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1. INTRODUGAO

Atualmente o meio de pesquisa na area de sistemas robdticos autbnomos
realiza competigcdes de diferentes modalidades e categorias dentro da robdtica,
Inteligéncia Artificial (IA) e Sistemas Embarcados. Tais competigcbes tem como
finalidade de incentivar o desenvolvimento de novas ideias e fomentar o
envolvimento de estudantes nessas areas. Dentro dessas competicoes existe
uma categoria conhecida como Small Size League (F-180) que visa a construgao
de um time de 6 rob6s autbnomos com rodas de no maximo 180 mm de diametro,
para enfrentar um outra equipe em um jogo semelhante ao futebol tradicional.

Nessa categoria, os robds s&o identificados dentro do campo por um
sistema de visao global e comandados remotamente por um Sistema Inteligente.
Esse sistema de IA situado em um computador remoto € responsavel por
coordenar as agdes dos robds, garantindo que eles executem as agdes de acordo
com as estratégias implementadas em uma arvore de decisdo. Para que o
sistema de |A possa determinar qual € a estratégia mais adequada para uma
determinada situagdo e como as acbes deve ser executadas pelos robds, é
primordialmente necessario a obtenc¢ao da posi¢cao de cada robd.

A posicao de um robd, assim como sua orientacao, pode ser obtida através
de uma camera posicionada com vista superior ao campo, porém tal informacéao
contém erros relacionados ao desvio padrdo da lente, altura da camera e um
tempo de atraso associado a transmissdo. Também, pode ser utilizado uma
unidade de medigao inercial (UMI), na qual apresenta drift, bias, desalinhamento
de eixos (MAURELL; ROSA, 2016) . Além disso, a informacédo de posicéao e
orientacado pode ser obtida através de sensor de efeito Hall, acoplado aos motores
do robd, porém tal informacéo é suscetivel a ruidos de variacdo de sensibilidade
devido variacdo de temperatura, offset 6hmico, ruido Johnson, etc (RAMSDEN,
2011). Por outro lado, o modelo matematico do robé ndo considera as incertezas
inerentes ao processo de movimento do robd e aquisicdo da posigdo de forma
visual, tais como: derrapamento de roda, diferenca entre os raios de roda,
integracdo numeérica, delay de aquisi¢ao de camera, dinamica dos motores, entre
outras.

Uma forma de reduzir os ruidos e estimar algumas grandezas modeladas,
pode-se utilizar um Filtro de Kalman (KALMAN, 1960). Esse filtro trabalha na
pressuposicado que os dados de observacdo sido provenientes de informacao
ruidosa e o modelo matematico apresenta incertezas. Tal algoritmo pondera as
informagdes dos sensores e do modelo matematico a fim de obter a estimagao
dos estados com o minimo erro quadratico médio. Porém o minimo erro
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quadratico médio somente é atendido quando o modelo é linear, acometido por
um ruido gaussiano nao relacionado e devidamente modelado.

Devido ao modelo matematico utilizado ser ndo linear, conforme sera
mostrado na proxima secdo, torna-se necessario realizar a linearizacdo do
modelo utilizando o Filtro de Kalman Estendido, o qual utiliza a primeira
aproximacao de Taylor para realizar a linearizacdo do modelo.

Tendo em vista tal contexto, o presente trabalho visa a implementagao de
um Filtro de Kalman Estendido, a ser embarcado em um robd da categoria F-180
da equipe FURGBOL. O filtro utilizara dados de posicao linear, velocidade linear,
aceleracao linear, posi¢cao angular e velocidade angular proveniente de sensores
de Efeito Hall acoplados aos motores, UMI acoplada ao corpo do robd e camera
com vista superior do campo.

2. METODOLOGIA

Os estados de Kalman considerados x € IR® consistem de posicdo e
orientagdo do robé no plano, e suas devidas derivadas, como

z=[p v a ¢ w" Onde » é o vetorde posicao linear do centro de massa do
robd relacionada ao sistema de coordenadas global {W} € IR? e 4 s&o o vetor
de velocidade e aceleragao linear, respectivamente, ambos relacionados ao
sistema de coordenadas local {B} € IR?, ¥ é a orientagdo do robd, relacionada
ao eixo » do sistema de coordenadas (W}, e w é a velocidade angular,
relacionada ao sistema de coordenadas local {B}, tal sistema de coordenadas

esta acoplado ao centro de massa do robd, enquanto {W} tem sua origem no
canto esquerdo inferior do campo.

E considerado que o sistema de coordenadas {B} esta acoplado ao robé
com origem no centro de massa do robd, enquanto o sistema de coordenadas

{W} e acoplada ao campo, fixo, com origem na extremidade inferior-direita do
campo. Além disso, o sistema de coordenadas da UMI coincide com o centro de

massa do robd e o eixo z do sistema de coordenadas {B} é paralelo ao eixo z do
sistema de coordenadas {W'}.

A UMI utilizada € a MPU9250 no qual, apds o tratamento com o algoritmo de

Attitude and heading reference system (AHRS) de Madgwick (MADGWICK, 2010)
i . [aAHRS WAHRS wAHRS} AHRS 9
fornecera o seguinte vetor [“zy , onde a € IR” representa

~ 2 . .
o vetor aceleracdo em m/s” relacionado ao sistema de coordenadas local {B},

wAlRS ¢ TR a velocidade angular no entorno do eixo = fornecida pela UMI em
°/s relacionado ao sistema de coordenadas local {B} e W RS e TR é a
orientacéo do robdé em ° relacionado ao sistema de coordenadas global {W.

O sistema de visdo da camera fornece posicao linear e orientagéo [z y ¢,
ambos relacionados ao sistema de coordenadas global {Wt, Enquanto os
sensores de efeito Hall acoplado aos motores fornecem velocidade angular da
roda W =W W W W] onde w™" representa a velocidade angular da
i-6sima roda. Tal velocidade angular de roda é convertida em velocidade linear v*
e angular w" do robd através das seguintes equacgoes.
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onde R“ é o raio da roda, R™" é o raio do robd, @1 é o angulo de ataque 1 e a2
€ o0 angulo de ataque 2 das rodas.
@] vetor de observacao z € IR® 2] composto por
c w AHRS T
z = [[z,y]° vi,a Ur wl” Onde ¥r é a posicdo angular resultante e é
expresso pela média ponderada de ¥ e P AHES (AGUIRRE, 2004), e wr € a

. ;g AHRS
velocidade angular expressa pela média ponderada de w" e . como
apresentado a seguir.

2 e 2 . ., AHRS
o — Taprs XY T 0p X ¥ (2)
il
02 + 03 yRs
| 1 1 B 3
e (e g
?C’c TAHRS ) RS
I..L-r —_— 3 2
Tw + OAHRS
( : _ ) (5)
0 = | 7t =3
Tw  TAHRS

A funcéo de transi¢cao de estados é descrita como a seguir

1
Pr=pPp—1+ M X vy x dt + iﬂf X gy % dt?

Vg = Vp—q + Qg1 X dt (6)
i, = g
Vg = Y1 +wpog X di
onde M é a matriz de rotaggo do sistema de coordenadas {5}, mostrada em (7),

para o sistema de coordenadas {W} no plano 7Y, k o tempo discreto atual, dt é
a diferenca de tempo entre os instantes £ — 1 e &,

cos  sin
Jﬁf = B ' '
—s8iny cos

(7)

e a fungao de observacgao do Filtro de Kalman é dada por:

P

'Ll
hip,v.a,vw) = |a (8)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, foi montado o sistema de sensoriamento baseado em UMI
e realizados os calculos e a transformacao dos dados da UMI utilizando o
algoritmo AHRS de Madgwick. A Figura 1 ilustra a montagem e o tratamento de
dados em um computador remoto.

Figura 1 - Estimacao dos angulos utilizando IMU com algoritmo AHRS
4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a implementagcdo de um Filtro de Kalman
Estendido para ser embarcado em um conjunto de robdés F-180 da equipe
FURGBOL. A utilizagdo deste filtro no sistema embarcado resultara em uma
estimacao de posigdo mais precisa, pois ira considerar os processos estocasticos
presentes na operacio de cada robd. Em trabalhos futuros novas fontes de dados
serao agregadas ao filtro, como o sistema de visao gloe sensores de efeito Hall.
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