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Resumo

Neumann, Rodrigo; Meggiolaro, Marco Antonio. Auto localizagéo de robds
moveis por fusdo de sensores na presenca de interferéncia
eletromagnética. Rio de Janeiro, 2018. 103 p. Dissertacdo de Mestrado —

Departamento de Engenharia Mecénica. Pontificia Universidade Catélica do

Rio de Janeiro.

A inspecdo interna de tanques de armazenamento pode ser uma tarefa longa,
custosa e até nociva a satde do inspetor. Uma alternativa a inspe¢do humana é a
utilizacdo de sistemas roboticos. Esses sistemas podem ser teleoperados de fora dos
tanques, permitindo realizar a inspecao de maneira mais segura, rapida, e em alguns
casos, sem que seja necessario esvazia-lo. Para poder fornecer a localizacdo de
eventuais defeitos no tanque, o rob6 mdvel precisa ser capaz de conhecer sua
posicdo relativa dentro dele. Auto-localizagdo é de grande importancia para a
navegacdo de robds mdveis. Rob6s de inspecdo sdo, na sua maioria, veiculos de
rodas ou esteiras magneticas fixas. Esta configuracdo adiciona duas dificuldades
que precisam ser abordadas na tarefa de localizacdo. Devido a sua configuracao,
neste tipo de veiculo, deslizamento das rodas é intrinseco ao seu funcionamento,
sendo essencial levar em conta seu efeito para modelar seu comportamento
adequadamente. Outra dificuldade esta no uso de rodas magnéticas, devido ao forte
campo magnético gerado por estes elementos, que interferem nas medicOes de
sensores magnéticos, como por exemplo bussolas. Neste trabalho, um filtro de
Kalman foi desenvolvido e implementado para a localiza¢do de um robd de quatro
rodas magnéticas fixas, a partir da fusdo de sensores inerciais e odometria. Na
modelagem do veiculo, foi utilizado um modelo cineméatico como base para um
modelo dindmico, o que permitiu considerar o deslizamento intrinseco do sistema.
Na fusdo de sensores, foram dispensadas as medi¢des do magnetdmetro embarcado,
devido a grande interferéncia produzida pelas rodas e a grande distancia que seria
necessaria entre eles para nao ser afetado pelo ruido. Simulagdes e experimentos

comprovaram a eficiéncia do filtro implementado.

Palavras-chave

Robdtica movel; auto-localizacdo; fusdo de sensores; rodas magnéticas; rob6

de inspecao.
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Abstract

Neumann, Rodrigo; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor). Self-localization
of mobile robots through sensor fusion in the presence of electromagnetic
interference. Rio de Janeiro, 2018. 103 p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecéanica. Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Internal inspection of storage tanks can be long, costly and even detrimental
to the health of the inspector. An alternative to human inspection is the use of
robotic systems. These systems can be teleoperated from outside the tanks, making
it possible to carry out the inspection more safely, quickly and in some cases
without having to empty it. In order to provide the location of any defects in the
tank, the mobile robot must be able to know its relative position within it. Self-
localization is of great importance for mobile robot navigation. Inspection robots
are, for the most part, vehicles with wheels or tracks. This configuration adds two
difficulties that need to be addressed in the localization task. Due to its
configuration, in this type of vehicle, wheel slip is intrinsic to its operation, being
essential to take into account its effect to model its behavior properly. Another
difficulty is the use of magnetic wheels, due to the strong magnetic field generated
by these elements, which interfere with the measurements of magnetic sensors, such
as compasses. In this work, a Kalman filter was developed and implemented for the
localization of a four-wheel fixed magnetic robot, from the fusion of inertial sensors
and odometry. In the modeling of the vehicle, a kinematic model was used as the
basis for a dynamic model, which allowed to consider the intrinsic slippage of the
system. In the sensor fusion, measurements of the magnetometer on board were
discarded, due to the great interference produced by the wheels and the great
distance that would be necessary between them to be unaffected by noise.
Simulations and experiments have proven the efficiency of the implemented filter.

Keywords

Mobile robotics; self-localization; sensor fusion; magnetic wheels; inspection

robot.
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1 Introducao

Tanques de armazenamento sdo equipamentos estaticos de caldeiraria pesada,
sujeitos a pressdo proxima a atmosférica e na maioria das vezes sendo de
fundamental importancia na producdo, refino e distribuicdo de derivados de
petréleo (Figura 1). Os tanques de armazenamento sdo um tipo de vaso de
armazenamento, um recipiente destinado a armazenar fluidos sob a pressdo

atmosférica, ou seja, ndo esta pressurizado. (Sato, A. K., 2015)

|

Figura 1 - Tanque de Armazenamento (Sato, A. K., 2015)

Os tanques de armazenamento podem ser construidos com teto fixo ou
flutuante, interno ou externo, de acordo com as caracteristicas e o tipo de produto
que serd armazenado, sendo classificados em tanque de armazenamento de baixa
pressao, que sdo utilizados para fluidos mais volateis como petréleo bruto leve,
mistura para uso na gasolina e nafta leve, e o tanque atmosférico, que sdo usados
para armazenar fluidos que possuam presséo de vapor substancialmente menor que

a pressdo atmosférica, como o petréleo bruto, o 6leo pesado e a nafta.
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Diversos processos fisicos e quimicos como o trincamento, a erosdo e a
corrosao (Figura 2) levam a deterioracdo em tanques atmosféricos, os quais devem

ser identificados através dos processos de inspecéao.

[PV

Fonte: <http://www.ipt.br/noticias_interna.php?id_noticia=1321>

Figura 2 - Chaparia de fundo de tanque com problemas de corrosao

A inspecdo periodica durante a vida operacional dos tanques deve ser
realizada com o objetivo de assegurar a integridade fisica e a seguranca do tanque.
A inspecédo externa de rotina é realizada em todos os componentes possiveis de
serem verificados com o tanque em operacdo, incluindo base, diques e bacia de
contencdo, buscando verificar e registrar evidéncias de vazamentos, deformagdes
do costado, sinais de recalque, corroséo, condi¢do da fundacéo, pintura, isolamento
térmico, acessorios, etc. Outras atividades de inspecao interna sdo de fundamental
importancia, realizadas durante as paradas de operacgdo, onde séo verificados se 0
fundo ndo esté corroido e com vazamento, sdo comparadas as espessuras minimas
do fundo e do costado com as espessuras reais medidas, além de serem identificados
e avaliados quaisquer recalques de fundo do tanque e verificadas as condicdes de
seguranca.

A liberacdo de um tanque para inspecdo e manutencao é complexa, pois além
de reduzir a flexibilidade operacional e comprometer a logistica que interliga todos
0s segmentos do setor, gera grande quantidade de residuos, que se ndo forem
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adequadamente processados e tratados podem trazer sérias consequéncias para a
seguranca e 0 meio ambiente.

Embora estes equipamentos ndo trabalhem sob pressdo, o grande volume de
produtos armazenados e as baixas espessuras utilizadas em sua construcéo
potencializam a gravidade de acidentes, e os tornam mais susceptiveis a falhas.
Como os custos e dificuldades para liberacdo destes equipamentos séo bastante
elevados, as programacdes de manutencdo/inspecdo merecem especial atengdo das
empresas.

O avanco da tecnologia e a criacdo de robds foi de fundamental importancia
para a otimizagdo de processo produtivo, além de aumentar significativamente a
seguranca operacional. Estas maquinas sdo programadas para executar movimentos
rapidos, padronizados e eficazes, e passaram a ser utilizadas para auxiliar a
producdo industrial, em geral em processos de automagao programavel, devido a
facilidade de programagéo dos movimentos.

No inicio da automatizacdo da industria, a presenca de robds era uma
exclusividade das linhas de montagem. Entretanto, atualmente é possivel encontra-
los em varios outros setores, incluindo em atividades exercidas por veiculos.

A utilizagdo de robds na industria de Petr6leo e Gas € uma realidade em
diversos segmentos, e.g. no segmento de upstream. Um exemplo é o projeto Girino
(Figura 3) — Gabarito Interno Robotizado de Incidéncia Normal ao Oleoduto — que
é responsavel por um rob6 intrusivo que se movimenta por meios proprios,
locomovendo-se por dentro dos dutos e rompendo bloqueios causados por parafina
ou hidratos. (Panta, P. E. G., 2005)
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Figura 3 - Rob6 GIRINO (Panta, P. E. G., 2005)

Outro exemplo é o rob6 ambiental hibrido da Petrobras (Figura 4), integrante
do projeto de monitoramento ambiental do gasoduto Coari-Manaus. A funcgéo do
gasoduto é percorrer 420 km as margens do rio Solimdes, passando por regides de
mata fechada ou alagada, inacessiveis ao homem. O robd foi desenvolvido para
monitorar os trechos de dificil acesso e evitar desastres ambientais. (Paranhos, P.
M., 2009)

Figura 4 - Rob6 ambiental hibrido (Paranhos, P. M., 2009)

A utilizacdo da robdtica no segmento downstream da indUstria do petroleo e
gas também ja se encontra bastante difundida. Na &rea de armazenagem, a
automacéo destes processos € de fundamental importancia, visto que a realizacéo
de inspecBes em tanques de armazenamento oferece riscos de acidente aos
envolvidos na operacdo, além do grande tempo despendido para a tarefa,
aumentando custos de operagéo.

O uso de robds de inspegdo preventiva em tanques de armazenamento e a
aplicacdo de tecnologias de ponta aumenta significativamente a confiabilidade
operacional, além de reduzir o tempo das intervenc¢des, minimizando o impacto na
produtividade operacional. E possivel encontrar multiplas soluc@es robéticas para

a realizacao de operacdes em tanques de inspe¢do disponiveis comercialmente.
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No entanto, nenhum sistema comercial de inspecdo robotica interna é capaz
de operar com o tanque cheio, sem o custoso processo de esvaziamento. Além disso,
um dos desafios para essa operacao é o processo de localizacdo do rob6 dentro do

tanque, como discutido adiante.

1.1. Robés de Inspecéo

Ha mdaltiplas solugdes robdticas para a realizacao de operacdes em tanques de
inspecdo. A maioria dos rob0s se movimenta por meio de rodas ou esteiras
magnéticas fixas, facilitando a movimentacdo em tanques de paredes feitas de
material ferromagnético, e em alguns casos permitindo navegacao pelas paredes do
tanque.

O rob6 Neptune (Figura 5), desenvolvido pela universidade Carnegie Mellon,
apesar de néo ser capaz de realizar movimento ao longo das paredes dos tanques,
utiliza rodas magnéticas. E utilizado um sistema de localizacdo acUstico na
determinacédo da posicdo do veiculo dentro do tanque. Multiplos transdutores séo
posicionados no topo do tanque imersos no mesmo fluido que o veiculo, permitindo

a triangulagéo da sua posicao. (Schempf et al., 1995)

Figura 5 — Neptune (Schempf et al., 1995)

O robd Maverick (Figura 6), desenvolvido pela Solex Robdtics, foi criado

para a realizacdo de inspecdes no fundo de tanques, e utiliza um sistema de
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localizagdo similar ao utilizado no Neptune. Testes realizados em tanques de
armazenamento demonstraram dificuldades na utilizacdo do sistema de auto-
localizagdo. Problemas com eco devido a curvatura das paredes do tanque foram

citados como a causa do problema. (Hartsell, D. R. ,1999)

Figura 6 —Maverick (Hartsell, D. R. ,1999)

Um outro robd utilizado para inspecfes internas de tanques é o A.Hak
Industrial Services’ InTank (Figura 7) que, igual ao Maverick, apenas faz inspe¢des
no fundo do tanque. Assim como 0s outros dois robés citados anteriormente, seu
sistema de localizacdo utiliza um sistema de navegacdo acustico, onde pingers

localizados nos robés se comunicam a transdutores na carcaca do tanque.
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Fonte:<http://www.ahakis.com/en/home/what_we_do/markets/tank_storage/i

ntegrated_tank_services/inspection/online_robotic_tank bottom_inspection>
Figura 7 - Rob6 A.Hak Industrial Services’ InTank

Outro exemplo de rob6 de inspecédo é o construido pela Osaka Gas Co.,Ltd.
(Figura 8), utilizado em tanques esféricos, e que possuem rodas magnéticas para
inspecdo interna e externa desses tanques. Ele utiliza um método de detecgédo de
falhas ultrassonico (TOFD method), porém este robd apenas tem seu movimento
em linha reta e, devido a vibragdo no movimento, necessita de correcdo manual de

sua posicao (Sogi, T.,2000).
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Ultrasonic flaw detection probe Laser displacement sensors
(TOFD method) in the cover

Figura 8 - Rob6 de inspecéo (Sogi, T. ,2000)

Um robd mais recente no ramo de inspecao de tanques é o fast RVI (Figura 9)
da General Eletrics (GE) que, assim como o Neptune e muitos outros, foi projetado
com rodas magnéticas para possibilitar que ele se mova pelas paredes externas e
internas dos tanques. O fast RVI utiliza uma camera de alta definicdo para captacao
de imagens, onde é possivel detectar problemas nas paredes, como trincas. Para seu
funcionamento, é utilizado um controle por joystick, onde o inspetor controla a
posicao do robd e, a0 mesmo tempo, visualiza as imagens adquiridas pela camera.

Para este trabalho, foi utilizado o rob6é RITA (Figura 10), desenvolvido pelo
Laboratorio de Roboética da PUC-Rio (LabRob) em parceria com a Petrobras. Este
robd possui rodas magnéticas para inspecdo de paredes internas e externas.
Inspecéo visual é realizada atraves da utilizacdo de uma cdmera embarcada. Um
computador, conectado ao robd por um cabo umbilical, € utilizado para teleoperar
o veiculo através de joysticks, além de reproduzir as imagens da cAmera, permitindo
a visualizacao de trincas, borras e outros problemas. O rob6 é equipado com uma
central inercial e encoders nos motores. Estes sensores séo utilizados neste trabalho

no desenvolvimento do sistema de localizacdo para o veiculo.
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Figura 9 - Fast RVI

Figura 10 - Robd cedido para o trabalho (RITA)

25
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1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de auto-localizacdo para
robds moveis de rodas magnéticas fixas, para uso na inspecao de tanques de
armazenamento. Para isso, serd desenvolvido o modelo do veiculo levando em
conta os efeitos de deslizamento na roda, caracteristicos desse tipo de locomocao.
SimulacBes em Simulink serdo desenvolvidas e ajustadas para representar o sistema
real, e possibilitar o desenvolvimento das técnicas utilizadas neste trabalho.
Finalmente, serdo realizados testes para comprovar a validade e eficiéncia da

abordagem selecionada.

1.3. Revisao bibliogréfica

A industria de dleo e gés utiliza tanques de armazenamento durante multiplos
estagios de producdo. Estas estruturas precisam ser inspecionadas regularmente.
Para realizar estas operacdes, pode ser necessario submeter o inspetor a condi¢des
potencialmente perigosas. Além disso, as inspecbes podem ser custosas,
necessitando em alguns casos a parada do funcionamento do tanque, tornando o uso
de robds que possam realizar estas tarefas uma area de pesquisa com grande
interesse pela industria. (Shukla e Karki, 2016)

Mudltiplas estratégias podem ser utilizadas na localizacéo de robos, existindo
inimeras combinacgdes de técnicas e sensores disponiveis para realizar esta tarefa.
O filtro de Kalman é um dos métodos mais utilizados na fusdo de sensores na
robotica movel (Malagon-Soldara, S. M., 2015). Este consiste em combinar as
informacdes obtidas através de multiplos sensores para estimar a posicao real do
robd, obtendo resultados com precisdo melhor que os obtidos pela analise
independente dos sensores. Em (Thrun et al, 2005) é apresentada uma revisdo de
técnicas probabilisticas, incluindo o filtro de Kalman. (Grewal, M. S. e Andrews,
A.P., 2011) apresenta de maneira mais aprofundada o filtro e conceitos-base de sua
formulacdo. O assunto é abordado de maneira mais direta e com foco em robdtica
movel em (Jaulin, L., 2015).

Em (Kubelka, V. et al., 2015) é desenvolvido um sistema de fusdo de sensores
inerciais, cdmera e um range-finder a laser com o filtro estendido de Kalman (EKF),

para a localizacdo de um veiculo de resgate urbano.
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Em (Wong, J. Y., 2001) foi desenvolvida a teoria para movimento de veiculos
com tragao tipo skid-steering em chéo firme. Na elaboracéo de sua teoria, o autor
considera a tensdo gerada pelo deslizamento sendo dependente do movimento
relativo entre a roda e o solo. Baseadas nas teorias de (Wong, J. Y., 2001), os autores
de (Yu, W. etal., 2009) desenvolveram um modelo dindmico para movimento geral,
testando sua validade experimentalmente.

Em (Wang, T. et al., 2015) € abordado mais a fundo o conceito de cinematica
experimental para veiculos simulares ao utilizado neste trabalho; ao longo daquele
trabalho, sdo desenvolvidas as equacdes por tras do modelo cinematico, e sdo
realizados experimentos demonstrando melhorias na localizagdo utilizando o
modelo proposto. Em (Mandow, A. et al 2007), o modelo da cinematica
experimental é utilizado para diminuir erros na localizacao por dead-reckoning. Em
(Yi, J. et al, 2007) € realizada a localizac&o de um veiculo utilizando medidas de
acelerébmetros e odometria. Em (Klozlowsk, K. e Pazderski, D., 2004) ¢
desenvolvida uma simulacdo para teste das estratégias de controle de trajetoria,
separando o funcionamento dos veiculos em trés subsistemas: dindmica, cinematica

e sistema de trag&o.

1.4. Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. Neste capitulo esta a introducéo,
onde é apresentado o problema e as motivacgdes por tras da realizacdo deste trabalho,
além da revisdo da bibliografia relevante.

No capitulo 2 sdo apresentadas as equacdes relacionadas ao movimento de
veiculos skid-steering. Nele sdo desenvolvidas as equac@es cinematicas e dinamicas
utilizadas na implementacdo do filtro de Kalman e no desenvolvimento da
simulacgéo do sistema em Simulink.

O capitulo 3 apresenta o filtro de Kalman, explicando as equagdes por tras de
seu funcionamento. As equacOes entdo sdo aplicadas ao sistema utilizado, baseadas
nas equagOes desenvolvidas no capitulo 2.

No capitulo 4, é descrito o sistema experimental utilizado. Neste capitulo
também sdo discutidos detalhes de implementacdo, como calibracdo dos sensores,
perturbagdes devido a vibracdo e o efeito das rodas magnéticas nas medidas do

magnetémetro.
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O capitulo 5 descreve a simulacdo desenvolvida, que permitiu o ajuste do
modelo utilizado no filtro de Kalman. Também foram descritos os métodos
utilizados para ajustar a simulacao ao sistema real utilizado.

No capitulo 6 sdo descritos os experimentos realizados no trabalho e séo
apresentados os resultados do sistema de localizacdo proposto. Os resultados
obtidos sdo comparados com o0s do modelo dinamico desenvolvido e odometria.
Neste capitulo também é comparada o desempenho do sistema com e sem 0 uso de
magnetémetro.

O capitulo 7 finaliza o trabalho apresentando as conclusdes obtidas e as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Modelagem do Sistema

Neste capitulo é apresentada a cinematica analitica de um veiculo skid-
steering (Figura 11) de quatro rodas.. Apresenta-se um modelo simplificado da
cinematica com calibracdo experimental, e sdo desenvolvidas as equacbes

din&micas representativas do veiculo.

Fontes: <www.mobilerobots.com>, <http://furphyengineering.com.au/>

Figura 11 - Exemplos de veiculos skid-steering

Veiculos do tipo skid-steering sdo veiculos de rodas ou esteiras fixas, de
modo que a velocidade do ponto de contato com o chdo ndo esta sempre alinhada
com a dire¢do da velocidade de rotagéo das rodas (Figura 12). Isto pode ser causado
pelo uso de multiplas rodas fixas com eixos desalinhados com o centro de rotagdo
ou de esteiras, que devido a uma grande regido de contato com o solo torna

inevitavel que haja pontos que néo estdo alinhados com o centro de rotacéo.
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Figura 12 - Movimento de um veiculo skid-steering, (Shamah, B. 1999)

As simplificagdes e hipdteses utilizadas na formulacdo do modelo séo:
= Centro de massa coincidente com o centro geométrico do veiculo;
= Inércia das rodas considerada desprezivel,
» N&o hé efeitos de dissipa¢do interna, como atrito no eixo das rodas;
= O veiculo é considerado horizontalmente e verticalmente simétrico;
= As duas rodas direitas ttm a mesma velocidade e sdo impulsionadas

pelo mesmo motor, e analogamente para as esquerdas.

Diferentemente de veiculos com sistema de direcdo diferencial ou
Ackermann steering, veiculos do tipo skid-steering possuem deslizamento das
rodas como parte intrinseca de seu funcionamento. Assim a aproximacgdo
comumente utilizada nestes veiculos, onde a velocidade entre a roda e o chdo no

ponto de contato é nula, ndo pode ser utilizada.

2.1. Modelo cinemético

A modelagem cinematica de um veiculo consiste em estabelecer a relagéo

entre as velocidades das rodas com as velocidades lineares e angulares do veiculo.
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Para veiculos onde o deslizamento é intrinseco para o seu funcionamento, ou seja,
€ necessario que ocorra deslizamento para sua movimentacédo, a velocidade entre a
roda e o chdo no ponto de contato ndo pode ser considerada nula (Figura 13),

aumentando a dificuldade do desenvolvimento de modelos cinematicos.

Movimento sem deslizamento

(e

Rotagao Translagao Movimento Resultante

Movimento com deslizamento

LR

Rotacao Translagao Movimento Resultante

Figura 13 - Velocidades nas rodas com/sem deslizamento

2.1.1. Cinemaéatica Analitica

Para uma determinacdo rigorosa da cinematica deste tipo de veiculo torna-se
necessario introduzir as varidveis i e i;, que representam o deslizamento

respectivamente das rodas direta e esquerda.

. vy+w2§—er
vy +w27

. w B w; T
. y— ®zo T WL
l, = B (2)
vy—a)27
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onde:
= g, deslizamento da roda direita;
= {;, deslizamento da roda esquerda;
= v, velocidade linear do veiculo na direcéo y,
* w,, velocidade angular em torno do eixo z;
"  wg, velocidade angular da roda direita;
* w,, velocidade angular da roda esquerda;
* 7, raio das rodas;

» B, largura do veiculo.

Os numeradores das equacdes 1 e 2 representam a velocidade relativa entre o
chéo e o ponto de contato na roda. Observa-se que para caso de ip e i; sendo nulos
sdo obtidas as equacdes cinematicas para um veiculo de acionamento diferencial, o
que demonstra que o deslizamento é o principal diferenciador entre o
funcionamento destes dois tipos de veiculo.

Segundo Shamah, B. (1999), é possivel escrever as velocidades lineares e
angulares do rob6 em funcgéo das velocidades das rodas.

rog(l—ig)+rw,(1—1i,)
vy = )

rowg(l1—ig) —rw,(1—-1i.) (@)
B

O uso destas equacdes, porém, se torna uma tarefa complicada segundo Yu,

3)

w, =

W. et al (2009) pois os valores de iy e i; variam ao longo do movimento do robo
e ndo podem ser calculados analiticamente.

Devido as similaridades no funcionamento de veiculos skid-steering com os
de acionamento diferencial, onde ambos realizam manobras devido a diferenca das
velocidades das rodas em cada lado do veiculo, segundo Martinez, J. L. et al (2005),

foram propostas varias maneiras de relacionar suas cinematicas, discutidas a seguir.

2.1.2. Cinematica pelo método do centro instantdneo de rotagéo-
(Experimental ICR kinematic method)

Considerando o veiculo como um corpo rigido num plano, pode-se descrever

seu movimento em fungdo do seu centro instantdneo de rotacdo (ICR), que é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612783/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612783/CA

33

definido como o ponto onde 0 movimento do corpo pode ser representado como
uma rotagéo sem translagéo.

As posi¢des dos centros instantaneos de rotagcdo do corpo do veiculo (ICR,),
das rodas direitas (ICRg) e esquerdas (ICR;), podem ser representadas em relacéo

ao eixo de variaveis do veiculo na forma:

ICR, = (XICR,,' YICR,,) )
ICRR = (XICRR»YICRR) (6)
ICR, = (XICRL» YICRL) (7)

E conhecido que ICR,,, ICRg e ICR,, se encontram sobre um eixo paralelo ao
eixo x do veiculo. Além disto, as velocidades angulares das rodas em relagdo ao
eixo z (w,) devem ser a mesma do veiculo, pois estas ndo podem girar em relacéo

ao corpo do veiculo (Figura 14) (Martinez, J. L. et al 2005).

W[

Figura 14 - Posi¢Oes dos ICRs (Mandow, A. et al 2007)

Definido as posic¢Oes dos centros instantaneos de rotacédo, é possivel escrevé-
las em funcdo das velocidades das rodas e das velocidades do corpo do veiculo,

como é descrito nas equagdes 8 a 11.

Vy

Xier, = = (8)
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rw, — v
Xier, = — s ©)
Z
r (UR - vy
Xicrg = T oo (10)
VA
v
Yicr, = Yicrg = Yicr, = w_x (11)

Z

onde

* v,, velocidade do veiculo na diregéo x.

Para facilitar o entendimento da cinematica do veiculo, foram representadas

as equacdes 8 a 11 na sua forma matricial:

Ux
()= (22 @2

Wy
onde
= (, éamatriz que representa a cinematica do veiculo.
Obtém-se:
e E- S IO
w, Xicrg — Xicr, _1R 1 L] \Wr

Usando a hipotese de um veiculo simétrico, pode-se considerar que:
Xicrg = —Xicr, =@ B (14)
Yicr, = 0 (15)

onde ¢ é o fator de expanséo.

Substituindo as equacbes 14 e 15 na equacdo 13, é obtida a equacéo

cinematica;

0
v r
nl=| 2 2 ) (16)
w, r r WR
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Nota-se que, utilizando a hipétese de veiculo simétrico, a velocidade v, se
torna nula, sendo assim ndo existe velocidade lateral no caso de um veiculo
perfeitamente simétrico.

Deve-se ressaltar que nada na deducdo realizada define ¢ como uma
constante, e considerar este valor variavel resulta no mesmo problema obtido na
secdo 2.1.1.

Multiplos trabalhos realizados na area, porém, se utilizaram deste modelo
supondo esta variavel constante como em (Yu, W. et al, 2009), (Mandow, A. et al
2007) e (Wang, T. et al 2015), que demonstraram resultados positivos para valores

de ¢ calibrados experimentalmente.

2.2. Modelo Dinamico

As equacdes que descrevem o movimento de um corpo rigido no espaco sdo

derivadas diretamente da segunda lei de Newton:

me.a= Z F; (17)

Ic“=sz (18)
J

onde:
* m,, massa do corpo rigido;
» qa, aceleracdo do corpo rigido;
= ]., momento de inércia do corpo rigido;
» qa, aceleracdo angular do corpo rigido;
» F, forcas aplicadas no corpo rigido;

»= M, momentos aplicados no corpo rigido.

No sistema sendo modelado, as forcas mais importantes aplicadas sdo as

forgas no contato entra as rodas e o chdo, resultando em

Tp + T
m@zN% (29)

B TR_TL
la,=— N——= 20
o =5 N=— (20)

onde:

= m, massa do veiculo;
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= a,, aceleracdo do veiculo na diregéo y,

= N, relagéo de transmisséo do sistema de engrenagens acopladas a cada
motor;

» g, torque que as rodas direitas exercem no veiculo;

» 7., torque que as rodas esquerdas exercem no veiculo;

= [, momento de inércia do veiculo;

* a,, aceleracdo angular do veiculo.

Utilizando a cinemética desenvolvida na se¢do 2.1.2 é possivel escrever as
equacOes dinamicas em funcdo das aceleragdes angulares das rodas:

mr TR+ 7T
ma, =—(a,+ag) = N2t (22)
2 T
Ir B tp—1,
IaZ=¢—B(—aL+aR)=ENT (22)

onde:
" g, aceleracdo angular da roda direita;

» q;, aceleracdo angular da roda esquerda.

Apesar dos motores do veiculo serem tipo brushless os torques dos motores

foram modelados apartir das equacGes do motor de corrente continua desprezando

a indutancia:
T = K¢ (I — Ino 10aa) (23)
f 1
w = ? (Vin —R Im) (24)
t
Onde:

= T, torque exercido pelo motor
» K;, constante de toruge do motor
» [, corrente no motor
"  IL010aq COrrente sem carga no motor, devido perdas mecénicas
* w, velocidade angular do motor
* V., tenséo de entrada
= R, resisténcia do motor
Desconsiderando as perdas mecanicas a equagédo de torque do motor de ser

escrita da seguinte maneira:
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K w
T:Et Vin—E (25)

A tensdo de entrada pode ser considerada proporcional ao comando

adimensional enviado ao motor:

_f, 2 26
TRkuR (26)

onde:
=y, comando adimensional enviado ao motor

= k, constante de proporcionalidade entreu e V;,
Por simplicidade os termos % ke % podem ser substituidos pelas constantes

Ky e K,, respectivamente.
Tr = Ky ugp — K, N wg (27)
7, =Kyu,— K, N w, (28)
onde:

" ug, comando enviado ao motor direito;

= u,;, comando enviado ao motor esquerdo;

» Ky, constante de tens&o;

= K,, constante de rotacao.

Embora existam modelos mais sofisticados capazes de modelar de maneira
mais proxima a dindmica de um motor elétrico, foi utilizado o modelo apresentado
nas equaces 27 e 26, devido a sua simplicidade.

Utilizando as equacbGes apresentadas e a cnimatica desenvolvida
anteriormente é possivel escrever as equagdes dinamicas em funcéo das velocaides

do veiculo e das entradas nos motores

_ Zvay KVuL " KVuR
YT T 2Nm T mr mr (29)

_ B*K,¢o KyBu, N KyBupg
Yz = TN Ir Ir (30)

Utilizando-se as equacOes apresentadas neste capitulo, foi desenvolvida uma
simulacdo em Simulink, descrita no capitulo 5, e 0 modelo de previséo utilizado no

filtro de Kalman, descrito no capitulo a seguir.
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3 Filtro de Kalman

Com origem na década de 1960, o filtro de Kalman é um conjunto de
equacOes matematicas que tem como objetivo, a partir de um processo recursivo,
estimar eficientemente os estados de um sistema dindmico na presenca de ruidos.
Foi baseado no artigo “A New Approach to Linear Filtering and Prediction
Problems”, criado por Rudolf Kalman, onde descreve a resolucdo de problemas
lineares através da observacdo e estimacdo de estados (Kalman R. E. 1960).

Inicialmente, o filtro de Kalman apenas era utilizado para tempos discretos.
Em margo de 1961, com a parceria de Richard Bucy, foi desenvolvido um artigo
chamado “New Results in Linear Filtering and Prediction Theory”, onde foi criada
uma variante para tempos continuos.

O filtro de Kalman € aplicavel na robotica, em sistemas de localizagdo como
GPS (Global Positioning System), em telecomunicacéo, em estimagdes de cursos

de rios, e em muitas outras aplicaces.

3.1.Teoria do filtro de Kalman

Nesta secdo é apresentada uma revisdo sobre o funcionamento do filtro. E
abordado somente o funcionamento do filtro para o caso discreto, uma vez que todas
as medidas e previsdes sdo realizadas discretamente no sistema utilizado. Em
(Thrun, S., Burgard, W., Fox, D., 2005), (Grewal, M. S., Andrews, A. P.,2011) e
(Negenborn, R., 2003) é possivel encontrar uma analise mais profunda das
equacOes descritas aqui.

Central ao conceito de robdtica probabilistica estd a representacdo de
incertezas de forma explicita, utilizando a teoria da probabilidade como background
para os calculos realizados. Sendo possivel representar informagdes, ndo como um
unico nimero, mas como uma distribuicdo de probabilidade ao longo de varios

valores possiveis.
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O filtro de Kalman ¢ definido na literatura como um filtro Gaussiano. Este
tipo de filtro considera a distribuicdo de probabilidades das incertezas por
distribuices normais multivariadas.

O método consiste em duas etapas principais: de previsao e de corre¢do, que
funcionam de forma recursiva (Figura 15) de modo a minimizar o erro quadratico
entre os valores previstos e os medidos. Na primeira etapa, também conhecida como
estimativa a priori, o filtro estima utilizando um modelo linear o estado atual a
partir dos dados obtidos do estado anterior e das entradas do sistema no estado atual.
A matriz de covariancia da previséo realizada é calculada a partir da covariancia do
estado anterior, do modelo de previsdo utilizado e da matriz de covariancia
associada ao modelo utilizado. A equacdo a seguir representa de forma matematica
a etapa de previsdo.

{fk = FiXy—1 + Grug (31)

Py = FPy_1Ff + Qy

onde:

= Xy, previsdo do estado no instante k;

= [, matriz do modelo de dependéncia entre o estado previsto atual e 0
anterior,

=  Xj_q1, estimativa do estado no instante anterior do sistema (valor do filtro
na etapa anterior);

= Gy, matriz de efeito das entradas sobre o sistema;

= 1wy, entrada do sistema no instante k;

= P, matriz de covariancia da previsdo do estado no instante k;

» P,_,, matriz de covariancia da estimativa do estado no instante anterior;

= (g, Matriz de covariancia do ruido do processo.

Na segunda etapa do filtro, séo realizados os célculos de corregéo:

Vi = Zx — HpXp + Dy,

S, = H P H + Ry,

Ky = PcHy Si* (32)
%k = Xp + Ki Yk

Py = Py — Ky H Py,
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=y, residuo entre as medicdes e a previsdo do estado no instante k;
= 7, medicOes realizadas no instante k;

= H;, matriz de estado do modelo de medig¢des do sistema;

= D, matriz de entradas do modelo de medicdes do sistema;

= S, covariancia de yy;

= Ry, matriz de covariancia das medicdes;

= K}, ganho 6timo de Kalman no instante k;

= X, estimativa do estado atual;

» P, covariancia da estimativa do estado atual.

Inicialmente € calculado o residuo entre as medigdes realizadas pelos sensores
no instante atual e o valor previsto. Para que seja possivel realizar a comparacao, é
necessario um modelo de medigdes que transforma o vetor de estado obtido pela
previsdo para um vetor de medidas previstas, sendo possivel entdo realizar a
comparacdo com as medidas realizadas pelos sensores. No passo seguinte é
calculada a matriz de covariancia do residuo, utilizando a matriz de covariancia das
medicdes. Em seguida é calculado o ganho 6timo de Kalman, que é um peso obtido
de forma a minimizar o erro quadratico entre a estimativa do estado e as

informacdes disponiveis (previsdo e medicao).

O ganho de Kalman pode ser visto como um grau de confiabilidade das
medi¢des em um dado instante. Quanto maior o valor, considera-se que a medicdo
estd mais proxima da realidade que a previsdo. Com este valor, é calculado uma
estimativa do estado real no instante atual. E, finalmente, é calculada a matriz de

covariancia da estimativa fornecida pelo filtro.

Analisando o valor da covariancia da estimativa do estado atual, pode-se
saber quanto o valor estimado esta préximo da realidade. Sendo assim, quanto

menor o valor da covariancia, mais préximo da realidade € o valor estimado.
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Corregdo

Previsdo

(1) Previsdo do estado atual
— fk = kak—l -+ Gkiik

(2) Covariancia da previsdo
Py = FePp oy F{ + Qr

Figura 15- Diagrama do funcionamento do filtro de Kalman

3.2. Equacionamento sem bussola

(1) Residuo
Yi = zx — Hy Xy,

(2) Covariancia do residuo
Sk = HkPkH;t.r + R;{

(3) Ganho Otimo de Kalman
Ki = P HL S,

(4) Atualizagdo do valor estimado
Ry = Xy + Ky

(5) Covariénciago valor es_timado
Pk = Pk - K;;Hkpk

41

Zk

Para implementar as equacgdes do modelo desenvolvido no capitulo 2, deve-

se definir primeiramente quais sdo as variaveis de estado. Neste trabalho, as

variaveis de estado utilizadas serdo a velocidade e a velocidade angular do veiculo

testado. Também é necesséario definir as entradas do sistema, que no caso do rob6

RITA (Robbd de Inspecdo de Tanques de Armazenamento) utilizado sdo 0s

comandos enviados aos motores:

onde:
= x, vetor de estado;

=y, vetor de entradas.

(33)

(34)
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Para que seja possivel trabalhar com o filtro de Kalman, é preciso descrever
0 modelo de previséo do sistema da forma:

Xp = FpXp—q + Grug_q (35)

Tendo definido as variaveis de estado e as entradas, é preciso definir as
matrizes Fj, e G,. No cpitulo 2 foram desenvolvidas as equacdes de aceleracdo (
XX) e aceleragdo angular (XX) do veiculo, a velocidade e velocidade angular do
veiculo pode ser calculada apartir da integracdo destas variaveis

v, = fay dt (36)

W, = faz dt (37)

Para que seja possivel trabalhar com o filtro de Kalman, deve-se simplificar
a integracao para um sistema linear da forma:
Vysr = Uy T AT @y, (38)
Wy, = @y, +AT @y, (39)
onde:
Uy, .,» Previsao da velocidade no instante k+1;

Dy, estimativa da velociade no instante k;

AT, variacdo do tempo
= a,,,estimativa da aceleragdo no instante k

@, , ., previsao da velocidade angular no instante k+1

@,, , estimativa da velocidade angular no instante k
= &, estimativa da aceleragdo angular no instante k

Utilizandos as equaces 29 e 30 € possivel reescrever as equacdes 38 e 39 em

funcdo das variaveis de estado e das esntradas.
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2K, AT
" - +1 0 ”
( yk+1)= r“Nm ( yk)
ka+1 BZK(U¢ AT wzk
O -

2N [ (40)

K, AT K, AT

mr mr Upy
*\  K,BAT K,BAT (uRk)
Ir Ir
Assim, as matrizes F;, e G, sao definidas como:
2K, AT
———+1 0
F, = r“Nm
0 _ B’K,¢ AT ‘1 (41)
2N I
K, AT K, AT

G, = mr mr
“7\ KyBAT KyBAT (42)

Ir Ir

A matriz H,, realiza a simulacdo das medidas que seriam obtidas no estado
previsto, permitindo a comparacdo com as medidas obtidas pelos sensores naquele

instante. As medidas dos encoders pode ser obitadas atravé da equacdo 16 descrita

no capitulo 2
_ B w,, ., —2vy,
€Ly, = _< ’ET 1 (43)
_ B w,,,, +2vy,
eRk+1 = ( +£T 1 (44)
onde:

= ¢, medida do encoder do motor esquerdo prevista;
= &g,,,» Mmedida do encoder do motor direito prevista.

A aceleracdo prevista pode ser calculada apartir da equacao 29 desenvolvida
no cpitulo 2

_ 2Kﬂ)v3’k+1 KV(uRk+1 + ULyiq)

Alypyq =

45
r2Nm mr (45)
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onde:
ac,, .., medida do acelerdmetro prevista no instante k+1;
A velocidade angular prevista € obtida diretamente, pois a velocidade angular

€ uma das variaveis de estado do sitema:

g—Zk+1 = wzk+1 (46)
— r — —_—
Wz = (p_B N (_a)Lk+1 + ka+1) (47)

onde:

Jz,.,,» medida do girdmetro prevista no instante k+1.

As matrizes Hy, e Dy, resultantes destas equagdes séo:

(48)

Dy=l0o 0| (49)
0 0 /
0 0
As matrizes R, e Q, foram consideradas matrizes diagonais constantes, onde

os valores nas suas diagonais sdo as variancias dos sensores utilizados e das

previsdes realizadas pelo modelo, respectivamente:

Oy O 0 0

0 o 0 0
R, = wz 50
k 0 0 O, 0 ( )

0 0 0 Ocr

oy O)

= 51
=% o (51)

onde:
" 0g4y, Variancia do acelerémetro;
" g, Variancia do girometro;
* g,., Vvariancia do encoder esquerdo;
" 0,g, Variancia do encoder direito;
» g, variancia da previsao da velocidade;

= g, Vvariancia da previsdo da velocidade angular;
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3.3. Equacionamento com bussola

O sistema proposto neste trabalho nédo utiliza as medicdes ruidosas da bussola,
porém, para permitir uma comparacdo dos resultados com e sem o sensor, foram
desenvolvidas as equagBes necessarias para implementar o uso do magnetémetro
no filtro de Kalman.

Para introduzir as medicdes do magnetbmetro no sistema de localizagédo
proposto, é necessario reescrever as equacdes do filtro. Para localizacdo 2D, as
medidas do magnetdmetro podem ser utilizadas para calcular diretamente o angulo

entre o veiculo e o0 norte magnético:

Oy = arct (My) 52
n = arctan | (52)

X

onde:
* @y, 0 angulo entre o norte magnético e o veiculo.
= M,, sinal do magnetdmetro no eixo X;

= M,, sinal do magnetdmetro no eixo Y.

O angulo do veiculo em relacdo a um eixo fixo de coordenadas pode ser

obtido se o0 angulo entre o eixo de coordenadas e 0 norte magnético € conhecido:

0 = HN - HE (53)
onde:
= 0, angulo entre o eixo longitudinal do veiculo e o eixo fixo;

* g, angulo entre o eixo fixo e o0 norte magnético.

Para facilidade de integracdo com o filtro desenvolvido, os calculos descritos
acima sdo realizados fora do filtro de Kalman, permitindo continuar utilizando o
filtro linear para o sistema.

Para introduzir as medicdes do magnetometro no filtro de Kalman, é
necessario alterar o vetor de estado de forma a incluir o angulo de orientagéo 6.

Sendo assim, o vetor de estados X, €:
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Uy
Xmag = <wz> (54)

onde

Xmag, Vetor de estado do filtro de Kalman com o magnetometro.

A adicdo de 6 no vetor de estados do sistema requer que seja determinada
uma nova matriz para o passo de previsdo. Para isso, é necessario relacionar 6 com
as outras varidveis do estado. 6 pode ser calculado a partir da integracdo da

velocidade angular do veiculo (w,):

0 = f w, dt (55)
Como feito anteriormente para as variaveis v, e w,, € possivel escrever a
equacdo 48 como um sistema linear, resultado em:
O = Op—q + By, At (56)
onde:
= @, angulo de orientacdo previsto, no instante K;
= §,_,, angulo de orientacdo estimado, no instante k-1;
= @, _,,Velocidade angular estimada, no instante k-1.

A partir destas equac0es, é possivel escrever a etapa de previsdo deste sistema

de localizagdo como:

F, 9 G, °
Xmag, = < k o> Rmage_, T ( k 0) Uy (57)
0 AT 1 0 00

onde:
" Ximag, VEtor de estado previsto para o filtro com magnetometro, no
instante k;
*  Ximag,_,» Vetor de estado estimado para o filtro com magnetometro,
no instante k-1.
Sendo introduzida uma nova medic¢éo no filtro, o vetor de medigdes deve ser

alterado de acordo:

ay
W,
Zmag = €L \‘ (58)
g
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onde:

Zmag, Vetor de medigdes para o filtro com magnetometro.

Como o filtro de Kalman recebe diretamente o angulo de orientacdo medido

através do magnetdmetro, a equacao relacionando a medicéo 6,,,,,, Num instante k

ag:’
com o angulo de orientagéo 6 é:

Hmagk = 0y (59)

Desta maneira, a equacdo para o calculo do ruido entre as medicdes e as
previsdes pode ser escrita como:

H, Y p, °
ymagk = Zmagk - ( k O> fmagk + < k O) Uy (60)
0 0 1 0 0 O

onde
Ymag, fuido entre as medicOes e as previsdes para o filtro com o
magnetdémetro no instante k.
A (ltima alteracdo necesséria para o uso do filtro é incluir a variancia da
previsao de 8 na matriz de covariancia das previs@es, incluindo também a variancia

da medigéo do angulo de orientagdo 6,,,, Na matriz de covariancia das medicdes.

R 0
Rmagk = , 0 (61)
0 O Og
0
0
Q
Qmagk = k 8 (62)

0 0 o Oamag/

onde:
Rinag,, Matriz de covariancia das previsoes do sistema de localizagao
com o magnetémetro;
*  Qmag, Matriz de covariancia das previsoes do sistema de localizagao
com o magnetémetro;
" gy, variancia da previsao do angulo de orientagéo 6;

" Omag, Variancia do angulo medido pelo magnetometro.
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As equagdes desenvolvidas neste capitulo seréo utilizadas no capitulo 5, onde
séo realizadas simulagdes do funcionamento do filtro proposto (sem o uso da
bussola), e no capitulo 6, onde estdo descritos os experimentos realizados para
analisar o desempenho do método desenvolvido. Para que seja possivel realizar
testes préaticos das técnicas desenvolvidas neste capitulo, € necessario determinar os
pardmetros do veiculo utilizado. Estes valores e os métodos utilizados para

determina-los sdo apresentados no capitulo seguinte.
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4 Sistema Experimental

Neste capitulo sdo descritos 0s equipamentos utilizados na realizacdo dos
testes experimentais descritos no capitulo 6. Também sao descritas as calibracGes
dos sensores utilizados, e os problemas encontrados na utilizacéo da central inercial
(IMU) e as solugdes adotadas neste trabalho.

Com o objetivo de testar o sistema de localizagdo desenvolvido, foi utilizado
o robd RITA, mostrado na Figura 16, um prototipo desenvolvido pelo Laboratorio
de Robdtica da PUC-Rio (LabRob) em parceria com a Petrobras, para a inspecao

interna dos seus tanques de armazenamento.

4.1. Veiculo

O sistema de tracdo do veiculo consiste de rodas magnéticas tracionadas por
dois motores tipo brushless, equipados com encoders para medicdo das velocidades
de rotacdo. Cada um destes estd conectado a uma caixa de transmissdo planetaria
de relacdo de transmissdo N=113.

Como pode ser observado na Figura 16, as rodas de cada lado do veiculo
estdo conectadas por fitas dentadas, isto permite que a tracdo seja transmitida das
rodas atuadas para as rodas passivas do veiculo. Este acoplamento também garante
que a velocidade das rodas de um mesmo lado seja a mesma, sendo esta uma das
hipGteses utilizadas no desenvolvimento do modelo do veiculo realizado no
capitulo 2.

Representado no esquema da Figura 17 estdo as dimensdes do veiculo; todas
as medidas foram obtidas através de medicdo direta no laboratdrio realizadas pelo
autor, a partir das dimensdes do prot6tipo usinado.

A largura total (L) do veiculo é 0,375m, com 0s pontos extremos sendo as
faces externas das rodas direita e esquerda. O comprimento total (C;) do veiculo é
0,368 m, sendo 0s pontos extremos nesta direcdo as rodas dianteiras e traseiras. As
dimensGes do paralelepipedo que forma o corpo do veiculo (chassis) possuem

largura (L) 0,175m e comprimento (C.) 0,33m. As rodas do veiculo tém largura
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(Lg) 0,055m e didmetro (Dg) 0,1m. Na Figura 17 estd ilustrado um desenho

esquematico das dimensdes descritas.

< L
A /N
CC LR CT
<>
D o N
< >
Ly

Figura 17 — RITA, vista superior
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As dimensdes no mesmo eixo da altura do veiculo, o eixo z, também foram
medidas. A altura total do veiculo (H;) é 0,225m, sendo esta medida do chédo ao
ponto mais alto do veiculo, localizado na parte superior do suporte da camera
utilizada em tarefas de inspecdo. A altura (H;) do paralelepipedo que compde o
corpo do veiculo mede 0,077m, e a altura (H,,) do topo do corpo do veiculo até o
ponto mais alto do veiculo vale 0,13 m. A Figura 18 representa esquematicamente
a vista lateral do veiculo, e nela estdo representadas as dimensdes citadas

anteriormente.

Figura 18 — RITA, vista lateral.

Para melhor acesso aos dados foi feita uma tabela — Tabela 1 — com todos o0s
dados de dimensao do robd RITA.

Tabela 1 - Dimensoes

Altura da camera (H.,) 0,13 m
Altura do corpo (H,) 0,077 m
Altura total (Hy) 0,225 m
Comprimento do corpo (C,) 0,33 m
Comprimento total (C;) 0,368 m
Diametro das rodas (Dg) 0,1m

Largura da roda (Lg) 0,055 m
Largura do corpo (L.) 0,175 m
Largura total (L) 0,378 m

Para a utilizagdo do modelo desenvolvido no capitulo 2, é necessério a

determinacdo de alguns parametros fisicos do veiculo utilizado. Estes parametros
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sdo a distancia entre as rodas (B), o raio das rodas (r), a massa do veiculo (m), e 0
momento de inércia no eixo de rotagdo do veiculo (1,).

A distancia entre as rodas e o raio das rodas podem ser obtidos diretamente
através das medidas na Tabela 1. O raio da roda é simplesmente a metade do
diametro da roda. A distancia entre as rodas (B) é comumente definida como a
distancia entre os centros das rodas, podendo ser obtida facilmente sabendo a
largura total do veiculo e a largura das rodas.

Os parametros restantes foram determinados utilizando o modelo de 3D
desenvolvido no SolidWorks, ilustrado na Figura 19. Apesar de existirem
diferengas entre 0 modelo 3D inicial e o protétipo final, foi considerado que os

dados extraidos representavam satisfatoriamente o veiculo sendo utilizado.

Figura 19 — Modelo em SolidWorks do rob6é RITA

Para facil consulta ao longo deste trabalho, os parametros fisicos utilizados
no modelo estdo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensoes utilizadas no modelo

Distancia entre rodas- B (m) 0,323
Raio das rodas — r (m) 0,05
Massa do veiculo (Kg) 26,5
Momento de inércia no eixo z - I, (Kg m?) 0,9835
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4.2. Central Inercial

Para a ajudar na localizacdo do veiculo, foi instalada no robé uma central
inercial (Figura 20), ou Inertial Mesurement Unit (IMU). O modelo utilizado foi a
SparkFun 9DoF Razor IMU MO. Este modelo contém trés tipos de sensores
diferentes, um acelerdmetro MEMS de trés eixos, um girdbmetro MEMS de trés
eixos e um magnetdbmetro MEMS de trés eixos, permitindo medir aceleracdes,
velocidades angulares e intensidade do campo magnético nas trés diferentes

direcdes.

Fonte: <https://www.sparkfun.com/products/14001>
Figura 20 - SparkFun 9DoF Razor IMU MO

A IMU é capaz de medir aceleragdes lineares e velocidades angulares, a partir
dos acelerdbmetros e girdmetros respectivamente. Desta forma, é possivel estimar
0s seis graus de liberdade de um corpo rigido no espago 3D, 0 que deveria permitir
determinar a posicdo da IMU em relagdo a um ponto inicial conhecido. Este
processo, porém, esta sujeito ao grande efeito de drift.
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Em sistemas equipados com magnetdmetros, o efeito de drift pode ser
reduzido utilizando estes sensores para identificar a direcdo do campo magnético
da Terra oferecendo, em tese, medicdes absolutas sobre a orientacdo dos sensores.

Os magnetdmetros utilizados em IMUs, devido ao seu principal uso ser a
medicdo do campo eletromagnético da Terra, sdo sensores de alta sensibilidade, o
que os torna vulneraveis a interferéncia de outros campos eletromagnéticos.

O robd utilizado, assim como a maioria dos rob6s de inspecéo de tanques de
armazenamento, utiliza rodas magnéticas, sendo estas essenciais para que o0 rob6
seja capaz de realizar a inspecdo em todo o tanque. O campo produzido pelas rodas
devido & sua proximidade com o sensor tem uma intensidade muito maior que a do
campo da Terra, interferindo de maneira aguda nas medicdes produzidas por ele.
Além disso, a distancia necessaria para afastar o magnetémetro das rodas para evitar
os ruidos seria muito elevada, e sua implementacdo inviavel em um robd compacto
que precisa ser inserido por uma estreita entrada de servico do tanque de
armazenamento inspecionado. Por esta razdo, 0 magnetdmetro ndo foi utilizado
para o sensoriamento do veiculo.

Originalmente, a IMU foi posicionada dentro do veiculo, sendo integrada aos
sistemas do robd por meio de comunicagdo serial. As medidas entdo eram extraidas
pelo computador de controle, de maneira idéntica ao que é feito para o registro das
medidas dos encoders e dos comandos enviados pelos joysticks.

Este método, porém, ofereceu uma baixa frequéncia de aquisi¢do para as
medidas da IMU, na ordem de 2 Hz. Com o0 objetivo de aumentar a frequéncia de
aquisicdo, foi utilizado um segundo computador exclusivamente para a realizacéo
e registro das medicGes realizadas pela IMU.

Para os testes, foi utilizado um laptop comum, devido a necessidade de este
acompanhar o veiculo ao longo dos testes. Os equipamentos foram conectados por
meio de um cabo microUSB, utilizado para alimentacdo e extracdo de dados. A
frequéncia de aquisicdo dos dados com esta alteracdo foi 83 Hz.

Para garantir a melhor taxa de aquisicdo possivel, foi desenvolvido um
firmware personalizado em Arduino utilizando as bibliotecas fornecidas pelo
fabricante do sensor. Com estas alteracdes, foi possivel atingir uma frequéncia de
aquisicdo de 250Hz. Esta frequéncia foi considerada satisfatoria e foi utilizada ao

longo deste trabalho.
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4.3. Calibracdo dos sensores

A precisdo e a acuracia das medices realizadas pelos sensores sdo limitadas
pela quantidade de erro presente. Erros sistematicos podem ser previsto e
eliminados pelo processo de calibragdo dos sensores (Paranhos, P. M., 2009). Desta
forma, todos os sensores utilizados foram devidamente calibrados, como descrito a

sequir.

4.3.1. Encoders

Para a calibracdo dos encoders nos motores das rodas, foram utilizados
principalmente os dados de testes em linha reta, que serdo descritos em maior
detalhe no capitulo 6.

A velocidade de rotacdo dos motores € correlacionada linearmente com a
velocidade de rotacdo das rodas utilizando a relacdo de transmissao do sistema de
transmissao utilizado:

Wy, = Nwj, & Wy, = Nwg (63)

Utilizando as equacgdes cinemaéticas, descritas na Secdo 2.1.2, é possivel

escrever a velocidade frontal do veiculo em funcédo das velocidades dos motores:
r

>N (me + me) (64)

A distancia percorrida pelo veiculo pode ser obtida pela simples integracédo

r
Uy, =§(wL+wR) =

de equacéo acima, resultando em

r
D = f v, dt = ﬁf(me + W) dt (65)

onde

= D, disténcia percorrida.

Assim, é possivel utilizar distancias medidas durante a realizacdo dos testes
para a calibracdo dos encoders. A integracdo do sinal enviado pelos encoders foi
realizada utilizando o ambiente computacional MATLAB.

Com o objetivo de quantificar a qualidade da calibracao obtida, foi calculado
0 erro quadratico médio entre os valores medidos da distancia percorrida com 0s
obtidos atraves da integracdo dos valores calibrados dos encoders. Os resultados

estdo ilustrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Erro médio quadrético das distancias medidas (em m?)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Média

EMQ (m?) 0,0311 0,0240 0,0200 0,0049 0,0200

Finalmente, é determinada a variancia das medidas dos encoders, sendo esta

necessaria para o uso do filtro de Kalman. O valor da variancia medido é de o, =

Gop = 0,0426 (’:—:)

4.3.2. IMU

Para a calibracdo dos sensores da IMU, foi necessaria a utilizacdo de um
equipamento construido pelo Laboratério de Desenvolvimento de Sistemas
Mecatronicos (LDSM) da PUC-Rio, mostrado na Figura 21. O funcionamento do
equipamento é baseado em uma plataforma conectada a um motor elétrico de
corrente continua, de forma a realizar rotacdo pura. A velocidade de rotacdo pode
ser controlada a partir da corrente fornecida ao motor elétrico. A velocidade de
rotacdo € medida por um encoder conectado ao eixo de rotacdo do sistema. Uma
rotina no software Labview é utilizada para salvar as informacdes dos testes (Assad,
M. M., 2018).

Figura 21 - Equipamento de Calibracdo IMU (Assad, M. M., 2018)

Durante o teste, a IMU é presa a plataforma de forma a alinhar um de seus

eixos com o eixo de rotacdo do sistema, e outro alinhado com a aceleracéo
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centripeta, permitindo assim uma fécil interpretacdo dos dados. Este processo é
repetido, de forma a calibrar os trés eixos do acelerometro e do girdmetro. Devido
ao funcionamento do sistema, ndo é possivel conectar a IMU diretamente a um
computador, por isso 0s dados séo salvos em cartdes SD e a alimentacao € realizada
via uma bateria presa também na plataforma.

Na calibracdo do girdmetro, sdo definidos trés niveis de tensdo diferentes.
Entre cada nivel foi dado tempo suficiente para a estabilizacdo da velocidade de
rotacdo do motor. Os resultados das medi¢des do girdmetro sdo comparados com

as medidas realizadas pelo encoder (Figura 22).

14 T T T T T

* LABVIEW
—IMU

-
N

-
(==

o0

Velocidade Angular (rad/s)
(o))

2 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)
Figura 22 - Calibracao do girbmetro

O método descrito anteriormente é repetido para os trés eixos do girbmetro,
realizando-se assim a calibracdo do sensor. Para a calibracdo do acelerdbmetro, é
enviado um dnico nivel de tenséo. A aceleracdo na direcdo radial sofrida na IMU €
a aceleracdo centripeta devida ao movimento rotacional da plataforma. A

aceleracdo centripeta pode ser calculada por

ac = wg d. (66)

onde:
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= a,, aceleracdo centripeta;
* W, velocidade de rotacdo da plataforma de teste;

= d,, distancia entre o centro do equipamento e a IMU.

A distancia entre a IMU e o eixo do motor deste aparato de calibracdo €
medida para cada posigéo utilizada. Assim, sdo utilizadas as medigOes realizadas
pelo encoder para determinar a velocidade de rotacdo do sistema, e com isso é
possivel estimar a aceleracdo sofrida pelo sensor. Estes resultados sdo utilizados

para calibrar o acelerémetro da IMU, como ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Calibragéo do acelerémetro

Ao fim da realizacdo dos processos descritos para todos 0s eixos dos sensores,
a IMU é considerada calibrada. Nestas condi¢6es serdo realizadas todas a medigdes
com o rob6 RITA utilizadas ao longo deste trabalho.

Com ambos os sensores calibrados, séo calculadas as variancias dos sensores,
necessarias para a utilizagdo no filtro de Kalman. A variancia encontrada para o

m
N

2
acelerometro € g,,, = 0,0348 ( 4) e o valor encontrado para o girometro € g,, =

0,000162 (““”2).

s2
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4.3.3. Magnetémetro

Embora néo seja parte do sistema de localizacdo proposto, 0 magnetémetro é
utilizado na realizacdo de testes comparativos, portanto deve ser calibrado
devidamente.

Os principais efeitos de distor¢cdo na medida de magnetdmetros sdo os efeitos
de hard-iron e soft-iron. Distor¢des do tipo hard-iron sdo campos constantes
gerados por materiais ferromagnéticos na proximidade do sensor. Este fendmeno
gera um desvio (bias) nas medi¢Ges do campo magnético da Terra (Won, D et al.,
2015), vide Figura 24.

B

Fonte: <www.novatronic.de>

Figura 24 — Esquema de medig¢des de intensidade de campo magnético

sujeitas a distor¢do hard-iron

Distor¢6es Soft-iron sdo causadas pela presenca de materiais magneticamente

permedveis nas proximidades do sensor, gerando distor¢do no campo magnético
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local. Este tipo de distor¢do é dependente da orientacdo do sensor em relacdo ao
campo magnético da Terra. Na Figura 25 estd exemplificado este tipo de distorcao.

400 -

200 1

B0

Fonte: <www.novatronic.de>

Figura 25 — Esquema de medig¢des de intensidade de campo magnético

sujeitas a distorc¢ao soft-iron

A maneira mais simples de calibrar um magnetémetro contra os efeitos das
distor¢des citadas anteriormente é o0 método de ajuste do elipsoide (Kluga, J et al,
2016). Para a calibracdo, ¢ realizada a medi¢do do campo magnético durante uma
rotacdo de no minimo 360°. Para compensar os erros causados pelos efeitos de soft-
iron, sdo introduzidos dois fatores de escala: um para o eixo X (S,) e outro para 0

eixo Y( S,). Estes fatores podem ser determinados pelas equagoes:

¢ - <1 max(m,) — min(mx)> -

y = max{ max(my) — min(m,,) (67)

S, = max <1, max(my) - m.in(my)> (68)
max(m,) — min(m,,)
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onde:
* m,, sinal ndo calibrado da medi¢do do magnetdmetro no eixo X;
= m,, sinal ndo calibrado da medi¢do do magnetometro no eixo Y;
= §,, fator de escala para a calibragdo do eixo Y;

= S, fator de escala para a calibracdo do eixo X.

Para compensar 0s bias introduzidos pelo efeito de hard-iron, devem ser
determinados os deslocamentos (offsets) no eixo X (Cy) e no eixo Y (C,). Estes

podem ser determinados pelas equagdes:

_ max(m,) — min(m,)
Bl 2
B max(my) — min(m,,)
Yo 2

Cy — max(my) (69)

— max(m,) (70)

onde:
= (,, offset para calibracdo do eixo X;

= (,, offset para calibragdo do eixo Y.

Tendo determinados os offsets e os fatores de escala para cada eixo, é possivel
escrever valores das medicdes calibradas M, e M,, como:
M, =5, m,+C, (71)
My, =S, m, +C, (72)
onde:
= M,, sinal calibrado do magnetémetro no eixo X;

= M, sinal calibrado do magnetdmetro no eixo Y.

Para a realizacdo das medicdes, a IMU € posicionada numa superficie
horizontal, de modo que o eixo Z do magnetdmetro esteja perpendicular a superficie
de apoio. O sensor € rotacionado, mantendo contato com a superficie de apoio, desta
forma mantendo alinhado o eixo de rotacdo com a vertical. Sao realizadas duas
rotacOes, de forma a garantir que o campo € medido em todas as dire¢es. Os
resultados néo calibrados obtidos estéo ilustrados na Figura 26.
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Figura 26 - Campo magnético néo calibrado

Na Figura 26 € visivel que a maior parte dos erros sdo causados por
perturbagdes hard-iron, existindo grande deslocamento do centro do elipsoide do
ponto (0, 0). Apesar de menos visivel, os testes realizados para calibracdo também
demonstraram uma pequena distorcdo devido ao efeito soft-iron. Os parametros

obtidos na calibracéo estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros da calibracdo do magnetémetro

Sy 1
S, 1,05
Cy 37,5
C, 135

Os sinais calibrados podem ser vistos na Figura 27, onde estdo comparados
junto com sinais obtidos diretamente do sensor ilustrados na Figura 26.
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Figura 27 - Campo magnético calibrado e néo calibrado

Para testar a calibracéo, é calculado o angulo de orientacédo da central inercial
durante os testes realizados, utilizando as medicdes calibradas do magnetdmetro. A
direcdo do campo magnético da Terra, no plano horizontal, pode ser calculada por:

M,
Omag = arctan (M_) (73)

X

onde

Omag, @ngulo de orientacdo medido pelo magnetometro.

O célculo numérico do angulo foi realizado em MATLAB, utilizando a
fungdo “atan2’, que permite o calculo de &ngulos no intervalo —m a . Os resultados

obtidos est&o ilustrados na Figura 28.
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Figura 28 — Angulo medido durante a calibragéo

Os resultados ilustrados na Figura 28 demonstram um movimento de rotacao
no sentido horario por duas rotacGes, parando aproximadamente na mesma posi¢ao
que a inicial. Os dados reproduzem com qualidade o teste realizado para calibracéo,
descrito no inicio desta secdo. Desta forma, é considerado que as medicdes
representam adequadamente os valores esperados, e 0 sensor é considerado
calibrado.

Finalmente, é calculada a variancia do angulo de orientacdo medido pelo

magnetometro, para utilizagdo no filtro de Kalman. O valor obtido € de g,,,5 =

0,0016 rad?.

4.4. Reducao da vibragdo na IMU

Ao longo do trabalho, foi identificado a presenca de perturbacdes de alta
frequéncia e grande amplitude nas medidas realizadas tanto pelo acelerdmetro
quanto pelo girdmetro. E determinado que, quando hé rotacdo nos motores, e
consequentemente nas rodas, perturbacgdes interferem com as medidas realizadas
pelos sensores na IMU. Para verificar isto, o veiculo foi posicionado sobre dois

pedestais de modo que suas rodas ndo tocassem no chéo, e em seguida foram
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realizadas medic¢Ges com a IMU com os motores parados e depois com 0s motores
na velocidade proxima a maxima. A Figura 29 ilustra os resultados obtidos para o
acelerdmetro com os motores parados e a Figura 30 demonstra o resultado com os

motores em movimento.
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Figura 29 -— Medidas do acelerdmetro sem vibracéo

A hipotese formulada para a origem destas perturbacGes é que estas seriam
em maior parte devido a vibracdo no veiculo; problemas como desalinhamento e
desbalanceamento sdo causas comuns de vibracfes indesejadas em sistemas
mecanicos rotativos. (Garcia, M. S., 2005). Em problemas de vibragdo, é util
realizar uma andlise das frequéncias atuantes no sistema. Para isso, foi realizada a
Transformada Répida de Fourier com a fungao “fft” disponivel nas bibliotecas do
MATLAB. Na Figura 31 estéo representados os resultados obtidos da aplicacao da
transformada de Fourier no sinal do acelerdmetro sem vibracgdo, e a Figura 32

apresenta os resultados com vibrag&o.
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Figura 30 - Medidas do acelerometro com vibragio
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Figura 31 — Transformada de Fourier das medidas sem vibracéo
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Figura 32 - Transformada de Fourier das medidas com vibragéo

O resultado obtido na Figura 32 demonstra que a frequéncia da perturbacédo
ndo estava concentrada em nenhuma faixa de frequéncia mesuravel. Considerando
que transformada de Fourier s pode identificar frequéncias até metade da
frequéncia de aquisicdo que no caso da IMU é de 250Hz, os resultados obtidos
indicam que a frequéncia da perturbagdo possui componentes significativas acima
de 125Hz.

Para diminuir os efeitos da vibracdo na IMU, o seu peso foi aumentado
prendendo-o em suportes de metal. Desse modo, sua massa original de 28,8g foi
aumentada (com sua base) para 303,79 (Figura 33.b). Além deste aumento de peso
significativo para o conjunto, ele foi colocado dentro de uma estrutura de espuma
pouco densa (Figura 33.a). Estas modificagdes foram feitas considerando que a
espuma funcionaria como amortecedor, mas também diminuindo a rigidez do
conjunto, 0 que com 0 aumento de peso do conjunto (base e IMU) diminuiria a

frequéncia natural de vibragéo.
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Figura 33 - a) caixa de espuma (esquerda) b) IMU+base+pesos (direita)

Sdo realizados novamente testes com o veiculo parado no topo de um
pedestal, para verificar o efeito do sistema proposto. Na Figura 34 estdo as medidas

realizadas pelo acelerdbmetro com as rodas em movimento.
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Figura 34 — Medidas do acelerémetro com sistema de atenuagéo

O sistema para a reducdo da vibracdo diminuiu consideravelmente a
amplitude da perturbacdo. Outra vantagem do sistema aplicado foi posicionar os
efeitos da perturbacdo nas medidas dos sensores numa regido que pode ser mais
facilmente filtrada. Na Figura 35 estdo as transformadas de Fourier das medidas dos
acelerébmetros com o sistema utilizado. Utilizando a fungdo “fdesign” das
bibliotecas do MATLAB, é desenvolvido um filtro para atenuar o sinal nas
frequéncias onde ainda ha perturbagdes nas medidas, em uma faixa de 11 a 60 Hz.
A Figura 36 ilustra o sinal depois da aplicacédo do filtro.
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Figura 35 — Transformada de Fourier com sistema de atenuagdo
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Figura 36 — Sinal do acelerémetro apos filtragem
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Com o objetivo de quantificar a qualidade da solugdo proposta, ¢é calculada a
variancia dos sinais de aceleragdo no eixo Y em 4 condicGes: para o sinal sem
perturbacao, com perturbagdo sem o sistema atenuacgéo de vibracéo, com o sistema
de atenuacdo, e com ambos a filtragem e o sistema de atenuacdo. Os resultados

obtidos estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Variancias dos sinais do acelerémetro para cada caso

Sem perturbacio Com Sistema de | Atenuacéo +
P ¢ perturbacdo | atenuacgéo Filtro
Variancia (':—f) 0,0031 0,3497 0,0266 0,0019

As técnicas descritas neste capitulo sdo utilizadas nos testes experimentais,
descritos no capitulo 6, permitindo o correto uso dos sensores embarcados no
veiculo. Os parametros medidos neste capitulo também séo utilizados para simular

0 sistema experimental, como é descrito no capitulo a seguir.
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5 Simulacoes

Neste capitulo, a teoria desenvolvida no capitulo 2 é utilizada para
desenvolver uma simulacdo em Simulink do sistema experimental, ajustada
baseada em dados experimentais. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s
resultados de uma simulacdo utilizando a cinematica de um robd de acionamento
diferencial, ressaltando a importdncia de modelar adequadamente o veiculo
utilizado.

O diagrama na Figura 37 ilustra 0 modelo utilizado na simulacdo. Nele sdo
implelmentadas as equagdes governantes do sistema. As saidas dos sistemas sdo as
medidas que podem ser usadas para comparar com as medicdes realizadas durante
os testes. Essas sdo:

= Aceleracdo linear do veiculo, que pode ser comparada com 0s
resultados obtidos do acelerometro;

= Velocidade angular do veiculo, sendo comparada com os valores do
girdbmetro;

= Velocidade angulares das rodas, que podem ser comparadas com as
obtidas dos encoders;

= As posicoes X e Y ao longo do tempo, que podem ser utilizadas para
uma analise qualitativa do movimento durante os testes;

= A posicdo final do rob6, que pode ser comparada com a posicdo final

real do veiculo durante os testes.

5.1. Parametrizacdo do modelo do motor

Com o objetivo do desenvolvimento de um modelo dindmico que represente
adequadamente o sistema experimental utilizado, é proposto um modelo dindmico
simples para modelar o torque fornecido pelos atuadores em fungéo das velocidades

de rotacao do eixo do motor. O modelo proposto segue a equagao:
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= T, torque exercido pelo motor;

= 1y, comando recebido pelo motor (valor adimensional);

" Wy, velocidade de rotagdo do motor.

Velocidade angular

dos motores

Entradas

i Comando dos motores

P

Modelo dos motores

l Torque dos motores

Sistema de Transmissao

Sistema de Transmissao

r

h

¢ Torque das rodas

Modelo Dinamico

¢ Aceleracao angular das rodas

J

v Velocidade angular das rodas

Modelo Cinematico

¢ Velocidade do veiculo

Mudanca de eixos

¢ Velocidade em relacdo a um eixo fixo

J

v

Posicao do veiculo

Figura 37 — Diagrama da simulagéo

Os parametros K, e K, devem ser escolhidos de forma a representar

adequadamente o funcionamento do veiculo em operagdo. Com esse objetivo séo

utilizadas medicdes experimentais na determinacao destes parametros.

As leituras obtidas dos sensores de efeito Hall dos testes em linha reta,

descritos na seccdo 6.2, sdo utilizadas como representacdo do funcionamento do

veiculo. Este tipo de teste é utilizado devido a simplicidade na analise dos resultados
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e simples verificacdo experimental, uma vez que ndo ha curvas: em virtude de seu
movimento retilineo, os efeitos do deslizamento podem ser considerados
despreziveis.

Para realizar uma boa comparacao entre os resultados, durante os testes sdo
gravados os comandos enviados aos motores pelo joystick. Estas entradas sdo
fornecidas ao modelo garantindo que o sinal utilizado na simulacdo reflete os
utilizados nos testes.

Como pode ser observado na Figura 38, as entradas nos motores sao
constantes e iguais. Considerando os motores como sendo idénticos e simétricos

isso garante um movimento retilineo.

500 1

450 i

400 f .

350 1 1

300 r .

250 1 4

200 n

Comando adimensional

150 1

100 4

50 ]

0 1 1 1 ' 1 1 I A A

15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Tempo (S)

Figura 38 — Comandos enviados aos motores esquerdo e direito

Os resultados obtidos diretamente das medi¢6es dos encoders (Figura 39)
demonstram comportamento parecido para ambos 0s motores. Assume-se que a
diferenga entre as velocidades medidas e teoricas sejam dadas devido aos erros

associados aos encoders utilizados. O movimento do veiculo observado no
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laboratério ao longo do teste também apoia a hipdtese de movimento retilineo

durante o teste, com eventuais desvios despreziveis ndo detectados.

1600 [

Motor Direito

= = Motor Esquerdo

1400

1200

1000

800 1

600

Velocidade Angular(rad/s)

400

200 r }

1

1

1 1 1

1

15 16

17

18

19 20 21
Tempo (S)

22 23

24

25

Figura 39 — Estimativas a partir dos encoders esquerdo e direito

Utilizando os parametros do veiculo, listados no capitulo 4, é possivel ajustar

o0s parametros K, e K, (Tabela 6) de modo a refletir o comportamento do veiculo

nos testes realizados.

Tabela 6 - Parametros do modelo do motor

Ky

2,3894 107°

K,

8,7625107°

Na Figura 40 estd ilustrada a curva de velocidade simulada utilizando os

pardmetros determinados. A maior diferenga entre 0 modelo desenvolvido e os

dados obtidos experimentalmente € que no modelo a velocidade converge para um

determinado comando enviado. Nos experimentos, os resultados oscilam um pouco

em torno de um valor, sendo a razdo deste comportamento atipico associada ao

controlador originalmente implementado pelos desenvolvedores do sistema, que
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néo faz parte do escopo deste trabalho, e a eventuais perturbac6es por atrito. N&o
obstante, o modelo utilizado ao longo deste trabalho € considerado satisfatério.

T T T T T

1600 [

Modelo do motor
== = Encoder

1400 [

1200

1000

800

600 [

Velocidade Angular(rad/s)

400 r

200

O 1 1 1 1 '}
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tempo (S)

Figura 40 — Velocidade angular do modelo do motor

5.2. Parametrizacdo do modelo cinemético

No capitulo 2 foi decidido utilizar o modelo do centro instantaneo de rotagéo.
Neste método, é necessaria a determinacdo experimental do parametro ¢, crucial
para o funcionamento do modelo.

Utilizando os comandos do joystick do rob6 aplicados nos testes de manobra,
descritos no capitulo 6, é possivel estimar o valor de ¢ que melhor representa o
movimento do veiculo.

Depois de uma determinacdo qualitativa da ordem de grandeza de valores que
melhor ajustam os dados as medidas realizadas, trés diferentes valores de ¢ sdo
testados: 1,1, 1,25, 1,5, (Figura 41). A posicao final obtida em cada uma das

simulacgdes é comparada com a posi¢éo real do veiculo no fim do teste.
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Figura 41 - Comparacéo entre valores de ¢

A simulacdo é repetida para todos os testes realizados. O parametro com o
menor erro em relacdo a posicdo final medida fisicamente € ¢ = 1,25. Desta forma

este é o parametro utilizado nas simulagdes e no filtro de Kalman.

5.3. Comparacao com o modelo de acionamento diferencial

Também utilizando os dados do teste de manobra, é realizada uma
comparacdo entre os resultados da simulacdo e os que seriam obtidos caso fosse
assumido que o comportamento do veiculo pode ser modelado adequadamente pelo

modelo de acionamento diferencial, vide Figura 42.
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Comparacao entre modelo de drive diferencial e skid-steering ajustado

0.5 ; . . 3 :
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S kid-Steering
3+ | < Posicdo Final 1
Drive diferencial
-35 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 42 — Comparacao entre as rotas previstas pelos modelos

No gréfico é visivel a grande diferenca entre os resultados obtidos. O modelo
de acionamento diferencial (drive diferencial) apresenta uma trajetoria muito
diferente da observada experimentalmente e medida utilizando seus sensores (skid-
steering), e seu ponto final esta em uma posicdo que dista muito da posi¢éo final
medida em laborat6rio a partir de distancias das paredes (o0 ponto + no gréfico).

A grande diferenca dos modelos estd no calculo da velocidade angular do
veiculo. No modelo da cinematica experimental utilizado na simulacdo, as rotacdes
que seriam obtidas sdo divididas pelo fator ¢, determinado experimentalmente,
resultando em valores menores de velocidade angular para uma mesma combinagédo
de velocidades das rodas.

Com o objetivo de validar o uso do modelo, foram comparadas as velocidades
angulares simuladas dos dois modelos e as velocidades angulares medidas
diretamente pelo girbmetro. Na Figura 43 esta uma vista detalhada das velocidades
angulares simuladas e a medida pelo giroscopio, durante cinco segundos de teste.
Pode ser observado visualmente que o modelo utilizado se assemelha mais aos

resultados medidos pelo girdmetro que o modelo de drive diferencial.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612783/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612783/CA

78

1.5

m—— Skid-steering
s=esmGirometro
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Tempo (s)

Figura 43 - Comparacéo das velocidades angulares dos modelos e medida

Com o objetivo de garantir que o modelo utilizado representa melhor a
realidade, o processo foi repetido para todos os testes realizados. Na Tabela 7 estéo
0s erros quadraticos médios para ambos os modelos.

Tabela 7- Erro quadratico medio entre modelos e girbmetro

Skid-Steering Drive diferencial
0,0403 0,0301

0,0311 0,0381

0,0281 0,0368

0,0208 0,0269

0,0969 0,1182

0,0836 0,1049

()
()
()
Teste 4 (rad2 ) 0,0793 0,0977
()
()
()
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Os resultados obtidos na comparacédo entre os modelos demonstraram que 0
modelo cinemético experimental, devidamente ajustado, representa melhor o
sistema real. As evidéncias demonstradas nesta se¢cdo sao consideradas suficientes

para justificar o uso do modelo cinematico experimental ao longo deste trabalho.

5.4. Simulacao do sistema de localizacao

Além de permitir a determinacdo de parametros, a simulacdo desenvolvida
pode ser utilizada para avaliar o funcionamento do sistema de localizagdo em um
ambiente controlado, permitindo ajuste de pardmetros e teste das técnicas
utilizadas.

Os sensores utilizados tém uma grande importancia no desempenho num
sistema de localizagdo, por isso & importante realizar a modelagem destes
equipamentos de modo a refletir o funcionamento de maneira realistica. A estrutura

da simulacdo utilizada nesta secdo esta ilustrada na Figura 44.

Entradas

| :

Simulagao | Filtrode | Posigao
do veiculo Kalman estimada
h 4 h 4
- Simulagao
Posicao
dos
real
sensores

Figura 44 - Diagrama da simulagdo do sistema de localizagéo

No bloco “Simulagdo dos Sensores”, no diagrama, os valores das grandezas
obtidas através da simulagdo dos sistemas sdo alterados de forma a representar os
valores que seriam medidos pelos sensores. Neste trabalho, a Unica alteracdo

realizada, para este fim, é a adicdo de um ruido com distribuicdo normal de mesma
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variancia que a medida para o sensor. Para isso, é utilizada a fungdo “Random

Number”, disponivel no Simulink. As variancias de todos os sensores se encontram

na Tabela 8.

Tabela 8 - VVariancias utilizadas na simulacdo

Variancia do encoder esquerdo (o,;)

mZ
0,0426 (—2)
S

Variancia do encoder direito (o.z)

Variancia do acelerometro (o)

Variancia do girdbmetro (o,,,)

0,000162 <

rad?
2

)

N

O funcionamento do veiculo é simulado durante 200 segundos. As entradas

utilizadas (valores adimensionais V) sdo rampas crescentes de acionamento até o

valor 300, seguidas de rampas decrescentes até zero. Estes comandos foram

repetidos de maneira periodica até 120 segundos, com uma defasagem de 10

segundos entre os motores. Os valores dos comandos sdo mantidos constantes e

iguais durante 20 segundos. Apds isso, € aplicada uma rampa decrescente até

alcancar o zero em 150 segundos. No restante do tempo o comando enviado € zero

(Figura 45).

Motor esquerdo

Comando

Tempo (3)

Comando

Motor Direto

) 0o X 1% 160 Yy

Tempo (s)

Figura 45 - Comandos utilizados na simulacéo do filtro de Kalman
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As entradas escolhidas tém como objetivo a realizagdo de um caminho
curvilineo, sendo realizadas curvas para ambos os lados. Ao final, uma trajetéria
retilinea € comandada com orientacdo igual a inicial, e finalmente a parada do
veiculo sem mudanca de orientacdo. Na Figura 46 esta ilustrado o caminho
simulado. Na imagem € possivel observar que a trajetdria estd de acordo com o
comportamento esperado. As medic¢des simuladas e as entradas ilustradas na Figura
45 foram utilizadas no filtro de Kalman, e a trajetoria obtida pode ser observada na

Figura 46.

4 r |= = =Valor Simulado .
- Eiltro de Kalman

1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Figura 46 - Trajetoria simulada e filtro de Kalman

O resultado demonstra que o caminho estimado pelo filtro de Kalman se
distancia do valor real simulado ao longo do tempo. De modo a quantificar o erro
do filtro na simulacéo, € calculada a distancia entre a posic¢éo simulada e a estimada

pelo filtro ao longo do tempo (Figura 47).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612783/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612783/CA

82

025 T T T T T T T T T

0.2 T

@

-

o
T
I

Distancia (m)
(=

0.05 1

0 [l 1 1 1 1 1 1 [ 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 47 - Erro entre a simulagéo e o filtro de Kalman

Os erros de distancia ilustrados na Figura 47 demonstraram um crescimento
geral ao longo do tempo, um resultado esperado devido ao uso do sistema para a
localizacdo que ndo contém nenhum sensor capaz de oferecer uma medicdo
absoluta da posicéo do veiculo, sendo assim necessario o uso de calculos integrais.
Este processo esta sujeito a grande quantidade de drift, causando assim um aumento
do erro ao longo do tempo.

Para comparar as grandezas estimadas pelo filtro de Kalman com os
resultados obtidos, € calculado o erro quadratico médio entre a velocidade estimada
pelo filtro de Kalman, a medida através dos encoders simulados, e a integracédo das
medidas simuladas para o acelerdmetro (Tabela 9). O mesmo é feito para a
velocidade angular, sendo comparados o girdbmetro, os encoders e o filtro de
Kalman (Tabela 10).
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Tabela 9 - Erro quadratico médio da velocidade na simulacéo
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Erro quadratico médio (

mz)
52

Encoders simulados 9,48 10°°
Acelerdmetro Simulado 0,3409
Filtro de Kalman 2,54 1077

Tabela 10 - Erro quadratico médio da velocidade angular na simulagao

Erro quadrético médio (”;;12)
Encoders simulados 1,73107*
Girémetro simulado 1,69 10~*
Filtro de Kalman 1,31107°

E possivel observar que o filtro foi capaz de estimar a velocidade linear e a

angular reais do veiculo com maior precisdo que seria possivel utilizando os outros

sensores, justificando assim o uso da fusdo de sensores.

Os resultados das simulac@es validaram as técnicas desenvolvidas, porém é

necessario verificar se a simulacdo desenvolvida adequadamente representa o

sistema experimental sendo utilizado. No capitulo seguinte sdo descritos os testes

para validacdo experimental dos métodos desenvolvido durante este trabalho.
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6 Resultados experimentais

Neste capitulo, sdo descritos os experimentos realizados no veiculo RITA
(Figura 48) com o objetivo de comparar e validar o sistema de localizacédo proposto.
Trés testes sdo realizados: em linha reta, para avalicdo do filtro de Kalman em
condicBes de pouco deslizamento; de manobra, para analise do comportamento em
caso geral; e com magnetdmetro, para comparar o sistema de localizagcdo com e sem
0 uso do sensor.

Todos os testes foram realizados no Laboratério de Robética da PUC-Rio.
Devido a existéncia de parametros dependentes do terreno (i.e. ¢) deve ser levado
em conta que, em uma eventual reproducao dos testes realizados, tal parametro deve

ser calibrado para o ambiente utilizado.

Figura 48 - Computador e o rob6 RITA conectados pelo umbilical
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O veiculo é conectado ao computador por meio de um cabo umbilical, como
ilustrado na Figura 48. O peso e tragdo neste fio ndo foram considerados na
modelagem realizada, por isso ao longo dos testes este cabo é mantido fora do chéo
e sem tracdo, de modo a minimizar os efeitos da sua presenca na dindmica do
veiculo. Isto também permitiu que o veiculo realizasse manobras sem a

interferéncia da presenca do cabo, facilitando a realizacao dos testes.

6.1. Estrutura do sistema de localizacao

Foi desenvolvido um sistema de localizacdo permitindo analisar a eficiéncia
dos métodos descritos neste trabalho. O sistema consiste na aquisicdo das medidas
dos sensores e das entradas enviadas aos motores. Em seguida, as medidas da IMU
séo filtradas pelo filtro de banda, discutido no capitulo 4. Estas informacdes séo
introduzidas no filtro de Kalman, desenvolvido de acordo com a teoria exposta no
capitulo 3, determinando as estimativas de velocidade e velocidade angulare do
veiculo. A partir de calculos simples de integracdo é possivel determinar a posicao
do veiculo em relacdo a um eixo fixo de coordenadas. O sistema completo estd
ilustrado esquematicamente na Figura 49.

Para a utilizacdo do sistema, € necessario determinar as variancias dos
sensores e das previsoes realizadas pelo modelo. As variancias dos sensores foram
medidas na se¢do 4.3. Devido a dificuldade em calcular analiticamente as variancias
das estimativas fornecidas pelo modelo de previsdo, os valores foram estimados de
forma a oferecer um melhor desempenho ao filtro. Na Tabela 11 estdo agregados
todos os valores de variancia utilizados no sistema de localizagao.

O sistema de localizacéo descrito é utilizado nos testes a seguir, de forma a
validar e avaliar as teorias, métodos e técnicas desenvolvidas ao longo deste
trabalho.
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Medidas Comando
dos dos
sensores motores
| |
v v
F-I|t.l’0 Filtro de Mudanga Posicao
rejeita- > ) > > do
Kalman de eixos f ;
banda veiculo
Figura 49 — Diagrama do sistema de localizacéo
Tabela 11- Variancias utilizadas no filtro de Kalman
Variéncia do encoder esquerdo (o,;) m2
0,0426

Variancia do encoder direito (o) 0.0426 < m?
) <2

Variancia do acelerometro (o)

2
0,0348 <—4>
d2
)

2
0,0001 <—2

Variancia do girémetro (o,,,)

ra
0,000162 < S

Variancia da previsdo de v, (avy)

Variancia da previsao de w, (o)

0,0001 <
s?2

6.2. Testes em linha reta

O primeiro tipo de teste realizado é o deslocamento em linha reta (Figura 50).
Neste teste é enviado, durante um determinado periodo, um comando constante e
igual aos motores direito e esquerdo. Isto deve, de acordo com 0 modelo proposto,
garantir movimento retilineo ao longo da operacdo. Ao final do movimento, a
distancia percorrida é medida utilizando uma trena.

O objetivo deste teste € verificar a eficiéncia do sistema de localizagdo

proposto, sem bussola, em uma condicéo onde o efeito do deslizamento € minimo.
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L1 L1 | L1
Posicao q Posicao
Inicial Final
[ 1 || [

Figura 50 - Teste 1 de localizagio

Sdo realizadas cinco repeticGes deste experimento, para um conjunto de
quatro velocidades diferentes, resultando em vinte diferentes grupos de dados. Os
grupos sdo chamados de: Teste 1, Teste 2, Teste 3, Teste 4. A numeracao é realizada
de forma decrescente com relacdo a velocidade: no Teste 1 é utilizada a uma
velocidade proxima da maxima do veiculo, aproximadamente 0,4 m/s , enquanto
no Teste 4 a velocidade utilizada é proxima da minima disponivel, por volta 0,13
m/s.

Para permitir uma analise mais simples dos resultados obtidos, é calculado o
erro quadratico médio (em m?) entre a posicdo final estimada por cada um dos

métodos sendo comparados neste trabalho.

Tabela 12 - Erro quadratico médio da posicao final

Testel | Teste2 Teste 3 Teste 4 | Média

(0,4 m/s) | (0,3m/s) | (0,22 m/s) | (0,13 m/s)
Encoders (m?) 0,0126 0,0240 0,0063 0,0049 | 0,0120
Simulagdo (m?) 0,0479 0,0211 0,0062 0,0060 | 0,0203
Filtro de Kalman 0,0041 0,0099 0,0046 0,0027 | 0,0053
(m?)

Os resultados demonstram que a fusdo de sensores por meio do filtro de
Kalman fornece melhores estimativas de velocidade que 0s outros métodos

analisados, justificando este método para as condicdes testadas.

6.3. Teste de manobra

e constantes. Utilizando os joysticks instalados no computador de controle do
veiculo, o rob6 é dirigido até a posicéo final. No caminho séo realizados diferentes

tipos de curvas antes de se alcangar o objetivo, como mostrado na Figura 51. As
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posicdes finais e iniciais do veiculo em cada teste sdo conferidas por meio de

medicg0es diretas e marcacfes no ambiente.

Sdo realizados maltiplos caminhos diferentes, de forma a analisar a resposta

do sistema em diversas condi¢des. Desta forma, é possivel realizar uma analise mais

abrangente do sistema proposto, excitando as diversas fontes de erro, em especial

relacionadas ao deslizamento nas curvas. As posicdes inicial e final (Tabela 13),

porém, sdo as mesmas em todos os testes, simplificando sua realizagéo.

— [ ]
Posicdo
Final
1] [

D, {73
[Fosicao
Inicial

Figura 51 - Teste de manobra

Tabela 13 — Posicdes inicias e finais dos testes de manobra

X(m) Y (m) 0 (rad)
Posicéo Inicial 0 0 0
Posicéo Final 3,8275 0,2525 T _ 157
2 -_ )

O objetivo deste teste € analisar 0 movimento do veiculo em uma condicéao

de movimento geral, por isto os caminhos realizados foram propositalmente

diferentes entre testes. Desse modo ndo é possivel ajustar o sistema para funcionar

melhor numa dada condicdo, o0 que acarretaria numa avaliagdo tendenciosa dos

resultados.
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Séo realizados sete vezes este teste, com 0 objetivo de analisar se o sistema
de localizacdo estd funcionado adequadamente incluindo a interferéncia por
deslizamento.

O sistema de localizacdo proposto neste trabalho € utilizado para estimar a
posicdo final do veiculo a partir dos comandos enviados aos motores pelos joysticks
e as medidas realizadas pelos sensores presentes no veiculo, sendo estes a IMU e
0s encoders dos motores.

Para que seja possivel comparar a qualidade da solucdo com outras
estimativas de posi¢do, também foram calculados os resultados utilizando sistemas
de localizacdo mais simples, estes sendo: localizagdo por odometria pura a partir do
mesmo modelo cinematico utilizado no equacionamento do filtro, e simulagédo pura
com as entradas reais utilizadas durante o teste (mas sem uso de dados de sensores).

A Figura 52 ilustra as trajetérias estimadas obtidas para um dos testes
realizados. Na imagem estdo representados os resultados do filtro e dos outros

métodos sendo comparados.

05 T T T T T T T T

25} |= = =Simulagao |
<+ Ponto Final
3t Encoders d
—— Filtro de Kalman
35 : ) . : . : . :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

X (m)

Figura 52 — Comparacdo entre trajetorias estimadas
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Os resultados obtidos a partir do sistema de localizagdo baseado no filtro de
Kalman apresentaram melhor desempenho que as outras opcdes, oferecendo
estimativas mais proximas da posicéo real do veiculo. Na Figura 53 estéa ilustrado,
de forma agregada, as posicdes finais obtidas em todos os sete testes de manobra
realizados.

Com o objetivo de oferecer dados quantitativos para avaliar o desempenho do
sistema descrito, foram calculadas a distancia entre os pontos finais previstos pelos
diversos métodos ilustrados na Figura 53 e a posicdo real medida diretamente em

laboratério a partir de distancias de suas paredes (Tabela 14).

0.5

O

o
e O
- (o

@
$ (o) +
05 ¢ .Q o

E
>~
_1 -
a] ® Simulagao
o + Posigao Final
Encoders
O Filtro de Kalman
-2 - . 4
2 25 3 35 4 45
X (m)

Figura 53 — Comparacéo entre posicdes finais estimadas
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Tabela 14 — Erro entre a posicéo final e previsoes

Distancia média até o Erro no angulo de

ponto real (m) orientacdo (rad?)
Encoders 0,8765 1,5871
Simulacdo pura 0,6252 0,1235
Filtro de Kalman 0,3762 0,0383

6.4. Testes com o sistema de bussola

No desenvolvimento do sistema de localizacdo, foi decidido néo utilizar as
medicdes da direcdo do campo magnético realizadas pelo magnetémetro, devido a
interferéncia causada pelo uso de rodas magnéticas. Com o objetivo de justificar a
decisdo tomada, sdo realizados outros testes similares aos testes de manobra
descritos na secéo 6.3.

Para a realizacdo destes testes, foi necessaria a modificacdo do firmware
personalizado desenvolvido para a IMU, de modo a permitir a leitura do
magnetémetro. Esta mudanca diminuiu a frequéncia de aquisicdo dos dados da
central inercial, de 250 Hz para aproximadamente 166.67 Hz.

O valor utilizado para gy, assim como as variancias de outros parametros
previstos, sdo estimados. O valor a,,,, € medido na segdo 4.3.3. A Tabela 15

apresenta os valores de variancia utilizados para facil consulta.

Tabela 15 - Parametros para o sistema de localizacdo com magnetémetro

Variéncia da previséo de 6 (gp) 0,0001 (rad?)

Variancia do angulo medido (oy44) 0,0016 (rad?)

Utilizando o sistema de localizacdo descrito na secdo 3.3, sdo realizados testes
experimentais para que seja possivel comparar os resultados com os do sistema de
localizagdo proposto. Os testes realizados sdo similares aos testes de manobra
descritos na secédo 6.3. A Unica diferenca foi a nova posicéo final do veiculo (Tabela
16).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612783/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612783/CA

92

Tabela 16 - Posig¢des iniciais e finais para os testes com o magnetdémetro

X(m) Y(m) 6 (rad)
Posicéo Inicial 0 0 0
Posicdo Final 2,2475 0,2525 T _ 157
2 - )

Nestes testes, além de todas as informac6es extraidas do sistema, também séo

lidas as medicdes realizadas pelo magnetometro. A defasagem entre o norte

magnético e o eixo fixo da area de teste foi definida de modo que o angulo de

orientacdo medido coincide com angulo de orientagdo real no inicio do teste.

Utilizando essas informacdes, € possivel estimar a localizacdo do sistema com e

sem 0 uso do magnetdmetro. Os resultados obtidos para um dos testes estdo

ilustrados na Figura 54.

0.5 T

+
3F

Ponto Final
Sem Magnetometro
Com Magnetometro

0 0.5

1 15 2

X (m)

45

Figura 54 - Caminho estimado com e sem magnetometro

Na Figura 54, a trajetoria obtida pelo sistema de localiza¢do utilizando o

magnetdmetro foi aproximadamente retilinea. Isto ocorre pois as medicdes

realizadas pela bussola (Figura 55) indicam uma orientacdo aproximadamente

constante que ndo é compativel com o teste realizado, influenciada fortemente pelo

campo magnético das rodas.
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Os angulos medidos, ilustrados na Figura 55, obtiveram pouca variagdo, no
maximo de 0,03 rad, durante o teste. Este erro foi causado pela presenca do campo
magnético gerado pelas rodas do veiculo. A grande intensidade do campo
produzido pelas rodas magnéticas faz com que este seja 0 campo com 0 maior efeito
nas medi¢cdes do magnetdmetro. Como as posi¢fes das rodas sdo constantes em
relacdo ao veiculo, o campo tem pouca variacdo, resultando no mesmo angulo
medido.

Num esforco de reduzir o efeito do campo magnético das rodas nas medicdes
do angulo de orientacdo do veiculo, é repetido o processo de calibracdo do
magnetdmetro, descrito na sec¢do 4.3.3. Com a IMU posicionada no veiculo, este
foi rotacionado manualmente duas vezes. Os resultados do campo magnético estdo

ilustrados na Figura 56.

0.03 T T T T T T T

0.02

0.01

Angulo (rad)
o

~

-0.01

-0.02

-0 -03 il 1 1 (] I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 55 - Angulo medido pelo magnetdmetro durante o teste
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Figura 56 - Campo magnético com rodas magnéticas

O resultado do campo magnético demonstrou alto nivel de distor¢do do
campo gracas as rodas magnéticas do veiculo. A maior parte sendo uma grande
distorcdo do tipo hard-iron, como havia sido antecipado. O processo de calibracéo
é entdo realizado sendo determinados os parametros descritos na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros de Calibragdo para as rodas magnéticas

Sy 1
S, 1,05

Cy 1747,6
C, 347,455

Os resultados da calibracdo estdo ilustrados graficamente na Figura 57.
Observando a imagem ¢é facil perceber a ordem de magnitude das perturbacGes
causadas pelo campo magnético das rodas e, consequentemente, o grande valor das

corre¢des necessarias.
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Figura 57 - Campo magnético calibrado com rodas magnéticas

Utilizando esta nova calibracdo, as medi¢es realizadas pelo magnetémetro
sdo utilizadas novamente para medir a orientagdo do veiculo. Os resultados obtidos
apresentaram um melhor desempenho, demonstrando que foi possivel reduzir os
efeitos do campo magnético das rodas nas medicdes.

No entanto, apesar das corre¢des realizadas, os resultados do sistema com uso
do magnetdmetro ndo foram t&o bons quanto os do sistema proposto sem ele (Figura
58).
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Figura 58 - Caminho estimados apés a calibracéo

Com o objetivo oferecer dados quantitativos para a avaliacdo de ambos 0s
sistemas testados, é calculada a distancia média entre os pontos finais estimados por
ambos o sistemas de localizacdo e o real. Também € calculado o erro quadratico
médio entre o angulo de orienta¢do final previsto e o real.

Tabela 18 - Erros das posicoes finais e do sistema de localizacéo

Distancia média até o Erro no angulo de

ponto real (m) orientacdo (rad?)
Com magnetdmetro 1,2088 0,8919
Sem magnetdmetro 0,4257 0,1101

O sistema proposto, sem o magnetdmetro, apresentou melhores resultados
nos testes realizados. Isso mostra que, para o veiculo testado, a interferéncia do
campo magnético resulta em uma perda de desempenho significativa do filtro.
Mesmo com a calibragem do magnetdmetro, conclui-se que a decisdo de néo inclui-
lo no sistema de localizac&o proposto neste trabalho foi sensata.

Em suma, os testes apresentados neste capitulo comprovam a eficiéncia das

técnicas utilizadas. Os testes de linha reta e manobra, nas seces 6.2 e 6.3
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respectivamente, compararam o sistema proposto com medicdo direta pelos
encoders e previsdo pela simulagdo. O melhor resultado oferecido pelo sistema
comprova experimentalmente que a fusdo de sensores atraves de filtro de Kalman,
sem 0 uso do magnetdémetro, oferece melhor desempenho que os métodos de
previsdo e medicdo empregados, validando seu uso. Os testes comparativos
realizados com o0 magnetometro e o0 sistema proposto confirmaram
experimentalmente que as perturbacfes devidas as rodas magnéticas do veiculo

afetam negativamente as estimativas da orientacdo do veiculo.
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7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a teoria do modelo cinematico experimental
para veiculos tipo skid-steering. Foram desenvolvidas as equacfes e hipdteses
utilizadas pelo modelo. Este modelo também foi comparado com uma deducao mais
rigorosa da cinemaética deste tipo de veiculo. Foi explicada a dificuldade de
implementacédo deste modelo analitico, justificando o uso do modelo utilizado neste
trabalho.

Um modelo dindmico foi elaborado a partir do modelo cinematico, e foi base
de uma simulacéo desenvolvida em Simulink. Esta simulag&o foi calibrada a partir
de evidéncias experimentais. A simulacdo foi comparada ao modelo de veiculo de
acionamento diferencial, comprovando que o modelo cinemaético experimental
melhor representa o sistema utilizado.

A partir do modelo dindmico, foi equacionado o filtro de Kalman para a
localizacéo do veiculo utilizando os sensores inerciais e odometria. Foi testado o
funcionamento do filtro de Kalman na simulacéo, onde foi possivel verificar que o
filtro ofereceu melhores resultados de localiza¢do do que seria obtido utilizando os
sensores do veiculo separadamente, validando assim o uso da fusdo de sensores.

Os sensores foram devidamente calibrados e suas varidancias medidas,
permitindo o uso destas no filtro do Kalman. As medi¢bes dos sensores inerciais
demonstraram grandes perturbacdes devido a vibracdo. O problema foi contornado

pelo uso de um sistema de atenuacéo da vibracdo e o uso de um filtro de banda,
diminuindo a variancia dos erros de medi¢do de 0,3497 T:—f para 0,0019 T:—j A

atenuacdo da vibracdo foi imprescindivel para permitir a utilizagdo da IMU,
possibilitando assim o uso do sistema proposto.

Finalmente, experimentos foram realizados para analisar o funcionamento do
sistema proposto na pratica. O primeiro conjunto de testes apresentados foram
movimentos retilineos com o objetivo de analisar o sistema de localizagdo em
condigBes de pouco deslizamento. No segundo conjunto de testes, o veiculo se

locomoveu de uma posi¢do conhecida a outra, realizando diversas curvas ao longo
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do caminho; neste caso, existe influéncia significativa de deslizamento no
funcionamento do veiculo. Este teste permitiu analisar a qualidade da localizac&o
em condic¢des de movimento geral.

Os resultados obtidos a partir do uso do filtro de Kalman foram comparados
com a simulagdo desenvolvida e localizagdo realizada apenas pelos encoders. Em
todos os casos estudados o sistema proposto se demonstrou mais preciso que as
alternativas investigadas. Para justificar a auséncia do magnetdmetro no sistema de
localizagdo, foram realizados testes de manobra utilizando-o. Estes testes
demonstraram que, devido ao campo magnético das rodas, o sistema de bdssola
magnética tem um efeito negativo no funcionamento do filtro, apesar das suas
calibrages realizadas. Os erros medios na distancia (1,2088m) e médio quadratico
na orientacdo (0,8919 rad?) com o uso do magnetdmetro foram consideravelmente
maiores que os obtidos pelo sistema proposto (0,4257m e 0,1101rad?), justificando

assim ndo utilizar o magnetémetro.

7.1. Trabalhos Futuros

As principais contribuicdes deste trabalho foram o equacionamento,
simulacdo e teste de um sistema de localizacdo baseado no filtro de Kalman para a
fusdo de sensores inerciais (acelerdbmetro e girdbmetro), e odometria, para robos de
inspecdo de quatro rodas magnéticas fixas. Este sistema proposto nao usa dados de
magnetdémetros (muito ruidosos nesses sistemas), mas em compensacao incorpora
um modelo para considerar eventuais deslizamentos nas estimativas de posicéo e
orientag&o.

Esta dissertacdo pode ser utilizada como base de trabalhos futuros. A
possibilidade mais direta envolve repetir os testes experimentais realizados neste
trabalho utilizando sistemas de medicédo de posicdo absoluta (e.g. motion tracking).
Com a informacdo da posic¢do ao longo da trajetéria, e ndo apenas da posicdo inicial
e final medidas diretamente no ambiente, é possivel uma avaliagdo mais rigorosa
do sistema proposto.

Parte caracteristica do funcionamento do rob6 RITA, e da maioria dos robds
de inspecdo de tanques de armazenamento, € 0 uso de rodas magneticas. Estudar as

interacdes entre o veiculo e o solo nestas condi¢gdes é muito importante para o
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projeto de um sistema de localizagéo que possa ser utilizado no campo, melhorando
0s modelos de deslizamento ao considerar este magnetismo.

Devido a natureza do filtro de Kalman, é possivel realizar a fusdo de um
grande nimero de sensores em um mesmo sistema. O estudo sobre a implementacéo
de outros sensores no veiculo, assim como sua integracdo com o sistema
desenvolvido, pode ser Gtil para melhorar a precisao do sistema. Foco especial pode
ser dado a possibilidade de uso de sensores capazes de realizar medicdes absolutas
de posicdo, o que contribuiria para diminuicdo de efeitos de drift comuns em
calculos integrais. Cabe notar que no rob0 utilizado ndo seria possivel a fusdo com
sensores GPS, uma vez que esse sinal ndo esta disponivel no interior de tanques de

armazenamento metalicos, em especial no caso do rob6 submerso em combustivel.
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