Disciplina Projecto                                                                                                                           Departamento Engenharia Mecânica


Resumo

Neste projecto desenvolveu-se módulos dedicados de controlo e percepção para uma plataforma robótica humanóide dando continuidade aos trabalhos já desenvolvidos no ano anterior. Em termos de software completou-se o código de controlo dos microcontroladores utilizados e desenvolveram-se variadas aplicações de alto nível para controlar o robô. As placas de circuito impresso de controlo e de aquisição de valores sensoriais foram desenvolvidas e colocadas em funcionamento.
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1. Enquadramento e Objectivos
Este trabalho faz parte de um plano mais alargado para o desenvolvimento de uma plataforma robótica humanóide que permita fazer investigação na área, bem como o de fornecer oportunidade de trabalhos aliciantes a estudantes prégraduados em Automação e Robótica. 

Em rigor, a ideia original do projecto surgiu há mais de dois anos, mas foi desde o ano lectivo de 2003-2004 que se desenvolveram trabalhos significativos no âmbito de dois projectos de alunos de fim de curso com resultados que encorajam e muito contribuem para o desenvolvimento a curto prazo de uma plataforma de trabalho. Nesta componente agora proposta pretende-se, além de ultimar e interligar os sistemas já desenvolvidos, implementar sistemas adicionais na área da percepção como um pé sensível à força e a percepção por visão. Os objectivos propostos para este ano lectivo foram os seguintes:

1. Desenvolvimento de um pé sensível à força
2. Implementação de controlo de velocidade em servomotores de posição
3. Integração com sistema de comunicações CAN
4. Sistema de visão monocular
5. Unidade central de controlo
No ano anterior desenvolveu-se a unidade de comunicações entre módulos. O sistema já era expansível a qualquer número de módulos . Diversas experiências e circuitos encontravam-se desenvolvidos para a implementação e medição de forças no sistema (no pé, em particular).
2. A Arquitectura do Sistema
A diversidade de sub-componentes envolvidos num projecto desta natureza requer uma organização que permita o desenvolvimento modular e contínuo do sistema. 
Há essencialmente dois tipos de arquitecturas possíveis pelas quais se pode optar. 

A primeira é a arquitectura centralizada, em que um módulo central se encarrega do processamento de todos os dados adquiridos pelos diversos sensores instalados a bordo, da tomada de decisão em função dos resultados obtidos.
Por outro lado, numa arquitectura distribuída existem diversos módulos que processam localmente os dados adquiridos pelos seus sensores e que transmitem a informação resultante a uma unidade central para a tomada de decisão; esta última envia os comandos necessários às diversas unidades para que alterem a configuração dos actuadores de forma a que seja atingindo o estado desejado. Nesta abordagem tem-se por assim dizer vários co-processadores que possuem tarefas específicas sendo estas executadas em paralelo sem que a unidade principal de processamento tenha que dispensar tempo de processamento para o controlo a baixo nível.
A plataforma tem vários graus de liberdade (22 na versão actual) e diferentes grupos de sensores: futuramente um sensor de visão (CCD), um potenciómetro de posição por cada actuador, unidades de monitorização de corrente nos motores, giroscópios, inclinómetros, e vários extensómetros para as medições de força nos pés. A arquitectura distribuída apresenta-se a mais indicada dado que permite distribuir as tarefas por diversos módulos para que possuam algoritmos específicos para as acções que lhe estão atribuídas, rumo a uma simplificação do sistema de controlo. 

As tarefas podem ser ligeiramente diferentes de módulo para módulo, no entanto pretende-se que o hardware que constitui estes módulos seja idêntico. Implementando esta estratégia consegue-se um grau de fiabilidade superior, uma vez que os módulos são independentes permitindo que as anomalias sejam mais facilmente detectadas e corrigidas. Os módulos podem ser trocados facilmente e adaptados à tarefa necessária, pois bastará programar o algoritmo específico à tarefa.

Em resumo, apresentam-se as vantagens da arquitectura distribuída:

• Sistemas fiáveis (operação independente)

• Sistemas de controlo mais simples

• Mais fácil detecção de anomalias

• Actualização fácil de firmware

A arquitectura do sistema de controlo é constituída por três unidades diferentes ligadas em rede:

 • A unidade central de controlo é responsável pelo cálculo das configurações que as juntas tem de adoptar em função dos valores dos sensores e gestão global dos procedimentos; 

• A unidade mestre tem como principal tarefa servir de interface entre os restantes controladores da rede e a unidade principal de controlo; 

• As unidades escravo, cujas principais funções são a geração da onda de pulso modulado (PWM) de controlo dos servomotores e a aquisição dos sinais dos diversos sensores da plataforma. Nos escravos espera-se, numa fase mais adiantada do projecto, desenvolver algum poder de controlo local para determinadas situações. 

A unidade central de controlo ainda não está completamente definida, permanecendo em aberto soluções baseadas num PDA, placas de controlo genéricas (como as baseadas no padrão PC104) ou placas de controlo dedicadas.
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	Figura 1 – Exemplo de uma board PC-104
	Figura 2 – Placa de controlo desenvolvida
	Figura 3 – Rede completa de Microcontroladores


Por enquanto é utilizado um PC externo para enviar e receber dados por uma linha série para o controlador mestre. 

Para as unidades de controlo local (mestre e escravos), a escolha recaiu sobre os microcontroladores PIC da série 18 da MICROCHIP: possuem variados periféricos e interfaces para redes de comunicações, incluindo o CAN (Controller Area Network). 

Até ao momento, a rede implementada é constituída por nove placas controladoras, uma delas é a placa mestre as restantes são as placas escravo que efectuam o controlo local. As placas desenvolvidas permitem o controlo máximo de três actuadores cada um através da geração de uma onda de pulso modulado em largura (PWM), e a aquisição de 16 sinais analógicos usando um multiplexer.

Esta organização tem como objectivo agrupar as juntas que estão directamente relacionadas, como é o caso das juntas das ancas ou as juntas do tornozelo e do joelho. 

Os sinais analógicos adquiridos actualmente são convertidos e registados localmente e depois enviados via CAN para o controlador mestre. Os escravos estão preparados também para receber mensagens via CAN. Estas mensagens consistem basicamente nas posições que os actuadores têm que tomar e a velocidade a que eles têm que se mover. O controlador mestre tem a tarefa de receber a informação enviada pelos escravos via CAN e registá-la de forma a que esteja disponível para ser enviada para a unidade central de controlo quando solicitada. O controlador mestre mantém uma representação do estado actual das juntas (actuadores e sensores associados) que disponibilizará ao controlo central quando este o pedir. 

O processo é bidireccional e o controlador mestre também recebe as ordens da unidade central e despacha para o controlador escravo respectivo. 

Como já foi referido anteriormente, recorreu-se ao microcontrolador 18F258 da MICROCHIP como unidade de processamento. Este microcontrolador permite atribuir diferentes prioridades aos interrupts; esta característica é fundamental para a geração do PWM que controla os servomotores. Como ambiente de desenvolvimento utilizou-se o MPLab IDE 6.62 com o compilador da linguagem de programação C  MCC18 da MICROCHIP. A linguagem de programação que se utilizou foi C.
3. Controlo de baixo nível

4.1 Comunicações

4.1.1 O CAN – Controller Area Network

O CAN é um sistema de comunicações série que foi desenvolvido pela indústria automóvel para possibilitar as comunicações de diversos componentes em ambientes extremamente ruidosos. O sinal que serve de suporte à comunicação é definido em corrente e não em tensão. É um protocolo baseado na mensagem e não no endereço, o que significa que as mensagens não são transmitidas entre nós com base no seu endereço; na própria mensagem está incluída a prioridade e os dados a serem transmitidos, a uma velocidade máxima de 1Mbit/s. A mensagem é escutada por todos os nós na rede, e cabe a cada nó realizar a análise da mensagem aceitando-a ou não para posterior processamento. A mensagem pode ser enviada para um ou mais nós dependendo da forma como a rede foi desenvolvida. Outro benefício do protocolo baseado na mensagem é o facto de se poderem adicionar outros nós à rede sem haver necessidade de reprogramar todos os nós existentes. O novo nó adicionado com base na mensagem recebida decide se deve ou não processar a sua informação. O comprimento da mensagem é fixo, sendo possível enviar 8 bytes de informação no campo Dados da mensagem (Fig. 6). A escolha do sistema de comunicações recaiu sobre o CAN principalmente devido ao facto de este ser um protocolo baseado na mensagem. Desta forma, futuramente, a construção da rede pode ser modificada para que os controladores locais possam “ouvir” a informação uns dos outros tomando decisões (i.e., dotado de poder local). 

4.1.2 Comunicações Internas

O controlador Mestre recebe mensagens enviadas da Unidade Principal de Controlo através de uma comunicação Rs-232 com um comprimento fixo de 4 bytes acyualmente com um baud rate de 19200. O primeiro byte é um byte de sincronismo e tem o valor numérico de exclusivo. Este byte de sincronização é utilizado na comunicação Mestre-PC assim como na comunicação PC-Mestre e serve para fiabilizar as comunicações.
O segundo byte indica o tipo de mensagem que, se for um comando de movimento para o sistema, leva a que o 3º e 4º byte sejam, respectivamente, a velocidade e a posição desejada da junta. 
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Figura 4 – Tipos de mensagem PC-Master
Exemplo:

Para movimentar a junta número 1 do primeiro Slave da rede controlo para a posição 90 a uma velocidade média temos que enviar a seguinte mensagem:
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Figura 5 – Exemplo de uma mensagem
Para os diferentes tipos de comandos o Master responde com diferentes tipos de mensagens. Todas elas têm um comprimento fixo de 6 bytes. O segundo byte identifica o tipo de mensagem. A construção deste byte é efectuada de forma idêntica à apresentada anteriormente.

Apresenta-se a seguir os tipos de mensagens que o Master devolve.




Figura 6- Tipos de mensagem Master-PC
As mensagens enviadas do mestre para os escravos têm um comprimento fixo de seis bytes embebidos no campo de Dados da trama do CAN. Esses seis bytes enviam a velocidade e a posição para cada um os três servomotores ligados ao escravo. 

	Mensagem enviada pelo CAN do Master para o Slave

	1ºByte
	2ºByte
	3ºByte
	4ºByte
	5ºByte
	6ºByte
	7ºByte
	8ºByte

	Posição Servo 1
	Posição Servo 2
	Posição Servo 3
	Velocidade Servo 1
	Velocidade Servo 2
	Velocidade Servo 3
	--
	--


Por outro lado, as mensagens enviadas dos escravos para o mestre têm um comprimento fixo de 8 bytes e transmitem a identificação do emissor, as posições das três juntas e as 

restantes leituras sensoriais (e.g., força de reacção nos pés ou outras).

	1.ª Mensagem enviada pelo CAN do Slave para o Master

	1ºByte
	2ºByte
	3ºByte
	4ºByte
	5ºByte
	6ºByte
	7ºByte
	8ºByte

	HostMcu
	Identificador de Mensagem
	ValSens[0]
	ValSens[1]
	ValSens[2]
	ValSens[3]
	ValSens[4]
	ValSens[5]


	2.ª Mensagem enviada pelo CAN do Slave para o Master

	1ºByte
	2ºByte
	3ºByte
	4ºByte
	5ºByte
	6ºByte
	7ºByte
	8ºByte

	HostMcu
	Identificador de Mensagem
	ValSens[6]
	ValSens[7]
	ValSens[8]
	ValSens[9]
	X
	X


O Master  envia  mensagens aos Slaves a uma frequência de 10kHz. As matrizes nas quais se registam as alterações de posição e velocidade são varridas ciclicamente enviado-se continuamente os seus valores pela rede CAN.

Sempre que um Slave recebe uma mensagem pelo CAN que lhe seja destinada, ele responde com estas duas mensagens: a primeira mensagem está relacionada com valores sensoriais dos motores e a segunda que contém os valores dos sensores adicionais de cada placa.

4.2 Escravos - Geração dos sinais de controlo dos servomotores

No início deste projecto começou-se por controlar os servomotores utilizando um oscilador externo ao microcontrolador de 50 Hz. O sinal de controlo PWM que se obtinha não era satisfatório pois verificava-se algumas dificuldades em manter os motores estáveis numa dada posição. Verificou-se também que o gerador de sinais PWM interno do microcontrolador era insuficiente por não permitir a geração de sinais com frequência de interesse. A solução pela qual se optou foi utilizar dois timers que geram interrupts de alta prioridade que garantem as frequências necessárias para obter o sinal de controlo pretendido. Com esta abordagem têm-se a vantagem de se poder alterar a frequência de controlo por software.
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	Figura 7 – Sinal de controlo dos Servomotores
	Figura 8 – Ilustração do controlo de velocidade


O controlo dos servomotores desenvolvido permite ainda alterar a velocidade dos motores com que eles alcançam a nova posição desejada. Verificou-se que a velocidade de origem destes servomotores é muito elevada para movimentar a estrutura da plataforma robótica que se pretende actuar. Com o controlo de velocidade implementado, os motores, em vez de se deslocarem à velocidade máxima da posição inicial para a posição pretendida, efectuam-se incrementos até chegarem à posição final. Este controlo pode ser efectuado em malha fechada uma vez que se utilizou os potenciómetros internos dos motores para se ter conhecimento da posição actual do servomotor.
4.3 Aquisição dos valores Sensoriais

Como já foi referido anteriormente é necessário que os controladores sejam capazes de adquirir sinais analógicos para se poder obter informação dos diversos sensores do sistema. Cada placa controladora terá no máximo de adquirir dez sinais analógicos, é o caso das duas placas responsáveis pela aquisição dos sinais dos sensores dos pés. Cada pé terá quatro extensómetros acrescentando ainda os três potenciómetros que indicam as posições das juntas e as monitorizações do consumo de corrente por motor (resistências de potencia) têm-se então dez sensores. As restantes placas controladoras têm actualmente um número inferior de sensores, mas suportam todas um valor máximo de 16 sinais.

O Pic 18f258 possui somente 5 canais de conversão A/D. Optou-se pela utilização de um multiplexer de 16 canais (HEF4067B CNV 3) que permite assim que todas as 7 conversões sejam feitas por um único canal do microcontrolador. As comutações entre os diferentes canais no multiplexer é efectuada por quatro sinais digitais, estes são gerados pelo Pic de forma a que seja efectuado o registo correcto dos valores sensoriais 
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	Figura 9 – Multiplexer utilizado
	Figura 10 – Tabela de binários para comutar


na matriz ValSens.
Basta referir que os interrupts do módulo de aquisição de sinais analógicos são de baixa prioridade podendo ser o processo interrompido pelos interrupts que geram o sinal de controlo dos motores. O valor de cada sensor é adquirido aproximadamente a uma taxa de  500 Hz. 
4. Sensores e percepção 

5.1 Desenvolvimento de um pé sensível à força (Sensores de força)

Com vista a dar seguimento ao trabalho desenvolvido no ano anterior, propôs-se o desenvolvimento dos sensores de força, aproveitando a característica dos materiais em se deformarem proporcionalmente quando se lhes é aplicada uma determinada força. Para medir a deformação optou-se por usar extensómetros. Extensómetros são resistências cujo valor ohmico varia quando sujeitas a alongamentos. O método usado para medir esta variação é através de uma ponte de Wheatstone onde uma das resistências é substituída pelo extensómetro. A diferença de potencial aplicada nos seus extremos varia com a mudança do valor do extensómetro. De notar que os extensómetros normalmente deformam-se cerca de 2 a 5% do seu valor, estando assim limitados a medir pequenas deformações sendo portanto necessário a amplificação à saída da ponte. 
5.1.1 Desenvolvimento do protótipo do pé sensivel
A primeira ideia que ocorreu foi ter uma pequena peça apoiada nas suas extremidades, a força seria aplicada no seu centro deformando assim o material. O extensómetro era colocado na face oposta á aplicação da força, de modo a permitir medição da deformação. Sendo o pé de forma rectangular, a ideia foi ter uma placa com a forma do pé, com quatro rasgos de modo a fixar quatro placas acima mencionadas, apoiadas nas extremidades dos rasgos. 
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	Figura 11 – Extensómetro
	Figura 12 – 1º Ideia do sensor


Era necessário que os materiais a usar fossem os mais leves possíveis de modo a não influenciarem demasiado no peso final da plataforma. O material escolhido recaiu em polímeros mais propriamente no acrílico. Os polímeros têm baixo peso aliados a uma boa resistência. O primeiro estudo incidiu em colar um extensómetro numa pequena placa com as dimensões 60x15x4 e com as próprias mãos deformar o material e ver a variação do sinal. Podemos constatar que com pequenas forças era possível deformar o material e obter bons resultados mediante os ganhos usados no amplificador.

Foi feito uma modelação recorrendo ao software CATIA do protótipo, como se pode ver na figura. Após a modelação e obtenção dos desenhos técnicos procedeu-se à construção nas oficinas do DEM.

O protótipo é formado por duas partes, a primeira é a estrutura superior do pé onde são colocados quatro parafusos (nas extremidades) que transmitem a força à segunda parte que é constituída pelas chapas de acrílico (uma em cada extremidade), que estão encaixadas num “segundo pé” construído para o efeito. 
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	Figura 13 – Modelação do protótipo

	Figura 14 – pormenor do sistema de transmissão de força do protótipo construído
	Figura 15 – Esquema eléctrico Ponte de wheatstone e Opamp(INA129) 



Esta solução foi testada com resultados satisfatórios, ou seja, com pequenas variações de pesos conhecidos, o sistema já apresentava leitura de valores satisfatórias.

5.1.2 Circuito Eléctrico 

Em termos de electrónica foi estudado um circuito baseado numa ponte de wheatstone e num amplificador de instrumentação. Este circuito contém um potenciómetro em série com uma das resistências da ponte de modo a permitir ajustar o sinal à saída da ponte. O amplificador usado é o INA129 que mediante o uso valores de resistências diferentes permite ganhos até 10000. O uso de diferentes ganhos permite definir a gama de valores esperados.

Construiu-se uma placa electrónica que contêm quatro circuitos acima mencionados, para conseguir adquirir os valores provenientes de quatro sensores. 

5.1.3 Processo de Calibração experimental 

Antes de iniciar propriamente a calibração era necessário encontrar qual o melhor ganho a usar. O aspecto principal a ter em conta era o peso final da plataforma, permitindo assim ter uma indicação da força máxima que o sensor necessita de medir. Após a realização de alguns testes com diferentes ganhos optou-se por um ganho de 500 (Resistência externa do INA129 de 100
[image: image17.wmf]W

). 
Para a calibração, foram usados diversos pesos conhecidos para os quais se registaram os valores para os quatro sensores. 

O gráfico seguinte ilustra os resultados obtidos para um extensómetro, para os outros obteve-se gráficos idênticos.

Pela análise dos gráficos constata-se que existe uma relação praticamente linear entre o peso (força) e os valores de tensão, ou seja, o material sofre uma deformação proporcional à força aplicada. Os coeficientes de correlação para os 4 extensómetros variaram entre 0.983 e 0.998 como podemos verificar na seguinte tabela. 
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	Figura 16 – Gráfico de calibração obtido para o extensómetro1
	


5.1.4 Modelo Final

Com o modelo da plataforma final feita pelos nossos colegas, foi possível modelar e construir o modelo final dos sensores. Foram construídos 2 sensores, um para cada pé e montados na plataforma. Recorreu-se a uma máquina de CNC de forma a dar rigor dimensional a todas as peças, algo que não se conseguiu no protótipo.
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	Figura 17 – Foto sensor montado na plataforma
	Figura 18 – Modelação do sensor final construído


5.2 Inclinómetro 

Uma aplicação possível dos acelerómetros é a medição de inclinações, ou seja, o acelerómetro mede a aceleração da gravidade, ou melhor, a componente desse vector que é perpendicular ao plano do acelerómetro. Um acelerómetro é tanto mais sensível à inclinação quando mais a sua linha central for perpendicular à força da gravidade, isto é, paralela localmente à superfície da terra. Estes valores da inclinação vão ser importantes no controlo da plataforma humanóide, permitindo monitorar a sua postura global ou de certos elos. O acelerómetro usado é o ADXL202E da Analog Devices e possui dois eixos (X e Y), com uma escala de medida de ±2 g. Permite a medição de acelerações dinâmicas (vibrações) e acelerações estáticas (como a gravidade). Para o uso dos acelerómetros como inclinómetros, além de se precisar de um filtro passa-baixo (dado que só se pretendem extrair os valores da gravidade e não das acelerações associadas ao movimento do robô) é necessário fazer a conversão pelas fórmulas: 

Pitch = ASIN (Ax/1 g)

Roll = ASIN (Ay/1 g)

onde Ax e Ay são as leituras de aceleração nos dois eixos do sensor. O ADXL202E tem saídas digitais (Duty Cycle Modulated) e saídas analógicas. A saída digital apresenta-se na forma de uma onda de pulsos modulados (PWM) cujo duty cycle é proporcional à aceleração. As saídas analógicas XFILT e YFILT têm uma impedância à saída de 32KΩ e em geral carecem de amplificação. No caso presente optou-se pelas saídas analógicas (XFILT YFILT); aí, o sinal na saída, para 0º de inclinação, é da ordem dos ±2.5V.
5.3 Giroscópio

Os giroscópios medem velocidade angular. O uso destes sensores vai permitir a medição de velocidade angular em determinados pontos da plataforma, mormente para avaliar de estados de equilíbrio global O giroscópio usado é o GYROSTAR (ENJ- 03JA) da MURATA e permite medir velocidades até 300º/s. 
	[image: image21.png]—C
TF

Ic2

Al

DXL202E

1Icom

Rset

Yout
Yfilt

ReA

100R

Xout

Ref

VoutA

Xfilt

T2
8T

Vdd

ReB

VoutB
>

100R

v
v

INAZ1260





	[image: image22.png]JPN-03JA

Vee

GND

Output

Vref






	Figura 19 – Circuito electrónico Inclinómetro 
	Figura 20 – Circuito electrónico Giroscópio


5.4 Potenciómetro das juntas
Para conhecer as posições das juntas, tendo em conta que todas elas são rotacionais, optou-se por usar os potenciómetros internos dos motores. Foi necessário abri-los e extrair o sinal para o exterior. Os sinais que saem destes potenciómetros variam entre os 0.85V e 1.75V. A informação destes potenciómetros serve para o controlo em velocidade e também como indicador da posição da junta. Embora os servomotores implementem, internamente, curvas de aceleração e desaceleração, a sua velocidade natural é excessiva para o controlo das juntas, o que obriga a algum tipo de controlo de velocidade.
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Figura 21 – Ilustração da ligação do potenciómetro  
5.5 Monitorização da corrente dos motores
Na construção da placa final foi introduzido a possibilidade de medir a corrente através de resistências de potência de baixo valor (0.7Ω) em série com a alimentação do motor, e monitorar essa queda de tensão pelo microcontrolador. Esta informação pretende-se usar para calcular o binário exercido por cada motor. Contudo esta abordagem ainda carece de uma calibração.
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Figura 22 – Circuito monitorização da corrente
5. Desenho e concepção das placas de controlo e sensores em PCB

Para desenvolver as placas recorreu-se ao software EAGLE 4.13r1. Este software permite o desenho de circuitos electrónicos e desenho das placas gerando automaticamente as pistas dos PCBs. Contêm uma livraria bastante completa, permitindo mesmo assim o desenho de novos componentes. Houve um período aprendizagem e familiarização de modo a explorar ao máximo todas as potencialidades. Foram desenvolvidas 6 tipos de placas: Placa principal, Placa expansão sensores força, Placa expansão inclinómetro, Placa expansão giroscópio, Placa expansão Master e Placas Alimentação.

As placas tinham de ser construídas com a menor dimensão possível, o uso de componentes de montagem de superfície era exigido. Houve um processo de selecção dos componentes necessários, para isso recorreu-se ao catálogo da distribuidora RS Amidata, onde também foram adquiridos os componentes.
A placa principal de controlo, optou-se por torna-la o mais multi-funcional possível dando assim ênfase à filosofia da hierarquia de controlo distribuído, um dos emblemas de todo o projecto. 

O desenvolvimento desta placa passou por diversas etapas: foi estudado o controlo de 3 motores, comunicação Rs232 entre o pic e o PC, comunicação CAN entre as diversas placas e aquisição de sinais analógicos provenientes de sensores através do uso de um multiplexer. Esta parte foi objecto de estudo ao longo de todo o ano estando portanto toda a electrónica estudada e validada. 

Foi proposto que a placa pode-se acomodar placas de expansão, através de um sistema dominado piggy back. Este sistema não é mais que o encaixar de uma placa noutra, para isso usa-se pinos específicos, estes pinos no nosso caso são usados para distribuir alimentação e disponibilizar diversas entradas analógicos ás placas de expansão. 

Foi também introduzido uma resistência de baixo valor (0.7
[image: image25.wmf]W

) em série com a alimentação do motor, de modo a monitorizar a corrente consumida como já foi referido. Para protecção de cada motor foi introduzido um fusível de 2A, consequentemente introduziu-se um led para monitorizar o seu estado. Para o endereçamento das placas como slaves usou-se um Dip Switch ligado ao microcontrolador. As baterias usadas fornecem uma tensão ±7,5 V, foi então necessário á entrada de cada placa introduzir um regulador de tensão (7305) de modo a alimentar a electrónica com 5V, a placa ficou com dois circuitos de alimentação distintos, um para os motores (antes do regulador) e um para a electrónica. Como se previa que os motores consumissem bastante corrente quando sujeitos a grandes binários, houve a preocupação nas pistas de alimentação dos motores aumentar a sua secção, de modo a proteger as pistas de se danificarem com o calor. Introduziu-se um botão de pressão de modo a possibilitar o reset ao microcontrolador.

6.1 Placas PCB desenvolvidas
A seguir apresenta-se os módulos desenvolvidos.
6.1.1 Placa principal
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6.1.2 Placa expansão sensores força
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6.1.3 Placa expansão inclinómetro
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6.1.4 Placa expansão giroscópio
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6.1.5 Placa expansão Master
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6.1.6 Placas Alimentação
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6. Controlo de alto Nível

Foram desenvolvidos diversas aplicações de alto nível em diferentes programas (VisualBasic, MatLab, Qt designer em linux) para controlo e monitorização de sensores da plataforma. Estes programas foram desenvolvidos com base na comunicação Rs232 entre o Pc e a placa Master. Em seguida apresenta-se a mais completa das aplicações em Qt Designer.
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7   Monitorização dos valores dos  sensores de força na Perna Direita;   8   Monitorização dos valores dos  sensores de força na Perna Esquerda;   9   Monitorização dos valores do  Inclinómetro;   10   Monitorização dos valores do  Giroscópio;   11   Nome do ficheiro txt onde os dad os  são guardados e como;  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

13  

14  

15  

12   alores das juntas da Perna direita;   13   alores das juntas da Perna esquerda;   14   Possibilidade de ler de um ficheiro os  valores das juntas das pernas;   15   Nome do ficheiro txt onde os dados  são guardados e como;  


7. Conclusão

Para este tipo de plataforma verificou-se que a arquitectura de controlo distribuída foi uma boa opção pois permite uma fácil expansão do sistema global utilizando os módulos desenvolvidos. Verificou-se ao longo das várias semanas de testes que o sistema já atingiu um nível robustez considerável.

Os controladores Escravos em termos de Hardware e Software provaram desempenhar plenamente as suas funções havendo muito poucas alterações para se efectuar numa futura versão. A geração do sinal de controlo dos motores assim como a aquisição dos valores sensoriais serão capítulos que à partida ficaram concluídos com este trabalho. 

Relativamente à comunicação CAN obtivemos resultados satisfatórios.
O software do controlador Mestre encontra-se operacional. As comunicações série entre o Mestre e o computador utilizado foram testadas e verificou-se já possuírem uma robustez considerável.
Os sensores dos pés estão completamente desenvolvidos e montados na plataforma, espera-se que num futuro próximo venham a ser de grande utilidade para o controlo da plataforma. Os inclinómetros apresentam um estado de completo desenvolvimento. Os potenciómetros já estão a ser utilizados para implementação do controlo de velocidade. Toda a parte de desenvolvimento do giroscópio está concluída, com o desenho da placa de expansão falta apenas o fabrico. Os medidores de corrente dos motores foram incorporados na placa principal.
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ANEXO I
Circuito electrónico da placa principal

ANEXO II

Fotos dos modulos desenvolvidos
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ANEXO III

Tabela de Software Usados

	Programa
	Funçao

	Mplab 
	Ambiente de desenvolvimento programação e debugger

	MatLab
	Programação de Alto nivel

	VisualBasic
	Programação de Alto nivel

	Eagle Cad
	Desenho de placas de Circuito Impresso

	Qt Designer
	Programação de Alto nivel

	Compilador MCC18
	Compilador de código C

	Tinybootloader
	Programação PIC via Rs232, utilizando bootloader


ANEXO IV

Esquema Representativo do envio de mensagens do Master para os Slaves
ANEXO V

Esquema Representativo do registo de valores Sensoriais no Master

ANEXO VI

Plataforma Final
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