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1. ARQUITECTURA DAS
COMUNICACOES

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824

DETI + DEM (UA)

Resumo:

Este capitulo descreve a organizagdo
distribuida da plataforma humandide e como
¢ realizada a comunicagdo entre os diversos
nés de modo a poder trocar informagdo
sensorial ¢ de actuacdo sem o risco de
colisbes num barramento de natureza
partilhada.
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1.1. ARQUITECTURA DO SISTEMA

O sistema de controlo implementado ¢ baseado numa configuracdo master/slave, ¢ é constituido por trés
tipos de unidades ligadas em rede:

* A unidade central de controlo ¢ responsavel pela gestdo global dos procedimentos, efectuando o
calculo das configuragdes que as juntas tem de adoptar em funcdo dos valores dos sensores.

* A unidade Master (mestre) tem como principal tarefa distribuir os comandos provenientes da
unidade principal pelas diversas unidades locais (slaves), bem como direccionar os dados sensoriais
provenientes dos slaves para a unidade principal.

* As unidades Slave (escravo), cujas principais fungdes sdo a geracdo da onda de pulso modulado
(PWM) de controlo dos servomotores e a aquisi¢do dos sinais dos diversos sensores da plataforma.

Entre os diversos nos sdo utilizados como meios de comunicagao:
* Linha série ponto-a-ponto, baseada na norma RS-232, entre a unidade central e a unidade Master:
acesso assincrono byte a byte a um baudrate de 115200 bps.
* CAN (Controller Area Network) entre a unidade master e as unidades slave: € utilizada a versao
fullCAN 2.0A auma taxa de transmissao/recepcao de 1Mbps.

A unidade central de controlo ainda nao estd completamente definida, permanecendo em aberto solugdes
baseadas em PDA, placas de controlo genéricas (como as baseadas no padrao PC104) ou placas de controlo
dedicadas (Fig. 1). Por enquanto ¢ utilizado um PC externo com recurso ao software MatLab para enviar e
receber dados por uma linha série para o controlador master.

Para as unidades de controlo local (master/slave), a escolha recaiu sobre os microcontroladores PIC da série

18F da Microchip — PIC18F258(0) — por possuirem diversos periféricos ¢ interfaces para redes de
comunicagdes, incluindo o CAN (Fig. 3).

[ ®

. A
Fig. 1: Exemplo de Fig. 2: Placa de controlo Fig. 3: Rede completa de
uma board PC-104. Master/Slave. Microcontroladores.

Até ao momento, a rede implementada € constituida por uma placa master, pelo qual designaremos por MCU
(Master Control Unit), que efectua a interface entre a unidade principal e as unidades slave, e oito placas
slave, designadas por SCU (Slave Control Unit), que efectuardo o controlo local até trés actuadores através
da geragdo de uma onda de pulso modulado em largura (PWM), e a aquisi¢do de até 16 sinais analdgicos
usando um multiplexer (Fig. 2).

A organizagdo enunciada na tem como objectivo agrupar as juntas que estdo directamente relacionadas,
como € o caso das juntas do tornozelo e do joelho que possuem um controlador dedicado, que, por aquisicao
dos sinais analogicos dos sensores de forca instalados nos pés, pode controlar o equilibrio por compensagao
em malha fechada. Na presente data ja é possivel fazer a adaptagdo a irregularidades do solo, com as juntas a
corrigir a sua posi¢cdo de forma reactiva para que a projec¢ao do centro de massa do robot ndo se situe fora da
area de apoio dos pés. Obtém-se assim um controlo localizado independente do resto do sistema sem que
haja necessidade permanente de interagir com a unidade central de controlo.
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Os sinais analogicos adquiridos actualmente podem ser de quatro origens diferentes:

Potenciometros internos aos servomotores, indicativos da sua posi¢ao;

Extensdémetros presentes na base de cada pé, para medi¢do da forga aplicada, para posterior calculo
do Centro de Pressdo exercido;

Acelerometros/inclinometros, que pela medicdo da aceleragdo da gravidade em duas componentes
ortogonais, medem a inclinacdo do objecto onde se encontram localizadas;

Giroscopios para medi¢do da velocidade angular, para compensacdo das forgas dindmicas exercidas
sobre o robot.

Estes valores sdo convertidos e registados localmente em cada unidade slave sendo depois enviados via CAN
para o controlador Master. Os Slaves estdo preparados também para receber mensagens via CAN. Estas
mensagens consistem basicamente nos dados de actuacdo a aplicar sobre cada unidade local:

Posicdes finais que os actuadores t€ém de tomar;

Velocidade a que tém que se mover até atingir a posicao final;
Tipo de controlador em accao sobre as trés juntas;

Parametros de compensagdo para os algoritmos de compensagao;
Flags booleanas de controlo (ex.: PWM activados).

O controlador master tem a tarefa de receber a informagdo enviada pelos slaves via CAN e regista-la para
que esteja disponivel para ser enviada para a unidade central de controlo quando solicitada. Este controlador
mantém, por isso uma representagdo do estado actual das juntas (actuadores e sensores) que disponibilizara
ao controlo central sempre que este o pedir. O processo ¢ bidireccional ¢ o controlador master também
recebe as ordens da unidade central e despacha para o slave respectivo.

Tabela 1: Caracteristicas do Hardware.

Unidade Central de Controlo | Computador com porta série RS-232

¢ Software de suporte: MatLab 7.xx
» Device Drivers de comunicag¢io série: mini-toolbox cport v1.3

Unidades de controlo local | PIC18F258 da Microchip
Master/Slave * Memoria de programa: 2 MB

¢ Memoria de dados: 4 KB

* Velocidade de processamento: 10 MIPS (f,,~40MHz com a
PLL activa)

e Instrucdes de 16 bits e datapath de 8 bits

¢ Definigdo de dupla prioridade nas interrupgdes.

* Diversos periféricos: timers, moédulos CCP, interfaces para
redes de comunicacao, ADC, etc...

1.1.1. Protocolos de Comunicacao

Desenvolveram-se dois protocolos de comunicagido, nomeadamente para...

a linha série RS-232 entre o PC e a unidade Master
e para 0 CAN entre a unidade Master e os Slaves,

...de modo a poder trocar dados sensoriais e de actuagao entre o PC e as unidades slave.

Entre os dados sensoriais podem-se enumerar (para um SCU):

Posicao dos trés servomotores (em graus);

Velocidade estimada de cada servomotor (em graus/s);

Corrente consumida por cada servomotor;

Valores dos sensores de forca de cada pé (quatro sensores por pé);
Saida dos giroscopios (em graus/s);

Saida dos inclinémetros (em graus).
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Quanto aos dados de actuagdo:
¢ Posiciio referéncia a atingir para cada componente (angulos para os trés servomotores ou as 3
componentes x, y, z do sistema de coordenadas cartesiana);
* Velocidade média para a realizagdo da trajectoria até a posicao final;
¢ Tipo de controlador activo (centro de pressao, inclinagdo, ou velocidade angular);
* Parametros de compensacio para o controlador activo (K) e para o controlo local (K», K7);
» Flags booleanas de des/activagdo (ex.: PWMs).

Considera-se que o controlo de actuacao deve ser feito de forma isolada a cada uma das trés juntas, e por isso
as diversas juntas podem realizar movimentos com diferentes velocidades e diferentes parametros de
compensagdo. Tal ¢ util no ultimo caso, pois cada junta pode estar sujeita a diferentes esforgos, e por isso, €
rentavel aplicar diferentes ganhos a cada uma.

Um dado importante a ter em conta, ¢ a multiplicidade de significados que cada dado de actuagdo pode
possuir, dependendo do tipo de controlador activo. Assim, para cada tipo de controlador, a posicao referéncia
diz respeito ao valor final que o respectivo controlador deve atingir. Quatro tipos de controladores de
primeiro nivel sdo implementados:
e Sem controlador: a posi¢do referéncia diz respeito as trés posigdes angulares a aplicar a cada junta,
sendo directamente aplicadas sobre o controlador local (ver abaixo);
e Controlo de Centro de Pressdo: a posi¢ao referéncia diz respeito ao centro de pressdo que a
estrutura deve possuir no fim do movimento.
e Controlo de Inclinagao: a posicao referéncia especifica a inclinagdo que a estrutura devera possuir.
e Controlo de Velocidade Angular: (analogo aos restantes).

De igual modo, a velocidade indicada diz respeito ao controlador em causa, implementado-se, desta forma,
trajectorias polinomiais que tanto podem ser de posi¢do angular, centro de pressdo, inclinagdao ou velocidade
angular.

Com base nestas posi¢des referéncia o controlador de primeiro nivel determina as posigdes angulares a
aplicar a cada servomotor, que posteriormente sera entregue a um controlador local do tipo PI
(Proporcional+Integrador) que se responsabilizard por garantir o alcance das posi¢des solicitadas. O ajuste
do controlador de primeiro nivel ¢ feito através do ganho K, enquanto que para o controlador local o ajuste ¢
feito através dos ganhos K| e Kp.

No que diz respeito aos dados sensoriais enviados a unidade Master, eles sdo de natureza constante e
independentes do controlador activo.
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1.2. COMUNICACAO RS-232

1.2.1. Protocolo

A comunicacdo RS-232 entre o PC e a unidade Master ¢ efectuada assincronamente e ¢ orientada ao byte
(start bit+8 bits+stop bit), ou seja, € transmitido um byte de dados em cada transmissao/recepcao. Pretende-
se que numa Unica mensagem esteja contida toda a informacao relativa a um pardmetro a ler/actuar das trés
juntas de um SCU, o que implica que cada mensagem seja constituida por varios bytes. Como por exemplo,
para ordenar o SCU X a colocagdo das juntas nas posi¢des 4, B ¢ C, sdo necessarios no minimo quatro bytes:
trés para as trés posicdes 4, B e C; e um indicando a identificagdo do SCU.

Data (8 bits)
[ Startbit | | | [ | | | [ [Stophbit |
Estrutura de um pacote USART (transmissdo/recepgdo de um byte)

Comandos PC—Master:

As mensagens no sentido PC—master sdo constituidas por seis bytes. O primeiro byte sinalizara a
mensagem como sendo um comando de solicitagdo a unidade master — MESSAGE_REQ (ver Tabela 5); o
segundo byte contera um codigo (opcode) indicativo da operacdo a realizar, do SCU alvo e de pardmetros
adicionais; os trés bytes seguintes conterdo parametros a atribuir as trés juntas no caso de um comando de
actuacgdo, e finalmente o byte BCC indicara a validade da mensagem (como ndo tendo sofrido corrupgao).

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6
| SOF:0xFF || OpCode || Joint 1 || Joint 2 [l Joint 3 [l BCC \
Mensagem USART PC— Master de actuagdo.
byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6
| SOF:0xFF ][ OpCode || 0 | 0 [l 0 [l BCC |

Mensagem USART PC— Master de leitura sensorial.

Tabela 2: Campos das mensagens PC—Master via USART

Pacotes Funcio: Valores possiveis:

SOF (Start Of Frame) (Ver Tabela 5).
Indica o tipo da mensagem

OpCode Codigo indicando o que ¢é|(Ver Tabela 3)
solicitado e a quem se destina.

Joint 1/2/3 | Dados de actuagao. *Mensagem de actuagdo: Dados de actuacdo a
atribuir a cada componente de um determinado
SCU.
» Mensagem de leitura sensorial: campos nulos.
BCC  Block Check Code BCC=7, bytes %0256
Verificagdo da integridade da
mensagem.

(*) Nestas condigdes apenas ¢ enviado o primeiro byte (Message Type), sem a necessidade dos restantes.

A Tabela 3 descreve a estrutura do byte OpCode, bem como todos os seus valores possiveis. Os trés bytes de
dados (Joint 1/2/3) dizem respeito a operagao indicada neste byte.

bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
\ Operation \ SCU ID \ Parameter
Byte OpCode
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Tabela 3: Campos do pacote OpCode nas mensagens PC
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—Master via USART.

SCU id Operation

Parameter

OP_APPLY JOINT (0b00)

PARAM POSITION (0b00)
Posicao referéncia a ser atingida.

Mensagem de actuacgdo sobre as

PARAM_VELOCITY (0b01)
Velocidade média do movimento a efectuar.

trés componentes do SCU alvo
(SCU id).

PARAM SPECIAL (0b11)

Des/Activacdo do PWM aplicado aos motores ¢ da
filtragem dos valores sensoriais do servo.

PARAM KI (0b00)
Ganho da componente integral do controlador local.

OP_APPLY CONTROL (0b01)

PARAM KP (0b01)
Ganho da componente proporcional do controlo local.

Mensagem de actuacdo sobre as
trés juntas do SCU alvo com a

| lati .
SCU alvo relativo definicdo dos parametros dos

PARAM K (0b10)
Ganho do controlador de primeiro nivel.

a operagao
(enderecavel a 15
SCU's)

controladores.

PARAM CONTROLON (0b11)

junta.

Tipo de controlo (de primeiro nivel) a aplicar na

PARAM POSITION (0b00)

Posicdo actual de cada junta.

OP READ SENSORS (0510)

PARAM VELOCITY (0b01)
Velocidade estimada de cada junta.

Mensagem de leitura dos

SE€NSsores.

PARAM CURRENT (0b10)

Corrente drenada por cada servo.

PARAM SPECIAL (0b11)

Saida dos sensores especiais.

OP_READ _EXTBUFF (0b11)
Leitura do buffer externo do
Master.

Status do barramento CAN.

De notar que a posigdo referéncia e a velocidade média da trajectéria depende do controlador de primeiro
nivel activo (seleccionado através do parametro PARAM CONTROLON). Os varios tipos de controlador

estdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4: Tipo de controlo a seleccionar no campo PARAM_CONTROLON.

Tipo de Controlo sobre as juntas Designacio PARAM CONTROLON
Sem Controlo de primeiro nivel |NO_CONTROL 0b00
Controlo de Centro de Pressdo COP _CONTROL 0b01
Controlo de Inclinagdo INC CONTROL 0b10
Controlo de velocidade angular | GIRO_CONTROL 0b11

De notar, que a actuagdo ¢ feita directamente as trés juntas/componentes numa Unica mensagem, mas com a
desvantagem de apenas se poder actuar num parametro cada vez (posigdo final, velocidade média ou um

parametro do controlador).

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824
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Respostas Master—PC:

Na resposta, o Master responde com uma mensagem de 7 bytes, cuja estrutura € a seguinte:
o SOF: possui o valor MESSAGE SUCESS (0xFB) no caso de uma resposta com sucesso;
& OpCode: opcode utilizado pela mensagem original PC—Master;
+ Data 1-4: dados sensoriais no caso de um pedido de consulta sensorial;
+ BCC: Validagao da mensagem.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
| O0xFD || OpCode || Datal || Data2 |[ Data3 || Data4 || BCC |

Formato geral de uma mensagem de resposta Master— PC.

Esta estrutura € geral e pode assumir varias formas de acordo com a operagdo envolvida:

2 No caso de uma operagdo de actuagcdo (OP_APPLY *), os bytes 2-5 possuem o mesmo valor que a
mensagem original com o sexto byte nulo;

= Numa leitura sensorial (OP _READ SENSORS), o byte OpCode ¢ igual a da mensagem original com
os bytes Data 1-4 contendo a informagdo sensorial pedida. Se os dados sensoriais concernem aos
servo motores, trés bytes sdo utilizados para conter a informagao relativa a cada um deles, e o ultimo
¢ utilizado para transmitir informagdo de status do SCU em causa. Se concernem aos sensores
especiais, sdo utilizados todos os quatro bytes para conter a informagdo de um dos conjuntos dos
sensores — sensores de forca (de um pé), inclindmetros ou giroscopios.

2 Se for solicitada a leitura do buffer externo do master (OP READ EXTBUFF), o estado do
barramento CAN (percepcionado pelo master) é devolvido.

O formato das mensagens de resposta descritos apresentam-se de seguida (== significa que o byte ¢ o mesmo
do da mensagem de solicitac¢do):

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
| soroFD || = ||l = |l = | = | o |l Bcc |

Mensagem de actuagdo aplicada com sucesso

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
| SOF: 0xFD || = [ Joint1 ][ Joint2 ]| Joint3 ][ Staws || BCC |

Mensagem de leitura sensorial das juntas

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
\ SOF: 0xFD H = H Data 1 H Data 2 H Data 3 H Data 4 H BCC \

Mensagem de leitura dos sensores especiais

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
\ SOF: OxFD H = H Error Code H # TX errors H # RX errors H 0 H BCC \

Mensagem de leitura do buffer externo do Master (status do barramento CAN)

De notar, que na leitura sensorial das juntas, na mesma mensagem ¢ transportado os valores dos trés servos.
No entanto, apenas um parametro pode ser lido — posicdo, velocidade média ou corrente.

Quanto a leitura dos sensores especiais, note também, a limitagdo de quatro valores, dai a limitagdo imposta
anteriormente de apenas usar quatro linhas analdgicas dedicadas a este género de sensores: ou o conjunto dos
sensores de forca, ou inclindmetros, ou giroscopios.

No entanto, podem ocorrer situagdes andmalas na recep¢do do comando por parte do Master, podendo-se
discernir duas situagdes possiveis:

2 Mensagem de pedido invalido: os parametros solicitados pelo PC ndo fazem sentido (ex.: SCU alvo

ndo existente). Neste caso uma mensagem de SOF de codigo MESSAGE INVREQ (0xFC), com
todos os restantes bytes iguais a da mensagem original, é retornada ao PC.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 10
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2 Mensagem corrompida: o codigo BCC ndo esta de acordo com a estrutura da mensagem. Neste caso
uma mensagem de SOF igual a MESSAGE INVALID (0xFB) ¢ retornado com os restantes bytes
iguais a da mensagem recebida.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
[ sorbCc | = [ = |l = [ = | o | Bcc |
Mensagem sinalizadora de um pedido invalido.
byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
| SOF:0xFB || OoxFE || oxFE || oxFE || oxFE ][ oxFE || BCC \

Mensagem sinalizadora de um erro na comunicagdo PC—Master.
Teste das comunicacoes USART entre PC e Master:

Para confirmagdo da correcta comunicag@o entre o PC e o Master pode ser enviada uma mensagem de teste
igualmente de 6 bytes com o SOF como MESSAGE_TEST (0xFE).

byte 6
BCC |

byte 2 byte 3 byte 4
X2 [ X3 | X4 \
Mensagem USART PC— Master de teste.

byte 5
X5 [

byte 1
| SOF: 0xFE ||

Os bytes 2 a 5 podem possuir qualquer valor, desde que o byte BCC esteja de acordo com eles. Por sua vez,
o master devera responder com uma mensagem de 7 bytes possuindo os mesmos valores que a primeira:

byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6
x2 I x3 I x4 |l x5 | 0 |

Resposta Master—PC a uma mensagem de teste.

byte 7
BCC

byte 1
| SOF: OxFE ||

A Tabela 5 apresenta sintetizados os diversos tipos de mensagens apresentados nas sec¢des anteriores, com a
descricao do byte SOF utilizado para cada caso.

Tabela 5: Tipos de mensagens USART (primeiro byte de cada frame).

Tipo de Mensagem Designacio Codigo Descricdo

Mensagem de solicitagdo | MESSAGE REQ OxFF | Solicitacdo de dados do PC para o Master.

Mensagem de teste MESSAGE TEST OxFE Envio ‘ de~ uma mensagem de teste das
- comunicagoes.

Mensagem de sucesso Resposta a uma mensagem de solicitagdo

MESSAGE SUCESS | 0xFD |(MESSAGE REQ), indicando que o comando
foi executado com sucesso.

Parametros invalidos MESSAGE INVREQ | OxFC |Pedido com parametros invalidos.

Mensagem invalida MESSAGE ERROR OxFB Mensagem de estrutura invalida (BCC
- incorrecto).

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824
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1.2.2. Unidade Principal

1.2.2.1. Configuracao da Unidade Principal
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Como configuracdes gerais optou-se por efectuar as transac¢des a velocidade maxima permitida sem a

aplicac@o de controlo de comunicagdes. Elas sdo:

Baudrate: 115200 bps

Tamanho da palavra de dados: 8 bits

Numero de stop bits: 1

Bit de paridade: desactivado

Controlo de comunicagdes por handshaking: desactivado

L2 2

Utilizou-se um computador Pentium com porta série RS-232 embutida, com o sistema operativo Microsoft®”
Windows XP, como unidade principal, para comunicar com a unidade master. O software utilizado foi o
MatLab 7.0 através da mini-toolbox cport v1.3 que oferece device-drivers para troca directa por RS-232

tanto de caracteres como de strings e valores numéricos inteiros.

Para inicializar as comunicagdes através do cport € necessario seguir as seguintes instrugdes:

1. Abrir as comunicac¢des especificando a porta série a usar (COM?) guardando o handler da linha

aberta.

Porta utilizada: COM1

handler=cportopen('coml")

(Se handler=0, a ligacdo falhou!)

2. Configurar a linha especificando as seguintes caracteristicas:

Campo Valor
Baudrate 115200 bps
Tamanho do byte 8 bits
Descarte dos bytes nulos desactivado
Controlo de fluxo pela linha DTR desactivado
Controlo de fluxo pela linha RTS desactivado
Término das operacdes de leitura/escrita na ocorréncia de um erro | activado
Caracter a usar no caso de um erro de paridade nenhum

Tempo de timeout entre dois caracteres consecutivos

2 caracteres (ms)

Tempo de timeout para a recep¢ao/transmissao de uma mensagem

10 ms

Tabela 6: Configuracdes gerais do cport.

state=cportconfig(handler, 'BaudRate',115200,
'ByteSize', 8,
"fNull', 'OFF',
'fDtrControl', 'OFF',
'fRtsControl', 'OFF',
'fAbortOnError', 'ON',
'ErrorChar', -1,

'"ReadIntervalTimeout',2*11/baudrate*1000,

'ReadTotalTimeoutMultiplier', 1,
'ReadTotalTimeoutConstant', 10,
'WriteTotalTimeoutMultiplier', 1,
'"WriteTotalTimeoutConstant',10);

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA)
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Para efeitos de debugging ¢ util usar um terminal RS-232. Recomenda-se a utilizagdo do terminal
R.E.Smith por permitir a troca de bytes de qualquer codigo ASCII (caracter ou ndo) e a visualizacao
das saidas/entradas em formato hexadecimal.

Em caso de uso de um terminal as seguintes opgdes sdo suficientes:

Campo Valor
Porta COM1
Baudrate 115200
Bits de dados 8
Paridade Nenhum
Bits de paragem 1
Controlo de fluxo | Nenhum

Tabela 7: Configuragdes de um terminal RS-232 (No caso do R.E.Smith, usar COM1, 115200, N-8-1).

No caso de haver algum problema durante o funcionamento € necessario reinicializar as comunicagdes. Para
isso basta fazer...

stat=cportreset (handler)

Para terminar as comunicagdes € so6 usar o comando cportclose:

stat=cportclose (handler)

Caso haja algum problema na configuracdo do cport, pode obter as definigdes correctas através do seguinte
procedimento:

1. Fechar todos os programas e reiniciar o computador;

2. Ligar as comunicagdes através do terminal R.E.Smith seguindo as opgdes da Tabela 7;

3. Verificar a conectividade (através de uma mensagem de teste) e de seguida desligar as
comunicacoes;

4. Abrir o MatLab e ligar a porta série através dos comandos do cport definindo apenas o baudrate;

5. Anotar as configuragdes tomadas fazendo stat=cportconfig(handler).

6. Redefinir as configuracdes do cport com estes dados (Tabela 6).

Sempre que um programa tenha utilizado a porta série antes, as configuragdes a adoptar pelo cport serdo as
mesmas que desse programa. A partir daqui ¢ s6 configurar a porta série com estes dados sempre que uma
ligacdo ¢é estabelecida.

Para simplifica¢@o, duas fungdes foram criadas para automatizar o processo de conexao e desconexao com as
configuracdes citadas anteriormente. Elas sdo as seguintes:

% Estabelecimento de uma nova ligacgdo via RS-232
[handler,error,errorstr]=initcom(gate,baudrate)

% Término de uma ligacdo RS-232 existente.
[error,errorstr]=killcom(handler)
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Para automatizar o processo de leitura/escrita dos dados sensoriais/actuadores, device drivers foram escritos

na forma de fun¢bes em MatLab. Elas s3o:

Ficheiro Funcdo Descricdo
initcom.m [H,error,errorstr]l=initcom(gate, rate) Criagdo de uma nova ligagao.
killcom.m [error,errorstr]=killcom (H) Término da ligacao.
testcomLm lerror, errorstr]=testcom (H) Pedido de envio de uma sequéncia de
teste.
Consulta do estado do barramento
readcanstat.m [array, ...]=readcanstat (H)
CAN.
readjoint.m [servos, ...]=readjoint (H,scu_id, param) Leitura das posiges das juntas de
- um SCU.
readspecial.m | [special, ...]=readspecial (H,scu_id) Leitura dos sensores especiais.
. . . Actuagdo nas juntas de um
applyjoint.m [...]=applyjoint (H,scu id,param, servos) N
PPy - determinado SCU.
. Actualizagdo dos parametros PID de
applycontrol.m | [...]l=applycontrol (H,scu id,param, servos) X
PPLY e ’ uma determinado SCU.

Tabela 8: Lista de device drivers da unidade principal.

initcom
Estabelecimento de uma nova ligagdo via RS-232.

[handler,error,errorstr]=initcom(gate,rate)

Entradas:

gate -> Porta a utilizar (1,2,...)
rate -> baudrate a definir (bits/s)
Saidas:

handler -> ID da linha de comunicacdes
error -> Cébdigo de erro

errorstr -> String descritiva do erro

killcom

Término de uma ligagdo RS-232 existente.

[error,errorstr]=killcom(handler)

Entradas:

handler -> ID da linha série
Saidas:

error -> Cébdigo de erro

errorstr -> String descritiva do erro

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA)
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testcom

Pedido de envio de uma sequencia de teste.

[error,errorstr]=testcom (H)

Entradas:

handler -> ID da linha série.
Saidas:

error -> Cbédigo de erro

errorstr -> String descritiva do erro

readcanstat

Leitura do estado do barramento CAN.

[array,state,rx,error,errorstr]=readcanstat (H)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
Saidas:
array => [estado de erro, #erros de transmissdo, #erros de recepgdo]
state => Bits de estado dos servos
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Coédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

readjoint
Leitura de um parametro sensorial de um SCU.

[sensors,state,rx,error,errorstr]=readjoint (H,scu_id,param)

Entradas:

H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Identificador do SCU alvo

param => Parametro a ler (Tabela 9)

Saidas:

sensors => Parametros sensoriais

state => Bits de estado dos servos

rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

Tabela 9: Valores possiveis do parametro param na funcio applyjoint.

Campo param Descrigdo Campo servos
PARAM POSITION | 0 |Posicao angular (pos) de cada junta. [posi, pos, poss]
PARAM VELOCITY | 1 |Velocidade (vel) estimada de cada junta. [vel,, vel,, vels]
PARAM CURRENT | 2 |Corrente (curr) drenada por cada servo. [curry, curra, currs]
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readspecial
Leitura dos sensores especiais de um SCU.

[special, rx,error,errorstr]=readspecial (H,scu_id)

Entradas:
H => Handler das comunicacdes com o Master
scu_id => SCU alvo

Saidas:

special => Valores dos sensores especiais (4 valores)
rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

applyjoint
Aplicacao de uma ordem de actuacdo a cada componente de um SCU.

[rx,error,errorstr]=applyjoint (H,scu_id,param, servos)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Identificador do SCU alvo
param => Parametro a aplicar (Tabela 10)
servos => Dados a aplicar

Saidas:
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

Tabela 10: Valores possiveis do parametro param na funcio applyjoint.

Campo param Descrigdo Campo servos
PARAM POSITION | 0 |Posicao referéncia (ref) a ser atingida. [refi, refs, refs]
PARAM VELOCITY | 1 |Velocidade média (vel) do movimento a efectuar. | [vel, vel,, vel;]

Activagdo/desactivagio do PWM aplicado aos

PARAM SPECIAL 3
— motores.

[0/1, x, x]

applycontrol

Selec¢ao do controlador de primeiro nivel, e ajuste dos seus pardmetros bem como dos do
controlador local.

[rx,error,errorstr]=applycontrol (H,scu_id,param, servos)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Identificador do SCU alvo
param => Parametro a modificar (Tabela 11)
servos => Dados a aplicar

Saidas:
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro
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Tabela 11: Valores possiveis do parametro param na funcio applycontrol.

Campo param Descrigdo Campo servos

Ganho da componente integral (Ki) do

PARAM K1 0 controlador local.

[Kiy, Kiz, Ki3]

Ganho da componente proporcional (Kp) do

PARAM KP 1
- controlo local.

[Kpla Kp25 Kp3]

PARAM K 2 |Ganho (K) do controlador de primeiro nivel. [K1, K>, K5]

Tipo de controlo de primeiro nivel (7Type) a

PARAM_CONTROLON | 3 aplicar em cada junta (Tabela 12).

[Typei, Types, Types]

Tabela 12: Tipos de controladores de primeiro nivel (a aplicar com o parimetro
PARAM_CONTROLON na fungio applycontrol).

Tipo de Controlo (7Type) Descricio
NO_CONTROL 0 |Sem Controlo de primeiro nivel
COP_CONTROL 1 | Controlo de Centro de Pressao
INC CONTROL 2 | Controlo de Inclinagao
GIRO_CONTROL 3

Controlo de velocidade angular
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Outras fungdes estdo também disponiveis, ndo sendo nada mais que operagdes de nivel intermédio que fazem

uso dos device drivers apresentados na seccao anterior (sec¢do 1.2.2.1).

Ficheiro Funcgdo Descricio
inituc.m [error,errorstr]=inituc (H, scu) AFQVaQaO do PWM para
varios SCUs.
killuc.m [error,errorstr]=killuc (H, scu) I)esacnvagao do PWM para

varios SCUs.

sensor_reset.m

[stat,error,errorstr]=sensor reset (H, scu)

Recalibragdo dos sensores de
um SCU.

statmotionfin.m | [finall, finone, fin, pwm,

...]=statmotionfin (H, scu)

Consulta do estado da
execucdo de trajectorias por
parte de um SCU.

motionstart.m

[stat,error,errorstr]=motionstart (H, scu)

Espera que um SCU inicie a
execucdo do movimento.

motionfin.m

[stat,error,errorstr]=motionfin (H, scu)

Espera que um SCU termine
a execucdo do movimento.

waitmotionfin.m | [stat, error,errorstr]=waitmotionfin (H, scu)

Espero que o processo de
iniciagdo e término do
movimento seja executado.

waitpwmon.m

[stat,error,errorstr]=waitpwmon (H, scu)

Espera que o PWM seja
activado nas trés juntas de
um SCU.

inituc

Tabela 13: Lista de device drivers da unidade principal.

Activacao dos PWMs de uma série de SCUs.

[error,errorstr]=inituc (H, scuid)

Entradas:
H =>
scu id =>
Saidas:
error =>

errorstr =>

killuc

Handler para comunicar com o Master
Conjunto de SCUs alvo (enderecos)

Cébdigo de erro, se existente
String descritiva do erro

Desactiva¢do dos PWMs de uma série de SCUSs.

[error,errorstr]=killuc (H,scuid)

Entradas:
H =>
scu_id =>
Saidas:
error =>

errorstr =>
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sensor_reset

Recalibragdo sensorial de um conjunto de SCUs.

[stat,error,errorstr]=sensor_ reset (H,scuid)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:
stat => Indicador de sucesso na operacdo
error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

statmotionfin

Leitura do estado de um conjunto de SCUs relativo a execugdo de trajectorias.

[finall, finone,fin,pwm,err,errstr]=statmotionfin (H,scuid)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:
finall => Todos os SCUs indicados terminaram uma trajectdria
finone => Pelo menos um SCU dos indicados terminaram uma trajectdria
fin => Vector indicando se a junta i (de 3) de todos os SCUs terminaram
pwm => Todos os SCUs indicados possuem 0S seus sinais de PWM activos
error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

motionstart

Espera que todos os SCUs indicados na lista comecem a execucdo de uma trajectéria. E necessario
que previamente tenha sido enviado um comando de actuagdo para inicio do movimento

(applyjoint).

[stat,error,errorstr]=motionstart (H,scuid)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:
stat => Indicador de sucesso na operacao
error => Cédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

Efeitos colaterais: caso a posi¢do das juntas indicado no comando de actuagdo corresponda a actual,
este comando ficara bloqueado. Como solugdo pode-se adicionar um timer para impor um timeout.

motionfin

Espera que todos os SCUs indicados na lista terminem a execucdo de uma trajectoria.

[stat,error,errorstr]=motionfin (H, scuid)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:
stat => Indicador de sucesso na operacdo
error => Cébdigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro
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waitmotionfin

Espera que todos os SCUs indicados na lista comecem e terminem a execugdo de uma trajectoria.
Esta operacdo € a conjun¢do das operacdes motionstart € motionfin. E necessario que previamente
tenha sido enviado um comando de actuagdo para inicio de um movimento (applyjoint).

[stat,error,errorstr]=waitmotionfin (H, scuid)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:
stat => Indicador de sucesso na operacao
error => Cédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

Efeitos colaterais: caso a posi¢do das juntas indicado no comando de actuagdo corresponda a actual,
este comando ficara bloqueado. Como solugdo pode-se adicionar um timer para impor um timeout.

waitpwmon

Espera que todos os SCUs indicados na lista possuam os seus sinais de PWM (actuagdo sobre os
motores) activados. E necessario que anteriormente tenha sido enviado um comando de activacio
de PWMs (ex.: inituc ou applyjoint).

[stat,error,errorstr]=waitpwmon (H,scuid)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:
stat => Indicador de sucesso na operacdo
error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro
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