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l. INTRODUCAO

Resumo:

Neste trabalho  pretende-se  continuar o0
desenvolvimento de estratégias e algoritmos de
controlo usando os sensores de forca presentes nos
pés, bem como uma revisao de toda a arquitectura de
comunicacdes de modo a permitir a troca eficiente
de informacao entre todos 0s naos.

Este robot compreende 22 graus de liberdade com o
peso e as dimensbes adequadas a participacdo no
concurso RoboCup mundial, modalidade
humandide. Espera-se que os frutos deste trabalho
contribuam para tal ambicéo.






1. INTRODUCAO |

A concepcao de um robot Humandide constitui umrdamres desafios na area da roboética: construir um
ser artificial antropomorfico semelhante ao homemmésonho inato do nosso engenho, e ndo é parasmeno
pois o0 ser humano é a forma de vida mais compleiséeate a face da Terra. O século XX encheu aanoss

imaginagdo com livros e filmes que demonstram essdo do ser artificial capaz de, além de ajudar a
desempenhar tarefas, aprender coisas por si mésteragir connosco, expressar emoc¢fes, possuir uma
consciéncia propria... tudo caracteristicas queepguanto ainda consideramos como puramente humanas
Marcas como a Honda, a Sony ou a Fujitsu ja demaprimeiros passos no desenvolvimento de maquinas
gue imitam os comportamentos fisicos dos seres igna caminhar, dancar ou pegar objectos. Outros
passos também ja foram dados no que respeita aesgamento de visdo, de som, com 0 objectivo de
realizar tarefas ou simplesmente de interagir ca®rdumano.

Fig. 1: QRIO (Sony), Asimo (Honda) e KHR 3 (Hubo L&).

2. ENQUADRAMENTO DO PROJECTO |

Muitos outros grupos de investigacdo iniciaram astoigdo de robds de baixo custo no sentido de
realizarem investigacdo em areas tao diversas cooamtrolo, a percepcao, a navegacado, o comportamen
ou a cooperacdo. Este foi, também, o mobil principee levou um grupo, resultante da cooperagdo do
D.E.M. com o D.E.T.l. da Universidade de Aveirerecetar a tarefa de construcédo de uma tal platafddm
estado actual de desenvolvimento perspectiva adagpem de algoritmos eficientes ao nivel do controlo
planeamento e percepcao.
A motivacao para os projectos propostos na arealtdica humandide é encontrada em diversas veggent
das quais se destacam as seguintes:
e A aposta nos robds humandides como a via mais psomd para chegar a sistemas de elevada
mobilidade, versatilidade de operacéo e facilidé@lateraccdo com os humanos;
» A criacdo de uma plataforma de investigacao dedgramlor pedagdgico face aos enormes desafios
cientificos e técnicos, a diversidade de problefieasamentas e niveis de integracao;
A promocdo do envolvimento de um grupo de estudad&e UA em competicdes robdticas
internacionais. Por exemplo, o ROBOCUP e o FIRA déas organiza¢cdes internacionais que
realizam anualmente competicdes na classe dos Idisesn
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3. OBJECTIVOS E MOTIVACOES DO TRABALHO

Este trabalho esta inserido numa bolsa de iniciagc&westigacdo cientifica (BIIC) iniciada em Margo
finalizada em Julho de 2007, com a finalidade ddizacdo de trabalho de investigacdo no ambito do
Projecto Humandide da Universidade de Aveiro (PhldAyisa a concepcgéo e o desenvolvimento de ajudas
computacionais para a operagdo e o controlo de albot hhumandide, mais concretamente na parte da
utilizacdo dos sensores de forca presentes ngsapgs deteccdo de eventos importantes e de Ealizie
movimentos de locomocé&o.

De referir que tal constitui uma continuagéo dbatho desenvolvido no ano lectivo 2005/06 que s¢rce
sobretudo no desenvolvimento de algoritmos de olmfpara a locomo¢do usando servomotores como
actuadores, e 0s respectivos potenciometros megidta sua posicdo angular como sinal de retorno. Na
parte final desse trabalho iniciou-se o estudosgosores de forca, presentes na base dos pé&anadios
unicamente para o equilibrio estatico da platafdnomaandide. Com este trabalho, pretende-se ir wsopa
mais além e efectuar equilibrio dindmico, ou sejalizando movimento usando desta vez os senseres d
forca como sinal de retorno, de forma a assegumar,mesmo tempo, o equilibrio da estrutura.
Adicionalmente também se pretende trabalhar solaeg@itectura de comunicagdes entre as unidades de
controlo de baixo nivel e a unidade principal, dedma adaptar o protocolo de comunicacBes as novas
exigéncias requeridas pelo controlo baseado enoensle forga, bem como resolver alguns problemas
deixados em aberto no dltimo ano lectivo relatimo®bustez e fiabilidade das comunicagfes. Pretsade
assim uma gestéo eficiente da largura de bandad#autilizada, tal como um funcionamento robuste qu
permite a operacao continuada duranate periodsrgm indefinidos.

O trabalho proposto pode ser dividido nas seguittgsas:

1. Modificagdes nos modulos de comunicacdo RS-232 W @Ado em vista a adaptacao do protocolo aos
controladores de forga/equilibrio, e a melhorialdsempenho e da robustez:
» AlteracBes na arquitectura de comunicac6es CAN lpfacom novas exigéncias do ponto de vista
de mensagens de controlo e leituras sensoriais;
* Alteracdo do protocolo de comunicacdo CAN de modaoaferir-lhe elevada robustez e
maximizagao da largura de banda disponivel,

2. Estudo e implementacao de novos algoritmos de @orttiaseados em realimentacdo sensorial: sensores
de forca nos pés e estimativa da corrente consymeida actuadores;
* Analise dos sensores de for¢ca para a deteccdopdetos sobre o solo, de forma a ser possivel a
percepc¢do dos pés no toque ao solo;
» Utilizagdo dos algoritmos de controlo baseados serssores de forgca, mais concretamente no
baseado na matriz Jacobiano do Centro de Massaapaalizacdo de trajectérias (pelas pernas) por
variacdo do ponto de referéncia do Centro de Ryessdre cada pé;

3. Avaliagdo do desempenho da arquitectura distribudiden destaque para a funcionalidade das
comunicacdes CAN e as capacidades do controlo. local

Resumindo o0s principais objectivos a atingir, apesg® 0 melhoramento dfirmware presente nos
microcontroladores, tendo em vista a integracéo dlesrsos controladores e a elevada fiabilidade de
funcionamento, tal como a identificacdo dos prollemnvolvidos na utilizacdo dos sensores de favga n
algoritmos de deteccgdo (de eventos) e controlddci®mocéo), e respectivas solugdes. Estes dadas ser
importantes para o desenvolvimento de um seguratotjro que se pretende mais robusto e fiavel.
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O cumprimento do primeiro objectivo possibilitardaieficiente comunicacao entre o computador ceatral
as unidades de controlo local, com a troca de tedagiveis necessarias para a correcta gestdo dos
movimentos a executar e dos conteudos a percepqgiehas diversos sensores espalhados pela estrutura
humanaide.

Relativamente ao segundo objectivo — controlo datag com base nos sensores de forca — serd passive
realizacao de trajectdrias de locomocéao pelas pesefa a execucdo de um passo, a manobra deorotaca

a subida de um degrau, através de um algoritmaritoaque apenas precisa de um conjunto reduzido de
pontos de referéncia para executar a trajectéetepdida, garantindo simultaneamente o equilibeo d
estrutura. De outra forma, sem a utilizacdo destagroladores, seria necessario especificar urjectésia

para cada junta de uma forma estatica, com basglenios analiticos feitos priori para a plataforma em
causa. A grande desvantagem desta Ultima estraémigrande incapacidade de adaptacdo a mudangas na
geometria e peso do sistema, 0 que poria em casisa estabilidade, dado que néo existiria qualsineait

de retorno indicando esta mudanca.

Usando os controladores de forca, é possivel egalima manobra s6 com base em dois pontos de
referéncia, que podem ser cartesianos, como panm@geas coordenadas intermédias e finais do pé que
executa o movimento, que, pela variacdo do CerdrBrdssao referéncia aplicado ao controlador, rraper
em questdo realizaria a manobra, compensando,éatrdos sensores de forca, quaisquer desvios a
manutencgdo do equilibrio, quer tenha havido mudaeetuturais na plataforma, quer alguma pertutbaca
externa tenha sido aplicada, como por exemplo uguetoou um empurrdo. Adicionalmente, usando
igualmente os sensores de forca, € possivel acdeteta chegada do pé ao solo, o que permitira a
possibilidade de executar varios passos de locamdeduma forma dindmica, independentemente das
caracteristicas do solo (variacdo de declive gutegidades): cada passo apenas terminaria, daido a
outro, apds o pé encontrar o solo, e ndo atravpardenetros temporais estaticos.

Com estas funcionalidades, poderemos ter um roastiabte adaptdvel ao ambiente que o rodeia, com
capacidades de reaccdo e de compensacao da suea st resposta a estimulos externos, quer sejam
provenientes do solo, como da acc¢éo directa corsaurhumano.

Com base nos objectivos tragados, organizou-seedatério em quatro capitulos:
e Capitulo l:Introducéo
Apresentacdo do enquadramento e objectivos ddi@mba

» Capitulo Il: Arquitectura das Comunicacdes
Descrigdo da arquitectura fisica e do protocolacagb nas redes de comunicacdo presentes no
robot, de forma a tirar partido de todas as supadaidades.

» Capitulo lll: Locomog¢éo baseada em sensores de forca
Apresentacao das técnicas de percepcao e de codegdiorma a fazer uso dos sensores de forca
para as tarefas de deteccéo de eventos e realidagdovimentos de locomocéo.

» Capitulo IV:Notas finais
Conclus@es finais e outras informag8es Uteis pammtnuacéo deste trabalho.

O primeiro capitulo fara um breve resumo das car@ticas da plataforma humandide, tendo como
objectivo essencial a familiarizacdo do leitor pa@@m o sistema em estudo. Os capitulos com o
desenvolvimento do trabalho, nomeadamente o lllk apresentam inicialmente um breve resumo com 0s
objectivos a atingir, e no final, uma seccéo caichicom a analise de resultados e conclusdessirdn
altimo capitulo descrevera de uma forma mais glabalonclusdes obtidas nos capitulos anteriorgsoma

as novas oportunidades que este projecto abriuv@ndgfuturo.
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4. DESCRICAO DA PLATAFORMA HUMANOIDE |

A plataforma humanéide possui um conjunto de 28gyde liberdade, distribuidos da seguinte forma:
* 2 em cada pé (2x2);
* 1 em cada joelho (1x2);
» 3 em cada anca (3x2);
e 2 notronco (2x1);
* 3 em cada braco (3x2);
* 2 no suporte da camara (cabeca) (2x1).

A estrutura é constituida essencialmente por aloménagco nos eixos e outros pequenos componentes,
pesando um total de 6 Kg com as baterias incluedasedindo cerca de 60 cm de altura. Estes vdioras
estabelecidos de acordo com as regras impostasRodloCup, baseando-se no pressuposto de que para
valores superiores estes, o uso de servomotorebad® custo poderia tornar-se inviavel dada a
impossibilidade de conciliar bindrios de motorgesos dos equipamentos e acessorios como as ateria

Por razbes de estética e de acomodacdo de comesndoi adoptada uma estrutura em forma de
exoesqueleto (carapaca) dotando assim o sistem@delos ocos onde séo alojados 0os motores, sensores
cablagens, placas de controlo, etc (Fig. 2).

Fig. 2: Modelo 3D do robot e implementacao actual.

Preocupacfes com a autonomia energética do sisteigaam a escolha de baterias de elevada capicida
de corrente, pois serd necessario alimentar 22re®tde binario apreciavel (embora uns mais do que
outros). Tendo em conta esses aspectos utilizasaduas baterias de 7.4V ligadas em paralelo com uma
capacidade total maxima de 9600mAnh.

No que respeita ao controlo, foram assumidas, degme as vantagens de uma arquitectura distribeida
modular baseada num barramento CAN responsaveperonitir a troca de informacao entre as diversas
unidades de controlo a partir de uma unidade mgedaz a gestao da rede e que esta directangade b

uma unidade primaria de decisdo que, neste moménbm computador comum. Posteriormente substituir-
se-4 o computador por um@mbedded motherboardo tipo PC-104 ou nano ITX com as mesmas
funcionalidades que um PC, no que respeita asatarefexecutar, mas com as vantagens de dimensfes
reduzidas e de baixo custo.

Neste momento, a plataforma € constituida por 8aal@s de controlo, 8 de controlo local dos actweder
sensores, e um de controlo de trdfego na rede @&Nunidades de controlo local estdo distribuidas de
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forma a agrupar conjuntos de trés actuadoresvesasi um determinado membro, como é o caso daagern
ou dos bracos (Fig. 5). Com uma arquitectura dgitero, pretende-se que o hardware que constigs es
modulos seja idéntico com um software muito singlatre eles. Implementando esta estratégia consegue
um grau de fiabilidade superior, uma vez que osutoddséo independentes permitindo que as anomalias
sejam mais facilmente detectadas e corrigidas. @dulos podem ser trocados facilmente, pois bastara
programar o microprocessador corfirmware padrao que ele mesmo se adaptara a tarefa neaetmsio
através do endereco atribuido como pela gestactalida unidade central de processamento.

Em resumo, apresentam-se as vantagens da arquitdigtribuida:
» Sistemas fiaveis (operacdo independente)
» Sistemas de controlo mais simples
* Mais facil detec¢éo de anomalias
* Actualizagéo facil de firmware

_1_,9 Main Control

| RS232
Master
[ CAN v
BUS @ Slaves

il ®—

j =] :

F—=
g =
'1""-_' ,) |

g

Fig. 3: Arquitectura distribuida da plataforma.

Na percepgao destacam-se 0s sensores proprioetalguns inerciais:
1. Potenciometros de medi¢éo da posi¢do das juntas;
2. Sensores de forca para medicao das forcas de cedasPES;
3. Inclinometros e giroscopios para medicdo da acgderagravitica e da velocidade angular
respectivamente serdo incorporados num futuro pr@xi

Os sensores do tipo 2 e 3 serdo designados parssrespeciais dada a sua hatureza especifica e s

ligados um conjunto méaximo de quatro sensores a gailade de controlo local. Tal compromisso deve-s
a questdes de organizacao da informacao trocatkaantiversas unidades de controlo.
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II. ARQUITECTURA
DAS )
COMUNICACOES

Resumo:

Este capitulo descreve a organizacdo
distribuida da plataforma humanoide e como
€ realizada a comunicacao entre os diversos
nés de modo a poder trocar informacgao
sensorial e de actuacdo sem o risco de
colisbes num barramento de natureza
partilhada.
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1. ARQUITECTURA DO SISTEMA I

O sistema de controlo implementado é baseado nomi@garacdomastefslave e € constituido por trés
tipos de unidades ligadas em rede:

* A unidade central de controlo é responséavel pela gestdo global dosegimentos, efectuando o
calculo das configuracdes que as juntas tem det@dem funcéo dos valores dos sensores.

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

* As unidades Slave (escravo)ujas principais fungdes sdo a geragao da ondailde modulado
(PWM) de controlo dos servomotores e a aquisi¢&osdmis dos diversos sensores da plataforma.

Entre os diversos nos sao utilizados como meiaodwinicacao:
« Linha série ponto-a-ponto, baseada na ndR8a232 entre a unidade central e a unidadiester
acesso assincrono byte a byte abamdratede 115200 bps.
* CAN (Controller Area Networkentre a unidadenastere as unidadeslave é utilizada a versédo
full CAN 2.0A a uma taxa de transmisséo/recepcéao de 8Mbp

A unidade central de controlo ainda ndo estad camplente definida, permanecendo em aberto solu¢des
baseadas em PDA, placas de controlo genéricas (aerhaseadas no padrdo PC104) ou placas de controlo
dedicadas (Fig. 4). Por enquanto é utilizado umeR€rno com recurso ao softwaviatLab para enviar e
receber dados por uma linha série para o controtadster

Para as unidades de controlo locabsétefslave, a escolha recaiu sobre os microcontroladoresdgl€erie
18F da Microchip — PIC18F258(0) — por possuirem diversos periférieointerfaces para redes de
comunicacdes, incluindo o CAN (Fig. 6).

Fig. 4: Exemplo de uma board Fig. 5: Placa de controlo Fig. 6: Rede completa de
PC-104. Master/Slave. Microcontroladores.

Até ao momento, a rede implementada é constituddarmpa placanaster,pelo qual designaremos por MCU
(Master Control Uni}, que efectua a interface entre a unidade prihepes unidadeslave e oito placas
slave designadas por SC&lave Control Unjt que efectuardo o controlo local até trés actuesdatraves

da geracdo de uma onda de pulso modulado em lafgW#), e a aquisicdo de até 16 sinais analdgicos
usando urmultiplexer(Fig. 5).

A organizacdo enunciada na tem como objectivopagras juntas que estdo directamente relacionadas,
como €é o caso das juntas do tornozelo e do joalegpgssuem um controlador dedicado, que, por g§uisi
dos sinais analdgicos dos sensores de forca idetat@os pés, pode controlar o equilibrio por corspedio

em malha fechada. Na presente data ja € posshetldaadaptacao a irregularidades do solo, conméasj a
corrigir a sua posicao de forma reactiva para quejgccdo do centro de massa do robot ndo sefsiuea

area de apoio dos pés. Obtém-se assim um contrcddtizado independente do resto do sistema sem que
haja necessidade permanente de interagir com adenientral de controlo.

Os sinais analdgicos adquiridos actualmente po@emesquatro origens diferentes:
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Potenciometros internos aos servomotores, indicatia sua posicao;

Extensémetros presentes na base de cada pé, pdigionda forca aplicada, para posterior calculo
do Centro de Pressao exercido;

Acelerometros/inclinometros, que pela medicdo ddeaacdo da gravidade em duas componentes
ortogonais, medem a inclinacédo do objecto ondesentram localizadas;

Giroscopios para medicdo da velocidade angulag pampensacdo das forcas dindmicas exercidas
sobre o robot.

Estes valores sao convertidos e registados locénesm cada unidadgavesendo depois enviados via CAN
para o controladoMaster Os Slavesestdo preparados também para receber mensage@AMaEstas
mensagens consistem basicamente nos dados dedactuaglicar sobre cada unidade local:

Posicdes finais que os actuadores tém de tomar;
Velocidade a que tém que se mover até atingir ggménal;
Tipo de controlador em acgéo sobre as trés juntas;
Pardmetros de compensac¢dao para os algoritmos ¢eneatao;
Flags booleanas de controlo (ex.: PWM activados).

O controladomastertem a tarefa de receber a informacdo enviada piessvia CAN e regista-la para
gue esteja disponivel para ser enviada para adeickntral de controlo quando solicitada. Esterotauttor
mantém, por isso uma representacdo do estado desiflintas (actuadores e sensores) que dispeaikili
ao controlo central sempre que este o pedir. Oepgrac é bidireccional e o controladoastertambém
recebe as ordens da unidade central e despachaglava@respectivo.

Tabela 1: Caracteristicas do Hardware e Software nanidade principal.

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

» Software de suporte: MatLab 7.xx
» Device Drivers de comunica¢ao sérn@ni-toolboxcport v1.3

Unidades de controlo localPIC18F258 da Microchip
Master/Slave * Memoria de programa: 2 MB

* Memoria de dados: 4 KB

* Velocidade de processamento: 10 MIEgA40MHz com a
PLL activa)

« InstrucBes de 16 bitsdatapathde 8 bits

« Definicdo de dupla prioridade nas interrupgoes.

« Diversos periféricostimers mddulos CCP, interfaces pdra
redes de comunicagdo, ADC, etc...

1.1.Protocolos de Comunicacao

Desenvolveram-se dois protocolos de comunicacaneadamente para...
m alinha série RS-232 entre o PC e a unidddster
m e para o CAN entre a unidade Master Slasves
...de modo a poder trocar dados sensoriais e decactemtre o PC e as unidadé&s/e

Entre os dados sensoriais podem-se enumerar (pa&Cl):

Posicdodos trés servomotores (em graus);

Velocidadeestimada de cada servomotor (em graus/s);

Corrente consumida por cada servomotor;

Valores dosensores de forcale cada pé (quatro sensores por pé);
Saida dogiroscopios(em graus/s);

Saida do#nclinémetros (em graus).
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Quanto aos dados de actuacéo:

« Posicdo referénciaa atingir para cada componente (angulos paraésssirvomotores ou as 3
componentes, y, z do sistema de coordenadas cartesiana);

» Velocidademédia para a realizacdo da trajectoria até a gosigal;

» Tipo de controlador activo (centro de presséo, inclinagéo, ou vela®=dangular);

» Parametros de compensacapara o controlador activé) e para o controlo locakg, K));

* Flags booleanasle des/activagao (ex.: PWMs).

Considera-se que o controlo de actuagéo deveisedéforma isolada a cada uma das trés juntast Bso

as diversas juntas podem realizar movimentos cderedites velocidades e diferentes parametros de
compensacao. Tal € util no dltimo caso, pois cadtjpode estar sujeita a diferentes esforcost sgm, €
rentavel aplicar diferentes ganhos a cada uma.

Um dado importante a ter em conta, € a multipliddae significados que cada dado de actuacdo pode
possuir, dependendo do tipo de controlador acfigsim, para cada tipo de controlador, a posic&réatia
diz respeito ao valor final que o respectivo cdattor deve atingir. Quatro tipos de controladores d
primeiro nivel sdo implementados:
e Sem controlador. a posicao referéncia diz respeito as trés posigfigulares a aplicar a cada junta,
sendo directamente aplicadas sobre o controladal (eer abaixo);
e Controlo de Centro de Pressdoa posicao referéncia diz respeito ao centro @sspio que a
estrutura deve possuir no fim do movimento.
e Controlo de Inclinagda a posicao referéncia especifica a inclinacdoagestrutura devera possuir.
e Controlo de Velocidade Angular (analogo aos restantes).

De igual modo, a velocidade indicada diz respest@@ntrolador em causa, implementado-se, destaaform
trajectérias polinomiais que tanto podem ser déggosangular, centro de pressao, inclinagdo owiddde
angular.

Com base nestas posicdes referéncia o controlagqricheiro nivel determina as posi¢cdes angulares a
aplicar a cada servomotor, que posteriormente smtéegue a um controlador local do tipo PI
(Proporcional+Integrador) que se responsabilizaragarantir o alcance das posi¢cfes solicitadagu§iea

do controlador de primeiro nivel é feito atravésggdahoK, enquanto que para o controlador local o ajuste é
feito através dos ganhés e K.

No que diz respeito aos dados sensoriais enviadasidade Master, eles sdo de natureza constante e
independentes do controlador activo.

21






2. COMUNICACAO RS-232

2.1.Device Drivers de Comunicacdo na Unidade Principal

A. Device Drivers de Baixo-Nivel

Para automatizar o processo de leitura/escritalddes sensoriais/actuadordsyice driverdoram escritos

na forma de fungcGes em MatLab. Elas s&o:

Tabela 2: Lista dedevice driversla unidade principal.

Ficheiro Funcéo Descricdo
initcom.m [H,error,errorstr]=initcom(gate,rate) Criagdo de uma nova ligacao.
killcom.m [error,errorstr]=killcom(H) Término da ligagéo.
testcom.m [error errorstrl=testcom(H) Pedido de envio de uma sequéncia de

teste.

readcanstat.m [array,...]=readcanstat(H)

Consulta do estado do barrame
CAN.

readjoint, m [servos,...]=readjoint(H,scu_id,param)

Leitura das posi¢bes das juntas
um SCU.

readspecial_m [special,...]=readspecial(H,scu_id)

Leitura dos sensores especiais.

applyjoint_ m [...]=applyjoint(H,scu_id,param,servos)

Actuacdo nas
determinado SCU.

juntas de

applycontrol.m|[...]=applycontrol(H,scu_id,param,servos)

Actualizacdo dos parametros PID
uma determinado SCU.

initcom

Estabelecimento de uma nova ligagéo via RS-232.

[ handl er, error,errorstr]=initcon{gate,rate)

Entradas:

gate -> Porta a utilizar (1,2,...)

rate  -> baudrate a definir (bits/s)
Saidas:

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

errorstr -> String descritiva do erro

killcom

Término de uma ligagdo RS-232 existente.

[error,errorstr]=killcom handl er)

Entradas:

handler -> ID da linha série
Saidas:

error -> Caodigo de erro

errorstr -> String descritiva do erro
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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 -> Caodigo 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 transmissa 0, #erros de recepgéao]
state => Bits de estado dos servos

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cdédigo 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 3)

Saidas:

sensors => Parametros sensoriais relativos a cada servomotor.
state => Bits de estado dos servos (Tabela 4)

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cadigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

Tabela 3: Valores possiveis do parametro param naificao readjoint.

junta.

Campo param Descricéo Campo servos Unidades
PARAM_POSITION 0 Posicao angular de cada junta. pog, pos, pos] Graus
PARAM_VELOCITY 1 Yelocidade estimada de caday . o el Graus/100ms

PARAM_CURRENT 2 | Corrente drenada por cada semnjaurry, Curr,, Currs]

% do T de PWM
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Valor 1 2 3 4 5 6 7 Valor 8
| PWM | Calib | Deadline | FinAll | FinOne | FinServd3 FinSe2vp FinServol]

Contetdo do vector Status retornado pela funcédjoeat (ver Tabela 16)

Tabela 4: Valores presentes no vectatatusretornado pela funcéoreadjoint

Elemento| Campo Descricdo
1 PWM Activo se todos os motores possuem o PWM ligado.
2 Calib Calibracdo dindmica da posi¢éo dos servos activada.
3 Deadline | Ocorréncia de um erro de violacdo da largura ddddisponivel.
4 FinAll Todos as juntas terminaram a trajectoria.
5 FinOne Pelo menos uma das juntas terminou a trajectoria.
6 FinServo3 | A junta 3 terminou a trajectoria.
7 FinServo2 | A junta 2 terminou a trajectoria.
8 FinServol | A junta 1 terminou a trajectéria.

readspecial

Leitura dos sensores especiais de um SCU.

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

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

Saidas:
special => Valores dos sensores especiais (4 valo res)
rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cdbdigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

applyjoint
Aplicacédo de uma ordem de actuacdo a cada commodentm 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 5)
servos => Dados a aplicar

Saidas:
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cadigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

Tabela 5: Valores possiveis do parametro param naificao applyjoint.

Campo param Descricdo Campo servos Unidades

PARAM_POSITION 0 Posicéao referéncia a ser atingida. refy[ ref,, ref;]] ~ Grausou outro

PARAM_VELOCITY 1 Duracédo do movimento a efectuajvel, veb, vek] = Ciclos de 20ms

Activagao/desactivacdo do PW (\Valor booleano)

PARAM_SPECIAL 3 M 101, 0, 0]

aplicado aos motores.
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applycontrol

Seleccdo do controlador de primeiro nivel, e ajukie seus parametros bem como dos do
controlador local.

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

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Identificador do SCU alvo
param => Parametro a modificar (Tabela 6)
servos => Dados a aplicar

Saidas:
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cdédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

Tabela 6: Valores possiveis do parametro param naificao applycontrol.

Campo param Descricdo Campo servos

Ganho da componente integraKi) do

PARAM KiI 0
- controlador local.

[Kis, Kis, Kis]

Ganho da componente proporciortap) do

PARAM_KP L controlo local. [Kp1, Kpz, Kpjl
PARAM_K 2 GanhoK) do controlador de primeiro nivel.  [Kj, Ky, Kj]
Tipo de controlo de primeiro niveTypée a

PARAM_CONTROLON 3

aplicar em cada junta (Tabela 7). [Type, Type, Type]

Tabela 7: Tipos de controladores de primeiro nive{a aplicar com o parametro PARAM_CONTROLON na
funcéo applycontrol).

Tipo de Controlo (Typé Descricdo
NO_CONTROL 0 | Sem Controlo de primeiro nivel
COP_CONTROL 1 Controlo de Centro de Pressac
INC_CONTROL 2  Controlo de Inclinacdo
GIRO_CONTROL 3

Controlo de velocidade angular
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B. Outros Device Drivers

Outras fungdes estdo também disponiveis, ndo setiomais que operacdes de nivel intermédio qeenfaz
uso dodglevice driverapresentados na seccao anterior (seccdo 1AR.1.

Tabela 8: Lista de device drivers da unidade pringial.

Ficheiro Funcéo Descricao

inituc.m [error,errorstr]=inituc(H,scu_list) Activacao do PWM para
varios SCUs.

killuc.m [error,errorstr]=killuc(H,scu_list) Dfasactlvagao do PWM para
varios SCUs.

sensor reset.m [stat,error,errorstrj=sensor_reset(H,scu_list) Recallbragao dos sensores de

B um SCU.

Consulta do estado da

statmotionfin.m  [finall,finone,fin,..]=statmotionfin(H,scu_list) execucdo de trajectérias por

parte de um SCU.

Espera que um SCU inicie a

motionstart.m | [stat,error,errorstrjJ=motionstart(H,scu_list) - .
execucao do movimento.

Espera que um SCU termine

motionfin.m [stat,error,errorstr]=motionfin(H,scu_list) - .
a execucao do movimento.

Espero que o processo de
waitmotionfin.m [stat,error,errorstrl=waitmotionfin(H,scu_list) iniciacdo e término d

movimento seja executado.

Espera que o PWM seja
waitpwmon.m  [stat,error,errorstr]=waitpwmon(H,scu_list) activado nas trés juntas de

um SCU.

Ao contrario das funcdes de interface béasicas &edf. 2.1. A), estas permitem a utilizagdo deatisde
enderecos de SCUs para aplicacdo do procedimessimAsempre que precisar de executar uma operacao
para varios SCUs introduza um vector com a reféaéntodos eles no paramesau_list

inituc

Activacdo dos PWMs de uma série de SCUs.

[error,errorstr]=inituc(H scu_list)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:

error => Cdédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

killuc

Desactivagédo dos PWMs de uma série de SCUs.

[error,errorstr]=killuc(H scu_list)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:

error => Cdédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro
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sensor_reset

Recalibracdo sensorial de um conjunto de SCUs.

[stat,error,errorstr]=sensor_reset(H scu_list)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:

stat => Indicador de sucesso na operagao
error => Cdédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

statmotionfin

Leitura do estado de um conjunto de SCUs relatieweitucao de trajectorias.

[finall,finone,fin,pwnerr,errstr]=statnotionfin(H, scu_list)

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 ter minaram uma trajectéria
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 => Cadigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

motionstart

Espera que todos os SCUs indicados na lista comaamcucio de uma trajectoria. E necessario
que previamente tenha sido enviado um comando teago para inicio do movimento
(applyjoing.

[stat,error,errorstr]=nmotionstart(H, scu_Ilist)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:

stat => Indicador de sucesso na operacao
error => Cadigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

Efeitos colateraiscaso a posicéo das juntas indicado no comandetdacao corresponda a actual,
este comando ficara bloqueado. Como solu¢éo poddis@enar untimer para impor untimeout

motionfin

Espera que todos os SCUs indicados na lista tenminexecucao de uma trajectéria.

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

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:

stat => Indicador de sucesso na operagao
error => Cédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro
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waitmotionfin

Espera que todos os SCUs indicados na lista comedenminem a execucdo de uma trajectoria.
Esta operacado é a conjuncdo das operapdtignstarte motionfin E necessario que previamente
tenha sido enviado um comando de actuagéo para dg@am movimentoapplyjoind.

[stat,error,errorstr]=waitnotionfin(H, scu_list)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:

stat => Indicador de sucesso na operagao
error => Cdédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

Efeitos colateraiscaso a posicao das juntas indicado no comandetdacgéo corresponda a actual,
este comando ficara bloqueado. Como solucéo poddis@nar untimer para impor untimeout

waitpwmon
Espera que todos os SCUs indicados na lista posssesaus sinais de PWM (actuacao sobre os
motores) activados. E necessario que anteriormenta sido enviado um comando de activacao
de PWMs (ex.inituc ouapplyjoin).

[stat,error,errorstr]=waitpwion(H, scu_list)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Conjunto de SCUs alvo (enderecos)
Saidas:

stat => Indicador de sucesso na operacao
error => Cadigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

C. Utilizacao dosDevice Drivers
Estabelecimento/Término de uma Linha de Comunicagées

Para criar uma linha de comunicagfes série, &aditi o0 comandinitcom Note que urhandler nulo
significa que nao foi possivel abrir o canal — @s&andlersndo nulos séo validos.

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

Como por exemplo, para abrir um canal utilizangmiaa COM1 a um ritmo de transmisséo de 115k2 dps,
seguinte comando deve ser enviado:

[H,error,errorstr]=initcom(1,115200)

Para verificar se as comunicacdes estdo a decsgrerproblemas nenhuns, pode-se utilizar o comando
testcom Se o valor 0O for retornado, tudo esta ok.

[error,errorstr]=testcom(H)
Para fechar o mesmo canal, deve-se, em contrapgsig&ar o comandgillcom:

[error,errorstr]=killcom(H)
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Activacdo/Desactivagdo dos Sinais de PWM

Para controlar a presenca (ou ndo) dos sinais degl Bthre os servomotores, € utilizado o comando de
actuacaapplyjointcom o valor 3 no parametparam(PARAM_SPECIAL), tal como descrito na Tabela 5.
Por sua vez o parametservossera composto por um vector linha de trés elersentgo primeiro elemento
correspondera a um valor booleano indicando skawede enderecacu_iddevera ter os seus sinais de
PWM activos ou néo.

[rx,error,errorstr]=applyjoint(H,scu_id,param,servo s)
[rx,error,errorstr]=applyjoint(H,scu_id,3,[0/1 0 O] )
A titulo de exemplo, para activar os PWMs do skeendereco 1, seria enviado o seguinte comando:

[rx,error,errorstr]=applyjoint(H,1,3,[1 0 Q])

Para automatizacdo do processo de activacao etigtasdo dos PWMs a uma série de SCUs podem ser
utilizadas as fungbegituc e killuc. Estas fungbes permitem a atribuicdo de vectoresS@Us que
automaticamente se encarrega de enviar o adegpatigointa cada um deles.

[error,errorstr]=inituc(H,[scul scu2 scu3 ...])
[error,errorstr]=killuc(H,[scul scu2 scu3 ...])
Leituras Sensoriais
Para ler os diversos sensores, 0s comaratmjoint e readspecialsao utilizados, conforme se pretenda ler

0S sensores associados aos servomotores ou oseseligados vigiggy-backsobre a placa controladora
respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9: Funcdes para leitura sensorial.

Tipo de sensores Funcdo associada

Sensores associados dqgensors,state,rx,error,errorstr]:readjoint(H,scu_i d,param)
servomotores

Sensores vigiggy-back | [special,rx,error,errorstr]=readspecial(H,scu_id)

Com a funcéoreadjoint (pardmetros sensoriais dos servomotores) € pbdsive posicdo angular, a
velocidade estimada e a corrente drenada que eadaossui, através do paramgiezam (ver Tabela 3).
Um vector de trés elementasefisor} é retornado com o resultado para cada um dellespino um vector
de 8 elementos descritivos do estado do SCU calkulla estrutura e o significado dos seus valavde p
ser consultado na Tabela 4).

Tabela 10: Syntax da funcao readjoint na leitura de diversos parametros sensoriais.

Parametro a obter Syntax da funcéo

Posicdo angular [sensors,state,...]=readjoint(H,scu_id,0)
Velocidade angular estimada [sensors,state,...]=readjoint(H,scu_id,1)
Corrente consumida | [sensors,state,...]=readjoint(H,scu_id,2)

Dado que o vector status retorna informacdo soboeimoprimento de trajectdria por parte do master,
algumas fungbes de meédio nivel foram desenvolvidasma automatizar o processo de espera na
iniciacao/finalizacdo de um percurso. A Tabelaf8re20os como sendstatmotionfin motionstart motionfin
waitmotionfin e waitpwmon Estas fun¢cdes de médio nivel permitem, tal comm o inituc e killuc a
utilizacdo de vectores de SCUs para simplificagiprdcedimento.
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Através da funcameadspecial € possivel obter os ditos dados sensoriais “e@pgcou seja, as saidas
provenientes dos sensores conectadopig@y-backa unidadeslave Eles séo:

» 4 extensdmetros localizados em cada pé, que medegazexercida (sensores de forca);

* Inclinémetros que medem a inclinagdo do robot vagonentes ey;

» Giroscopios para medigdo da velocidade angulaesabtrés componentesy ez

Qualquer deste conjunto de sensores pode ser ligadentradas analdgicas (no méaximo de quatro)
fornecidas na interfagaiggy-back sendo devolvidas a unidade central as suas cgaittas digitalizadas em
torno do valor 128 utilizando a gama de 0 a 25%e€@orspecialdevolvido por esta funcdo contém estes
guatro valores:

[special,rx,error,errorstr]=readspecial(H,scu_id)
Exemplosleitura sensorial da posicédo angular e dos seasespeciais” do SCU de endereco 1:
[sensors,state]=readjoint(H,1,0)

sensors=[1 0 -69]
state=[10011111]

sensors=readspecial(H,1)

sensors=[128 129 126 130]

Caso, por algum motivo, os valores retornados sgjaomsistentes, pode sempre ser feita a recadibrdgs
sensores. Para tal é executado o seguinte proagdime
1. Desligar os PWMs

[rx,error,errorstr]=applyjoint(H,scuid,3,[0 0 0]) ou
[error,errorstr]=killuc(H,scu_list)

2. Reactivar os PWMs
[rx,error,errorstr]=applyjoint(H,scuid,3,[1 0 0]) ou

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

Para maior automatizacdo pode ainda ser utilizaflmgio reset_sensores, que, basicamente, exexuta o
passos enunciados:

[stat,error,errorstr]=sensor_reset(H,scu_list)
Controlador de Primeiro Nivel

Cada unidadslave possui dois controladores em cascata:
1. Controlador de primeiro nivel, responsavel porizealtrajectorias de varios parametros de actuacéo
diferentes, como por exemplo, posi¢cao angular atraele presséo;
2. Controlador local, responsavel pela garantia daagfio da posi¢do angular solicitada.

Quatro tipos de controladores de primeiro nived@anplementados, tal como se pode constatar atdevé
Tabela 11:

Tabela 11: Controladores de primeiro nivel (consuéir Tabela 7).

Tipo de controlador Pardmetro de actuacao Sensargékizados

Sem controlador Posicao angular do servo  Potentiérde servomotor
Controlo do Centro de Pressao Centro de Presséo xteAddmetros

Controlo de Inclinagéo Inclinagéo Acelerometroditmametros
Controlo de Velocidade Angulaif  Velocidade Angular iraScopios
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Se ndo se seleccionar nenhum controlador, as tteags efectuadas terdo como base apenas posicBes
angulares referéncia relativas aos proprios sertame® Caso contrario, um dos conjuntos de sensores
“especiais” serdo utilizados, com o controladoxecatar a tarefa de calcular a posi¢cao angulaiuataos
motores, de modo a alcancgar o valor referéncia.

A funcdoapplycontrolé destinada a escolha deste controlador, com @aéumetrgparam igual 3 (ver
Tabela 6), e o parametservoscom a selec¢do do controlador para cada juntaofvee trés elementos) (ver
Tabela 7):

[rx,error,errorstrl=applycontrol(H,scu_id,3,servos)

Como por exemplo, para seleccionar o controladoceddro de pressdo para as trés juntas do SCU 1, é
necessario enviar o seguinte comando:

applycontrol(H,1,3,[1 1 1])

Além da seleccao do controlador, é necessario tansbéfigurar o seu ganho para ajustar a sua rédentie

a variacfes do sinal de erro na sua entrada. Beteog controlavel também através da furaggmycontro)
mas com o parametiqmaramigual a 2 (Tabela 6). O parameservosé, assim, usado para definicdo do
ganho para cada junta. Note que se definir difesenbntroladores para as varias juntas, cada gsero
aplicado ao seu correspondente controlador.

[rx,error,errorstr]=applycontrol(H,scu_id,2,servos)
Para a definicdo de um ganho de 30 para as trésjudeve ser executado o seguinte:

applycontrol(H,scu_id,2,[30 30 30])
Controlador Local

O controlador local é responsavel por garantirleagfio da posicdo angular solicitada pelo cordiaiale
primeiro nivel, com base na posicdo medida atral@gpotenciometro interno ao servomotor. Caso o
controlador de primeiro nivel esteja desactivadqosicdo de actuacdo enviada pela unidade central é
aplicada directamente neste controlador.

Esta componente apenas se trata de um compensadimodP| que a partir da posi¢ao referéncia e da
medida pelo potencidometro (sinal de erro) calcutarapensacéo a atribuir ao servo para que o sinaird

se anule. Para ajuste deste compensador sdo umadasho¥, e Kp para as componentes integradora e
proporcional respectivamente. Para a definicAcedegnhos é usada igualmente a furagimycontrolcom

0 parametrgaramigual a 0 para o ajuste #ge 1 para &p (Tabela 6). O parametservospossuira o valor
numeérico do ganho a atribuir a cada junta (veciplo).

Tabela 12: Syntax da funca@pplycontrolna definicdo dos ganho, e K do controlador local.

Ganho a controlar | Syntax da funcdo

K, [rx,error,errorstr]=applycontrol(H,scu_id,0,servos)

Kp [rx,error,errorstrl=applycontrol(H,scu_id,1,servos)

Para a definicdo de ulj igual a 5, e unkp igual a 20 as trés juntas do SCU 1, usar-se-dtaxs:

applycontrol(H,1,0,[ 5 5 5])
applycontrol(H,1,1,[20 20 20])

Caso se atribu, e Kp nulos, o controlador local serd desactivado, poa&;des angulares retornadas pelo
controlador de primeiro nivel sdo aplicadas direetate sobre os servomotores:

[rx,error,errorstr]=applycontrol(H,scu_id,0,[0 0 0] )
[rx,error,errorstr]=applycontrol(H,scu_id,1,[0 0 0] )
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Execugdo de Trajectdrias

Para a definicdo dos setpoints para uma trajectariuncdo de actuacdpplyjoint & utilizada, com o
parametrgparama O para a atribuicdo da posicéo referéncia, pada velocidade.

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

Tabela 13: Syntax da funca@pplyjoint na definicdo posicdo referéncia e da velocidade.

Parametro a controlar | Syntax da funcéo

Referéncia [rx,error,errorstrj=applyjoint(H,scu_id,0,servos)

Velocidade [rx,error,errorstr]=applyjoint(H,scu_id,1,servos)

A velocidade € indicada através da duracdo dactéaja em ciclos de 20ms (periodo de PWM), pelospie
pretender uma duracédo de 2s, o valor 100 deveasier 10 que respeita a posicao referéncia, eshengaro
depende do controlador de primeiro nivel em acéddabela 11 refere a relagdo entre o parametro de
actuacdo dado nesta funcdo e o controlador addgp.isso, antes da definicdo deste valor € nedessar
seleccionar previamente o controlador através deafuapplycontro] e s6 depois modificar este parametro
usando a funcaapplyjoint O mesmo também se aplica a velocidade, poderfdordme valores diferentes

de posicéo e velocidade para cada controlador -udamga do controlador carrega automaticamente os
valores utilizados na sua utilizacéo anterior.

Para a definicdo de uma trajectoria de inclinagfdraeira junta dslavel, até +40° segundo uma duragéo
de 2s, deve-se efectuar o seguinte conjunto degass

1. Seleccionar o controlador de inclinagéo:
[rx,error,errorstr]=applycontrol(H,1,0,[0 0 0])

2. Verificar se 0 ganho do controlador é nulo:
[rx,error,errorstr]=applycontrol(H,1,2,[0 0 0])

3. Definir a inclinacdo de referéncia final:
[rx,error,errorstr]=applyjoint(H,1,0,[+40 0 0])

4. Definir a duracao da trajectoria:
[rx,error,errorstr]=applyjoint(H,1,1,[100 0 0])

5. Iniciar o movimento ao atribuir um ganho ndo nwaantrolador de inclinagao:
[rx,error,errorstr]=applycontrol(H,1,2,[30 0 0])

Note que antes de tudo, é feita a selec¢éo doatadidr de interesse, pois desta forma, a definiigheeu
ganho e as instrucdes de actuacao serdo agulhaidas parametro de controlo associado. Uma estatég
usada neste exemplo, para garantir que a trajactad € iniciada durante a definicdo da inclindigéd e da
velocidade, é a inicializacéo prévia do ganho dutrotador a zero para for¢a-lo ao “estacionamer$d’.
apos a atribuicdo de um ganho valido, ele retoseuduncionamento normal.
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2.2.Protocolo RS-232

A comunicagdo RS-232 entre o PC e a unidddsteré efectuada assincronamente e € orientada aglbyte
start bit + 8 bits de dados + ktop bit), ou seja, é transmitido um byte de dados eadac
transmissao/recepcao. Pretende-se que numa Unitsageam esteja contida toda a informacao relativa a
parametro a ler/actuar nas trés juntas de um SQilieoimplica que cada mensagem seja constituida por
varios bytes. Como por exemplo, para ordenar o Glcolocagdo das juntas nas posigheB e C, sdo
necessarios no minimo quatro bytes: trés paraéagtsicoes\, B e C; e um indicando a identificacdo do
SCU.

(1 bit) Data (8 bits) (1 bit)
[Starthit] = = | | | | Stop hit]
Estrutura de um pacote USART (transmissao/recegedan byte)

Comandos PC->Master:

As mensagens no sentido P@aster sdo constituidas por seis bytes. O primeiro bytalizard a
mensagem como sendo um comando de solicitacaaademaster— MESSAGE_REQ (ver Tabela 18); o
segundo byte contera um codigip¢od¢ indicativo da operacdo a realizar, do SCU aldeearametros
adicionais; os trés bytes seguintes conterdo parmdena atribuir as trés juntas no caso de um comaed
actuacao, e finalmente o byte BCC indicara a vdédda mensagem (como nao tendo sofrido corrupcéao).

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6
[ soFoxF || oOpCode ||  Jointi || Joint2 ||  Joint3 | BCC I

Mensagem USART P&Master de actuagao.
byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6

| SOF:0xFF ||  OpCode | 0 | 0 | 0 i BCC |
Mensagem USART P&Master de leitura sensorial.

Tabela 14: Campos das mensagens PéMaster via USART.

Pacotes Funcéo: Valores possiveis:

SOF (Sart Of Frame (Ver Tabela 18).
Indica o tipo da mensagem

OpCode @ Codigo indicando o que (¥er Tabela 15)
solicitado e a quem se destina.

Joint 1/2/3 = Dados de actuacao. «Mensagem de actuacdo: Dados de actuagdo a
atribuir a cada componente de um determinado
SCU.

« Mensagem de leitura sensorial: campos nulos.

BCC Block Check Code i
Verificacdo da integridade d&CC = (Z byte; | %256
mensagem. = J

A Tabela 15 descreve a estrutura do liyp€ode bem como todos 0s seus valores possiveis. Obyttés
de dadosJoint 1/2/3) dizem respeito a operacao indicada negee by

bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
~ Operation | SCUID .~ Parameter
Byte OpCode
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Tabela 15: Campos do pacote OpCode nas mensagens-PKaster via USART.

SCuid Operation

Parameter

OP_APPLY_JOINTOb0O)

PARAM_POSITIONObOO)
Posicao referéncia a ser atingida.

trés componentes do SCU a

Mensagem de actuacdo sobreRssRAM_VELOCITY0b01)

Velocidade média do movimento a efectuar.

DARAM_SPECIA(Ob11)

(Scu id): componente
dependem do controlad
activo.

(Des)Activacao do PWM aplicado aos motores.

PARAM_KI(0b0O0)
Ganho da componente integral do controlador loc

OP_APPLY_CONTRO({0b01)

Mensagem de actuacdo sobr

alba T

PARAM_KP(0b01)
Ganho da componente proporcional do controlo Ig

SCU alvo relativo trés juntas do SCU alvo com

C ao

&anho do controlador de primeiro nivel.

PARAM_K(0b10)

aoperacdo definicho dos parametros d
(enderecavel a 15controladores.
SCU's:
0x00010x1111)

junta.

PARAM_CONTROLOIDb11)
Tipo de controlo (de primeiro nivel) a aplicar

PARAM_POSITIONObOO)
Posicdo actual de cada junta.

OP_READ_SENSORBSb10)

Velocidade estimada de cada junta.

PARAM_VELOCITY (0b01)

Mensagem de leitura d

sensores.

GSARAM_CURRENTOb10)

Corrente drenada por cada servo.

Saida dos sensores especiais.

PARAM_SPECIALOb11)

OP_READ_EXTBUFKOb11)
Leitura do buffer externo ¢
Master.

Statusdo barramento CAN.

al.

hcal.

De notar que a posicao referéncia e a velocidaddianda trajectéria@P_APPLY_JOIN) depende do
controlador de primeiro nivel activo (seleccionati@vés do parametPPARAM_CONTROLONOSs varios
tipos de controlador estédo indicados na Tabela 16.

Tabela 16: Tipo de controlo a seleccionar no cam@@ARAM_CONTROLON.

Tipo de Controlo sobre as juntas  Desighacao PARAM_CONTROLON
Sem Controlo de primeiro nivel NO_CONTROL 00O
Controlo de Centro de Pressdo COP_CONTROL Qi
Controlo de Inclinagéo INC_CONTROL 0b0
Controlo de velocidade angular GIRO_CONTROL kil

De notar, que a actuagéo é feita directamenteéaguntas/componentes numa Unica mensagem, maa com
desvantagem de apenas se poder actuar num pardrad&rorez (posicao final, velocidade média ou um

parametro do controlador).

Respostas (aos comandos) Master->PC:
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Na resposta, Masterresponde com uma mensagem de 7 bytes, cuja eatéuauseguinte:
+ SOE possui o valoMESSAGE_SUCESB8xFB) no caso de uma resposta com sucesso;
+ OpCode opcodeutilizado pela mensagem original PG®/aster;
- Data 1-4: dados sensoriais no caso de um pedidordgrilta sensorial;
« BCC: Validacdo da mensagem.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
[ oFD || OpCode | Datal || Data2 || Data3 | Data4 | BCC |
Formato geral de uma mensagem de resposta Mas€r.

Esta estrutura é geral e pode assumir varias fademasordo com a operagéo envolvida:

2 No caso de uma operacao de actuaC#® APPLY_J, os bytes 2-5 possuem o mesmo valor que a
mensagem original com o sexto byte nulo;

2 Numa leitura sensoriaDP_READ_SENSORS byteOpCodeé igual a da mensagem original com
os bytesData 1-4 contendo a informagdo sensorial pedida. Séadss sensoriais concernem aos
servomotores, trés bytes sdo utilizados para cant#iormacao relativa a cada um deles, e o ultimo
€ utilizado para transmitir informacdo deatusdo SCU em causa. Se concernem aos sensores
especiais, sao utilizados todos os quatro bytes @amter a informacdo de um dos conjuntos dos
sensores — sensores de forca (de um pé), inclindsnet giroscopios.

2 Se for solicitada a leitura do buffer externo dosten OP_READ EXTBUF}J; o estado do
barramento CAN (percepcionado petaste) é devolvido.

O formato das mensagens de resposta descritoeafaesse de seguida (== significa que o byte ésmue
do da mensagem de solicitacao):

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
LsoroD || = || = || = [ = | 0 __Bcc |
Mensagem de actuacao aplicada com sucesso

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
(| SOF:0xFD | == [ Joint1 |[ Joint2 | Joint3 || Status* |[ BCC |
Mensagem de leitura sensorial das juntas(servoresjor

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
(| SOF:0xFD | == | Datal1 || Data2 | Data3 || Data4 || BcC |
Mensagem de leitura dos sensores especiais

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
| SOF:0xFD || — || Error Code || #TXerrors || #RX errors || 0 | Bcc |
Mensagem de leitura do buffer externo do Masteatifstdo barramento CAN)

bit 7 6 5 4 3 2 1 bit O
| PWM | — | Deadline] FinAll | FinOne| FinServo3 FinServp2 nEervol|
Conteudo do Byte de Statt)snas mensagens de leitura sensorial das juntas

Tabela 17: Significado dos bits presentes no bytedtatus nas mensagens de leitura sensorial das fas

Bit | Campo Descricdo
7 | PWM Activo se todos 0s motores possuem o PWM ligado.
6 -
5 | Deadline | Ocorréncia de um erro de violacao da largura ddddisponivel.
4 | FinAll Todos as juntas terminaram a trajectéria.
3 | FinOne Pelo menos uma das juntas terminou a trajectoria.
2 | FinServo3 | A junta 3 terminou a trajectoria.
1 | FinServo2 | A junta 2 terminou a trajectoria.
0 | FinServol | A junta 1 terminou a trajectoria.
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Repare que, na leitura sensorial das juntas, nenenesensagem € transportado os valores dos tréssserv
No entanto, apenas um parametro pode ser lidoiegmwvelocidade média ou corrente.

Quanto a leitura dos sensores especiais, note lanebkmitacdo de quatro valores, dai a limitagapdsta
anteriormente de apenas usar quatro linhas anakdedicadas a este género de sensores: ou otootjisn
sensores de forca, ou inclinbmetros, ou giroscépios

No entanto, podem ocorrer situacdes anémalas mepg@c do comando por parte Biaster, podendo-se
discernir duas situagfes possiveis:

2 Mensagem de pedido invalido: os parametros sdlictgpelo PC ndo fazem sentido (ex.: SCU alvo
nao existente). Neste caso uma mensagem de SObdigm MESSAGE_INVREQXFC) (invalid
reques}), com todos os restantes bytes iguais a da memsagginal, é retornada ao PC.

2 Mensagem corrompida: o cédigo BCC néo esta de a@moh a estrutura da mensagem. Neste caso
uma mensagem de SOF iguaMESSAGE_INVALID0xFB) é retornado com os restantes bytes
iguais a da mensagem recebida.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
LsoFoC || == || = || = [ = | 0 L_BcCc |

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
LsoroB || == || = || = || = | 0 L_Bcc |
Mensagem sinalizadora de inconsisténcia no byte.BCC

Teste das comunicacoes USART entre PC e Master:

Para confirmacédo da correcta comunicacao entre e ®Klasterpode ser enviada uma mensagem de teste
igualmente de 6 bytes com o SOF como MESSAGE_TBSHFE).

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6
| sor.oxrE || X2 (| X3 (| X4 (| X5 Il BCC I
Mensagem USART P&Master de teste.

Os bytes 2 a 5 podem possuir qualquer valor, dggde byte BCC esteja de acordo com eles. Poresyja v
o0 masterdevera responder com uma mensagem de 7 bytesmquis®g mesmos valores que a primeira:

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
| SOF:0xFE || X2 | X3 [ X4 [ X5 | 0 |  Bcc |
Resposta MastesPC a uma mensagem de teste.

A Tabela 18 apresenta sintetizados os diversos tipanensagens apresentados nas seccdes antenares,
a descricéo do byte SOF utilizado para cada caso.

Tabela 18: Tipos de mensagens USART (primeiro bytde cada frame).

Tipo de Mensagem Designacao Cadigo Descrigcéo
Mensagem de solicitacAMESSAGE_REQ Gk | Solicitagcdo de dados do PC paidaster.
Mensagem de teste

Envio de uma mensagem de teste das

MESSAGE_TEST BE o
- comunicacgodes.

Mensagem de sucesso Resposta a uma mensagem de solicitacdo
MESSAGE_SUCESS HBx (MESSAGE_REQ), indicando que o comai
foi executado com sucesso.

Parametros invalidos MESSAGE_INVREQ 6  Pedido com parametros invalidos.

Mensagem de estrutura invélida (B
incorrecto).

Mensageminvalida  \essaGE INVALID B8
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2.3.Unidade Principal

A. Configuracédo da Unidade Principal

by

Como configuracdes gerais optou-se por efectudramsaccdes a velocidade maxima permitida sem a
aplicacéao de controlo de comunicacdes. Elas séo:

L 20 2 2 7 7

Baudrate 115200 bps

Tamanho da palavra de dados: 8 bits

Numero destop bits 1

Bit de paridade: desactivado

Controlo de comunicacgfes pmaindshakingdesactivado

Utilizou-se um computador Pentium com porta sé8e2R2 embutida, com o sistema operativo Micrésoft
Windows XP, como unidade principal, para comunimam a unidadenaster embora seja perfeitamente
compativel usar qualquer sistema desde que pogpage a comunicagfes RS-232. O software utiliZado

0 MatLab 7.0 através da mini-toolbaoport v1.3 que ofereceevice-driverspara troca directa por RS-232
tanto de caracteres comogtengse valores numéricos inteiros.

Para inicializar as comunicagfes atravéspimt € necessario seguir as seguintes instrugoes:

1. Abrir as comunicacdes especificando a porta sétsaan (COM?) guardando fandler da linha

aberta.
Porta utilizada: COM1 handler=cportopen( '‘coml' )
(Se handler=0, a ligacao falhou!)
2. Configurar a linha especificando as seguintes teniaticas:
Tabela 19: Configuracdes gerais do cport.
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 operac@es de leitura/escrita na ocoar@e um erro | activado
Caracter a usar no caso de um erro de paridade umenh
Tempo de timeout entre dois caracteres consecutivos 2 caracteres (ms)
Tempo de timeout para a recepc¢ao/transmissdo denemsagem | 10 ms
state=cportconfig(handler, '‘BaudRate' ,115200,
'‘ByteSize' ,8,
Null, 'OFF'
'fDtrControl' , 'OFF' ,
‘fRtsControl' , 'OFF" ,
'fAbortOnError' , 'ON' ,
‘ErrorChar’ -1,
'ReadIntervalTimeout' , 2*11/baudrate*1000
'ReadTotalTimeoutMultiplier' 1,
'ReadTotalTimeoutConstant' ,10,
"‘WriteTotalTimeoutMultiplier' A,
'"WriteTotalTimeoutConstant' ,10);

Para efeitos ddebuggingé util usar um terminal RS-232. Recomenda-selizagéo do terminaR.E.Smith
por permitir a troca de bytes de qualquer cOd§EII (caracter ou ndo) e a visualizacdo das saidaadastr
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em formato hexadecimal.
Em caso de uso de um terminal as seguintes opg6esiicientes:

Tabela 20: Configuracdes de um terminal RS-232 (Nmaso do R.E.Smith, usar COM1, 115200, N-8-1).

Campo Valor
Porta COoM1
Baudrate 115200
Bits de dados 8
Paridade Nenhum
Bits de paragem 1
Controlo de fluxo = Nenhum

No caso de haver algum problema durante o funcientomé necessario reinicializar as comunicacdes. Pa
isso basta fazer...

stat=cportreset(handler)

Para terminar as comunicagdes € sO usar o contpodiclose

stat=cportclose(handler)

Caso haja algum problema na configuracaemturt, pode obter as definicbes correctas através ddargeg
procedimento:

1. Fechar todos os programas e reiniciar o computador;

2. Ligar as comunicag0Oes através do termi@.Smithseguindo as op¢des da Tabela 20;

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

4. Abrir o MatLab e ligar a porta série através daniaodos deport definindo apenas lbaudrate

5. Anotar as configuragdes tomadas fazestdd=cportconfighandler).

6. Redefinir as configuracdes dport com estes dados (actualizar Tabela 19).

Sempre que um programa tenha utilizado a porta sétes, as configuragcdes a adoptar ppt seréo as
mesmas que desse programa. A partir daqui é s@gucaf a porta série com estes dados sempre que uma
ligacdo é estabelecida.

Para simplificagéo, duas fungdes foram criadas gat@matizar o processo de conexdo e desconexdasom
configuracdes citadas anteriormente (Tabela 2k &a as seguintes:

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

% Término de uma ligagdo RS-232 existente.
[error,errorstr]=killcom(handler)

B. Algoritmos de Comunicagao

As rotinas de comunicacao basicas, ja apresentadssccdo Il. 2.1 (ver Tabela 2 e Tabela 8), dtarst a
forma de interface entre a unidade de controlocgéad (normalmente um computador) e a unidadester

O seu algoritmo béasico de funcionamento é apredemta Fig. 7 e resume-se ao envio de uma mensagem a
unidade master de acordo com os parametros de entrada fornecidasnando em seguida os dados
sensoriais contidos na mensagem de resposta, €aso saso de um comando de leitura sensorial, oais
correspondente estado de erro (se ocorreu alguntepra nas comunicagoes).
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ACTUACAO LEITURA SENSORIAL

Preparar mensagem de transmisséo de Preparar mensagem de transmisséo de
acordo com os parametros de entrada acordo com os parametros de entrada
Enviar Mensagem de Enviar Mensagem de
Transmissao Transmissao

[ [

© ©

1) 1)

3 3

S Receber Mensagem de S Receber Mensagem de

IS resposta IS resposta

) )

2] ]

Retirar par@metros de interesse da
mensagem de resposta

: :

Retornar Estado de Erro Retornar dados sensoriais + Estado de erro

Fig. 7: Algoritmo basico dos device drivers de acagao / leitura sensorial.

Todos osdevice driversapresentados utilizam uma funcdo base que tem a@sponsabilidade a
implementacdo do protocolo descrito na seccad.2, ou seja, 0 envio de uma mensagem de 6 bytes a
unidade master solicitando determinado dado sensorial ou com wmiem de actuagdo, e depois o
processamento da mensagem de resposta com a igéwnsalicitada, ou confirmagdo da actuacéo,

respectivamente. Esta funcdo € denominadaspodmessages € constituida pelo conjunto de passos
apresentado na Fig. 8 e Fig. 9

Construgcao da Mensagem

A 4

Envio da Mensagem para a
unidade Master

A 4

Recepgéao da Mensagem de
resposta

Atribuir o conteudo da
Mensagem de resposta as [ «€4—Né&o
variaveis de saida

Informar o utilizador da causa

Ocorreu erro?
do erro

Fig. 8: Algoritmo basico da funcdosendmessage
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Validagdo da mensagem de
transmissao

v

Concatenagao do Byte BCC

Designar codigo de #Retransmissodes >

Erro ’ 10 ? Sim

A

I

|

| Reset dos Buffers de

I comunicagao
Erro

|

I

lL Enviar Mensagem de

________ A S

| transmissao

|

| v

lL ________ Recepgao do byte SOF

pertencente a resposta

i v v

b Recepcao da restante Preparar string de

I mensagem de resposta erro

|

| v )

IL ________ Validagdo da mensagem de Reset dos Buffers de
resposta comunicagao

v

Preparar mensagem de
saida da funggo @

Fig. 9: Algoritmo detalhado da fungdosendmessage

Um pormenor interessante que se pode extrair d®a@ diferenciagdo dos passos de leitura doS®tee

da restante mensagem de resposta. ObservacOesnexygais indicam que por vezes a mensagem de
resposta ndo se sincroniza com o envio do comamtheecando a ocorrer deslocamentos (o primeiro byte
recebido ndo corresponde ao primeiro byte da mensate resposta, mas sim a um byte intermédio da
resposta interior. Para evitar este tipo de proatemesquisa-se durante algum tempo pelo byte 8OF (
valor superior MESSAGE_INVALID-0xFB) e s6 depois de recebido, Ié-se a restante gemsa
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2.4.Unidade Distribuidora MASTER

A. Configuragao da unidadeMaster

Para configurar a unidade microcontroladora a opena a linha RS-232 € necessario efectuar um otmju
de passos que serdo descritos a seguir. Primeitam@arecessario configurar os pinos RX (recepcady e

(transmissé@o) como entrada e saida respectivamente:

TRISC=(TRISC | 0x80) & OXBF;

De seguida € necessario configurdrandrateda comunicagéo através do registo SPBRG. Pasmaéncia
de CPUFcpy=10MHz e para urbaudratedesejado de 115200 bps, segundo a formula (moda+B&tivo

— high speejl

SPBRG=round ~Fery |_
4* Baud

... 0 registo SPBRG deve assumir o valor de 21.

Configurar o modo de funcionamento de transmissi@vés do registo TXSTA e de recepc¢do pelo registo

RCSTA.
R/W-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 U-0 RW-0 R-1 R/W-0
| csrc | ™9 | ™XEN | sy~ | — | BRGH | TRMT | TxsD |
bit 7 bit 0
Registo TXSTA
Campo Parametro Valor Descricao
CSRC Clock Source Select bit X S
X9 9-bit Transmit Enable bit 0 Selects 8-bit transmission
TXEN Transmit Enable bit 1 Transmit enabled
SYNC USART Mode Select hit 0 Asynchronous mode
BRGH High Baud Rate Select bit 1 High speed
TRMT | Transmit Shift Register Status bit| — (Read only)
TX9D 9th bit of Transmit Data X S

Tabela 1: Configuracdo do registo TXSTA.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-D R/W-0 R-0 R-D R-x
SPEN | RXe | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR [ RX8D
bit 7 bit 0
Registo RCSTA
Campo Parametro Valor Descricdo
SPEN Serial Port Enable bit 1 Serial port enabled (configures RX/DT and
TX/CK pins as serial port pins)
RX9 9-bit Receive Enable bit 0 Selects 8-bit reception
SREN Single Receive Enable bit X —_—
CREN | Continuous Receive Enable bit 1 Enables continuous receive
ADDEN  Address Detect Enable hit X —_—
FERR Framing Error bit — (Read only)
OERR Overrun Error bit — (Read only)
RX9D 9th bit of Received Data — (Read only)
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Tabela 2: Configuracdo do registo RCSTA.

Finalmente é necessario activar/desactivar asrupgdes respectivas e defini-las como alta prided@éao
esquecer de activar a funcionalidade de duplaig&de):

IPR1bits.RCIP=1; /I Interrup¢des de alta prioridade
IPR1bits. TXIP=1,;
PIE1bits.RCIE=1; /I (Des)Activacédo das interrup¢des

PIE1bits. TXIE=0;

B. Algoritmos de Comunicacao

As Fig. 12 e Fig. 13 apresentam os algoritmos paca de informagao entre o master e a unidadeipah

Erro na recepgao do

caracter? Limpar estado de Erro ———» RETURN

Armazenamento no
Buffer de Recepgao

RETURN

Frame completa?

Processamento da
Mensagem

A

Limpar buffer de
recepgao

A

Enviar Buffer de
Transmissao

v

Limpar Buffer de
- E—
Transmissao RETURN

Fig. 10: Algoritmo de gestdo das comunica¢fes RS28a unidadeMaster.

z

Pela Fig. 10 podemos observar que o tratamentonwasagens € executado byte a byte a partir de
interrupcdes de recepgdo pela linha série, comilizaghio debuffersimplementados em software para
armazenar a mensagem recebida do lR@Efgr de recepcao) e a mensagem de resposta a ebuftar de
transmissdo). A implementacdo de cada um destedgimentos estd descrita na Fig. 11 e Fig. 12,
correspondendo aos passos “armazenamentbuffer de recepcdo” e “enviabuffer de transmissao”
apontados na Fig. 10.

Como detalhes importantes para a robustez desteitalg é a utilizacdo de um timer para contagem de
tempo, com vista a impor um tempo titeeoutmaximo para a conclusdo de cada um dos procediment
Deste modo evitam-se bloqueios que poderiam congiero funcionamento do sistema.
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INiCIC

v

Ler Byte recebido

Em modo de
recepgdo de Frame?

Limpar buffer de
recepcao

Timeout na recepgéo
de Byte?

Néc

Em modo de
recepcdo de Frame?

Armazenar byte nc
buffer de recepcéo

Byte SOF valido?

Buffer de Recepgéo
cheio?

Iniciar contagem de
FIVN < Tempo para avaliagéo
de Timeouts

Fig. 11: Recepcdo de byte por RS-232 e armazenamemio buffer de recepcéo.

INiClO

Todos os bytes do
Buffer TX enviados?

Transmitir byte

Reset da contagem de
tempo para avaliagao
de timeouts

Transmissao
Completa?

Timeout na
transmissao de
caracter?

Sim

FIM <

Fig. 12: Envio do buffer de transmisséo por RS-232.



A funcéo da tarefa “processamento da mensagem’tag@ma Fig. 10 € a de ler a mensagem de solicitaca
presente nbufferde recepcao, e construir a mensagem de respoatadi com o protocolo enunciado na
seccdo . 2.2, armazenando-a posteriormenteuffer de transmissdo. O seu algoritmo € apresentado na
Fig. 13 sendo capaz de validar a integridade dasagmm (por verificagdo do byte BCC), e construir as
mensagens de resposta correspondentes a um confarstdicitacdo (actuacdo ou leitura sensorial) ®u d
teste das comunicacoes.

INiCIO

N&o | Gonstruir mensagem do

Byte BCC correctc?

tipo MESSAGE _INVALIC

Mensagem de
solicitagao?

Construir mensagem de

resposta a solicitagac

Mensagem de
Teste?

Construir mensagem de

resposta ao teste

Adicionar byte BCC &
mensagem de resposta

v

FIM

Fig. 13: Processamento de uma mensagem na unidadedter.

No que respeita ao processamento das mensagerdickacsio, a resposta vem de acordo com o byte
OpCodedescrito na Tabela 15 (Fig. 14).

INICIO

Operagao
OP_APPLY_JOINT?

Operagao de Actuagdo no
Sistema

Operagao
OP_APPLY_CONTROL?

Actualizagdo dos parametros
de compensagao

Operagao

OP READ SENSORS? Leitura de Sensores

Leitura do Estado do
Barramento CAN

Operagao
OP_READ_EXTBUFF?

Fig. 14: Processamento de uma mensagem de solicitagia unidade Master.
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Um melhoramento importante a conferir a estes rigos, para evitar tempos mortos na largura de dand
de CPU, sugere-se uma solucdo baseada na transipissaterrupcdo, que em vez da transmissao didlica
a todos os bytes da mensagem de resposta, o CHEVvedser utilizado para a transmissdo de cada byte
através da notificacao por interrupcao do enviailiono byte. Desta forma, o periodo de tempo eatre
transmissdo de cada par de bytes pode ser utiligadboa execucdo de outras tarefas, como é o caso d
servigo as comunicagfes CAN.

C. Base de Dados Global do Sistema Humanoide

O processamento da mensagem de solicitacdo, pemtenda unidade principal, é baseado na andlise do
byte opcodesegundo a descricdo na Tabela 15. Uma vez deziframbnteddo da mensagem, uma base de
dados global com a informacédo sensorial e de atude cada uma das unidaddésve € acedido para
consulta ou actualizacdo, dependendo se se tratamdeoperacdo de consulta sensorial ou de actuagéo
respectivamente. A base de dados é dividida emcdoigintos de dados principais, uma para a infoéimac
sensorial e outra para a de actuacéo.

Esta base de dados, que pode ser visualizada ima s@guinte, descreve o estado do sistema conyaedo
todos os 8 slaves. A seccédo sensorial descrevéadoedo sistema (Tabela 17), as posi¢des, veloesdad
estimadas e correntes drenadas, fornecidas pdi@scpimetros dos trés servomotores, bem como tarabém
saida dos sensores que eventualmente possamastatacios vipiggy-backa cada unidadgave

J& a base de dados de actuacgéo é representadsapastiuturas, uma indicando o estado de aplichgsio
sinais de PWM sobre os servomotores e os paranadgresmpensacédo do controlador local e de primeiro
nivel, e a outra com os valores de referéncia desmmos compensadores. Houve necessidade de duas
estruturas, em vez de uma s0, por questdes dedfoitde memoria dos microprocessadores PIC, que nédo
permitem que cada estrutura de dados faca a trsig§pade um banco de dados para o outro (o PICB3F25
possui a memoria segmentada em 16 bancos de 286 tgtla um). Como solucdo, definiram-se duas
estruturas colocando cada uma num banco diferanée/és do “pragma’arlocacateno ficheiroheader.h,
indicando aos mddulos exteriores a localizacaalddss, aidatano ficheiro.c para aloca-los efectivamente

no banco desejado.

Como ja foi referido, cada comando de solicitaghenas consulta ou actualiza esta base de dados, ndo
representando uma intervencao directa sobre amswdmidadeslave Tal procedimento permite que a troca
de mensagens série opere a maxima velocidade,qisdodo é necessario comunicar com mais nenhuma
unidade. Quanto a entrega efectiva dos dados entreaster e osslaves € da responsabilidade da
comunicagdo CAN que garante que os parametrostdacdo sdo entregues as diversas unidsldescom

um determinado ritmo periddico, bem como a actaefip da base de dados com os dados sensoriais
correctos para o instante.

Dado que o periodo de PWM aplicado aos servomoédes20ms, e que apenas tem interesse actuaizar o
pardmetros de actuacdo e sensoriais uma vez deeste periodo, para garantir alguma seguranca na
actualizacdo dos mesmos, definiu-se um periodooda tle informacamaster-slavale 1 ms, fazendo com
que para &laves ao fim de 8 ms todas unidades locais possuaneuws Earametros locais actualizados.
Desta forma, garante-se que para cada periodo d& BWase de dados global master e a local em cada
slavesejam actualizados duas vezes, de modo a indtwima redundancia no caso de falha esporadica na
entrega de mensagens.

Estrutura sensorial
/I Estrutura descritiva dos sensores

typedef struct {
byte sysStatus; /I Estado do sistema
struct_servo servo[N_SERVOS]; /I Sensores dos servos
unsigned char special[N_SPECIAL_SENSORS]; /I Sensores de forca dos pés

} struct_sensors;
#pragma varl ocate 1 sensors
extern volatile struct_sensors sensors[ N _SCU]; // Conjunto global dos sensores
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Estrutura de actuacédo

/I Estrutura descritiva dos actuadores
typedef struct {
/I Estrutura de actuacéo de status para cada SC U
struct {
bool pwm; /I PWM on/off
bool calib; /I Calib on/off
} sysStatus;
/[ Estrutura de Controlo para cada junta
struct {
byte ki, kp, kd;
enum_controlType type;
} control[N_SERVOS];
} struct_actuators;
#pragma varl ocate 2 sensors

extern vol atile struct_actuators actuators[N SCU; // Conjunto global dos actuadores

/I Estrutura descritiva dos valores referéncia dos controladores
typedef struct {
struct_paramControl servo[N_SERVOS];
struct_paramControl cop[N_SERVOS];
struct_paramControl inc[N_SERVOS];
struct_paramControl giro[N_SERVOS];
} struct_refControl;
#pragma varl ocate 3 sensors
extern volatile struct_refControl refControl [ N_SCU];

Estruturas adicionais

/I Tipo enumerado do género de controlador implemen tado em cada junta
typedef enum {
NO_CONTROL = 0b00, /I Funcionamento em malha aberta
COP_CONTROL = 0b01, /I Controlo do Centro de Pressao
INC_CONTROL = 0b10, /I Controlo de inclinagéo
GIRO_CONTROL= 0b11 /I Controlo de giroscopios
} enum_controlType;
/I Estrutura descritiva de um servo (parte sensoria )]
typedef struct {
signed char position; /I Posicao
signed char velocity; /I Velocidade
unsigned char current; /I Corrente consumida

} struct_servo;

/I Estrutura descritiva dos valores referéncia a ap licar a um SCU
typedef struct {

signed char position; [/l Posicéo

signed char velocity; /I Velocidade

} struct_paramControl;

Declaracéo das Estruturas de Dados no ficheiro .c

/I Variaveis globais descritivas do sistema

#pragma udata bank1=0x100

volatile struct_sensors sensors[N_SCUJ; /I Sensores
#pragma udata

#pragma udata bank2=0x200
volatile struct_actuators actuators[N_SCUJ; /I Actuadores
#pragma udata

#pragma udata bank3=0x300
volatile struct_refControl refControl[N_SCU]J;
#pragma udata
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3. COMUNICACAO CAN

3.1.Introducéo

A comunicacdo CAN é implementada entr®lastere as diversas unidad8tavee tem como finalidade o
redireccionamento dos dados de actuacéo, provenieatunidade principal, para cada unidaldee e, no
sentido oposto, o envio dos dados sensoriais paridadeMaster, de modo a que esta actualize a base de
dados com a informacdo sensorial de todas as widdd forma a permitir a unidade principal a sua
consulta.

O CAN é um sistema de comunicagdes série multigpqué foi desenvolvido originalmente para a indastr
automovel para possibilitar as comunicacdes enitrersbs componentes em ambientes extremamente
ruidosos. Para tal, o sinal que serve de suparterunicacéo ¢ definido em corrente e ndo em telsam
protocolo baseado na mensagem e néo no endergpe significa que as mensagens sdo transmitidas na
forma debroadcastingpara todos os nds existentes na rede, cabendtaaioaa decisdo de a aceitar ao nao.
As mensagens sao constituidas por um identificqderpode possuir 11 ou 29 bits, de acordo comsfger
2.0A ou 2.0B respectivamente, e até 8 bytes desi@dg. 15).

Iessase Frame .

1
Bus1dig | | Astiwation field | Conwml | Data Field | CRC fild | ACK_! EOF | _lm_| _Bus Idie
1 1 1 1 1 1 I 1
| in titldersifier | | | [DLC[ Dant0-8Byesy [ 15tas | | [ ]
k
SOF TR r0 Defiies LD .
L =t Sl

Fig. 15: Formato standarddas mensagens CAN.

De modo a eliminar a hipétese de colisdo destraterpacotes (no caso de envio simultdneo de memsage
por diferentes nés) como acontece nas redes Ethesn€AN é dotado de um sistema de coliséo
deterministico bit a bit (CSMA/BA — Carrier SensellNple Access / Bit-wise Arbitration) que no cade
uma colisdo de pacotes apenas um prevalece (o ide pnaridade), enquanto os restantes sdo dessuid
No ultimo caso, 0s nos associados a esses paeses dentar retransmitir mais tarde. Desta formmarde-

se que a largura de banda oferecida pela rede déspérdicada, havendo sempre o transporte de gegrssa
desde que pelo menos um né transmita.

Barramento CAN

Est A |[0O|1]0 0|1 1 1|0 0 1

1L

A

P—‘
Est.B |0[1]0 o1 1 1]0 0 0[1
al L

]

BN

Est.C [O[1]offff1 1 1/0 0 0111  |oi— u = e
| Con(r.oler Contr.oler ‘ Controler Controler
Bus 0/{1{0 Of1 1 1/0 O 0|1 NG x N6 y N6 z NG w

Bit dominante no barramento ‘
Bit recessivo no barramento

Fig. 16: Arbitragem de mensagens segundo o sistema colisbes CSMA/BA.

Para implementacéo deste sistema um dos bits ddtefitomo dominante (bit 0) e o outro como recessiv
(bit 1), de modo que quando dois bits colidem um @ outro “vence” o dominante. Esta estratégia é
implementada bit a bit ao nivel do identificadonfesindo, deste modo, prioridades de acordo coraw s
valor. Assim, quanto menor for o valor do idengsfior, maior é a prioridade da mensagem (Fig. 16).
Segundo esta politica € vantajoso atribuir um esgdede menor valor numérico a unidadasterde modo
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a conferir a maxima prioridade as mensagens deagidlMaster— Slave e as restantes unidades é-lhes
atribuido enderecgos de valor crescente & medideacgien ordem de importancia na rede diminui. Desta
forma, atribuiu-se o endere@p0000 aoMaster e 0os endereco8b0001 atéObl1000 para os oit&laves
dando maior prioridade as unidades respeitantesnaasros inferiores dado que requerem maior atengao
ao nivel do controlo.

Unidade Controladora Secc¢ao a que respeit&ndereco na Rede
Master Unidade mestre 0b0000
Slave 1 Perna direita 0b0001
Slave 2 Perna esquerda 0b0010
Slave 3 Anca direita 0b0011
Slave 4 Anca esquerda 0b0100
Slave 5 Tronco 0b0101
Slave 6 Braco direito 0b0110
Slave 7 Braco esquerdo 0b0111
Slave 8 Cabeca 0b1000

Tabela 21: Enderecos atribuidos as diversas unidasiele controlo.

Outro beneficio da comunicagdo baseada na mensagefacto de se poderem adicionar outros nos a rede
sem haver necessidade de reprogramar todos osistenees. O novo no adicionado recebera igualmente
mensagens que circulam na rede, decidindo porss si@ve ou ndo processar a informacao contida faist
uma das principais razdes que motivaram a escal@AdN, permitindo, desta forma que a rede possa ser
modificada sem qualquer implicagdo ao nivel dorodmiocal.

No microcontrolador em causa, € utilizada a vefsBiGAN 2.0A cujas caracteristicas principais sao:
m  Mensagens com um identificador de 11 bits e um méxie 8 bytes de dados;
m  Filtragem completa do conteudo do identificadod@®os bits do identificador podem ser utilizados
para configuracdo da filtragem);
m  Associacao do identificadorbuffersde dados;
m  Mdltiplos buffersde transmisséo/recepcadi&fersde transmissédo elfiffersde recepgéo;
m Processamento e recuperacdo automatica de erros.
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3.2.Protocolo CAN

De acordo com os dados a trocar entiastere cadeslave e utilizando todos os 8 bytes de dados em cada
mensagem, € possivel efectuar trocas de informag@o,de actuacdo, quer sensoriais, recorrendersaap
duas mensagens para cada instanciacdo (16 bytpsjtd@olo € enunciado a seguir.

bit 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
\ Source address \ Destination address Index  Operation
Identificador de um pacote CAN

Campo Descricdo
Source Address Endereco do né emissor da mensagem

>

Destination Address Endereco do né destinatario da mensager

Index indice do pacote dentro de uma mensagem:
> O: primeiro pacote;
2 1: segundo pacote.

Operation Operacdo associada a mensagem:
=2 0b0O0: actualizacdo sensorial;
2 0b01: actualizacdo de actuadores.

Tabela 22: Campos do identificador de um pacote CAN

De notar que, do ponto de vista das unida8lese apenas o campdestination addresg util para a
recepcdo de cada pacote, pois é ele quem definestina do pacote. Ja 0 campource addres®sta
presente nos bits mais significativos com o prdpéde definir a prioridade do pacote de acordo com
endereco do remetente. Desta forma, mensagensdasviglomaster possuem a maxima prioridade, e
dentro doslaves os dos membros inferiores possuem maior prioeidiedenvio (ver Tabela 22). Como cada
transaccdo é constituida por duas mensagens, mdadex identifica a sua ordem, e o campperation
refere a fungéo dos dados transportados.

Transac¢ao Master—Slave

As mensagens trocadas uhasterparaslaves tém como fungéo a actualizagdo dos actuadorepidi@s a
gue dizem respeito, pelo que transportard as deguinformacdes para cada um dos trés servomotores
associados:

m Posicao referéncia a aplicar ao controlador degiromivel,

m  Velocidade média do movimento;
m Flags de (des)activacao dos controladores locais{a/M);
m  Pardmetros de compensacao dos controladores |degb@meiro nivel.
Source address Destination address Inde®Operation
[ 0o o o o] x x x x| x ] o 1]

Identificador de uma mensagem de actualizacdo detaadores

O identificador destas mensagens possuem o end&m@@00 nosource addressidicativo de que o pacote
€ proveniente da unidadeaster e o campmperationcontém o cédig@b01 descrevendo que o pacote tem
como intencédo fazer uma actualizacdo dos actuaddreampadestination addresiglentifica o SCU alvo.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7 te &y
| Reference 1| Reference 4| Reference 3| Velocity 1 |[ Velocity 2 || Velocity 3 [[Control Flag§f  K,;3 ||
Dados da primeira mensagem de actualizacdo de actimes (ndex=0)

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7 te &y
L k1 [ k2 [ K3 [ Kel | Ke2 || Ke3 | Ki1 || K2 |
Dados da segunda mensagem de actualizacéo de actwad (ndex=1)
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Cada transaccdo é constituida por duas mensagenguentanto a posicdo referéncia final, como a
velocidade média e os parametros de compensacd@icgda servomotor sdo actualizadas de uma sé vez.
O byteControl Flagstem como funcao indicar qual o tipo de controlad®primeiro nivel a estar activo em
cada um dos servomotores (Tabela 7) e se os sieai®ntrolo dos motores (PWM) devem estar activos
(valores booleanos).

bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
~PWM  — | Controller3 | Controller2 = Controllerl
Byte Control Flagsda primeira mensagem

Transacc¢ao Slave-Master

Por outro lado é necessério actualizar a basedtesde unidadmasterpelo envio de mensagens CAN com
os dados sensoriais de cativepara omaster Tal é executado logo apds a recepcdo do pac@etdacao
e com o retorno das seguintes informagodes:

m Posicdo angular dos servomotores;
m Velocidade estimada dos servos;
m  Corrente consumida;
m  Output dos sensores conectadospiggy-back
Source address Destination address Inde®Operation
[ x  x  x x [ o o o o | x ] o o0 ]

Identificador de uma mensagem de actualizacdo semsd

Os pacotes de actualizacdo sensorial devem possuwiampodestination address endereco da unidade
master(0b0000), dado que a mensagem se destina a ele, mpo operationa 0b00 indicativo de que a
mensagem contém dados sensoriaiso@ce addressontém o endereco dtaverespectivo.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7 te &y
| Sensor Flagi Position 1 || Position 2 || Position 3 || Velocity 1 || Velocity 2 || Velocity 3 || Slave Statu
Dados do primeiro pacote de actualizagdo sensorighdex=0)

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7 te &y
| Sensor Flagi Current1 || Current2 || Current3 || Special 1 || Special 2 || Special 3 || Special 4 ||
Dados do segundo pacote de actualizacao sensorlabex=1)

Os valores de saida dos sensores piggy-back ess@&dtds nos camp@pecialapenas podendo fazer parte
apenas de uma das seguintes classes:

m  Sensores de forca de um dos pés (4 sensores);

m Inclindmetros e/ou Giroscoépios (2 + 2 valores);

No entanto é indiferente de onde provém estes dddd® que a unidade principal (PC) conhece aiprior
género de sensores especiais conectados a caddesiave

O bytesensor flag® puramente redundante, dado que a informacacaqiém também é transportado no
identificador do pacote, e podera ser usado nodytara conter mais dados sensoriais.

bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
\ Source Address Index | 0O | 0O | 0
Byte Sensor Flags

Campo Descricdo

Source Addres€Endereco do slave remetente.

Index indice do pacote na mensagem de dados.

Tabela 23: Campos do byt&ensor Flags
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Ja o byteslave statuscontémflags indicadoras do estado de funcionamento da unidde (consultar

Tabela 17).
bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
| PWM | — | Deadline| FinAll | FinOne | FinServo3| FinServo2| FinServol|

Byte Slave Statusla primeira mensagem

3.3.Funcionamento do Barramento CAN

A. Configuragcao CAN
Inicializacbes

As definigcbes de funcionamento do CAN devem seaigjentre a unidadelastere as unidadeSlavede
modo a permitir o correcto sincronismo entre tods®ntidades envolvidas na rede, pelo que as opgdes
tomadas devem ser implementadas em todas as usidade

Como condic¢des base seguiram-se as seguintes:linhas

v Escolha da versdo CAN mais universaltCAN 2.0A;

v Configuracdo da velocidade na maxima possivél iMbps);

v Filtragem das mensagens apenas destinadas acop&ipd — apenas as mensagens com o endereco
destino igual ao do préprio sao aceites;

v Dadas as transacc¢des serem constituidas por duzsagesas, aproveitou-se a presenca de dois
buffersde recepcéo para redireccionar cada uma patautfer a parte — dupla filtragem;

v Ilgualmente, utilizou-se dolsuffersde transmisséo para transmitir cada uma das delasagens.

A seguir sdo descritos as principais operacfesmiigaracao deste recurso.

Modo de Configuracéo

O PIC 18F258 possui seis modos de operacéo, dosapenas 3 nos sao Uteis:
> Mododisable o PIC ndo transmite nem recebe quaisquer mensagen

> Modo de_configuracdmecessario antes de activar as transmissdestiarep
> Modo de_operacdo normaecepcao e transmissdo de mensagens validasANa

Antes de colocar 0 PIC a processar mensagens Vi, €Mecessario antes, colocar o PIC em modo de
configuracao e definir os seus parametros de amafigio. Apenas depois deste passo coloca-se odPIC n
modo de operacdo normal.

Para definir o modo de funcionamento, os bits RE@O@Pegisto CANCON devem ser modificados para o
modo de interesse, e esperar a mudanca efectiyalhiog dos bits OPMODE do registo CANSTAT.

Baudrate

Todos os nés na rede CAN devem ter o meiitnate nominal — nimero de bits transmitidos por segundo
sem no entanto ser necessario que todos os ndasntemmesma frequéncia de oscilacdo. No entanto é
necessario o cuidado em programdraadrate prescalee o numero déme quantalexplicado adiante) em
cada segmento de bit, de modo a mantéit@te nominal. Obitrate maximo depende da qualidade do
transmissor e do oscilador, e da presenca de cessipacdes, mas podera atingir o valor maximo de 1
Mbps numa situacéo ideal.

Bit value O Bit value 1

NRZ ‘ ‘
—_—t —>t

Fig. 17: Codificacdo NRZ.
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Dado que a transmisséo utiliza codificacdo NRZ (neturn to zero) (Fig. 17) e que os osciladores e
transmissores podem variar de né para no, é newesgéoduzirbit stuffingpara possibilitar a extrac¢éo de
relégio para efeitos de sincronizagdo. Tal é fdganodo a garantir uma alternancia de bit pelo selec6

em 6 bits.

Uma unidade denominada por DPLL é utilizada pasmeronizacdo dos dados recebidos e para garantir o
bitrate nominal nos dados transmitidos. Fun¢gBebuietimingexecutadas dentro de cdaliframe como a
sincronizacdo com o oscilador local, compensacaatdiso introduzido pela rede e posicionamento de
amostragem, implicam a particionamento de cadarbivarios segmentos definidos a partir de periddos
tempo minimos chamaddsme QuantgTo).

\

Input \

Signal
Bit Sync  Propagation Phase Phase
I Segment :
Time ‘ g Segment ‘ Segment 1 ‘ Segment 2
Intervals | | i i | i i
Ta T
Sample Point
-l Nominal Bit Time -

Fig. 18: Particionamento temporal de um bit.

Pela Fig. 18 podemos identificar 4 tipos de segment
1. Segmento de sincronizagao: utilizado para sincapmsg varios nos da rede — duragéo fixa dg;1 T
2. Segmento de propagacdo: utilizado para compensdrasos introduzidos na rede — duragao entre 1
e8 TQ.
3. Segmento de fase 1: nimero dgahntes da amostragem do bit — duragdo entre 1,e 8 T
4. Segmento de fase 2: fornece um atraso antes dagenseguinte — duragdo de 2 a8 T

A duracao dos segmentos de fase 1 e 2 ndo sdogqievarastaticos e podem sofrer variacbes paraefit
ressincronizagdo. O parametro SJ8¥r(chronization Jump Widthdefine a forma como se fardo estas
flutuagdes contendo o nimero maximo dgdlie serdo adicionados ao segmento de 1 ou sSusrad
segmento 2.
Para definicdo das duracdes de cada segmento algagras deverao ser respeitadas. Elas séo:

v 1+ Seg. de propagagao + Seg. de fase 1 + Segselef 8

v Seg. de propagacao + Seg. de faseSkg. de fase 2

v Seg. de fase 2 SIW

Para o nosso caso, de forma a conseguir a maxinegidexde, definimos definiram-se os seguintes
parametros:
> Segmento de sincronizagao: § (hédo configuravel);
Segmento de propagacdo: § T
Segmento de fase 1: 3;T
Segmento de fase 2: 3;T
SIW: 2 L.

YV V V V

Com base nestes parametros, e de modo a consegufikima velocidade dEp=1Mbps, obaudratea
definir no registo BRP seria de 1.5. Como estest@gsao inteiros tém que se arredondar paracodad
diminua a velocidade, ou seja, para cima. Neste BR$ deverd ser de 2!

—_ 2 [ I:CPU
I:bit DNseg

BRP -1, com N, =Syng,+ Propag,,+Phasg+ Phasg
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_ 2[Fy,  _2C10MHz _
" (BRP+1)ON,, (1+1)10

1Mbps

Para BRP=1, bitrate nominal efectivo atingira o valor maximo de 1Mbps.

Mascaras e Filtros

Os filtros séo utilizados para automatizar o precete aceitagdo de mensagens. No caso das mendagens
actuacao, apenas se destinam a um SCU particdgrasduindo qualquer interesse para os restantsta D
forma, na perspectiva de cada SCU, apenas alguazsamditas mensagens que passam pelo seu porto de
entrada devem ser processadas, pelo que se aaghdi do enderegco destino fosse feita por softveare,
largura de banda de CPU atribuida a este procesisotanto mais pesada quanto maior fosse o nudeero
unidadeslavena rede.

De modo a automatizar o processo de aceitacdoméseara pode ser utilizada para indicar quaistesibi
identificador que contém o padréo de interesse pamidade em questdo (como por exemplo o endereco
destino) e filtros podem ser utilizados para fazeeleccdo dos padrbes e redireccionar para datetas
buffers Desta forma, apenas as mensagens cujos bitciosgo identificador programado coincide com o
padréo especificado, sédo aceites e carregadopémsfersde recepcdo gerando uma interrupgdo para o
posterior processamento.

Méscara do bit n Filtro do bit n | Valor do bit n Resultado
0 X X Rejeitado
1 0 0 Aceite
1 0 1 Rejeitadc
1 1 0 Rejeitadc
1 1 1 Aceite

Tabela 24: Resultado da filtragem para cada bit.

Pela Tabela 24 podemos verificar que apenas ogléiisidos a 1 pela méscara serdo considerados para
filtragem. Todos os outros serdo rejeitados a ipims que sdo considerados para filtragem séo axadps

com um determinado padrdo sendo apenas aceitege @digpcidem com esse padrdo. Apenas as mensagens
em que todos os bits do filtro sdo aceites, sasideradas para processamento por parte do progpamad

Para o PIC 18F258 é possivel utilizar todos osdat&lentificador na mascara e filtragem e defié dois
padrées de filtragem para armazenamento imediatprineiro buffer de recepcéo e até 4 padrbes para

armazenamento no segunuldfer (Fig. 19).
Aceept [ pcceptance Mas
:

Acceptance Filter
RXM2

Accept

4

Acceptance Mask }_ ‘_‘ Acceptance Filter

RXMO RXF3
+ 1 [N

Acceptance Filter Acceptance Filter
RXFO RXF4

Acceptance Filter Acceptance Filter
RXF1 RXFS
‘ RXBO }47 =

Dataand  Data and
Identifier Identifier Identifier Identifier]

RXB1 ‘

‘ Message Assembly Buffer

Fig. 19: Registos associados a mascara e filtragem.

55



Para o nosso caso em concreto, de acordo, conruduestdo identificador enunciado anteriormente, a
mascara a definir cobrird os bits do endereco ristio e dandexdo pacote, ou seja, possuira o seguinte
padréo:

bit 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
Source address Destination address Index Operation
0o | o | o [ o 1 [ 1 ] 1 ] 1 1 0o | o

Mascara a aplicar ao identificador

De seguida definir-se-do dois filtros, de modo eitac unicamente as mensagens cujo endereco destino
corresponda ao proprio SCU, e destes, redirecciomnateindex 0 (primeira mensagem) parabaffer de
recepcéo 0, e os dedex1 (segunda mensagem) patdaudfer de recepcao 1 (Tabela 25).

Redireccéo dos pacoteRegistos a configurar Padréao
RXFO 0000gaay 000
Buffer0
RXF1 0000g&xa&&000
RXF2 0000gaxay 100
RXF3 0000 100
Buffer1 as
RXF4 0000aaxa&l100
RXF5 0000gaay 100

Tabela 25: Configuracdo dos filtros para redireccioamento de pacotes para os dois buffers de recepggadrédo
a3 a2 al a0 = endereco do SCU).

Desta forma, redireccionando cada uma das duasagems para urbuffer & parte, evita-se a perda de
informag&o caso ocorraverflow pois apenas buffer cuja informagédo é equivalente & nova mensagem
(indexigual) é substituido.

Transmissdo e Recepc¢do de Mensagens
Finalmente, também é necessario configurar a faema as mensagens serdo transmitidas e recebidas.

Para a recepgéo, é necessario definir a recepcipeti@s pacotes validos cujo identificador sedoencato

da versdo CAN 2.0A, ou seja de 11 bhits, e devessegarar que overflowdo buffer 0 para douffer 1 esta
desactivado, dado que estamos a usabufifier para cada indice de mensagem.

Finalmente devemos colocar o bit RXFULL de cad#era zero, para a sua abertura a recepgéo de novas
mensagens, verificando também daterrupt flagassociado esté desligado.

Para a transmissdo, os identificadores das mersagserao estar de acordo com o fornsaémdard ou
seja, deverdo possuir 11 bits de comprimento, ecésséario definir prioridades para cada um dos trés
buffers para definicdo da ordem de transmissao no caséraes agendamentos simultaneos.

Por questdes de similaridade de comportamento,&amnde reservara ubuffer de transmisséo para cada
tipo de mensagem, fazendo apenas uso debddfisrs O buffer O utilizado para as mensagensinigex 0
possuira a maxima prioridade éwffer1l possuira a prioridade minima (Tabela 26).

Buffer A Pacotes associado®rioridade Registos

BufferQ Index0 Méxima TXBOCON®8bl1l
Bufferl Index1 Minima = TXB1CON$8b10
Buffer2 —_— ——  TXB2CON=0b01

Tabela 26: Atribuicao de prioridades entre cada buer de transmisséo.
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Modo de Operacdo Normal
Para colocar o CAN a funcionar so resta definiraalonde operagéo normal no registo CANCON.
Resumindo...

Colocacéo do PIC no modo de configuracéo;

Definicdo da duracéo de cada segmento de bit;

Definicdo dobitrate para a velocidade pretendida;

Configuracdo da mascara de recepgao;

Configuracéo dos dois filtros para cada um lola$ersde recepc¢éo;

Definicdo do formatstandardpara os identificadores dos pacotes a transmitir;
Definicdo de prioridades entbeiffersde transmissao;

Configuracdo da recepcéo para apenas pacotess/abdoidentificadores de 11 bits;
Overflowdobuffer0 para douffer1 desactivado;

10 Clear dosinterrupt flagsde recepcéo;

11. Abertura dosufferspara recepcéo;

12. Colocagéo do PIC no modo de operagdo normal.

CoNo,rwWNE

(Os passos 6 a 11 devem ser aplicados a cada ubuffles de recepcao/transmisséao.)

B. Troca de Mensagens CAN

Esta sec¢ao apresenta os procedimentos a efeoct®i@s 18F258 para a troca de pacotes utilizamddea
CAN. Estes microcontroladores oferecem uma gamarsificada de registos que permitem controlar
diversos aspectos, como por exemplo o comprimemidehtificador ou o conjunto de dados e, também, n
dominio da recuperacgéo de erros.

Na recep¢do de um pacote que passe a mascara @suoid filtros, 0 seu conteudo é carregaddurfer
associado ao séndexn. Os procedimentos a seguir descritos devem-smaptlativamente a esbeffer.

Verificacdo da recepcéo de uma mensagem invalidaéat ddlag PIR3bits.IRXIF;

Confirmacéo da utilizacdo dwuffern através dlag RXFULL;

Reposicao dmterrupt flagassociado abuffern (PIR3bits.RXBnIF) a zero;

Transferéncia dduffer n para oAcess Bank Areade modo a se poder aceder a ele a partir de
gualquer banco de memdéria. Para tal deve-se defijanela de enderecamento de acordo com o
bufferem uso\Window address bijs

5. Verificagcdo da ocorréncia aerflow

6. Leitura do identificador do pacote;

7. Validacdo do comprimento de dados recebidos;

8

9.

1

PwodbE

Leitura dos dados;
Libertacdo dduffern pela recolocacao diag RXFULL a zero;
0. Reposicao da janela de enderecamento para o seLoviginal;

Transmisséo de um pacote usandwfbern:

Verificar se douffern esta pronto para transmissado (TXBnCONbits. TXREE@ ser zero);
Clear dointerrupt flagassociado abuffern (TXBnIF).

Definicdo da janela de enderecamento pdraffer de transmisséao n;

Definicdo do identificador;

Definicdo do comprimento do pacote (8 bytes);

Definicdo do conjunto de dados a enviar;

Activacao da transmissdo daffern (TXREQ=1);

Reposicao da janela de enderegamento para o seLovginal;

ONOGOAWNE

Os procedimentos de configuracdo e de troca deagens estdo definidos numa biblioteca denominada po
candriverspara utilizacao por parte do programador.
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3.4.Unidade Master

A. Algoritmo de Troca de Mensagens

As trocas de informacablaster-Slavesdo desencadeadas a partir da unidddster, estando os Slaves
programados para responder imediatamente apé®pcéer das mensagens oriundasvidster A Fig. 20
apresenta os algoritmos utilizados na unidadsterpara gerir a troca de informacao.

|- === CAN
Timer | INT

INT +
N

|
|
| %
|

Enviar Mensagem de |

actuagao 1 | RX Buffer0 ?

|
|
|

Receber Mensagem
sensorial 1

Nao

I
|
|
|
500 ps : Préximo SCU 500 ps
' ' Sim
Timer | RX Buffer1 ? Receber Mgnsagem
INT | sensorial 2
§ v

|

|

|

| x

| Nao
|

|

|

Enviar Mensagem de
actuagao 2

!

RETURN

Fig. 20: Algoritmos de transmissao/recepcdo de memgens CAN no Master.

As transmissfes de mensagens de actuacao saoabkeshars a partir de utimer programado para gerar
interrupcdes de 500 em 53) Como duas mensagens tem de ser transmitidadaastave, cada um é
servido durante 1 ms, correspondendo a um tempargl@roundde 8 ms para 8 slaves.

Relativamente as recepgfes das mensagens senpooiasientes doslaves sdo processadas atraves de
interrupcdes CAN segundo a politievent-triggered sempre gue uma nova mensagem chega, uma
interrupcdo CAN é gerada, e quando possivel, éepsatla actualizando a base de dados sensorial.

Estas duas fontes de interrupcbes foram definidgsocsendo de baixa prioridade, relativamente as
interrupcoes da linha série, pelo que o servico GANode ser atendido quando ndo ha caracterexrtaa p
série. Desta forma, garante-se uma boa velocidadeesposta aos comandos enviados pelo PC, sem
comprometer significativamente a performance CANipaperiodo de transmissédo citado de %0

B. Transmisséo e Recepcdo de Mensagens

Do ponto de vista ddlastertodas as mensagens a enviar sdo de actuacioas asdecebidas séo de
caracter sensorial, pelo que, no ultimo caso, éseslo 0 processamento do identificador, excepta par

conhecimento do SCU fonte e adwlexdo pacote. No caso do endereco destino e da @oeegpgnas sao

verificados para efeitos de teste do correcto tmarnento.

As mensagens de actuacdo a enviar vao buscaraswval aplicar noslavesa base de dados global que o
PC periodicamente actualiza. Ja as mensagens &#arasensorial que vao chegando slases actualizam
constantemente as variaveis da mesma base de &agste. mecanismo que garante a periddica actg@diza
da base de dados sensorial e das unidddesno que toca a actuacao.

Procedimento de envio de uma mensagem de actuacao:
1. Construcao do identificador com base no enderegtindee nandexdo pacote (endereco origem e
operacao conhecidos);
2. Construir oarray de dados a enviar, a partir da base de dadoswlgédo, de acordo comrmdexda
mensagem;
3. Enviar o pacote (identificadoratray de dados) pelbufferde transmissdo adequadoiadex
4. Actualizacdo do estado de erro, se ocorreu algum.
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Recepcédo de um pacote de caracter sensorial:
1. Obtencéo do identificador e doray de dados do pacote recebido;
2. Actualizagdo da base de dados sensorial, a paréndereco origem e dadexdo pacote;
3. Actualizacdo do estado de erro, se ocorreu algum.

Operagéo I/0 Causa do Erro Label Padréo
Recepcao/Transmissderro geral CAN_ERROR 0b00000001
Mensagem invalida RX_INVALIDMSG_ERRORD0O000001(

Overflow RX_OVERFLOW_ERROR 0000000100

Recepcao Comprimento de dados invalidBX_INVALID_LENGTH 0b0000100¢
Identificador invalido RX_INVALID_ID 0b0001000¢

Dados invélidos RX_INVALID_DATA 0b00100000

Transmissdo Erro de transmisséo TX_NOTPOSSIBLE 0b01000000
Transmisséo impossivel TX_ERROR 0b10000000

Tabela 27: Causas de erro na comunicacdo CAN.

Na ocorréncia de erros, uma estrutura estaticazamaaa causa do erro na forma de um byte fazendo a
operacdo booleanar entre os diversas cddigos segundo a Tabela 27s Dutas variaveis fazem a
contagem dos erros de transmisséo e de recepcéao.

/I Estrutura descritiva dos erros ocorridos
volatile struct {

enum CAN_STATUS status; /I Flags originais dos dev.drivers sobre a causa de erro
enum CAN_ERRORS flags; /I Causas
byte tx_count, rx_count; // Nimero de ocorréncias

} canErrors={false,0,0};

Quando um comando USART de opera¢d® READ_EXTBUFFé pedido pelo PC, uma mensagem €
devolvida contendo a causa do erro e a quantidaderebs de transmissdo e de recepcdo. Uma vez
consultados, estes valores sao reinicializadosoa ze

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6
(l 0xFB | == || ErorCode | #TXerrors | #RXerrors | 0 |
Mensagem de leitura do estado do barramento CAN

3.5.Unidades Slave

A. Algoritmo de Troca de Mensagens

Nas unidadeslave a comunicacdo CAN é efectuada segundo a poéitieat-triggereddado que apenas €
accionada quando sdo recebidas mensagensadter A Fig. 19 evidencia o algoritmo presente em cada
unidade slave.

Quando uma mensagem é recebidaufter 0 (primeira mensagem de actuacdo) uma interrupgisada, e

na Rotina de Servico a Interrupcéo (RSI) os dadosaduacdo sdo actualizados e uma mensagem com
informagé&o sensorial € enviada (primeira mensagenesposta). Por sua vez, se a interrup¢ao comdspo

a chegada de uma mensagenbuntfer de recepcdo 1, o processo é equivalente mas @#gedt segunda
mensagem de cada transaccao.

De notar ainda, que as interrup¢cdes CAN sdo dealmiwridade, para ndo permitir interferéncia can a
tarefas essenciais de controlo de PWM sobre osramto
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CAN
INT

Processamento da
Mensagem de actuacédo 0

Enviar Mensagem

RX BufferQ ? .
sensorial 0

Processamento da
Mensagem de actuagao 1

Enviar Mensagem

RX Buffer1 ? .
sensorial 1

!

RETURN

Fig. 21: Algoritmo de troca de informacéo pelo CANo Slave.

B. Transmisséo e Recepcdo de Mensagens

Do ponto de vista de cadtave todas as mensagens a enviar sdo de caracteriakrestodas as recebidas
sdo de actuacao, pelo que, no ultimo caso, € ekrusprocessamento do identificador, excepto para o
conhecimento dandex da mensagem. O endereco origem (MCU), enderectinde® préprio) e da
operacado apenas sao verificados para efeitos tededi@gorrecto funcionamento da troca de mensagens.

Envio de uma mensagem de caracter sensorial:
1. Construcdo do identificador com baseindexda mensagem (endereco origem, destino e operagao
conhecidos);
2. Construir oarray de dados a enviar de acordo conindex da mensagem, a partir dos dados
sensoriais obtidos directamente;
3. Enviar a mensagem (identificadoafray de dados) pelbufferde transmissao adequadoiagdex

Recepcédo de um pacote de actuacéo:
1. Obtencéo do identificador e doray de dados da mensagem recebida;
2. Actualizacdo dos actuadores de acordo com o indemethsagem;

No caso das unidadestave dispensa-se o0 processamento de erros, uma vegegpeetende reduzir ao
minimo o consumo de largura de banda da rede. Gegsamento de erros, implicaria a transmissdo de
mensagens paramasterdo estado da unidade, o que poderia aumentacmdessaturacdo da rede.

C. Base de Dados Local

Como as novas informacfes de actuacdo nunca saadgd imediatamente, torna-se necessario armazenar
estes valores numa base de dados local para posiedsso pelas tarefas de controlo local. O mesamo
passa com a informagdo sensorial que quando éageéead que ser armazenada para que a tarefa de
comunicacdo CAN possa acedé-la mais tarde pardio @as mensagens de resposta.

Esta base de dados local € muito semelhante dbatslos apresentada na unidadster mas agora com

a diferenca de ser de caracter local, ou sejaaap@mazena a informacdo sensorial ou de actuacédmd
Gnico SCU - o proprio.
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/l Tipo enumerado do género de controlador implemen
typedef enum {
NO_CONTROL = 0bQ0,
COP_CONTROL = 0b01,
INC_CONTROL = 0b10,
GIRO_CONTROL= 0b11
} enum_controlType;

/I Estrutura descritiva do estado de um servo
typedef struct {

signed char position;

signed char velocity;

unsigned char current;
} struct_servo;

tado em cada junta

/I Funcionamento em malha aberta

/I Controlo de equilibrio no tronco

/I Controlo das forgas de reaccdo nos pés
/I Controlo de posicéo e velocidade

/I Posicao referéncia
/I Velocidade
/I Corrente consumida

Base de dados sensorial

/I Estrutura descritiva dos sensores
typedef struct {
struct {
bool pwm;
bool calib;
bool deadlineError;
bool motionFinAll;
bool motionFinOne;
bool motionFin[N_SERVOS];
} sysStatus;
struct_servo servo[N_SERVOS];
unsigned char special[N_SPECIAL_SENSORS];
} struct_sensors;

/I Motores ligados/desligados
/I Calibracéo ligada/desligada
/I Violacé@o de deadline
/l Todos os motores terminaram 0 movimento
/[ Um dos motores terminaram o movimento
/I Movimento terminado

/I Estado sensorial do sistema

/I Sensores dos servos

/| Sensores especiais

} control[N_SERVOS];
struct_servo servo[N_SERVOS];
(posicao, velocidade e corrente)
} struct_actuators;

extern volatile struct_actuators actuators;

extern vol atile struct_sensors sensors; /I Sensores
Base de dados de actuacao
/I Estrutura descritiva dos actuadores
typedef struct {
/I Estrutura de actualizacao de status para cad a SCU
struct {
bool pwm; /I PWM on/off
bool calib; /I Dynamic calibration on/off
} sysStatus; /I Estado da actuacéo do sistema
struct {
byte kp, kd, ki; /I Ganhos dos controladores
byte type; /l Tipo de Controlador de primeiro nivel

/I Controlador
/I Informacéo de actuacao

/I Actuadores

De forma a minimizar a interferéncia temporal cosrestantes tarefas da unidade, as interrupgfes de

recepcdo de mensagens provenientemdsier(Fig. 21) foram definidas como sendo de baixarjgtzale,
enguanto as restantes sdo de alta. Desta forrnasade mensagens em cativeso € feita enbackground

ou seja, nos tempos livres do processador.
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4. SOFTWARE NAS UNIDADES MICROCONTROLADORAS

4.1.Unidade Master

As relacdes de incluséo entre os diversos médgtde @squematizadas na Fig. 20. Cada modulo repaese
um par de ficheirosh e .c com o prototipo das fungdes externas e a sua mguitacao respectivamente.
Apenas 0 modultMasterapenas possui um ficheirodado que € o que contém a fungiain

Master
| 3
— T
PIC m
7y a 0 <

(@)

>
Y — il v
USART CAN 5
< — T
A B
(00}

A

CANdrivers

Fig. 22: Relagbes de inclusdo dos médulos de softe@o Master.

Modulo Master

Este mddulo € o primeiro a ser executado (fumgéim) e € responsavel por fazer a chamada das funebes d
configuracdo presentes no modulo PIC. Apés os dimmmntos de configuracao, fica preso numtanmy
task em que o Unico software em execucgdo € provenatmtina de servico a interrupcdo definida no
modulo PIC.

Médulo PIC
Médulo com a implementacdo da rotina de iniciazaglo PIC e das rotinas de servico as interrupcdes

provenientes da USART e do CAN. E neste modulosieeinicializados e implementados os mecanismos
de comunicacdo com a unidade principal (seccé®.4).e as unidadestave(seccao Il. 3.4).

Tabela 28: Fung¢des do médulo PIC.

Funcdes Descricdo

initPic | Inicializacéo dos periféricos associados@sunica¢cdes USART e CAN.

highISR | Implementacdo dos mecanismos de comuniqaeddJSART com a unidade principal.

lowISR | Implementacdo dos mecanismos de comunidaéddcom as unidadedave

Maodulo USART

Modulo com osdevice driverspara inicializacdo (seccédo Il. 2.4) e impleme&tado protocolo USART
descrito na seccéo Il. 2.2.
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Tabela 29: Func6es para manipulacdo ddsuffers da USART.

Funcbes Descricdo
usartinit Inicializagdo da USART no PIC.
usartStreamMode Esta funcéo indica $miffer de recepgéo esta vazio ou ndo. Em caso negativo a
USART estd em modo de recepcao destnsamde bytestfue retornado).
usartStoreRx Armazenamento de um bytéuilber de recepgao.
usartGetTx Obtencéo de um byte armazenaduufferde transmissao.
usartResetRxBuff Reinicializacdo a zero de tothoifferde recepcao.
usartResetTxBuff Reinicializag&o a zero de todmiberde transmissao.
usartStore2extBuff Armazenamento de um bytéurferexterno.

A funcaousartStore2extBuffefere a existéncia de um terceboffer denominado pobuffer externo. Tal
destina-se aos modulos externos que pretendanr eémfdemacao adicional pela USART. Tal € o caso do
modulo CAN que disponibiliza & unidade principdtagés desta funcéo, o estado de funcionamento do
barramento CAN (estado de erro). Para o PC aceelgtiea dados apenas tem de enviar um comando com o
operation=OP_READ_ EXTBUFF. O formato da mensagem de respatéadescrita na secc¢ao Il. 2.2.

A Tabela 30 apresenta um conjunto de funcdes de mito nivel, que fazem uso ddsvice drivers
explicitos na Tabela 29, para processamento doarwws provenientes do PC e construcdo da mensagem
de resposta a retornar.

Tabela 30: Func8es de construcdo da mensagem depesta para uso da Rotina de Servico a Interrupgao.

Funcdes Descricao

usartSendTestMsdrotina de envio de uma mensagem com o formato FB8H97 F6 F5 (hex).
Esta mensagem tem como propdsito testar o funciema@nda USART.

usartSendStatus No caso dos comandos de actuagjfdjpds de mensagens podem ser retornados,
excluindo as mensagens com erros de recepcao fperdoamaster.
Elas sdo a confirmacdo da actuacdo com sucessaramgtros invalidos. Em tais
casos é enviada uma mensagem com todos 0s by#s agudo comando de actuacéo a
excepgdao do primeiro com a indicagdo do estado: 3MEHF_SUCESS (0xFB) ¢
MESSAGE_INVREQ (OxFC).
Estafuncao tem o objectivo de construir uma mensaggral ia Ultima recebida con
primeiro byte igual ao estado a retornar.

usartProcessMsg  Rotina de processamento dos comeandiados do PC para o master para construcao
da mensagem de resposta.

Médulo CAN

Médulo com a implementacdo das fungBes de altol piaea a recepcdo e o envio de mensagens CAN
(seccéo Il. 3.4) segundo o protocolo descritoetgo I, 3.2.

Tabela 31: Func¢Bes de alto nivel para troca de mesgens via CAN.

Funcbes Descricdo

canlnit Inicializac&o do periférico CAN e dtisierse interrupg¢des associados.

canSendMsg Envio de uma mensagem CAN com dadasuk;do a aplicar a um determinado SCU.

canReceiveMsgRecepcdo de uma mensagem CAN com os dados semsieriain determinado SCU.

canClearStatus Reinicializacdo do estado de eriadamento CAN.
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Modulo CANDRIVERS

Maodulo com os device drivers basicos para inicgdéo e transmissdo/recep¢éo de pacotes via CAbB(sec
II. 3.3).

Tabela 32: Device drivers da comunicagdo CAN.

Funcdes Descrigao
myCAN!Initialize Inicializac&o do periférico CAN.
myCANSendMessage Envio de um pacote através dejpdivufferde transmisséo vazio.

myCANSendMessage0 Envio de um pacote atravésifferde transmisséo 0.
myCANSendMessagel Envio de um pacote atravdsifferde transmisséo 1.
myCANSendMessage?2 Envio de um pacote atravésifferde transmisséo 2.
myCANReceiveMessage Leitura de um pacote no praoneifferde recepcéo cheio.
myCANReceiveMessage0 Leitura de um pacotbuféerde recepcgéo 0.

Leitura de um pacotbufter de recepcao 1.

[

myCANReceiveMessage

Modulo GLOBAL

Moédulo com a definicdo da base de dados com ossdddoactuacdo e sensorial de todos os SCUs da
arquitectura (estruturas descritas na seccaa4ll Q.

Tabela 33: Func8es presentes no médulo GLOBAL.

Funcbes Descricdo
initGlobal Inicializag&o de toda a base de dadoa pa valores origem.
initSensors Inicializacdo somente da base de dsatesrial.
initActuators Inicializagdo somente da base de sla@oactuacéo.
Modulo TYPES

Maodulo com a defini¢éo de tipos de variaveis egtre uso nos restantes modulos. Eles séo:

Tabela 34: Tipos de variaveis definidas no méduloYIPES.

Tipo de variavel Descricdo
bool Tipo booleanotfue oufalse (tipo enumerado).
byte Tipo inteiro de 8 bits sem sinah&igned chgt
word Tipo inteiro de 16 bits sem sinahgigned int
dword Tipo inteiro de 32 bits sem sinahgigned lony

Maodulo P18F258

Biblioteca com a definicdo de todos os registoftedorrespondentes do PIC 18F258 para o seu éontro
(ver datasheetlaMicrochip, PIC18F258).
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4.2.Unidades Slave

A Fig. 23 apresenta as relacGes de inclusdo estreanos moédulos dsoftware da unidadeslave Os
moédulos averdesao iguais aos utilizados na unidawiester pelo que dispensam apresentagfes. Quanto aos
moddulos avermelhondo estdo relacionados com as comunicacdes esgmrnio serdo referidos neste
capitulo.

1va019

P
l

Fig. 23: Relagdes de inclusdo dos modulos de softeae cada Slave.

Modulo Slave

Médulo com a fun¢éo iniciadoraain, responsével pela chamada das fun¢fes de corfiqupmesentes nos
outros modulos e por executar tarefasoarkgrounddurante o funcionamento normal.

Médulo PIC2
Médulo com a implementacéo da rotina de iniciaimado PIC e da rotina de servico as interrupcGes, u

das quais provenientes do CAN. E neste médulo gaenicializados e implementados os mecanismos de
comunicacdo com a unidadester(seccao Il. 3.5. A).

Tabela 35: Rotinas do mddulo PIC2 responséaveis pgerir as comunicacdes CAN.

Funcbes Descricao

initPic  Inicializacdo das comunicacdes CAN e deamiperiféricos destinados ao controlo local.

lowISR | Rotina de Servico a Interrupgéo responspoeberir as interrupgdes provenientes do CAN.

(outras tarefas para controlo local)

Modulo CAN

Médulo com a implementacdo das fungdes de altol p@e a recepcdo e o envio de mensagens CAN
(seccao II. 3.5. B) segundo o protocolo descrteeccao Il. 3.2, mas no que respeita a unislage
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Tabela 36: Fungdes de alto nivel para troca de meagens via CAN.

Funcbes Descricdo
initCan Inicializag&o do periférico CAN e das imtgrg8es associadas.
sendCanMessage Envio de uma mensagem CAN com dadessoriais para a unidade master.
receiveCanMessage Recepcdo de uma mensagem CARhnoie do master com os dados de
actuacéo a aplicar.
checkCan Verificagdo do bloqueio do CAN, no cas®lfd se encontrar no motbois-off

A funcdo checkCané util para verificar se a unidade ainda possuntarface CAN activa e em
funcionamento. Cada né na rede pode comportar-séslérmas diferentes durante o seu funcionamento
e Modo error-active mensagens normais e frames de erro (na ocorré&fei@rros) com bits
dominantes sao trocadas com os outros nés paratliear a ocorréncia de anomalias;
e Modo error-passive as frames de erro passam a ser constituidasitsorebessivos para evitar a
interferéncia destrutivas das mensagens provesieerteutros nos;
e Modobus-off o n6 € bloqueado em termos de recepc¢des e trestsi
Na ocorréncia de erros, um contador é incrementseiodo também decrementado na auséncia deles.
Quando atinge um valor limite 0 modo de funcionamesi alternando para o modo seguinte até atmgir
modobus-off bloqueando as recepc¢des e as transmissées qautros nos.
Esta fungdo foi construida devido ao facto de agladles esporadicamente bloquearem as suas
comunicacdes e ter assim um meio para verificauaa

Modulo GLOBAL

Maodulo com a definicdo da base de dados com ossd#elactuacéo e sensorial do proprio SCU (sectéo |
3.5).
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5. PROBLEMAS REPORTADOS

Implementando os algoritmos descritos em cada bsergou-se uma eficiente troca de mensagens sem
corrupcado de dados e sem atrasos aparentes.

No entanto, verificava-se esporadicamente que,un@g unidadesslave as comunicagbes CAN
blogueavam ao fim de varios minutos de funcionamemestes mais aprofundados revelaram que este
problema acontecia de igual em qualquer unidagia Master ou Slave o que levou a crer que a fonte do
problema reportava-se ao nivel dievice driversCAN (ficheirosCANdrivers.). Mais ainda, observou-se
gue na unidad®aster, levava muito menos tempo a acorrer bloqueiogjeofgzia crescer ainda mais esta
suspeita dado que os device driversMester sdo executados mais frequentemente que emstada(8
vezes mais paradaves.

O bloqueio comecava a revelar-se na unidadester pela auséncia de actualizacdo da base de dados
sensorial por parte de alguskves(aleatdrios), muito embora se assegurasse quesasagens CAN de
contetdo sensorial estavam a ser transmitidas ge pleles. Tal sugeria queMaster, a determinado
ponto, deixava de processar as mensagens CAN peotes de algunslaves

Do ponto de vista das unidad#ave o bloqueio observava-se pela incapacidade dggéoede mensagens
num determinado buffer de recepgdo. Mais tardegargdo buffer seria igualmente afectado, privarsia e
unidade a processar as duas mensagens de actvag@ugntes dd/laster.

Como o atendimento as mensagens recebidas, éafeiatir das interrupcbes geradas pelo modulo CAN
guando uma nova mensagem € armazenadéaboifar, a suspeita recaiu que esta interrupcao deixagarde
produzida, ou entédo qudlag indicativa deste eventinferrupt flag deixava de ser actualizada.
Por andlise dos device drivers de recepcao de memsaverificou-se que, apds processamento de avea n
mensagem recebida,irterrup flag sé era reposta false depois de disponibilizar o buffer para uma nova
recepcdo RXFULL afalsg. Para mais pormenores queira ler a seccdo 31.B3. Tal procedimento podia
gerar a seguinte situacao:
1. Buffer era disponibilizado para uma nova recepBXFULL a zero;
2. Uma nova mensagem CAN chegava a unidade, sencmade na MABNlessage Assembly Buifer
e executados os procedimentos automaticos de gamitle mensagem através da mascara e filtros
definidos. No caso de uma mensagem valida e ddatihaunidade em causa, ela é carregada no
respectivdbufferde recepgéo, sinalizando a correspondeteerupt flaga 1.
3. Reposicao danterrupt flagassociada aloufferem causa a O.

Note que o segundo passo, é um procedimento autonattt PIC, constituindo uma interrupgdo de baixo-
nivel durante a execucdo da rotina de processanteniama nova mensagem. Como se pode observar,
mesmo que a interrupcdo seja produziddantarrupt flag correspondente é reposta a zero, apagando
guaisquer pistas acerca da sua origem, e impediesta forma que interrupcdes futuras sejam progassa
(a flagRXFULL nunca mais € reposta), resultando num bloquereapcdo de uma das mensagens. Claro
gue mais tarde, 0 mesmo acontecera ao segunda lolgffeecepcao, incapacitando o processamento de
guaisquer novas mensagens. Embora, isto apenaeeaose a interrupcdo ocorrer neste ponto espeodfi

que representa apenas uma probabilidade de 0.082586orréncia para uma instancia, do ponto de vista
dos slaves (considerando a recepgdo de duas mensagens compemagicidade de 8 ms para um
determinadaslave— 1ms*8slaves— existem 2 possibilidades em 80000 instrucbeswtadas durante 8 ms
para FinsiucarF cpi=10 MHZ), tal valor ndo pode ser desprezado. Isiojye, a probabilidade de nao
bloqueio, que é de 99.9975% para uma instanciéamade cinco minutos desce para apenas 39%!

Pricesso = (1 — Prana)™ = (1— 0.000025) (Smin=€0s/8ms) — 0 392 = 399

Para a unidadklaster, a recep¢do de mensagens € de 8 vezes superamtramaccdo a cada milisegundo),
0 que ainda diminui mais esta probabilidade.

Ao efectuar a reposicdo da interrupt flag para samte disponibilizacdo do buffer, este problema é
imediatamente eliminado sem quaisquer efeitos @@, pelo que neste momento o sistema se ena@ntra
operar & maxima eficiéncia.
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Um fendmeno que ainda no presente se observas#uagdo em que drive RS-232 é removido sobre a
unidade Master, o que impossibilita a comunicagdo CAN de formamamente. Quando estlrive é
removido acontece que o pino de recepcao sériel@oRX, fica em alta impedancia, fazendo com que
sucessivos caracteres “fantasma” surjam nestadent@upando toda a largura de banda de CPU. Qre, co
a comunicacédo série é de prioridade superior emg&ela CAN, os algoritmos de comunicacao relatins
CAN véem-se sem possibilidade de execucdo. Patar @dgte efeito, sugere-se a adicdo de uma rasestén
suficientemente elevada entre este pino e a alag&at conferindo o estado “1” na auséncialideer (o
estadddle corresponde ao estado “1").

6. CONCLUSOES

A arquitectura de comunicacbes adoptada para atwstrhumandide, revelou-se bastante simples de
implementar seguindo uma ldgica bastante intuitista arquitectura segue um formato distribuidm eo
associagdo de cada trio de juntas (normalmenteiadsas a um membro fisico) a uma unidade de control
local baseada num PIC que se responsabiliza emaaplé sinais de controlo e ler a informacéo séisor
Estas unidades de controlo interligam-se umas &iasopor meio de um Unico barramento que partitha a
mensagens em circulagdo a todas as unidades deloantle ligadas. Este barramento também sdigaer

a uma unidade mestrmésteJ que por sua vez estd conectada a unidade prinogste caso um PC, que é
responsavel por enviar os comandos de actuacadeaituwi@ sensorial a cada unidade local. Deste modo
cada unidade tem uma funcéo especifica, deslondbzassim, da unidade principal, todas as tarefas d
controlo dos servomotores e de distribuicdo dasagans entre os diversslaves

Implementando os protocolos de comunicacao tami® sétre o PC e master como o CAN entre master

e osslavesseguindo a metodologia de funcionamento enuncediapilidade das comunicagfes revelou-se
bastante boa com a troca de mensagens a velodid@xiena possivel e sem a deteccdo de corrupgédo de
dados ou de atrasos excessivos ha sua entrega.

Como interface, utiliza-se softwareMatLab na unidade principal (PC) para fazer a interfava wez que

oferece uma linguagem de alto nivel e intuitivaaganogramacao das sequéncias de comandos a ayalgcar
juntas e também para monitorar os sinais de seéla¢ccédo Il. 2.1).
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1. LOCOMOCAO
BASEADA EM
SENSORES DE FORCA

Resumo:

Este capitulo pretende explorar os sensores de
forca presentes na base dos pés, para a realizagao
de trajectérias especificas, por parte da perna de
suporte. Deste modo, abrange-se a utilidade destes
sensores que, além de poderem garantir o
equilibrio estatico da estrutura humandide, podem
fazé-lo de uma forma dinamica pela variacdo de
um parametro referéncia que se relaciona com a
projeccdo do centro de massa do sistema sobre o
solo.

Posteriormente também se fard um estudo sobre a
utilidade destes sensores para a perna livre, de
modo a ser possivel detectar o impacto do
respectivo pé sobre o solo, ou a sua elevacéo.
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1. INTRODUCAO |

1.1.0s sensores de Forca

Para osensingdas forcas aplicadas sobre os pés do robot hud@nfiram usados sensores de forca
baseados em extensdémetros resistivos, cuja resetéaria de acordo com a sua deformagéo.

Fig. 24: Extensdmetro resistivo.

1.2.Estrutura do Pé

Aproveitando esta propriedade elastica que relagmwaporcionalmente a deformacéo com a forca ajaica
podemos colocar varios extensémetros ao longo el d& cada pé, e, pela medicdo da sua deformacéo,
medir a forca aplicada sobre cada um deles. Selemeise a utilizacdo de quatro sensores, um em cada
canto, de modo a permitir uma estimativa bidimemaido centro de presséo aplicado sobre o pé.

A montagem € apresentada na Fig. 25, e baseiaw@agem de cada extensdmetro a uma placa decacrili
com boas propriedades elésticas (Fig. 27), empmpresua vez, sdo colocados em varias aberturasee u
plataforma que permitem a sua livre deformacaoratpda aplicacdo de uma forca sobre elas.

' ' Aplicagac da forga

Extensdmetro Extensometre

Fig. 25: Montagem dos extensémetros na estrutura dué.

A aplicacdo da forca é feita através de uma seguntalaforma colocada superiormente com Varios
parafusos que sdo aplicados directamente sobrlaeaspde acrilico. Uma vista completa do pé pode se
visualizada na Fig. 26, e mais em pormenor 0s paf¢acontacto sobre os extensémetros na Fig. 28.

Fig. 26: Visao completa da base do pé.
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Fig. 27: Peca de acrilico contendo o extensémetro
para medicdo da sua deformacéo. Fig. 28: Pontos de contacto entre as 2 plataformal® pé.

Sobre esta segunda plataforma esta assente aiesttatperna, que pela variacdo da projec¢cdo doesero

de massa, fazem com que uns sensores se deformsrdomgue outros. As relacdes entre as saidassdeste
guatro sensores fornecem-nos uma estimativa daagfb do centro de pressdo, que por sua vez sera
utilizado para fazer compensagédo em ordem a mareuilibrio da estrutura.

1.3.Condicionamento de Sinal

Como as variacdes de forga, se traduzem em vasiataicas dos extensOmetros, é necessaria eleetroni
de condicionamento, de modo a converter este garal uma tensao, e a amplifica-la o suficiente gaea
seja util para o microcontrolador.

POT_CAL
BT MRR (R >
IC1
& 1 430 N .
¥ R2
— [ 1
160 .
o —— Ot
180 o] Ehe,
= =
ol o= : =
EXT 430 7Y | - v -
—W——— 1 —7
120 RER = %
100 ells
POT_FIXED INATZEF
-
L)
[Ny ]
= =
f_l') -

Fig. 29: Circuito de condicionamento do sinal provaeiente de um extensémetro (EXT).

Este circuito, € aplicado sobre cada extensémetarle ser dividido em dois andares. O primeiro, pmsto

pela ponte de Wheatstone, pretende converter &;6as dhmicas do extensémetro a deformar num sinal
eléctrico (tensédo), e finalmente o amplificadotrinsental para amplificacdo dos pequenos sinaiseptes

a saida da ponte.

A ponte, composta por dois ramos, inicialmente pess® que possuiria num dos ramos o0 extensémetro a
ser medido EXT) em série com uma resisténcia fixa, e o seguncho rteria duas resisténcias, de valores
iguais aos do primeiro, mas uma delas variavel femar a compensacao do ponto de equilibrio (quando
nenhuma forca € aplicada). Neste ponto, a tens@opantos intermédios de cada ramo deve ser igual,
resultando numa diferenca de tenséo nula a erdiaedenplificador.

Contudo verificou-se que possuia demasiadas assimentre os dois ramos, observando-se variag@es n
saida ao longo do tempo. A verdade é que cada cwnf® apresentava uma relagdo 6hmica com a
temperatura diferente, fazendo com a corrente qiravessava variasse de forma ndo constanteetesree

por isso, a observacao das variacdes na saida.
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Para resolver este problema, atribuiu-se simetiziecuito, ou seja, em ambos 0s ramos teriamos um
extensOémetro e uma resisténcia variavel de pragliesisemelhantes: no primeiro seria com o externsdme
a ser medido EXT) em série com um potenciobmetro que ndo se pretgadar uma vez regulado
inicialmente POT_FIXED; e o segundo teria um extensémetro “espellXT_MIRR localizado num
ponto o mais préximo possivel do primeiro, de madpe as variacées de temperatura os afectemrmda for
semelhante, mas sem a possibilidade de aplicacgoadiguer forca, este em série com o potenciénaeser
usado para calibracdo do ponto de equilidPi@T_CAL.

Como as variacdes de resisténcia dos extensémedimsnuito pequenas (na ordem dos 4% do valor
nominal: 12@), e pretendia-se uma calibracdo muito fina, atikan-se potenciometros multi-volta de 100
Q que em série com a resisténBia e em paralelo coRs, provocam uma variagdo efectiva na ordem dos
5Q em torno do valor nominal (Fig. 30).

POT CAL
100 ~

FS 1-:-

430

RP o

160

Fig. 30: Circuito de calibragdo da ponte de Wheatene.

Finalmente o amplificador instrumental € o INA12§Be pela configuracdo actual, coRz=18Q2,
possibilita a amplificacdo do sinal de entrada &Y/8. Desta forma, variacdes de 60.98 mV a saida da
ponte deNheatstonetransformam-se num sinal com uma gama de 4Vymsi# ser utilizada pela ADC do
microcontrolador com as tensdes de referéncia 0-5V.

Uma visdo global da perna assente sobre o pé skrsiforgcas, com a respectiva electrénica de
condicionamento, pode ser visualizada na Fig. 31.

Fig. 31: Perna completa sobre um pé sensivel a fa;
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1.4.Processamento do Sinal pelo Microcontrolador

Finalmente, a tenséo presente a saida do amptifiégadntregue a ADC do microprocessador que, uma ve
digitalizada, é utilizada pelos algoritmos de congagao de forca para ajuste de equilibrio.

No entanto, antes de tudo, é necessério efectuarsegunda calibracdo, de modo a sinalizar queséden
presente na entrada da ADC corresponde a uma dedelarpostura referéncia da perna.

J& foi referido que, considerando o uso das tenséfeséncia de 0/5V, o sinal eléctrico a saida do
amplificador apresenta uma gama inferior a 5V, ¢esith conta um amplificadaron rail-to-rail; por isso é
necessario convencionar uma determinada tensa@paoaicao vertical, como por exemplo, se definfmo
esta tensdo como 1V, variacdes abaixo deste vellectem que o centro de pressdo se deslocou para a
direccao oposta ao sensor medido, mas acima deféetem o seu deslocamento na sua direccao.

Para que este sistema seja independente desteegalihido, efectua-se inicialmente uma calibrggéio
software medindo a tensdo presente a saida e convencmsangste valor como correspondendo a postura
vertical da perna. Por isso, é importante que quandistema é iniciado, que a perna esteja na cdama
posicao de equilibrio, para que os algoritmos aérolm funcionem como o desejado.

Finalmente podemos efectuar leituras da forca agidicsobre cada sensor. O valor presente a saitdde
amplificador é digitalizado através de uma ADC dat8, apresentando como resultado um valor numéric
entre 0 e 255. Como podemos obter medi¢cdes aciatmi®o do ponto de equilibrio (postura vertical da
perna), mas sempre representando forcas positisgddcas de acrilico deformam-se sempre para oo Un
sentido: para baixo), convencionou-se a repres&ntda forca sempre como um valor positivo, mas em
torno de um ponto intermédio. Este ponto foi defintomo o 128, de forma que:
* Uma medi¢do com o valor 128 corresponde a postuegdilibrio;
* Medicdes acima de 128 (129-255), correspondem sloamento do centro de presséo no sentido
do sensor medido;
* MedicOes abaixo de 128 (0-127), correspondem &giaaieento do centro de pressao relativamente
ao sensor medido.

Note que o valor de 128 corresponde a postura d#ite®m, pelo que apds a calibragdo Ewftware
deveremos obter este valor independentemente dactgmesente a saida do amplificador. Desta faoma,
resultado da forga medida corresponde a efectsaguinte calculo, em quensoy.,. corresponde a saida
do sensor no momento Sensog i, também a saida do mesmo, mas no momento da calibra

Forca= Sensqy,,, — Sensqy, +128

Repare, que apods a calibrac&ensog,pu. € Sensogi, Sdo iguais, resultando numa forga igual a 1284 Par
gue obtenhamos uma forca compreendida entre 0,a58ivel de ser armazenada numa variavel ds,8 bit
ao valor proveniente da AD@DGC, ) € removido o bit menos significativo, modificar@lsua gama de 8
bits para apenas 7, fazendo com que a difereBeasfy,pui — Sensakir) Se situe entre —127 e +127,
resultando numa gama de 1 a 255 no resultadodinfirca.

Sensqf,, = ADC, >>1 (RightShift)

output

Resumindo, o processo de leitura da forca aplisadoe o seguinte processo:

1. Com a aplicacdo de uma forca, a placa de acrilinocenjunto com o extensémetro colado,
deformam-se;

2. Aresisténcia 6hmica do extensometro varia em tdmealor nominal (12Q);

3. A ponte de Wheatstone, previamente calibrada (pelt®nciometro), regista a variacdo pelo
desequilibrio de corrente que circula entre os daisos, resultando numa variagdo da tensédo a
saida;

4. O amplificador instrumental amplifica esta tensao;

5. A ADC do microcontrolador digitaliza esta tensaonnealor de 8 bits (0-255);

6. O valor estimado da forga aplicada, é determinanho lsase numa calibrac&o inicial (Emftwarg
presumindo a postura vertical da perna nessa sit@&ucia.
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Como se pode constatar, a for¢a estimada ndo pornés ao seu valor absoluto, dado que ele depende d
inimeros factores:

» Desgaste na deformacao do acrilico (resultantguiasras nas ligagdes poliméricas);

* Precisdo das extensoOmetros e resisténcias enwlnalgonte de Wheatstone: pode variar para os

diversos sensores;

* Precisdo da ADC;

» Calibracgéo fisica sobre o potenciémetro;

» Calibracéo posoftware

Embora os motivos resultantes de desgaste e pregie8sam ser resolvidos pela adopcdo de materiais
componentes de boa qualidade, o problema agrave-sgie respeita aos procedimentos de calibracao.
Como se sabe, no momento da inicializacdo do sistes sensores de forgca dos pés j& possuem uma
determinada forca aplicada sobre eles, resultanteassa da estrutura superior do pé, da pernaesidmte
corpo, se presente. Estas condi¢cBes inicias sammescidas, e ao fixar este valor em 128 esta-se a
pressupor que um acréscimo de 10 unidades nadsetigaada corresponde a um acréscimo de 7.8% rea forg
absoluta, o que pode néo ser verdadeiro. Pelo&ramtse definirmos o valor referéncia como 50,asmo
acréscimo de 10 unidades ja corresponde a um aueste 20% na forca absoluta. Tudo depende da
sensibilidade das placas de acrilico e do pesccaajdi inicialmente. Embora a sensibilidade seja
praticamente constante entre as varias placasjeoegpeita ao peso inicial tal ja ndo é verdagmare que
com a postura vertical da perna, mais peso € dplina par de sensores traseiros dada a presenga de
servomotor nessa posicdo. O mesmo também se werdfiativamente a um dos pares de sensores laterais
devido a assimetria do eixo de rotacao lateralédem relagédo ao centro do mesmo. Ou seja, doitepnab
surgem:

e O valor inicial da for¢a absoluta é desconhecido;

» E aforca absoluta inicial difere de sensor panaae

A resolugéo do problema da forga inicial, por emjjn@ baseada em métodos empiricos, pela aplicigéo
um ganho sobre o controlador que utiliza estesre@sldRelativamente & variagdo de sensor para sensor
ainda nao se tornou suficientemente importante dparsando apenas a perna, pois 0 seu reduzido peso
torna estas variagGes desprezaveis. Contudo, érpers subsequentes com cargas aplicadas sobreaa pe
tornaram este problema evidente, requerendo aagpbicde ganhos de amplificacdo independentes adaa c
sensor.

1.5.Calculo do Centro de Presséo (CoP)

Com a forca estimada sobre cada sensor, s6 nasdtgitrminar a projeccédo do centro de massa (CaM) d
estrutura humanoide sobre cada pé. Para velocideldéisamente reduzidas, tal corresponde a detemai
centro de presséo (CoP) com base nos quatro ssrdmiferca. Este ponto esta representado na Fig 32
para a siituacdo de equilibrio (perna vertical)deve corresponder as coordenadas (x,y)=(0,0%5efa} o
centro da base do pé.

Medindo as coordenadas de cada sensor relativaaemcientro do pé:

d, = (%, y,) d, =(%.v,)

a3 = (X31 ys) a4 (X4, Y4)

Podemos determinar as coordenadas do centro dedprestravés do peso da forca individual de cada

sSensor:
cop = 2oolF )

2F

=o(F 0% * (Foy,
COQ:M Cop:M

>k DN
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Fig. 32: Projecgao do Centro de Massa na situacae @quilibrio.

Contudo, como ja& foi referido anteriormente, a doigicial de cada sensor é desconhecida, o que, se
ignorada, afectara também o valor do centro desfioede uma forma néo sistematica:

copo 2alF0d)_ X JErer)od] 3 (Frond )+ 3 (R d)
zito R Zito(':i o Fio) Zito Fimed + Zito Fio

Tendo em conta que a estimacao da forca j& inchdigdo de unoffset(128) de forma a prever
esta forca inicial, basta a seguinte expressaogsdraar o CoP:

COP — Z?:o (F' " Dai )

Zi“zo Fimed

Contudo, dado o formato ndo simétrico dos pésgngctiar), a medicdo do CoP na compongrigossuira
maior sensibilidade que na componente ortoggwalPara compensar esta assimetria, adicionou-se um
segundoffset(subtractivo) a forca medida em cada sensor demad quanto maior for o seu valor maior
sera a sensibilidade atribuida. Este offset egtéesgo nas equacdes seguintes, possuindo um vaknic

para a componentgy.

_ > lFm-offset) x| cop < ool offset )y
(R~ offset) " YR offset)

Por observacdo experimental, convencionouwsffsej=0 e offse}=50 — dado que a forca
normalizada € 128, adfsetsdevem ser inferiores a 128 de modo a evitar rasodt negativos.

CoPR,
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2. O CONTROLADOR DE EQUILIBRIO |

2.1.Introducéo

Uma vez que ja possuimos um meio de calcular aael® pressdo em cada instante, apenas nos falta
apresentar o controlador de equilibrio que tem céfungdo o movimento das juntas com o objectivo de
atingir um determinado CoP referéncia, que tanttepger o centro do p€, se apenas pretendemosigarant
postura vertical, ou entdo outros valores de moctinéerir alguma dindmica ao sistema.

A Fig. 33 apresenta um diagrama com a descricdcalusoladores envolvidos. Apds a leitura dos s&sso

de forga, o célculo do Centro de Presséo é exemuaé por comparacdo com o Centro de Pressd@desej
(CoPR.), a variacdo de posicdo a aplicar a cada juntpéde da perna é determinado. Esta variacdo v(n) €
adicionada a posicdo actual de cada junta obtessimmeo valor absoluto da posi¢do u(n). Finalmente o
controlador local é usado para assegurar a apiaa@osicao calculada.

p(n)
Software N\

Servosda | J Posicac

Perna (3) dos Servos

COPye

CoFed

Sensores de
Forcas de reacgac Forca (4)

Fig. 33: Diagrama com os controladores aplicados pma compensacao de equilibrio.

2.2.Controlo do Centro de Pressao

De modo a permitir a utilizacdo de todas as judtaperna, nomeadamente a ortogonal e a paraleé, &
do joelho, utilizou-se a matriz Jacobiana paraeit@&fque além dessa possibilidade também permite u
maior rigor no célculo da variagdo angular a aplftansformacéo das coordenadas cartesianas dp&ZaP
coordenadas angulares dos servos).

Sabendo que a matriz Jacobiana corresponde a derida centro de massa em funcdo das posicdes
angulares dos trés servos:

[aCoM, 0CoM, dCoM, |

26 028, 04,

- ® 0CoM, 0CoM, 0CoM - - -

j=0CoM _} 0COoM,  0COM,  0LOM, | 55 = 3 xaGoM
06 06, 06, a6,

0CoM, 0dCoM, dCoM,

V4

a6, 38, 26,

Podemos associar a variacdo angular a aplicaraauradieles, com base no erro do centro de massgjem
K corresponde a um ganho a aplicar as variagOesrdetelas:

pG=Kdi*xe,,,)
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Por simplificacéo, em vez da inversa do Jacobiatio erro do Centro de Massa, podemos usar o Jacobia
transposto e o erro do Centro de Pressao respaetita, dado o Ultimo ser bastante proximo do ceddro
massa para baixas velocidades:

06 =K I &)= K 7 x (e, - enes))
Expandindo os parametros vectoriais, obtém-se:

9CoM, OCoM, aCoM, |

067 [K, aa@ ol aaﬂ CoR*® - CoR™
6, |= |, || S8 S S || CoRe ~Corr
A6?3 K 2 2 2 COF;ref —COF;med

31 || aCoM, 0CoM, 9CoM,
a6, 26, a6,

As variaveid, e K estdo indicadas no modelo da Fig. 34 descritivpataa e do pé humandide.

2z 2z y

| |
| |

Vista Lateral da Perna Vista Dianteira da Perna Vista Superior do Pé

Fig. 34: Modelo da perna humanéide com a associacéas diversas variaveis de interesse.

Para calculo da matriz Jacobiana, seja:

S =sing, C, = Ccosb,
S, =sing, C, =co0sf,
SZS = Sin(ez + 33) C23 = COiBZ + 93)

O Jacobiano esta relacionado com o Centro de Maseaela Fig. 34 pode ser deduzido como:

CoM, =
CoM =
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( MyRysy + Ma(Ly + Raca)sy + My(Ly + Laca + Rycz)sy
CoM, =
M, + M, + M,
C_‘.,f’ ) c w _ J..I'I:R:.Ez'l‘ MS{L:SE +R3523:|
QM oMy = M, + My
J"fDRE + ."Pfl(LD + lel} + ﬁ'f:[Lu + (.{.1 + sz:}l’.‘]_] + .Ellfa[Lu + (Lnl + LEL—: + Raf:a}]fl

CoM_ =

b .'":fn + M1 + ."':fg + Mg

Calculando as suas derivadas parciais em ord&rbae 6; obtém-se:
rdcﬂ‘.:llfx _ M1R1C1 + ‘M;:Ll + R:CZ}CI + ‘M;:Ll + L:CZ + RECEB-}CI

a6, M; + M; + M
ﬂﬂ'o.‘{, _ _.HER:SESj. - JH;I:LES: + R;S:a)sl
a6, My + My+ My

ﬂfﬂi:fx _MERES:ES'].
96 M, + M, + M

@CoM,,
=0
d6,
dCoM dCO‘H}. _ —;U:Rgﬂ-': - JH;(L:C: + R3C-'23)
ag || a6, M, + M,

ﬂ Cﬂ‘.if}.- _ J\-‘nggC:a
a6 M, + M,
ﬂfo.‘»fz —.‘If]_RlSl - ﬂ-’f: (L‘l + RE L-:)Sl — ﬂ-‘fa (L‘l + LE IL-: + Ra C:a}.sl

5‘6‘1 J‘!‘fn + JH_! + J‘!‘f: + J‘n‘fa
dCoM, —M,R.5;6 — MEI:LES: + Raszg)fl
26, Mg+ My + M, + My
dCoM, —MzR35.509

\ 86 Mo+ M, + Mo+ M,

De modo a simplificar estas expressfes considerqm®$4=M;=0 e que L=O0:

MCoM, MiRic;+ M3(lica+ Rycag)
26, M, + M, a
dCoM,, M;R,5, + M3(L.5s, + R3s55)
26, M, + My 5
PCoM,  M3R35:5
86 M.+ My !
d[.ﬂ;'lrd'},
a8,
dCoM ||@CoM,  MR,c,+ M3(Loc, + Racoz)
aa [ee, —~ M, + Ms
ﬂﬂ'o.‘-f:,. . MzR;cq5
862 M.+ Mg
ldCoM., MsRsca + My(Lacs + Bacag)
26, M, + M, "5
dCoM_ M;Bo5.+ M3(Los, + B3ss3)
a6, M, + Ms "A
ﬂﬁ'o.‘-f, .'”3R35:3
[ a8:  M,+M: O

Fazendo com que:



MsRqy5- M-R.s.+ M .’quq-{'- Rq54 }
o _ MsRySas 55, = 2ra%2 3lLa5y + R3say

23 7ML + My : M, + Mg

‘MBRECEE M:sz: + 3!13{_1.25: + REC:E}
Can=7—"7, CCyp =

M, + M; Mz + M;

Entéo as diversas derivadas parciais podem senitdeste uma forma mais simples:

(A — pro, __ aroM,
a6 i a6 a6 il
dCoM ||@CoM, ﬂfﬂ;‘rf}, dCoM,
e = SSm | [ = 56 = SSweal(
3 CoM, 3CoM, aCoM.
R =—53"5 26, =C13 20, =—523"¢ I

Desta forma, a matriz Jacobiana é dada por:

‘3CoM, aCoM, 8CoM,
| es a8, 36,

aCoM |acCoM, acoM, aCoM,
a6 | 96 08, a6,

aCoM, dCoM, AaCoM,
a8, a6, 865

E a sua transposta por:

= JiEi .!r’_-‘ﬂ fﬂ!i =

31 }32 .!33

J= 0 —CCaq Cag

F

[Jn J1z ha]

CCxrq 552375 —5:3‘51]

—CCi3-57 —5533-00 —S513-0

[dCoM, dCoM, AaCoM,]
ae a6, ag,

- f(aCoM T_ dCoM, 9CoM, aCoM, B hi Ja1 Ja ~ _C'C':a'f; ~ 0 :CG__-3 -5y
= = il Y EY Py =|h2 Jez2 Jz|=|"55:-: CCos 55:3-04
a8 . - - - 13 Jzz Jas —523-5 Cz3 =537

aCoM, 0CoM, dCoM,
L 6y d 64 g6,

Concluindo, as variacbes angulares a aplicar s&@omi@adas da seguinte forma:

28] Kyl [TCCas-cy 0  —CCaz-54 fﬂ%”: — CoPmed
A8 | = ||| [—5523-5, —CCps —55;5- cll x |CoB" — CoPme¢
.ﬂ-ag. .K;. L _5:3 "5 l'::g —523 “ 0y COPH,‘ _ fﬂpm‘d

z

[AG ] [K1] (1 iz )i Ecobx
Ay | = |Kz|-| [Jz2 Jzz  J23| X |€copy
AG;]  LK3) MJax Jaz Jas €CoPz

ABy =K, - Un -€copx+ 12 " €copy + 13- '9capz)
AB; = K- U:i -€copx+ 22 - €copy + /23 - e{.'aPz]
AB; = K5- Uai -€copx + 3z - €copy + 33 - e{.'aPz]

Dado que o erro do CoP na componezzedo tem significado, este parametro ndo seré aenaglo, pelo

que:
AGy Ky J11 2 s €coPx
ﬁﬁz] = |K z] . (h:i J2z ] :3] X [‘?CGP;-I )
Ay K3 31 Jaz Jas 0
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AB, = K,
_"I.Ig: = .I"'L':

(11 - €cope + 12 -

(J21 - €cope + J22

aPy
ec P‘;}

"Efa P:;.]

Af; = K5 - U31 - Bropy 32 - Efapu-j

Pela analise a estas expressoes, a terceira abbud@cobiano transposto deixa de ser utilizada, gt a
matriz € suficiente na forma:
- 1 Ja 0 CCyz- 4 0 0
J©= [Ji: J22 ":'] =|—5523-51 —CC; O
13 Jz O —523" 5 Ca 0

2.3.Controlo de Altura

No entanto, além do centro de pressao, torna-sdngumte importante o controlo da altura da ancea pa
efeitos de estabilizacdo da cintura ao longo dosgzsos de locomocgéo. Por isso, para as coordexagas
seria utilizado o controlador de CoP, enquanto pacaordenada utilizariamos um controlador de altura
baseado na cinematica directa.

Sendo assim, a altura da anca é dada por:
h= LC + {L‘l + L:f: + L3f:3} g

Utilizando igualmente uma matriz Jacobiana, ma®ddes na cinematica directa, podemos determinar a
variagdo angular a aplicar com base na altura h:

-

ﬂ:é: E‘Urxeh:]

r dh
i a6,
A& 1K) || an
&H: = K: . 5? % [h?'E;‘_hmEd]
a6, L&, 2
dh
Ladgs ] J

Dado que a altura corresponde a uma das coordecadasianas da anca, podemos expandir estas esatriz
de modo a concilia-la, em termos de dimenséo, comadrizes anteriores:

_{] dh
. 96
Ag, Ky ah 0
&H: = f\': . 0 0 ﬂ_ﬂ' X 0
AB. K 2 } ref _ pmed
3 3 o o ah (] n
ol aEﬂ-

Nesta forma, facilmente se percebe que a matrabita da cineméatica directa pode ser combinadaacom
da do centro de massa:

T T

+F_(acmf) +(a_?) ~
"\ a8 a6

'dCoM,

dCoM .

a6,
aCoM,,

a6,
dCoM ¥

a6,
aCoM,

a6,
aCoM,

a6,

365

dh 7
96,
oh
a6,
dh

26,
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raCoM,

ﬂCGM'}.

06,
aCoM,,

a6,
ﬂC'mH}.

a8,
aCoM,

a6,
aCmH}_

365

365

dh T

a6,
dh
a6,
dh

36,

Calculando as derivadas parciais da altura:

r dh
3. = —(Ly +Lycz+L3cz3) -5,
dh

) 26, —(Lysa + L3sys) -
dh

LE =—L3-5:3-04

E fazendo com que:

Cféa = Ll + L:CE + L3f:3
55:3 = L35:+ L35:3

S33 = L3Sy
Ent&o:
(dh cc!
=—CC.q-5
a&l 23 1
dh .
L 55: = —55:3 =1
dh 5
— =-S5 .c
\653 i B |

Assim sendo, a definitiva matriz Jacobiana passa:a

. P T Jas CCr3-cy 0 —CCy3- 51
JT=hz Jzz Jaz|=|—-553-5 —CCi3 —S55,3-0y
Uiz 2z Jss —5:3-5 Czs _553 "0
AG ] K] fTha h:z hs €cobx
A8y | = K[| [Jar Joz J2z| % |Ecopy
A8, | K; 31 Jaz  Jas En

Com as seguintes expressdes para calculo da vaaagdlar dos servos:

A6y = Ky - (J11-€corx+ 12 * €copy + )13 - €1)
06> = Kz (Ja1- €copx+ J22 * €copy + J23 - €1)
083 = K3+ (J31- €cops + J32 " €copy + J33 - €1)

Estas trés equacdes, constituem assim a lei deolmmto centro de presséo e da altura, com base nos
respectivos sinais de erro. O erro do centro desfre é calculado a partir dos sensores de forta, pe
comparac&o entre o CoP desejado (®)oo medido (CoPY:

erop = CoPTl — Cop™==
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Ja o erro de altura é calculado pela comparacie entltura desejada'{h e a estimada através da
cinematica directa das juntas'th:

h™ed = Lo+ (Ly + Lacy + L3€z3) - ¢4

e, = ;1.1'5," _ pmed

2.4 .Estudos Experimentais

Estudos detalhados sobre os sensores de forgi@yagla sua resposta face a varios cenérios, béne €0
controlador de Centro de Pressdo no que respeitardmlo de equilibrio na aplicacéo de forgas reete
sobre os respectivos sensores, variacdo de deldiydano de suporte e presenca de perturbacbanaxte
aplicadas a estrutura, foram intensivamente exdostae encontram-se descritos detalhadamente no
relatorio final de projecto 2005/2006 “Desenvolvirteede Algoritmos de Controlo para Locomog&o de um
Robot Humanadide” que se encontra disponivel para dcesso.

Este relatdrio faz a prossecucao desses estudng, @gminando os seguintes fendbmenos:
* Impacto do pé sobre o solo, por parte da perne; livr
» Execucéo de trajectérias da perna de suporte, apipuiacao do Centro de Presséo referéncia.
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3. ESTUDO DO IMPACTO DO PE SOBRE O SOLO

3.1.Introducéo

Pretende-se que a locomocgdo siga algoritmos o wmh@idmicos possiveis, que sejam adaptaveis a
irregularidades presentes no solo, bem como arpagdes que possam ser aplicadas sobre a estrutura
humandide.

Cada passo realizado pelas pernas, envolvem o ranténdla perna livre terminando com o impacto do seu
pé sobre o0 solo. Como existe a possibilidade d@oorgio ser perfeitamente plano, desconhece-saigom

0 momento deste impacto, podendo ocorrer antegipati® ao momento previsto, bem como também
posteriormente. Devido a tal, decidiu-se prossemprit o estudo de um método que permita a geracémde
evento por parte da unidade de controlo presenteenaa livre que indique a unidade central que o pé
atingiu o solo e que se encontra perfeitamentetadam ele, permitindo, desta forma, sinalizar amae
unidade que pode prosseguir com 0 seguinte paspoonesso de locomocéo, tornando a perna livreena d
suporte, e 0 inverso na outra perna.

Este capitulo propde a analise do cenério de irapsaibre o solo, bem como a indicagdo de possiveis
métodos permitam a automatica detec¢ao destesoswenatsua sinalizacdo a unidade principal.

3.2.Setup Experimental

Uma das pernas do robot humanoide foi segura at@strde altura fixa, de modo a simular o deslocdme
da perna livre que supde que a anca permanectudefata (Fig. 35).

Suporte da Perng

(Vista Lateral da Perna)

z

Sole

Fig. 35: Setup experimental para movimentacao da pea com a anca fixa.

A altura a que se encontra esta estrutura fixaupagsa altura ao solo sensivelmente inferior araltatal da
perna, de modo a permitir que, quando a pernaeatirgpstura vertical, esta toque o chao e levaptémia
estrutura exercendo, desta forma, uma forca njarelefs/el sobre o pé. Os movimentos seréo realizados
através da actuagdo ao servo paralelo ao pé ek j@, e 65), mais ainda um terceiro servo presente na
anca que permite 0 movimento da perna superidiv@taente a estrutura de altura fixé)( Relativamente

ao servo ortogonal ao pé que controla a sua ro{@ga@ste manter-se-a constante de modo a que abase
pé se mantenha sempre alinhada com o solo.

Desta forma, as Unicas varidveis independentesmteoto correspondem aos servos associados aokangu
0, e B3, comB, dependente destes dois parametros de modo a rogsitato do pé alinhado com o solo:
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Como os angulo8,, 8, e 8; fazem parte da unidade de controlo localizadaemaap €9, j& pertence a uma
segunda unidade de controlo, teremos de enviarrabwsade actuagcdo a duas unidades simultaneamente.

3.3.Controlo da Perna

Para simplificar o controlo de movimentos da pefoiagesenvolvido um programa evatLab (mouse.r
que permite controlar as quatro juntas da permaaguortogonal e paralela ao pé, joelho e ancayegrde
uma interface grafica oferecida ao utilizador qam awm simpleslick do rato pode seleccionar a postura
desejada da perna (Fig. 36).

[<error>,<error_string>]=mouse(<com_handler>,<Tspee d>)

Figure 1 E]@

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help

DS k|RQAG|E 0H 8O

! T T T T T T T T T T
]| I . [ R S, A
[ ST D, SN, FESSN. NS NS S
L e e EEETETE CEP R TP PP EEP R PEEE Ry TE, Tl
SV R T R EOUR NN SRR S
E.]| SIS SR MRS SN S SN SN | NSNS S—
2B
25 20 15 10 5 a 5 0 15 20 25

Fig. 36: Interface grafica para seleccao da posicata base do pé.

Através da interface gréfica da Fig. 36, o utilmadpenas tem de seleccionar, através do ratosigdpo
desejada do pé (ponto central da base do pé). A3Bigepresenta um caso em que o poxt)=(9,-21) é
seleccionado. Em seguida séo efectuados os segpirieedimentos para a determinacdo das posi¢cdes a
solicitar aos servomotores:
a) Calculo das coordenadas da anca mudando o refalrpaca o ponto central da base do pé;
b) Célculo dos angulos das juntas ortogonal e paralelpé e da junta do joelh8,/0,,08;), usando a
convencdo da Fig. 34, pela cinematica inversa dasdenadas cartesianas da anca calculadas no
ponto 1;
c) Calculo do angulo a aplicar a junta da artizp (e forma a assegurar que a base do pé ficeefzaral
ao solo;
d) Adaptagéo dos angulos determinados, para as psg@fgulares) a aplicar aos servomotores;
e) Aplicacdo das posi¢cdes nos servomotores, com uteantieada velocidade.

a) Calculo das coordenadas da anca:

ConsiderandoX(y,2),¢ a posi¢éo cartesiana da base do pé seleccionémaitpeador (tendo em conta a
convencdo da Fig. 34), entdo as coordenadas da (Bya.n.c. Mudando o referencial para o ponto

1 CD: /MatLab/Control/Movimento Cartesiano
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seleccionado corresponde ao seu simetrico:

{-1'1 » :}E.".CE = —\xy, .Z} pe
(XY:Z)anca 4, (XYDanca 4,
L.+ Lo+ L
01
>y X < =

Fig. 37: Representacdo da Perna apds a mudanca dgfearencial.

b) Cinemética inversa para célculo dos anguldg,, 6, e 0s:

Com a mudanca de referencial efectuado atras, pxeplicar as equagfes da cinemética inversa do
péndulo duplo para determinar os ang@os 6.

' N Y
[Ky® + 2" — K3°

6; = atan2(K,,K,) ¥ atan2 A X — B, ffset
3
H:L::':‘L: K'l:{}
— j B L,..

Para &;: IK: =

Para 6y:{Kz=2-1L;-1L5
Hg‘:_‘l-': +3: +.I[.:‘-_ Lg_ l

K3=J.':+Z:_L::_L3:

Contudo, dado que a perna pode estar sujeita analguoclinacdo devido ao angu@, as variaveis de
entradaX, y, L1, L, e Lg) vao estar sujeitas a transformacoes.
O angulob, é facilmente obtido através das coordenadas da anc

6 = atan2(z — Lg,x)

Dado que a inclinagdo da perna iré alterar os ®albl, L2 e L3 a aplicar na equagéo da cinematicersa,
temos de determinar as projeccfes dos elos sqilamoyoz

Ly =L, -cosb,
L, =L, -cos
L-;_ = -J.r-g . f0561
Além disso ainda temos de adaptar as coordenaggs)(@a anca de modo a transformarmos a perna num
péndulo duplo:

(x',y"2") =(x,y,z2 — L} — Lg)

O calculo das constantes K1, K2 e K3 na equac@ingaatica inversa, para a ser feito do seguinomo

f'i.ri=2':r'.lt.: H‘L:ﬂ
Para 6,: 1 K2=2-¥"-L; Para 65: Ky=2-L,- Ly
K=y 4z 40 -1y Ki=y""4+z'""—L," —L3

Assim sendo, os anguls e 6; sdo determinados da seguinte forma:
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8, = atan2{K;,K,) — atan2 -=

f 4 - ol
KT+ KyS — K
W 1 2 3

6; = atan2(K,,K,) + atan2 =
3

!

A expressdao para calculo @g sem o factor de ajuste/2, devolve o angulo do elo kelativamente ao eixo
yy. Como pretendemos o angulo relativamente aozgxetira-sev2 radianos. Dai este ajuste.

c¢) Caélculo do anguloB,:

O angulo da andd, € determinado de modo a que o pé esteja paraleola. Assim sendo, resulta que:
By = —8, — 65

d) Adaptacédo para as posicdes dos servomotores:

Tendo que conta que a unidade de controlo da pgr@as controla as juntds 6, e 65, e que uma segunda
unidade de controlo controla a junta da a@ggodemos agrupar os angulos em dois grupos deéstira
cada unidade:

cul = {51 &, &5 )

B,z =(6; 0 0)

A adaptacédo passa por trés fases:
1. Conversao do sinal do angulo dependendo se o salgideslocamento coincide com o da Fig. 34
ou néo gignak+1);
2. Adaptar o angulo através da relacdo de transmasgmta (rel);
3. Adicionar a posigéo do servomotor correspondent® gaffse).

Desta forma, a equacdo usada para adaptacao éisteegendo aplicada a cada junta:
Pearre — 0 - signal -nrel + of fset
e) Aplicagéo da posi¢ao nos servomotores:

Finalmente, a posicao calculaga(d1,$,,43) é aplicada nos servomotores de cada unidaderdi®lmg com
a velocidade J..q atraves da funcapplyjoint

applyjoint(<com_handler>,<scu_id>,1,[T speed T speed T speed])
applyjoint(<com_handler>,<scu_id>,0,[ b1 d2 ¢3])

Outras duas funcbes foram desenvolvidas que recoadinha de comandos para manipular a perna
humanoide. A rotinanotioncartesiarcontrola o movimento através de coordenadas @amtess executando

0S mesmos passos que a fungimuse mas sem a interface grafica. Finalmente, tambstén disponivel a
rotinamotionque controla também a perna, mas directamenteatdas posicdes angulares das suas juntas.
Apenas realiza os passoy d) e © descritos atrds. Esta rotina é util para a raglia de testes de
amostragem sensorial.

[theta,error,errorstr]=motioncartesian(H,xyz,leg,sp eed)
[error,errorstrl=motion(H,theta,leg,speed)

Para mais informagdes sobre estas fungdes, comasttteumentacéo fornecida directamente por elas.
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3.4.Impacto do Pé com Todos os Motores Ligados

Com todos os motores da perna activados (em edtdo), analisaram-se a saida dos sensores derfas;
situacdes de descida provocando impacto contrdop edambém de subida até o pé estar completamente
suspenso. As grandezas medidas foram os quatroresrde forca presentes no pé e a corrente consumid
por todos os servomotores intervenientes (juntgseddo joelho e da anca).

A configuracdo do setup experimental é a seguinte:

Apenas é utilizada uma perna da estrutura humandigepor sua vez esté fixa a uma estrutura fixa
através da anca;

Considerando que as coordenadas introduzidas usamo aeferencial o ponto do solo
imediatamente abaixo da perpendicular que passa greda, as coordenadas (x, y, z)=(0, 0, 0)
correspondem a postura vertical da perna;

E possivel descer o pé até atingir o solo, masé@alcorresponde & postura completamente vertical,
estando um tanto flectida. As coordenadas assac@date ponto sdo (X, y, z)=(0, 0, 0.4) cm.
Quando a perna atinge a verticalidade maxima —z{x(0, 0, 0) — a estrutura fixa a anca sobe

(massa de alguns Kg).

A. Descida do Pé

A primeira parte das experiéncias correspondenseede® pé a partir de um determinado ponto acima do
solo, fazendo-o descer até efectuar impacto. Aréxpsa em detalhe estéd descrita a seguir:

1.

2.

3.

4.

O pé inicialmente encontra-se em leve contactoalo som as seguintes coordenadas iniciais:
(x,y,2) = (0, 0, 0.4) cm;

O pé é elevado até a altura maxima de coordenages) = (0, 0, 2.0) cm, mantendo a superficie do
pé horizontal ao solo;

A perna € descida até atingir a verticalidade maxicoordenadas (x,y,z) = (0, 0, 0). Durante este
procedimento os sensores de pressao e correntansfdrados a velocidade maxima permitida pelo
MatLab e pelo sistema operativo Windows XP. O parametngpb também sera amostrado para
associacdo aos dados de forca e corrente.

No fim da amostragem, a perna é reposta na altarénm: (x,y,z) = (0, 0, 2.0) cm.

Os dados dos sensores de forga obtidos durantscal@godem ser consultados na Fig. 38. A numeragao
atribuida aos quatro sensores obedece aos indinad€ig. 26.

Force Sensors
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Fig. 38: Medicéo dos sensores de forca durante astéda do pé contra o solo.
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No inicio da experiéncia, quando o pé ainda ess@enso, podemos confirmar a correcta calibragdo dos
sensores através do seu valor inisib28. A partir de t=1s pode-se constatar que comexrrer variagcao
da saida destes sensores associando-se obviarnentayento inicial do impacto contra o solo. Tendo e
conta que a medida que a perna se aproxima dargostical, a estrutura sobe impondo uma forca
crescente sobre o pé, o processo de deflexdo terpama t=1.4s quando a estrutura fica em modo
estacionério. A partir deste ponto, a perna fidatiess com uma forgca semelhante aplicada sobre cada
sensor.
Contudo os sensores nao reflectem semelhanca rgss faplicadas aos quatro sensores, revelando uma
maior for¢a sobre o sensor 2 (direito dianteiregusdo do 4 (direito traseiro), e finalmente o 4g(esrdo
dianteiro) e o 3 (esquerdo traseiro). Esta infodmaé um tanto contraditéria uma vez que a perna se
encontra na postura vertical sobre o pé horizop@feitamente assente no solo. Tal indica que a
sensibilidade dos quatro sensores difere por algaz@o. Analisando a estrutura do pé verifica-garahs
assimetrias que podem estar relacionadas comfeite e
» O servomotor de controlo da junta ortogonal eneesér sobre a parte traseira do pé, ao contrario da
parte dianteira que ndo possui qualquer componentparte traseira possui um maior peso
associado;
* E o eixo que permite o deslocamento de rotacémlade pé ndo esta centrado sobre a base do pé,
mas ligeiramente para a direita, conferindo umanfarca aplicada sobre os sensores da direita.

Tendo em conta que a assimetria do eixo de rotagéal impde uma maior variagdo de for¢ca ao |lahg®
sensores, dado esta variacdo depender da for¢catempubre a anca (que para a estrutura consideoaea
assumir varios quilogramas), ao contrario da piggs€elo servomotor sobre a parte traseira do pé ppreaa
possui algumas décimas de quilograma, podemos idegliz 0s sensores com maior forca aplicada, por
ordem decrescente, sdo 0s seguintes:

1. Direito traseiro;

2. Direito dianteiro;

3. Esquerdo traseiro;

4. Esquerdo dianteiro.

Esta ordem indicada apenas difere da observada@n88no que respeita aos sensores dianteirseiroa
mas como j& foi indicado, a influéncia do servomaoia parte traseira € desprezavel quando compagavel
introduzida pelo eixo de rotacao lateral, pelo poderiamos tanto obter em primeiro 0s sensoreseifios
como os traseiros com semelhante probabilidade.

Como a analise individual de cada sensor é difi@ila esta assimetria de sensibilidades, efectuamado

média dos quatro sensores, podemos obter a mefmaadigdo de impacto e estabilizacdo s6 pela anddise
um unico sinal, tal como se observa na Fig. 39.

Mean Force Sensing
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Fig. 39: Média aritmética dos sensores de forca dante a descida do pé.
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Pela analise a Fig. 39 podemos deduzir igualmentemento do impacto (t=1s) e o instante inicial da
estabilizacao (t=1.4s), usando os mesmos critdga@nalise aplicados a Fig. 38.

Se em vez dos sensores de forca, analisarmosemmoonsumida pelos diversos servomotores enwslvid
(Fig. 40), podemos observar varias flutuacbes dés $ervomotores inferiores da perna, tanto antes d
impacto como depois, 0 que ndo nos transmite mnftamacado Util sobre este fendbmeno. Quanto ao
servomotor da anca (motor 1 do 2.° microcontroladimda menos informagéo se pode extrair, sem gaelq
consumo registado.

Além disso, varias leituras revelaram-se viciadam @lguns servomotores a imitaram o consumo de
corrente feito por outros, tendo a certeza de gtesaeada consumiam. Este efeito apenas se obsmwou
entre os trés servos da mesma unidade de contrgjoeorevela que algum isolamento nas linhas de
alimentacdo é necessario.

Por estes motivos ndo se encontrou motivos patsanastes sinais para o propdsito de impactmiw s

Corrente do 10 microcontrolador Corrente do 2o microcontrolador

I
Motor 1

Matar 2
Motor 3

Current pulse
Current pulse

Fig. 40: Consumo de corrente por parte dos servomotes durante a descida do pé.

B. Subida do Pé

A experiéncia de subida do pé a partir do solotafimibém efectuada, através do seguinte procedimento

1. A perna inicialmente encontra-se na postura veriga,y,z)=(0,0,0) — com a estrutura ligeiramente
suspensa acima do solo. A maxima forca encontagléEada sobre os sensores de forca,;

2. O pé é elevado até a altura méxima de coordenage®) = (0, 0, 2.0) cm, mantendo a superficie do
pé horizontal ao solo. Durante este procedimengensores de pressdo e corrente sdo amostrados a
velocidade maxima permitida peMatLab e pelo sistema operativo Windows XP. O parametro
tempo também sera amostrado para associacdo amsdiatbrca e corrente.

Os graficos demonstrativos da saida dos sensorfsgeindividuais, bem como da sua média aritraétic
podem ser visualizados na Fig. 41 e Fig. 42 rebpecénte.

Pela andlise individual dos sensores (Fig. 41) sedebservar o mesmo comportamento que durante a
descida do pé. Os mesmos sensores, 2 e 4, revalapedor sensibilidade durante o inicio do peurem
todos 0s sensores a estacionar no wl@B quando o pé ja se encontra suspenso acimdado so

Tanto a analise individual dos sensores (Fig. 4imacda média dos quatro (Fig. 42), sdo capaze®sle n
fornecer a informacao de comeco de inflexdo dagpér0.8s) e inicio da elevacdo do pé acima do solo
(t=1.2s), pelo que a andlise a média aritméticalaese bastante mais vantajosa em termos de sidaulee
independéncia relativamente a sensibilidade de swsor de forga.
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Fig. 41: Medicéo dos sensores de for¢a durante alsda do pé a partir do solo.
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Fig. 42: Média aritmética dos sensores de forca dante a subida do pé.

Os graficos demonstrativos do consumo de correieddos na Fig. 43, confirmam mais uma vez a ideia
transmitida na analise dos dados durante a dedoiget. Embora agora apenas se registe consumaira par
do momento de elevagdo do pé acima do solo, \amifise algumas contradigées, como € o caso de susénc
de consumo quando a maxima forca se encontraveadali(inicio do percurso), e a presenca de consumo
por parte do motor de rotacdo lateral do pé (mbra@uando este nunca foi sujeito a nenhum deslatame
nem a nenhuma forca lateral.
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Fig. 43: Consumo de corrente por parte dos servomotes durante a subida.

3.5.Impacto do Pé com os seus Motores Desligados

Nas experiéncias realizadas nesta seccdo, destigaras motores das juntas do pé para permitima su
acomodacao ao solo durante o impacto. Apenas angerde descida foi realizado, uma vez que a subida
semelhante a situacéo de motores ligados estudesiecgao anterior.

Nesta seccdo, serdo realizadas experiéncias agi@m que um objecto estranho se encontra epiee
solo para simular superficies irregulares. Esteatbjpossui as seguintes caracteristicas:

» Natureza do objecto: Placa metélica rectangular;

» Dimensdes do objecto: 25cm (comprimento) x 8cng(iea) x 0.85¢cm (altura)

Todas as experiéncias foram realizadas da sedomte:

1. O pé inicialmente encontra-se em leve contacto alo som as seguintes coordenadas iniciais:
(x,y,2) =(0, 0, 0.4) cm;

2. O pé é elevado até a altura maxima de coordenages) (= (0, 0, 2) cm, mantendo a superficie do
pé horizontal ao solo;

3. Os motores do pé (ortogonal e paralelo) sdo dellgyade modo a permitir a sua acomodacao
aguando a chegada ao solo;

4. Caso a experiéncia vise a simulacao de planosiieegs, é adicionado a placa rectangular entre o pé
e 0 solo, cobrindo apenas alguns dos sensoresgie fo

5. A perna é descida até atingir a verticalidade méaxim: coordenadas (x,y,z) = (0, 0, 0). Durante
este procedimento os sensores de pressao e corresd® amostrados a velocidade maxima
permitida pelo MatLab e pelo sistema operativo Windows XP. O pardmetroetmpo também
sera amostrado para associacao aos dados de forgeogrente.

6. No fim da amostragem, a perna é reposta na altéxama: (x,y,z) = (0, 0, 2) cm.

A. Descida do Pé numa Superficie Regular

Esta experiéncia é semelhante a executada na s&¢cao

Descida do Pé), em que o pé desce e impacta anrspéo, mas com a excepcao de que 0s motores que
controlam as juntas do pé estdo desactivados.

A Fig. 44 apresenta os dados experimentais amostraa que concerne as saidas individuais dos ssnsor
de forca, média dos quatro sensores de forca enterconsumida pelas quatro juntas intervenientes.
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Fig. 44: Dados experimentais obtidos durante a desg@ contra o solo.

Como agora os motores do pé estdo desligadoscindtesrer um efeito: inicialmente o pé encontra-se
paralelo ao solo, pelo que a medida que a pertectefeste paralelismo perde-se fazendo com qaete p
traseira do pé impacte primeiramente com o soioais tarde a restante estrutura do pé. Tal comg.a#
reflecte, para t=1s, 0s sensores traseiros (3revé)am o impacto inicial nesta parte do pé, e naaie, a
partir de t=1.4s, os restantes sensores informaomtacto total no solo.

Aqui, tal como na secgao lll. 3.4, os sensoresliggita (2 e 4) apresentam maior sensibilidade tonui
embora na prética todos os sensores possuam a rf@gmaplicada.

A média aritmética dos quatro sensores, revelanbdameste fenébmeno, mas de uma forma muito pouco

pronunciada no que respeita ao contacto inicial skossores traseiros. J4 para o contacto total & mai
evidente registando-se primeiramente uma desad@&amente uma subida pronunciada para t>1.4s.
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B. Descida do Pé contra um Objecto cobrindo os SensarBianteiros (1 e 2)

A mesma experiéncia foi realizada agora colocanda placa metalica sobre os sensores dianteirog do p
(sensores 1 e 2). A Fig. 45 apresenta os dadastadgs.
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Fig. 45: Dados experimentais obtidos no impacto ctia um objecto cobrindo os sensores dianteiros (13.

Pela analise aos sensores de forca individuaigrposl detectar o impacto inicial sobre a parte €iento
pé para t>0.9s, seguida do impacto total para #xEstabilizacdo apenas se consegue para t>1.2s3inmda
com algumas flutuacdes.

O sinal da média aritmética ndo diz muito acercanaoacto inicial, observando-se apenas uma ligeira
subida para t>0.9s. Apenas a partir do impactd, tataariacdo da média se torna mais evidente. &onv
notar que o impacto inicial ocorre na zona do pésrdstante do seu centro, pelo que a inércia para
deslocamento das juntas € muito pequena, e poaisstuzida variacéo registada nos sensores d@BitE]

de esperar igualmente 0 mesmo efeito quando a platéica se encontra sobre 0s sensores traseiros.
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C. Descida do Pé contra um Objecto cobrindo os Sensgréraseiros (3 e 4)

Nesta experiéncia, a placa metélica foi introdupidiabaixo dos sensores traseiros (sensores 3 e 4).
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Fig. 46: Dados experimentais obtidos no impacto ctia um objecto cobrindo os sensores traseiros (343.

Estudando o grafico dos sensores individuais, pedégsualizar uma notoéria subida por parte do sehso
partir de t=0.6s, bem como um quase imperceptiu@saimo por parte do sensor 3, revelador do impact
inicial dos sensores traseiros. Esta diferenca aléagdes é facilmente justificavel pela diferen@ d
sensibilidades por parte destes sensores: 0 sénsmresponde a um dos mais sensiveis, e 0 3 aosmen
sensivel de todos. Finalmente o impacto total clgaga t>0.9s, em que o sensor 4 revela uma maior
sensibilidade que o tradicional predominante 3pdagbra 0 peso estar a incidir sobretudo sobrenepo.

O grafico da média revela os mesmos dados, bem odngiante inicial de estabilizacao (t>1.2s). D&an

a dificuldade de detectar o momento do impactaahital como sugerido na situagédo de objecto sobre
sensores dianteiros.
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D. Descida do Pé contra um Objecto cobrindo os Sensarda Esquerda (1 e 3)

A partir de agora, a placa metalica sera colocadpante lateral do pé, cuja distancia ao seu céntnenor

gue nos casos de localizag&o dianteira/traseira.
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Fig. 47: Dados experimentais obtidos no impacto ctia um objecto cobrindo os sensores da esquerda €13).

Dado que agora a placa esta localizada por baisoséosores

laterais da esquerda, maior inércia se

apresenta para o deslocamento das juntas do pé,igsp maior forga sera sentida pelos mesmos S0
tal como se pode visualizar nos graficos individudds sensores e da média, em que o impacto igicial
facilmente detectavel para t>0.8s. O momento doaatmp total e da estabilizacdo também podem ser

visualizados para t=1.3 e t=1.4s respectivamente.

De observar que, apds a estabilizacao, os serderds(direita) sdo os que registam maior forcdadasua

superior sensibilidade relativamente aos sensoee3 (esquerda).
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E. Descida do Pé contra um Objecto cobrindo os Sensarda Direita (2 e 4)
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Fig. 48: Dados experimentais obtidos no impacto ctia um objecto cobrindo os sensores da direita (24).

Como a placa metalica estid agora por baixo do ntmjge sensores mais sensivel (sobre a qual odeixo
rotacdo lateral do pé estéd a incidir), vamos oblgetos bastante consistentes sobre os fendmenossfisi
decorrentes.

Os sensores da direita (2 e 4) registam o impadt@l a partir de t=0.8s, atingindo a maxima defacao,
sensivelmente a partir de t=1.1s. Finalmente pdrals$, os restantes sensores 1 e 3 registam otoriodal,
com estabilizacdo dos sensores para t>1.5s.

O gréfico da média € bastante demonstrativo datefeerificados, e regista um comportamento coiotra

ao verificado quando a placa era colocada sobrgepsores traseiros ou dianteiros. Nessas exp@®nci
passadas, era mais facil a deteccédo do impacipdatia a baixa inércia para deslocamento dassuntas
agora, € muito mais notério o momento do impadigah justificado precisamente pelo mesmo motigo d
inércia existente para o deslocamento: agora éss&ga uma forgca maior sobre o pé para deslocar as
mesmas juntas do pé, e, por iSso, 0S sensoretaragisma maior variagdo neste momento.
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3.6.Conclusbdes

Pela andlise aos dados amostrados nas experiéealesadas, podemos extrair duas causas pringgais
gue a saida dos sensores de for¢a se desviemat@sperado da forgca aplicada:
» Assimetria dos pontos de ligacdo do pé com a nestsrna: servomotor localizado na traseira, e 0
eixo de rotacao lateral desviado para a direita;
* Inércia existente sobre as juntas do pé depentipalda superficie irregular.

Devido a assimetria dos pontos de ligagdo do péaperna, nomeadamente a do eixo rotacional laderal
pé, que corresponde a maior influéncia, tem-se maiar sensibilidade por parte dos sensores de fiaca
direita (2 e 4), o que leva a informacdo contraditGquando da andlise de cada sensor na presenca d
irregularidades sobre a parte lateral esquerdajanieira/traseira. Por este motivo, é de evitandise da
informacéo sensorial individual de cada sensor,simsla média ou da soma dos quatro sensores.

Pela andlise da média aritmética, pode-se obtevsdamhis consistentes do momento do impacto ingcial
total, muito embora a sua notoriedade dependa mabdelade dos sensores envolvidos. Se o impagto s
aplicar ao conjunto mais sensivel de sensores,negsento € mais facilmente detectavel, do que B8O ca
dos menos sensiveis, sendo este Ultimo mais sissleperros de deteccao.

Finalmente, também o factor inércia existente natag do pé, prejudica a detec¢gdo do momento dechmp
inicial em que pouca inércia existe. Isto acontpeendo a irregularidade do solo se apresenta sopagte
dianteira ou traseira do pé: por isso a grandeulifade da deteccdo do impacto inicial. JA& nosscdeo
irregularidades sobre as partes laterais do péorniaércia estd presente, o que torna mais factienen
identificAvel o momento do impacto inicial, mas sndificil o do impacto total — corresponde a sifitac
inversa.

Resumindo, podemos concluir o seguinte:

» A assimetria de sensibilidades, levam a informagiatraditéria de quais os sensores envolvidos no
impacto inicial e total. Dai a sugestéo da util@mado sinal média;

» Esta assimetria, faz com que as irregularidadesaalals sobre os sensores da direita (os mais
sensiveis) sejam muito mais pronunciadas na infgiimaensorial;

» A existéncia de inércia para o deslocamento da®setores do pé, exige uma maior forga no caso
das irregularidades se localizarem nas seccOamifaté®or este motivo, 0 momento do impacto
inicial € muito mais pronunciado quando a irregdiale se localiza nas partes laterais, do que nas
restantes.

Analisando cada caso, podemos prever os resulfallzsdas conclusGes enunciadas. A Tabela 37 descre
a capacidade de deteccdo do momento de impacial imitotal para cada cenario possivel.

Localizacédo da Impacto Inicial Impacto Total
irregularidade
Ndo existe Facil de detectar gracas a elevada
Traseira Dificil de detectar devido a baixa inércia. o o
2 - sensibilidade dos sensores da direita,.
Dianteira
Relativamente facil de detectar gracas
Esquerda Facil de detectar devido a elevada inércia | a elevada sensibilidade dos sensores da
direita.
Direita Facil de detectar devido a elevada inércia e| Dificil de detectar devido a baixa

elevada sensibilidade dos sensores envolvigdagnsibilidade dos restantes sensores,.

Tabela 37: Capacidade de detec¢do dos momentos dghcto para varios cenarios.

A Fig. 49 até a Fig. 53, exemplificam o que foi a#e na Tabela 37. Estes gréficos sdo baseados nas
experiéncias discutidas na seccdo lll. 3.5 e limma a variagdo do sinal média, mais precisamante
diferenca do sinal em cada instante com o de &&s, gara cada cenario.
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“ariagdo da media dos sensores de forga
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Fig. 49: Variacao da Média na auséncia de irreguladades.

“ariagdo da média dos sensores de forga
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Fig. 50: Variacdo da Média com irregularidade na
seccao traseira.
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Fig. 52: Variagcao da Média com irregularidade na
seccao esquerda.
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Fig. 51: Variagcao da Média com irregularidade na

seccao dianteira.
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Fig. 53: Variacdo da Média com irregularidade na

seccao direita.

Como se pode observar na Fig. 49 a Fig. 51, o itapaicial € dificil de ser observado nas circunstas de
irregularidade na seccéo dianteira ou traseiraé&m@o se observando mesmo, nas duas ultimas jgura
impulso nenhum descrevendo este fendmeno (apemdser/a uma ligeira flutuagéo dos dados senspriais
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Apenas o impulso descritivo do impacto total éarf@nte visualizado.

Ja no caso de irregularidade na secc¢éo esquem® ds dois impulsos indicativos do impacto inieiabtal
estdo claramente pronunciados. O impulso de impadtial € favorecido pela elevada inércia ao
deslocamento das juntas do pé€, e 0 segundo impldsmpacto total, favorecido pela elevada sendéuke

dos sensores da direita. Este cenario € claranemtelhor pois permite uma boa definicdo dos dois
momentos.

Relativamente ao cenério de irregularidade na sedigéita do pé, tem-se um claro impulso indicatilo
impacto inicial, favorecido tanto pela elevada d@mércomo pela elevada sensibilidade dos sensores
envolvidos, e em seguida, o impulso de impactd m&nos pronunciado, motivado pela baixa senséiid

dos restantes sensores.

E importante notar que embora os efeitos de assame sensacdo de forca, tornem uns sensores mais
sensiveis que outros na deteccdo de mudancas fiRicsistema, eles continuam a medir com rigorgafo
aplicada — ndo se tratam de falsas medi¢cdes. Gmnpata o0 objectivo em causa, que é a deteccdo de
impacto, seria importante a auséncia destas asgimpara poder analisar com exactidao quais asspdo

pé envolvidas no impacto. Dado que tal ndo é pelsdigmos de recorrer a estratagemas para possibili
pelo menos a deteccdo do impacto inicial e totak ¢ o que interessa para a unidade central de
processamento para a execugdo das sequéncia®umEo.

Por isso, o algoritmo para deteccdo destes doisemim®, basicamente deverd obedecer aos seguintes
critérios:

1. O primeiro pico positivo do sinahédiacorrespondera ao momento do impacto inicial;

2. O segundo pico positivo do simaédiadiz respeita ao momento inicial do impacto total.

O algoritmo serd, pois, baseado na variacdo dd siadia, devendo ser suficientemente fiavel para se
capaz de detectar os menos pronunciados impuleps,osrisco de falsa deteccdo. Para isso dever-se-a
definir um limiar para detec¢do de picos que nja demasiado baixo para ndo correr o risco dedalsa
deteccOes, nem demasiado elevado para evitar d@etéazao de picos.
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4. LOCOMOCAO ATRAVES DO CONTROLO DE COP

4.1.Introducao

Trabalhos anteriores (ver relatério 2006/07), nasatn que € possivel utilizar o controlador de @uoyidl
para sustentar as pernas na postura vertical, dadeclinacdo do plano de suporte. Dois possiveis
controladores para esta tarefa foram desenvolydasalcangar esse objectivo:

» Controlo proporcional de cada junta ortogonal dgnas eixoxx evyy);

» Controlo usando a matriz Jacobiana.

Dado que o controlador usando a matriz Jacobiamaifgecontrolar todas as trés juntas da perna, @ne
forma pouca sensivel a imprecisdes no célculo destsiz, este foi o controlador adoptado, obterelo-s
resultados bastante satisfatorios.

No passado o unico objectivo era o de equilibiaeraa face a variacdes e irregularidades do saletudo,
também podera ser utilizado para a realizacaoagiectorias, pela variagdo do CoP desejado. Se erdee
utilizarmos como referéncia o CoP=(0,0) correspaotel@ postura vertical, usarmos outros valoregragp
desloca-se para outras posturas efectuando movim@rd, é do interesse que quando o robot se eacont
sobre a perna de suporte durante a locomocao,ddéornecer o equilibrio também seja capaz de emov
ajudando a realizar as sequéncias de locomocaa.t®lare como ja foi enunciado, ir-se-a actuar alorv
referéncia do CoP (CaP no controlador de equilibrio para cumprir estgctivo (Fig. 33).

Neste capitulo, varios estudos seréo feitos sobreeasores de for¢ca, de modo a averiguar os seguint
aspectos:
* Relacao entre o Centro de Pressdo medido e o GlntBoavidade, em circunstancias estéticas;
* Relagdo entre o Centro de Pressdo medido e o CdatrGravidade, durante a realizacdo de
trajectorias;
» Execucéo de trajectérias de varios formatos, e aoagdo dos trajectos efectuados com os previstos.

4.2.Controlo do CoP Referéncia

A. Funcdes Bésicas

Como ja foi discutido na seccéo Il. 2.1, é podsdeteccionar um de quatro controladores possigeislo

um deles o de equilibrio (Tabela 11). A funggplycontro] com o parametrparamigual 3 (ver Tabela 6),

é destinada a escolha deste controlador. O padsetvosé um vector de 3 elementos e selecciona o
controlador a usar para cada junta: de acordo cbabala 7, para activar o controlador de centrprdgséo
para todas as juntas devemos atribuir o vectdt, [1]:

[rx,error,errorstr]=applycontrol(H,scu_id,3,[1 1 1] )

Para configurar o ganho de compensagéo deste lemidrode modo a ajustar a reactividade a variagoes
sinal de erro na sua entrada, a funggplycontrolé igualmente utilizada, mas com o paramptm@amigual
a 2 (Tabela 6). O parametservose, assim, usado para definicdo do ganho de comp@&mpara cada junta:

[rx,error,errorstr]l=applycontrol(H,scu_id,2,[K 1 Ko Kaj))

S6 depois de activo o controlador adequado, podemsadas as fungdes de actuagdayjoint quer para a
definicdo do valor referéncia (CefPquer para o periodo da trajectéria (Tabela 13).

Note que a funcadapplyjoint é a Unica cujo comportamento depende do controlactivo, sendo assim
possivel definir um valor referéncia e um periodotihjectéria para cada controlador, com uma Unica
funcéo.

B. Funcdes Graficas
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Tal como existe uma aplicagdo grafica para visagliz do Centro de Presséo aplicado sobre um dos pés
(cop_realtime. obtido a partir das saidas dos sensores de, gtifaando o grafismo apresentado na Fig.
32, também foi criada a equivalente para actua¢iimando o rato como interface para introducdo das
coordenadas do centro de pressao de referéncenttolador CoPref_exe.in

A Fig. 54 apresenta um exemplo de como as coordsrzdimensionais do Centro de Pressao desejado sédo
introduzidas: a mira que se observa é controlattarpé que selecciona o ponto espacial desejalfom A
disso também é possivel controlar a altura desejadanca: para tal, utiliza-se o bot&o direito ato que

farad aparecer uma caixa de dialogo para introdugitericamente a altura a atribuir a anca (Fig. 55).

File Edit Wew Insert Tools Desktop Window Help

Ded& k| RQA@9 |8 08 80

EXIT

Fig. 54: Actuacéo sobre o Centro de Presséo referéa.

<} Figure 1 = O
File Edit Wiew Insert Tools Deskrop ‘Window Help u

DedEg hRANe|E 08 8O0

EXIT

Alturs da anca:
20|

Fig. 55: Actuacéo sobre a altura desejada da anca.

Para executar estas duas rotinas € necessarioirprireate inicializar as comunicagdes. A funcdo
cop_realtime.mapenas é necessario fornecehandler da linha de comunicacbesH_handler>), e o
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endereco da unidade controladora do pé de intefesse id>).

cop_realtime(<H_handler>,<scu_id>)
Ja para a funcaoopref_exe.mé necessario adicionalmente o ganho de compenskc&ontrolador de
equilibrio controller_gain>). Este valor é Unico e aplica-se de igual forn@adas as trés juntas da unidade

seleccionada.

[error,errorstr]=copref_exe(<H_handler>,<scu_id>,<c ontroller_gain>)

Rotinas semelhantes a estas serdo Uteis adiartea@aralise do comportamento estatico dos senderes
forca quando o centro de pressao referéncia @dder

4.3.Analise Estatica do CoP Referéncia

A analise estética quando o CoP referéncia é diie importante para verificar se o centro desdi@s
medido corresponde ao actuado, analisando assxiste algum erro associado. Também pela comparacéo
do CoP de referéncia com a cinematica directawddag do joelho e da anca, é possivel obter uragae!
entre os valores actuados do CoP e as coordenaaiasdas juntas, permitindo assim controlar a Aosi¢
destas juntas em termos de coordenadas espaciais.

As experiéncias realizadas a seguir utilizam unmgmsemelhante a rotirpref_exdazendo a actuagéo do
CoP para varios pontos especificos. A seguir &gk a leitura sensorial:
Actualizacédo do CoP referéncia;

Esperar que o controlador atinja o equilibrio;

Esperar alguns segundos, para assegurar a paragesargos;
Leitura dos dados sensoriais;

Voltar a 1.

arwDdN R

Os dados sensoriais lidos sédo os seguintes:
» Sensores de forca para célculo do centro de presséal;
» Angulos das diversas juntas da perna, para céltutinematica directa.

As direccdes dos eixos cartesianos aplicados seguwemvencado da Fig. 34.

A. Variagdo do CoP no eixocx

Efectuando 30 passos desde as coordenadas CoR8)3® CoP=(-30,0,0), obtiveram-se os dados dos
sensores de for¢ca e da cinematica directa do jeetteoanca apontados na Fig. 56 e na Fig. 57.

Pela andlise a Fig. 56 (coordenadga podemos concluir que o controlador de CoP esfanaionar
regularmente cumprindo todos os pontos de refaéaribuidos. Ja& o CoP na componentapresenta
variacfes desprezaveis, tal como esperado, dado pereurso do CoP referéncia € apenas feito rmoxaix

No que respeita a cinematica directa, as juntgealbo e da anca apresentam percursos aproximat&men
lineares perto da coordenada nula (postura vértioghs para pontos mais distantes (perna com maior
inclinacdo) a curva arqueia assemelhando-se a duaig®-seno. Tal comportamento deve-se a gravidade
que atribui uma maior inércia ao movimento nos @®nhais inclinados. A componenye apresenta
igualmente flutuacdes desprezéaveis tal como o adper
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B. Variacao do CoP no Eixoyy

Efectuando a mesma experiéncia, mas agora reatizaB?l passos ao longo do eixo vyy:
CoP=(0;30,0)-(0,34,0), obtiveram-se os dados da Fig. 58 e F8. Gomo se pode comprovar, 0
comportamento € muito semelhante ao observadopiéRrcia anterior.
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Fig. 58: Relacdo entre o CoP medido e o actuado,rpa82 passos ao longo do eixg.
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Fig. 59: Relacdo entre 0 CoP medido e a cineméatidaecta do joelho e da anca, ao longo do eixg.
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C. Variacao do CoP no eixy:

Efectuando agora 25 passos ao longo da diagorma& esteixos xx e yy — CoP=(25,-25,0}-25,25,0) —

amostraram-se os dados apresentados na Fig. §0@&LFi
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Fig. 60: Relacdo entre o CoP medido e o actuado,rpa25 passos ao longo do eixq.
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Fig. 61: Relacao entre o CoP medido e a cinematidiarecta do joelho e da anca, ao longo do eixy.
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4.4. Analise Dinamica do CoP Referéncia

A analise dinamica € entendida como a amostragemesjsosta durante a aplicacdo de uma trajectoria
especifica as diversas juntas do sistema. Na &uaq concreto aplicar-se-4 uma trajectoria poliabde
guinta ordem (velocidade e aceleracéo inicial alfiulas) ao centro de presséo de referéncia {LePa
saida dos sensores de for¢ca, bem como a posic@taamgs varias juntas, serdo amostrados durante a
execucdo da trajectoria mencionada.

O procedimento das experiéncias executadas estatdesseqguir:
1. Inicializagédo do Cof para a execugdo de uma trajectodria polinomiaPaedem;

Activacdo do controlador de equilibrio;

Defini¢édo do periodo da trajectoria e do ganhoatdrolador de equilibrio;

Execucéo da trajectéria para um determinadagdfofl;

Ao longo da trajectéria registar a saida dos sesste presséo e de posicdo dos servos;

No fim da trajectéria, guardar os resultados seégispe reposicionar a perna para o gaficial;
Inicializar ganhos de compensacdao, desligar ogaadbres e sinais de PWM das juntas.

NooarwdN
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A. Variagédo do CoP no Eixaxx

Comecgando por executar uma trajectoria polinoneabld as coordenadas (30,0,0) até a posic¢ao (-86¢,0
gue respeita ao centro de pressdo, apenas iremosiaf um movimento ao longo do eixa O ganho
escolhido para o controlador de equilibrio € dee50,periodo da trajectéria é de 2s. Por ques®emdlise
dos dados, foi feita uma amostragem de 4 segurdds £m vista 0 estudo da resposta em regimedrdesi
e estacionario. A Fig. 62 apresenta os resultad@xperiéncia.

CoP CoP
40 T T H

—— Previsto ; ; t [— Previsto
! : : Medido Medido |7
20 e e i d i 1 T
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L)
"
1
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¥y
"
L
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0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
t t
Coordenadas Canegianas [om) Coordenadas Canegianas [om)
15 4
: : Joelho Joelho
: . Anca |4 Anca |7
10 H H E H ] H : H L
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Fig. 62: Resposta ao polinémio aplicado no eixx com K=50.

Como se pode observar na Fig. 62, a resposta ampid, segundo o eixex, apresenta um elevado atraso,
com um erro maximo de 40 unidades para t=1.5smpdade estabelecimento também apresenta um valor
elevado, apenas atingindo o valor final para t&fsbora ndo fosse de esperar variacdes significatiaa
componentgry do CoP, dado o movimento ser efectuado no ekxonesmo assim registaram-se variacoes
com um erro maximo de -16 unidades o que revelan@gpropagacao destes movimentos para 0 eixo
ortogonal.
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B. Variacao do CoP no Eixoyy

Repetindo a mesma experiéncia, mas agora aplicamd@olinémio ao longo do eixgy (Fig. 63) —
CoR.~(0,-25,0) até (0,35,0) — verifica-se um comportaimenuito semelhante: elevado tempo de atraso e
de estabelecimento na compongntecom um erro maximo de 45 unidades e um tempaEddelecimento

de 4 segundos, bem como também algumas flutuagdesmponentex muito embora mais reduzidas que
no caso anteriort6 unidades). As condic6es da experiéncia — ganhmouigolo e periodo de trajectéria —
mantiveram-se.

——— Previsto
Medido

KX
¥y

Joelho |-
Anca

Fig. 63: Resposta ao polindmio aplicado no eixg com K=50.
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C. Variacao do CoP no Eixoxy

Aplicando a mesma trajectéria polinomial na diagomatre os eixosxx e yy, desde as coordenadas
CoR.=(25,-25,0) até (-25,45,0) (Fig. 64), obtiveranmpsaticamente os mesmos tempos de estabelecimento
com 3 segundos para a componente 4 segundos parayg, mas com algumas diferencas no que respeita
ao erros de CoP comparativamente as circunstéeiagie cada eixo era utilizado de forma indeperdent
Como os sinais de erro obtidos para cada componesteda individualmentexx e yy) apresentam sinais
opostos, a conjugacao das duas trajectorias, denestiltar num sinal de erro mais reduzido poissesinais
tenderiam a anular-se. Tal de facto observa-sempanentexx, que quando tinhamos erros de mais de 40
unidades, agora foi reduzido para 35. Esta diferdrage certo com os resultados experimentais de&6Ejg
pois as flutuacdes introduzidas pelo movimentoiro ¥y deveriam subtrair cerca de 5 unidades a este sinal
gue € o que de facto se observa.

Contudo o erro na componentgdeixa de fazer sentido, pois neste caso aumemrtelb gpara 60 unidades
(Fig. 64), quando deveria baixar 15 unidades paralar 30 (ver Fig. 63). A razdo para este evemdaa
nao € muito clara e merece alguma reflexdo, pais iteresse em reduzir a0 maximo possivel o ezro d
trackingda trajectoria prevista.
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Fig. 64: Resposta ao polinémio aplicado nos eixag com K=50.
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Tendo em vista a reducao do sinal de erro, modéifioase alguns parametros como é o caso do ganho do
controlador de equilibrio e o periodo da trajeetéri

Diminuindo o ganho do controlador de 50 para 3@.(B5), evidencia-se um aumento dos tempos de
estabelecimento — na componexte@aumentou de 3 para 3.5 segundos, gesubiu além dos 4 segundos —
bem como igualmente um aumento do erro para astspa componentex 35 para 40 unidades. O sinal
de erro na componenyg manteve-se constante.
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Fig. 65: Resposta ao polinémio aplicado nos eixag com K=30.
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Se em vez de diminuirmos o ganho, aumentarmo-la i§ai70 (Fig. 66) verifica-se 0 oposto: os tempos de
estabelecimentos tendem a diminuir — 3 segund@sgaeomponentex e 3.5 segundos payst— e o erro de
trackingtambém tende a ficar mais pequeno: 30 unidadesxpae 58 unidades payg.
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Fig. 66: Resposta ao polinémio aplicado nos eixag com K=70.

Conclui-se assim que o aumento do ganho de cong@msi®d controlador de equilibrio tende a melhorar o
tempo de estabelecimento e o erratrdeking Contudo, existe um limite para o qual o sisteimmera a
instabilizar observando-se significativas vibragc@este fendmeno comeca a ser observado precisamente
para o ultimo ganho testado (K=70), pelo que popacasibilidades h& para melhorar o erro que enmdaa

se apresenta um tanto longe para possuir valotiefagarios.
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Se em vez de manipular o ganho de compensacéat gavelocidade da trajectdria, ou por outras pakv
0 seu periodo, € possivel que o erro possa sepradth A Fig. 67 e a Fig. 68 exploram esta posddiike.

A Fig. 67 apresenta o caso, em que o0 periodo {kctidaa foi reduzido para apenas 1s — duplicoa-se
velocidade. As consequéncias traduzem-se numeacarigdemasiado elevada para o sistema acompanhar, e
por isso os tempos de estabelecimento e os erpdamoEpioram para valores incomportaveis.
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Fig. 67: Resposta ao polinémio aplicado de duracdls (K=50).
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Se, ao invés, aumentarmos o periodo da trajeqiarea o dobro — 4 segundos — (Fig. 68), as caratitais
da resposta melhoram em muito: o tempo de estabeleto diminui para 4 segundos para as duas
componentes (corresponde ao instante final dectéaja), e o erro diminui para 20 e 32 unidades e
componentegx eyy respectivamente.
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Fig. 68: Resposta ao polinémio aplicado de duracas (K=50).

Como conclusédo podemos dizer que a melhor estagbéga melhorar ao maximo a resposta do sisted®, é
usar ganhos de compensacéao (do controlador débemp)ilproximos do limite, sem provocar instabitida e
aplicar velocidades as mais reduzidas possiveisnoCee pretende que o robot se locomova a uma
velocidade bastante reduzida numa fase iniciad, @aigéncias ndo deverdo constituir um problema par
implementacao do controlador de equilibrio.
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4.5.Execucao de Trajectorias Rectilineas pela Perna @&uporte

Como complemento ao estudo dindmico da respostistieEma a um polindbmio de quinta ordem, foram
executadas experiéncias similares, mas com a ¢épetia mesma trajectdria varias vezes para arddise
comportamento do sinal do erro ao longo do tempo.

Cada experiéncia seguiu o seguinte procedimento:

Inicializacdo do Cof; para a execuc¢do de uma trajectoria polinomiaPdedem;

Activacdo do controlador de equilibrio;

Definicdo do periodo da trajectéria e do ganhoatdrolador de equilibrio;

Execucéo da trajectéria para um determinadagdfofl;

Esperar que o sistema termine a trajectoria;

Execucgéo uma trajectéria para o GoRicial;

Esperar que o sistema termine a trajectoria;

Repetir os passos 4 a 7 mais nove vezes.

No final, inicializar os ganhos de compensacaostigi os controladores, bem como os sinais de
PWM.

©oNoGM®DNE

Ao longo da execucao das trajectoérias, os sengergsessao e as posi¢des angulares dos servomsdiores
registados para um ficheiro para posterior andlise.

De modo a fazer uma comparacao valida com as tibajgs previstas, foram também registados os itesan
de tempo inicial e final de cada trajecto, de madgue, aquando da comparacéo, os polinomios déaquin
ordem previstos sejam mapeados no tempo de formecta

Finalmente os resultados foram dispostos de formuaatisar o0 CoP medido e a correspondente cineanatic
directa do joelho e da anca ao longo do tempo, acemglo os valores esperados com os registados.

Todas as experiéncias executadas nesta seccadaranain as seguintes condi¢cdes de funcionamento:
» Controlador de equilibrio activado, e com ganheatepensacéo igual a 50;
e Controlador local PID desactivado;
» Periodo das trajectérias igual a 2 segundos.

A. Trajectoria ao longo do eixoxx

Executando trajectérias rectilineas ao longo dm eix desde as coordenadas CoPref=(-30,0,10) até
(+30,0,10), podemos observar na Fig. 69 que o dmakro mantém-se estabilizado na gama entre +20 e
unidades do centro de pressdo medido, com +20mid@gositivo da trajectdria e -20 no sentido @pos

A cinemaética directa também se apresenta estaldlizem a presenca de acumulacdo de erros, centiga
+3cm para o joelho, £5cm para a anca (segundo o edp

Analisando o eixo ortogonaly, que supostamente ndo deveria apresentar varjagéifgca-se algumas
flutuagbes tal como visto na secgdo anterior, rnatidas entre:15 unidades do centro de presséo.

A cinematica directa também apresenta flutuacdegpmEendidas entre 1 e 3cm para o joelho, e entee -3

+2cm para a anca. Estas flutuagdes caracterizgmorsema forte dependéncia com o movimento no eixo
ortogonalxx, e ndo podem de forma nenhuma ser ignorados.
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Fig. 69: Trajectéria rectilinea ao longo do eixax (Periodo=2s e K=50).

B. Trajectoria ao longo do eixoyy

Repetindo as mesmas experiéncias, mas agora mowersikiema apenas segundo 0 ey entre as
coordenadas Cqf=(0,-60,10) a (0,40,10), podemos observar errogatking na ordem das 30 unidades
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para a componentgy na qual esta a ser aplicado o movimento. J& ng@oemte ortogonal verificam-se
flutuacdes que podem atingir as 15 unidades. Contaad termos de cinematica directa, a perna apenas s
desloca no maximo 1 cm, o0 que representa uma r@ixderéncia que os movimentos segundo 0 gixo
induzem Nno eixox.
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Fig. 70: Trajectoria rectilinea ao longo do eixyy (Periodo=2s e K=50).
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Como que resumindo, os dados apontados pelos mawimeem cada um dos eixos mostram uma
sensibilidade muito maior no ey no que respeita as flutuagdes sensoriais. Tal pedénduzido pela
introducdo dosffsetsno calculo do centro de pressao a partir das sdimmsensores de forga (normalizados

a 128) (ver seccao Ill. 1.5). Por um lado possaewantagem de assemelhar as sensibilidades de cada
componente do centro de pressdo, mas trazem comsigevantagem de introduzir maiores flutuacdes no
sinal de erro déracking Infelizmente estamos perante um dilema: quantomfar esteoffset maior € a
reactividade do controlador, sob pena de maioreitagées do sinal de erro; e quanto menor for, maia
oposicado ao ruido, mas a resposta do controladoa-ge lenta. Uma solugdo de compromisso torna-se
necessaria. Percursos com ganho de compensacaalaie50, e periodos de trajectoria superiores a 2
segundos sédo recomendados para minimizacdo dalsieafo.

C. Trajectoria ao longo dos eixoxy

Executando uma trajectoria rectilineo que abraajdaot o eixoxx como oyy — CoP=(30,-60,10) até (-
30,40,10) — revelam o superior atraso na compongr(@0 contra 20 unidades), tal como foi observado na
figuras anteriores. Uma solugdo de compromissavatéy do dilema reactivade/ruido, € necessario ypara
bom equilibrio.
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Fig. 71: Trajectéria rectilinea ao longo dos eixosy (Periodo=2s e K=50).

4.6.Execucado de Trajectorias Elipticas pela Perna de garte

Executando trajectorias elipticas, especificandinségontos de passagem segundo um formato eljgico
com uma duragao temporal entre cada par, podersaaliar a resposta do sistema na Fig. 72. Pode-se
confirmar mais uma vez a superior sensibilidadeuéd por parte da componenyte

50 ; ' : : : :

Force

Errar

. i i | | | |
] 10 20 a0 40 a0 B0 70

Fig. 72: Variacdo do CoP ao longo do percurso elipb - componentes x (azul) e y (verde) - em comp&&@o com
o real, e o respectivo erro.
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Um pormenor interessante a observar na Fig. 72aéto do erro na componer& ser maximo quando o
CoR. se encontra nas extremidades do pé (comporgmtes extremos). Efectuando uma analise espacial,
em vez de temporal, podemos ver esta anomalia ev@entemente na Fig. 73 e na Fig. 74, segundo a
perspectiva 3D e usando o ezacomo referéncia, respectivamente.

Knee

Fig. 74: Cinemética directa do joelho e da anca (sfa 2D de cima).

De facto, a trajectoria real do centro de presédstarse da elipse projectada, no canto inferiaitdi Tal
anomalia pode-se dever a diversos factores, saluréisicos, tais como:
» Baixa sensibilidade do sensor de forca, podendecagsada pelo préprio sensor, ou pela placa de
acrilico subjacente com um nivel de rigidez supertonormal;
» Saturagdo da saida sensorial provocada pelo ardeitacondicionamento de sinal. Se for este o
caso, o0 potenciometro de ajusteatisetdevera ser regulado.
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4.7.Execucao de Trajectorias Rectangulares pela Pernaduporte

Experimentando o formato rectangular, definiramgs@atro pontos de referéncia do centro de pressao
correspondentes aos quatro vértices, e aplicarasneEssivamente em instantes de tempo peridditds, a
completarem 10 voltas.

A Fig. 75, apresenta a execuc¢do de 10 trajectaangalares, cujas arestas sdo compostas por €régect
polinomiais de quinta ordem com um periodo de ex@zwe 4 segundos. A visualizacdo é do tipo edpacia
podendo observar o trajecto do CoP esperado (@) pee€CoP medido (pontos a azul), e a cinematicti

do joelho (verde) e da anca (vermelho) vista do Bzx

Os diferentes gréficos da Fig. 75 mostram o efddocontrolador local variando os seus parametros de
controlo — ganho de integracdo Kl e proporcional KBara um ganho fixo do controlador de equilibrio
(K=30).

Comecando pelo controlo em malha aberta (sem dontal), podemos observar o seguimento do traject
proposto com alguma exactiddo, mas ao nivel dagegra dificuldade de seguimento aumenta conferind
ao trajecto medido um formato semelhante ao etiptitggando o controlo local e aumentando os seus
parametros, observa-se um seguimento mais exaatbammesmo uma densidade de pontos (de CoP) muito
mais intensa em torno do trajecto aplicado. Tapade evidenciar a presenca de oscilacbes resultante
instabilidade do controlador: quanto maiores o&mpatros de controlo, maior a instabilidade.

Efectuando os mesmos trajectos, mas agora com mengado ganho no controlador de equilibrio (K=50)
(ver Fig. 76), pode-se observar as mesmas caidittasi evidenciadas, mas com o surgimento maisgeec
das oscilagdes. Tal € consistente com 0 esperai®opaumento do ganho do controlador de equilibrio
tende a aumentar a instabilidade.

A Fig. 78 propde variar a velocidade para um cdojufixo de parametros de compensacdo. Para
[K 1, Kp,Kjacobiand=(5,40,30), observa-se que quanto maior € a \@doe, mais instavel € o seguimento de
trajectoria. Por observacdo o periodo de 4 seguapasenta ser o melhor para a execucao de tragector
rectangulares.
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Fig. 75: Resposta a 10 voltas de uma trajectéria ceangular para varios parametros do controlador loal.
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Sem Controlo LocalK |,Kp,Kjacobiand=(0,0,50)
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Fig. 76: Resposta a 10 voltas de uma trajectdria ceangular sem e com controlo local (Kcobiano=50).
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Fig. 77: Resposta a 10 voltas de uma trajectoria ctangular para diferentes velocidades -
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Apesar dos resultados animadores observados nasadiganteriores, mostrando bons seguimentos de
trajectoria, desde que os parametros de compensagaelocidade estejam devidamente ajustados, mesm
assim os resultados estdo excessivamente depenhdi@asteondicdes fisicas do sistema, mais em concret
dos elementos adjacentes aos sensores de foregerigifs na sensibilidade destes sensores, rigidegudl

nas aplacas de acrilico ligadas a estes, e a ida@sEonstante de ajuste dos potenciometros queotaom

o nivel de tensdo a saida dos sensores, resultagigeificativas diferencas no cumprimento das ttajéas
propostas, além que os valores solicitados ao alador de equilibrio respeitante a uma determinada
localizacéo fisica estdo continuamente em mudanca.

A Fig. 78 visualiza o problema descrito, com dugseeiéncias executadas em instantes de tempo niiésre
mantendo iguais os ganhos de compensacao, cooedereddréncia do CoP e periodo de execucgéo.
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Fig. 78: Duas experiéncias realizadas em diferentesomentos, com iguais parametros de controlo.

Esta variabilidade de comportamento dificulta ende parte a construgdo de um algoritmo que permita
fazer a correspondéncia da localizacdo espacialedtro de gravidade com as coordenadas do centro de
presséo calculadas (seccao lll. 1.5).

Por estas razdes, ainda ndo é possivel indicadeirda correspondéncia entre estas duas grandeza®,

possibilitaria, um dia mais tarde, indicar as ceoatlas espaciais desejadas da ancdireware presente
nos microcontroladores calcularia o centro de Aessferéncia a aplicar ao respectivo controlador.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo foram feitos varios estudos no queerne a execucao de trajectérias por parte da pela
manipulacdo do CoP referéncia do controlador déibda. Trés estudos principais foram feitos:

» Andlise estética do controlador de equilibrio;

* Andlise dinamica do controlador;

» Execucdo de multi-trajectérias e analise do desehgpe

A andlise estatica pode demonstrar o correcto dmaonento do controlador de equilibrio com os
cumprimentos das diversas posi¢des solicitadas.

A anélise dindmica demonstrou a relagéo entre i@snedros de compensacgéo do controlador de eqaikbri
do periodo com a resposta, no que respeita aaerseguimento de trajectéria e tempo de estabadatim
Concluiu-se assim que aumentando o ganho de coagi#n s erro tende a diminuir bem como o tempo de
estabelecimento, mas desde que dentro de certidsslide modo a evitar instabilidade. De igual forma
periodo da trajectoria também contribui para amlingéo do erro, recomendando-se, por isso, a gglicde
trajectorias com um periodo superior ou igual argusegundos para a minimizacao do sinal de erro.

Em seguida realizaram-se Varios tipos de trajectérulti-volta nomeadamente rectilineas, elipticas e
rectangulares.

As trajectorias rectilineas permitiram observantarferéncia que o movimento em cada eixo intrauwz
eixo perpendicular, mais concretamente, oscilagiiesaracter ndo desprezavel e relacionaveis com o
movimento aplicado no primeiro eixo, concluindostdeforma, que as trajectorias aplicadas em caua ei
nao sao independentes entre si. Verificou-se aeptibtidade ao ruido que a componegteapresenta,
devido ao atribuido aumento de sensibilidade nout@ldo centro de pressdo no mesmo eisfisét
subtraido a saida dos sensores de forca).

Finalmente com as trajectdrias elipticas e rectangs, pudemos conhecer a limitagdo que os factores
fisicos inerentes a estrutura dos pés introduzeoumprimento das trajectoérias solicitadas. Verifise que
quando a trajectéria aplicada passa sobre um as®®Es, por vezes, o controlador é incapaz de tijacan
cumprimento do CoP solicitado. O motivo deste camgpoento ainda ndo esta completamente esclarecido,
mas como suspeita considera-se as seguintes causas:

1. As assimetrias de conexdes entre 0 pé e a perastrdaura humandide podem interferir de alguma
forma, ao fazer com que o centro de pressédo n&a podrir toda a area do pé. Relembra-se que os
dois eixos que ligam estas duas partes ndo estfrades sobre o pé, pelo que a trajectoria realizad
pode apresentar anomalias a medida que o cengnadeade viaja ao longo do plano do pé.

2. Saturacdo na saida de um dos sensores: pouco eral#lo que os potencidmetros de ajuste dos
extremos de tensdo dos sensores sempre forancadas;

3. Diferente dindmica por parte de cada extensdmetasiaCdo da resisténcia em funcdo da
deformacédo): embora esta diferenca possa ser ifisigne, face ao valor nominal, ndo nos
podemos esquecer que a seguir o sinal é amplifiéadezes pelo amplificador de instrumentacéo,
pelo que qualquer erro serd ampliado 65 vezeso@ngidometros de ajuste presentes na electronica
de acondicionamento apenas ajustam os extremens@otdffset3, ndo a dindmica, pelo que, para
as mesmas condi¢des de calibragdo entre os quetsores, a tensdo de saida da electronica pode
variar para uma determinada deformacéo. Desta foamielacdo tensdo de saidersusforca
aplicada seria diferente entre os quatro senseras) factor de ajuste seria necessario para que o
calculo do centro de presséo ndo seja viciado.

4. Na condicdo da utilizacdo de extensdmetros de d@degaalidade, em que as diferencas na dindmica
sejam praticamente desprezaveis (mesmo apés afiaagdlp), também hé a possibilidade da
dindmica das placas de acrilico, sobre as quasesores estdo colados, diferirem entre si. Esta
diferenca, se existente, é mais dificil de contrglee no caso dos extensémetros, uma vez que a este
polimero, antes da entrada no mercado, ndo sdoadp$ critérios rigorosos de controlo de
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qualidade no que toca a homogeneidade da estrlRoraisso recomenda-se a aquisicdo deste
material a fornecedores que garantam alguma gdalidaa uma Unica peca criar as quatro placas
usando uma maquina de precisdo, de modo a evitard&aomo as diferencas de comportamento

entre as varias placas.

5. Na suposi¢do de que a dindmica das quatro placasrdieo diferirem entre si, pode existir uma
segunda causa para o efeito, além de supostaga@rie estrutura molecular. Na auséncia de
gualquer forca sobre a perna, as placas de acéliawibuida uma deformacéo inicial, através de
parafusos de fixacdo que interligam as plataforimi@sior e superior do pé. Embora tenha ja sido
demonstrado que qualquer que seja a deformacaalirdcforca aplicada é proporcional a
deformacdo observada, ainda ndo se garantiu quelagdo entre estes dois parametros seja
independente desta deformacao inicial. Empiricaemepdirece fazer sentido que esta relacdo néo
seja independente, pois quanto maior for a defdimap momento da calibracdo, aparentemente
menor serd 0 seu acréscimo na aplicacdo de umanitetea forga, quando comparada a outros
casos. Como existem quatro parafusos de fixacd@&@rencada sensor), e como estes parafusos sao
ajustados manualmente, o controlo no ajuste dardafifio inicial € praticamente inexistente, pelo
que sera de esperar respostas um tanto desigugian® de cada sensor, afectando, obviamamente,
a resposta a resposta do controlador.

6. Também a forma como os parafusos de fixacdo estéwados, pode causar algumas anomalias.
Pode ser observado que um parafuso liga as duadoptaas do pé através de uma porca sobre a
plataforma superior, mas o0s restantes trés, sartainente inseridos sobre pecas metalicas
presentes no topo do pé (a base do parafusowstantias a outra extremidade esta fixa a plataforma
superior). Estes dois formatos introduzem difersrgignificativas sobre a resposta de cada sensor.
A fixacao através de porca, permite a aproximaeéolsnitacdes das duas plataformas, mas impede
o afastamento: desta forma pode-se definir a defgéiminicial, sem comprometer o movimento das
plataformas. Ja a fixacdo por insercdo directa,ctan que a liberdade de movimento dependa
apenas da base do parafuso que se encontra liylatdéorma inferior, o que, por sua vez, limita o
movimento das plataformas pela distancia que egtansidade tem ao solo (a base do parafuso esta
ligeiramente inserida sobre a plataforma, peloajgem movimento ainda é possivel). Contudo esta
distancia é escassa e impede a livre deformacgépldeas de acrilico. Como é facil de concluir,
guanto menor for a distancia livre entre a baspasafuso e o solo, maior sera a limitacao.

Além destes problemas, também se observam respa@siaseis com o tempo causados com tendéncia a
deteriorar-se ao longo do tempo, necessitando dpistes no ganho do controlador, bem como ha
deformacao inicial dos sensores. As causas podeithestificadas como as seguintes:

» Postura da perna no momento da calibragdo ini@al gbnsores de forca: como € posicionada
manualmente (por interven¢cdo humana, nunca setgataas posturas exactamente iguais, pelo que
ocorrem sempre diferencas no centro de gravidadalin Mesmo efectuando o posicionamento
através dos servomotores, os esfor¢os envolvidosaglm experiéncia fazem com que a correia de
transmisséo sofra fadiga, ou o proprio eixo dosadquira desfasamentos, pelo que este problema
ocorrera sempre;

» Assimetria ao nivel da electronica de instrumertagéte que para cada extensémetro, um circuito
de acondicionamento é utilizado, pelo que se apitaomponentes de baixa qualidade, podem-se
registar variacdes no seu comportamento a medidadamperatura vai aumentando. Além disso,
se existirem ligagdes ndo suficientemente segwaBCB, o movimento da perna, pode provocar
oscilagbes nos sinais eléctricos;

* A baixa qualidade dos potenciometros multi-voltades na electronica de instrumentagcdo para
ajuste dosoffsetsna tensdo de saida, requer o seu reajuste cansiagtie constitui um sério
problema tendo em vista a necessidade de automtmmizbot;

» Madificacdo acidental da deformacao inicial dasg@éade acrilico, motivado por alguns acidentes de
trabalho que forcam o deslocamento dos parafustigsadéio;
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» E possivel também que a relacdo deformacao/foriaada varie ao longo do tempo. Varias
observacdes registaram diferencas de comportanpentparte dos sensores apés varias horas de
funcionamento, mas no dia seguinte, as condic@emisvoltavam a ser repostas. Note que isto
acontecia quando movimentos intensivos sobre ogré executados, pelo que pode ocorrer alguma
fadiga por parte da estrutura molecular do acriliodelizmente esta suposicdo ndo pode ser
verificada, uma vez que a realizacdo de trajecdOdarante um periodo de amostragem
suficientemente extenso implica a presenca comstintim observador dada a instabilidade inerente
ao sistema.

Tendo em conta estes problemas apontados, sugereesmnstrucdo do protétipo seguindo as seguintes
recomendacoes:

» Adopcao de extensémetros de alta qualidade comxonmodle similaridade entre eles;

» Utilizacdo de acrilico com caracteristicas bastdnmogéeneas, e resistente a fadiga, de modo a
minimizar a variacdo do seu comportamento ao lalogempo;

» Utilizacdo de montagens parafuso+porca, em todgooos de fixacdo das plataformas do pé, para
homogeneizacao da resposta sensorial;

» Adopcéao de potenciémetros de alta qualidade, noeppeita a folgas mecéanicas e dependéncia com
a temperatura, para minimizar a necessidade desteajooffsetdas tensfes de saida da electrénica
de acondicionamento sensorial;

* Uso de PCB’s de qualidade com ligagbes bastanterasegara garantir a estabilidade dos sinais
eléctricos, bem como a montagem de componentesodeqbalidade que apresentem uma boa
estabilidade no seu comportamento para uma boa dartenperatura;

* Minimizag&o das assimetrias na ligagcdo pé/perraupar que os eixos de ligagdo entre estas duas
partes se aproximem do centro do pé, de modo &rmoab centro de pressdo medido, uma relagéo
bastante consistente com o centro de gravidade.

Uma ideia que surgiu, mas que ainda precisa denalgledicacdo, consiste na diminuicdo da electr@dca
acondicionamento de sinal de quatro para apenasiranito. Em vez de usar um extensometro para cada
ponte de Wheatstone (Fig. 29), utilizar-se-iam $00® quatro extensdometros numa unica ponte, regil@re
deste modo, apenas um amplificador de instrumemtagéntudo ha o problema de este circuito apenas
permitir a medicdo do centro de pressao numa wimansado (dimensdo dependente da localizacdo das
saidas na ponte de Wheatstone). Um mecanisnswiiehingpara alternar os pontos de medi¢cdo na ponte
seria necessario para possibilitar o célculo do @@ duas dimensBes. Segundo esta estratégia,
reduziriamos a utilizacdo de quatro sistemas imbbgrges com diferentes condi¢des iniciais (o ham@wa
pode apresentar diferencas de comportamento) mpem@as um, permitindo um calculo mais preciso do
centro de pressao.
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IV. NOTAS FINAIS






1. CONCLUSOES FINAIS

Este projecto permitiu aprofundar os conhecimemi@gdicos sobre barramentos de comunicacdo, mais
concretamente a comunicacdo CAN muito usada emeamaisi industriais, tendo-se desenvolvido varios
protocolos de forma a conferir a maxima robustemaximizacdo da largura de banda disponivel.
Relativamente ao ultimo protocolo implementadoressiltados observados sao bastante animadores, send
possivel observar um funcionamento continuo senisquer falhas aparentes nas comunicacdes. Estas
afirmacdes sdo baseadas em testes exaustivos igue fealizados durante periodos de funcionamento
continuos que nalguns casos atingiam dez horas, qued € possivel confirmar a elevada robustez nas
comunicacoes.

Apenas algumas correc¢des sdo apontadas ao nivardaare para minimizacdo dos efeitos colaterais n
comunica¢do CAN quando o modulo RS-232 da unidiéalgter é removido. Sugere-se por isso a adi¢éo de
uma resisténcia na entrada série RX, de formatarewiocupacéo total da largura de banda de CRWJ pel
moédulo de comunicacdo RS-232, que sendo de altaidadle, impediria o normal funcionamento do
moddulo CAN.

Relativamente ao trabalho relativo aos algoritmas abntrolo, aconteceu a oportunidade de tomar
conhecimento do mercado existente no que concameaensores de forca que podem ser utilizados para
conferir equilibrio ao robot humanéide durante@ioocdo, bem como também vérias estratégias [Fara a
aplicacdo. No que respeita aos sensores de foag@sisictualmente (extensometros), foi possivétaHibs

na detec¢cdo de impactos (pés contra o solo) e al@agfio de movimentos pela variacdo do ponto de
referéncia do controlador de equilibrio que utiézstes sensores como realimentagédo. Contudo, Wk
ainda ndo sao Optimos, observando-se frequenteslitbeacdes por parte destes sensores, bem como uma
excessiva sensibilidade a interferéncias exterasas causas foram apontadas em detalhe bem como
possiveis solugbes para melhoria do funcionamemtmdtrolador de equilibrio, pelo que se espera,ujoa

vez seguidas, melhorem o desempenho e a estabilittesdalgoritmos de controlo implementados.

Apesar de algumas dificuldades no que respeitajaititerio, todo ofirmware desenvolvido para o controlo
local ja se encontra numa fase suficientemente raadwe em conjunto com outros trabalhos realizados
paralelamente, nomeadamente a melhoria da parténicace sensorial, permitirqd, a curto prazo, a
locomocado e a realizacdo de outras tarefas petiadmicentral de processamento de modo a podermos
participar na competicdo mundial de robots humasdiRlobboCup em 2008.

A partir destas observacdes, considero que osipaiscbjectivos propostos para esta bolsa de tigagsio,
foram realizados com relativo sucesso, tendo abestgortas para novos caminhos que permitirdo a
maturidade deste projecto e a iminente concretizagh objectivos Ultimos, que sdo a criacdo de uma
estrutura humanoéide de caracter pedagdgico capgerde varias sequéncias de locomocdo semelhamtes a
ser humano, de uma forma auténoma e recorrendaroeitte a materiais € componentes de baixo custo.
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