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1. Introducao

Este trabalho tem como objectivo integrar na plataforma rasteirinho dois novos tipos de
sensores:

° Acelerometro
° Bussola electrénica

Com a introdugdo destes dois sensores e fusdo dos dados obtidos a partir de ambos
pretende-se dotar o Rasteirinho com capacidades de odometria.

2. Plataforma Rasteirinho

O Rasteirinho consiste numa plataforma robética mével com uma configuracdo de
traccdo diferencial e que foi construido tendo como objectivo o seu baixo custo.

A solugdo de ligagdo a sensores e actuadores que tem € baseada na placa de aquisi¢do de
dados NI USB-6008 (Low-Cost Multifunction DAQ for USB)

3. Odometria

3.1. Principios gerais e calculos da odometria

A odometria é um dos métodos mais utilizados para estimar a posi¢cdo de um robd,
principalmente devido a facilidade de implementar, baixo custo e taxas de amostragem
bastante elevadas.

A ideia fundamental da odometria € a integracdo de informagdo incremental do
movimento ao longo do tempo, o qual envolve uma inevitdvel acumulacdo de erros. A
acumulacao de erros de orientacdo causa grandes erros na estimacao da posi¢do, os quais
vao aumentando com a distancia percorrida pelo robd. Apesar destas limitacdes, muitos
investigadores concordam que a odometria € uma parte importante do sistema de
navegacdo de um robd, e que se deve usar juntamente com medidas de posi¢do absolutas
para proporcionar uma estimativa de posicao mais aproximada da realidade.

O cdlculo da odometria pode ser feito recorrendo a vérios tipos de sensores. Neste
trabalho foram utilizados um acelerémetro de 2 eixos e uma bussola electrénica.

O célculo da odometria € feito com as seguintes expressoes:



t
XMundo = X, + “a(t)Mundo , 0 que no caso discreto se traduz em
0

— —_— t i —_—
XMundo = X, + Z[[z A; vtundo Xt JX% j, com ¢, sendo o periodo de amostragem.
i=0 \ \_j=0

Com XMundo = (xMundo > YMundo » 0Mundo ) temos:

eMundo = gBﬁssola

'xMundo (t) = 'xMundo (t - 1) + A/‘CRobot X COS(GMundo )_ AyRobot X Sin(eMundo )

yMundo (t) = yMundo (t - 1) + AX:Robot X Sil'l (gMundo )+ AyRobot X COS(gMundo )

onde
2
AxR"bOl (t) = axRobot (t) X ta + vaobot (t - 1) X ta

2
AyRObO[ (t) - ay Robot (t) X ta + V}’ Robot (t - 1) X ta

4. Acelerometro

4.1. Descricdo de Caracteristicas e Principio de
Funcionamento

Um acelerémetro € um dispositivo que mede a aceleracdo do seu proprio movimento,

portanto caso esteja fixo a um robd mede a aceleragao instantanea deste.

O acelerémetro que usdmos foi o ADXL.202 que mede a aceleracdo em dois eixos a 90°
entre si no intervalo de [-2g; +2g]. H4 duas interfaces possiveis: PWM por cada eixo, ou
saida analdgica por cada eixo. Decidimos utilizar as saidas analdgicas visto que a
interface actualmente implementada entre o rasteirinho e o PC € feita através de um

conversor A/D da National Instruments.

4.2. Montagem do Sensor no Rasteirinho

A placa de circuito impresso com o acelerémetro € alimentada a 5V a partir do DAQ, e
cada saida analdgica do acelerémetro € ligada directamente a uma entrada analdgica do

DAQ. Na figura 1 pode observar-se os referenciais que adoptdmos.
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Fig.1 Referencial do Robo (X, Y)
Referencial do acelerémetro (ax,ay)

Acelerometro Bussola

Fig. 2 — Localiza¢ao dos sensores e referenciais

A correspondéncia entre as entradas do DAQ a que estdo ligadas as saidas analégicas do
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sensor e o referencial convencionado € dada por —* 2 e ¥ "5 (fio amarelo liga ao

a, . . a,
2; fio azul ligaao %).



Fig. 3 — Identificacdo dos fios do acelerémetro

4.3. Dados Experimentais e Problemas Encontrados

As obtengdes de dados das saidas analdgicas do acelerémetro foram féceis, usando as
entradas analégicas do NI-DAQ. No entanto os valores que observimos ndo
corresponderam ao esperado. Estando o robd em repouso e fazendo uma leitura de 50.000
amostras consecutivas obtemos os seguintes histogramas de distribui¢do dos dados:
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Fig. 4 -Histograma Fig. 5 -Histograma
dados eixo X dados eixo Y

Como ¢ visivel, existe uma anomalia na distribui¢do dos dados. Enquanto que no caso do
eixo Y os dados distribuem-se de uma forma gaussiana com uma variancia muito baixa (a



existéncia de apenas 3 valores diferentes registados deve-se a discretizacdo que € feita
pelo conversor A/D do NI-DAQ), no caso do eixo X existe uma valor que se repete com
grande frequéncia (mais de 20% das amostras), totalmente diferente do valor mais
observado. Nao conseguimos descobrir qual a razao por detrds desta anomalia. O facto de
os dados apresentarem este erro impediu-nos de usar o acelerometro para efeitos de
odometria do Rasteirinho.

5. Bussola

5.1. Descricdo de Caracteristicas e Principio de
Funcionamento

A bussola electronica pode ser utilizado como auxiliar de navegacdo visto que fornece o
angulo que um eixo predefinido da bussola faz com o eixo alinhado com o campo
magnético da Terra.

Utilizando uma calibragdo podemos definir o nosso proprio referencial do mundo e
conhecer em cada instante qual a orienta¢do do robot no mundo.

A bussola utilizada para este trabalho foi a CMPS03 que possui duas interfaces:
protocolo especifico de comunicagdo utilizando o meio fisico I2C e PWM. Esta bussola
nao tem nenhuma saida analégica que possa ser ligada directamente ao DAQ.

A taxa maxima de actualizacio € 9,8 Hz com precisdo de 0.1°.

5.2. Montagem do Sensor no Rasteirinho

Devido as restri¢des de interface tanto da bussola quanto do DAQ tivemos implementar
duas solug¢des ndo convencionais.

A primeira solucdo experimentada consistiu na filtragem do PWM com um filtro passa-
baixo com produto RC de 0.5 s (R = 10k, C = 50 uF) de forma a converter o sinal PWM
para um sinal analégico que pode ser ligado directamente a uma entrada analégica do
DAQ.

A segunda solucdo consistia em estar a amostrar a um ritmo constante e alto a saida de
PWM da bussola e descodificar este sinal por software.



Filtro passa-baixo

O filtro RC foi dimensionado de modo a ter uma constante de tempo de 0,5s de modo a
ser razoavelmente maior ao periodo de maior duragdo do nosso sinal (0,1s) e tendo um
tempo de resposta minimamente razodvel. Sendo assim, temos:

RC =0,5s
R=10Q=10C=5-10" = C=5-10"°F

Com estes dados, realizdmos a seguinte montagem:

Fig. 6 — Filtro passa-baixo na interface da bussola

Amostragem do PWM

O PWM que a bissola fornece codifica o angulo de 0° a 359,9°. Um ciclo do PWM ¢
composto por um pulso a high dinAmico (consoante o dngulo) seguido de um pulso fixo a
low de 65mS. A largura do pulso a high varia entre 1ms (0°) e 36.99mS. A resolucao
maxima da bussola € de 0,1° o que provoca variacdes de 10uS na largura do pulso a high.



Na seguinte figura, podemos ver o sinal PWM obtido pelo NI-DAQ, amostrado a uma
frequéncia de 10kHz:

0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 7 — Sinal PWM a saida da btssola
electrénica

Como o DAQ que o rasteirinho possui apenas consegue fazer amostragens a 10kHz, a
resolucdo maxima que se consegue ¢ de 1°. Apesar deste sinal ser digital, utilizou-se uma
entrada analdgica para adquirir o sinal, pois as entradas digitais ndo permitem a
amostragem a um ritmo de 10kHz.

A expressdo que nos d4 o angulo em funcao do tempo em que o sinal PWM se encontra a
high ¢ dada por:

— 3 —_
0 =10X1, X10° =10 9 o1 graus, Hieh em segundos).



5.3. Dados Experimentais e Problemas Encontrados

Para a montagem com o filtro passa-baixo fizemos uma aquisi¢ao de 50.000 amostras,
com o robd parado, do sinal a saida do filtro, o que resultou no histograma seguinte:

8000

7000

6000 |

A000

4000

3000

2000

1000 F

o

11

Fig. 8 — Histograma do sinal
PWM filtrado da bussola

E de notar a grande varidncia e distribuicdo irregular do sinal obtido desta forma. A
variacdo entre o valor minimo (1,11) e o valor maximo (1,27) convertido para graus da
uma variacdo entre 175° e 212° ou seja, uma amplitude de variacdo de 37°.
Consideramos que este € um erro demasiado grande para a informacdo dada por este
sensor ser tutil. Nao testimos com filtros RC com uma constante de tempo maior (o que
poderia diminuir este erro) pois esta montagem ja foi dimensionada com uma constante
de tempo bastante alta, no limite do que € util para utilizar o sensor para uma qualquer
tarefa.

Para a montagem com a amostragem do PWM fizemos também um histograma dos dados

gerados pela rotina que, dada a amostragem feita ao sinal PWM, devolvia a direccao
medida pela bussola. Isso resultou no histograma seguinte:
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Fig. 9 — Histograma da amostragem do sinal
PWM com o Robd parado.
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Como se vé, deste modo obtém-se um histograma com uma menor dispersao dos valores
(hd apenas uma oscilagc@o entre 2 valores na resolucdo maxima que podemos obter no o
NI-DAQ). Com esta montagem temos também uma frequéncia de actualizacdo da leitura
do sensor suficientemente alta para ser ttil numa tarefa robdtica.

Com estes resultados, optdmos por usar a montagem com recurso a amostragem do sinal
PWM para realizar uma tarefa robdética (controlo de orientacao).

11



6. Testes de mobilidade

Foram efectuados os seguintes testes:

6.1. Controlo de orientacao

Neste algoritmo utilizdmos apenas a bussola como sensor de controlo. Quando o
algoritmo arranca guarda o valor da bussola nesse momento e tenta seguir sempre essa
direc¢do. Implementdmos um controlador PD (Proporcional com Derivativo) para o
controlo da direc¢@o que o robot segue.

Durante a execugdo do algoritmo pode-se alterar a direc¢do que o robot deve seguir.

Os resultados foram bastante bons depois de afinados os ganhos do controlador tendo em
conta um problema estrutural que verificdmos: o robot rasteirinho tem 4 fontes de campo
magnético fortes (dois motores e duas baterias), sendo duas delas com intensidade
dinamica (motores), o que resulta em desvios do campo magnético ao qual a bussola esta
sujeita, em relacdo ao campo magnético terrestre. O campo magnético varidvel
provocado pelos motores faz com que o robot tenha um comportamento por vezes
instavel. Estes campos tornam-se desprezaveis se a bussola for colocada 50cm acima do
robot. Efectuamos estes testes com uma buissola magnética manual, como se pode ver na
figura 9.

Fig. 10 — Alteracao do campo magnético provocado pelo Rasteirinho
a) Bussola em cima do rasteirinho
b) Bissola 50 cm acima do rasteirinho

12



Posteriormente, colocimos a bussola 50cm acima do rasteirinho e os resultados
melhoraram bastante em locais onde ndo hd campos magnéticos fortes. Efectudmos os
testes numa drea com 9 metros de comprimento e 5 de largura, e verificamos que o robo
percorria os 9 metros quase sempre em linha recta, chegando ao fim com um erro muito
reduzido (5 a 15°).

6.2. Figuras geométricas usando bussola

Este algoritmo consiste em utilizar o algoritmo anterior mas, ap6s um determinado
intervalo de tempo, sdo feitos incrementos a referéncia seguida. Pode ser especificado o
numero de lados da figura e o tempo (em segundos) que o robd vai tentar seguir cada
referéncia. Apds o intervalo de tempo especificado, a direccao de referéncia é

. 360
incrementada em graus.

numero de lados da figura

6.3. Bumper usando o acelerometro

Com este teste verificamos que o acelerdmetro pode ser usado com bastante fiabilidade
para detectar colisoes.

O comportamento que implementamos caso o bumper seja activado foi parar
instantaneamente o robot, bem como a respectiva indica¢@o na interface de utilizador.

Este comportamento limita-se a observar os mddulos das aceleracdes obtidas nas duas
direccdes e, caso algum destes modulos ultrapasse um certo limiar, é considerado que
uma colisdo ocorreu.

6.4. Odometria usando acelerometro e bussola

Este algoritmo ndo chegou a ficar completo, ou seja, nao fundimos a informacdo do
acelerometro com a bussola porque chegamos a conclusdo que este acelerdmetro tem
bastante ruido sem média nula. Com o robot parado e depois de fazer uma calibragdao do
acelerometro, a dupla integracdo adiciona muitos erros a odometria. Em conjunto com o
Prof. Carlos Cardeira concluimos que seria impossivel apresentar resultados satisfatorios
com este acelerometro. No entanto a funcionalidade estd implementada na interface e
pode ser utilizada para comprovar os nossos resultados.

13



7. Aplicacao de testes

Para a realizacdo de todos os testes efectuados, construiu-se uma aplicacio que
implementa a leitura dos sensores, actuagdo nos motores € 0s virios comportamentos
descritos neste relatério.

Esta aplicagdo foi

construida em C# e serviu-se das rotinas da National Instruments para

aceder ao NI-DAQ.

A interface esta dividida em vérias seccdes, identificadas na seguinte

figura:

Motors
Left Motor

5V

(™ Rasteirinho: Accelerometer & Compass Test Program

Accelerometer Odometry b Compass [Analog) C

Right Matar
¥ Calb, e v YCalb, 0 e v Heading Y
2 X om v om
Wx 0 mfs Yy 0 mfs AL | Stop Compass )
A 0 mfs™2 Ay 0mfs"2

Compass [Digital) d
Start Odometry |  Stop Ddometry | Heading ne

Reset Odometry ' Start Compass | T |
Manual Robot Control Bump Detector Heading Following Behavior
i o] m Dighsl Compass shoud be stated fist! £
Easpleft | EasyRight | DesiedHeadng [ 12
z :.. Ml e | SmpDMur | Start Followng | s"w\‘:ulmru |
Shape Following Behavior h

Mumber of Shape Points: ]—4:31
Time between Shape Points: 2-+

Desired Heading ,ﬁ
Start Following | WF o |

Fig. 11 — Interface da aplicacdo de testes dividida nas seguintes zonas:

a)
b)
c)
d)

€)
f)

g)
h)

Controlo e monitorizacdo da actuacao nos motores

Activagado do acelerémetro e visualizacdo de odometria

Activacgdo da bussola com a interface analdgica (sinal PWM filtrado)
Activacdo da bussola com a interface digital (sinal PWM adquirido
directamente)

Comandos de actuagdo directa nos motores

Activagdo do detector de colisdes

Activacdo e controlo do seguimento de direc¢io

Activacio e controlo do seguimento de formas geométricas
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Com esta interface € possivel realizar as operacdes descritas nas seguintes subsecgdes:

7.1. Controlo e monitorizacdo da actuacdo dos motores

Usando os sliders da zona descrita na fig. 11a, é possivel controlar directamente a
actuacdo de cada motor. Quando a aplicagdo estiver a executar um comportamento
autobnomo, estes sliders mostrardo a actuacdo que estd a ser exercida nos motores pelo
comportamento que esta a correr.

7.2. Activacdo do acelerometro e visualizagdo de odometria

Na zona descrita na fig. 11b, pode-se observar os valores calculados da odometria usando
apenas como base o acelerometro. Antes de activar a odometria deve-se efectuar uma
calibracao usando o botao “Calibrate Accelerometer” para esse efeito. Ao carregar neste
botdo, surgird uma nova janela onde se poderd iniciar o procedimento de calibracdo e
observar as estatisticas resultantes desta.

7.3. Activagdo da bussola com interface analogica (sinal PWM
filtrado)

Na seccao identificada pela fig. 11c, poder-se-a observar as medi¢cdes da bussola, lidas
usando a interface analdgica (para tal, deverd estar instalado o filtro passa-baixo a saida
do sinal PWM da biissola).

7.4. Activacdo da bussola com interface digital (sinal PWM
adquirido directamente)

Recorrendo a 4rea descrita na fig. 11d, € possivel observar as medi¢des da bussola,
obtidas através do processamento do sinal PWM adquirido directamente a partir da
bussola.

7.5. Comandos de actuacéo directa nos motores

Os comandos de actuagdo directa servem de atalho a sec¢do de controlo individual de
motores e encontram-se na zona identificada na fig. 11e

15



7.6. Activacdo do detector de colisées

Na sec¢do identificada pela fig. 11f € possivel activar o sensor de colisdes. Para esta
seccdo funcionar correctamente, € necessario estar activado o acelerometro (tendo sido
previamente calibrado) usando a zona identificada pela fig. 11b. Uma vez activado o
detector de colisOes, este mostrard um mensagem de “OK” quando ndo tiverem sido
detectadas colisdes e uma mensagem de “BUMP!!” quando uma colisdo tiver sido
detectada.

7.7. Activacdo e controlo do seguimento de direccdo

Na zona descrita na fig. 11g € possivel activar e controlar o seguimento de direc¢do. Para
tal é necessdario ter activado previamente a aquisicdo de dados da bussola via
processamento do sinal PWM, o que pode ser realizada na zona da fig. 11d. Uma vez
activado este comportamento, o robd ird adquirir a sua direccdo actual e ir-se-4 mover
tentando manter esta direc¢do. Esta direc¢do que o robd tenta seguir pode ser modificada
utilizando o controlo up/down que existe nesta seccao.

7.8. Activacéo e controlo do seguimento de figuras
geomeétricas
Na sec¢do descrita na fig. 11h € possivel activar e definir parametros do seguimento de
figuras geométricas. Antes de activar este algoritmo, dever-se-a activar previamente a
aquisicao de dados da bussola via processamento do sinal PWM, o que pode ser realizado
na zona da fig. 11d. O utilizador pode definir o nimero de vértices da figura e o tempo
entre cada vértice nos controlos up/down respectivos existentes na seccao da fig. 11h.

16



8. Conclusoes

Os resultados deste projecto ndo foram os esperados inicialmente, visto que a
componente da odometria fornecida pelo acelerémetro tinha erros incomportaveis para se
ter alguma precisao na localizagao.

Para fazer odometria com aceleroémetro, tem que se escolher um que tenha muito pouco
ruido mas sobretudo que tenha média nula num conjunto reduzido de amostras.

E essencial que o aceleroémetro tenha 3 eixos (e ndo 2 como o que foi utilizado) para que
se possa ter em conta os declives do terreno.

Tendo em conta a bussola e o acelerémetro utilizados e os dados que estes nos forneciam,
as aplicacdes que podiam ser realizadas de um modo minimamente correctas foram um
sensor de colisdes e o seguimento de referéncias de orientagdo. Ambas as aplicacdes
foram implementadas e testadas com relativo sucesso tendo em conta as limitagdes de
hardware do rob6.

Concluimos que, para controlar correctamente esta plataforma, serd necessario
implementar um esquema de odometria ligado directamente as rodas do robd e com uma
taxa de amostragem suficiente alta. O controlo com o tipo de sensores que foram
utilizados neste trabalho estd condenado ao fracasso pois a taxa de amostragem é
relativamente baixa e os dados chegam com alguma laténcia (devido, para além da
laténcia do sensor, ao caminho que estes tém que percorrer: Sensor — NI-DAQ — USB
— PC — Aplicagdo). Adicionalmente, como estes sensores dao informagdo em
referenciais diferentes dos da actuacdo, € necessdrio efectuar transformacgdes (cinematicas
e entre referencias) para chegar a um valor final a enviar para os actuadores, o que pode
resultar na acumulacao de ruido no sistema.

Recomendamos, assim, que em trabalhos futuros sejam implementados sensores que
mecam directamente a rotacdo das rodas e que o controlo do robd e a odometria sejam
efectuados por hardware dedicado (de modo a evitar a passagem de dados pelo NI-DAQ).
Deste modo, conseguir-se-ia um [oop de controlo de baixo nivel bastante rdpido e
preciso, sobre o qual se poderia efectuar outro tipo de controlo mais orientado a tarefa.
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10. Anexos

10.1. Escolha da bussola

Uma parte do nosso projecto consistiu no estudo de mercado das bussolas electrénicas.
Analisamos as seguintes bussolas:

Bussola Analégica Dinsmore 1525

Devolve duas tensodes: seno e co-seno do angulo feito com o campo magnético da Terra.

Nao escolhemos esta bussola por ser dificil de encontrar no mercado europeu e porque o
tempo de reaccdo é bastante baixo, visto que demora 2,5 segundos a estabilizar para
variacOes de 90°.

Especificagdes em: http://www.dinsmoresensors.com/1525spec.htm

Bussola Analdgica Pewatron

Esta bussola € idéntica a anterior (Dinsmore 1525). As vantagens relativamente a anterior
sdo: existe no mercado europeu e o tempo de reac¢do é de cerca de 0.5 a 1 segundo para
variacOes de 90°.

Nao escolhemos esta bussola porque tinha que vir da Suica e o tempo de reac¢ao é baixo
para as tarefas que tinhamos em mente (odometria ou seguimento de direc¢ao)

Especificagdes em: http://www.pewatron.com/GB/default.htm (procurar por “Kompass™)

Bussola digital Vector 2X (também conhecida por V2X)

A taxa de refrescamento € de 2.5Hz na resolu¢do mais alta e SHz na resolucdo mais
baixa.

Os dados sao comunicados pelo protocolo SPI a 3v.
Nao escolhemos esta bussola porque com 0 DAQ nao é possivel extrair os dados.

Especificagdes:
https://www.pnicorp.com/downloadResource/c40c/manuals/4/Vector2XManual.pdf
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Hitachi HM55B Compass

Bussola com Interface série e 6 bits de resolucdo (64 resolugdes possiveis)
A taxa de refrescamento € de cerca de 25 Hz.

Nao escolhemos esta bussola porque com 0 DAQ ndo temos forma de extrair os dados,
além de que a resolucdo ndo € das melhores.

Especificagdes: http://www.robotstore.com/download/Compassdocumentation.pdf

CMPSO03 — Robot Compass Module

Esta bussola foi desenhada a pensar em aplicacdes robdticas. Tem uma taxa de
refrescamento de 10Hz a 15Hz (consoante o angulo medido). Este médulo proporciona
uma interface por 12C e por PWM com uma resolugdo de 0.1°.

Escolhemos esta bussola porque tem uma boa taxa de refrescamento (além de que com a
interface disponibilizada passa dos 0° aos 359.99° logo no ciclo seguinte, sem a existéncia
de posi¢oes intermédias). Nao podemos utilizar a interface I2C com o DAQ, no entanto
fazendo uma amostragem do PWM conseguimos retirar os dados com uma resolucio de
1°.

Especificagdes: http://www.robot-electronics.co.uk/htm/cmps3doc.shtml
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