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Sensores para Robos Moveis



Sensores para Robos Moveis
0 Podem ser Internos e Externos

Sensores Internos
» Potenciometro (posicao)

» Codificador ou "Encoder" Optico (posicdo, velocidade e
aceleracao angular)

» TacOmetro (velocidade): usado em robos manipuladores
o Giroscopio (orientacao e velocidade de giro)

o Bussola (orientacao): para ambientes externos

» GPS (localizacao espacial)

o Sensor de inclinagao

» Sensor de nivel de bateria

o Sensor de corrente

o Sensor de temperatura




Sensores para Robos Moveis
0 Precisao e Repetitividade

o Precisao: capacidade do robd de ir a
uma posicao desejada, com respeito a
um sistema de referéncia fixo

(normalmente a base do robd), com |
um erro determinado (por exemplo 1 £

mm), chamada precisao em @

posicionamento absoluto
o Repetitividade: capacidade do robd de,

uma vez conhecida e alcancada uma

posicao, e partindo-se da mesma | \ f\ J\
condigao inicial, voltar a ir ("repetir") | | | ; |
novamente a tal posicao com um erro L TARGET L TARGET L TARGET

POINT POINT POINT

rminado
dete HIGH REPEATABILITY HIGH REPEATABILITY LOW REPEATABILITY

o A maioria dos manuais dos robos HIGH AGCURACY », . 'LOW ACCURACY Y, MIGH AcOImACY

informa sobre a repetitividade do robo
e nao a precisao absoluta, muito mais
dificil de se obter



Potencidometros (pots)

0 Podem ser utilizados para medir posicao

2
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Potenciometros: exemplo de aplicacao

« Medir deslocamento angular de robds com patas




Codificadores (encoders) opticos

o0 Podem ser utilizados para estimar:
— a posicao de um sistema movel

— a velocidade (atraves da taxa de rotacao do eixo
ao qual estao acoplados)

— a aceleracao angular

0 Podem proporcionar esta informacao atraves
de:

—um codigo, que corresponde a uma orientacao
particular do eixo (encoder absoluto)

—atravées de um trem de pulsos (encoder
incremental)



Encoder incremental (posicao)

o Normalmente consiste de um
unico LED e quatro
fotodetectores, alem de um
disco que contém um unico
setor com n linhas radiais

o0 E montado sobre o eixo do
motor. Quando o disco gira, a
luz que chega ao receptor e
interrompida por cada linha do
disco. O numero de pulsos
indica a distancia percorrida

um Encoder

0 Site para Geracao de linhas do W\/\,} <_

|||—[
o



Encoder incremental
Estrutura Interna

code disk

nacks\\\
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Fig 1. A rotary optical encoder



Encoder incremental
(Determinacao de Sentido de Rotacao)
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Encoder incremental
(Aumento de Sensibilidade)
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Encoder incremental
(Circuito Completo: 4 Fotodetectores)



Encoder incremental (velocidade)

— Encoder e Conversor de Frequéncia para Tensao

Os pulsos produzidos pelo encoder s3ao contados
periodicamente e este numero de pulsos convertido para
un nivel CC, que € proporcional a velocidade do eixo do
motor (Ex. AD451 e AD453)

— Encoder e Software
1) Ler e armazenar o valor atual do encoder P(KT)
2) Recuperar o valor prévio do encoder P((k-1)T)

3) Obter a velocidade aproximada
P(kT) - P((k -1)T)
T

V(KT) =

4) Incrementar k e repetir os passos de 1 a 3



Encoder: exemplo de aplicacao

e Medir deslocamento e velocidade das rodas
(motores) de robos com rodas




Tacometro (velocidade)

« O movimento de rotacao do eixo de um
motor CC produz uma tensao analdgica que
aumenta (ou diminui) quando aumenta (ou
diminui) a velocidade angular

» Os tacometros sao dispositivos projetados
especialmente para este fim, e proporcionam
uma tensao CC proporcional a velocidade do
eixo do motor




Tacometro (exemplo de aplicacao)

* Controle de velocidade do robd manipulador
SCARA.

e Pode-se utilizar também encoder e conversor de
frequéncia para tensao




Sensor Indutivo+Engrenagem
ou
Sensor de Efeito Hall+Ima

(velocidade)

1 E possivel utilizar um Sensor Indutivo para medir a
velocidade de uma engrenagem adaptada ao eixo de um
motor de um rob0

o Outra alternativa € fixar um pequeno ima no eixo do
motor, e utilizar um Sensor de Efeito Hall (ou indutivo)
para detectar a presenca do ima no eixo em rotacao

n Para ambos 0s sensores, serao gerados pulsos com

frequéncia proporcional a velocidade do eixo do motor




Giroscopio (orientacao e velocidade de giro)

o Um giroscopio acoplado a um robo movel
permite determinar tanto a velocidade de giro
do sistema quanto a quantidade girada em
relacao a um sistema de coordenadas fixo

Bussola (orientacao)

n Proporciona orientagao absoluta
o Em areas abertas, sao muito confiaveis

o Em ambientes fechados pode ser afetada por
campos magnéticos de cabos elétricos e partes
metalicas do ambiente



Sensor de Inclinacao

o Permite a um robd movel saber se esta em nivel
ou inclinado em relagao a uma superficie plana

n Existem varios tipos de sensores de inclinacao
que proporcionam o angulo relativo entre o
corpo do robo e o vetor de gravidade

= )\

nVideo




Cadeira de Rodas Controlada por

Movimentos de Cabeca
-Usando Acelerometro-

A * 4
o = acos (Gy/Q)

A .".1 .._'-
.\\ ;
||;§c;l;rau;es W Angulo lateral| . Gira la silla
g > 20°
|Angulo frontal| S Acciona
>20° movimiento

* Experimentos realizados com cadeira de rodas comandada
por movimentos de cabeca: Video




Sensor de Nivel de Bateria

o Indica ao rob0 movel quando € o momento de
recarregar a bateria ou de restringir operacoes
gque consomem muita energia

7805 ]
; -
R MC68HC11

Vout PEO Vour = - VBMAX

Ri+R2




Sensor de Corrente

o0 Uma forma simples de detectar a corrente
drenada por um motor € inserir uma pequena
resisténcia (=1QQ) em série com 0 motor,
amplificar a tensao sobre o resistor, e medir a
tensao (por exemplo com um dos canais A/D do
microprocessador)

0 Pode-se também utilizar um sensor de efeito Hall



Sensor de Temperatura

o Permite o monitoramento da temperatura interna
de um robo moével (familia LM35)

o Alguns chips de acionamento de motores ja vém
com sensores de alta temperatura embutidos

Vo=10mV/°KQ

LM335 #




Sensores Externos

o Fotoresistor, fotodiodo, fototransistor (luz)

» Sensor de infravermelho (proximidade a obstaculos)
» Sensor piroelétrico (presenca humana)

» Camara de video (imagem)

o Strain Gages e FSR (forca)

o Micro-interruptor (contato com obstaculos)

» Sensor de curvatura (contato com obstaculos)

o Microfone (som)

o Sensor de ultrassom (distancia)

o Sensor laser (distancia)

o GPS (localizacao espacial — ambientes externos)



O

Fotoresistor, Fotodiodo, Fototransistor

Permitem acionar equipamentos, na presenca ou auséncia
de luz, ou que um robo possa se deslocar em direcao a

um fonte de luz, esconder-se em um lugar escuro, etc.

S ’

o

5
g

%

Logarithmic
Am plifier



Exemplo de Uso de Fotoresistor (LDR)

- Seguir Fonte de Luz -

Video

Video

V’d maximum supply voltage *15V 12V
I eO no capacitors on motor 10 uF

heat sink both transistors

Do

LDR with 0.5" cylindrical black shield
(CdS cells: Radio Shack 276-1657, 5/$2.29)

dark floor
or black card

ti I l\
i - 0
white card or tape ~ 1" wide ptional lamp



Exemplo de Uso de Fototransistor
- Sensor de Fogo -

Q+5V
-§- 4
R1
10KQ 4N
e

339 (1/4) O Qutput
Q1 R2 S ¢ 3l
/ Z 10K Q 1
[nfrared filter -




Sensor Indutivo

o0 Produzem uma variacao na indutancia na presenca de

objetos metalicos

Connector

Magnet Container
— S
[T
| I I /fl_ N\

Coil Resin
{a)

N

Coil. (‘3

—d

-

h

=—--Magnet

Stecl or tron body

A

\S

Magnetic Nux lines”

{¢)

+¥

VYoltage across coil

Normalized signal amplitude

\
L(\)W velocity
(@)
{ [
0.8
0.4
1 1
o - 500 0.750

Sensor-object distance {mm)

Time



Exemplo de Uso de Sensor Indutivo
- Seguir Fita Metalica -

Video

maximum supply voltage 15V 12V

y d no capacitors on motor 10 uF
vV14CO heat sink both transistors

Do

4 LDR with 0.5" cylindrical black shield
VldeO (CdS cells: Radio Shack 276-1657, 5/$2.29)

dark floor
or black card

ti I l\~
i - 0
white card or tape ~ 1" wide ptonat lamp



Aplicacoes de Sensor Indutivo

o0 Robd manipulador industrial
de grandes dimensiones,
desenvolvido por Barnes and
Reineke utilizado para limpar
cascos de navios

Sao utilizados trés sensores
indutivos para manter a
ferramenta de limpeza dentro
de uma faixa de 0 a 4 cm do

CascCo




Sensor Indutivo: Exemplo de Aplicacao

> Pista
> O®
D - roda dianteira D T
T - roda traseira N 1 F]
Pl Controle do % : > P
M Disparo da _FM_) S B D T
P2 Fotografia : > IB_I rG_I




Sensor de Efeito Hall
o Utilizados para deteccao de materiais ferromagnéticos

f

/""’"j S
i T e ( ( ifj ? /

‘\.,,_,,_*/ N_ \""“)"‘_N ,’

Ferromagnetic”

body

() ()



Sensor Capacitivo

n Sao capazes de detectar todos os materiais solidos e
liquidos
o Utilizados em botoes de chamada de elevadores

20

[

Referenee electrode ; Dry air ‘ /(‘nnl:uincr

L sz(_//// ITZITIITT 7T,

Dialectric

100

Printed
circuit

ACIC (%)

[v[r1r—r[rilr]rrsr

Sensitive electrode ‘ Scaling resin

T

e

L .

10 15

Distance (mm)

0

N



Aplicacoes de Sensor Capacitivo




Sensor de Infravermelho

o Podem ser utilizados para que um robd detecte objetos
proximos ou siga paredes

o0 Também sao utilizados em sistemas de seguranca

IR emitters 1000 /

o o v; A /
Rt —~
MCeBHC1L | | ek [P Lip>e b § B ?
= 40 KHz osc —W . g 4

] ney £ LR i 7

< = %

= p L7777 LA T IS LIS

|
nVideo




Sensor Piroelétrico

o Permite a deteccao da presenca de seres humanos
0 Pode ser utilizado para inicializar movimento do robo

MC68HC11

PED

nVideo

501V

—— <

0.0




Sensor de Forca

o Strain Gages (extensometros): Consiste de uma base de
plastico (ou outro material flexivel, nao condutor) cuja
superficie superior esta recoberta por uma fina camada de
material condutor

n FSR (Force Sensing Resistor): resistor cuja resisténcia
varia com a forca exercida sobre o sensor

o O principio fundamental de operacao € que uma
deformacao mecanica produz uma variacao de resisténcia,
que esta relacionada com a forca aplicada

j= 1%" —
D . )
v,"/ Flexible Plastic Base
—E 73 . _ Cross Section
‘ Area A L
a—— Al or Cu Paint / Rg —_—
o-A

- — L —

L0 10<Rgage <1k O—vu |



Exemplo de Uso de Sensor de Forca (FSR)

O+5V
4

Pressure R1
sensor 4

R2

3.3KQ
R3 . 5
10K




Interruptor

Permite deteccao de contato

Podem ser adaptados ao para-choque de um robd para

sinalizar quando o robo se choca com um obstaculo e
onde esta o obstaculo

[ro—
40K
’ g MC68HC11
MC68HC11 PET g

PES [
Microswitches

Top view —

Chassis




Sensor de Curvatura

o0 E outro tipo de sensor usado para deteccao de
contato ou choques com obstaculos

o0 Este dispositivo utiliza uma tinta condutora
depositada entre os eletrodos para proporcionar
uma resisténcia variavel, dependendo do grau de
curvatura

ROBOT | i
.""




Sensor Acustico: Microfone

= Sao dispositivos que transformam energia
mecanica (som) em energia elétrica (tensao)

= Permite que um robo movel:
= mova-se em direcao a um ruido

» atenda a um determinado som padrao

* |ocalize a posicao de uma fonte sonora em um
ambiente

= Uso em alarme sonoro e amplificador de audio

+5
10 uF 1000 uF |

MC68HC11

PE2




Microfone: Exemplo de Aplicacao

. Sensor de Som Diferencial

{TIP29

X Yy
<4 2
0
: +
icrofones
BB 1
<
- TIP30
maximum supply voltage *15V 12V
no capacitors on motor

+12V

10 uF
heat sink both transistors g




Sensor Acustico: Sensores de Ultrassom

o0 Podem proporcionar informacao de distancia,
atraves da medida do tempo de voo entre a
excitacao do transdutor e a recepcao do eco

0 Com esta informacao, o robdo pode detectar
obstaculos, navegar em um ambiente, localizar

objetos e construir mapas do ambiente onde
opera

0 Podem ser baseados no efeito piezelétrico ou
eletrostatico




Sensor Acustico: Sensores de Ultrassom

dindragma
- _" encapsulado
eanhm-cn

% /////% i , ‘; Ir//ff//m Eé
Ny u \/' / L f&
e

torminales terminales
a) b)

Transdutores Piezelétricos

aluminio
ranura

celofan

disco

b)

Transdutor Eletrostatico



Sensores de Ultrassom:
Circuitos de Excitacao

v
() ._
— X ultrasonido

Transdutor Eletrostatico



Sensores de Ultrassom:
Velocidade de Propagacao

Velocidade de propagacao no ar (¢, em m/s):

[T,
Cc= ”/R‘—[

onde g € a constante adiabatica dos gases, R é a constante universal dos
gases perfeitos, M € a massa molecular do gas e Tk é a temperatura (em
Kelvin)

No caso do ar, uma equacao aproximada que relaciona a velocidade da
onda (c em m/s), com a temperatura (T em °C), €&

c=V,+0.61T

Onde Vo ¢ a velocidade de propagacao da onda acustica a zero graus
celsius (331,5 m/s)



Sensores de Ultrassom:
Reflexao de ondas

Onda Incidente

Onda Refletida

Z

Onda Transmittida

>

No ambiente de operacao de robos moveis, as
superficies existentes sao especulares, ou seja,
comportam-se como um “espelho”, pois refletem
praticamente 100% da onda incidente.

|

Oxda [ncidente

q Omda Difratada
N\
N )
P Y
/ AN
\

N\
N\
N
N,

Entretanto, quando a onda acustica atinge um
obstaculo de dimensdes comparaveis ao
comprimento de onda da onda incidente, acontece
um fenomeno denominado de difracao, que consiste
na dispersao da onda



Sensores de Ultrassom:
Atenuacao da onda ultrassonica

A atenuacao, € um dos principais problemas do uso de Ultrassom, pois
limita o seu alcance de operacgao

Ocorre devido a absorcao de energia da onda acustica pelo meio e
implica a conversao da energia acustica em outra forma de energia
(calor)

No ar, o coeficiente de atenuacao de uma onda acustica é:

o= 1.61.\'10'13_)’3 dB s*/cm

de onde se verifica que a atenuacao aumenta com o quadrado da
freqUiéncia do sinal acustico



Sensores de Ultrassom:
Lobulo de Radiacao e Diretividade

Os transdutores de Ultrassom emitem a energia sonora concentrada em
l6bulos de radiacao (85% no lobulo principal)

O I6bulo de emissao de um transdutor é definido como a linha virtual no
espaco que une os pontos que vibram com uma mesma amplitude

Os l6bulos dependem da composicao geométrica que envolve o transdutor,
da fregliéncia de operacao do transdutor e do seu diametro

A diretividade esta associada com o angulo de abertura deste l6bulo de
radiacao, que por sua vez esta relacionado com a regiao frontal na qual um
objeto pode ser detectado

Por exemplo uma baixa diretividade permite que um objeto localizado em

uma regiao lateral do transdutor possa gerar um sinal de eco detectavel;

por outro lado um transdutor altamente diretivo so sera capaz de detectar

objetos cuja area eficaz de reflexao estejam perpendiculares ao I6bulo de
radiacao do mesmo



i Sensores de Ultrassom:
Angulo do Lobulo de Radiacao

> } 0 0= m'cs-en( O_,61£)
a

A\ Py /4

Para um transdutor eletrostatico da Polaroid série 7000 (50 kHz e raio “a
de 1,435 cm), obtém-se um angulo de 17°

Para um transdutor piezelétrico MA40L1S/R da Murata (40 kHz e raio “a” de
0,63 cm), obtém-se um angulo de 58°



Sensores de Ultrassom:
Zona Morta

Sinal da Feo do Trancsdutor 1

Uolts

Zona Morta

~

2

EN N . -

N : ? Limiar de Detecgo (0,3V)
By o . Mo .

ol b e e e ]

0 10 20 30 40 3J0 60 7O 80 920 100 110 120 130 1490 100 160

Dict3ncia <{cmd

Valor de Pico = S.3V

Ualor dae Pico Médio = S.3UV

A zona morta ou zona cega € uma regiao proxima ao transdutor que
corresponde a um periodo de tempo logo apds o momento de emissao,
onde o transdutor, por inércia, continua vibrando depois da excitacao

Portanto, durante estes instantes, o transdutor estara inoperante
(impossibilitado de detectar o eco refletido por qualquer obstaculo)



Sensores de Ultrassom:
Principais Fontes de Erro

Os sensores ultrassonicos podem, em varias ocasioes e devido a diversos
fatores, produzir informacoes falsas, ou seja, detectar a presenca de
obstaculos que nao existem, nao detectar obstaculos reais ou simplesmente
executar medicoes de distancias completamente equivocadas

As fontes de erro podem ser classificadas em trés grupos:

* Nao trataveis

' Diretamente trataveis
* Indiretamente trataveis



Sensores de Ultrassom:
Fontes de Erro Nao Trataveis

Sao fontes de erro que nao podem ser evitadas, por serem inerentes aos
fendmenos fisicos que regem a propagacao das ondas acusticas

Uma das principais fontes de erro nao trataveis consiste no fato de que a
energia acustica refletida por um obstaculo depende, em grande parte, da
estrutura de sua superficie

Caso a superficie de reflexao possua irregularidades de dimensoes
comparaveis ao comprimento da onda ultrassonica, a reflexao do sinal de
eco sera altamente difratada, podendo ser impossivel detectar o obstaculo

Um outro exemplo de fonte de erro nao tratavel € a turbuléncia de ar que
ocorre na regiao onde opera o transdutor e afeta a propagacao da onda
sonora

Ela € impossivel de ser quantificada, e pode ocorrer devido a correntes de
ar, ou a turbuléncia provocada pelo deslocamento do transdutor ultrassonico
(no caso de aplicacao em robos moveis)



Sensores de Ultrassom:
Fontes de Erro Diretamente Trataveis

Podem ser consideradas fontes de erro diretamente trataveis, aquelas que
podem ser eliminadas ou parcialmente reduzidas, mediante a melhoria na
tecnologia de fabricacao dos transdutores ultrassonicos

Um dos principais exemplos de fontes de erro diretamente trataveis € o
caso da zona morta, ja que, durante a zona morta o transdutor esta
inoperante e, portanto, nao € possivel determinar com precisao se existe ou
nao obstaculos em uma area proxima ao transdutor



Sensores de Ultrassom:
Fontes de Erro Indiretamente Trataveis

Sao consideradas fontes de erro indiretamente trataveis aquelas que podem
ser eliminadas ou ao menos reduzidas sem alterar a estrutura do transdutor
ultrassonico, mediante algum hardware adicional ou por software

A temperatura é um fator ambiental que provoca erros de medicao de
distancia quando nao € corretamente compensada

Como a velocidade do som varia com a temperatura, entao a distancia
medida também variara com a temperatura

Esta € uma fonte de erro indiretamente tratavel, pois pode ser eliminada
utilizando-se um circuito medidor de temperatura (hardware adicional) e,
empregando-se a temperatura medida por ele (software)

E possivel reduzir ou até mesmo eliminar esta fonte de erro, através de uma
etapa de calibracao prévia, que consiste em medir uma distancia de
referéncia conhecida (a distancia em relacao ao solo por exemplo, que pode
ser medida utilizando-se um sensor ultrassonico dedicado)



Sensores de Ultrassom:
Fontes de Erro Indiretamente Trataveis

Os falsos ecos constituem uma outra grande fonte de erros para os
transdutores ultrassonicos, e ocorrem basicamente de duas maneiras:

* Reflexoes Mdltiplas
* Crosstalk

A multipla reflexao, € a denominacao que se da ao fato de o transdutor
que emitiu o sinal ultrassonico receber um sinal de eco proveniente de
varias reflexoes

Isto faz com que o sistema de sensoriamento detecte a presenca de um
obstaculo a uma distancia muito maior do que a real




Sensores de Ultrassom:
Fontes de Erro Indiretamente Trataveis

O crosstalk (linha cruzada), € um fenOmeno que ocorre em sistemas que
empregam mais de um transdutor ultrassonico

O sinal emitido por um deles € capturado por outro, induzindo o sistema de
sensoriamento a considerar a localizacao do obstaculo em uma direcao
errada =

Apesar das diversas fontes de erros, o sensoriamento ultrassonico ainda é
uma opcao muito boa para o sensoriamento externo de robds moveis, pois
além de apresentar uma resolucao mais do que suficiente para a medicao
de distancias, ainda é capaz de reconhecer alguns tipos de obstaculos e
determinar as suas orientacoes



Sensor de Ultrassom: Exemplo de Aplicacao
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Sensores de Ultrassom:
Deteccao de Ecos

0
At -
Driving signal Echo signal _
s 1" 7
| “ —




Vibra{oAres |

Transdutores
ultra-sonicos




Inspecao de Postes de Madeira
por Sensores de Ultrassom

* Tecnologia para melhorar em precisao e tempo a
avaliacao do estado interno de postes de madeira

* O equipamento ¢ portatil e utiliza 0 método de
Ensaios Nao-Destrutivos (END), baseado em
ultrassom, para realizar a inspecao

*Sao utilizados dois transdutores ultrassonicos (um
para transmissao e outro para recepcao da onda
ultrassonica), localizados na superficie externa do
poste, em posicoes diametralmente opostas

* A interface grafica mostra ao usuario informacao
on-line sobre a necessidade ou nao de troca do
poste, e a previsao temporal da necessidade de nova
avaliacao do poste




Sensor Laser

- Utilizado como sensor de distancia;
- Fornece informacoes ao rob6 sobre obstaculos:

- Se ha obstaculos

- Distancia até obstaculo
- Determinacao da distancia:

- Diferenca de Fase

- Tempo de Voo



Métodos de Determinacao de Distancia

- Método da Diferenca de Fase

- Método do Tempo de Voo



Métodos de Diferenca de Fase

- Distancia do sensor até o obstaculo obtida pela
medicao da diferenca de fase entre o laser emitido
e o laser refletido;



Método de Diferenca de Fase

Separador
| aser de Feixe

Y

Emitido
Recebido

Medicao
de Fase



Método de Diferenca de Fase

% D
Separador
Laser de Feixe b
.................................... »
L
N\ Yy
Medlgéo Emlgiggebido

de Fase



Método de Diferenca de Fase

D Distancia até obstaculo

D'=L+2D L Distancia interna sensor
D'=]1 + ix y) A Comprimento de onda
360 a Defasagem
L+2D =L+ 0 X A —
360 ok
D 0 A

— X
360 2




Método de Diferenca de Fase

D = 0 ><;t
360 2

Entretanto, como o comprimento de onda da luz ¢ pequeno (por
exemplo: um laser de Hélio-Neon tem A =632.8nm), 0 método

apresentado e impraticavel para aplicagdes em robotica
(D<316.4nm).

Uma soluc¢ao simples ¢ modular a amplitude do laser com

uma forma de onda senoidal de frequéncia (por ex.: para =10 MHz
A=30 m D<I15 m).

N (T (M r

j) KU) ku) LL



Método do Tempo de Voo

- Emissor de pulso / Receptor de pulso;

- Medicao do tempo gasto para o pulso emitido
encontrar um objeto e retornar ao sensor laser;

- Velocidade do pulso € a velocidade da luz no ar;
- Pequeno tempo entre o pulso emitido e o recebido;

- Dispositivos precisos e de custo mais elevado.



Método do Tempo de Voo

Laser

Emissor

-~
Receptor

L i i e e
- e DO S e e GG 6N
- e e Em o RS ==
e e e == ==

Distance




Método do Tempo de Voo

D Distancia até obstaculo

2D =cxt
t Tempo de v6o
X
o Pikall ¢ Velocidade da luz
2

Para D = 1,5 metro o tempo de v6o sera:

1x10%s



Obtencao da Distancia
0 Triangulacao

Carcaca do sistema

Laser
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Obtencao da Distancia

Distance
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Lense
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Sensor Target Object




Obtencao da Distancia
o Luz Estruturada

o

Target Object

Distance

Distance




Sensor Laser

Resposta Laser ————

Sensor

— 1 Distancia

Sensor de Varredura Laser

Resposta Laser ———

Angulo Laser ——

Sensor

— Ambiente




Sensor de Varredura Laser




Sensor de Varredura Laser




Tipos de Sensores Laser




SICK LMS 200

eeeeeeeeeeeee t Sensor

| '
'



Sensor de Varredura Laser

- Fornece informacodes ao robd sobre obstaculos e
sobre o entorno;

- Medicao por tempo de v6o de pulsos emitidos;

- Varredura em leque de 180°;

- Resolucao: 1°, 0,5° ou 0,25°;

- Para cada angulo de laser emitido sao armazenados
0 angulo e a distancia;

- O contorno de um objeto pode ser “construido’;

- Programa de tratamento dos dados.



Technical data

Field of view:
Angular resolution:
Response time:
Resolution:
Systematic error:

Statistical error (1
sigma):

Laser class:
Enclosure rating:

Ambient operating
temperature:

Scanning range:
Data interface:

Data transmission
rate:

Switching outputs:
Supply voltage:

Power consumption:

Storage temperature:

Weight:

Dimensions (L x W x
H):

180 °
1..025°
13...53 ms
10 mm
+/-15 mm

5mm

1
IP 65

0°C... +50 °C

80 m
RS-232, RS-422

9,6 /19,2 / 38,4 / 500 kBaud

3 x PNP

24V DC +/-15%
20 W

-30 °C ... +70 °C
4.5 kg

156 x 155 x 210 mm




SICK - LMS 200
o Alimentacao: 24vDC £15%;
1 Poténcia: 20w;
1 Tempo de Varredura = 13 - 53 ms;
0 Precisao: 10mm;
0 Peso: 4.5 Kg;
o Dimensoes: 15.6 x 15.5 x 21.0 cm:
1 Valor: £3916.80;
1R$ 10301,18




SICK - LMS 200

e Angulo de deteccdo: 180°
eResolucao: 1°—0.25°

LMS200/LMS221/LMS291




Reflectivity (%)

600

100

10

SICK - LMS 200

e Distancia maxima: 80m:;

By

0.1

10 60
Range (m)

Material Reflectivity
Cardboard, matt black 10 %
Cardboard, grey 20 %

Wood (raw pine, dirty) 40 %

PVC, grey 50 %

Paper, matt white 80 %
Aluminium, anodised, black 110to 150 %
Steel, rust-free shiny 120 to 150 %
Steel, very shiny 140 to 200 %
Reflectors >2,000 %

Table 4-2: Reflectivity values




SICK - LMS291

o0 Qutdoor

e
|

SICK




SICK - LMS291







HOKUYO

Tecnologia Japonesa;

Active Robots - Reino Unido;
1 Hokuyo Pbs-03jn

0 Hokuyo Ubg-05In

0 Hokuyo Utm-30Ix

0 Hokuyo Ubg-04Ix-f01

0 Hokuyo Urg-04Ix

0 Hokuyo Urg-04ix-ug01




HOKUYO UTM-30LX




HOKUYO UTM-30LX

Detection Angle: 270°
Angular Resolution: 0.25°
Measurement Step: 1080

e Max. Distance: 30m




HOKUYO UTM-30LX

0 Alimentacao: 12vDC £10%;

0 Fonte de luz: laser a semicondutor;

0 Tempo de Varredura = 25 ms;

n Corrente: normal = 0,7A / max = 1A;

0 Precisao: 0,1 — 10m = £30mm
10 — 30m = £50mm




HOKUYO UTM-30LX

0 Resisténcia a vibracao: amplitude de
1,5mm para frequéncias de 10 a
55Hz, durante duas horas continuas
(direcoes X, Y e Z);

0 Peso: 370g;
o Valor: £3,485.00;
o0R$ 9165,55



HOKUYO UTM-30LX

- —




HOKUYO UTM-30LX

0 Detectar uma pessoa caminhando
no laboratorio




HOKUYO URG-04LX-UGO01




HOKUYO URG-04LX-UGO01
1 Angulo de deteccdo: 240°

1 Resolucao: 0,35°

0 Alimentacgao: 5vDC £5%;

n Poténcia: 2,5w;

0 Fonte de luz: laser a
semicondutor;

n Distancia: 0,02 — 5,6m




HOKUYO URG-04LX-
UGO1

o0 Tempo de Varredura = 100 ms;

0 Precisao: 0,06 — 1,00m = £30mm
1,00 -4,10m = £3%
da medicao

0 Resisténcia a vibracao: amplitude de
1,5mm para frequéncias de 10 a
55Hz, durante duas horas continuas
(direcoes X, Y e Z2)




HOKUYO URG-04LX-

UGO1
0 Peso: 160g;

o Dimensoes: 5 x5 x 7 cm;
o Valor: £870.00;
oR$ 2.288,10



HOKUYO URG-04LX-
UGO1




Aplicacoes
n Desvio de obstaculos;
0 Mapeamento;

n0SLAM — Localizacao e
Mapeamento Simultaneos;

nReconstrucao 3D de imagens;



NEW

LMS Fast
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roduct

LMS Fast
Laser Measurement Systems
Measurably more efficient



Aplicacoes de Sensor de Varredura Laser

E.g. Classitying bodywork



Desvio de Obstaculos




Mapeamento

Continuous 3D Scan-matching
with a Spinning 2D Laser

Michael Bosse and Robert Zlot
CSIRO ICT Centre




SLAM




Reconstrucao 3D




|0S

ao de Obstacu
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Guiagem de Soldador com Laser

* Sensor laser utilizado em
aplicacoes de soldagem por arco
robotizada (Seampilot, da
Oldfeldt)

* Este sensor utiliza laser de HeNe,
de baixa poténcia (maxima de 1.5
mW) e possui sistema de
refrigeracao por liquido, além de

filtro de luz

» Além de detectar a proximidade
as superficies a soldar, este sensor ¢
capaz de reconstruir a topografia
das juntas de soldagem, além de
seguir um cordao a soldar, guiando
uma tocha de soldagem




Camara de Video

o0 Uso em sistemas de vigilancia e robotica

o0 Transmissao de imagem por ser feita por cabo ou
transmissor de video

Mini-Camara da Sony Transmissor de TV OARSMAN

*O Rug Warrior é um robo movel a
rodas comprado pelo LAI para estudos
de Robotica

*As imagens capturadas sao
transmitidas por transmissor de video




Cadeira de Rodas Controlada por

Movimentos de Cabeca
-Usando Visao: Extracao de Caracteristicas-




Cadeira de Rodas Controlada por

Movimentos de Cabeca
-Usando Visao: Fluxo Optico-

* Experimentos com a Cadeira de Rodas Comandada por Movimentos de
Cabeca Obtidos por Fluxo Optico: Video



Cadeira de Rodas Controlada por
Movimentos do GIoboAOcuIar_




Robos Cooperativos:
Futebol de Robos
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Kick it
like Bruno




Robos com Visao Omnidirecional

Camera + Espelho

Visao de 360° em volta do
robo




Navegacao De Robos:
Mapas Topologicos




Experimentos com Robods com Visao
Omnidirecional




Experimentos com Robos
Cooperativos com Visao
Omnidirecional

ca = llon | cos(c,) e (&, )& uma fungéio de

onde «, =a, — o, €oerro saturagdo dada por:

de orientacao do i-€simo seguidor ~ s
f:\@) =k, tanh’(k,, &)

w2 i

a)ci — dri T f&(&i)+ a)l



Sistemas Multi-Robos
(Robos Moveis Cooperativos)

CoOPERATIVE TASK!
LINE FORMATION

-~

wilfmmn

COOPERATIVE TASK:
TRIANGLE FORMATION

C Robo Celular

Servidor




Sistemas Multi-Robos
(Robos Moveis Cooperativos)

2
U, = K—;(kc (e) ecosa—k,v)

k(e)=—— | k,>0




Interacao com Criancas com

Autism




Sensores para Robos Moveis
0 Precisao e Repetitividade

o Precisao: capacidade do robd de ir a
uma posicao desejada, com respeito a
um sistema de referéncia fixo

(normalmente a base do robd), com |
um erro determinado (por exemplo 1 £

mm), chamada precisao em @

posicionamento absoluto
o Repetitividade: capacidade do robd de,

uma vez conhecida e alcancada uma

posicao, e partindo-se da mesma | \ f\ J\
condigao inicial, voltar a ir ("repetir") | | | ; |
novamente a tal posicao com um erro L TARGET L TARGET L TARGET

POINT POINT POINT

rminado
dete HIGH REPEATABILITY HIGH REPEATABILITY LOW REPEATABILITY

o A maioria dos manuais dos robos HIGH AGCURACY », . 'LOW ACCURACY Y, MIGH AcOImACY

informa sobre a repetitividade do robo
e nao a precisao absoluta, muito mais
dificil de se obter



Técnicas de Controle Baseadas em Sensores

Uma vez seleccionados os sensores que serao utilizados, é
necessario incorporar uma arquitetura de controle para o
sistema

Uma arquitetura determina como organizar a estrutura de
controle de um sistema

Assim, o sistema implementado deve ser capaz de
interpretar a informacao sensorial, com a finalidade de
controlar o sistema para que possa realizar uma série de
tarefas

Trés tipos de arquitetura sao atualmente utilizadas:
tradicional, baseada em comportamentos ou reativa, e
hibrida

Outros autores classificam as arquiteturas como:
deliberativas e reativas




Arquitetura Tradicional

Nas arquiteturas tradicionais, inicialmente os dados sao
coletados de todos os sensores, de maneira que seja possivel
construir um modelo consistente do "mundo real”

Este modelo deve incluir informacoes sobre as dimensoes,
formas, posicoes e orientacoes de todos os objetos presentes
na area de operacao do robd movel

Na maioria das vezes, o modelo ou mapa do “mundo” &
programado na memoria do sistema antes de que este entre
em funcionamento

O sistema entao utiliza este modelo para planejar seqiiéncias
de acdes que tém por objetivo final executar uma determinada
tarefa

Por fim, o plano formulado € executado enviando os
comandos apropiados para os atuadores



Arquitetura Tradicional

~

PERCEPCAO
MODELAMENTO

~

EXECUCAO

~

ATUACAO

SENSORES —» —» ATUADORES

PLANEJAMENTO

Requer alta capacidade computacional e grande capacidade
de memoria

Para um planejamento confiavel, € necessario um modelo
muito preciso do mundo

Ao estar disponivel o0 modelo do mundo, pode-se fazer um
planejamento de acoes e entao executa-las

Entretanto, se o processo de planejamento € muito lento e o
mundo sofrer alguma modificacao, quando o sistema tenha
que executar as acoes planejadas, nao tera éxito



Arquitetura Baseada em Comportamentos

o Comportamentos sao camadas de um sistema de controle que
trabalham em paralelo sempre que sao disparadas (ativadas)
pelos sensores apropiados

o Com esta arquitetura, um sistema passa a reagir a variacoes
no ambiente (os sensores acionam o0s diversos
comportamentos), sem a necessidade de uma representacao
do “mundo real” nem de planejamento de acoes

PLANEJAR
IDENTIF. OBJETOS
MONIT. MUDANCAS
SENSORES — | CONSTRUIR MAPAS | —» ATUADORES
EXPLORAR
VAGAR
EVITAR OBSTACULOS




Arquitetura Baseada em Comportamentos

o Todos os comportamentos sao executados em paralelo, mas
comportamentos de niveis mais altos tém o poder de suprimir
temporariamente comportamentos de niveis inferiores

o Cada comportamento por sua vez comunica-se diretamente
com os atuadores

o Isto permite que estas arquiteturas possam ser
implementadas utilizando recursos computacionais mais
simples do que as arquiteturas de controle tradicionais



Problemas da Arquitetura Baseada em
Comportamentos

o0 Problemas ao arbitrar entre os diversos comportamentos
que compoem estes tipos de arquiteturas

o Problemas na incorporacao de novos comportamentos, pois
a medida que se incorporam novos comportamentos, a
complexidade do sistema aumenta

o0 Problemas na especificacao de objetivos, ja que estes tipos
de arquiteturas sao fechadas, no sentido de que todas as
funcoes do robd estao, de certa forma, pré-programadas

o Além do mais, o sistema esta projetado de tal forma que €
dificil para um usuario definir de uma maneira flexivel a
série de tarefas que o sistema deve realizar




Exemplo de Controle Baseado em
Comportamentos

o Considere a estrutura abaixo que realiza dois
comportamentos: um chamado atracar (dock), para permitir a
um robd conectar-se a uma tomada para recarga de baterias
(sendo guiado por emissores de infravermelho localizados
junto a tomada) e outro comportamento chamado evitar
(avoid), que permite ao robd desviar-se de possiveis
obstaculos detectados por sensores de Ultrassom (mas, caso

seja necessario recarregar as baterias, nao considere a
tomada como obstaculo)

@attery LeveD_

[IRDI t \ >  Dock
etecto
r) ocC ——I
[ Sonar } —>»  Avoid é { Motors ]




Programacao de Comportamentos

Para programar os comportamentos, pode-se utilizar qualquer
linguagem que permita programar a execucao de varias
tarefas em paralelo

Alguns exemplos destas linguagens sao Interactive C (IC),
Concurrent Ce C++

Por exemplo, a linguagem IC suporta um ambiente
multitarefa, dispondo de facilidades para manipulacao de
processos e disponibilidade de um programa scheauler, que
da controle exclusivo do processador a um processo por um
breve periodo de tempo, e logo passa o controle ao proximo
DFOCESSO

Assim, a existéncia do scheduler permite liberar o
programador de ter que preocupar-se em proporcionar
mecanismos para que o0s comportamentos devolvam o
controle para o scheduler (cooperative multitasking)




Programacao de Comportamentos

n Com o uso do scheduler é permitido a cada processo utilizar o
processador por um curto periodo de tempo a intervalos

regulares, o que € conhecido como multi-tarefa

o0 O scheduler consiste apenas de um loop infinito, no qual &
chamado cada comportamento. A0 menos uma vez a cada
loop, 0 scheduler chama uma funcao Arbitrate para passar
mensagens e resolver conflitos entre comportamentos

void main( ) {
start_process(motor_driver( ));
start_process(navegar( )),
start_process(seguir( )),
start_process(evitar_obstaculo( ));
start_process(escapar( )),
start_process(Arbitrate( )); }



Programacao de Comportamentos

o0 Quando multiplas saidas sao direcionadas para a mesma
entrada, as que ocorrem por Uultimo sobreescrevem
(suprimem) as anteriores

void arbitrate( ){

while(1){

if(flag_vagar == 1){

entrada_motor = saida_vagar; }
if(flag_seguir == 1){

entrada_motor = saida_sequir; }
if(flag_evitar == 1){

entrada_motor = saida_evitar; }
if(flag_escapar == I){
entrada_motor = saida_escapar; }}}}



Sensores de Contato g Escapar

Sensores de
Infravermelho

Fotocélulas

Vagar S & Motores




Exemplos de Comportamentos para Robos Moveis

Echo

0O rob6é responde com movimento e som de acordo
com o som captado pelo microfone

Follow

0O robd tenta seguir um objeto proximo usando o
sensor de infra-vermelho

Soniccmd

00O rob6 € comandado por sons (um aplauso para
parada, dois para giro e trés para movimento frontal),
utilizando o microfone




Exemplos de Comportamentos para Robos Moveis
Wimp
0O robd se distancia quando se choca com um
obstaculo (utiliza os sensores de contato)

Yoyo

0Se ativado o sensor de contato traseiro, o robo se
move para frente e em seguida para tras, voltando a
posicao original

Empurra Objeto

nBusca um obstaculo (utilizando sensores de infra-
vermelho) e se detectado, move em direcao ao
obstaculo, choca com ele (detectado pelo sensor de
contato) e o empurra ,
Video




Arquiteturas Reativas

o As arquiteturas reativas, da mesma forma que as baseadas
em comportamentos, sao distribuidas e se compdoem de um
conjunto de comportamentos que trabalham
concorrentemente, sem necessidade de um planificador

o0 Entretanto, em contraste com as arquiteturas baseadas em
comportamentos, as arquiteturas reativas Ssao menos
“poderosas”, visto que as baseadas em comportamentos

incorporam memoria e um pré-processamento do sinal
sensorial

o Para isso, um sistema reativo executa tarefas de baixo nivel,
assegurando a “sobrevivéncia” do sistema (robd)



Arquiteturas Hibridas

As arquiteturas de controle hibridas apareceram mais
recentemente

Foram desenvolvidas com o objetivo de superar as limitacoes
proprias das arquiteturas de controle consideradas
anteriormente

Estas arquiteturas integram consideracoes de controle classico
(alto nivel) e de controle baseado em comportamentos (baixo
nivel) em uma estrutura coerente: um sistema reativo executa
tarefas de baixo nivel e um planificador estabelece tarefas de
mais alto nivel

Os processos de baixo nivel se encarregam da integridade do
rob0 em cada instante, enquanto que o planificador seleciona
uma serie de agoes a executar no futuro, em funcao da tarefa
selecionada



Arquiteturas Hibridas

Controle de
Alto Nivel

F Y

Sistema Sensorial

Controle de

Posic¢do (Relativa e
Absoluta)

Externo

Baixo Nivel

Controle
Local

Encoders




Exemplo de Arquiteturas Hibridas

REGJf\O TOCADA DEFINIR EXPRESSAO FACIAL
POSICAO DA CRIANCA . R
,,059,2 . Rogg DN A A R DI, SETPOINT DE POSICAO DO ROBD
DETERMINAR DISTANCIA DE INTERACAO ROSTO DO ROBO
COMANDO DO TERAPEUTA > | MANTER POSICAO DO ROBO EM RELACAO A CRIANCA ' FALA DO ROBO
CAMERA RGB =
5 9 DEFINIR COMPORTAMENTO DO ROBO
CAMERA TERMICA INFERIR EMOCAO DA CRIANCA

DEFINIR EXPRESSAO FACIAL
DEFINIR FRASE A SER DITA
DETERMINAR DISTANCIA DE INTERAC;'-‘\O
MANTER POSICAO DO ROBO EM RELACAO A CRIANCA
DEFINIR COMPORTAMENTO DO ROBO
INFERIR EMOCAO DA CRIANCA

SENSORES —— ———  ATUADORES

N-MARIA

<

Cameras colorida e infravermelha

. Tk
2 SRR

Sensores de toque

Gﬁo" Q
Y

Robo Pioneer

Monitor (tablet) e alto-falantes

Sensor LIDAR y NUC

Estética




Sensores do Robo N-MARIA
N-MARIA

* Rostos com emocdes basicas e expressiao neutra utilizada

para os dialogos

Neutra
Feliz
Medo
Nojo
Raiva
Tristeza
Surpresa




Sensores do Robo N-MARIA

N-MARIA

Cameras e processamento de imagens

Camera térmica

Camera colorida

(750-400 nm)

Viola-Jones



Sensores do Robo N-MARIA

N-MARIA

Sensores de Toque

* Localizados em varias partes do robo
« Identifica a capacidade de interacao social da crianca através do toque




Sensores do Robo N-MARIA

N-MARIA
L 4
Sensor Laser LIDAR —

SRR , « Utilizado para encontrar a
S T localizagao da crianga no

ambiente

* Distancias pessoal, social e ptblica: esta informacéao é
utilizada para modelar o comportamento do robé

Proxémica

Pessoal: 46 — 120 cm Social: 120~ 360 cm



Controladores do Robo N-MARIA

Controle de posicdo

* Controle de posicdo baseado em Secchi (1998)

destino
Ud

V = VUpax tanh p cos a

tanhp
w=k,ya+ vmaszmacosa

Estabilidade

Candidata de Lyapunov - definida positiva:
2 2

-

Vip,a) = 5 + 5

Derivada da candidata - definida negativa

V(p, @) = Vpqy tanhp - tanhd - (—p . cos @ + —sin a') — @Wpqy tanh a tanh d
P



Controladores do Robo N-MARIA

Controle por cinematica inversa

A Vi

v, = Ihrefl -cos @

we = ka + apof + wp,




Interacao do Robd com a Crianca

REGIAO TOCADA DEFINIR EXPRESSAO FACIAL
POSICAO DA CRIANCA DEFINIR FRASE A SER DITA " A
5 - SETPOINT DE POSIGAC DO ROBO
POSICAO DO ROBO DETERMINAR DISTANCIA DE INTERAGAQ . ROSTO oocnoaé
COMANDO DO TERAPEUTA T 3 7 >
D MANTER POSICAO DO ROBO EM RELACAO A CRIANCA EALA DO ROBD
 CAMERA RGB DEFINIR COMPORTAMENTO DO ROBO
CAMERA TERMICA INFERIR EMOCAQ DA CRIANCA
DEFINIR EXPRESSAO FACIAL
DEFINIR FRASE A SER DITA
SENSORES DETERMINAR DISTANCIA DE INTERACAO R —

MANTER POSICAO DO ROBO EM RELACAO A CRIANCA
DEFINIR COMPORTAMENTO DO ROB
INFERIR EMOCAO DA CRIANCA

0 Fasel

— Robo6 inicialmente parado
— Auto-apresentacao

— Sea crlan(;a se afasta, o robo faz o
mesmo; se se aproxima, o robo
também se aproxima, até uma
distancia minima de seguranca

— Daialogos

— Se espera que a crianca toque o
robd e, assim, possa ser iniciada a
segunda fase da Interacao




Interacao do Robd com a Crianca

REGIAO TOCADA DEFINIR EXPRESSAO FACIAL
BOSIGAO DA CRIANGA DEFINIR FRASE A SER DITA SETPOINT DE POSIGAO DO ROBO
POSICAO DO ROBO DETERMINAR DISTANCIA DE INTERACAC ROSTO DO ROBO
COMANDO DO TERAPEUTA MANTER POSICAO DO ROBO EM RELACAO A CRIANCA FALA DO ROBO
_CAMERA RGB DEFINIR COMPORTAMENTO DO ROBO
CAMERA TERMICA INFERIR EMOCAO DA CRIANCA

DEFINIR EXPRESSAO FACIAL
DEFINIR FRASE A SER DITA
DETERMINAR DISTANCIA DE INTERACAO
MANTER POSICAO DO ROBO EM RELACAO A CRIANGCA
DEFINIR COMPORTAMENTO DO ROBO
INFERIR EMOCAO DA CRIANCA

SENSORES

ATUADORES

o0 Fase2

— O rob6 convida a crianca
para passear por um
caminho circular pintado
marcado no chao N

— Se a crianca toca o robo, \
ele se move, seguindo a
crianca lateralmente N

— O robo0 se mantém a uma N
distancia de 70 cm, a 90°,
da crianca \




