Arturo Forner-Cordero [aforner@usp.br]

PMR35092 | cvordoLL Cobrl

n Thiago de Castro Martins
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA



| SUMARIO

Q Obijetivo: Estudar sensores utilizados pelos robos para perceber o seu
ambiente.

A Classificacdo dos sensores.
Q Precisam de alimentagdo?

QO Absolutos ou relativos?
0 Caracteristicas dos sensores
QA Tipos de sensores.

0 Qué medem? Estado do robd ou estado do ambiente

Q Tipo de magnitude:
O Mecanica: posi¢do, orientacdo, dist@ncia, velocidades e aceleragées. Forgas, torques, contato
Q Térmica: temperatura
Q Radiagdo: ondas eletromagnéticas
Q Elétrica, magnética: tensdo, corrente, densidade de fluxo, permeabilidade

OQuimica: concentragdo de material



UTILIDADE DOS SENSORES

Porque ndo programar um robd para realizar suas tarefas sem a necessidade de
sensores?

Presenca de incertezas;
Ambientes sdo din@micos;
Detecgdio e correcdo de erros;

Prover habilidade de tomar decisces = autonomia.

Em geral, vimos que um controle em malha fechada vai precisar de sensores



EXEMPLO DE SENSORES NOS ROBOS MOVEIS

> Rob0 BibaBot da BlueBotics SA, Switzerland.
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EXEMPLO DE SENSORES NOS ROBOS MOVEIS

> R0b6 821 da Real Ethernet Antenna
World Interface Emergency Sop |

Console Strut t/?
7

Door Arc

Sonar Sensor (00O O O OO0

Enclosure —

Enclosure
Door

IR Sensor soo0o|lo o o Oolloooo

Laser
Scanner
e 4,

Base
Door

Base

lRSEHSOF—lHﬂD d @ogoe 49| ogode

Wheel




EXEMPLO DE SENSORES NOS ROBOS MOVEIS

> RObO de "!» Reis Zoom Comera
mOnItOramentO “‘-—E& \ Tilt Motor
de Seguran(}a | T Extension
Savannah’ da Microwave &
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EXEMPLO DE SENSORES NOS ROBOS MOVEIS

e RobO Scorpion da
Evolution Robotics.

- Camera Logitech
QuickCam Pro 3000 (640 X
480 pixels).

— Microfone para
reconhecimento de sons e
vOzes.

-~ Sensores infra-vermelho
(20 ao todo):

- Para choque com sensores
de contato.




EXEMPLO DE SENSORES NOS ROBOS MOVEIS

e RobO PeopleBot da
Activmedia Robotics




CLASSIFICACAO DOS SENSORES

Sensores proprioceptivos/exteroceptivos:

Sensores proprioceptivos medem grandezas internas do robd (ex. velocidade do
motor, orientag¢do do robd);

Sensores exteroceptivos obtém informac¢do do ambiente (ex. distdncia de objetos).

Sensores passivos/ativos:
Sensores passivos usam fonte de energia externa (ex. sensor temperatura);

Sensores ativos emitem energia e medem a reacdo (ex. sonar).

Sensores absolutos/relativos:
Sensores absolutos fornecem uma medida absoluta

Sensores relativos informam da magnitude e sentido da mudanca



RELEMBRANDO CARACTERISTICAS DOS SENSORES

Linearidade: Relagdio entre entrada e saida segue linha reta
Histerese: Relag¢do entre entrada e saida depende do aumento ou decrescimento
Repetibilidade: Variabilidade da saida para a mesma entrada

Resolugdo: Minima mudanga da entrada detectdvel

Sensibilidade: Relag¢do de variacdo da saida para a variagdo da entrada

Ruido na saida

Largura de banda ou velocidade de resposta
Acurdcia ou exatiddo:

Precisdo:

Xa | f

Mazais et al.



CARACTERISTICAS BASICAS DOS SENSORES

Intervalo de leitura:

Limites inferior e superior de medida.

Intervalo din@mico:
Relagdo entre limites inferior e superior de medida, usualmente em decibel (dB);
Ex. medida de poténcia entre TmW e 20W (20log[20/0.001] = 43 dB);
Ex. medida de voltagem entre TmV e 20V (20log[20/0.001] = 43 dB);

Linearidade:
Variag¢do da saida do sinal em fungdo do sinal de entrada;

Linearidade ndo é muito importante quando o sinal é tratado em um computador
apds a medida.



CARACTERISTICAS BASICAS DOS SENSORES

Frequéncia de corte ou largura de banda:
Determina a velocidade que um sensor fornece um conjunto de medidas;

Usualmente existe um limite superior que depende do sensor e da taxa de
amostragem.

Resolugdo:
Menor valor medido, ou diferenca minima entre dois valores de leiturg;
Usualmente o limite inferior do intervalo dinGmico é igual a resolucdo;

Em geral para sensores digitais a resolugdo é igual & resolugéo do conversor A /D;
Ex. intervalo de medida = [0 5V], conversor A/D de 8 bit = Resolugéo = 5/256V.



CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Exatiddo ou acurdcia:

E a diferenca entre a medida do sensor e o valor real da grandeza medida (ou sejqa, o erro

de medida);

m-—v

Exatidao =
v

onde M é o valor medido e V é o valor real.

Repetibilidade e precisdo:
E a capacidade de repetir a mesma medida para um mesmo valor da grandeza medida;

. range
Repetibilidade =

o

onde o é o desvio padrdo da medida.



TIPOS DE SENSORES

Veremos a continuagdo diferentes tipos de sensores ampliamente utilizados em robética,
organizados de acordo com a magnitude medida.

Posicdio e velocidade



SENSOR DE POSICAO E VELOCIDADE

Existem diversos tipos de sensores de posicdo, de orientacdo e de
velocidade linear e angular.

Tipo de sensor usado depende do tipo de veiculo:

Veiculos terrestres = encoder para medir velocidade angular das rodas é o mais
utilizado;

Veiculos aéreos = tubo de pitot para medir velocidade do ar, altimetro para medir
altura efc;

Embarcag¢des = tubo de pitot para medir velocidade da dgua.

Nos robos méveis sdo usados para medir posicdo angular e velocidade
dos motores.



ENCODERS

Encoders medem posicdo e velocidade angular ou linear = nos robos
modveis sdo utilizados para medir velocidade, posi¢cdo e diregcdo de
rotagcdo das rodas.

Encoders sdo sensores proprioceptivos = medem grandeza interna.

Tipo de encoders = incremental e absoluto:
Para medir velocidade das rodas de um veiculo usa-se encoder incremental;

Encoder incremental = mede posi¢cdo angular relativa, zera quando desligado;

Encoder absoluto:
Permite obter posicdo absoluta da roda = ndo zera quando desligado;
Muito pouco utilizado nos robds moéveis.



ENCODER

Encoders oticos

Luz atravessa grade e mdscara que codifica o dngulo é captada por
fotorreceptor:
Absolutos
Cdédigo Unico para cada posi¢cdo angular
Incrementais
Gera pulsos por cada incremento angular. Perde a referencia quando desligado

Encoders magneto-resisitivos

Encoders baseados em sensores Hall



ENCODER INCREMENTAL

Principio de funcionamento:
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ENCODERS MAGNETO-RESISITIVOS

Typical features: '
= possible resolutions depending on size

— without interpolation 16 ... 32 cpt
— with interpolation 64 ... 1024 cpt
*= medium accuracy
= same diameter as motor
= small length: 4...6 mm

nagi ASIC
pole wheel

housing

MR sensor X
index ’ MR sensors
channel A+B

sin AD
conversion

COS \/\/\/\ interpolation

+ index

Maxon motors



ENCODER MAGNETICO (SENSORES HALL)

4

sin /\/\
cos \/\,




1 turn = N counts per turn = 4N increments

o]

Gearhead with
reduction i

AX /i

Maxon motors



| ENCODER

https: / /www.youtube.com
watch?v=79Q ND?2gQug

Maxon motors



https://www.youtube.com/watch?v=Z9Q_ND9gQug

ENCODER INCREMENTAL

Resolugdio de um encoder incremental:

360°
4‘Ncpt

AQ =

i Nepe Numero de contas por volta (counts per turn)

Pode-se medir as transi¢coes dos pulsos;
Cada ciclo gera 4 contagens;

Resolugdo aumenta 4 vezes em relagdo ao numero de ciclo.

Pode-se integrar o sinal dos encoders das rodas para obter estimativa de
posicdio/orientacdo do robd = odometria.

Estimativa de posi¢do e orientagdo do robd em relagdio a um sistema de
coordenadas fixo é boa somente para pequenos movimentos.



| ENCODER INCREMENTAL

Dado um encoder de N contas por volta:
Variagdo da posicdo angular em um periodo de amostragem:

2N

AO =
Ncpt

(rad)

Cdlculo da velocidade angular:
AO  2mn

W =—=
At TNcpt

(rad/seg)

N nimero de contagem de pulsos em um intervalo de tempo T (segundos);

N¢pt = ndmero de contas por volta do encoder;

T = periodo de amostragem.



ENCODER INCREMENTAL. CALCULO DA VELOCIDADE

speed n
& damping of speed variations due

- to high mass inertia
acceptable =
speed variation P

o expected speed variation due
sampling time > to friction and load changes

» timet

e.g. 02 ms e.g' 1 ms

Aumentar a frequéncia de amostragem:
Reduz a variag¢do de velocidade;

Diminui o numero de contas aumentando o erro de quantizacgdo

Maxon motors



ENCODER INCREMENTAL

Vantagens do encoder:
Barato, simples, robusto;

Diversas resolu¢oes = desde altas até baixas, fdcil de obter um modelo
adequado para o que se desejq;

Fdcil de obter um modelo adequado para o que se deseja.

Desvantagens do encoder:
Para ter boa resolucdo na medida de velocidade = necessdrio alta
resolucdo;
Encoder com pequeno nUmero de contas provoca erros de quantizacdo



DECODER
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Ollero, 2005



ENCODERS - EXEMPLO

Demonstracdo dos sinais de um encoder:

Robo de duas rodas diferenciais = um encoder em cada roda.

Resultados:
Medidas fornecidas pelos encoders;
Cdlculo da posi¢do e velocidade angular das rodas do robé;
Cdlculo das estatisticas dos sinais de velocidade das rodas do robé.

Dois casos = robo se movimentando em linha reta e em circulo no sentido
hordrio.

Para cada movimento do robé:
Adquiridas as sequéncias de medidas do encoders das rodas direita e esquerda;
Frequéncia de amostragem utilizada = f, = 18,5Hz;
NUmero de contas do encoder = 24.



ENCODERS - EXEMPLO

Sinais adquiridos pelos encoders (robé movimentando em linha reta):
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ENCODERS - EXEMPLO

Posicdo das rodas em fungcdo do tempo (robé movimentando em linha reta):
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| ENCODERS - EXEMPLO

Velocidades angulares das rodas em funcdo do tempo (robé movimentando em linha reta):
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ENCODERS - EXEMPLO

Sinais adquiridos pelos encoders (robé movimentando em circulo):
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| ENCODERS - EXEMPLO

Posicdo das rodas em fungcdo do tempo (robé movimentando em circulo):
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ENCODERS - EXEMPLO

4

Velocidades angulares das rodas em funcdo do tempo (robé movimentando em circulo):
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ENCODERS - EXEMPLO

Estatisticas dos sinais dos encoders:

Cdlculo das estatisticas das velocidades angulares calculadas usando os sinais dos
encoders;

Pardmetros calculados = média e desvio;

Condicéo Roda Valor médio Desvio
padrao
Robb em Direita 31,42 2,45
linha reta Esquerda 29,65 2,22
Robb em Direita 7,70 rad/s 2,62 rad/s
circulo Esquerda 22,68 rad/s 2,84 rad/s




SENSORES DE CONTATO

Utilizados para verificar contato, tipos de superficie e esforcos no contato.

Sensores de contato:
Podem detectar e medir a forca de contato = sensor de forca com “strain-gauges”;

Podem ser do tipo bindrio tocou ou ndo tocou = para-choque, micro-chaves, sensor de anel, placas de
contato.

Tato:
Consiste na detec¢do e medi¢do da distribuicdo espacial de forgas;

Pode ser considerado como sendo um conjunto coordenado de sensores de contato.



SENSORES DE FORCA E TORQUE

Exemplo de sensor de forca e momento de contato:

* Sensor de 6 graus de liberdade = mede for¢cas e momentos nas 3 direcdes.

* http:/ /www.ati-ia.com/index.aspx




CALIBRACAO SENSOR DE FORCA E TORQUE

Aplicar forcas conhecidas sobre o sensor.

Obter as for¢as a partir das deformagdes de cada extensémetro.
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SENSORES DE CONTATO

Sensor baseado em matriz de barras de
silicona tdtil ortogonais sobre barras
metdlicas: a resistencia muda com pressdo
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Sensor tdtil ético baseado em detetores

dticos de reflexdo

Ollero, 2005



QUE VIMOS ATE AGORA?

Rob6s moveis autonomos usam sensores para perceberem o ambiente ao seu redor.

Existem diversos tipos de sensores que oferecem niveis diferentes de desempenho,
custo, erros efc.

Os sensores podem ser classificados de forma geral como proprioceptivos (internos) ou
exteroceptivos (externos) e ativos ou passivos.

Encoders = sensores internos usados para:
Controle do robd;

Odometria = estimativa da pose do robé.

Sensores de contato e tato.



