepcdes de
Circ2 com Circ0, o raciocinio € similar as intercepcdes de Circ2 com Circl.

A primeira verificagdo consiste entdo em verificar se a superficie de incerteza na
posicdo gerada por uma solucdo estd completamente fora do espaco de navegacdo (e
ndo apenas a posicdo calculada pela intersec¢do entre Circ2 e Circ0) apresenta-se o
exemplo da Figura 5.9.3, aqui a medida correspondente a P_int2 pode ser descartada
com seguranga.
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Figura 5.9.3 Solu¢do da ambiguidade recorrendo as restricdes do espaco de
navegacao.

Se a verificacdo a cima enunciada ndo resolver a situagdo de ambiguidade recorre-se
entdo a medida da distancia a outra baliza (no presente exemplo sera entao Rcircl). Em
certas condi¢gdes o valor de Rcircl pode ter uma incerteza muito grande o que pode
fazer com que a verificagdo apresentada na Figura 5.2.5 leve a uma escolha errada.
Desta forma na escolha da solucdo gerada pela interseccdo de Circ2 com CircO
considera-se os limites da incerteza de Rcircl (Rcircl max e Rcicl min e ndo Rcircl).
A solucdo considerada sera aquela que estiver contida na incerteza da medida de Rcircl,
mas sO se a outra solugdo nao estiver contida na superficie de incerteza de Rcircl. Esta
situacdo esta retratada na Figura 5.9.4, como podemos observar serd de considerar com
seguranca a solucao correspondente a P_int2.
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Figura 5.9.4 Solugdo da ambiguidade recorrendo a medida da distancia da
outra baliza.

Em ultimo caso recorre-se a medida actual da pose. Uma solucdo é descartada se
estiver fora da area definida por Ax e Ay contrariamente a outra solu¢do que esteja
contida na area definida por Ax e Ay. A Figura 5.9.5 ilustra esta situac¢do, considera-se

entdo a solucdo dada por P_intl.
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Figura 5.9.5 Solucdo da ambiguidade recorrendo a medida actual da pose do
robd.
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VI. E calculada a orientagdo partir da medida de posi¢io que apresentar a
superficie de incerteza menor (sec¢do 5.7.1) e € calculada a incerteza de
orientagao (secgao 5.7.2).

5.9.3 Estado “Analise_robo_state”

Este estado ¢ o responsavel por corrigir a pose € a sua incerteza e analisar a condi¢ao
de paragem do processo de localizagdo.

e A pose e a sua incerteza ¢ corrigida se a area definida por Axy; e Ay, for
menor que que a area definida por Ax e Ay (secgdo 5.8).

A localizagdao ¢ dada por concluida se Ax e Ay forem menores que determinado
valor (presentemente 30 cm), ou seja transi¢cdo TS activa. Caso contrario o robd desloca-
se para uma nova posi¢ao (transicdo T4 activa).

5.9.4 Estado “Trajectory_control”

Este bloco € o responsavel por decidir e controlar as trajectorias do robd no processo
de localizagdo, ou seja calcular P2 e controlar a trajectéria do robd de P1 a P2. A
transicdo T6 fica activa quando o robd chega entdo a posigdo P2, e passa entdo
novamente para o estado Scan.

O rob6 tem que que efectuar medidas entre duas posi¢des, de modo a medir a sua
distancia a cada baliza. Como ja foi enunciado, as incertezas das medidas obtidas
depende da posi¢do actual e da posi¢ao anterior. O robd tem que percorrer distancias
consideraveis para conseguir uma boa medida da distancia as balizas, mas por outro
lado este ndo deve afastar-se demasiado da sua 4rea de navegagdo definida. Este
problema agrava-se quando a incerteza da pose do robd ¢ muito grande, o que acontece
quando ¢ efectuada pela primeira vez a medida da localizagao.

Este bloco pode eventualmente ser melhorado, no entanto apresenta-se aqui um
algoritmo simples desenvolvido de forma a poder obter desde ja alguns resultados
praticos. A figura seguinte permite ter uma ideia da densidade das linhas de posicdo e
do angulo com que estas se interceptam.
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Figura 5.9.6 Densidade das linhas de posicao, a verde Circ0, a azul Circl ¢ a
vermelho Circ2.

A partir da Figura 5.9.6 e tendo em conta a densidade de linhas e o angulo de
intersec¢do, definiram-se dois conjuntos de pontos (P01, P02, P03, com Y=50 cm e
P11, P12, P13, com Y=100 cm). Considera-se que nestas zonas o sistema de localizacao
consegue obter boas medidas da pose.

Definiu-se também dois thresholds (min e max) em relagdo a incerteza da pose do
robd através de dois conjuntos de valores AXmax, AYmax, ABmax € AXmin, AYmin, ABmin.
Além disso definiram-se trés modos de funcionamento em relagao a forma como o robo
se move para se localizar.

O primeiro modo corresponde a situagdo em que Ax € menor que AXpin, Ay menor
que Aymin € AB menor que ABy,,. Estamos numa situagdo em que o robd possui uma boa
certeza da pose suficiente para poder navegar entre os os pontos P01, P02 e P03 sem
sair da area de navegacdo, nomeadamente sem correr o risco de passar para 14 da linha
definida pelas balizas (valor y da pose menor que 0 ver Figura 5.1.1).

O segundo modo corresponde a situacdo em que Ax estd entre AXmin € AXmax; Ay esta
entre Aymin € A¥max; AB esta entre AByin € ABmax. O grau de certeza aqui ¢ médio. Neste
caso o robd ird navegar entre os pontos P11, P12 ¢ P13.
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Um terceiro modo corresponde ao caso em que o robd possui uma incerteza elevada
que nao lhe permite navegar entre pontos pré-determinados do plano de navegagao, sem
correr o risco de ir para zonas ndo desejadas (este modo ¢ executado quando a
localizagdo ¢ efectuada pela primeira vez). O robd executa entdo uma sequéncia de
movimentos a fim de obter medidas que diminuam a sua incerteza, € que permitam a
este bloco entrar nos modos anteriormente enunciados. A maquina de estados que
modeliza a sequéncia de movimentos deste modo de funcionamento esta apresentada na
figura seguinte.

Movement 1 <

—t— 17

Y

v

Movement 2 —— TI10

—T— T —1— T8

Y

Movement 3

Figura 5.9.7 Maquina de estados da sequéncia de movimentos quando o
robo quando estd com grande incerteza na pose (terceiro modo).

Em “Movement 1” o robé move-se em sentido contrario em relagdo ao centro das
balizas.

Em “Movement 2”” o robd move-se em direc¢do a baliza que tiver um Rcirc0/1 _min
maior, uma distancia igual a Rcirc0/1_min-50cm.

Em ““Movement 3” o robd roda 90°, em relagdo a baliza do qual se aproximou, e
avanca uma distancia igual a Reirc0/1_min da outra baliza.

Se apos “Movement 3 o robd ndo tiver ainda uma certeza suficiente na pose de
forma a poder ir para os outros modos de funcionamento volta para o estado “Movement
2”7 se a Rcirc0/1 min de ambas as balizas for maior que 50 cm (T9 activa) caso
contrario vai para o estado “Movement 1’ (T10 activa).

5.10 Resultados experimentais

Nesta sec¢do serdo expostos os resultados obtidos a partir da interface desenvolvida
no computador portatil utilizado no robo.
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5.10.1 Angulo entre as duas balizas

Comeca-se por apresentar os resultados referentes a superficie de incerteza gerada
pela medida do angulo entre as duas balizas, em trés posi¢des distintas: uma
lateralmente em relacao as balizas e as outras duas na zona central das balizas, uma
perto e outra mais afastada. A Figura 5.10.1 apresenta alguns dos elementos visuais
implementados (estes vao sendo apresentados & medida que sdo expostos os resultados).
Esta representa a area de navegacao do robd, cada quadricula tem de lado 10 cm. Temos
aqui os limites da superficie de posi¢do gerados pela medida de B (Circ2 max e
Cir2_min) aproximadamente na posi¢do x=100 cm e y=50. Podemos também visualizar
a medida obtida a partir do sistema de visdo SmHal (sec¢do 3.1.10), esta serd assumida
como "verdadeira" posi¢do do robd. Na interface, esta medida é representada por uma
cruz vermelha que indica a posicdo, essa cruz possui também uma prolongacdo que
representa a medida da orientagdo.
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Figura 5.10.1 Circ2_max e Circ2_min obtidos na posi¢dao x=100 cm e y=50
cm (aproximadamente).

Na Figura 5.10.2 apresenta a superficie de incerteza gerada em x=0 ¢ y=200 cm,
aproximadamente.
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Figura 5.10.2 Circ2_max e Circ2_min obtidos na posi¢do x=0 cm e y=200
cm (aproximadamente).

A figura seguinte apresenta os resultados obtidos na posi¢do proxima de x=0 cm e
y=50 cm.

L
-]

Figura 5.10.3 Circ2_max e Circ2_min obtidos na posi¢do x=0 cm ¢ y=50
cm (aproximadamente).

Observa-se que as superficies geradas pela medida de B envolvem a posigdo
verdadeira do robd. Conclui-se também que quanto maior é o angulo 3 menor ¢ a area
da superficie de incerteza gerada por esta medida.

5.10.2 Distancia as balizas

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados referentes a incerteza na medida da
distancia a baliza 0. Aqui as circunferéncias geradas referentes a Circ) max e
Circ0_min sdo representadas a cor verde. Verifica-se que os resultados estdo de acordo
com as conclusoes retiradas na sec¢ao 5.6.4 e valida-se a implementacao do algoritmo
descrito na secgao 5.6.5.
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A Figura 5.10.4 apresenta a incerteza da medida obtida para deslocamento de P1
(x=-140 cm e y=50 cm) até¢ P2 (x=110 cm e y=170cm). Este deslocamento retrata a
situacdo apresentada na Figura 5.6.11, na qual se obtém uma boa medida da distancia.
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Figura 5.10.4 CircO_max e CircO_min obtidos para um deslocamento de P1
(x=-140 e y=50) a P2 (x=110 e y=170).

Na figura seguinte observa-se os resultados obtidos fazendo o deslocamento no
sentido oposto ao da situagdo anterior. Observa-se, como era esperado, que a incerteza
em relacdo a distancia a baliza 0 é maior.
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Figura 5.10.5 CircO0_max e CircO_min obtidos para um deslocamento de P1

(x=110 cm e y=50 cm) a P2 (x=-140 cm e y=50 cm).

Na Figura 5.10.6 mostra um deslocamento no qual se obtém uma ma medida.
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Figura 5.10.6 Circ0_max e CircO_min obtidos para um deslocamento de P1

(x=0 cm e y=200 cm) a P2 (x=-0 cm e y=50 cm).
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Observa-se entao que o método descrito em 5.6.5 permite caracterizar correctamente
o erro da medida da distancia as balizas, sem se recorrer ao calculo das derivadas
parciais, tendo-se apenas um conhecimento prévio do seu sinal.

5.10.3 Superficies de incerteza

A Figura 5.10.7 e a Figura 5.10.8 mostram Circ2 max/min (vermelho),
CircO0_max/min (verde) e CircO_max/min (azul) calculados a partir da movimentacao de
P1 (x=0 cm, y=100 cm) para P2 (x=100 cm, y=100 cm) e de P1 (x=0 cm, y=50 cm)
para P2 (x=100 cm, y=50 cm) respectivamente.
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Figura 5.10.7 Circunferéncias maximas e minimas geradas com o
deslocamento de P1 (x=0, y=100) a P2 (x=100, y=100).
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Figura 5.10.8 Circunferéncias maximas e minimas geradas com o
deslocamento de P1 (x=0, y=50) a P2 (x=100, y=50).

As imagens seguintes mostram para as situacdes duas anteriores 0 X_max e
x_min obtidos para o Circ0 (verde) e Circl (azul).
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Figura 5.10.9 Xmin, Xmax, Ymin e Ymax calculados com o deslocamento
de P1 (x=0, y=100) a P2 (x=100, y=100).



Resultados experimentais 105

,-'-_Fd_ _HHH._
[
= “-LH%
7
Y
II — |
.--lll_,—- -—
i ™.
1
T A
7 ; f T
7
7 5
i { l
r 1l

Figura 5.10.10 Xmin, Xmax, Ymin ¢ Ymax calculados com o deslocamento
de P1 (x=0, y=50) a P2 (x=100, y=50).

O sistema de localizagdo através da area dos rectangulos que envolvem as
superficies de incerteza geradas pela intersec¢do de Circ2 com Circ0 e Circ2 com Circl
decide qual a distancia (RcircO ou Rcircl) a considerar para o calculo da posi¢ao e da
orientacdo. Nos exemplos apresentados serd entdo calculada a posi¢cdo e a orientagdo
através da interseccdo das linhas de posicdo geradas pelo angulo entre as balizas e a
distancia a baliza 1.

5.10.4 Resultados obtidos durante o funcionamento do sistema de
localizacdo

Nesta sec¢do sera apresentado um conjunto de imagens para retratar o
funcionamento geral do sistema de localizagdo. Serdo apresentadas duas situagdes, uma
medida da pose na qual o robd conhece aproximadamente a sua posi¢do, € outra na qual
o robd vai medir pela primeira vez a sua pose, situacdo em que a incerteza da posi¢ao
do rob6 ¢ méaxima.

A Figura 5.10.11 apresenta em detalhe a representagdo da pose e da sua incerteza,
com a medida da pose pelo sistema de visdo SmHal (representada a vermelho) na
interface grafica. A posicdo medida pelo robd ¢é representada por uma cruz preta com
uma prolongagdo que representa a orientagdo. A incerteza da posi¢do, Ax e Ay ¢é
representada por um rectangulo azul e a incerteza da orientagdo, A, por duas linhas
azuis.



106 Capitulo 5: Localizagdo

- " e AR
# _f
| | ! T
= J u", i_.a._‘g._L 'y
I. = | JI. .aé - -1 !
"_.L | lzse ________
LI
I..'.ﬂl-lll o P -;:—_ -
f —il 1
TN
Figura 5.10.11 Representacao da pose e da sua incerteza na interface
grafica.

Apresenta-se agora o seguinte exemplo: o robd estd no estado missao (Figura 3.2.2)
e a dada altura Ay ultrapassa o seu valor maximo (40 cm). Aqui o robd passa entdo para
o estado localizagdo e vai passar a executar as tarefas representadas pela maquina de
estados da Figura 5.9.1. Este cenario esta retratado na figura seguinte:

Figura 5.10.12 Inicio do processo de localizacao.

Neste caso a certeza do robd permite que este navegue até ao ponto POI, (Figura
5.9.6), correspondendo entdo ao modo 1 do “process trajectory”. As medidas obtidas
apos o deslocamento do robo estdo apresentadas na Figura 5.10.13. O rectangulo violeta
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representa a incerteza da medida da pose obtida pelo sistema de localizagdo (Axo,
Ayo). Neste caso sendo a area definida por Ax¢,, Ayo; menor que a area definida por
Ax, Ay da pose actual do robd e a sua incerteza e pose sdo actualizadas com os valores
obtidos pelo sistema de localizagao global.

e il B
=t
L

Figura 5.10.13 Apos o deslocamento o rob6 obtém uma medida da pose
valida terminando assim o processo de localizagao.

Neste ponto, a incerteza da localizagdo em x (Ax) e em y (Ay) passa a ser menor que
30 cm, entdo o processo de localizagao ¢ dado por terminado e o robd volta ao estado
missao.

Agora vai ser apresentada a situagdo em que a incerteza da pose do robd ¢ maxima,
que corresponde a primeira vez que a posi¢do e a orientacdo do robo sdo medidas pela
primeira vez. Nesta situacdo as trajectorias do robd sao geridas pelo modo trés do bloco
“trajectory control” da maquina de estados do sistema de localizac¢do (Figura 5.9.1).

O rob6 comeca por efectuar as tarefas do estado “scan” da maquina de estados do
processo de localizacdo (Figura 5.10.14). Como se pode observar a incerteza da medida
da pose ¢ grande, sendo arriscado entdo o rob6 navegar para pontos definidos na Figura
5.9.6. Nesta situagdo a gestdo de trajectorias ¢ feita pelo modo 3 do “trajectory control”.
O robo entdo afasta-se do centro das balizas, por forma a obter uma medida da distincia
as balizas (corresponde ao “Movemente 17 da Figura 5.9.7), e volta a efectuar medidas,
representadas na Figura 5.10.15. Nesta situagdo entdo o robo aproxima-se em direc¢ao
da baliza 0 (corresponde ao “Movemente 2” da Figura 5.9.7), e volta a efectuar o
“Scan”, obtendo as medidas da Figura 5.10.16. De seguida efectua o “Movemente 3”
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que corresponde a um movimento no sentido perpendicular a orientacdo relativa da
baliza 0, obtendo as medidas apresentadas na Figura 5.10.17. Aqui a incerteza da pose
permite o robd navegar até a posi¢do P2 correspondente ao ponto P03 da Figura 5.9.6
(ou seja o bloco responsavel pela gestdo de trajectorias passa para o modo de
funcionamento 1) e aqui este obtem uma boa medida da pose, dando o processo de
localizagao por terminado.

oy

Figura 5.10.14 Superficie inicial da estimativa da localizacao.
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Figura 5.10.15 Medidas obtidas ap6s o robd afastar-se das balizas.
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Figura 5.10.16 Medidas obtidas apds o robd aproximar-se da baliza 0.
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Figura 5.10.17 Medidas apds o robé mover-se numa direc¢ao perpendicular
a sua orientagdo relativa com a baliza 0.
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Figura 5.10.18 Medida obtida ap6s o robd mover-se para a posi¢gdo P2
correspondente a localizagdo P03.

Os resultados experimentais comprovam que o sistema de localizacdo classifica
correctamente a qualidade das medidas da pose, impedindo que o robd tenha “falsa
certeza” da sua localizagdo. Tém-se uma estimativa mais pessimista mas que aumenta a
robustez do sistema em relacdo a sua localizacdo global.






Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta dissertacdo estudaram-se e implementaram-se diferentes métodos de
sensorizacdo e localizagdao direccionados para aplicagdes em robotica movel de baixo
custo.

Conclui-se ser possivel estimar com alguma precisdo a velocidade de um motor DC,
recorrendo a estimativa da corrente através da medida da queda de tensdo de uma
resisténcia, evitando, assim, o recurso a encoders. O método desenvolvido baseia-se na
determinagdo dos parametros do motor DC e da aplicagdo das equagdes do modelo que
relacionam a tensdo ¢ a corrente do rotor com a velocidade de rotacdo. Também se
verificou um ligeiro desvio do modelo no inicio da resposta ao degrau, sendo que a
origem desse desvio deve-se, provavelmente, ao facto de a indutancia dos enrolamentos
do motor DC ndo ser considerada. Por isso, futuramente pretende-se integrar essa
grandeza no modelo, de forma a melhorar a sua resposta transitoria. Este método
adequa-se a aplicagdes robdticas em que o sistema de localizagdo possui tempos de
amostragem altos e em que a precisdo do sistema de localizagdo relativa ndo seja um
factor critico.

Estudou-se e aplicou-se uma técnica de calibracdo da odometria que permite uma
correcgao eficiente dos erros sistematicos, além disso analisou-se a influéncia dos erros
aleatorios na odometria e implementou-se um modelo para quantificar estatisticamente
a certeza da medida da pose dada pela odometria. Conclui-se que o movimento de
rotagdo ¢ especialmente critico nos robds de trac¢ao diferencial, principalmente para
robos que possuam rodas de elevada espessura (embora estas permitam uma melhor
aderéncia ao chdo evitando situagdes de derrapagem). Estando o sistema de localiza¢do,
desenvolvido no presente trabalho, fortemente dependente da qualidade da odometria
pretende-se como trabalho futuro estudar técnicas de deteccdo de situacdes de
derrapagem e perda de aderéncia das rodas. Estas situacdes originam erros grosseiros e,
se ndo forem detectadas, podem fazer com que o robd se perca.

Implementou-se um sistema de localiza¢do de baixo custo e de simples instalacdo,
baseado apenas na odometria do robd, num simples receptor de infravermelhos e duas
balizas, que ndo sdo mais que dois conjuntos de leds emissores de infravermelhos. A
posi¢ao do robo ¢ conseguida através da medida de duas grandezas, o angulo entre as
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balizas e a distancia a cada uma delas, sendo esta Ultima obtida de forma indirecta.
Desenvolveu-se um algoritmo para calcular a pose ¢ a sua incerteza, baseado nas
propriedades geométricas das superficies de incerteza geradas. Este método permite
caracterizar as incertezas no calculo da pose sem recorrer a calculo de derivadas parciais
ou a métodos computacionalmente pesados, dando boas perspectivas de implementacao
numa plataforma computacional de baixo custo, como por exemplo, um pequeno micro-
controlador.

A estimativa do erro das medidas efectuadas pelo robo (A, Adgi.1, Adgrz, AD) de
momento consideram-se valores constantes que foram obtidos a partir do maior desvio
observado durante a fase experimental. Pretende-se como trabalho futuro optimizar a
estimativa deste erro, recorrendo ao modelo do erro da odometria implementado, de
forma a tornar a caracterizagdo do erro menos pessimista. Pretende-se também
implementar um sensor de balizas que dé acesso ao valor da intensidade do sinal. Com
isto, temos acesso a outra fonte de informacgao relativamente as distancias das balizas, ¢
poderd também ser util na deteccdo de reflexdes. Além disto, pretende-se melhorar a
gestdo de trajectorias do robod quando este se estd a localizar, de modo a tornar o
processo de localizagdo mais rapido e robusto.

Abordaram-se ainda diferentes tecnologias de baixo custo, no que diz respeito a
motorizacdo, aos sensores de obstaculos e degraus e as balizas de localizacdo baseadas
em infravermelhos. Porém, os sensores de obstaculos e degraus apesar de desenvolvidos
e testados ndo foram montados no robd e integrados no software. Isto porque, o
principal objectivo deste trabalho, era, de facto, o estudo dos sensores e localizagao; e
devido a propria natureza deste trabalho que pressupunha um tempo limitado ndo foi
possivel nesta fase do projecto a montagem dos sensores de degraus e de obstaculos.
Esta tarefa ird ser efectuada futuramente e além disso ira proceder-se a substituicdo do
computador portatil por outra plataforma computacional de mais econdmica.
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Anexo A

Layouts e esquemas

A.1 Layout dos sensores de chéao

Apresenta-se nesta sec¢do o layout dos sensores responsaveis pela detecgdo de
degraus e buracos.

MSTBA3

/Y W A

A.2 Esquema Generic Atmega8

Nesta secc¢do apresenta-se o layout da placa responsavel pelo processamento dos
sensores e controlo dos motores do robo.
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A.3 Layout baliza

Nesta sec¢do apresenta-se o layout das balizas do robo. Estes dispositivos fazem
parte do sistema de localiza¢cdo do robo.

| ™ i M |
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Anexo B

Trigonometria

B.1 Lei dos senos

A lei dos senos ¢ uma relagdo trigonométrica em que um triangulo ABC qualquer,
inscrito em uma circunferéncia de raio r, de lados BC, AC ¢ AB que medem
respectivamente a, b e ¢ e com angulos internos a, B, y tém a relacao:

a b  c
sen(a) sen(B) sen(y)

2T
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B.2 Lei das tangentes

Lei das tangentes relaciona o comprimento dos trés lados de um tridngulo ABC
qualquer (a, b e C) com os seus angulos (a, f e y) através da seguinte expressao:

v anfiemp)
a+b tan[%(a+ﬁ)]

A
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Anexo C

Matlab

C.1 Resultados das derivadas parciais

Resultados obtidos a partir da ferramenta de célculo simbdlico do matlab. Dif alfal
diz respeito a derivada parcial de 5.4 e 5.5 em relacdo a ay,;. Dif alfa2 diz respeito a
derivada parcial de 5.4 e 5.5 em relagdo a ag;,. Dif delta_d diz respeito a derivada
parcial de 5.4 ¢ 5.5 em relagdo a D.

delta_d+((tan(pi/2 — alfal —alfaz/2}4+1)%) _
tan(pi/2 —alfa2/2)(tan(pi/2 —alfal —alfa2/2)/tan{pi/2 — alfaZ/2) + 1)

Difaifal =

delta_d+(tan(pi/2 — alfal —alfa2/2) /tan(pi/2 —alfaz/2) - 1)*(tan(pi/2 — alfal —alfa2/2)"2 + 1)
(tan(pi/2 — alfaz/2)=(tan(pi/2 —alfal — alfaz/2)/tan(pi/2 —alfa2/2) + 1)2 !

(tan(pifz - alfai —alfaz/2)%/z +1/2 tan(pi/z —alfai — alfaz /2)«{tan(pi/z —alfaz/2)%/2 + 1/2))
delta_d=+ — p p—— o F
le = tani{pifz —alfaz /2 tan(pijz — alfaz jz) _
alfaz tan(pi/z — alfal —alfaz/z)
tan{pi/z — alfaz/z) + 1)

delta H(mn(pz’,’z —alfai -alfaz /z) l)g(tan(pz’fz —alfai —alfaz/z)®/z +1/2) tan(pi/z —alfai —alfaz/z)stan(pi/z —alfaz/z2)%/z + 1;“2))
d” tan(pifz - alfaz/z) ) tan(pi/z — alfaz /z) tan(pi/z — alfaz/z)? .
(mn(pa}'z —alfai —alfaz/z) 1)2 !

tan(pifz —alfaz/z) '

tan(pi/z —alfai —alfaz /z)
Fani f N 1
le - tan(pifz —alfaz/z)
delta_d — tan{pi/z —alfai —alfaz/z)
ranipifz —alfaz/z)

vy’






