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Conteudo

Sensores Embarcados

= “Take-home messages”
= Préxima aula...
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Conteudo

\;“_ = Introducao

Percepcao

Introducéao
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Introducao

- A Percepcao é uma das tarefas mais importantes para
qualquer tipo de robo

- Adquirir conhecimento sobre o ambiente envolve:
Obter dados (medidas) utilizando varios sensores
Extrair informacao util desses dados
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- Percepcao lida diretamente com: Sensores, Incertezas e

Introducao

Informacoes.
o . = Posicaono ___| S
% Localllzagao Mapa Global Cogrlugao
o Modelo do Ambiente Trajetoria
o e Mapa Local I
O Controle de
Percepgao Movimento

(! EESC - USP

S

y |

Ambiente Real
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Exemplo:
- Parrot Bebop
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(! EESC - USP

Introducao

». Camera RGB

(&

Responsavel por

deteccdes externas,

como a base
azul/amarela

)
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Como a camera funcionallink]?



Introducao

Exemplo:
- Parrot Bebop

(£ 0

Responsavel por detectar

O geo posicionamento ->
alimenta o loop de
posicionamento em

K ambientes externos )

B,
4y
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Como o GNSS funciona [link1][link2][link3]?

( /4 EESC - USP
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Introducao

Exemplo:
- Parrot Bebop

IMU 10-DOF

-> Acelerébmetro de 3 eixos
-> Giroscoépio de 3 eixos

-> Magnetémetro de 3eixos
-> Sensor de pressao/temperatura
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/Responsével por detectar
as aceleracoes,
velocidades angulares,
orientacao e altitude.
Alimenta o loop de
atitude

)

( s EESLXD:.
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Massa (bateria
e placa(IMU))

Saida ‘

amortecida

Modelo dos
amortecedores

L

‘A.

Vibragéo vindo dos motores

|

Detalhe Mecanico: Amortecedor
para reduzir vibracoées dos motores

Como IMU funcionallink]?

Como barémetro funciona[link]?
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Introducao

Exemplo. Responsavel por detectar movimento relativo com
Parrot Bebop relagdo ao solo e altura.
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Como funciona ultrassom[link]?

Como funciona Lidar [link]?
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Introducao

Exemplo:
- Parrot Bebop

O
Y]
O
O
®
(&)
—
()
o

Como funciona odometria visual[link]?
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Conteudo

= Sensores Embarcados
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Classificacao dos Sensores

Quanto ao tipo de medida:
. Proprioceptivos (Propriocepfive)

-  Medem valores internos ao rob

Velocidade do motor;
Carga nas rodas;

Angulos de partes moveis;
Tensao na bateria, etc.

- Exteroceptivos (Exferoceptive)

- Medem valores externos (estimulos externos)
Medidas de distancia a objetos;
Luminosidade;
Amplitude de som, etc.
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Classificacao dos Sensores

Quanto a emissao de Energia:

. Passivos

- A energia vem do proprio ambiente
- Sensor de Temperatura;

o Microfones;

‘§ . Cameras CCD ou CMOS, etc.
A . Ativos

o

- Emitem energia para o ambiente e depois medem sua reacao. Apresentam uma
performance melhor, mas sao influenciados pelo ambiente.
- Sensor Ultra-som, Sensor Laser, etc.
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Classificacao dos Sensores

. Mais comuns em veiculos aéreos
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Classificagdo Geral (uso tipico) Tipo de Tecnologia Pr| E A | Pa
. _ BUssola X X
Sensores de Direcao
. - ” - . - ) Giroscopio X X
(orientacdo do robd em relacdo a uma direcdo fixa)
Inclinébmetro (derivacdo acelerébmetro) X X X
Sensores baseados em um “Farol” opS X X
(orientacdo do robd em relacdo a uma referdncia fixa)
Sensores de Alcance Ativo Sensores Ulira-sénicos X X
(tiangulacdo reflexiva, por tempo de voo ou ] X X
s . r
geomeétrica e
Sensores baseados em Visao
(alcance de visdo, reconhecimento de objetos, etc.) |[Camera CCD/CMOS X X

Pr — Proprioceptivo; E — Exteroceptivo; A — Ativo; Pa - Passivo

(! EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes
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Classificacao dos Sensores

Desempenho:

- Varia com o0 tipo e a tecnologia empregada no sensor € com O
ambiente onde o rob0 esta inserido.

- As tabelas anteriores foram arranjadas em ordem crescente de
complexidade e decrescente em maturidade tecnoldgica.

- Quantificacao da acuidade dos sensores:
- Caracteristicas Basicas: laboratorio.
. Caracteristicas “in-sifu”: ambiente.
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas Basicas

- Podem ser quantificadas em taxas e medidas em laboratorio
- Dindmicas: resposta em freqUéncia, tempo de atraso, etfc.
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On A
% T(°C) Tempo de Resposta ‘Y(m) Resposta em Frequéncia
S X@)
() s
T t(s) 1/ f(Hz)
T(°C) Tempo de Atraso
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas Basicas

Alcance Dinamico (dynamic range): mede o espalhamento entre os
limites superior e inferior do sinal de enftrada para os quais © sensor
mantém o seu funcionamento normal. Pode ser expresso em dB

8 (poténcias).
g Exemplo 1: poténcia medida de TmW a 20W: °
g Ry = 10.109(Rrmax/Rmin) = 10.10g(20/0,001) = 43dB &oio&
2, Q°
Exemplo 2: tensdo medida de 1TmV a 20V: @;:ooo\’b
Rg = 20.10g(Rmax/Rmin) = 20.10g(20/0,001) = 86dB ,\eioQo‘
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas Basicas

Resolucao:

menor variacdo do valor de entrada que pode ser detectado pelo
sensor. Em geral, o menor valor medido pelo sensor € a sua resolucdo
(sensores analdgicos). Em sensores digitais, € determinada pelo
conversor A/D.

Exemplo: sensor linear (0~5V) com conversor de 8bits

28-1 possiveis valores, ou seja: 5V/255 = 20mV
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Caracteristicas dos Sensores
Caracteristicas Basicas

Linearidade: medida do comportamento do sinal de saida do
sensor com a variacdo do sinal de enfrada. Uma resposta linear

indica que:
- 2 entradas x e y resultam em 2 saidas f{x) e f(y), onde:

flax+by)=a.f(x)+b.f(y) —

- Menos importante para sinais processados por computadores...
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas Basicas

- Largura de Banda: € empregada para medir a velocidade com
a qual o sensor pode fornecer um fluxo de leituras
- Medida em Hz

- Devido a natureza do seu movimento, robds moveis geralmente tém sua velocidade
limitada pela largura de banda de seus sensores de desvio de obstaculos...

- O desenvolvimento de Sistemas de Visdo com alta largura de banda tém sido
almejado...
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas “In-Situ”

- Necessitam da compreensao do ambiente real.

. (Geralmente relacionadas a sensores sofisticados:
- Sensores de alcance ativo: laser, ultra-som, etc
- Sensores de interpretacao visual: camera CCD.
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas “In-Situ”

Sensibilidade: medida do grau com o qual uma mudancao
incremental no sinal de entrada altera o sinal de saida.

Sensibilidade-cruzada: sensibiidade a pardmetros diferentes
daqgueles que sado medidos pelo sensor
- Exemplo: bussola magnética é sensivel a presenca de materiais ferrosos

Erro: diferenca entre o valor real e o mostrado pelo sensor
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas “In-Situ”

%}
. Acurdcia/Exatiddo: grau de :
conformidade entre a medida g" =
° do sensor e o valor real. 1z
(O O
a —
3 . -~ . |l (eE
= - Precisao: reproducibilidade gl
= dos resultados dos sensores. R
% l True .va!ue True .value
L Accuracy 0

https://www.hitachi-hightech.com/global/products/device/semiconductor/accuracy-
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Caracteristicas dos Sensores

Caracteristicas “In-Situ”

. Erros Sistemdaticos: causados por fatores que podem ser
modelados. SGo deterministicos, logo, previsiveis. Ex.: calibracdo
Incorreta.

. Erros Aleatérios: ndo podem ser previstos, mas podem ser
representados em ftermos probabilisticos. Ex.: ruido na cdmera,
instabilidade no sensor, etc.
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Caracteristicas dos Sensores

Caracterizacao do Erro

RobOs movelis devem observar, analisar e interpretar o ambiente
em que esta.

Medidas em ambientes reais sao dinamicas € propensas a erros.

Exemplos:
- Mudancas na iluminacao;
. Superficies que absorvem som ou luz;

. Sensibilidade cruzada do sensor a uma posicado do robd, ou ao
ambiente, etc.

- Escorregamento
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Caracteristicas dos Sensores

Modelagem dos Erros
- Sensores modelados através de distribuicdes de probabilidade

(erros aleatorios)
- Em geral tem-se poucas informagdes sobre as fontes de erros

aleatorios.
- Assume-se que sejam simeétricos e, até mesmo, Gaussianos.
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- Nem sempre isso € verdade...
- Exemplo: no sensor de ultra-som, 0s erros nao sao simetricos.
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Caracteristicas dos Sensores

Modelagem dos Erros
- Exemplos de Modelagens Probabilisticas

(a) Gaussian distribution py,;, (b) Exponential distribution p.j,or¢

p(zF | z;.m) ) p(zF | 24,m)
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~t ~“max ~max

Fonte: [ Probabilistic Robotics, Thrun, Burgard & Fox, 2000 ]
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Caracteristicas dos Sensores

Modelagem dos Erros
- Exemplos de Modelagens Probabilisticas

(¢) Uniform distribution p,,. (d) Uniform distribution p,.,.4
o) : .
q p(zF | ze,m) p(zF | 2¢,m)
Q
)
&)
L S
)
al
F* . o K% -
4 “max 4 “max

Fonte: [ Probabilistic Robotics, Thrun, Burgard & Fox, 2000 ]

(z EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes

28/52



Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Bussola digital:
Hmc5883l — 3 eixos

bmp085

Pressao/Temperatura:
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Acelerometro digital:
adxI345 - 3 eixos

Giroscopio digital:
L3g4200d — 3 eixos

" N(C N X[ )

 \J

(y’ EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Pressao/Temperatura:
bmp085

Classificacao — Passivo, exteroceptivo
j (temperatura e pressao externa)

Sensor de
.............................................................................. altitude!

..................................... — Altitude in standard |
.................................... atmosphere

1

p 5.255
altitude =44330*| 1- [—)
Po
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------------------------------------------------------------------------------ PO = 101325 Pa
Ap =1Pa= 8.3 cm

Q N\ N\ N\ N Q N\ Q
S S S S U S S SR
Barometric pressure [hPa]
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Pressao/Temperatura:
bmp085

R4 = 20.log(Rmax/Rmin)
110000

30000

Ry = 20.log
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Ry = 11.3dB
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Pressao/Temperatura:

Resolution of pressure 0.01 hPa

bmp085

output data temperature 0.1 °C

Ap =1Pa = 8.3 cm

o
1
8
Q Tempo de resposta depende do modo de operacao! J
o
o
Conversion time
temperature tc emp | Standard mode 3 4.5 ms
E s ultra low power mode 3 4.5 ms
Conversion time t. ps.a | Standard mode 5 7.5 ms
pressure tep i high resolution mode 9 13.5 ms
tc pwhe | ultra high res. mode 17 25.5 ms
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Pressao/Temperatura:
bmp085
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(y EESC - USP

X2=MC*2" /(X1 + MD)
B5 = X1+ X2
T=(B5+8)/2*

X1 = (UT-AC6)* AC5 /2"

Caracteristicas Basicas — Linearidade

B6 = B5 - 4000

_ X1=(B2*(B6*B6/2'%)) /2"
1 xX2=AC2*B6/2"

X3 =X1+X2

B3 = ((AC1*4+X3) << 0ss + 2) /1

X1=AC3*B6/2"

X2 =(B1*(B6*B6/2"7)) /2"

X3 = (X1 +X2)+2)/2°

B4 = ACA4 * (unsigend long)(X3 + 32768) / 2*°

B7 = ((unsigned long)UP - B3) * (50000 >> 0ss)

if (B7 < 0x80000000) {p = (B7 * 2)/ B4}
else{p=(B7/B4)*2}

X1=(@p/2%)*(p!2°)

X1 =(X1*3038)/2"

X2 = (-7357 * p)/ 2"®

p=p+(X1+X2+3791)/2°
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Pressao/Temperatura:
bmp085
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+1hPa = 8.3 m

(y EESC - USP

Caracteristicas Basicas —Acuracia

700... 1100 hPa

0 +65 °C 2.5 +1.0 25 hPa

Absolute accuracy 300 ' 200 hP
ressure e a g
p 0. +65°C 3.0 +1.0 +3.0 hPa
Voo = 3.3V 300... 1100 hP
s a

20...0°C 4.0 =L +4.0 hPa
Absolute accuracy @ 25°C 2.5 +0.5 1.5 °C
temperature 5
Vpp = 3.3V 0...+65°C -2.0 +1.0 +2.0 .
Solder drifts gﬂdzlrrnnum solder height +1.0 hPa
Long term stability 12 months +1.0 hPa
Relative accuracy 700...1100 hPa &
pressure @ 25°C 0.2 hPa
Voo = 3.3V 0...65°C @ p const. +0.5 hPa

SEM5946 — Prof. Assoc.

Marcelo Becker | Prof. André Hernandes




Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

PressﬁoblTerggeraturm Para entender como pode ser feito um fluxo de medidas,
mp085

vejamos como funciona o protocolo I°C.

18..36V

o
1811 100nF J_ N o~ 7 . 2 N
S T we[] [] A implementacao fisica do I°C exige
% oo oo |\ - que SDA e SCL sejam open-drain.
B https://www.youtube.co BMP085 o ] e Isso permite que mais sensores
D aleh Tv=GIAKYPmAL [ EOC\ --------------- N estejam ligados ao mesmo
- DA N P
i w |/ " e imertoce barramento, entretanto, ha a
/ . .
t on/ necessidade de resistores de pull-up
Sensor ADC
element
GND

L 1
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Pressao/Temperatura:
bmp085 Portanto, é preciso avisar ao sensor desejado que se quer algum dado!

18..36V

&
3
On 100nF J—
o 1 AN
(®)
L S
q) VDDA VDDD \ /
D— E'PROM pController
BMP085 e. g. 8 bit
| EOC \
""""""""""" - -"'---"'-"-"’
SDA |
Control g B
Unit scL / I"C interface
4 XCLR_A
~——
Sensor ADC
element
GND

L 1
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de cas e Experimento -> Largura de banda e Insitu

USB/Serial

CH1||oo||CH2 MK

cH3|loo||CcH4
Amnalyzer cHs|loo||CH6

CH7||oo| [CH8
24MHz8CH (LK

o ®
@ el
(©] 38
—
Q

a

'%
¢ &
) [] pull-up conectado
= internamente :l 2k2 pull-up

www st.com/stm3
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Logic Analyzer -> Visao Geral do Codigo

EQC
ET

J

&> 1:c: its | e e N B e B e AR M
P 1:C: Address/data | |

f = .
(y‘; EESC - USP
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso Logic Analyzer -> Vis3o Geral do Cédigo

) M
o rsiim » Verifica a Conex3o J 3
€= = == 2 == = s omm o = 1.0_6.”_5 ......... —
H
100 kHz =
— X1 X1 X o X1 Xt Xt X0
(‘é", EESC - USP @) ( Address wrie: 77 Xmem ? 39/52



Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso Logic Analyzer -> Vis3o Geral do Cédigo
Foc

EOC ‘
(soa_-

E

EE > 1:c: 6its I B e Tl NI S S S R S B R S B S AN R S p—
P 12C: Address/data i i ] ; ! i f ! i i ! ! i i i ! i i
-

Coleta os dados de calibracao JJ

+6 =
— | | l_l ]
J

2.512453592 kHz § 398.017
[ 1 1 1 [

L 1T o
LU PP P UL L P P T IL ALLT
EP 1:c: 6its

UL LT LT LI
—(OXOXE XX XXX 0D —EX X X0 XXX X)X XXX X )1 X0 X0 XT X0 X0 X1 X0 ) ———
P 13C: Address/data @ ¢ Address write: 77 = Y —

COOXO X1 X0 X0 X1 X0)

302 us
'

{ Address read: 77

(y EESC - USP
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

(sDa

|

E > 1:C: bits i .
b 1oC: Adcressidata Comeca as leituras — 1) pede o dado

E

‘T—
—
e

3.473373343 kH. [ 267.904553 |
i 1 1 1 1

PP L LU

1

0 _ 0 1 1
Registrador O tipo,
das medidas temperatura

(’F’/ EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes 41/52
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

(sDa

-
E > 1:C: bits } .
b 1 Adessidat Comega as leituras — 2) recebe o dado

E

‘?—
—
e

2.051491032 kHz [487.450339 pis
oo 1 1 o

| LT
A A A A A A A L L P PP PP PP PP PP PP PP LPLPLPLFLFLELYY

GGDOGODG X X1 X1 X0 X1 X1 X0 ) QXX X0 X1 X1 X1 X1 <0 X1 X1 X1 X1 X1 X1 X0 <1 X0 X0 X1 X0 X1 X1 X0)

Dados (MSB-LSB/16bits)
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Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Largura de banda, vai ser o tempo de resposta (o tipico para a temperatura
é 3 ms + o tempo para receber o dado via 12C — que foi a 100kHz aprox. 0.48

§ ms. Portanto:
o 1000
qQ 3.5

4
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Estudo de caso

Temperatura

o)
{qv]
On
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()
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Pressao

(g EESC - USP

Caracteristicas dos Sensores

Teste Estatico

24 .85 -

248

2475 -

24.7

24 .65

9.274 ||

9.273
9.272 J

9.271 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time sec 44/52




Caracteristicas dos Sensores

Estudo de caso

Probability plot for Normal distribution

0.9999 O
0.9995 -

Goo [ o-"ﬁ'. *
0.95 [

0.9 N .o"

0.75 g 8 [ ]

0.25 - 4

01

0.05 -

0.01 &
90

0.005

o)
{qv]
On
o
()
(&)
—
()
o

Probability
o
(4]
|
o
&
&
o

0.0005 - 8.

0.0001 D
- | | ] | | | | | |
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Estudo de caso Teste Estatico — Variancia de Allan

Noise Type a
Sigma Tau Diagram White PM (W PM) 2
T - " Flicker PM (F PM) |
o | \ihite PM Oy(T) ~ T White FM (W FM) 0
S ,__.Eléckgl; p S,(f)~ Flicker FM (F FM) ‘ -1
§ 1 = -0-1 Random Walk FM (RW FM) -2
S | Freq | . i
g Bift Flicker Walk FM (FW FM) 3
. / Random Run FM (RR FM) 4
~RW T
E :rT |
] 3‘11: |
T
0 2 4 B 8 10
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Teste Estatico

Estudo de caso

(’!’;’ EESC - USP
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Noise a Phase Data*
Type x(t) Table 10. Lag 1 Autocorrelation for Various Power Law Noises and Differences
Noise Lag | Autocorrelation, r,’
W PM 2 Type d=0 d=1 d=2
o x(t) y(t) x(1) v(t) x(1) v(t)
@)
lCLé F PM I 2 0 =12 | 172 =2/3 —2/3 -3/4
(]
3] LR 1 ~0.7 =1/3 | =123 | -3/5 | =3/5 -5/7
O
8 APy
WFM 0 jﬁ'ﬁ NE 0 ~] 0 o -1z | 12 | o5
Ld '“
) - ~| ~(.7 0.7 | =1/3 —1/3 —-3/5
FFM | -1 | AR
‘\f -2 ~| ~| ~| 0 0 —-1/2
[ e " Shaded values are those used for noise ID for the particular
RW FM ) // N noise and data type.
)/
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Estudo de caso
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45.5% : 54.5%
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100 |
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O =2
o I
[} o [
8 10 I
= [
o -0.33333 (-1/3) : -0.5 (-1/2)
[
w £ Calculado = - 0.4241
= Tau [s] "
a=1=FPM a=2=>WPM
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