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RESUMO

A robotica esta cada vez mais presente nas nossas vidas cotidianas, num mundo cada vez mais
globalizado e exigente, onde € necessario tirarmos beneficios do a que tecnologia nos oferece.

Os AGVs sao exemplo disso, aplicados cada vez mais na industria para o transporte de
materiais e apoio a producéo. A sua flexibilidade e a sua rentabilidade sdo muito apreciadas na
indUstria que necessita de transportar matérias-primas ou até produtos acabados.

Esta tecnologia atualmente adotada por muitas indUstrias tem obtido um grande éxito uma vez
que contribui para o aumento da produtividade e reduz os custos de produgdo. No entanto para
que robds tenham uma maior projecdo no mercado, é imprescindivel ultrapassar as limitacGes
que os sistemas atuais apresentam. Dai este trabalho de projeto se concentrar no estudo da
problematica da localizagdo, por forma a encontrar otimizacdes e novas solucGes de localizacao
de um AGV.

O sistema proposto baseia-se no uso de vetores de atributos compostos de medicbes
momentaneas extraidas do ambiente atraveés de sensores que se encontram exteriormente, bem
como no proprio AGV.

As estimativas de posi¢do sdo detetadas por um sensor de guia magnético que gera uma leitura
da posicédo global por meio de linhas e beacons magnéticos.

Rede de sensores estaticos ja instalados no local onde se pretende localizar com dispositivos
moveis, de modo a se comunicarem e determinarem a sua posi¢ao.

E a sinalética e orientacdo do rob6 movel através de um sensor RFID passivo, ambos estes
sensores, utilizados em conjunto nestes vetores de atributos, de forma a caracterizar 0s
resultados obtidos pelo AGV.

A nova solucdo de localizagdo é entdo resolvida por estas trés tecnologias agregadas, com uma
topologia do ambiente ja conhecida, e a correlagdo entre cada local neste ambiente e 0s seus
atributos sdo armazenados através do uso de um servidor local. O sistema de localizacéo foi
avaliado de maneira experimental em campo, numa plataforma robética modular desenvolvida
exclusivamente para este propésito, bem como varios simuladores.

Foi feito um estudo detalhado para cada tecnologia e os resultados obtidos, que sdo promissores,
séo apresentados e permitem validar a solugéo proposta.

Palavras-chave: AGV, GPS-indoor, Hardware, Localizacdo, Odometria, Protdtipo, Posicéo,
RFID, Régua Magnética, Régua RFID.
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ABSTRACT

Robotics are progressively entering our everyday lives, in an increasingly globalized and
demanding world, where we need to take advantage of the evolution of the technology that we
offer.

AGVs are an example of this, applied more in the transportation industry materials and
production support. Its flexibility and profitability are highly appreciated in factories that need
to transport raw materials or even finished products.

This technology, currently adopted by many industries, has been a success as it contributes to
increased productivity and reducing production costs. However, for AGVs to have greater
projection in the market it is imperative to overcome the limitations of the current systems.

Hence, this dissertation focuses on the study of the localization problem, in order to find
optimizations and new localization solutions of an AGV. The proposed system is based on the
use of attributes vectors composed of momentary measurements extracted from the
environment by sensors that are found externally, as well as in the AGV itself. Position
estimates are detected by a magnetic guide sensor, the reading of the global position of beacons
and the signage and orientation of the mobile robot through a passive RFID sensor are used
together in these attribute vectors in order to characterize the results obtained by the AGV.

The new localization solution is solved by these three aggregate technologies, the topology of
the environment is known, and the correlation between each location in this environment and
its attributes are stored through the use of a local server. The localization system was evaluated
experimentally in the field, in a modular robotic platform developed for this purpose, as well
as several simulators and the promising results were obtained and are presented with the
purpose of validating the solution.

Keywords: AGV, GPS-indoor, Hardware, Localization, Magnetic Rule, Odometry, Prototype,
Position, RFID, RFID Rule.
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CapPiTuLO 1

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a investigacdo na area da robdtica mdvel tem crescido e envolve mais
pessoas devido aos seus vastos potenciais de aplicagdo. Todos 0s anos, mais robés moveis e
dispositivos eletronicos estdo ao dispor do nosso quotidiano. As melhorias feitas na capacidade
de processamento e na reducdo de tamanho em microcontroladores e sensores de aquisicéo,
permitiram que o campo da robdtica evoluisse bastante.

Os AGVs podem ter uma tremenda importancia para aplica¢6es industriais, pois permitem
realizar tarefas tediosas e repetitivas, ter tempos de resposta mais rapidos e operar em areas
indspitos ou inacessiveis para a vida humana. Quando se utiliza AGVs, umas das tarefas mais
importantes é estimar a sua localizacdo com exatiddo e precisao, € a0 mesmo tempo ter nogédo
de tudo o que o rodeia. E por isso que a localizacdo constitui uma area de grande interesse para
a investigacdo robotica, uma vez que se trata de uma atividade essencial para a realizacdo de
diversas tarefas que estdo contidas no robé movel, como a localizacdo, navegacdo ou a
construcdo de mapas.

Esta importante area de investigacdo, consiste basicamente em por um robd movel capaz de
conhecer a sua prépria posicdo, a cada instante, dentro do ambiente em que esta contido e ser
capaz de se mover de um dado local para um local alvo, mantendo uma trajetoria determinada
e desviar dos obstaculos se necessario. Para conseguir evitar obstaculos, o robé movel precisa
ndo s6 conhecer a sua posicdo, mas também de desempenhar complexas atividades de
planeamento de trajetorias usando o conhecimento que tem do ambiente envolvente [1].

A identificacdo do meio envolvente acaba por ser tdo importante como a localizacdo do robd
[2], criando desafios de grande interesse na representacdo do ambiente, através de mapas
produzidos incrementalmente pelo préprio robd movel enquanto se movimenta [3]. Este
problema é referenciado na literatura como localizacdo e mapeamento simultdneo SLAM.

Neste trabalho de projeto serd abordado essencialmente o problema de localizagdo, como parte
da problemaética da robética mével. A localizagdo é extremamente relevante uma vez que serve
de base para a realizacao de outras atividades que o compdem. E por isso mesmo que se aborda
um estudo deterministico para o problema de localizagéo.

Considerando ainda que a localizagdo deve ser realizada em tempo real e que os algoritmos sdo
baseados em processos estocasticos, sao computacionalmente mais intensivos ao que motiva o
desenvolvimento de algoritmos de localizacao a partir de processos deterministicos sempre que
justificavel.

A opcéo por metodos deterministicos implica numa representacéo e atualiza¢do da posi¢do num
mapa, este método € muito mais simples uma vez que ndo € necessaria a determinagdo da
incerteza associada e da estimativa da matriz de covariancia [4].

Daniel de Almeida Pereira 1



INTRODUCAO

No que se refere a percecdo do rob6 movel, sdo utilizados no projeto sensores propriocetivos,
como € o caso da odometria, como também a utilizacdo de sensores exterocetivos como sensor
guia magnético, sensores RFID passivo e beacons que estimam a posi¢do absoluta com o
recurso a sensores de ultrassons e radiofrequéncia [5].

As informacgdes provenientes da odometria ndo foram utilizadas para este trabalho de projeto,
isto devido ao acumulo de erros que vao sendo adquiridos que poderiam comprometer o
desempenho das tarefas de localizagéo e navegacao e por este trabalho de projeto apenas focar
alternativas de baixo custo a ser implementadas na industria. No entanto as informacdes
provenientes da odometria que foram recolhidas no decorrer do estudo foram utilizadas em
conjunto com a leitura dos sensores de ultrassom a fim de construir um tramito comparativo
que caracterize o ambiente visitado.

1.1 Objetivos e Contribuicdes

O trabalho de projeto encontra-se enquadrado no projeto AGVPOSYS [6]. (Automated-Guided-
Vehicle with innovative indoor positioning system for the factory of the future), suportado pelo
Instituto de Sistemas e Robdtica da Universidade de Coimbra.

No ambito deste projeto, o principal foco deste trabalho de projeto consiste em desenvolver
solugdes que elevem a uma eficacia na localizacdo de um AGV em ambientes industriais
recorrendo a tecnologias de baixo custo, com a compatibilidade de estudar e solucionar novos
algoritmos de localizag&o.

Com esse fim, foram feitos estudos recorrendo a 3 tecnologias distintas, como 0 uso de uma
régua de guia magnético, um sistema de leitura de etiquetas RFID e um sistema de beacons
estacionarios.

Espera-se com este sistema obter uma forma de corrigir os erros inerentes de estimacao feitas
pela odometria possibilitando diminuicdo das incertezas associadas a estas medi¢des, com isso
objetivas e também a construcdo de uma interface grafica para acompanhamento das trajetorias.

Para além das solucbes tecnoldgicas, podemos ainda destacar as seguintes atividades
desenvolvidas que foram de elevada importancia para a concluséo dos trabalhos:

e Desenvolvimento e construcdo de uma plataforma Robotica para a implementacéo de
testes experimentais e estudo das trés tecnologias aplicadas a localiza¢do e navegacgao
que se encontra descrito na seccao 3.1 do capitulo 3;

e Desenvolvimento de duas bancadas de ensaios experimentais para testes de velocidade
e orientacdo controlada para o estudo dos sensores de RFID e para a régua de sensores
magnéticos, que esta descrito e pode ser visualizado na sec¢édo 5.1 do capitulo 5;
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e Construcdo de um protétipo de régua de leitura de tags RFID, para adquirir velocidade,
orientagdo e informacgdo armazenada nas tags;

e Melhoramento nos algoritmos de localizacdo para oS ensaios experimentais com 0
sensor de régua magnética e régua de Leitores de RFID a fim de otimizar a fusao de
tecnologias no &mbito da navegacéo;

e Estudo de algoritmos aplicados a beacons de radiofrequéncia numa &rea indoor da
marca Marvelmind;

e Desenvolvimento de uma placa de circuito impresso com a compilacdo das trés
tecnologias em estudo, que permita para a realizacéo de trabalhos futuros;

1.2 Estrutura do Trabalho de Projeto

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. Apdés a introducdo, o capitulo 2 aborda as
solucdes ja existentes e mais utilizadas no que toca a sistemas de localizacéo.

Sdo também apresentados alguns algoritmos e conceitos base relativos a sistemas de
localizacdo. No capitulo 3 é apresentado os principais componentes integrantes do robé movel.
Nele é descrita toda a evolucdo de construcdo mecanica, hardware como de firmware, assim
como o desenvolvimento do sensor RFID e o estudo do sensor de guia magnético e os beacons
de radiofrequéncia. Além disso, descreve de igual modo a construcdo das bancadas de teste que
foram usadas para variados experimentos.

O capitulo 4 é dedicado ao algoritmo de localizagcdo de nome Localizagdo Relativa e Absoluta
e nele sdo explicados todos os principios envolventes ao processo, onde é feita uma descricédo
de todos os blocos envolventes ao algoritmo.

No capitulo 5 terd a mesma estrutura que o capitulo 4, no entanto, descreve o algoritmo de
localizagdo e os resultados obtidos para cada tecnologia em estudo.

Finalizando, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes tiradas ao longo da dissertacéo e
sugere linhas de trabalho futuro.
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CAPiTULO 2

2 ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéao

A localizagdo surgiu como uma necessidade infundada, devido a consequente diversidade de
tecnologias existentes e do grande leque de aplicacdes dadas aos robds moveis. No entanto
existem diversos métodos de localizacdo que permitem seguir um caminho fixo ou dinamico.
A determinacdo na escolha de caminhos fixos ou dindmicos recai no custo de instalagdo, nos
requisitos de flexibilidade e na necessidade ou ndo de futura expanséo do sistema [8].

Atendendo a que este trabalho tem como fim a sua aplicacdo em ambiente industrial, neste
capitulo sera dada prioridade as solugdes de localizacdo com aplicabilidade em ambientes
industriais, uma vez que é reconhecidamente impossivel mencionar todos os métodos de
localizacdo de robds mdveis ja estudados e propostos. Para além de um vasto trabalho de
investigacdo, existem atualmente no mercado diferentes solugdes de localizacdo de robds
moveis para a industria.

Algumas delas apresentam grandes niveis de fiabilidade, devido aos varios anos de maturagao.
Em guia de exemplo, o primeiro AGV da historia foi criado em 1950, por Barrett Electronics
Consistia num veiculo de reboque que seguia um fio elétrico embutido no pavimento [8]. Esta
mesma técnica ainda hoje € aplicada na inddstria.

Os caminhos fixos, sdo a solucdo mais comum no mercado [9], implicam menores custos. No
entanto apresentam-se como uma solu¢do com menor flexibilidade inviabilizando assim reagédo
rapida quando existe a necessidade de mudancas no plano predefinido. Os caminhos dinamicos,
permitem maior flexibilidade, contudo sdo sistemas mais pesados e com custos de
implementacdo mais elevados. Existem diferentes solugcdes as metodologias aplicadas a
localizacdo, nomeadamente se sdo deterministicas, topologias ou hibridas. Na presente sec¢do
serdo abordados alguns dos sistemas mais usados no mercado de aplica¢Ges industriais.

2.2 Sistema Filoguiado e Faixa magnética

O sistema de filoguiado, baseia-se, como representado na (Figura 1)[24], no seguimento por
parte do robd mével de um cabo enterrado no pavimento da area de trabalho.

Este fio € um condutor percorrido por uma corrente elétrica alternada criando assim um campo
elétrico em torno do mesmo, como representado na (Figura 2)[8].
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Figura 1 - Sistema de Navegacéao

Figura 2 - Colocacdo de faixa magnética sob a superficie

O sensor, é colocado num ponto estratégico do robé maével, quando esta sobre a linha, apresenta
na sua saida o valor zero, (ver Figura 3). Este valor vai variando mediante o deslocamento e a
orientacdo, sendo o objetivo do sistema corrigir constantemente a posicdo de forma a manter-
se com valor de referéncia zero [8].

Assim, pode-se concluir que é um sistema robusto, simples e barato para solu¢des onde se
pretenda um caminho fixo, visto que, desde que esteja sobre o fio estard sempre orientado.
Contudo necessita de velocidades baixas de forma a nunca se perder do fio. A grande
desvantagem de tal sistema passa pelos elevados custos para enterrar os condutores no solo e
consequentemente custos na mudanga do layout.

O seguimento de faixas é também uma solucdo com trajetdrias fixas, e em parte bastante
idéntico ao filoguiado. O principio de funcionamento desta técnica assenta, tal como ilustrado
na Figura 4 [25], no seguimento, por parte do robd movel, de uma fita magnética. Com o sensor
apropriado este método funciona de forma muito idéntica ao anterior.
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Figura 3 -Colocagédo de cabo magnético soterrado no solo (Filoguiado)

Figura 4 - Faixa magnética para um sistema de seguimento de faixa

2.3 Sistema Baseado em Marcadores

O principio deste método de localizacdo assenta no seguimento, por parte do rob6 mdvel, de
uma trajetdria em que a informacdo ndo se encontra sempre disponivel.

Ou seja, ao longo de um percurso quando o rob6 moével encontra um marcador retira informacao
do mesmo, sendo esta informagdo relativa a sua posicdo atual (corrigindo assim a sua
localizag@0) e por vezes traca nova trajetéria para o proximo marcador, deslocando-se de
seguida ao longo de uma distancia sem mais nenhuma informacao, até que novo marcador seja
encontrado.
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Figura 5 - Sistema de localizacdo com marcadores

Os marcadores podem ser etiquetas magnéticas, refletores, RF passivas, formas geométricas ou
até mesmo codigos de barras. Nesta técnica os caminhos sdo definidos com pequenos
marcadores posicionados ao longo do percurso do robé mdvel ligando entre si uma trajetoria
imaginaria.

Devido ao facto de os marcadores se encontrarem distanciados entre si, existem momentos onde
0 rob6 mdvel se encontra a deslocar sem nenhuma informacéo do ambiente ao seu redor. Assim
surge a necessidade de a esta técnica de localizagdo absoluta juntar outras técnicas, conhecidas
como técnicas de localizacdo relativa, de forma a adquirir um pouco mais de informacao
ajudando o rob6 movel a encontrar o proximo marcador. A fusdo da localizacdo absoluta e
relativa é possivel através de métodos probabilisticos como é exemplo do Filtro de Kalman e
do Filtro de Particulas [10][11].

E entfo percetivel que esta solucdo é versétil, flexivel, simples, rapida e consequentemente de
menor custo que as anteriormente referidas. Contudo estd dependente da informacao
proveniente dos marcadores, 0s quais ndo estdo sempre disponiveis ao longo do tempo.

Tornando assim a localizacdo intermitente. Tal facto torna esta solugdo pouco robusta sendo
passivel o robd maével perder-se devido a erros de leituras nos marcadores ou ainda a erros no
processamento da informagéo.
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2.4 Sistema de localizacdo baseado em odometria

Esta é uma técnica de localizacéo relativa acompanhada por um erro ndo limitado e é usual usar
esta técnica em conjunto com outras referidas anteriormente, de forma a minimizar as
incertezas. A odometria € uma maneira de obter a posicao de um rob6 moével no momento t+1
a partir da sua posicdo anterior t através da integracdo de comandos de velocidade num espaco
definido de tempo ou a partir da informacdo proveniente dos encoders das rodas.

Estes dois modelos diferem principalmente entre a grandeza do seu erro. Embora a obtencdo da
odometria através de comandos de velocidade permite-nos saber facilmente a proxima posicéo,
é acompanhada por erros associados ao modelo de velocidade e a erros de deslizamento.

A odometria baseada em encoder tem provado ser a mais fivel e acompanhada de menor erro.
Atendendo ao facto dos encoders utilizados atualmente serem de alta precisao este modelo fica
unicamente afetado por erros de deslizamento.

Hoje em dia a maior parte das arquiteturas fornecidas pelo mercado disponibiliza o
deslocamento em X, y e ¢ periodicamente (em intervalos de 10ms) [8].

Y.
A
Futura Pose
do Robd (t+1)
Nova Pose
do Robé (t) 8.0 V(t)
>
Pose anterior X

do Robo (t-1)
Figura 6 - Modelo de Movimento da Odometria

Na odometria baseada em encoders a posicao sé se encontra disponivel depois do movimento.

Para tal foi desenvolvido um modelo para o processamento da proxima posicdo, tendo este o
nome de Odometry Motion Model [12]. Este modelo consiste em dividir o movimento em duas
rotacdes e uma translacdo como exemplificado na Figura 6. E feita uma rotaco inicial entre a
pose anterior (t-1) e a linha de menor caminho entre as coordenadas anteriores e as coordenadas
atuais (drot1). De seguida faz-se a translagédo entre os pontos referidos anteriormente e, por fim
uma rotagdo para o angulo final.

As proximas equacdes demonstram como é feito o calculo das duas rotacdes e a translacao das
leituras da odometria entre £,_, = (X 9 ) e %, = (&' 9’ 8):
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Srot1 =atan2(ﬁ’—j7,£’—j})—§ (2.1)
Otrans = \/(Q - 55’)2 + - 5;,)2 (2.2)
6‘7‘01:2 =6-0- 6rot1 (2-3)

Assim sendo podemos calcular o deslocamento em x ,y e 8 através do seguinte modelo:

Otrans COS( O + 8rot1 )

fo = Otrans SIN(O + 6ror1 ) (2-4)
6rot1 + 6rot2

Tem-se que a posicao atual, xt, é obtida através de xt — 1, ou seja, obtém-se a posicéo atual
somando o deslocamento obtido pelo modelo do sistema a posi¢do anterior:

+ Strans Sln( 0 + 6r0t1 ) (2-5)
rotl + 6r0t2

] I l Strans COS( o+ Srotl )

Cada vez que o veiculo se desloca, este deslocamento é acompanhado de erros provenientes de
diversos fatores como € exemplo o erro dos encoders ou erros na estimativa do tamanho da
roda, cujo didmetro depende da carga do robd ou da pressdo, que por sua vez depende da
temperatura, entre outros fatores. E entdo necessario ao modelo previamente apresentado
adicionar um erro gaussiano de media zero, tendo entdo:

+ 6trans Sln( o+ 6r0t1 ) + Qv (2-6)
rotl + 6r0t2

] I l Strans COS( 6 + 6rot1 )
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onde q,, se decompde da seguinte forma:

ng

v = |y (2.7)
€o

2.5 Sistema de localizacdo baseado natecnologia RF

A utilizacdo de tecnologias de Radio Frequéncia na localizacdo de veiculos mdveis tem sido
alvo de estudos recentes [13]. Alguns trabalhos sugerem a utilizac&o de tecnologias como UWB
[26], WLAN [19], ZigBee [19] e RFID. Porém, de um modo geral, a precisdo destes sistemas
é ainda baixa quando comparada com as soluges tradicionais.

Na maioria destas solucdes, o calculo da localizacdo do robd mdvel é realizado com base na
informacdo da distancia entre este e os dispositivos com que interage. Um método muito
utilizado na medicdo desta distancia passa por se saber a forca do sinal recebido. Porém, em
ambientes interiores, a relacdo entre a distancia percorrida e a atenuagao do sinal ndo € linear
nem constante.

Além disso, esta medida apresenta ruido ndo gaussiana resultante de efeitos como reflexdes,
trafego de rede, presenca de pessoas ou condicOes atmosféricas. Estes fatores tornam dificil
quantificar de forma precisa a distancia da fonte emissora [12]. Com o objetivo de melhorar a
precisdo da localizacdo, outras solugcfes baseiam-se em técnicas alternativas, como por exemplo
o0 tempo de voo do sinal, mas apresentam igualmente algumas limitac6es. De referir ainda que
em robds que j& fazem uso de comunicacdes por radio frequéncia, a utilizacdo desses sinais
para localizacdo apresenta-se bastante mais atrativa. Além de reduzir os custos com
equipamentos, possibilita ainda que equipas de robds colaborem no calculo da localizagdo ao
mesmo tempo que trocam dados. A nivel comercial existem ja solucBes que fazem uso de
tecnologia RF.

Neste &mbito, as empresas como Marvelmind [19] (ver Figura 7), Localino [26](ver Figura 8),
entre outras, apresentam um sistema de localizacdo em tempo real baseado em tecnologia RF.
Este sistema permite a localiza¢do de dispositivos a trés dimensdes com uma precisao de dois
centimetros com um nivel de confianga de 95%. No dispositivo a monitorizar é colocada uma
tag movel ativa que emite impulsos de sinais RF, de frequéncia compreendida entre 433MHz,
ou entdo o uso de UWB, que comunica com um servidor central, este por sua vez conecta-se
com uma rede de sensores ja instalada no local onde se pretende localizar os dispositivos, de
modo a receberem o sinal sonoro emitido pelas tags e assim conseguir medir distancias.
Habitualmente, esta rede é composta por quatro sensores ou mais, sendo que um deles assume
0 papel de mestre e os restantes de escravos. A posicao absoluta do dispositivo é calculada, no
sensor mestre, através da combinacdo de posicdes ja conhecidas pela tags recetoras e pela
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trilateracdo calculada atraves das medicdes feitas pelos ultrassons. As medidas podem ser
atualizadas no maximo a cada 109 milissegundos.

Figura 7 - Sistema de localizacdo por radio frequéncia.

¥ 4 Anchor + 2 Tags

Figura 8 - Sistema de localizacdo UWB.

2.6 Sistemas de detecdo de informacao por RFID

A identificacdo por radiofrequéncia ou RFID (do inglés Radio Frequency IDentification) € um
sistema de identificacdo que permite a leitura e escrita de dados através de sinais de radio.

Este sistema é composto por leitores e etiquetas RFID (ver Figura 9) ou tags como sdo mais
vulgarmente conhecidas, as quais estdo normalmente ligadas fisicamente a um objeto, de forma
a permitir a sua identificagdo e rastreamento. Os leitores transmitem sinais de radio codificados
de modo a interroga-las, aos quais estas respondem com informacé&o sobre a sua identificagao,
bem como outras informagdes que possam conter.
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Médulo RFID RC522

3.3

RST

GND

NC
MISO
MOSI

SCK

SDA

Figura 10 - Modulo completo de Leitura/ Escrita e respetivas tags de armazenamento de informacgéo passiva.

Portanto, a etiqueta ou tag, é geralmente um componente passivo, que contem apenas uma
antena e um microchip integrado, e quando se aproxima do campo eletromagnético do
transcetor, devido a inducdo, é gerada uma tensdo na bobina da antena, que isso servird como
alimentacdo para o microchip. Estas fazem o armazenamento da informacao de forma remota
para, posteriormente poder ser lida pelos leitores eletrénicos [14].

Podem ser colocados em pessoas, equipamentos, embalagens ou até mesmo em animais pois,
apesar de poderem assumir varias formas, geralmente sdo de tamanho reduzido.

As etiquetas sdo compostas por trés componentes: um circuito integrado, uma antena e um
encapsulamento como mostra Figura 11.

Tag

Integrated
Antenna

Microchip

Figura 11 - Etiqueta ou tag de RFID.
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O circuito integrado é um chip de silicio, ou seja, um circuito eletronico integrado, que faz o
armazenamento e processamento (em certos casos) da informagdo. Por sua vez, este encontra-
se ligado a uma antena que, por vezes, pode ser composta por elétrodos de tinta de carbono que
sd80 impressos na parte de tras da etiqueta de papel. O seu revestimento € feito por
encapsulamento, normalmente constituido por materiais como o Policloreto de Vinilo (PVC),
Epdxi, Poli tereftalato de Etileno (PET), entre outros, devido as suas propriedades, as quais
permitem manter a integridade do dispositivo. O RFID apresenta varias vantagens
relativamente a outros tipos de sistemas similares. Utiliza comunicacdo sem fios, nao
necessitando assim de contacto nem de campo visual direto. Além disso, permite a leitura e
escrita de dados a grandes velocidades e um grande armazenamento de informacéo, sendo
superior a tecnologias similares nestes pontos. Outro ponto positivo € o facto de as tags, além
de serem baratas (ficando ainda mais quando compradas em grandes quantidades), poderem ser
reutilizadas e exigirem uma manutengdo minima ou inexistente. O sistema pode ser utilizado
em ambientes severos, com condi¢gdes adversas, tais como, locais himidos, molhados,
poeirentos, corrosivos, sujeitos a altas ou baixas temperaturas, sujeitos a vibragdes ou choques,
entre outros [15].

O leitor RFID tem presente em si, um modulo de radiofrequéncia, uma unidade de controlo de
dados e uma bobina de antena que gera um campo eletromagnético de alta frequéncia como
mostra na Figura 12.

Electromagnetic field

RFID Reader

p Frequency
Module

Transponder/Tag

-] T
S 5
Power Power a
C— R — | 110/l1101]1
t Data Data I Tt

[ e |

Figura 12 - Modelo de funcionamento/ alimentacgdo e envio/rececdo de informacao.

A medida que a etiqueta é alimentada por radiofrequéncia, pode extrair a mensagem transmitida
do leitor e, para enviar a mensagem ao leitor, usa uma técnica chamada manipulacdo de carga.
Ligar ou desligar uma carga na antena da etiqueta afetara 0 consumo de energia da antena do
leitor que pode ser medido como queda de tensdo. Essa mudanca de tensdo, sera capturada
como um e zero e é assim que os dados sao transferidos da tag para o leitor.
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Hé& também outra maneira de transferéncia de dados entre o leitor e a tag, que se chama método
de acoplamento retrodifusdo. Neste caso, a etiqueta usa parte da energia recebida para gerar
outro campo eletromagnético que sera apanhado pela antena do leitor.

Isto faz com que sejam de grande utilizagcdo em varias industrias, permitindo uma melhor gestédo
de armazém e recurso, poupando tempo e dinheiro. No entanto, o sistema RFID evidencia uma
grande variedade de frequéncias e alcances para mais diversas utilizacdes. A Figura seguinte
(Figura 13) mostra uma comparacgdo das principais caracteristicas destes sistemas [15].

Frequéncia: 125- 134kHz Frequéncia: 13,56MHz FrequénciaA: 433MHZL960MHZ
Uso: Identificacdo de Animais Uso: NFC, cart3o acesso, tickets Uso: todo tipo aplicagdes
Alcance: <10cm Alcance: 0,1- 30cm Alcance : Pode chegar ao 100 m

Figura 13 Modelo variante de diferentes frequéncias e distancias de alcance.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo vado ser apresentadas todas as carateristicas concebidas, tanto da parte do
hardware como de firmware. Inicialmente serdo apresentadas as carateristicas de todos os
elementos constituintes da plataforma construida para a realizacéo de testes e de seguida é feita
uma breve descricdo da arquitetura desenvolvida na parte de firmware e das diferentes camadas
criadas e utilizadas. Por fim, sdo feitas algumas consideracdes relativamente ao modo de
comunicacéo entre a camada de firmware e a de hardware utilizando ROS.

Para que o robd mdvel seja dotado de autonomia e cumpra as tarefas que lhe forem confiadas,
foi necessério instalar, desenvolver e interligar varios equipamentos eletrénicos e algoritmos de
firmware capazes de criar uma arquitetura funcional dos principais sistemas que o constituem.

Esta arquitetura encontra-se representada na Figura 14, onde mostra de forma clara 0 modelo
funcional e a ligacéo de todos sensores usados com forme a sua prioridade.

|

i PE N # | 7= ==~
Sistema I \ ] \ [} \ 1! \
Computacional | Aplicacdo da | I Aplicacio ] 1 Aplicagdo | I 1 Aplicagdo 1
Interface com ” e |¢= = dedetecio | "= dedetecio |

| ; I de Controlo 1 "
0 GPS indoor da Fita 1 de RFID |
- ) N

? 4 /

— N e \-1—¢ \~—4—f \~jr_¢

usB usB usB
Posicdo Global Controladores dos Sistema de Guia de Sistema de Leitores
motores fita Magnética RFID

4

o’
N’
RE N 2>

(=)

Sistema Plataforma
Heitsagro transporte

Servidor Central

P

Figura 14 - Arquitetura funcional dos principais sistemas do rob6 mdvel.
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3.1 Plataforma Experimental

Figura 15 - Rob6 movel construido no &mbito deste trabalho de projeto.

Este rob6 movel foi totalmente projetado e concebido para o propoésito deste trabalho de projeto,
no qual um dos objetivos consiste, no transporte de objetos percorrendo um layout pré-definido
do ponto A ao ponto B com a maior precisdo possivel. O robd movimenta-se com base num
sistema de tracdo diferencial dianteira e possui na retaguarda uma roda livre do tipo castor que
permite a sustentacdo do veiculo (ver Figura 16). Esta configuracéo torna o veiculo bastante
estavel e, como possui apenas duas rodas motrizes, é de facil controlo. Ao mesmo tempo,
apresenta um bom nivel de manobrabilidade, possibilitando inclusivamente que o robd rode
sobre si.

O controlo do sistema de conducéo é realizado por trés controladores que, para além da leitura
de sensores e atuacdo nos respetivos motores, executam algumas tarefas de processamento.

A plataforma mdvel intitulada “InterBot” é uma plataforma compacta e robusta, com a
capacidade de transportar grandes cargas, homeadamente equipamento para fins roboticos
(Lasers, KINECT, PC etc).

Os modulos principais que integram esta base sao:

e 2 Baterias;

e 1 Controlador de motores DC com escovas;
e 1 conversor DC/DC;

e 1 0On-Board PC, Raspberry Pi 2;

e 2 Motores DC com escovas e encoders;
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3.1.1 Baterias

As baterias Shimastu NP18-12, s&o baterias de chumbo e conseguem fornecer 18Ah a 12V.
Estas baterias tém um peso de 5,7Kg por unidade (ver Figura 16).

Figura 16 - Modelo de bateria aplicada ao robé movel.

3.1.2 Motores

Figura 17 - Motor aplicado ao robd mdvel com encoder acoplado

O EMGA49 (ver Figura 17) é um motor DC com escovas de 24V, com encoder e uma caixa de
reducdo 49:1, capaz de ter um bindrio superior a 16Kg/cm de reboque. Na tabela seguinte é
apresentado uma tabela com as caracteristicas elétricas.
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Tabela 1 - Tabela de parametros elétricos do motor

Designacao Valor
Tensdo nominal 24V
Binario nominal 16Kg/cm
Velocidade nominal 122 rpm
Corrente nominal 2100 mA
Velocidade sem carga 143
Corrente méxima 13A
Poténcia de saida méaxima 34,7W
Pulsos do encoder por volta do eixo 980

A cada encoder é constituido por dois sensores de hall, representado cada um por uma fase (A
e B) e sdo tolerantes a tensdes de alimentacdo entre 3.5V e 20V. As saidas, destes, estdo
configuradas em coletor aberto e necessitam de resisténcias pull-ups.

Os sinais extraidos dos encoders sdo enviados diretamente para o controlador de motores e tem
a seguinte configuracdo como mostra na tabela 2.

Tabela 2 - Descricdo das ligagdes elétricas dos encoders

Cor dos fios Ligacao
Roxo Sensor de Hall B Vout
Azul Sensor de Hall A Vout
Verde GND

Castanho Vce (3.5V - 20V)

20 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 3

3.1.3 Motores

O controlador de motores RoboteQ SDC2130 (ver Figura 18), foi escolhido para esta aplicagéo,
pois tem a capacidade de receber comandos via RC radio, um Joystick analégico, modem
wireless, PC (através RS232 ou USB) ou microcontrolador e controlar os dois motores a partir
do método de sintonizacdo de Ziegler-Nochols de Malha Fechada, determinado o K critico para
o calculo do controlador P.

A tensdo maxima € 30 V e 10 A por canal [17].

Figura 18 - Controlador de motores: Roboteq SDC2130[18]

3.1.4 On-Board PC

Um System-On-Chip (SoC) Raspberry Pi 2 é usado para implementar a cinematica inversa da
plataforma e, assim, converter velocidades linear e angulares em velocidades lineares para cada
roda.

O Raspberry 2 foi o candidato escolhido devido as sua dimensao e por ter um processador quad-
core ARM Cortex-A7 com 900 MHz e 1GB de RAM. Este dispositivo tem 4 portas USB, 40
pinos GPIO, uma porta HDMI, uma porta Ethernet, etc.

Figura 19 - Raspberry Pi 2, SOC usado no robd movel para controlar os movimentos da mesma.
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3.1.5 Conversor DC/DC

No robd movel é usado um conversor DC/DC SD-150B-12 da MEAN WELL. Este conversor
DC/DC converter 24 V para 12 VV com uma corrente nominal de 12.5 A 150W de poténcia de
saida. Garantindo assim tensao para que outros equipamentos se possam ligar sem problema.

Figura 20 - Conversor DC/DC usado no rob6 movel

3.1.6 Estrutura da Plataforma movel

O rob6 mavel intitulado de Interbot, apresenta dimensGes bastante compactas, menores que a
largura de uma porta (480 mm x 480mm x 300mm), para que fosse possivel a passagem de
forma autonoma de uma divisdo para outra, 0 mesmo tem uma capacidade de carga que podera
chegar aos 60Kg. Na figura 21, 22 e 23, é possivel verificar alguns passos do processo de
montagem.

Figura 21 - Estrutura em perfil de aluminio do robd mével.
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Figura 23 - Primeiros ensaios do controlo de movimento do robd, feitos com On-board PC
Raspberry Pi2.

3.2 Sensores

De forma a existir uma localizagdo do robé movel, visto o erro da odometria ser ilimitado,
torna-se necessario adquirir mais informacao do exterior de forma a poder corrigir a posicdo
prevista pela odometria. Para tal, foram adicionados ao rob6 mével um sensor de guia
magnético da marca Roboteq MGS1600, um prot6tipo de régua de sensores de leitura de tags
RFID e Beacons da marca Marvelmind para se obter a posi¢édo Global.
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3.21 Sensor Magnético MGS1600 Roboteq

O Sensor de Guia Magnético da Roboteq € um sensor capaz de detetar e referir a posicao de um
campo magnético ao longo do seu eixo horizontal. O sensor destina-se a aplicacfes em Veiculos
Guiados Automaticos, usando fita magnética adesiva de baixo custo para criar um guia de
referéncia no chdo. Em comparacdo com outras técnicas de guia, 0s guias magnéticos sao
totalmente passivos e, portanto, faceis de estabelecer e modificar. A fita criaum campo invisivel
que é imune a poeiras industriais e ndo é afetado pelas condi¢fes de iluminagdo. A faixa
magnética pode ser totalmente escondida sob qualquer material de revestimento nao ferroso. O
sensor pode ser conectado diretamente a qualquer um dos controladores de motores da Roboteq
para criar uma solucdo AGV eficaz com apenas dois componentes. O sensor também pode ser
conectado a qualquer computador de PLC, PC ou outro PCB, capaz de comunicar via analogica,
PWM, RS232, Interfaces USB ou CANbus [18].

IRoboteQ
MGS1600C

Selectable
Follow
Left,
or Right
At Forks

Figura 24 - Imagem do sensor magnético MGS1600 sobre uma fita magnética.

Tabela 3 - Tabela de especificacdes do sensor MGS1600

Designacao Valor
Largura do sensor (mm) 160 mm
Alcance 10-60 mm
Tenséo de alimentacao 45Va30Vv
USB, RS232, Analdgico, PWM Sim
Scripts Microbasic Sim
Dimensodes 165 mm x 30 mm x 25 mm
Corrente maxima 13A
Peso 160 g
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O campo magnético gerado pela fita magnética, permite dessa forma seguir o trajeto pré
destinado, sem que outros erros de sensores externos, possam influenciar a trajetoria.

3.2.2 Régua Sensorial de leitura de Tags RFID

Figura 25 - Prototipo de uma Régua de Leitores de tags RFID usado na plataforma robética.

O prototipo criado (ver Figura 25 ) € um sensor capaz de detetar e relatar a velocidade
instantanea a que o robd movel se desloca ao longo do seu eixo horizontal e devido a disposi¢do
geométrica das tags, os sensores integrados neste protétipo sdo capazes de reconhecer a
orientacdo ao qual o robd movel se encontra, mas a metodologia aplicada sera descriminada na
seccdo 4.2. Para ja esta régua sensorial contém as seguintes caracteristicas (ver tabela 4):

Tabela 4 - Tabela de especificagdes do protdtipo de criado para a leitura de tags RFID.

Designacao Valor
Dimensdes 380 mm x 125 mm x 25mm
NUmero de Leitores RFID 5mm
Espagamento entre Leitores 14 mm
USB; SPI Sim
Alcance 10 — 60 mm
Tenséo de alimentacao 33V-5V
Microcontrolador ESP8266 (160MHz)
Taxa de Atualizacdo 100 Hz
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Este protétipo apresenta como mostra na figura 26, barramentos em cobre que e permitiu dessa
forma uma comunicacdo por SPI, capaz de ler em simultaneo a leitura de todos os sensores.
Sempre que um leitor de RFID recolhia informacéo, emitia um sinal para o processador central,
onde este, criava uma interrupgdo prioritaria para receber a informacéo e depois pré processa-
la.

Figura 26 - Prototipo de uma Régua de Leitores de tags RFID em fase de testes.

3.2.3 GPS Indoor Marvelmind

O “GPS Indoor” comercializado pela Marvelmind é um sistema de localizacdo “indoor”, pese
embora, também, funcione em meios exteriores, especialmente projetado para fornecer a
localizacdo em tempo real dos robds e veiculos autbnomos, mas também pode ser usado para
localizar outros objetos, onde a beacon mdével possa ser instalada. O sistema é composto por
uma beacon ultrassonica movel instalada no objeto que pretende localizar, e por pelo menos 3
beacons estacionarias (ver Figura 27), recebem comandos de aquisicao e envio de informacéo
pelo modem através de radiofrequéncia, numa banda livre de 433MHz.

Sem esta obstrucdo é possivel obter distancias até aos 50 metros entre beacons e 0 modem
garante uma cobertura por radiofrequéncia até 1000 metros, com uma precisdo diferencial de
cerca de 2 a 5 centimetros.

A taxa de atualizacdo da localiza¢do do sistema, ronda entre os 0,5 e os 16Hz e que pode ser
modificada pelo utilizador e 0 modelo de criacdo do mapa é automatico, ou seja, ndo necessita
de adicionar as coordenadas, que o proprio software (ver Figura 28) consegue através das
medicdes feitas pelas proprias beacons construir um mapa de localizagao.
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Figura 27 - Kit de beacons para o calculo da posicdo global do rob6 mével.
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Figura 28 - Ambiente Grafico para o monitoramento da posi¢do Global do robd mdvel.
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3.3 Arquitetura de Firmware do Robot Mével

3.3.1 Camada ROS

O ROS (Robot Operating System) disponibiliza bibliotecas e ferramentas que ajudam o0s
programadores a criarem novas aplicacGes roboticas. Na verdade, o0 ROS néo é exatamente um
sistema operativo no verdadeiro sentido da palavra, € um framework que é executado sobre um
sistema operativo. E tem como principais vantagens o fornecimento de drivers, software de
visualizagdo, messagepassing, gestdo de pacotes é uma das suas maiores vantagens recai na
abstracdo do hardware, proporcionando assim grande flexibilidade ao cddigo criado.

Os principais conceitos do ROS passam pelos seus servicos, nodos, mensagens e topicos [6].
Os nodos executam os programas e € onde todo o processamento computacional é executado.
Um sistema é usualmente composto por multiplos nodos ou nos, sendo cada um deles
responsavel por uma tarefa diferente. A comunicacédo entre nodos € feita pela passagem de
mensagens. Uma mensagem é um tipo de dado, por exemplo int, double, etc... Os nodos enviam
as mensagens publicando-as num tépico que é posteriormente subscrito. Por outras palavras 0s
nodos seguem um servigo de publicador/subscritor.

\Topico_posicao » /Nodo 3

Figura 29 - Exemplo arquitetura ROS tipo publicador subscritor.

Um tépico é simplesmente 0 nome dado para identificar o tipo da mensagem. Todos 0s hodos
interessados numa determinada mensagem subscrevem o tépico referente a mesma. Podem
existir diversos publicadores e subscritores para 0 mesmo tépico, todos ignorando a existéncia
uns dos outros. Este paradigma € utilizado para separar 0s conceitos de produtor e consumidor
(um problema comum em sistemas de tempo real ou em execucdo paralela).

Um servico é outra forma de os nodos comunicarem entre si. Os servi¢os permitem aos nodos
enviarem um pedido e receberem uma resposta. Ou seja, seguem um servico de pedido/resposta.

Como se pode ver na Figura 29, o nodo 1 e 0 nodo 2 séo dois nodos que produzem mensagem
do mesmo tipo. O tipo de mensagem transmitido pelo nodo 1 e 2 é denominado como
"/topico_posicao” e este tdpico é subscrito pelo nodo 3.
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Para 4 dos conceitos referidos anteriormente o ROS é dotado de varios programas, que ajudam
na interpretacdo tanto dos resultados adquiridos pelos sensores como dos possiveis erros
desconexao entre outros. Sdo exemplo de tais programas o rxgraph, o rxconsole e o rviz. O
rxgraph permite-nos ver os nodos existentes, na execucao do programa, € a interacao entre 0s
mesmaos (é exemplo da Figura 30).

O rviz é um visualizador 3D de ambiente e permite saber o que o0 robd esta a fazer sentir e ver.
E ideal para utilizar durante o debug do codigo de forma a interpretar os comandos provenientes
do algoritmo.

RViZ®

) Displays

v ¢ PointCloud2

Goal Pose

ROS Path
Planner

ideal Paths
Start Pose

Figura 30 - Software que representa a informacédo proveniente da localizago de um rob6 movel.

Atendendo a capacidade de abstracdo do hardware que o ROS permite, é possivel tornar o
codigo muito mais flexivel e reutilizavel. Ou seja, em vez da configuracdo do hardware ser feita
no inicio do algoritmo e o pré-processamento da informacdo proveniente do mesmo ser feito
no decorrer

do algoritmo, é tudo processado no bloco de hardware. No final, a informacéao proveniente do
bloco do hardware € enviada por mensagens de diferentes tipos, mediante o tipo de informacéo
para o bloco de interface. Tal caracteristica permite separar completamente o0s c6digos dos

diferentes blocos sendo assim possivel usar um diferente hardware sem ser necessario mudar o
algoritmo e também usar um diferente algoritmo sem ser necessario reconfigurar a maneira
como a informacdo é passada pelo bloco de hardware.

Assim como representado na Figura 31, o programa desenvolvido é constituido por 4 blocos
diferentes:1) Algoritmo; 2) Ambiente Gréafico; 3) Interface; 4) Hardware;

No bloco Algoritmo € onde é feito todo o processamento do algoritmo, e onde sdo guardadas
todas as variaveis. O ciclo principal é dividido em 3 fases:

e getlnputData ();
e processMainCycle();
e setOuputData();
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Hardware

Ambiente

Interface Grifico

Algoritmo

Figura 31 - Diagrama de camadas do software.

Na fase de getlnputData sdo atualizadas todas as variaveis com 0s novos dados provenientes
do bloco de Hardware. No processMainCycle sdo processados todos os dados mediante o
objetivo do algoritmo. E por fim novos dados ja atualizados pelo algoritmo sdo passados na
fase de setOutputData para fora do bloco.

E no bloco de hardware que é feito o pré-processamento da informagdo proveniente do
hardware envolvente. Neste bloco s&o inicializadas as configuragdes de cada hardware e séo
feitos todos os calculos necessarios de forma a ter os dados de saida prontos a serem usados
pelo algoritmo.

O Bloco de Interface é onde sdo feitas todas as ligacdes entre o bloco de Hardware e de
Software. Ou seja, € onde se organiza os dados provenientes dos sensores de forma a ficarem
acessiveis ao algoritmo.

Nesta situacdo, a arquitetura de software utilizada em ROS para conseguir navegar com robd
movel foi a seguinte:

30 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 3

GPS-indoor
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Figura 32 - Fluxograma da arquitetura de software aplicada em ambiente ROS no robd movel.
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4 ALGORITMOS APLICADOS A LOCALIZACAO

A capacidade de se auto localizar € um dos requisitos fundamentais para a autonomia de um
robd movel. O objetivo da localizagdo € determinar a posicdo nas coordenadas x, y e a
orientacdo 6 do veiculo em relagcdo a um referencial externo.

Os métodos de localizagdo de robds moveis habitualmente utilizados podem ser resumidos a
essencialmente dois tipos de abordagens: localizacdo relativa e localizacdo absoluta do
ambiente.

Neste projeto de trabalho, a posicdo do robd é periodicamente estimada a partir da informacéo
fornecida pela odometria na sec¢do 4.1, que servird de comparacdo para os outros métodos
utilizados, que sera corrigida sempre que um método de localizacdo baseado em medidas
absolutas esteja disponivel. Os dois métodos de localizacdo absoluta desenvolvidos, fazem uso
de tags passivas de RFID e o uso de fita magnética, que sdo apresentados nas sec¢des seguintes.

Figura 33 - Demonstracdo do ambiente de teste em estudo, com a associacdo de todas as
metodologias aplicadas.

4.1 Localizagdo Relativa

A odometria € um dos métodos mais simples e mais amplamente utilizados para estimacao
momentanea da posi¢do de um robd movel. Sendo um método de localizagdo relativa, a sua
utilizacdo em aplicacdes préaticas tem, quase sempre, por objetivo o fornecimento de informacéo
atualizada em tempo real da posicéo e orientacdo do veiculo durante os intervalos de tempo em
que outro método de localizagdo absoluta é periodicamente executado. O deslocamento do robé
movel a partir de uma posicédo inicial conhecida é obtida pela integracdo dos movimentos
lineares de cada uma das rodas.
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As principais vantagens da odometria estdo associadas a elevada taxa de amostragem permitida
e a boa precisdo alcancada a curto prazo. A principal restricdo prende-se com a acumulacgéo
ilimitada de erros ao longo da navegacéo, fruto da integracao dos erros com que as medidas do
movimento das rodas sdo afetadas. Este facto faz com que a estimativa da posi¢cdo do robd
movel fornecida por este método se afaste dos seus valores reais, impossibilitando que a sua
utilizacdo seja bem-sucedida durante um periodo alargado de tempo, sem recorrer a um método
de localizagdo absoluta. Apesar desta tecnologia, ndo ser proposta pelo projeto ao qual este
trabalho de projeto esta inserida, como 0os motores motrizes do robd ja continham os encoders,
foi aproveitado essa informacao nos testes que foram realizados para realizacdo do estudo que
serdo descritos a seguir [12].

Na seccdo seguinte, 4.1.1, é apresentado 0 modelo da odometria. Os seus erros sistematicos e
calibracdo sdo abordados na secgdo 4.1.2. Na seccdo 4.1.3 sdo mencionados 0s erros nédo
sistematicos e apresenta-se um método de quantificar a incerteza da estimativa da posi¢do do
robd, através de um modelo de erro da odometria.

4.1.1 Metodologia Aplicada a Odometria

Na Figura 34, encontra-se representado o modelo do rob6 diferencial no sistema de
coordenadas global X°,Y°, Z° (a omissdo do eixo Z° deve-se a consideragdo de que o robd se
desloca no plano definido por X©,Y?). A pose do robd é definida pela sua posicéo ( x2;y° ) e
orientacéo, 82, em relagdo ao sistema de coordenadas global [20].

YO
A

Figura 34 - Rob6 moével diferencial no sistema de coordenadas global.
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O modelo cinemético do rob6 diferencial [20] pode ser representado pelo seguinte sistema de

equacoes:

Je®] [ @ = cos(B(0))
=@ = v (@ *sin(6:(6)) (4.1)
6,(£) w,(t)

As variaveis de entrada deste sistema sdo as velocidades linear, v,.(t), e angular, w,.(t), do robd
movel que podem ser obtidas a partir das velocidades lineares de cada roda motriz:

vy (f) = 222 (4.2)

o (1) = 242D (4.3)

b representa a distancia entre as rodas dianteiras do robd no ponto de contacto com o solo.
A discretizacdo por diferencas centradas do modelo cinematico, permite encontrar a expressao

de atualizacdo da posicdo do robd a cada instante de amostragem:

6 +D] [ D+ 8D = cos(6,) + 52

YT(l: + 1) = yr(l') + Ad(i) * sin( Qr(t)) + @ (4.4)
it l 6,(1) + 16 (D) J

A aproximacdo da orientacdo do veiculo durante o periodo de amostragem pelo angulo

intermédio, 6, (i) + Agz(i)

, procura minimizar o erro introduzido pela discretizacao.
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Os deslocamentos, linear e angular do robd movel, Ad(i) e A6 (i), sdo calculados, de modo
analogo as equacdes 4.2 e 4.3, através de:

Adg()+Ade (i)
2

Ad(i) = (4.5)

Adg(i)—Ade (i)

A6(i) = -

(4.6)

O deslocamento linear de cada roda durante um periodo de amostragem, Ad ; (i) e Ad, (i), é
estimado a partir do nimero de pulsos, Ndd/e (i), gerados pelo encoder correspondente, isto
é:

Ndd/e(i) =cm* Nd/e(i) (4.7)
e
_ mDy
cm = 2 (4.8)

O termo cm representa o factor de conversao que relaciona o numero de pulsos do encoder
com o deslocamento horizontal; D,, corresponde ao diametro nominal das rodas; R, é a

resolucdo dos encoders e M a relagdo da caixa redutora.
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4.1.2 Erros Sistematicos

Para que o modelo da odometria fique completamente definido, é necessario determinar o0s
parametros que Ihe estdo associados. A resolucdo dos encoders e a relagdo da caixa redutora

sdo conhecidos, pelo que resta apenas estimar D,, e b.

Comegou-se por estimar o didmetro nominal das rodas, que se assume igual em ambas. Para
isso, fez-se o robd percorrer em linha reta numa distancia de 5 metros e registou-se o numero
total de pulsos gerados pelos encoders. Com base nestes dados e nas equacOes 4.5, 4.7 e 4.8,

D,, pode ser facilmente obtido.

Finalmente, para estimar a distancia entre rodas no ponto de contacto com o solo, b, aplicou-
se 0 mesmo mddulo de velocidade a ambas as rodas, mas de sentidos opostos, ficando o rob6
movel a rodar sobre o seu prdprio eixo. Ao fim de 20 voltas completas, registou-se novamente
0 numero total de pulsos gerados pelos encoders durante este procedimento. A informacéo
disponivel até 0 momento permite, através da equacéo 4.6, obter a estimativa da distancia entre

rodas, b.

Os valores dos pardmetros D,, e b obtidos nestas duas experiéncias encontram-se na tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos parametros do modelo de odometria do robd mdvel.

Diametro das rodas (D) 201 mm

Distancia entre rodas (b) 479 mm

Este método de calibracdo, apesar de ser bastante simples, permite obter uma estimativa do
didametro médio das rodas e da distancia entre elas mais precisa do que a que seria obtida por
medicdo. Para além destes dois fatores, existem outras fontes de erros sistematicos, como, por
exemplo, o desalinhamento das rodas e a diferenca de didmetro das mesmas, cujo efeito no
calculo da odometria foi considerado suficientemente baixo para requerer uma calibracdo mais
complexa.

De salientar ainda que a rigidez das rodas do rob6 em estudo é elevada e que ndo proporciona,
por isso, a sua deformagdo com o aumento da carga, diminuindo assim a influéncia negativa
que este efeito poderia ter na estimativa da posi¢do do veiculo dada pela odometria.
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A compensacdo mais precisa dos erros sistematicos obrigaria a utilizacdo de métodos de
calibracdo mais completos. Um deles, conhecido como UMBMark, é apresentado por
Borenstein et. al. [20] e permite estimar e compensar separadamente os erros devidos a
diferenca no didmetro das rodas e & incerteza da distancia entre os pontos de contacto destas
com o solo. InformagBes mais detalhadas sobre este método de calibragdo podem ser
consultadas na referéncia [20].

4.1.3 Erros ndo sistematicos aplicados a Odometria

Para além dos erros sistematicos, existem outros erros imprevisiveis que resultam
principalmente da interacdo do robd movel com o ambiente a sua volta. Estes erros,
habitualmente designados de aleatdrios ou ndo sistematicos, sdo causados, por exemplo, pelo
resvalamento das rodas (associado a pisos escorregadios ou aceleracdo excessiva),
irregularidades no pavimento ou presenca de objetos inesperados no percurso.

A prdpria resolucdo finita dos encoders, bem como a discretizacéo e aproximacdes introduzidas
na formulacdo do modelo da odometria, podem ser consideradas fontes de erros néo
sistematicos [20].. No entanto, os seus efeitos podem ser bastante atenuados ao se utilizar uma
frequéncia de leitura dos dados dos encoders suficientemente elevada para a velocidade a que
0 robo se desloca. No caso particular do robd mével em estudo, o comportamento dinamico das
rodas livres, do tipo “castor”, gera forcas internas dificeis de prever, condicionando a correta
interpretacdo do real deslocamento do rob6.

Apesar de ndo se poder compensar previamente este tipo de erros, é possivel estimar a incerteza
associada a posic¢do do robd calculada pela odometria. Com esse objetivo foi implementado um
modelo estocastico do erro da odometria, conforme apresentado por Crowley, que se passa a
descrever de seguida.

Ao sistema de equaces 4.4 € adicionado, a cada instante de amostragem, uma parcela relativa

aos erros da odometria, obtendo-se:

5 +1)] [t +Ad@) * cos(6,(1)) + 22
Y+ D=1y (1) + Ad(D) *sin( 6,(0)) + 22|+ WD) (4.9)
LA 6,(i) + A6 () ’
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Considera-se que o ruido W (i) possui distribui¢do gaussiana de média nula e matriz de

covariancia Q(i):

EW(@)] =0 (4.10)

EW(@) «W{DHT] = Q) (4.11)

E[ ] representa o valor esperado. Pressupondo que os ruidos que afetam as estimativas de x,.,
¥y e 6, sdo independentes entre si, a matriz Q (i) ¢ uma matriz diagonal:

Quu 0 0
0 0 Qs
Os elementos da diagonal principal sdo definidos da seguinte forma:
Q11 = Ky [Ad (@) * cos( A6(D)))| (4.13)
Q22 = Ky [Ad (D) * sin( A6(D)))| (4.14)
Q33 = Kyg|Ad(D)| += Kgg|A0(D)] (4.15)

K., € o coeficiente que relaciona o erro da odometria segundo d (i) (translagdo do robd movel)
em relacdo a Ad(i), Ko € 0 coeficiente que relaciona o erro da odometria segundo 6 (i)
(rotacdo do robd) em relagdo a Ad(i), e Kyg 0 coeficiente que relaciona o erro da odometria
segundo 6 (i) em relacdo a A6 (i).
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A matriz de covariancia do erro da estimativa da posicdo do rob6 mével, C(t), é definida por:

Var(x (i)  Covar(x.(),y:(1)) Covar(x,(i),6,(i))
C() = [Covar(x,(D),7,())  Var(, (D)  Covar(y(1),6,())|  (4.16)
Covar (x,(D),6,(1)) Covar(y,(),6,())  Var(6,(i))

Var() e Covar() representam, respetivamente, a variancia e covariancia.

A matriz de covariancia da estimativa da posicao fornecida pela odometria € atualizada através
de:

C(i+1) = d* * C(Q) * DT(@) + QD) (4.17)

®*T (i) corresponde a matriz de transicdo de estado e é dada, em cada instante de amostragem,
por:

10 —Ad(D) *sin( 6()) + =22
P@D=10 1 ad@) *cos( 6)) +222 (4.18)

0 0 1

De modo a estimar os parametros K, , Kyg € Kgg do modelo de erro apresentado, foram
realizados dois ensaios experimentais [20].

Em primeiro lugar fez-se o robo percorrer, em linha reta, uma distancia de 4 metros segundo o
eixo coordenado x0 e, no final do percurso, calculou-se o erro da odometria através do sistema
de localizacdo baseado em marcadores visuais. A partir dos dados de 20 ensaios, calculou-se
K., € Ky,9 , definidos como [20]:

Var(x)

med(Xtotal)

(4.19)

uu
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Var(0)

med(X¢otal)

K, = (4.20)

Var(x) e Var(0) representam, respetivamente, a variancia do erro da medida de x e de 6 ao
passo que med (x.otq;) COrresponde a média das distancias totais percorridas. Na segunda
experiéncia registou-se o erro do sistema de odometria ap6s uma rotacdo do robd sobre si
préprio. Foram realizados novamente 20 ensaios, permitindo estimar Kyj:

Var(0)
med(O¢otal)

Kgg - (421)

O termo med (B¢,:q;) representa a media do deslocamento angular realizado.

De salientar ainda que o valor destes parametros depende ndo s6 do robd moével, mas também
do ambiente em que este se desloca. Assim, caso as experiéncias realizadas fossem efetuadas
em pisos mais irregulares ou rugosos, seria de esperar estimativas de K,,,,, K., € Kgg de valor
superior.

Estes parametros definem o modelo de erro apresentado e representam a confianca que temos
no sistema da odometria.

4.2 Localizacdo com Régua de leitores RFID

Com esta tecnologia de localizagédo RFID, pretende se criar um sistema de localizacdo absoluta,
eficiente para um robd movel incorporando um sistema de leitura e identificacdo por
radiofrequéncia (RFID). O robé movel carrega consigo um ou mais leitores de RFID na parte
superior do chassi, que I€ as etiquetas no chdo para localizar o robd mdvel.

Cada etiqueta RFID armazena a sua propria posicao, em relacdo ao mapa global, que depois
usada para calcular a posi¢do segundo um eixo bidimensional, o sentido em que o rob6 se
desloca e a veracidade do trajeto em que o robd mdvel se encontra. Podendo deste modo ser
ajustar consoante a trajetoria predefinida. No entanto, um sistema de localiza¢do baseado na
tecnologia RFID inevitavelmente sofre de um erro de estimagéo no célculo da posicéo.
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Nesta tarefa, foi proposto um novo padrao de geometria na organizacdo das etiquetas RFID no
chéo para reduzir o erro de estimacao da posi¢do, como na adi¢do de mais leitores de RFID
como demonstra na sec¢éo 3.2.2, para reduzir o erro lateral na localizacdo do rob6 mavel [9]
[21].

De acordo com uma abordagem anteriormente regida, foram necessarios 5 leitores, distanciados
em 14mm, para identificar se robd movel se depara dentro da trajetdria predefinida e saber a
sua propria orientacdo. Para alem disso foi necessaria a aplicacdo de duas etiquetas de RFID
paralelas e distanciadas em 114 mm no ch@o e uma tag perpendicular com uma distancia de
300 mm. Esta nova abordagem, baseada na propriedade de continuidade de movimento do robd
movel de conducdo diferencial, proporciona uma estimativa barata e rapida da orientacéo,
verifica se existe erro lateral da plataforma a ser corrigido e envia informacdes codificadas para
acOes futuras. Os sistemas construidos visam a aumentar a precisao da localiza¢do do robé que
sdo verificados através de experiéncias de desenvolvimento [22].

Como primeiro objetivo, foi construir uma régua com um espagcamento angular, que coincidisse

com a alocacdo de cada leitor que esteja na régua, ou seja a cada 5 graus desfasados. Para tal
que isso acontecesse foi necessario distanciar uma tag da outra, cerca de 30 cm até conseguir
adicionar um novo leitor a cada 5 graus desfasados, como mostra na figura 35.

o) -

Figura 35 - Disposicdo geométrica das Tags RFID.
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Foi entdo tracada uma reta a cada 5 graus e concluiu-se que sé seria possivel posicionar
os leitores nas devidas retas se realmente uma tag estivesse distanciada a 30cm da
outra (ver figura 36) , depois disso, foi necessario implementar um algoritmo capaz
de reconhecer qual o leitor que leu a primeira tag e qual o leitor leu o segunda tag e
fazer os calculos do erro lateral e para alem disso saber qual a velocidade instantanea
do robd movel, uma vez sem odometria ligada ndo se sabe a que velocidade o robd se
desloca. A equacdo para o calculo da velocidade:

X[k+1]~X[k]
= - 422
[k] t[k+1]_t[k] ( )

Tag 3

30cm

Figura 36 - Descricdo do modelo geométrico que permite a obtengdo da orientacdo e velocidade do
robd movel.
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Apos isto, concluiu-se que seria necessario obter uma orientagdo mais precisa, pois
tanto os leitores como as tags tem uma largura de 5¢cm e isso poderia causa um erro
angular significativo para se obter uma localizagdo absoluta, por isso mesmo, foi
necessario a adicionar uma terceira tag RFID paralela ao diferencial do rob6 mével,
distanciada em 7 cm. Com este modelo triangular serd possivel calcular a orientacdo
do robd mével devido ao deslocamento temporal entre as tagl e a tag2 como mostra a
Figura 37.

Figura 37 - Modelo de aquisi¢gdo de informacdo a partir da disposicdo geométrica de tags RFID.

Onde o deslocamento é dado Ad e o tempo (t) entre aquisicdo tag? e a tag3 é dado por At;.

Para além disso ainda foi adquirido o desfasamento temporal dado por At, entre aquisi¢do da
Tagl e Tag2 e a distancia entre os dois leitores R.

Depois disto apenas foi necessario aplicar algumas equa¢fes matematicas sobre 0 movimento
circular:

S V0.32+52 (4.23)
el ™ =t '
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w,, = 24 (4.24)

A8 = w,, * At, (4.25)

E posteriormente usar a seguinte equagéo para o calculo do angulo:

180

angulo = A0 * — (4.26)

onde vy, € velocidade linear , wp, a velocidade angular e Aty = tp4q) —tg @
diferenca temporal adquirida entre as tags3 e tags2 e R a distancia entre tags e At, 0
desfasamento temporal entre a tag2 e a tagl. Apos isso faz se uma média dos dois
angulos obtidos.

Figura 38 - Protétipo da régua de sensores RFID.
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A estas equacOes anteriormente referidas, foi necessario criar um algoritmo capaz de conseguir
adquirir toda a informacéo e aplicar o processamento matematico para o calculo da posicéo,
velocidade e orientacdo como mostra a Figura 39.

Ler Etiqueta RAID

’

Inicia
tempor

Ler posicio
Calcdo erro Lateral

Guardar Id Leitor na
X

Cormpara IdZ com idX Robd movel dedocase

idx = n idZ

Caleulo do desfasamento temporal entre idX e idY

Calculo Angulo absoloto e Path Followdng
relatvo

Figura 39 - Fluxograma do algoritmo aplicado a régua de leitura de tags RFID.
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Apos todo este calculo, foi necessario testar a veracidade do protétipo criado e para isso, foram
criados dois simuladores para testar diferentes velocidades de aquisicdo, e diferentes
orientacdes que serdo retratados no capitulo 5.

4.3 Localizagdo com Régua de sensor magnético MGS1600

O sensor de fita magnética gera uma matriz de informacdo proveniente da distancia da fita
alojada ao solo até ao centro sensor, nos quais as variaveis envolventes, tem como valores,
ndmeros inteiros positivos e negativos consoante a polaridade da fita magnética [18].

A fita usada contém duas polaridades, uma em cada face da fita, onde é possivel distinguir
ambas devido a uma das faces ser rugosa e outra plenamente lisa. O sensor de fita magnética
deteta essa diferenca de polaridades. A face lisa € utilizada como fita de orientacdo, ou seja, fita
da rota principal. A face rugosa € utilizada como fita de marcador, ou seja, fita que permite dar
instrucdes ao rob6 movel. Este sensor permite detetar a existéncia de bifurcacGes ou
convergéncias de caminhos devido a possibilidade de detetar duas fitas de orientacdo. O
controlador assume sempre que os dois caminhos estdo presentes: o caminho da esquerda
(Track Left) e o caminho da direita (Track Right) e ciclicamente, € calculada a diferenca entre
a Track Left e a Track Right em relagdo ao centro do sensor de forma a gerar um erro lateral
correspondente a deslocacdo do robd movel.

No caso de seguir uma Unica fita, o sensor considera que estdo duas fitas sobrepostas. Ao entrar
na bifurcacdo, € como se a fita expandisse, e assim neste caso faz a distancia de igual modo
descrito anteriormente, conforme mostra na Figura 40 [24], abaixo:

\

Figura 40 — Representacdo de uma bifurcacdo e o modo de medicdo pelo sensor MGS 1600.

Esta informac&o é transmitida ao controlador que usa para corrigir a direcdo. Um controlador P
é implementado de forma a melhorar a preciséo e tempo de resposta. O robé maével para, quando
deixa de detetar a fita magnética.
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Para determinar qual a faixa deve seguir , no caso de uma bifurca¢do ou quando deve parar, 0
robd madvel deve obter essa informacédo antecipadamente através do recurso das tags RFID,
pois as fitas magnéticas ndo ddo informacdo alguma sobre a posicdo do robd movel ou
orientacdo, Para isso as etiquetas devem conter informacao relativas a acdo a tomar em cada
local, e indicar a direcdo a tomar e cada ponto de aquisicéo.

Sensor

Fita magnética
—

Figura 41 - Navegacdo utilizando o método de seguimento de fita magnética e calculo do erro
lateral.

Quanto a correcdo do erro lateral, o controlador proporcional necessita da seguinte equacéo:

6 = arctan (%) (4.27)

Onde ¢ é um erro calculado pelo sensor e devolvido em distancia, b é o desfasamento

entre o sensor e o eixo central do robd mével e 8 o angulo gerado derivado do desvio
do robd e que servira para corrigir a trajetoria do robd.
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Determinado o erro angular este serd inserido com o ganho proporcional k, obtém-se a
velocidade angular necesséria para acdo de controlo, como mostra a equacao seguinte:

w=kx 0 (4.28)

Assim desta forma € possivel compensar o erro lateral e o erro angular causado pela distancia
a que o sensor se encontra do eixo diferencial, depois os valores devolvidos, serdo convertidos
em velocidade angular e velocidade linear e enviados para o controlador da Roboteq.

4.4 Posicao Global com sistema de GPS Indoor

O Sistema de "GPS indoor" da marca Marvelmind é um sistema que utiliza uma metodologia
de triangulacdo a partir das medices feitas pelas beacons estacionarias como referido na secgédo
3.2.3, que nos garante uma posi¢do em tempo real de onde se encontra o0 robé mdvel. Embora
este sistema nao devolva nenhuma orientacdo do robé mdvel, foi possivel contornar esse
problema aplicando célculos vetoriais a partir de um referencial global um pouco a semelhanca
do modelo de odometria e a0 modelo do sensor de leitura de RFID, mas seguidamente sera
explicado como maior detalhe.

YA
Ponto M
Ponto D ‘3 ed V const

(| (O SR
d

Ponto R ) o, |

yr | >
Xr Xd X

Figura 42 - Modelo representativo da locomocédo por GPS - indoor
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Como mostra a figura 42, a metodologia aplicada consiste no controlo por seguimento de pontos
(coordenadas virtuais), onde o objetivo, passa pelos deslocamentos de um robé mével da sua
posicdo D (Xy,Y,) até um determinado ponto objetivo M(X,,, Y;,). Para isso, é tracado uma
trajétoria que une os pontos (coordenadas ) D e M composta por um segmento de reta de
orientacdo definidos no sistema global de coordenadas .

Esta perspectiva pode ser entendida como uma simplificacdo do controlo por seguimento de
retas, uma vez que o robd movel sempre se mantém sobre a trajetoria definida pela reta, que é
recalculada a cada ciclo com os dados de posi¢édo atualizados. A seguir na imagem 43 contém
uma representacao esquematica deste controlador .

RFID
GPS indoor

Velocidade

Posicdo Inicial %2
Inicial

nformacao:

Atualizacdo de
comandos
(Robot movel)

Atualizacdo Posicao

. Curvas na trajetéria
Atualizar

Atualizar M
Fungdes sobre

Velocidade

Retasna trajetdria
Sentido do robot

trajectoria

efc.

Matching e
compensagido

Figura 43 - Fluxograma do algoritmo implementado para o seguimento de retas.

50 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CaApPiTULO 4

O angulo 8, ( representado na Figura 42) é denominado de erro de orientacdo do robd movel ,
e consiste na diferenca entre o angulo do segmento e o angulo do rob6 no sistema global de
coordenadas globais transpostas no ponto D.

6 = arctan (?) (4.29)

d

Neste modelo de seguimento de pontos, o erro é nulo, uma vez que o ponto D faz parte da
trajetéria definida. Por isso, a velocidade angular w do robé movel fica definida ao utilizar
apenas o erro de orientagéo:

w=— %= _ko, (4.30)

Onde k representa o ajuste de ganho proporcional. Neste caso, serd necessario considerar o
erro e, de distancia entre o ponto D e o ponto M.

ep = /(xa = Xm)? + (Vg — ym)? (4.31)

O célculo da velocidade linear é expresso na equacao abaixo:

v= v, +kye, (4.32)

Onde v, representa uma velocidade nominal constante, e k, um ganho de ajuste.

A partir daqui pode entdo corrigir a direcdo e ajustar uma nova velocidade angular em
cada roda do rob6 modvel. Para que esta trajetdria continuasse a acontecer, foi
necessario medir varios pontos do trajeto definido e obter as respetivas coordenadas
de cada ponto e sempre que robé mdvel percorrer esse ponto a sua trajetdria vetorial é
atualizada.

Daniel de Almeida Pereira 51






CAPITULO 5

5 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os algoritmos aplicados e resultados experimentais obtidos
com a realizacdo dos testes aos variados sistemas.

5.1 Testes a Régua de Leitura RFID

A fim de testar a eficiéncia das tags de RFID, para garantir um bom funcionamento dos
algoritmos de velocidade e orientacdo desenvolvidos, foi necessario avaliar a sua resposta
quanto a taxa de atualizacdo na aquisicdo de informacéo, desfasamento temporal entre tags e
validar a velocidade instantanea vy, adquirida, ja referida na seccéo 4.2.2.

Para tudo isso, foi necessario construir uma bancada de teste de velocidade controlada com um
controlador proporcional (PD), como mostra na Figura 44, a fim de verificar qual a velocidade
minima e maxima que seria capaz de adquirir a informac&o necessaria e para além disso, colocar
a régua de leitores magnéticos em diferentes angulos distintos para averiguar o calculo de forma
correta o desfasamento temporal entre os sensores.

Figura 44 - Simulador desenvolvido para testar a taxa de aquisi¢do da informacéo recebida e
da orientagéo.
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Com este sistema foi possivel receber a informacéo proveniente das tags RFID sobre o seu id,
e verificar qual a sua posicdo absoluta armazenada em memoria numa matriz do
microcontrolador.

O robd movel com esses dados consegue estimar o erro lateral para que seja aplicado um
algoritmo de compensacdo de trajetdria semelhante ao utilizado pelo sensor de fita magnética.
No entanto ndo nos da a informagao sobre a velocidade, por faltar uma terceira tag. Foi entéo
construido um segundo simulador experimental a semelhanca do anterior mas com finalidade
de poder ser testado com 3 tags , em vez de apenas duas , como mostra a figura 45, com a
finalidade de se realizar testes com parametros pré estabelecidos como a velocidade constante,
e assim , conseguir calcular taxas de aquisicao de informacdo , calculos dos angulos pretendidos
e verificar o desfasamentos temporais entre leituras de sensores .

Figura 45 - Simulador de sensores RFID, a realizar testes ensaios reais de velocidade e orientacdo
em ambiente controlado.
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Figura 46 - Simulador de Leitura RFID criado para o propdsito deste trabalho de projeto.
Nt

de aquisicdo em diferentes velocidades, para testar se a régua de leitura de RFID seria capaz
de receber a informacdo, processar a mesma e apresentar um resultado de posicéao , velocidade
e orientacdo satisfatdrio. O microcontrolador usado foi Atmel328P e o0 seu tempo de aquisi¢do
ronda os 15ms, no entanto, posteriormente foi usado um microcontrolador do tipo ESP88266
com um processamento 10 vezes superior e o tempo de aquisi¢gdo baixou para 2ms, permitindo
deste modo uma maior taxa de atualiza¢éo e resultados mais satisfatorios. O quanto maior for
o0 poder de processamento do microcontrolador de aquisi¢do, maior a velocidade que poderé ser
adicionada ao robd movel durante um ensaio final.

Taxa de Aquisicdo do Leitor RFID
10

2

iNumero de Aquisigoes
(2]

0
0.1 025050 075 1.0 11 125 15 175 2.0 225 250 3.75 4.0 4.25 45 475

Velocidade do leitor (m/s)

m Atmel 328P

Figura 47 - Grafico que indica a taxa quantitativa de amostras numa velocidade controlada por
simulador, como o microcontrolador Atmel 328P.
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Taxa de Aquisicdo do Leitor RFID

90
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40
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iNumero de Aquisicoes

0.1 0.25 050 0.75 1.0 11 125 15 175 20 225 250 3.75 4.0 425 45 475
Velocidade do leitor (m/s)

m ESP8866

Figura 48 - Gréafico que indica a taxa quantitativa de amostras numa velocidade controlada por
simulador, como o microcontrolador ESP8866.

Na segunda parte de ensaios foi usado o segundo simulador para calcular o desfasamento
temporal de leitura entre tags, garantindo sempre que a velocidade em teste € uma velocidade
constante. S assim é possivel determinar o desfasamento de tempo face a resposta ao angulo
em que a régua de leitura de RFID se encontra.

Para uma mesma velocidade, fez-se os testes varias vezes, mas com angulos diferentes, dando
0 seguinte resultado na Figura 49.

Desfasamento de tempo em
resposta ao angulo

12000

v
o
©
c
& 10000 /\_.——-—
o
\
o
2
S
£ 8000
3
o
™ 6000
S
[*]
o
£
& 4000
o]
2
c
o
£ 2000 —
o
12
S
@ w
a 0
0 1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15

Numero de aquisiges

— 00 —50  — 102 159 =22  e— 50

56 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 5

Figura 49 - Desfasamento temporal entre a tag2 e tagl em diferentes angulos em relacdo a uma reta
perpendicular ao sensor de leitura (Velocidade 0.5 m/s).

Apos estes resultados, bastante satisfatorios, houve a necessidade de aplicar alguns conceitos
de calculo de variancia, média e interpolacdo, e aplica-los ao algoritmo final para unificar o
resultado obtido na orientacdo relativa e na orientacdo absoluta e dessa forma reduzir o erro
angular do rob6 mavel.

5.2 Testes e resultados ao GPS - Indoor

Visto este equipamento € muito recente no mercado, foi necessario realizar alguns testes de
precisao e desempenho. Para realizar o seu primeiro teste, foi criado um cenario com formato
de quadrado com 3m de lado.

Beacon 1
Moével fi

Figura 50 - Cendrio de teste para a medi¢do de precisdo e exatidéo.

Os beacons foram posicionados nos vértices do quadrado (ver Figura 50). O beacon mavel foi
posicionado em 11 pontos diferentes e em cada ponto foi feito um registo de 2 minutos a uma
taxa de aquisigcdo de 7.14Hz, resultando em mais de 857 amostras em cada registo. Na tabela
da Figura 51 é apresentada a correspondéncia entre registos e as respetivas posigoes.

x y X ¥ X y
Beacon 1 0 0 Registo 2 2 1 Registo 7 1 2
Beacon 2 0 3 Registo 3 3 0 Registo 8 2 2
Beacon 3 3 3 Remsto4 3 1 Registo 9 3 3
Beacon 4 3 0 Registo 5 0 1 Registo 10 2 3
Registo 1 1 1 Registo 6 0 2 Registo 11 1 3

Figura 51 - Posi¢Ges dos beacons e dos registos efetuados no primeiro teste.

Daniel de Almeida Pereira 57



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Os pontos foram medidos, recorrendo a uma fita métrica, relativamente a origem do cenario
que correspondia a beacon 1 como consta na Figura 50. O erro destas medicdes foi arredondado
aos centimetros.

No posicionamento dos beacons, tanto estaticos como do beacon movel, assumindo que
desconhecia a origem de medigédo nas beacons, pois ndo se encontrou nenhuma referéncia deste
dado nos manuais disponibilizados pela Marvelmind. Foi por essa razdo, que se assumiu que a
area da base das beacons (55x55 mm) representaria a &rea de incerteza, revelada por um
quadrado na Figura 52.

A mesma Figura representa a ampliacdo do ponto (2,2), pois a incerteza e a distribuicdo das
amostras ndo sdo distinguiveis na Figura 53. As marcac0es pretas representam 3sigma (desvio
padrdo) de cada registo.

Na Figura 54 estdo representados os desvios quadraticos médios de cada registo. O valor médio
dos 11 registos é 0.06m.

Na Fig. 55, constatou-se que a variagdo do erro é devido ao posicionamento, pouco preciso, dos
beacons. O desvio padrao dos dados registados apresenta um valor médio de 7.8mm. Este valor
esta abaixo dos 25 mm que a Marvelmind apresenta no manual do sistema.

Teste de Precisao

' Lefturas ‘\
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2.04 GT l
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m
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Figura 52 - Zoom do ponto (2,2) da grelha disposta na figura 51.
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- Teste de Precisao
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Figura 53 - Grelha de pontos que foram realizados para medir a precisdo e o erro do sistema de
localizacdo da Marvelmind.
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Figura 54 - Erro e desvio padréo dos 11 registos, onde cada registo corresponde a cada ponto.
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Um segundo teste, teve como objetivo avaliar o comportamento do sistema de localizacdo
“GPS Indoor” ao longo de um percurso com caracteristicas semelhantes as encontradas em
meio fabril. O percurso foi tragado com fita magnética 50mm de largura, e em pontos
estratégicos foram adicionadas tags RFID. O teste foi efetuado com um robd tele operado
tentado, 0 m&ximo possivel, manter o ponto de controlo virtual (local no robé onde se encontra
a régua magnética) no centro da fita magnética. Os beacons foram colocados em pérticos a 2m
de altura com o objetivo de garantir que o sistema funcione ao longo de todo o percurso.

Beacon
Estatica

Look-ahead

— I

Figura 55 - Sala de teste onde foram efetuados os testes com a disposi¢do dos beacons estaticos e
movel para realizar o registo do percurso.

Na Figura 55 é apresentado o cenario com a disposi¢do dos beacons, o rob6 mével usado e
parte do percurso. Na Figura 56 sdo apresentados os dados do “GPS Indoor” e encoders, que
0 rob6 registou ao longo do percurso e que servird de comparacdo. Para além destes, também,
é apresentado o percurso real, sendo este, medido recorrendo a uma fita métrica relativamente
a origem do referencial de navegacao identificado na figura 55. Todos os dados registados,
foram a posteriori transformados para a origem do referencial.
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Caminho da sala de testes

Figura 56 - Percurso registado pelo GPS Indoor, encoders e pontos ideais virtuais.

Na Figura 56, € visivel que o sistema de localizacdo “GPS Indoor” tem um bom desempenho
ao longo de todo o percurso, tendo em conta que o beacon mdvel estava localizado em cima do
centro de massa do rob6 mével e ndo no ponto look-ahead que seguia o percurso. Sendo esta
uma explicagdo plausivel para o erro nas curvas ser maior do que nos segmentos retilineos do
percurso.

A Figura 57 e 58 contém as funcgdes das distancias euclidianas do percurso do “GPS Indoor”
e do percurso ideal, relativamente a origem do referencial. A funcéo apresenta segmentos retos
devido ao robd movel ter sido parado nos pontos virtuais durante um tempo variavel, ao longo
da realizacéo do teste. Significando isto que, cada segmento reto representa a localizagéo de um
valor ideal. Visualmente, esta relacdo ¢é fécil de estabelecer, porém computacionalmente é
necessario recorrer a algoritmos de reescalonamento temporal para conseguir estabelecer um
termo de comparacéo entre as duas funcGes para calcular o erro entre elas, visto que tém taxas
de amostragem muito muito dispares. Sendo, devido a este facto, necessario realizar novos
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testes para obter dados mais conclusivos e representativos do percurso, para calcular o erro e a
precisao deste sistema em movimento.

Distancia Euclidiana do GPSindoor

13

L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Amostras

Figura 57 - distancias euclidianas do percurso Real realizado pelo robd movel.
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Figura 58 - Distancias euclidianas do percurso ideal (com pontos virtuais).
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5.3 Testes e resultados ao GPS - Indoor

A fim de validar as potencialidades do sistema de detec&o de marcadores em relevo e comprovar
a sua capacidade de fornecer uma estimativa precisa da pose do robd foram realizados testes
em condicOes semelhantes as de funcionamento. Foi entdo criado um cendrio apropriado para
o teste das tecnologias descritas como mostra a Figura 59.

Beacons Movel

‘ S =

Figura 59 -Cendrio montado com a disposi¢do de beacons, fita magnética e conjuntos de tags
dispostas no chdo.

Existem partes do trajeto onde ndo foi adicionado fita magnética, para que nos testes, fosse
possivel provar, o algoritmo que da prevaléncia ao uso da fita magnética e na sua auséncia
passaria somente a usar a tecnologia de RFID e “GPS Indoor”.

Figura 60 - Disposicdo geométrica do conjunto de tags em paralelo com a fita magnética e partes
do trajeto sem fita.
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Apds isto, foram marcados 0s pontos virtuais e as respetivas tags RFID da trajetdria para
implementar o algoritmo de navegagdo com o “GPS-Indoor” como mostra a Figura 61.

Grelha das Posides Lidas
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Figura 61- Marcacgéo dos pontos em todo o trajeto definido.

Durante a execucao desta trajetdria registou-se a estimativa da posi¢do do robé mdvel dada pela
odometria e pelo “GPS-indoor”. Como seria de esperar na odometria, a ndo correcdo desta
estimativa com os dados fornecidos pela “GPS-indoor”, leva a que a odometria avalie
incorretamente a localizacdo do veiculo. como mostra a Figura 62 e na Figura 63.

odometria
5

metro
®
T
L

metro

Figura 62 - Dados da posicdo obtidos pela odometria.
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E por fim a preciséo obtida por parte do “GPS-indoor”.

Precigao
0.02 - . . T

|- Desvio-Padrio

0.018

0.016 i

0.014 §

0.012 z

0.01 1

metros

0.008 T

0.006

0.004

0.002

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 63 - Erro em metros em relacdo aos pontos virtuais/ ideias na trajetoria.

Quanto a navegacao realizada pelo seguimento de fita magnética com o sensor MGS1600, foi
como esperado, sem erros e 0 seguimento era feito sem nenhum constrangimento, desde que a
velocidade do rob6 mdvel ndo ultrapasse 0.5 m/s. Acima disso, numa trajetoria que contenha
uma curva, o sensor MGS1600 néo conseguia recolher a informacdo suficiente para estimar o
erro lateral e calcular a velocidade angular de corrigir a mudanca de trajetéria.

Quanto ao sensor de leitores RFID obteve-se resultados nos quais esperados, como mostra a
figura 64, houve apenas um ponto que ndo conseguiu calcular a orientagdo e isso deve-se a
proximidade entre pontos que ndo permitia ser conclusivo para o leitor. O teste foi feito a
velocidade de 0.5m/s, mas a velocidades superiores a 3 m/s os resultados ndo foram téo
satisfatorios devido a falha de leitura de tags, que se encontravam nas curvas do percurso e ndo
conseguia estimar a orientacdo no ponto definido.
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metros

Grelha das Posides Lidas e Calculo de Orientagao
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Figura 64 - Dados da orientagdo nos pontos obtidos pela régua de leitura RFID & velocidade de
0.5 m/s
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6 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Neste trabalho de projeto foi desenvolvido um robd mével de baixo custo com tecnologias que
diferem um pouco do que se usa no mercado industrial. Este protétipo foi testado em diferentes
rotas existentes no laboratorio do Instituto de Sistemas e Robdtica e esta de acordo com o0s
objetivos propostos.

Concluiu-se ser possivel realizar uma alternativa aos AGVs existentes capaz de ser facilmente
reconfigurdvel e adaptavel as necessidades. Verificou que é possivel usar apenas 2 sensores
(sensor de fita magnética e Sensor RFID) para se obter uma localizagdo de um robot moével de
mais baixo custo, no entanto é um pouco limitativo devido a desvios de percurso ou no caso de
sair fora da fita magnética. Ja com o sistema de “Gps-indoor” podera descartar o uso da régua
de Leitores de RFID, uma vez que é possivel saber a posicdo do robd e determinar algumas
regras de sinalética quando o rob6 movel passar pelos pontos pré-definidos.

Com a implementacdo do “Gps-indoor”, a solucdo torna-se mais facil no que toca a alternativa
de desvios de obstaculos, ou até mesmo continuar o seu percurso mesmo que a fita magnética
esteja danificada.

Tratando-se este trabalho, de um projeto de desenvolvimento de um protétipo de localizacéo de
um AGV, existem alguns trabalhos futuros possiveis de desenvolver e melhorar a solugéo.

O primeiro passa para o desenvolvimento de uma PCB de raiz para o protétipo da Régua de
leitura de RFID com a possibilidade de aumentar o ganho de poténcia da antena para aumentar
a distancia de alcance, e reduzir as capacitancias e perdas de potencia como aconteceu durante
0s testes.

O segundo sera finalizar o desenvolvimento e posteriormente assemblagem de uma nova PCB
hibrida que permitiria unir todas as tecnologias aqui estudadas e apds isso implementar todos
os algoritmos aqui estudados uma vez esta PCB ser compativel com todo o trabalho
desenvolvido. Neste momento é mostrada na Figura 65 e 66, 0 processo de desenvolvimento da
PCB hibrida.

Figura 65 - Desenvolvimento dos circuitos internos de uma PCB hibrida que
permite unir as tecnologias estudadas no trabalho de projeto.
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z

Figura 66 - llustracdo tridimensional da PCB Hibrida que permite detetar tags RFID,
detetar a fita magnética e comunicar com as beacons estaticas por radiofrequéncia.

Quanto aos algoritmos, ainda existe muito trabalho a ser feito, possibilidade de aplicar alguns
filtros para o tratamento dos dados é uma viabilidade plausivel.

Propde-se igualmente como trabalho futuro, a calibracdo da odometria recorrendo a um método

mais completo e a adocdo das funcdes de erro para um melhor uso das matrizes de covariancia.
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