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Transdutores, sensores e actuadores

Tarefas de um robo:

1. Obter representagdes do seu estado global
- O estado interno dos seus sistemas
- Conhecimento sobre o ambiente envolvente

2. Elaborar decisdes sobre a actuagdo a
fazer em fungdo do seu estado global e do
programa de controlo.

3. Actuar sobre o sistema
Activar actuadores em conformidade com
determinadas leis de controlo ou de comportamento dos actuadores

Transdutores, sensores e actuadores

Transdutores

Transdutor ¢ todo o dispositivo que transforma uma forma de
energia noutra forma de energia, isto €, converte um sinal de
entrada, hum sinal de saida de outro tipo.

Os transdutores podem ser de dois tipos, sensores e
actuadores.




Transdutores, sensores e actuadores

Sensores

Sensor € qualquer dispositivo que permite ao robd aperceber-se do meio
ambiente que o rodeia e do seu estado de funcionamento.

Genericamente convertem sinais captados no meio ambiente, em sinais
eléctricos que sdio enviados para o sistema de controlo do robd para serem
processados.

Os robds usam os sensores para aquisi¢do de dados e para auto-controlo.

Os sensores podem ser classificados em duas categorias: sensores passivos e
sensores activos. Os sensores activos fambém chamados de transceivers, sdo
sensores que baseiam o seu funcionamento na emissdo e recepgdo de sinais
modulados de medida (Ex.: sonar, IV, laser).

Transdutores, sensores e actuadores

Actuadores

Actuador € qualquer dispositivo eléctrico, mecdnico, pneumdtico
ou hidrdulico, com a fungdo de alterar e/ou manter a posigdo de
um elemento do robd que executa determinada acgdo (por
exemplo os eixos das rodas).

Os actuadores respondem a sinais enviados pelo sistema de
controlo do robé.

Os actuadores sdo usados pelo robd para a geragdo de acgdo,
nomeadamente o movimento de elementos.

Transdutores, sensores e actuadores

Percepgdo

A percepgdo consiste na extraccdo de propriedades a partir da
aplicaglio de métodos matemdticos ou outros, sobre as
informagdes vindas do(s) sensor(es) para obter uma conclusdo,
avaliagdo de estado, ou caracterizar uma propriedade do
ambiente ou do sistema.

Categorias de sensores

Os sensores usados em robética sdo pegas chave nos actuais
tépicos de investigagdo: construgdo de mapas, localizagdo,
planeamento de trajectdrias, detecgdo de obstdculos, etc.

Esses sensores podem ser divididos nas seguintes categorias:

- Sensores de posicionamento e distdncia
* Sensores de detecgdo de movimento

- Sensores de visdo

+ Sensores de inspiragdo bioldgica

- Sensores de ambiente




Categorias de sensores

Sensores de posicionamento e medigdo de distancias

Sdo usados para determinar a posicdo de rob8s méveis no meio ambiente em que se
encontram; sensores de distancia (sonar, IV, laser), bissola digital, GPS, etc.

Sensores de detecgdo de movimento

Detectam tipos de movimento como 'rmnsla?ﬁo e rotagdo (encoders), velocidade
rotacional e longitudinal (velocimetros), aceleragdo (acelerémetros), etc.

Sensores de visdo .

Usados para a vigildncia do ambiente onde se encontra o robd. Detectam tipos de
movimento como translagdo e rotagdo (encoders), velocidade rotacional e longitudinal
(velocimetros), aceleragdo (acelerometros), etc.

Sensores de inspiragdo biolégica L ) L
Simulam os sentidos dos érgdos sensoriais bioldgicos; olfacto (nariz electrénico),
‘rag’rp (se)nsor‘es tdcteis, pele artificial), audigdo (analisador de som) e visdo (visdo
robética).

Sensores de ambiente .

Sdo usados para explorar o ambiente onde se encontra o robd e detectar fenémenos
fisicos tais como temperatura, pressdo do ar, radiacdo, humidade, campos
magnéticos, etc.

Sensores de posicionamento

Blssola digital

Permite defer‘mmgr‘ a orientagdo Voltage - 5v only required
absoluta em relagdo ao campo Current - 20mA Typ.

o~ Resolution - 0.1 Degree
magnetico terrestre.

Accuracy - 3- 4 degrees approx. after calibration

Output 1 - Timing Pulse ImS to 37mS in 0.ImS increments

Output 2 - I2C Interface, 0-255 and 0-3599 SCL speed up to IMHzSmall
Size - 32mm x 35mm

Caracteristicas

CMPS03 Magnetic Compass

hittpi//www.robot-electronics.co.uk/shop/Compass_CMPS032004.htm

Ligagdo ao BasicX-24
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Sensores de posicionamento

IR Beacon
http://www.pololu.com/products/pololu/0001/

Estes sensores quando usados aos pares permitem
determinar a orientagdo de um deles em relagdo ao
outro. Cada dispositivo tem 4 emissores e 4
receptores de IV estrategicamente posicionados

de modo a definirem 4 direcgdes (N, S, E, W). Os
dispositivos estdo constantemente a alternar o seu
funcionamento entre emissdo e recepgdo do sinal

de IV. Assim, quando um dispositivo muda a sua -
orientagdo em relagdo ao outro, o sensor que
estava na direcgdo do outro dispositivo, deixa de
receber o sinal de IV e o sensor que fica na
direcgdo do outro dispositivo passa a receber o
sinal. A orientagdo de um dispositivo em relagdo ao
outro ¢ assim determinada pelo sensor que estiver
a receber o sinal em dado momento.

Sensores de medicdo de distdncias

Principios mais comuns de medigdo

Tempo de v6o: conhecida a velocidade de propagacdo de um feixe emitido gglo sensor e medido o
tempo que o eco deste leva a retornar ao sensor depois de embater num objecto, a distancia do
sensor ao objecto pode ser determinada pela expressdo:

d=%vxAt

Triangulagdo: Conhecido o dngulo que um feixe emitido pelo sensor faz com o eco deste que
retorna ao sensor depois de embater num objecto, a distdncia do sensor ao objecto pode ser
determinada pela expressdo:

d=tan©® x A
Sendo A a distdncia entre o emissor e o receptor do feixe.

Exemplos de tecnologias para medir distancias:

+ Infravermelhos

+ Sonar (ultra-som)
* Laser

+ Radar




Sensores de medicdo de distdncias

Medigdo de distancias com sonar

Medem a distdncia usando o principio do tempo de vdo. Um circuito
transmissor emite sinais aclsticos com uma frequéncia tipica de 50kHz
(ultra-sons). Estes sinais ao chocarem com objectos provocam ecos que sdo
captados por um circuito receptor. A distdncia a que se encontra o objecto é
proporcional ao fempo que decorre entre a fransmissdo do sinal e a recepgdo
do eco correspondente. Este tipo de sensor aclstico é mais preciso do que o
sensor de IV. Existem no mercado vdrios exemplares de diferentes marcas.

Generale
Chirp | Transmitter
Clreut

! Object

Echo
Received | Receiver
Cirouit

Sensores de medicdo de distdncias

Sonar
Vantagens Desvantagens
+ Baixo custo + Atenuagdo do sinal

* Leves e pequenos + Reflexdo especular do sinal

- Baixo consumo energético * Cross talk
- Limites minimos e mdximos na medigdo
- Efeito das condi¢des atmosféricas
+ Baixa velocidade do som

Sensores de medicdo de distdncias

Sonar‘ Caracteristicas

Sonar SRF04 Voltage - 5v only required

http://www.robot-electronics.co.uk/shop/Ultrasonic_Ranger_SRFO41999 htm Current - 30mA Typ. 50mA
Max.Frequency - 40KHz
Max Range - 3m

Min Range - 3 cm

Sensitivity - Detect 3cm diameter broom handle at > 2 m

Input Trigger - 10uS Min. TTL level pulse

Echo Pulse - Positive TTL level signal, width proportional to range.
Small Size - 43mm x 20mm x 17mm height

Exemplo de programagéo para BasicX-24

Sub Main()
Const EchoPin As Byte = 14 ' Define porta a usar para eco
Const TrigPin As Byte = 13 ' Define porta a usar para disparo
Dim Range As Integer
Call PutPin(EchoPin, bxInputTristate)
Call PutPin(TrigPin, bxOutputLow)

RS232 connections
toHetPe

Call PulseOut(TrigPin, 10, 1) ' Impulso de disparo de 10uS
Range = PulseIn(EchoPin, 1) \ 54 * 54 para Cm 137 para polgadas
Debug Print "Range is "; CStr(Range)
Call Delay(0.1) ' Esperar 100mS antes do préximo ping (minimo 10mS)
looj
End Sub

——

B%24 Module

SRFOA Componentside

Sensores de medicdo de distdncias

Medicdo de distdncia com laser

Segue o mesmo principio de funcionamento do sonar, mas usa um feixe de luz
laser em vez de som ultra-sénico.

Tipicamente o feixe gira num plano horizontal permitindo obter uma fatia 2D
do ambiente.

Recaiver
Transmitter

4— Reflected laser

Mirror Object

T itted laser




Sensores de medi¢do de distdncias

Laser

Vantagens Desvantagens

* Velocidade superior (3x108 m/s) - Limitado ao plano 2D
* Grande precisdo (10 mm) + Consumo de energia elevado
* Resolugdo angular superior + Custo elevado

* Materiais indetectdveis

Sensores de medicdo de distdncias

Medic¢do de distdncias com infravermelhos

Medem a distdncia usando o principio da triangulagdo. Um circuito
transmissor emite um feixe de infravermelhos. Este feixe é reflectido por
um objecto e um circuito receptor capta-o determinando o dngulo de
reflexdo. A distdncia a que se encontra o objecto é proporcional a este
dngulo de reflexdo. Existem no mercado vdrios exemplares de diferentes
marcas. Lentes do
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refleccan

N\

Direccho da iz reliectida

Ao de
rellecohn
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da angula
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Sensores de medic¢do de distdncias

Sensores de IV Sharp 6P2*

Ranger Output Minimun Distance | Maximum Distance | On Current Off Current

GPZDO: Analog 10cm B0cm ~22mA SmA

GP200 Digital - fixed at 24cm 10ma 3ma

GP2D1 Analog i0cm B0cm —33mA alveays on

GP2D1 Digital - fixed at 24cm=3cm 3mi alveays on

GP20120 Analog 4cm 30cm ~33mA alveays on
GP2Y0ADIVK Analog 20cm 150cm 3ma alveays on
GP2YODORYK Digital - fixed at 80cm “33mA alvays on

1 5 59°

5" 4" 8 127 24" 31
sezoz ] —— ]
GP2D05 .,:————/——_———r_il Adjustable with built-in potentiometer
GP2D12 . j—_/{_j
GPaD15 .:/T—j
GP2D120 ._ﬁ
GP2Y0AD2YK . t_——_’—_—_———:l
GP2YODD2YK .,:———’—’__r_—_—:l

The end of the black notes the minimum datactable range. The and of the grey notes the maimum
range. The red oval notes a fised range. Objects closer than the noted minimum range will give
incorrect readings. jon please see the product page for each sensor,

Demystifying the Sharp IR Detectors in our articles section.

Minimum Range Maximum Range  Fixed Range
—_—

© Acroname, Inc. 2002 wwwacraname.com

Sensores de medicdo de distdncias

Infravermelhos

Vantagens Desvantagens
* Baixo custo * Menos precisos que o sonar
* Mais rdpidos do que o sonar + Materiais indetectdveis

+ Gama de distancias limitadas




Sensores de medicdo de distdncias

Inf raver mel hos Caracteristicas
Sharp 6P2D12 Voltage - 4.5v - 5.5v
http://www. P P 15 pdf Current - 50mA Typ. 33mA
Max Range - 80 cm
Min Range - 10 cm
Ligagdo ao BasicX-24 Exemplo de programacdo para BasicX-24
Const TRSensorPin As Byte = 13
A5V IgHEEY ‘Connect the Sharp GP2D12 to Pin 8 on the Robodyssey Motherboard
GP2D12 Sub Main()
Do
Debug Print "Value: ":CStr(GetADC(IRSensorPin))
:I: ‘The voltage measurements will be displayed on your computer screen
BasicX "The larger the value, the closer the object
a0 Pind,val | |Pn3,vee Sleep(10)
ADCPin p—N

Loop

Ground j Fin 2, GND End Sub

Sensores de detecc¢do de movimento

Codificador absoluto

Gera um padrdo linear de bits representativo de uma posicdo angular de um
eixo.

PHOTODETECTOR LED LIGHT S0URCE
STATIONARY MASK

ROTATING
ENCODER DISK

Sensores de detecgdo de movimento

Codificador incremental (encoder)

Gera um impulso por cada incremento de um certo valor conhecido no
deslocamento angular de um eixo. Podem ser usados para determinar a
posigdo e/ou a velocidade de eixos. Usados também para indicar o nimero
total de voltas de eixos (odémetros). Podem ter resolugdes muito altas, ndo
necessitam de contacto mecdnico, permitem repetir resultados e sdo
fdcies de construir de forma caseira. Séo relativamente caros.

ELECTRONICS BOARD
(Signal conditoring)

- LED LIGHT SOURCE
ROTATING

EHCODERDISK M

Sensores de detecgdo de movimento

Sensores de velocidade

A velocidade medida é normalmente a velocidade angular, isto porque a maioria dos
sistemas baseiam-se em elementos de rotagdo.

Taquimetro: dispositivo que gera uma tengdo eléctrica proporcional a velocidade de
rotagdo. Acopla-se ao veio em rotagdo (apropriado para grandes velocidades de
rotagdo, i.e., dezenas de rotagées por segundo).

Giroscépios - dispositivo que indica a velocidade angular; fica soliddrio com o
sistema em rotagdo (apropriado para baixas velocidades angulares,
i.e., menores que 100 °/s)

Ha ainda os sistemas que, usando informagdo temporal de reldgio, usam informagdo
sensorial de posi¢do e derivam a velocidade - caso dos codificadores incrementais.




Sensores de inspiragdo bioldgica

Sensores de contacto (bumpers e whiskers)

Os bumpers consistem normalmente numa série de inimeros
inferruptores que se abrem ou fecham por. contacto e estdo
recobertos de um material amortecedor. E muito fdcil
construir este tipo de sensores de uma forma caseira, onde o
limite € a nossa imaginagdo. Sdo baratos, simples de usar e
robustos.

Os whiskers (bigodes de gato) sdo muitas vezes usados para
navegagdo efectiva e sdo filamentos semi-rigidos que activam
um contacto eléctrico quando tocam em algo.

Sensores de inspiragdo bioldgica

Sensores de contacto (bumpers e whiskers)

Sensores de inspiragdo bioldgica

Sensores de som
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http://members.cox.net/rbirac3/Snuffy/tone_detect.htm

Sensores de inspiragdo bioldgica

Sensores de cor

Sensor de cor TCS230

http://www.parallax.com/detail asp?product_id=30054




Sensores de inspiragdo bioldgica

Sensor de visdo robética

CMUCam

htp:/ /www-2.cs.cmu.edu/~cmucam/

v onn
S —
l..'lll.]ll'..

] BS2-5X

Caracteristicas
A 17 frames por segundo, a CMUCam é capaz de:

+ Identificar a posigéo e tamanho de um objecto

* Medir o histograma RGB ou YUV de uma regido da imagem;

« Identificar e seguir automaticamente o primeiro objecto visivel

* Seguir automaticamente um objecto através de um servomotor ligado
directamente

+ Enviar a imagem capturada através da porta série

. lEnviar um bitmap com a forma do objecto detectado, através da porta
série.

Exemplo para localizar a chama da vela com a
CMUCam

http://www.acroname. P 1 Lhtml

Sensores de ambiente

Sensor de radiagdo infravermelha

Na sua forma mais simples detectam a proximidade de um objecto através
da radiagdo reflectiva. Podem usar triangulagdo para determinar a disténcia
a que se encontra o objecto. Sdo baratos e simples de usar. Alguns modelos
usam modelagdo de frequéncia para se tornarem imunes a fontes de radiagdo
infravermelha do meio ambiente.

Fototransistor como sensor da chama da vela
A chama da vela é uma fonte de radiagdo infravermelha

Sensores de ambiente

Sensor de radiagdo infravermelha

Modelagdo do sinal de infravermelhos

Normalmente a luz IV emitida pelo emissor é modelada a uma
determinada frequéncia e o receptor apenas responde d luz v

recebida nessa mesma frequéncia.

O circuito ao lado pode ser construido com o emissor de IV D1
que emita luz com um comprimento de onde da 980nm, por
exemplo. O receptor T1 deverd ter um filtro éptico que deixe

%

A dd

passar luz apenas com esse mesmo comprimento de onda e terd

também um filtro electrénico que permita apenas passar luz

modelada a 38kHz. Por outras palavras, o receptor sé responde a

luz infravermelha que pisque 38.000 vezes por segundo. =

Este método evita interferéncias provocadas por fontes
externas de IV como o sol (OHz) ou as luzes das casas (120 Hz).

Sensores de ambiente

Sensor de radiagdo infravermelha

Sensor de linha branca

http://www.lynxmotion.com/P pxopr D=584C

Datector Source




Sensores de ambiente

Sensor de radiagdo ultravioleta

UV-Tron

hitp://www.acroname.com/robotics/parts/R67-UVTRON html

4 k2
Resonator

Caracteristicas

Spectral Response - 185 to 260 nm

Recommended Operating Voltage - 325:25 Vdc

Peak Current - 30 mA

Operating Temperature - -20 to +60 °C

Sensibility - Can detect a match lighting from 5 mina
sunny room

Exemplo para detecgdo da chama da
vela com o UV-Tron e PIC16F84

http: p 1/uvtron-Lhtml

Sensores de ambiente

Sensor de radiagdo ultravioleta
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Sensores de ambiente

Exemplo do uso do Eltek para localizar a chama da

Sensor piroelectrico vela

Sdo sensiveis ao calor em forma de
radiagdo infravermelha. Sdo Gteis
para detectar objectos emissores de
calor. Sdo baratos, simples de usar e
robustos, mas normalmente é
necessdrio haver movimento para
detecgdo continua.

Eltek 442-3 IR-EYE

http://members.cox.net/rbirac3/Snuffy/eltek htm

Circuitos Uteis

Multiplexer
Quando o nimero de entradas do —

~ C——— 0 OUT—— Saida
controlador ndo chegar podemos o a
usar um multiplexer como o 74150 =—341 —c-},
para conseguir mais entradas. entrades B3] 2 S

O 74150 permite obter 16 =
entradas usando apenas 4 portas
do controlador.

GND




Circuitos Uteis

Window comparator

Circuito til para interface com
sensores de output analdgico,
quando ndo se dispdem de
entradas analégicas no
microcontrolador. O circuito
activa saidas digitais que indicam
ao microcontrolador quando a
saida analégica do sensor é
inferior ou superior a limites pré-
definidos.

CUTPUT 1

Mo e —

QUTFUT 2]

Eottom
of 442-3

Fusdo sensorial

Component | Value

Description

R1 15K Ohm | Voltage Divider
R2 geK Voltage Divider
R3 15K Ohm | Voltage Divider
R4, R5 10K Ohm | Pullups

LMI139E

Low Voltage Quad
Comparator

Nos robds com tarefas mais complexas, o uso individual e homogéneo de
sensores pode ndo ser suficiente e ser:

* Impreciso
* Incompleto
* Erréneo

Na tentativa de resolver estes problemas, os robés actuais estdo muitas
vezes equipados com vdrios sensores homo e heterogéneos. Estes sensores
recolhem diferentes informagdes sensoriais sobre o ambiente envolvente e
o estado interno do robd. A combinagdo dessas informagées com o objectivo
de resolver os problemas mencionados anteriormente designa-se por fusdo
sensorial.

Fusdo sensorial

Vantagens da fusdo sensorial

* Robustez

+ Aumento da precisdo

+ Redugdo de ambiguidade
+ Aumento da confianga

Desnvantagens da fusdo sensorial

+ Complexidade e instabilidade
- Sinais heterogéneos

+ Sincronizagdo
* Ruido

* Poder computacional

Fusdo sensorial

A fusdo sensorial poderd ser feita a partir de

+ Sensores diferentes
* Posigdes e tempos diferentes

A informagdo sensorial podera ser:
* Redundante (obtida a partir da mesma posigdo)

+ Complementaria (obtida de posi¢des diferentes ou de sensores
diferentes)

+ Incerta (os dados t&€m uma resolugdo espacial e precisdo
limitadas)

* Incompleta (ndo chega a ser obtida)

10



Fusdo sensorial

Tipos de fusdo sensorial:

+ Complementdria (fusdo de dados sensoriais incompletos para
criar um modelo mais completo)

+ Competitiva (fusdo de dados incertos para diminuir a
incerteza)

* Cooperativa (os dados de um sensor dependem dos dados de
outro sensor)

Fusdo sensorial

Procedimento

Os dados sensoriais sdo transformados para uma dada
representagdo interna.

Essa representagdo interna é comum a todos os sensores.

A fusdo sensorial é realizada nessa representagdo interna.

Fusdo sensorial

Fusdo complementdria

Fusdo compefiﬁk

Conversiio

Fusdo cooperativa

Triangulagdo

Sensor 1 Sensor 3

uuuuu

Fusdo sensorial

Métodos de fusdo sensorial

Sdo métodos matemdticos que tem em conta a incerteza da
informagdo sensorial:

* Kalman filtering
* Métodos bayesianos
* Redes neuronais

11



