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Laboratório de Sistemas

Integração de Sistemas de Navegação Inercial
no

Sistema de Navegação
em 

Veículo Autónomo Terrestre
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Giroscópio

- Dispositivo para medir e manter a orientação, baseado no 
princípio da conservação do momento angular. Na física isto 
é denominado por inércia do giroscópio.
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Acelerómetros
Tipos de acelerómetros:

Piezo-film
Surface Micromachined Capacitive (MEMS), Analog Devices, 
Motorola
Thermal (submicron CMOS process), MEMSIC
Bulk Micromachined Capacitive, VTI Technologies Oy
Bulk Micromachined Piezo Resistive
PiezoElectric
Null-Balance
Strain Gage
Resonance
Magnetic Induction
Optical
Surface Acoustic Wave (SAW)
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Hodometria

Os erros sistemáticos são causados basicamente por 
incertezas nos parâmetros geométricos utilizados para 
calcular a posição e orientação do robot. 

Algumas das causas deste tipo de erro são:

a diferença entre o diâmetro nominal médio e o diâmetro real 
das rodas;

a diferença entre os diâmetros médios das duas rodas de 
tracção;

a diferença entre a distância entre rodas nominal e real;

incerteza quanto à base de contacto das rodas (provocado 
por base de contacto das rodas desigual);

resolução limitada do encoder;

taxa de amostragem limitada do encoder;

mau alinhamento das rodas. 
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Hodometria

Os erros aleatórios ocorrem devido:

salto sobre piso irregular;

salto sobre objecto inesperado no piso;

escorregamento das rodas, provocado por:
- imperfeições no solo;

- substâncias viscosas;

- aceleração excessiva;

- derrapagem nas curvas;

- forças externas 

(interacção com corpos externos);

- base de contacto das rodas desigual.
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Dead reckoning

Processo de estimação da posição de um veículo utilizando 
uma posição conhecida através da trajectória, velocidade, 
tempo e distância a percorrer.
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Simultaneous localization and mapping

Técnica utilizada para construir um mapa de um cenário 
desconhecido, ao mesmo tempo que regista os dados do 
seu posicionamento.
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Descrição do hardware do Robot
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Filtro de Kalman
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Análise de Requisitos
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Estudo das alternativas para integração inercial

Diagrama de blocos do funcionamento da integração inercial
usando um ou dois filtros de Kalman

Filtro de Navegação 1Filtro de Navegação 1

EncoderGiroscópio

Estado do Sistema

Filtro de Navegação 2Filtro de Navegação 2Visão

Filtro de NavegaçãoFiltro de Navegação

Encoder

Giroscópio

Visão

Estado do Sistema
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Método 1

Representação esquemática do filtro de navegação

Diagrama de blocos do filtro de navegação
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Método 2

Orientação do robot medida pela hodometria (θodo), giroscópio 
(θgyro) e sonares (θsonar). Durante 2:20 o robot andou 
10cm, encontrou no percurso um total de 15 lombas de 

diferentes alturas debaixo da sua roda direita.
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Método 2

Durante 2:20 o robot andou 10cm, encontrou no percurso um 
total de 15 lombas de diferentes alturas debaixo da sua roda 
direita. Orientação do robot medida pela hodometria (εodo), 
giroscópio (εgyro) e utilizando o método Gyrodometry (εgo).
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Método 3

Representação esquemática da navegação de um robot 
utilizando um FK directo

Representação esquemática da navegação de um robot 
utilizando um FK indirecto
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Método 3

Diagrama de blocos do sistema de navegação que utiliza um 
FK indirecto
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The CAS Robot Navigation Toolbox

Figura de apresentação da CAS Robot Navigation Toolbox
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Estrutura em 3 camadas da “The CAS Robot Navigation Toolbox”
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Estudo das políticas de teste e calibração dos sensores

Representação esquemática do teste UMBmark
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Estudo das políticas de teste e calibração dos sensores

Testes comparativos do teste UMBmark
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Estudo das políticas de teste e calibração dos sensores

Resultados experimentais do teste UMBmark
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Informação de apoio e pesquisa de informação online

Google – http://www.google.com;
Wikipedia – http://www.wikipedia.org;
Analog Devices – www.analog.com;
Unmanned Dynamics, LLC - http://www.u-dynamics.com;
Computer and Information Science Papers CiteSeer Publications Research 
Index - http://citeseer.ist.psu.edu/cs;
IEEE Xplore - http://ieeexplore.ieee.org; 
Google Scholar - http://scholar.google.com/;
Treemap: An O(log n) Algorithm for Simultaneous Localization and Mapping 
German Aerospace Center http://www.informatik.uni-
bremen.de/~ufrese/slamtreemap_e.html, http://www.informatik.uni-
bremen.de/%7Eufrese/fresetalk05treemap.pdf;
Camera Calibration Toolbox for Matlab
http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/ ; 
Centre for Autonomous Systems (CAS), Kungl Tekniska Högskolan
(http://www.kth.se/), Estocolmo, Suécia, http://www.cas.kth.se/ ;
The CAS Robot Navigation Toolbox, http://www.cas.kth.se/toolbox/;
Robotics Toolbox for MATLAB, http://www.cat.csiro.au/ict/staff/pic/ ;
Omnidirectional Calibration Toolbox Extension, http://www-
sop.inria.fr/icare/personnel/Christopher.Mei/Toolbox.html;

http://www.google.com/
http://www.wikipedia.org/
http://www.analog.com/
http://www.u-dynamics.com/
http://citeseer.ist.psu.edu/cs
http://ieeexplore.ieee.org/
http://scholar.google.com/
http://www.robotic.dlr.de/
http://www.informatik.uni-bremen.de/~ufrese/slamtreemap_e.html
http://www.informatik.uni-bremen.de/~ufrese/slamtreemap_e.html
http://www.informatik.uni-bremen.de/~ufrese/slamtreemap_e.html
http://www.informatik.uni-bremen.de/%7Eufrese/fresetalk05treemap.pdf
http://www.informatik.uni-bremen.de/%7Eufrese/fresetalk05treemap.pdf
http://www.kth.se/
http://www.cas.kth.se/
http://www.cas.kth.se/toolbox/
http://www.cat.csiro.au/ict/staff/pic/
http://www-sop.inria.fr/icare/personnel/Christopher.Mei/Toolbox.html
http://www-sop.inria.fr/icare/personnel/Christopher.Mei/Toolbox.html
http://www-sop.inria.fr/icare/personnel/Christopher.Mei/Toolbox.html
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FIM

Perguntas?
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