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Universidade de Aveiro

Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

1. Introducao

Resumo:
Este projecto visa o desenvolvimento de um robd

humanéide de baixo custo. A grande ambigcdo ¢ a
participagdo no concurso RoboCup, na modalidade The
Penalty Kick. Futuramente, irdo ser construidos mais dois
humanoides para entrar na classe de Team kid.

Neste trabalho pretende-se estudar os varios sensores do
humanoide, sendo necessario verificar o0s  varios
comportamentos destes e implementa-los no robd
humanoide. Adicionalmente, ¢ necessario projectar uma
unidade central de processamento, para processar imagens
video e controlar um robd humanéide de baixo custo.
Pretende-se ainda projectar as camaras de visdo, com o0s
algoritmos de processamento de imagem e os de controlo.

No final deste projecto espera-se que o robd tenha

atingido os objectivos propostos.

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703

DETI e DEM (UA) 9
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No século passado, grandes visionarios redigiram livros e realizaram filmes de robds, seres
artificiais, capazes de, além de ajudar a desempenhar tarefas, pensarem e aprenderem coisas por si
mesmos, interagirem com o ser humano, expressarem emog¢des, terem uma consciéncia propria...
isto €, possuirem caracteristicas puramente humanas.

Hoje em dia essa visdo passou a realidade, com o grande desenvolvimento da tecnologia. A
concepgdo de um robé humanodide, um ser artificial antropomoérfico semelhante ao homem, é
possivel. Mas, por enquanto, com grandes limitagdes, pois o ser humano ¢ a forma de vida mais
complexa conhecida até hoje, tornando-se um grande desafio para o nosso engenho imitar essa
forma de vida. Alguns prototipos ja estdo muito desenvolvidos como por exemplo o QRIO da
Sony, o ASIMO da Honda entre outros, estes ja& caminham, dangam, ou pegam em objectos, ¢ até

interagem com o ser humano.

Fig. 1.1 - QRIO da Sony Fig. 1.2 - ASIMO da Honda Fig. 1.3 - HOAP-2 da Fujitsu

Neste projecto, o nosso grande desafio ¢ a concep¢do e desenvolvimento de um robd
humanoide. Assim, neste relatorio, é possivel encontrar o enquadramento do projecto e objectivos
do trabalho, o estudo dos diversos sensores ¢ das unidades centrais, o processamento da imagem,
bem como as conclusdes tiradas apds estes estudos, e as referéncias bibliograficas consultadas na

sua elaboracdo.

1.1. Enquadramento do projecto

Grandes companhias de desenvolvimento de produtos tecnoldgicos apareceram com prototipos
de varias plataformas humanodides com grandes capacidades humanas. Foi este, o principal mobil
que levou um grupo do DEM, em colaboragdo com DETI, da Universidade de Aveiro, a construir o
primeiro robé humanéide em Portugal. Os primeiros objectivos aquando da concepgdo do robd,
eram entrar em duas competi¢cdes: 0 RoboCup ¢ o FIRA, duas organizagdes internacionais que
realizam anualmente competi¢des na classe dos robds humanoides.

A constru¢ao do rob6 foi iniciada em 2003. Actualmente este ja tem toda a estrutura externa

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 11
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construida e alguns algoritmos de controlo aplicados, que permitem ao robd fazer coisas basicas
como manter o equilibrio. A unidade de processamento actualmente utilizada e que se pretende
substituir ¢ um PC. Com a construcdo do rob6é humanoide ja neste ponto, € necessaria a remog¢ao
dos cabos de ligagdo ao PC e substituir este por uma unidade central de processamento de
pequenas dimensdes para que o rob0 seja totalmente autdmato e capaz de desempenhar
determinadas tarefas sem intervengdo humana.

A Unidade Central de Processamento ¢ responsavel pela gestdo global dos procedimentos
incluindo as seguintes tarefas: calculo das configuragdes que as juntas devem adoptar com base em
directivas de alto nivel, processamento de imagens video, interac¢do com computador externo para
permitir monitorizagdo, debuging ou tele-operagdo.

A motivagao para a investigacao desta unidade, na area da robdtica humandide € encontrada em

diversos protétipos do tipo e em novos componentes electrénicos do mercado.

1.2. Objectivos do trabalho

A primeira fase deste trabalho consiste, em estudar os diversos sensores do humandide sendo
estes 0s extensometros, os acelerdmetros/inclindmetros e¢ o giroscopio. Para os estudos dos
diversos sensores foi necessario um estudo prévio dos controladores de baixo nivel implementados.
Esta fase esta dividida em:

1. Estudo da melhor estratégia de controlo aplicada nas juntas de modo a realizar
comportamentos relativos a locomogdo: estudo do comportamento de um servomotor de
modo a analisar qual a melhor estratégia de controlo;

2. Estudo dos comportamentos especiais relativos ao equilibrio estatico e dindmico: como por
exemplo equilibrar uma perna na vertical na variagdo do plano de suporte;

3. Estudo dos sensores dos pés (extensometros) para o equilibrar numa perna na vertical na
variagdo do plano de suporte;

4. Estudo do comportamento em regime estatico/dinamico dos acelerometros de dois eixos ¢
formas de os combinar para melhorar a sua resposta;

5. Avalia¢do do potencial de aplicacdo do acelerometro como inclindmetro, pretendendo-se
estimar em tempo real o angulo de inclinacdo do pé de suporte em relacdo ao plano
horizontal isto ¢, imaginar o robd a mover-se em terrenos irregulares ou a caminhar num
plano inclinado;

6. Estudo do giroscopio, analise da resposta do sensor ¢ avaliagdo do potencial de aplicagdo no
rob6 humanoide;

7. Anexo 1: Sistema energético do robd;

Na segunda fase deste trabalho, pretende-se estudar o estado da arte, investigar as opc¢des do

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 12
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mercado de embedded systems e escolher a melhor solugdo para a unidade central de
processamento, tendo em consideracdo o controlo do humandide, os algoritmos de processamento
de imagem e ainda as comunicagdes entre varios humanoides que irdo ser construidos futuramente.
Esta tarefa vai ser dividida em:
1. Analise do estado actual de desenvolvimento do sistema e compreensdo dos requisitos
tecnologicos envolvidos:
2. - Avaliagdo do desempenho ao nivel do controlo, visdo, planeamento e percepgdo, tendo em
conta os requisitos fisicos e funcionais colocados pela participagdo no RoboCup;
3. Investigacdo e procura da unidade central de processamento em fungdo dos requisitos
tecnologicos para que o humanoide seja totalmente auténomo;
4. Escolha da melhor soluc¢do para a unidade central de processamento tendo em conta todos
os requisitos pedidos e o seu custo;
5. Compra da unidade central de processamento tendo em conta os varios requisitos propostos;
6. Instalagdo do sistema operativo minimo, devido as baixas capacidades da placa;
7. Desenvolvimento da unidade central de processamento para o sistema de visdo especifico
do robo, em que este tem de fazer o tracking de um objecto em movimento (por exemplo,
uma bola de determinada cor).

8. Numa fase posterior, introduzir os melhoramentos possiveis ao sistema existente.

Por isso, o relatdrio esta organizado em duas partes principais:
e Capitulos 1, 2 ¢ 3 — Estudam a compreensdo ¢ implementagdo dos varios sensores do
humanoide.
e Capitulos 4, 5 e 6 — Estudam a unidade central de processamento, escolha, descrigdo,

implementacdo dos algoritmos de comunicacao e de processamento de imagem.

1.3. Descricao da plataforma humanoide

A plataforma humanoide possui um conjunto de 22 graus de liberdade, distribuidos da seguinte

forma:
e 2 em cada pé (2x2);
e 1 em cada joelho (1x2);
e 3 em cada anca (3x2);
e 2 no tronco (2x1);
e 3 em cada brago (3x2);
e 2 no suporte da cdmara (cabeca) (2x1).

A estrutura é constituida essencialmente por aluminio e agco nos eixos e outros pequenos
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componentes, pesando um total de 6 Kg com as baterias incluidas, e medindo cerca de 60cm. Estes
valores foram estabelecidos de acordo com as regras impostas pelo RoboCup, baseando-se no
pressuposto de que para valores superiores a estes, o uso de servomotores de baixo custo podera
tornar-se invidvel dada a impossibilidade de conciliar binarios de motores e pesos dos
equipamentos e acessorios como as baterias.

Por razdes de estética e de acomodacdo de componentes, foi adoptada uma estrutura em forma
de exoesqueleto (carapaca) dotando assim o sistema de moddulos ocos onde sdo alojados os

motores, sensores, cablagens, placas de controlo, ente outros.

Fig. 1.4 - Modelo 3D do robot e implementagio actual.

Preocupagdes com a autonomia energética do sistema, exigiram a escolha de baterias de elevada
capacidade de corrente, até porque ¢ necessario alimentar 22 motores de binario apreciavel
(embora uns mais do que outros). Tendo em conta esses aspectos, utilizaram-se duas baterias de
7,4V ligadas em paralelo com uma capacidade maxima de 9600mAh.

No que respeita ao controlo, foram assumidas, desde logo, as vantagens de uma arquitectura
distribuida e modular baseada num bus CAN, responsavel por permitir a troca de informagao entre
as diversas unidades de controlo a partir de uma unidade mestre que faz a gestdo da rede e que esta
directamente ligada a uma unidade primaria de decisdo que, neste momento, ¢ um computador
vulgar. Posteriormente substituir-se-a o computador por uma embedded motherboard que sera
discutida no Capitulo 4 e posteriores, com as mesmas funcionalidades que um PC, no que respeita
a comunicacdo e ao processamento de imagem, com as vantagens de dimensdes reduzidas e de
baixo custo.

Neste momento, a plataforma € constituida por 9 unidades, uma mestre que gere as informacdes

de actuacdo ou sensoriais e controlo de trafego na rede CAN, 8 de controlo local dos actuadores e
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sensores. As unidades de controlo local estdo distribuidas de forma a agrupar conjuntos de trés
actuadores relativos a um determinado membro, como € o caso das pernas ou dos bragos. Com uma
arquitectura deste género, pretende-se que o hardware que constitui estes modulos seja idéntico e
também um software idéntico para cada um deles. Implementando esta estratégia consegue-se um
grau de fiabilidade superior, uma vez que os modulos sdo independentes, permitindo que as
anomalias sejam mais facilmente detectadas e corrigidas. Os modulos podem ser trocados
facilmente e adaptados a tarefa necessaria, pois bastara programar o algoritmo especifico a tarefa.
Em resumo, apresentam-se as vantagens da arquitectura distribuida:

o Sistemas fiaveis (operacao independente)

e Sistemas de controlo mais simples

e Mais facil detec¢do de anomalias

e Actualizagdo facil de firmware

j}g Main Control

| RS232
Master
[ CAN »
BUS @ Slaves
[
G
@

Fig. 1.5 - Arquitectura distribuida da plataforma.

Na percepgao destacam-se os sensores proprioceptivos, alguns inérciais e visuais:
1. Potencidmetros de medigao da posicdo das juntas;
2. Sensores de forga, para medi¢do das forgas de reaccdo dos pés;
3. Acelerometros/Inclindmetros, para medi¢ao da aceleragdo gravitica
4. Giroscopios para a medi¢ao da velocidade angular
5. Camara para o processamento de imagem
Os sensores do tipo 2 e 3 serdo designados por sensores especiais, dada a sua natureza

especifica, e podem ser ligados um conjunto maximo de quatro sensores a cada unidade de
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controlo local. Tal compromisso deve-se a questdes de organizacdo da informagdo trocada entre as

diversas unidades de controlo.
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2. Sensores de forca

Resumo:

Neste capitulo ¢ feito um estudo aos sensores de forga,
pois estes s3o fundamentais para conhecer as forgas
aplicadas ao solo e conhecer as forgas de reaccdo do solo
aplicadas a plataforma. Sendo isto, essencial para o
equilibrio do robé humanoéide. No caso da marcha, sempre
que uma perna ndo necessite de realizar controlo na
locomogdo, como ¢ o caso da perna de suporte, ¢ importante
manter o equilibrio da plataforma, de modo a que o centro
de massa projectado sobre o solo se mantenha sempre

centrado sobre o pé de suporte.
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2.1. Introducao

A principal fung¢do dos sensores de for¢a ¢ medir as forcas de reacgdo do solo no pé da
plataforma humanoide e medir a forca gravitica desta plataforma sobre o solo. Conseguindo medir
as forcas aplicadas directamente no pé do humanoide, pode-se estimar o equilibrio do robo.

No estudo da marcha da plataforma humanoéide, apenas uma das pernas possui a tarefa de
realizacdo da trajectoria correspondente a execu¢do de um meio passo, sendo que a outra fica
responsavel pela manutengdo do equilibrio. Em seguida, as tarefas sdo trocadas, ou seja, a perna de
suporte passa a ser a perna a executar a trajectoria e a outra passa a ser a perna de equilibrio da
estrutura, de modo a que esta mantenha a sua posicdo vertical. Note-se, que esta estratégia, ¢ usada
pelo ser humano, com a percepgao das forgas aplicadas nos pés e pelo nivel de tensdo aplicado nos
musculos, procurando assim, o equilibrio do corpo. Com a adaptacdo dos tornozelos, a flexdo dos
joelhos e a inclina¢do do tronco € possivel encontrar o ponto de equilibrio mesmo que este seja
perdido por algum momento.

Dado que, no caso do rob6 humanoide, o seu centro de massa localiza-se na regido da cintura,
logo este ¢ simétrico e o maior peso esta sobre a cintura ¢ as pernas sendo o tronco mais leve até
esta altura.

Posteriormente, a estrutura do tronco vai ter que ser refeita e calculado o seu novo centro de
massa, uma vez que a unidade de processamento central vai ser 14 colocada e o seu peso vai
influenciar o centro de massa da estrutura. Nesta fase, o movimento do tronco podera ser
dispensado por este ser simétrico bastando mover as juntas das pernas.

O processo de controlo, pensado e implementado, baseia-se na medicdo de varios sensores de
forca localizados nas extremidades da base de cada pé, que medem as forcas de reacc¢do do solo e
gravitica aplicadas sobre eles. Ao fazer a leitura dos sensores pode-se estimar o ponto onde se
localiza o centro de pressdo que, para baixas velocidades, coincidira com a projecgdo do centro de
massa da estrutura sobre os pés. Ora, sabe-se que, na situagdo de equilibrio, o centro de pressdo
deve coincidir com a posicdo central de cada pé ou muito perto desta, pelo que o controlador de

equilibrio deve utilizar esta posi¢do como ponto de referéncia a atingir.

2.2. Medicao das forcas de reaccao

2.2.1. Versao anterior do circuito de
acondicionamento de sinal

O circuito de condicionamento de sinal encontrado', tinha a particularidade de melhorar o

! Referéncia bibliografica 9
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procedimento de calibragdo dos extensoémetros. A introdugdo do potenciémetro em paralelo com

uma resisténcia, tem um efeito que provoca pouca variagdo da resisténcia, mas com eclevada

resolucéo.
POT_FIXED POT CAL
100 100 Ied
> R1 Ra s 3
& 430 430
(V]
+ | R R4 o ! .
————<C0pr ]
160 160 5 | 2 %8
Z=
EXT BT MRR | O 7 . - %’[‘
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Fig. 2.1 - Ponte de Wheatstone com compensaciio de interferéncias externas.

O circuito da Fig. 2.1 encontrava-se montado na placa banca (Fig. 2.2), por sua vez circuito
estava conectado aos sensores da plataforma e ligado a um microcontrolador também

implementado uma placa branca.

Fig. 2.2 - Montagem da ponte Wheatstone e acondicionamento de sinal

2.2.2. Versao actual do circuito de acondicionamento
de sinal

Verificou-se que o circuito da Fig. 2.1, podia ser melhorado, para que a ponte ficasse mais
balanceada e com um menor consumo de corrente. Uma nova configuragdo, em que apenas se
muda a localizagdo dos componentes, torna o circuito mais robusto. Esta nova configuracao (Fig.
2.3), permite limitar a corrente consumida de modo a poupar energia das baterias e a limitar a
dissipagdo por efeito de Joule nas resisténcias da ponte.

Segundo a configuracdo da Fig. 2.1 a corrente consumida ¢ de cerca de 42mA por cada circuito,

0 que para um conjunto de 8 sensores (para dois pés) teriamos um consumo de 333mA, sendo este
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um consumo acentuado so para os extensémetros.
Para o novo circuito (Fig. 2.3) € possivel limitar a corrente em ambos os ramos da ponte de

Wheatstone, incluindo a corrente consumida por cada extensometro.

Para a redugdo da corrente em ambos os ramos ¢ suficiente aumentar a resisténcia Rcy; € Rrrvep

na mesma proporgao:

Ji _ Voo + Voo - 9. Voo
EXT
EXT e + Reyy EXT + Ry, EXT + Ry

Note-se, contudo, que com este procedimento, a excursdo do sinal de saida da ponte diminui,

exigindo o aumento do ganho do amplificador de instrumentacao:

_ R ipen Rey, Av 1 1
TV T e TR wexr U Ty T ExT . EXT
FIXED cAL MIRR b ]+ 1+ MIRR
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100
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Fig. 2.3 - Circuito de acondicionamento de sinal com simetria completa.

O circuito da Fig. 2.3, foi implementado uma placa branca, mas este circuito tinha problemas de
contactos entre os extensometros e o circuito de acondicionamento de sinal. Mesmo neste ultimo
existiam maus contactos, quando se tentava ajustar os potenciometros para balancear a ponte.

A placa branca tem o problema de os contactos serem feitos por duas patinhas simétricas, que
seguram os fios que se introduzem (Fig. 2.4); os contactos so sdo feitos em dois pontos muito
pequenos, ¢ ao mexer os condutores estes vdo introduzir muito ruido no circuito. Esse ruido

posteriormente vai ser amplificado pelo amplificador de instrumentagdo,

completamente os sinais provenientes da ponte de Wheatstone.

e destruira
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Fig. 2.4 - Contactos na placa branca

Tal como aconselhado pelos orientadores do projecto, a melhor solugdo para resolver este
problema foi implementar os quatro circuitos de acondicionamento de sinal numa placa perfurada e
soldar todos os componentes do circuito, para que estes ndo se movam ¢ nio tenham maus

contactos. Com esta solucao os problemas relacionados com a placa branca foram superados.

Fig. 2.5 - Circuito de acondicionamento de sinal em placa perfurada

Porém, esta ndo vai ser a solugdo definitiva para o circuito de acondicionamento de sinal dos
extensometros. A placa de acondicionamento de sinal para ser implementado na plataforma
humanoide tem que ser mais compacta, robusta e funcional. Tudo isto implica a implementagdo
com componentes SMD (surface mount devices), com placas de face dupla, com pistas muito
estreitas, planos de massa para proteger os sinais contra o ruido e fabricada em locais
especializados. Adicionalmente, esta vai conter o barramento piggy-back para ser montada mas
placas slaves, de modo que os sinais sejam amostrados pelo microcontrolador. O desenho da placa
foi feito em Cadence Orcad 10.5 (ver pequeno tutorial no final deste relatorio). Pode-se ver o
resultado final nas Fig. 2.6 e Fig. 2.7 do circuito desenhado pelo Cadence Orcad 10.5 e a aparéncia

final montado na slave na Fig. 2.8.
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Fig. 2.6 - PCB dos sensores de for¢a - Booton Fig. 2.7 - PCB dos sensores de forca -Top

Fig. 2.8 - Placa Slave com sensores de pressao.

2.3. Resultados experimentais

2.3.1. Setup experimental

Para o teste dos extensometros utilizou-se a estrutura do pé indicada na Fig. 2.9 com os seus
quatro sensores ligados a placa de acondicionamento de sinal (Fig. 2.5) usando o circuito da Fig.
2.3. Com o multimetro ¢ com o osciloscopio foi feita a leitura de cada sensor. A experiéncia foi
realizada do seguinte modo: colocando varios pesos, previamente medidos, sobre cada sensor

testou-se cada sensor de forma independente.
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Fig. 2.9 - Estrutura de testes do pé

A lista de pesos medidos ¢ indicada a seguir, na Tabela 2.1. Os pesos 1 a 4 correspondem a
cilindros de ago. Usaram-se estes pesos de forma isolada e combinados uns com os outros de modo

a obter uma massa maxima de cerca de 2,0Kg.

Carga Massa (g) | Peso (N)

1 247 2,4206
2 454 4,4492
3 713 6,9874
4 664 6,5072
1+2 701 6,8698
1+3 960 9,4080
1+4 911 8,9278
2+3 1167 11,4366
2+4 1118 10,9564
3+4 1377 13,4946

1+2+3 1414 13,8572
1+2+4 1365 13,3770
1+3+4 1624 15,9152
2+3+4 1831 17,9438
1+2+3+4 | 2078 20,3644

Tabela 2.1 - Lista de pesos usados no teste dos sensores de forca.

Fig. 2.10 - Teste do extensémetro
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Vermelho Amarelo

Cinzento Rosa

Fig. 2.11 - Localizacio dos sensores no pé.

Os valores registados na experiéncia, para cada sensor, estdo indicados na Tabela 2.2, com o
vermelho e o amarelo localizados na parte da frente do pé e o cinzento e rosa na parte traseira do

pé (Fig. 2.11).

2.3.2. Medidas experimentais dos sensores aplicados
em acrilico

Para esta experiéncia todos os sensores foram calibrados com o valor 1,00V na auséncia de

carga, com apenas estrutura de teste a pressionar os sensores.

Sensores
Vermelho | 1,00 | 1,10|1,18|1,30 (1,29 (1,29 |1,43|142|152|1,51|1,62| 1,64 1,58 1,75 1,89 2,13

Amarelo |1.00]1,141,27|1,44|138|143|160(151|1,71{1,69|1,83| 1,81 | 1,89 | 2,01 | 2,21 2,34
Cinzento | 1.00{1,10|1,211,36|1,35(135|1,48|1,47(1,61|160|1,73| 1,69 | 1,72 | 1,93 | 2,04 2,25
Rosa 100(1,14(124|139|136(1,34|1,45|141|151(1,49|164| 167 | 1,60 | 1,71 | 1,75 1,88

Tabela 2.2 - Resultados experimentais para cada sensor.
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Leitura (V)

1,00 4

0,50

0,00

0 247 454 713

664

701 960

911

1167 1118 1377

Massa (g)
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Fig. 2.12 - Leituras dos extensometros para as varias massas.

2078

y=0,076x + 0,9953
R? = 0,9564

y=0,069x + 0,9692
R? =0,9468

y =0,0595x + 0,9725
R?=0,9278

y=0,0472x + 1,0728
R? = 0,9299

—e— Vermelho
Amarelo

—&— Cinzento

—®—Rosa

—Linear (Vermelho)

—Linear (Rosa)

= Linear (Cinzento)
Linear (Amarelo)

Parﬁmet_ro da regressao Sensor Sensor Amarelo | Sensor Cinzento Sensor Rosa
y=mXxx+b Vermenho
Declive m 0.0595 0.076 0.069 0.0472
Ordenada na origem b 0.9725 0.9953 0.9692 1.0728
Coeficiente de correlacio R? 0.9278 0.9564 0.9468 0.9299

Tabela 2.3 - Parametros das regressoes lineares tracadas.

Como se pode constatar, a Fig. 2.12 representa graficamente os dados registados para cada
sensor testado isoladamente, em que se confere a relagdo entre a forga gravitica aplicada sobre cada
extensometro ¢ a deformagdo medida. A relacdo entre a for¢a gravitica e a leitura dos
extensometros ¢ aproximadamente linear. As rectas tragadas correspondem a regressdo linear dos
valores retirados da experiéncia. Como se pode constatar, existe dispersdao de valores, dai conclui-
se que estes ndo sdo totalmente lineares. Note-se, que na Tabela 2.3 os coeficientes de correlacio
vao variando de sensor para sensor, o que reflecte um desvio entre sensores. Quando os quatro
sensores estdo em conjunto a calcular o centro de pressdo este pode tender para o sensor mais
sensivel, o que traz grande inconvenientes no controlo de equilibrio.

Para cargas superiores a 20N, verifica-se um desvio mais acentuado destes, pelo que ¢
totalmente aconselhado a ndo utilizar cargas superiores a 20N pois o comportamento destes ndo ¢é

linear.

2.3.3. Medidas experimentais dos sensores aplicados
em aco

Para os testes dos extensémetros colocados em laminas de aco, foi utilizado o mesmo
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procedimento descrito no ponto anterior.

Fig. 2.13 - Sensor aplicado numa capa de aco deformavel.

Neste caso, foi feito um primeiro teste a variacdo de resisténcia do sensor com a deformacao

deste.

Aco |119,6 119,7[119,8|119,8|119,8|119,8|119,9(119,8|119,9|119,9 120 | 120 | 119,9 | 120 120 120,1

Tabela 2.4 - Resultados experimentais para o sensor.

Variacdo da Resistencia

120,2

y + 0,025x + 119,66

119,9 S s
119,8 ¥
—— Sériel
= Linear (Sériel)
119,7 7
119,6

119,5

Resistencia

119,4

1193 T T T T T T T T T T T T T T T
247 454 713 664 701 960 911 1167 1118 1377 1414 1365 1624 1831 2078

Massa (g)
Fig. 2.14 - Leitura dos extensémetro para as varias massas.

A Fig. 2.14 representa graficamente, a variacdo da resisténcia para o sensor com a massa
aplicada. Como se constata pelos dados retirados, a deformagao do ago néo ¢ tdo linear como a do
acrilico, pois existem valores mais dispersos nesta experiéncia do que no caso anterior, o que
confirma o coeficiente de correlagdo. Contudo, estes valores podem ser equivocos, pois, a precisao
do multimetro para ler as resisténcias ¢ apenas de 0.05Q, o que pode introduzir erros na leitura do
extensdmetro.

Como na seccdo anterior, foi repetida a experiéncia mas para este caso, o sensor foi calibrado
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inicialmente com o valor de 1,00 V na auséncia de carga, mas agora com dois sensores um em

cima da chapa de a¢o e um por baixo, um em distens@o e o outro em contrac¢do, como mostra a

Fig. 2.15.

Fig. 2.15 - Dois sensores aplicado numa capa de aco deformavel.

Aco 10112121134 129/132(1,42]141]149)149|155| 157| 1,58 16| 1,68 1,73

Tabela 2.5 - Resultados experimentais para o sensor.

Extensémetro em ago

1,8
=0,0413x + 1,074
/ R%=0,9436
1,6 *
f —e— Sériel
) M —Linear (Série1)

=
[N)

-
4

Leitura (V)

0,8

0,6

04

0,2

247 454 713 664 701 960 911 1167 1118 1377 1414 1365 1624 1831 2078
Massa (g)

Fig. 2.16 - Leitura dos extensémetro para as varias massas

Como podemos analisar pela Fig. 2.16 e pela Tabela 2.5, com a utilizagdo de dois
extensdmetros um em deformagdo e o outro em contracgdo, verifica-se que os sensores sio pouco
sensiveis a variacdes com a massa aplicada. Quanto a linearidade, os resultados foram muito
semelhantes ao caso em que os extensémetros estavam aplicados numa lamina de acrilico. Para
tentar resolver a questdo da pouca deformagdo da chapa de aco, foi feita uma procura nas oficinas

do departamento de mecénica, mas ndo foi encontrada uma chapa de ago que satisfizesse os
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requisitos desta aplicacdo, pois ou eram muito espessas e tinham pouca deformagdo ou eram téo
finas que dobravam. Em discussdo com os orientadores e com recursos humanos ligados ao
projecto, foi enunciada que a melhor solugdo para este caso era o uso de “acos elasticos”, visto que
estes se deformam e voltam sempre a sua posicdo original.

Adicionalmente, seria necessaria uma alteracdo da estrutura dos pés: os pontos de contacto entre
a estrutura superior ¢ as placas deformadoras teriam de ser alterados e ainda seria necessario
comprar novos extensometros para a possivel implementacdo destas chapas de aco. Por fim, com
todos estes problemas, esta ideia foi posta de parte. Espera-se que, quando for encontrada a chapa
de aco ideal, seja possivel esta implementagdo, visto que o acrilico ¢ um polimero (e encontra-se
sempre no estado liquido) e ao fim de algum tempo este vai sofrendo fadiga e os sensores de forga

vao variando ao logo do tempo.
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3. Sensores inérciais:
Acelerometros /
Inclinometros

Resumo:

Neste capitulo ¢ feito um estudo aos acelerémetros /
inclinémetros. Estes sdo fundamentais ao equilibrio do robo,
dado que € necessario manter a verticalidade do tronco em
varias tarefas a realizar pela plataforma humanoide.
Medindo a aceleragdo gravitica em dois eixos do
acelerometro, ¢ possivel saber a inclinacdo do plano dos
acelerometros em relacdo a verticalidade da aceleragdo
gravitica. Deste modo, € possivel manter a verticalidade do

tronco da plataforma humanoide.
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3.1. Introducao

A principal fungdo dos acelerémetros ¢ medir a aceleracdo de uma dada massa quando esta se
encontra em movimento. Quando a massa esta sobre o efeito da aceleragdo gravitica, entdo pode-se
medir a aceleracdo gravitica imposta na massa. Deste modo, podemos medir a inclinagcdo de um
plano quando este vai variando a sua perpendicularidade em relagdo a forga gravitica. Assim
sendo, ¢ possivel utilizar um acelerémetro como um inclindometro, isto é, medindo a aceleragdo da
gravidade segundo o eixo do acelerometro pode-se estimar inclinagdes. O acelerometro pode tanto
medir aceleracdes dindmicas (aceleragdo de movimentos muito rapidos) ou medigdes estaticas,
(medi¢do da aceleragdo da gravidade dado que a sua aceleragdo é sempre constante).

Na comparagdo com o ser humano, os acelerdmetros tém a mesma fungdo que os ouvidos, pois
estes sdo os principais responsaveis pelo equilibrio do tronco. A mesma fungdo vai ter o
acelerometro, este vai estimar a inclina¢do do tronco em relacdo a gravidade.

Quando a plataforma humanoide se encontra em marcha, o seu tronco tem que se encontrar na
posi¢do vertical, sendo o acelerdmetro responsavel pela indicagcdo da verticalidade ou quando a
plataforma cair, o acelerémetro vai dar a indicagdo que a plataforma se encontra no solo.

No caso desta plataforma humandide, o seu centro de massa localiza-se perto na regido da
cintura, ¢ neste ponto que deve situar-se o acelerometro a servir de inclinometro, sendo neste sitio
o principal ponto de equilibro da plataforma. Enquanto o centro de massa estiver em equilibrio

automaticamente toda a plataforma se encontrard em equilibrio.

3.2. Acelerometros: principios e modo de
funcionamento

A funcao do acelerometro ¢ medir a aceleracdo de um movimento de um determinado objecto.
Existem muitos e variados tipos de acelerémetros, mas para o caso da plataforma humandide, sdo
utilizados acelerometros de muito pequena dimensdo, em que a massa destes ¢ chamada por massa
sismica. Para acelerometros de reduzida dimensdo, a massa sismica ¢ tdo pequena que uma
pequena vibragdo facilmente ¢ detectada, por mais atenuada que seja. Pela segunda Lei de Newton
em que F=ma, quanto menor a massa, menor ¢ a for¢a para ter a mesma aceleragéo, logo, para os
acelerometros electronicos, como a massa sismica € tdo reduzida, pois estes detectam as mais

pequenas aceleragoes aplicadas.
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Fig. 3.1 - Interior do acelerometro.

Para a conversdo da aceleracdo em sinais eléctricos sdo usados extensometros de reduzida
dimensao, menores que a massa sismica. O suporte da massa sismica ¢ constituido por um material
deformador, pois a massa sismica tem que ficar relativamente livre para sofrer aceleracdes (Fig.
3.1). No suporte deformador sdo assentes dois extensémetros em eixos perpendiculares, que
medem a deformagdo do suporte. Deste modo, quando existe uma aceleragdo sobre a massa
sismica, esta vai sofrer um deslocamento e os suportes da massa sismica sdo ser deformados
segundo o eixo da forga sofrida, e assim, € possivel medir a aceleracdo da massa sismica, em dois
eixos.

Para o acelerémetro funcionar como inclindmetro, os seus dois eixos tém que ficar
perpendiculares com a aceleracdo da gravidade, isto €, estes estdo a sofrer a maxima acelerag@o.
Para a posigcdo horizontal, a aceleracdo gravitica ¢ maxima, porque 0s seus e€ixos ndo estdo
alinhados com a aceleragdo gravitica (estes estdo perpendiculares a gravidade), assim, define-se
que para esta aceleragdo maxima o angulo de inclinagdo é zero. Para as medidas de aceleragdes
graviticas minimas (+1g ou -1g) os eixos do acelerometro ja se encontram alinhados com a
aceleracdo gravitica, o que implica a ndo deformagdo dos extensometros. Dado que estes estdo
paralelos com a gravidade logo, a aceleragdo medida ¢ minima, deste modo, define-se que

inclinagdo ¢ maxima num ou no outro sentido.

3.3. Medicao das inclinacoes do plano

3.3.1. Interface entre o acelerometro e o
microcontrolador

Como foi descrito anteriormente, com um acelerémetro é possivel medir o plano de inclinagdo
deste, em relacdo a aceleracdo gravitica. Para o caso do hardware existente nas placas slaves €
necessario amostrar os sinais provenientes do acelerometro através do microcontrolador, para que

se obtenha o valor dos sensores e se possa equilibrar o tronco da plataforma humandide.
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3.3.2. Acelerometro ADXL202E da Analog Devices

O ADXL202E ¢ um acelerometro de dois eixos (X e Y), com uma escala de medida de +2 g,

isto €, pode medir no maximo até duas vezes a aceleragdo da gravidade nos dois sentidos.

X
Voo +00°
&

Xewr[ 7] 5 ENEH
Yeur[ 6] [Z] T2 |1
Xour|[ 51 7] [=] com

Your —90°

¥

Fig. 3.2 - Acelerémetro ADXL202E da Analog Devices

O acelerometro ADXL202E, permite a medicdo de aceleragdes dindmicas (impactos, vibragdes,
aceleracdes instantineas), e ainda, aceleracdes estaticas (aceleracdo da gravidade sendo esta
constante no plano perpendicular a terra). Como foi descrito anteriormente, a principal fungdo do
acelerometro ¢ funcionar como inclindmetro, medindo a aceleragdo da gravidade segundo os seus
dois eixos. Para usar os acelerometros de modo a medir a inclinagdo do seu plano em relagdo a

gravidade, € necessario fazer a conversao pelas formulas:

Pitch = ASIN (Ax/1g)
Roll =ASIN (Ay/1g)

Onde Ax e Ay sdo as leituras de aceleragdo nos dois eixos do sensor.

Quando os eixos dos acelerometros estdo orientados segundo a aceleragdo da gravidade, isto &,
quando as leituras estdo proximos de +1g ou -1g a variagdo da aceleracdo medida na saida por
degrau ¢ muito pequena. Quando o acelerometro estd perpendicular com a gravidade, a saida
medida ¢ proxima de 17.5 mg por degrau, mas quando este estd a +45 degraus a variacao ¢ apenas
de 12.2 mg por degrau, ¢ vai decaindo até chegar aos +£90 degraus (+1g). Dadas estas
caracteristicas, as formulas apresentadas para o calculo da inclinagdo sdo perfeitamente justificadas

para retirar a inclinag@o do plano, dado que estas compensam as nao lineares do acelerémetro.

3.3.3. Circuito de acondicionamento de sinal

O acelerometro ADXL202E tem dois tipos de saidas, uma digital em Duty Cycle Modulated
(DCM), e uma saida analégica. A saida DCM (nos pinos, Xour, Your), €m que variagdo do duty
cycle e é proporcional a aceleragdo. O periodo de DCM ¢ ajustavel entre 0.5 ¢ 10 ms usando para o
efeito uma resisténcia (Rggr). A largura do impulso do DCM ¢ ajustavel com condensadores Cx e
Cy nos pinos Xpt, Yrir. As saidas analogicas também sdo nos pinos Xgpt, Yer, t€ém uma

variagdo de aproximadamente 0 a 5V e uma impedancia de 32KQ. Para o uso das saidas
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analogicas, ¢ aconselhavel o uso de um amplificador para o aumento da impedancia de saida, isto,
para que a leitura feita pela ADC do microcontrolador ndo tenha efeitos de carga, e ainda, para o

melhor ajuste da amplitude de onda proveniente dos acelerometros.
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Fig. 3.3 - Diagrama funcional do ADXL202E

Dadas as caracteristicas das slaves, em que estas sO estdo preparadas para receber sinais

analogicos provenientes dos sensores, foi optado 4 dois anos”, pelas saidas analogicas (Xgiir,
YFILT)'

Fig. 3.4 - Circuito de acondicionamento de sinal para o ADLX202E

Verifica-se que o circuito de acondicionamento de sinal, tem um problema de amplificar sempre
o sinal proveniente dos acelerémetros, dado que a féormula do amplificador de instrumentagédo ¢ G
= 1+ 49.4 KQ / Rg, e por maior que seja R, nunca ¢ possivel reduzir o ganho do amplificador
para valores inferiores a um. Verifica-se que esta situagdo ¢ inconveniente, pois quando existem

leituras proximas de +1g ou -1g, o sinal dos acelerémetros vem saturado, passando acima dos 5V.

? Referencia Bibliogréfica 14
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Assim, ao fazer a amostragem pela a ADC do microcontrolador, a caracteristica do sinal vem
alterada, consequentemente, perde-se informagdo relevante. Neste circuito, era preferivel uma
menor amplitude do sinal proveniente do amplificador de instrumentagdo, mas com toda a sua
amplitude, e a amplificagdo ser feita digitalmente pelo microcontrolador.

Verifica-se pelo circuito da Fig. 3.4 que € possivel medir inclinagdes em dois eixos, ¢ para cada
eixo é possivel medir no sentido positivo € no negativo. Para ser efectuada a leitura nos dois
sentidos, é necessario regular o potenciometro do circuito da Fig. 3.4, de modo a que o sinal de
entrada do amplificador tenha o valor de 2,5V, para a inclinagdo de 0 graus. S6 assim é possivel

medir nos dois sentidos de um eixo.

3.4. Resultados experimentais

3.4.1. Setup experimental

Para os testes dos acelerometros, foi utilizada uma slave com as placas dos acelerometros
montadas no barramento piggy-back, conforme se pode verificar na Fig. 3.6, em que os sinais
provenientes do circuito da Fig. 3.4 sdo amostrados pela ADC do microcontrolador de 20 em 20

ms.

Fig. 3.6 - Slave com os acelerometros no piggy back
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Para variar o plano de inclinagdo dos acelerémetros, foi utilizado um actuador da plataforma. A
slave que continha a placa dos acelerometros foi aparafusada pelo regulador de tensdo, que por sua
vez, foi aparafusado num braco de um actuador, como se pode verificar pela Fig. 3.7. Actuando
uma sequéncia linear de angulos no servo, assim, se pode variar o dngulo de inclinacdo do plano
dos acelerometros. A slave de leitura dos acelerometros é a mesma que controla o actuador, pois ao
variar o angulo do servo, pode a0 mesmo tempo amostrar os valores dos acelerdmetros, para cada
angulo actuado. Para esta experiéncia de varia¢do de angulo dos acelerometros, foi confiado que o
sensor de posi¢do do actuador medisse o angulo correcto de inclinagdo, de modo a poder-se

comparar com o valor lido dos inclinémetros.

Fig. 3.8 - Teste dos acelerémetros (posicio vertical -1g ou +90°)
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Fig. 3.9 - Teste dos acelerometros (posi¢cao vertical +1g ou -90°)

Os testes realizados foram para dois acelerometros aplicados na mesma slave, mas estes estdo
colocados de forma a que os eixos dos acelerdmetros estejam invertidos, um em relagdo ao outro
tanto em X como em Y. Nesta situacdo, quando um dos acelerometro estd a medir no sentido

positivo o outro no mesmo eixo, esta a ler no sentido negativo e vice-versa.

3.4.2. Medidas dos acelerometros de -90 a 0 graus e
de 0 a 90 graus

Como foi descrito anteriormente, com o uso de um actuador de uma slave ¢ de dois
acelerometros, foi elaborada uma experiéncia. Esta consiste em variar o angulo do braco actuador
progressivamente de -90° a 0 e de 0 a +90°. Em seguida amostra-se os aceleréometros para cada
grau de inclinago aplicado ao actuador, como pode ser visivel na Fig. 3.7 e Fig. 3.9.

Ao aplicar um angulo no actuador, foi assumido que o sensor de posi¢do do actuador medisse o

angulo correcto de inclinag¢do, de modo a que o servo aplicasse o angulo correcto ao braco.
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Regime estatico

Nesta experiéncia, foi aplicado um angulo ao actuador e feita uma espera de 0.5s antes da

amostragem. Isto para ter a certeza que o movimento do actuador ja tivesse terminado, de modo a

que as leituras nao sofressem a aceleracao da actuagdo.

Leitura dos acelerdmetros

Leitura dos acelerdmetros
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Fig. 3.10 - Aceleragio da gravidade no eixo X
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Fig. 3.11 - Aceleragio da gravidade no eixo Y

Como se pode verificar pelas Fig. 3.10 e Fig. 3.11, os acelerometros nao sdo totalmente

simétricos um em relagdo ao outro, isto ¢, basta um pequeno desvio na regulagdo dos
potenciometros dos dois eixos, dos dois acelerdmetros, € como a posicao referencial dos eixos ja é
diferente de um para o outro, vdo existir desvios nas leituras. Adicionalmente, os componentes
discretos escolhidos (condensadores e resisténcias) tém variagdes de uns para os outros, mesmo
que tenham precisamente o mesmo valor, vao existir variagdes na resposta de um acelerometro
para o outro.

Verifica-se ainda que os acelerometros tém s6 uma variagdo com a inclinagao aproximadamente
até +40 graus, isto é, para 0 graus (horizontal, paralelo ao plano da terra) até +40 graus de
inclinagdo. Como se pode verificar depois dos £40 graus existe uma saturacdo, mas esta situagao

pode ser corrigida com a aplicagdo da formula para o céalculo da inclinagdo, e ainda pela

multiplicagdo por um factor de escala de correcgao.
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Regime dinamico

Para o regime dinamico foi utilizado o mesmo procedimento que no ponto anterior, mas agora a

leitura é sequencial, sem esperas. Neste caso, leitura dos acelerometros ¢ influenciada pela a

aceleragdo dindmica do movimento aplicado.
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Fig. 3.12 - Aceleragio da gravidade mais aceleracio dinimica no eixo X
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Leitura dos acelerdmetros

Leitura dos acelerdmetros
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Fig. 3.13 - Aceleragio da gravidade mais aceleracio dinimica no eixo Y

1a0

Como podemos verificar pelas Fig. 3.12 e Fig. 3.13, além de os acelerémetros medirem a

aceleracdo da gravidade,

adicionalmente,

sao medidos picos de aceleragdes dinamicas,

provenientes da aceleragdo do movimento do brago do actuador e das vibragdes mecanicas dos

actuadores.

Conclui-se que os acelerometros sdo muito sensiveis a aceleragdes dindmicas, o que pode trazer

inconvenientes na altura do controlo da plataforma humanoide, em que os actuadores estdo sempre

activos, o que por si so, faz com que existam vibragdes a percorrer toda a estrutura, o que vai

influenciar na medida das aceleragdes estaticas, provocando erros de leitura desta.

3.4.3. Medidas dos acelerometros de -90 a 90 graus

Esta experiéncia tem o mesmo fundamento que as anteriores, mas esta foi concebida para ser

aplicado um intervalo progressivo de angulos entre -90 a 90 graus como ilustram as Fig. 3.8 ¢ Fig.

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703

DETI e DEM (UA)

43



Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

3.9.
Como nas experiéncias anteriores, foi confiado que o potenciometro do actuador estava a medir
o angulo correcto em graus ao brago do actuador, para que o servo aplicasse o dngulo correcto ao

brago, isto, para ter um angulo de comparagao entre a leitura do acelerémetro e o angulo aplicado.

Regime estatico

Para o regime estatico, foi aplicado um angulo ao actuador e feita uma espera de 0.5s antes da
amostragem, para ter a certeza que o actuador se encontra parado, de modo a medir unicamente a

aceleragdo da gravidade.

- Leituras segundo o eixo X - Leituras segundo o eixo Y

Leitura dos acelerometros para o regime estatico
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Fig. 3.14 - Leitura estatica dos aceleréometros de +1g a -1g

Como se pode verificar pela Fig. 3.14, o angulo aplicado ao actuador e¢ o angulo obtido pela
expressao Tilt=asin(Ay/1g)*K (em que Ay € o sinal proveniente do acelerometro ¢ K ¢ um factor
de escala) estdo muito proximos um do outro. Verifica-se que, para leituras superiores a +40 graus
de inclinagdo, o erro comega a ser elevado, pelas varias razdes j4 anteriormente descritas, como a
saturacdo da leitura dos acelerometros e a pouca sensibilidade dos acelerémetros perto de +90 e -
90 graus. Contudo, as leituras entre 40 e -40 graus sdo totalmente fidveis para a inclinagdo dos

acelerometros.
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Regime dinamico

. . . .
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Fig. 3.15 - Leitura dinidmica dos acelerémetros de +1g a -1g

Para as aceleragdes dindmicas verifica-se que o erro médio aumenta. Isto porque € introduzida
aceleragdo do movimento do actuador a aceleragdo gravitica. Este desvio médio corresponde a
aceleragdo imposta pelo actuador. Desta forma é possivel estimar a aceleragdo dindmica do
actuador.

O erro para situagdes perto de -90 e +90 graus é aproximadamente igual a aceleragdo em regime
estatico. Conclui-se que com o presente circuito de acondicionamento de sinal dos acelerometros
destroi parte do sinal proveniente dos acelerémetros. Como foi descrito anteriormente, era

necessario reduzir o ganho do amplificador (Fig. 3.4) para uma melhor leitura da curva

caracteristica dos acelerometros.
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4. Unidade central de
processamento

Resumo:

Este capitulo descreve um estudo as unidades centrais de
processamento. E necessario encontrar uma unidade central
de processamento para a plataforma humandide, que tenha
dimensdes reduzidas para ser transportada na plataforma.
Foram pesquisadas varias solugdes, desde mainbroads,
PC104 ¢ PDA’s para se escolher a melhor solugdo para a
unidade central de processamento para a plataforma

humanoide.
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4.1. Introducao

A unidade de processamento actualmente utilizada e que se pretende substituir € um PC vulgar.
Com a constru¢do do robd humanodide ja muito avangada, e estando este pronto para andar, ¢
necessaria a remocao dos cabos de ligagdo ao PC e a substituigdo deste por uma unidade central de
processamento de pequenas dimensdes para que o rob0 seja totalmente autdmato e capaz de
desempenhar determinadas tarefas sem interven¢ao humana.

A Unidade Central de Processamento ¢ responsavel pela gestdo global dos procedimentos
incluindo as seguintes tarefas: calculo das configuragdes que as juntas devem adoptar com base em
directivas de alto nivel, processamento de imagens video, interacgdo com computador externo para
permitir monitorizagdo, debug ou tele-operacdo.

Para a unidade central de processamento, foram estudados alguns tipos de solugdes, em que
estas sdo Mainbroads, PC104 ¢ PDA. Entre estes trés grandes tipos, dever-se-a escolher a solucdo
mais adequada a plataforma, tendo em conta o nivel de processamento exigido para controlar e

processar as imagens.

4.2. Estado da Arte

4.2.1. Equipas participantes no RoboCup

Antes da procura da unidade central de processamento ideal para o projecto, foi feita uma
pesquisa as varias equipas participantes no RoboCup. Foi necessario saber qual os processadores
usados pelos varios participantes para se ter uma ideia do que seria necessario adquirir para a
plataforma humanoide. Adicionalmente, foi necessario também saber qual o sistema operativo

usado, o tipo de camaras das diversas plataformas, o tipo de arquitectura de controlo, o tipo de

actuadores usados e os graus de liberdade de cada plataforma. Assim, foi construida a tabela

seguinte:
. . Sistema -~ Arquitectura
Nome da equipa Processor Principal Operagio ‘ ‘ \ Viséo Actuadores de Controlo
Abarenbou and Sony Clie PDA NR-70V 17 Hitec and S
DaoDan 66MHz Assembly CMOS camera Futaba Distribuido
CMOS Camera Sanwa
Artisti VS-7054 board, Compilador OV7620 22 Hyper ERG- | Centralizado
Humanoid Team | SH2-7054 MCU@40MHz P (OmniVision) yp VB
Dell AximX50v and Fujitsu Microsoft LiveView 17 Kondo KRS-
BreDoBrothers Siemens PocketlLoox 720 Windows FlyCam CF 1.3M Distribuido
- 784I1CS
PDA. Mobile
Dﬁggﬂsrtsag;d Fujitsu-Siemens Pocket Windows Philips ToUCam o Robotis
. PC 420 and CE Pro Dynamixel Distribuido
Hajime Robots ;
P Acer n50 Premium DX117
(3° prémio)

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 49




Universidade de Aveiro

Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

N . Microsoft Conrad CCD Robotis
Team Humboldt I AU ESTSTEES Windows Color Cam, 5 Dynamixel Distribuido
Pocket Loox 720, :
Mobile AX-12
Robotis
?2?
JEAPTeam | PC104 PNM-SG3,SH2 7 CeDcamera | 54 | pynamixel | Distribuido
(UML) Quickcam
DX117
KONDO,
NiciCo ATMega 128 16MHz | Compilador =~ CMUcamera | 18 | yps 768 | Distribuido
ICS
. Fujitsu Siemens Microsoft o
(2’\;' mrgri?o) Computers Pocket Loox Windows Llfe\gzvxﬂFcl:y'S am 19 ';lgfgg Distribuido
P 720 Mobile :
Futaba
CMU S3003
Pioneros México ATMEL 89C52 24MHz Assembly Camera 16 HITEC HS- Centralizado
5645MG
CMU Hitec HSR-
SONY VAIO VGN-U8G Microsoft 5995TG L
Robo-Erectus 900MHz Windows Camera 23 Hitec HS- Distribuido
5945MG
Kontron MOPSIcd7- Microsoft Omni-Directional Robotis
RO-PE Mobile Intel Pentium 111 Windows Vision System 17 Dynamixel Centralizado
CPU VS-C14N DX117
. CMUcam 22 HITEC N
KMUTT ARM7 TDMI-S 60MHz Compilador HS5995TG Distribuido
Logicool usb Robotis
o
Team réO;?:)k)a (2 Geodez())(g&?_lz@ 0.9w omnidirectional 23 Dynamixel Distribuido
P camera DX117
Acroname, Inc. KONDO
TH-MOS MEGA128 8MHz Compilador CMOS camera 20 KAGAKU Distribuido
. Digital compass KONDO
TKU CYCIOHEESZ]M%122F324C8 Compilador CMOS sensor 24 KRS- Distribuido
2350ICS
Robotis
Toin Phoenix PowerPC 400MHz Compilador CMOS camera 19 Dynamixel Distribuido
DX117

Tabela 4.1 - Caracteristicas das varias equipas participantes no RoboCup

Na Tabela 4.1° verificamos que as unidades centrais de processamento mais usadas sio os
PDA’s e os sistemas de operacdo mais utilizados sdo o Windows e sistemas compilados para
microcontroladores. As camaras mais utilizadas s3o as omnidireccionais (mas estas no entender
das organizagdes humandides, ndo tém semelhanga com o Homem) e as CMOS. Os actuadores
mais comuns sdo Robotis Dynamixel ¢ os Kondo e, por fim, a arquitectura de controlo ¢

normalmente distribuida.

4.2.2. Mainboards

Com o aumento da elevada capacidade computacional dos processadores e com a reducdo
dimensdes destes, comecam a ser utilizados em dispositivos altamente compactos com elevadas
capacidades de processamento. Estes processadores extremamente compactos sdo especialmente
fabricados para dispositivos moéveis de reduzidas dimensdes, de baixo consumo e sem nenhum
padrao estabelecido.

A utiliza¢do de uma mainboard nao implica obrigatoriamente a utilizacdo de um disco rigido

3 Referéncia bibliografica 8
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para o armazenamento dos dados, dado que os sistemas operativos podem ser instalados numa

flash memory ja inserida na mainboard pois esta ja tem uma zona para o armazenamento de dados

especifica.
CPU Type
CPU Speed 1000 600 520 500 400 1000 400 300 1260 133
(MHz)
Memory 1.0GB 128MB 128MB 1.0GB 128MB 256MB 128MB 128MB 128MB 128MB
DDR400 | SDRAM | SDRAM DDR SDRAM DDR SDRAM | SDRAM | SDRAM | SDRAM
Display VGA RCA VGA LCD LCD VGA VGA LCD VGA LCD
interface TV out
VLGRS S-Video | S-Video Direct 1 none S-Video none none none none
port camera
Flash Disk 32MB 512 MB | 512 512 MB 512 MB 512MB | 512 MB | 512 MB 128 MB
MB
uUsB 4 4 4 3 2 4 2 3 2 2
COM(serial) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Ports
PCI 1 nini 2 PCI 1 PCI none none 1 PCI none 1 PCI 1 PCI 1 PCI
PCI
Hard Disk 2 IDE 2 IDE 1IDE 1IDE 1IDE 1IDE 1IDE 1IDE 1IDE 1IDE
interface
10/100Mb 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ethr Ports
PCMCIA none none 1 slot none 1 slot none 1 slot none none none
Wi-Fi none none WiFi none none none none none none none
802.11
O/S Support Win CE | WinCE | WinCE Win Win CE WinCEXP | WinCE | WinCE | WinCE | WinCE
XP Em XP Em XPEm | CEXP XP Em Em and XP Em XP Em XP Em XP Em
and and and Em and Linux Linux and and and and
Linux Linux Linux and Linux Linux Linux Linux
Linux
Dimensions 12cm X 17cm X | 6.8cm X | 6.8cm 6.8cm X 7.0cm X 6.6cm X 6.8cm 9.1cm X 7.8cm
12cm 17cm 5.8cm X 5.8cm 8.6cm 4.4cm X 9.6cm X
5.8cm 5.8cm 6.0cm
Supply +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V
Voltage +5V +5V +5V +5V +5V +5V +5V +5V +5V
+12V +12V
IDE IDE
Power 14.0W 6.0W 2W 5W 3w 12w 2W 5W 40W 4 W
Consumption
Price $332 $145 $100 to $150 $120 to $200 to $100to | $120to | $250to | $100 to
$200 to $200 $300 $200 $200 $500 $200
$300

Tabela 4.2 - CPU mainboards

Como podemos ver ao analisar a Tabela 4.2* as diversas caracteristicas das mainboards, estas
poderdo ser uma das melhores solu¢des para a unidade central de processamento. A utilizagdo de
uma micro-mainboard tem muitas vantagens como, por exemplo, uma enorme capacidade de
processamento ¢ a utilizagdo de um sistema operativo que vai facilitar muitas fungdes a
implementar.

Na Tabela 4.2 é de notar que quanto maior for a velocidade de processamento da placa maior é
o consumo desta. Assim, verificamos logo que o Pentium III ndo pode ser uma solugdo para o

Nosso projecto pois tem um enorme consumo de energia.

*Referéncias bibliograficas 1 e 4
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4.2.3. PC 104 e PC 104 plus

A PC 104 foi inicialmente criada para que todos os fabricantes de componentes para PC’s

tivessem modulos standard para aplicagdes embutidas, para que estes pudessem comunicar uns
com os outros, ¢ tirar partido de todas as fun¢des dos varios modulos.

As grandes vantagens de uma PC 104 sobre um vulgar PC sdo as dimensdes da placa (que na
PC 104 sdo 3.6” x 3.8” ou 96mm x 91mm), o modo Unico e standard de retirar o barramento da
placa, os pinos e os socket, que sdo de, exactamente, 60 ¢ 40 contactos (macho/fémea) para
interligacdo das placas, e o barramento com correntes maximas de 6 mA para que cada médulo nao

tenha um consumo superior a 1 ou 2 Watts.

A grande diferenca entre a PC 104 e a PC 104 plus € que esta ultima inclui um barramento PCI.

CPU Type
CPU Speed (MHz) 300-520 200-400 133-500 300-1000 600-1260 533
Instruction set ARM ARM X86 X86 X86 X86
DRAM Size (MB) 16-128 16-64 32-1000 64-256 32-384 16-64
Flash Disk Size (MB) 1-512 1-512 1-512 32-512 32-512 32-512
Display Type LCD&CRT | LCD&CRT | LCD & CRT | LCD,CRT,TV | LCD &CRT | LCD & CRT
Display Res. (max) 1280x1024 800x600 1280x1024 1600x1200 1600x1200 800x600
Display Color (max bpp) 16 16 800x600 24 24 16
10/100Mb Ethr Ports 2 2 2 2 2 2
COM (serial) Ports 2 2 3 2 2 3
USB Ports 4 2 3 4 2 4
PC Card / Card Bus Slot 2 2 2 2 2 2
PC/104+ Compatible Yes Yes yes yes Yes Yes
Hard Disk interface 1IDE 1IDE 1IDE 1IDE 1IDE None
General Purpose I/0 30 30 20 4 20 20
O/S Support Linux Linux Linux Linux Linux Linux
Win CE Win CE Win CE Win CE Win CE
Win XP Em Win XP Em Win XP Em
Size (mm) 96x91x12 96x91x12 96x91x12 96x91x25 96x91x30 96x91x25
111x91x12 111x91x25
Supply Voltage +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V + 5V
+5V +5V +5V +5V +5V
Power Consumption 5W 4W 6W 10W 40W 6W
Power Down mode yes yes yes yes yes None
Price $70 to $200 | $70to $200 | $70to $150 | $70to $200 | $70 to $200 $200

Tabela 4.3 - PC 104 plus

Como podemos ver ao analisar a Tabela 4.3°, todas as solugdes aqui apresentadas para a
unidade central de processamento sdo PC 104 plus. Esta ¢ uma boa solucdo para fugir aos precos
elevados das mainboards, mas perde-se capacidade de processamento.

Verificamos que o Pentiun III em versdo PC 104 tem maior velocidade de processamento,
maior RAM disponivel e todas as conexdes necessarias para o projecto. Contudo, este tem uma

poténcia consumida exagerada o que o retira logo das opcdes.

3 Referéncias bibliograficas 1,2,3,6¢e 7
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4.2.4. PDA’s

Originalmente, o PDA foi fabricado para ser uma agenda de bolso electronica. Actualmente,
este ¢ mais que uma agenda, ¢ um computador com elevado grau de processamento para as suas

dimensdes muito reduzidas. As suas fungdes sdo um pouco limitadas, mas ndo deixa de ser uma

solugdo interessante.

Name
Manufacturer
R 4.8"x2.8"X 53'x3.0°X | 4.6"x29'x | 517"x3.03"'x | 55°x3.2°x 4'077,’,‘/2'9 X
0.7"/122x72 | 0.7"/135x77 | 0.6"/117x73 0.59"/131 x 1.0"/140x 80 11'9 X 73 x
X 15.2mm X 16.7mm X 17mm 77 x 15mm X 25mm 16mm
Weight 6.00z / 170g 7.00z / 200g 6.00z / 170g 6.60z / 187g 10.60z / 300g 6.20z / 1759
Processor 520MHz (Intel 520MHz (Intel | 520MHz (Intel 624MHz (Intel | 416MHz (Intel | 624MHz (Intel
XScale) XScale) XScale) XScale) XScale) XScale)
Graphics Intel 2700G
Processor . integrated intel | integrated intel 5 (Marathon
integrated chipset chipset ATI 3220 none: w/extended
memory)
Screen 3.6" VGA 4.0" VGA 3.7"VGA 4" 3.7" VGA 3.7 VGA
(640x480) (640x480) (640x480) Transflective y (640x480)
; ; ; (640x480) /
transreflective | transreflective | transreflective VGA TET transreflective
TFT TFT TFT (640x480) TFT TFT
64MB (46MB
128MB 128MB available to 64MB (55MB 128MB (?MB 64MB (55MB
(123M8 (124MB 128MB ilabl ilabl ilabl
available to available to user, 128 available to available to available to
user) user) RAM on user) user) user)
A730w model)
64MB (28MB 64MB (24MB 64MB (29MB 128MB (80MB 64MB (20MB 128MB (80MB
available to available to available to available to available to vailable to
user) user) user) user) user) user)
Shock
Plastic Plastic Plastic Magnesium resistant, drop Plastic
alloy proof, dust
proof
Battery Removable Removable Removable Removable Removable Removable
1640Ah 1320Ah 1100Ah 1800mAh 2300mAh 1100Ah
lithium-ion lithium-ion lithium-ion lithium-ion lithium-ion lithium-ion
R 2640mAh 1800mAh 3600mAn 2200mAh
Battery unknown - : battery none -
available available . available
available
Wi-Fi None (802.11b
802.11b 802.11b on A730w 802.11b 802.11b 802.11b
model)
Bluetooth Bluetooth 1.2 Bluetooth 1.2 Bluetooth 1.1 Bluetooth 1.2 Bluetooth 1.2 Bluetooth 1.2
luiraied (Co:lefmer IrDA IrDA I'DA FIR (fast IrDA 1.3 IrDA
infrared) (115kbps) (115kbps) infrared) (4Mbps) (115kbps)
CompactFlash Type Il card Type Il card Type Il card Type Il card Type Il card Type Il card
slot slot slot slot slot slot
SEWHIERMIGIIEIN SDIO, SD, and | SDIO, SD, and | SDIO, SD, and | SDIO, SD, and SDIO, SD, SDIO, SD,
MMC MMC MMC MMC and MMC and MMC
Camera . 1.3 megapixel
1.3 megapixel camera with
with integrated none integrated None None None
flash
flash
Sync Methods USB 1.1 and USB (1.17) USB 1.1 and USB 2.0 and USB 1.1 and
. ’ . ) ; usB 1.1
serial and serial serial(?) serial serial
Navigation 5 way 5 way
o2 2 5 way 5 way 5 way
navigation navigation navigation Touchpad navigation navigation
button & jog button & jog
B . button button Button
dial dial
Available Now Yes (in Yes (in Europe No (Available Yes (in
Europe. not Canada, and Yes (in Asia Yes from Europe
L?S)‘ Japan, not US and US) November in Canada, and
or UK) Japan) us)
Retail Price about $700 $667 $499.95 $649.99 $404.10 $499
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Tabela 4.4 - PDA’s

Analisando a Tabela 4.4° verificamos que todos os PDA’s tém caracteristicas muito similares
entre si. Destacam-se alguns, por possuirem caracteristicas que podem ser mais adequadas ao
projecto, como camara integrada, maior velocidade de processamento, maior memoria, entre

outras. A principal desvantagem do PDA’s é o prego destes.

4.2.5. Escolha da unidade central de processamento

De todas a solugdes aqui apresentadas a mais relevante € a nano-ITX, pois esta € uma placa de
dimensdes muito reduzidas, de grande capacidade de processamento e memdria, com todos os
conectores standard e fixos na placa. As desvantagens da nano-ITX s3o o seu custo e a sua poténcia
consumida.

A segunda melhor opgao ¢ 0 AMD Geode LX800, em versdo mainboard ou PC 104 plus. A sua
capacidade de processamento ¢ menor do que a da nano-ITX, ¢ as ligagdes terdo que ser tiradas do
barramento para interligar os periféricos, no entanto, compensa em termos de poténcia consumida,
custo e nas vantagens subjacentes ao facto de ser uma PC 104 (se for esta a versdo escolhida).

A terceira melhor opgao é a Intel XScale PXA270, em versdo mainboard ou PC 104 plus, tendo
uma velocidade de processamento razoavel, ¢ todas as conexdes para interligar os periféricos

necessarios ao projecto, sendo de baixo custo e baixa poté€ncia consumida.

4.2.6. Conclusao da pesquisa

E fundamental que a solu¢do para a unidade central de processamento tenham um ambiente
flexivel e versatil para a programacao desta. Este ambiente implica a utilizagdo de um monitor,
teclado e rato para a interacgdo com o utilizador e um sistema operativo para abstrac¢do do
hardware. Esta solucdo necessitara ainda de capacidades para o processamento das imagens video e
o controlo total de todas as juntas do humanoéide assim como os parametros para essas juntas.

A nano-ITX da VIA Technologies, traz todo o software necessario para criar um ambiente
flexivel e versatil. Nas solu¢des AMD Geode LX800 e Intel XScale PXA270 também eXiste
software disponivel para a interac¢do com o utilizador e os diversos device drivers, para interligar
os periféricos.

Em relagdo aos PDA’s, destaca-se o Fujitsu-Siemens Pocket Loox 720. Apesar de os PDA’s
terem custos muito elevados para o projecto, tendo em conta que todas as funcionalidades
existentes ja estdo configuradas e a correr sobre um sistema operativo, basta s6 criar um programa

que interligue todos os dispositivos, que processe as imagens video e controle o robd.

® Referéncia bibliografica 5
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Considerando estas capacidades do PDA chegamos a conclusdo que até pode ser uma boa
alternativa.

E de notar que nenhuma das solu¢des apresenta a porta FireWire IEEE-1394. Contudo, apesar
deste inconveniente, todas as placas tém portas USB e através destas é possivel, com adaptadores,
ligar os diversos periféricos como camaras de video, wireless pen’s, bluetooth pen’s ...

Visto que a porta FireWire IEEE-1394 é importante para o projecto, podemos inclui-la através
de diversos modulos externos. Por exemplo, a PC 104 e as mainboards (com controladores) tém
porta PCMCIA onde se pode ligar um conversor PCMCIA-Firewire. Também existe um moddulo
de portas FireWire IEEE-1394 para o barramento PCI, que pode ser uma solucdo para a placa

escolhida.

4.3. Unidade central adquirida

Por motivos comerciais e economicos, a unidade central de processamento adquirida foi o AMD
Geode em versdo PC 104 plus, pois foi a melhor solugdo encontrada nos representantes das
diversas marcas de venda de embedded motherboards. Mais especificamente, foi a PC/104 PM-

LX-800 (Fig. 4.3) e o modulo PC/104 Dual PCMCIA Module (Fig. 4.4) da IEI Technology Corp.

COoM LPT LAN

COoM
usB2.0 e
" ¥ . DDR 3331400
il g so.DIMM
TTL
VGA
B = KIM

PCI-104

Fig. 4.1 - PM-LX-800 da IEI Technology Fig. 4.2 - PM-LX-800 da IEI Technology Corp -
Corp - Top Bottom
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Fig. 4.3 - PM-LX-800 da IEI Technology Corp

Na tabela seguinte, estdo as especificacdes esta placa.

PM-LX-800 R10 SPECIFICATION

CPUs Supported

AMD® Geode LX-800 @ 500 MHz

Cache Memory

64K I/ 64k D L1 cache, 128K L2 cache

System Chipset

AMD® CS5536

1/0 Controller

AMD® CS5536

Memory One 200-pin DDR 333/400MHz SO-DIMM SDRAM with a maximum size of 1GB.
PCI Bus Interface Revision 2.2

Super 10 W83627EHG

Display CRT integrated in AMD® Geode LX800

TTL/LVDS 24 bit TTL integrated in AMD LX800 18 bit LVDS

HDD Interface

IDE channel support

Power Support

AT/ATX power suppor

Power Consumption

+5V @ 0.922 (DDR333 256MB)

Watchdog Timer

Software programmable supports 1~255 sec. system reset

/O Interfaces 2xUSB2.0

1xLPT

1 x CFII

1 x IDE
Ethernet 10/100Base-T RTL8100C
BIOS AWARD

Physical Dimensions

91mm X 95mm

Weight

GW:0.65Kg; NW: 0.25Kg

Operating Temperature

Minimum: 0°C (32°F)
Maximum: 60°C (140°F)

Tabela 4.5 - Especificacdes da PM-LX-800 R10

Adicionalmente, com esta placa vém os diversos cabos de ligagdo, alguns manuais ¢ CD, como

se pode verificar na Tabela 4.6.

Packing List

1 x PM-LX single board computer

1x LAN cable

1 x Mini jumper pack

1 x Power cable

1 x IDE flat cable

1 x KB/MS cable

2 x RS232 cable 1x Utility CD
1 x USB cable 1x QIG
1x VGA cable

Tabela 4.6 - Componentes vindos com a PM-LX-800 R10

A placa para a ligacdo da camara FireWire e para a ligagao wireless, foi adquirido um Dual

PCMCIA Module pois esta ¢ capaz de suportar duas placas PCMCIA, e através de conversores

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703
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PCMCIA pode-se ligar os varios periféricos necessarios. A ligagdo wireless sera 1til, futuramente,
para se poder comunicar entre varios humanodides ou mesmo para tele-operagcdo. A ligagdo

FireWire é necessaria para aquisi¢ao das imagens provenientes da cimara.

Fig. 4.4 - Modulo dual PCMCIA

Para o total funcionamento destes dois modulos foi necessario adquirir uma memoria DDR
RAM de 256 Mb, com 200 pinos (Fig. 4.5) e um Solid State Disk IDE de 44 pinos (Fig. 4.6) para o

armazenamento do sistema operativo e dos ficheiros de projecto.

Fig. 4.6 - Solid State Disk

Estes varios modulos vao ser fixos ao tronco da plataforma humanodide e alimentados por
baterias, para que este seja totalmente autdonomo. A estrutura do tronco tera que ser refeita para
poder ser colocada a unidade central de processamento, logo, a alteracdo ao seu peso vai

influenciar no centro de massa da estrutura. No entanto, como o tronco sera totalmente refeito, sera
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necessario recalcular o novo centro de massa da estrutura, para que todos os algoritmos de
locomocao sejam refeitos com o centro de massa correcto, permitindo o perfeito funcionamento do

robd, a semelhanca do que acontece agora.
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S. Arquitectura das
comunicacoes
implementadas em Linux

Resumo:

Este capitulo descreve a organizagdo distribuida da
plataforma humandide ¢ o modo como ¢ realizada a
comunicacdo via RS-232 entre a unidade central de
processamento € o master. Como o sistema operativo
implementado na unidade central de processamento é o
Linux, foi elaborado um conjunto de fungdes e classes para
se proceder a comunicagdo entre a unidade central e o

master.
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5.1. Arquitectura do sistema

O sistema implementado na plataforma humanoéide ¢ distribuido e constituido por trés tipos de
unidades, uma de alto nivel (unidade central de processamento), outra unidade para a gestdo das
comunicagdes (master) e, por fim, uma unidade de baixo nivel (slave), para controlo de actuadores
e leituras sensoriais. O sistema distribuido implementado ¢ baseado numa configuracdo
master/slave.

e A unidade central de processamento ¢ responsavel pela gestdo global dos
procedimentos, efectuando o calculo das configuragdes que as juntas tém de adoptar em
funcdo dos valores dos sensores e do processamento de imagem.

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

e As unidades Slave (escravo), cujas principais fun¢des sdo a geragdo da onda de pulso
modulado (PWM) de controlo dos servomotores e a aquisi¢do dos sinais dos diversos

sensores da plataforma.

Entre os diversos nos sdo utilizados como meios de comunicagao:

e Linha série ponto-a-ponto, baseada na norma RS-232, entre a unidade central de
processamento ¢ a unidade Master: acesso assincrono byte a byte a um baudrate de
115200 bps.

e CAN (Controller Area Network) entre a unidade master ¢ as unidades slave: ¢é utilizada a

versao full CAN 2.04 a uma taxa de transmissao/recep¢do de 1Mbps.

O sistema operativo implementado na unidade central de processamento ¢ o Linux. Foi
necessario criar os diversos device drives para se estabelecer a comunicagdo RS-232 entre a
unidade central de processamento e o master.

Para as unidades de controlo local (master/slave), a escolha recaiu sobre os microcontroladores
PIC da série 18F da Microchip — PIC18F258(0) — por possuirem diversos periféricos e interfaces
para redes de comunicagdes, incluindo o CAN (

Fig. 5.3).
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Fig. 5.1 - PC-104 do robo Fig. 5.2 - Placa de controlo Fig. 5.3 - Rede completa de
Master/Slave Microcontroladores

A estrutura implementada é constituida por uma unidade central de processamento, que vamos
designar por CPU (Central Processing Unit), uma placa master, que designaremos por MCU
(Master Control Unif), que efectua a interface entre a unidade principal e as unidades slave, e oito
placas slave, designadas por SCU (Slave Control Unit), que efectuardo o controlo local até trés
actuadores através da gera¢ao de uma onda de impulso modulado em largura (PWM), e a aquisi¢ao
de até 16 sinais analdgicos usando um multiplexer (Fig. 5.2)

A organizacdo enunciada na Fig. 1.5 tem como objectivo agrupar as juntas que estdo
directamente relacionadas, como € o caso das juntas do tornozelo e do joelho que possuem um
controlador dedicado que, por aquisi¢ao dos sinais analogicos dos sensores de forca instalados nos
pés, pode controlar o equilibrio por compensacao em malha fechada. Desta forma obtém-se assim
um controlo localizado independente do resto do sistema sem que haja necessidade permanente de
interagir com a unidade central de controlo.

Os sinais analogicos adquiridos actualmente podem ser de quatro origens diferentes:

e Potenciometros internos aos servomotores, indicativos da sua posicao;
e Extensometros presentes na base de cada pé, para medi¢ao da forca aplicada, para posterior

calculo do centro de pressdo exercido;

Acelerometros/inclinometros que, pela medicdo da aceleracdo da gravidade em duas
componentes ortogonais, medem a inclinagdo do objecto onde se encontram localizadas;
e Giroscopios para medigdo da velocidade angular, para compensagao das forgas dinamicas

exercidas sobre o robo.

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

e Posigoes finais que os actuadores t€ém de tomar;

e Velocidade a que tém que se mover até atingir a posi¢ao final;
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e Tipo de controlador em accdo sobre as trés juntas;

e Parametros de compensagao para os algoritmos de compensacgao;

e Flags booleanas de controlo (ex.: PWM activados).

O controlador master tem a tarefa de receber a informacdo enviada pelos slaves via CAN e

regista-la, para que esteja disponivel para ser enviada para a unidade central de controlo quando

solicitada. Este controlador mantém, por isso, uma representagdo do estado actual das juntas

(actuadores e sensores) que disponibilizara ao controlo central sempre que este o pedir. O processo

¢ bidireccional e o controlador master também recebe as ordens da unidade central e despacha para

o slave respectivo.

Unidade Central de | Unidade central de processamento com porta série RS-232

Processamento °

Sitema operativo de suporte: Linux
Device Drivers de comunicagdo série

Unidades de controlo local | PIC18F258 da Microchip

Master/Slave °
[ ]

Memoria de programa: 2 MB

Memoria de dados: 4 KB

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

Instrucdes de 16 bits e datapath de 8 bits

Defini¢ao de dupla prioridade nas interrupgdes.

Diversos periféricos: timers, mddulos CCP, interfaces para
redes de comunicagdo, ADC, etc...

Tabela 5.1 - Descri¢do do sistema

5.1.1. Protocolos de Comunicacao

Desenvolveu-se o protocolo de comunicagdo para a linha série RS-232, entre a unidade central

de processamento e a unidade master, em cooperagdo com o CAN entre a unidade master e os

slaves, para que se possa trocar dados sensoriais e de actuagdo entre o CPU e as unidades slave.

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

e Posigdo dos trés servomotores (em graus);

e Velocidade correspondente (em graus/s);

e Corrente consumida por cada servomotor;

e Valores dos sensores de for¢a de cada pé (quatro sensores por pé);

e Saida dos Giroscopios (em graus/s);

e Saida dos inclindmetros.

Quanto aos dados de actuagio:
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e Posigdo final a atingir por cada servomotor;
e Velocidade média para a realizacdo do movimento;

e Pardmetros de compensacao para o controlo local (Kp, K; € Kp).

Considera-se que o controlo de actuagdo deve ser feito de forma isolada a cada uma das trés
juntas, por isso as diversas juntas podem realizar movimentos com diferentes velocidades e
diferentes parametros de compensagdo. Tal é muito util, pois cada junta pode estar sujeita a

diferentes esforcos, e por isso, ¢ rentdvel aplicar diferentes parametros de controlo a cada uma.

5.2. Comunicacio RS-232 entre a CPU e 0 Master

A comunicagdo RS-232 entre o CPU e a unidade master é efectuada assincronamente ¢
atomicamente, ¢ ¢ orientada ao byte (um start bit + 8 data bits + um stop bit), ou seja, ¢
transmitido um byte de dados em cada transmissdo/recepgdo. Pretende-se que numa unica
mensagem esteja contida toda a informacao relativa a um parametro a ler/actuar das trés juntas de
um SCU, o que implica que cada mensagem seja constituida por varios bytes. Por exemplo, para
ordenar o SCU X a colocagdo das juntas nas posi¢cdes 4, B e C, sdo necessarios no minimo seis
bytes: trés para as trés posi¢des 4, B e C, um indicando a identificagdo do SCU, um de controlo e
um de verificagdao de dados.

Data (8 bits)
| Start bit | | Stop bit |
Estrutura de um pacote RS-232 (transmissdo/recep¢do de um byte)

5.2.1. Comunicacao CPU—Master

As mensagens no sentido CPU—Master sdo constituidas por seis bytes. O primeiro byte
sinalizarda a mensagem como sendo um comando de solicitagdo a unidade master —
MESSAGE REQ (ver Tabela 5.3), o segundo byte contera um coédigo (opcode) indicativo da
operacdo a realizar, do SCU alvo e de parametros adicionais, os trés bytes seguintes conterdo
pardmetros a atribuir as trés juntas, no caso de um comando de actuagao, e finalmente o byte BCC

indicara a validade da mensagem (como ndo tendo sofrido corrupgao) (ver Tabela 5.2).

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6

| SOF:0xFF || OpCode ||  Joint1 [ Joint2 [ Joint3 | BCC

Mensagem USART CPU— Master de actuagdo.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6

| SOF:0xFF | OpCode | 0 | 0 | 0 | BCC

Mensagem USART CPU— Master de leitura sensorial
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Pacotes Funcéo: Valores possiveis:

SOF (Start Of Frame) (Ver Tabela 5.3).
Indica o tipo da mensagem.

OpCode |Coédigo que indica o que ¢|(Ver Tabela 5.4)
solicitado e a quem se

destina.
Joint 1/2/3 |Dados de actuagao. «Mensagem de actuagdo: Dados de actuagdo a
atribuir a cada componente de um determinado
SCU.

«Mensagem de leitura sensorial: campos nulos.

BCC Block Check Code
Verificagdo da integridade

BCC = ibytes||256||
da mensagem. ‘

Tabela 5.2 - Campos das mensagens CPU—Master via USART.

A Tabela 5.3 descreve quais sdo as possibilidades do SOF (Start Of Frame) sendo este o
primeiro byte da trama a ser enviado. Este pardmetro vai descrever o tipo de mensagens a que a

trama se refere.

Tipo de Mensagem Designacao Caédigo Descriciao

Mensagem de

e MESSAGE REQ OxFF  Solicitagdo de dados do PC para o Master.
solicitagdo

Envio de uma mensagem de teste das
comunicacoes.

Mensagem de teste , ooq GE TEST  OxFE

Mensagem de sucesso Resposta a uma mensagem de solicitagao
MESSAGE SUCESS 0xFD  (MESSAGE_REQ), indicando que o
comando foi executado com sucesso.

Parametros invalidos MESSAGE INVREQ O0xFC  Pedido com parametros invalidos.

Mensagem de estrutura invalida (BCC
incorrecto).

Mensagem invdlida , poc/Gr FRROR  0xFB

Tabela 5.3 - Tipos de mensagens USART (primeiro byte de cada frame).

A Tabela 5.4 descreve a estrutura do byte OpCode, bem como todos os seus valores possiveis.

Os trés bytes de dados (Joint 1/2/3) dizem respeito a operacdo indicada neste byte.

bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
Operation SCU ID Parameter

Byte OpCode
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SCU id Operacéo Parametro
PARAM _POSITION (0b00)
OP_APPLY JOINT (0b00) Posicao referéncia a ser atingida.
PARAM_VELOCITY (0b01)
Mensagem de actuag@o sobre | Velocidade média do movimento a efectuar.
as trés componentes do SCU
alvo (SCU id). PARAM SPECIAL (0b11)
Des/Activacdo do PWM aplicado aos motores e
da filtragem dos valores sensoriais do servo.
PARAM KI (0b00)
OP APPLY CONTROL Ganho da componente integral do controlador.
(0b01) PARAM KP (0b01)
Ganho da componente proporcional do controlo.
Mensagem de actuagdo sobre
as trés juntas do SCU alvo |PARAM_K (0b10)
SCIU. alvo com a definicio  dos|Ganho do controlador de primeiro nivel.
relativo a A
operagio | Parametros dos| b yRAM CONTROLON (0b11)
' controladores. . e , .
(enderecavel a Tipo de controlo (de primeiro nivel) a aplicar na
15 SCU's) junta.

OP READ SENSORS
(0b10)

Mensagem de leitura dos
sensores.

PARAM POSITION (0b00)
Posi¢ao actual de cada junta.

PARAM_VELOCITY (0b01)
Velocidade estimada de cada junta.

PARAM_CURRENT (0b10)
Corrente drenada por cada servo.

PARAM SPECIAL (0b11)
Saida dos sensores especiais.

OP_READ EXTBUFF
(0b11)

Leitura do buffer externo do
master.

Status do barramento CAN.

Tabela 5.4 - Campos do pacote OpCode nas mensagens CPU—Master via USART

De notar que a posigao referéncia e a velocidade média da trajectoria depende do controlador de

primeiro nivel activo (seleccionado através do parametro PARAM CONTROLON). Os varios tipos

de controlador estdo indicados na
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Tipo de Controlo sobre as juntas Designacao PARAM_CONTROLON
Sem Controlo de primeiro nivel NO_CONTROL 0b00
Controlo de Centro de Pressao COP_CONTROL 0b01
Controlo de Inclinagéo INC CONTROL 0b10
Controlo de velocidade angular GIRO_CONTROL 0b11

Tabela 5.5 - Tipo de controlo a seleccionar no campo PARAM_CONTROLON.

Nota-se que a actuagdo € feita directamente as trés juntas/componentes numa inica mensagem,
mas com a desvantagem de apenas se poder actuar num pardmetro de cada vez (posi¢do final,

velocidade média ou um parametro do controlador).

5.2.2. Comunicacao Master — CPU

Na resposta, o master responde com uma mensagem de 7 bytes, cuja estrutura € a seguinte:
e SOF: indicacdo da mensagem,;
o OpCode: opcode utilizado pela mensagem original PC— Master;
e Data 1-4: dados sensoriais no caso de um pedido de consulta sensorial;

e BCC: Validag¢do da mensagem.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7

|| OxFD || OpCode || Data 1 || Data 2 || Data 3 || Data 4 || BCC

Formato geral de uma mensagem de resposta Master—CPU.

Esta estrutura ¢ geral e pode assumir varias formas de acordo com a operagao envolvida:

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

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

e Se for solicitada a leitura do buffer externo do master (OP_READ EXTBUFF), o estado do

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 67



Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

barramento CAN (percepcionado pelo master) é devolvido.

As mensagens de resposta podem ter diferentes formatos, apresentados em seguida (==

significa que o byte ¢ o mesmo do da mensagem de solicitacdo):

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7

LsokowD | — || — || — || — J o | Bcc

Mensagem de actuagdo aplicada com sucesso

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7

[ SOF:oxFD || = | Joint1 |[ Joint2 || Joint3 || Staws |[ BcC

Mensagem de leitura sensorial das juntas

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7

(| SOF: 0xFD || = | Datal || 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 || # TX errors || # RX errors || 0 || BCC

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

bit 7 6 4 3 2 1 bit 0

5
| PWM | Calib | Deadline | FinAll | FinOne | FinServo3 | FinServo2 | FinServol

Conteudo do Byte de Status nas mensagens de leitura sensorial das juntas

Bit Campo Descrigéo
7 | PWM Activo se todos os motores possuem o PWM ligado.
6 | Calib Calibracdo dindmica da posicdo dos servos activada.
5 | Deadline Ocorréncia de um erro de violagdo da largura de banda disponivel.
4 | FinAll Todos as juntas terminaram a trajectdria.
3 | FinOne Pelo menos uma das juntas terminou a trajectoria.
2 | FinServo3 | A junta 3 terminou a trajectdria.
1 | FinServo2 | A junta 2 terminou a trajectoria.
0 | FinServol | A junta 1 terminou a trajectoria.

Tabela 5.6 - Significado dos bits presentes no byte de status nas mensagens de leitura sensorial das juntas.

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

Quanto a leitura dos sensores especiais, note-se também o limite de quatro valores. Dai a
limitagdo imposta anteriormente de apenas usar quatro linhas analdgicas dedicadas a este género de
sensores: ou o conjunto dos sensores de for¢a, ou inclinémetros, ou giroscopios.

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

e Mensagem de pedido invalido: os parametros solicitados pelo CPU nado fazem sentido (ex.:
SCU alvo ndo existente). Neste caso uma mensagem de SOF de codigo
MESSAGE INVREQ (0xFC), com todos os restantes bytes iguais & da mensagem original,
¢ retornada ao CPU.

e Mensagem corrompida: o cédigo BCC ndo esta de acordo com a estrutura da mensagem.
Neste caso uma mensagem de SOF igual a MESSAGE INVALID (0xFB) € retornado com

os restantes bytes iguais aos da mensagem recebida.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
Lsorokc | — | = | = | = [ o J Bcc |
Mensagem sinalizadora de um pedido invalido.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
LsoroxtB || — || = | = | = J o | Bcc |
Mensagem sinalizadora de inconsisténcia no byte BCC.

Teste das comunicacdes RS-232 entre CPU e Master:

Para confirmagdo da correcta comunicac¢do entre o CPU e o Master pode ser enviada uma

mensagem de teste igualmente de 6 bytes com o SOF como MESSAGE_TEST (0xFE).

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6
| SOF:0xFE || X2 | X3 | X4 [ X5 [ BCC (

Mensagem USART CPU— Master de teste.

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

valores que a primeira:

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7
(| SOF: OxFE || X2 I X3 | X4 | X5 | 0 | BCC |

Resposta Master— CPU a uma mensagem de teste.

5.3. Device drivers e funcoes para a comunicacao

5.3.1. Func¢oes de comunicacao do CPU

Para a utilizagdo da porta série em Linux, foram escritos fungdes de comunicacdo na forma de

fun¢des e classes C/C++, para se poder comunicar com o master.
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Ficheiro Funcéo Descricao
SerialPort.cpp / SerialPort.h int initcom(void); Inicializacao da porta
série
SerialPort.cpp / SerialPort.h | Int killcom(void); Fecho da porta série
SerialPort.cpp / SerialPort.h int writecom(unsigned | Escrever na porta
char msg); série
SerialPort.cpp / SerialPort.h | Int readcom(unsigned | Ler da porta série
char *msqg);
SerialPort.cpp / SerialPort.h int resetcom(void); Limpar os buffers da
porta

Tabela 5.7 - Lista de device drivers da unidade principal.

initcom

Estabelecimento de uma nova ligagdo via RS-232.

int initcom(void);

Entradas:
gate -> String da pota ('/dev/ttyUSBO'™)
Saidas:
handler -> ID da linha série
-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
killcom

Término de uma ligagdo RS-232 existente.

int killcom(void);

Entradas:
handler -> ID da linha série
Saidas:
-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
writecom

Escrever na porta serie

int writecom(unsigned char msg);

Entradas:
msg -> Mensagem a escrever na porta serie de 8 bits
Saidas:

-> Cbédigo de erro

-> String descritiva do erro
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readcom
Leitura de uma mensagem da porta serie

int readcom(unsigned char *msg);

Entradas:
Saidas:
* msg -> Endereco para a mensagem lida
-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
resetcom

Limpar os buffers da porta série

int resetcom(void);
Entradas:
Saidas:

-> Cbédigo de erro
-> String descritiva do erro

5.3.2. Funcoes de actuacao e sensoriais

Para automatizar o processo de leitura/escrita dos dados sensoriais/actuadores, foram escritas
fungdes e classes em C/C++, sendo estas de nivel superior, e mais facil compreensdo para o

utilizador. Sdo elas:

Ficheiro Funcéo Descrigéo

int testcom(void); Teste da porta série

message.cpp / message.h

Leitura do estado do
barramento CAN entre
slaves

int readcanstate

message.cpp / message.h
£C-CPP & (void);

Leitura de um
parametro sensorial
dos servos de um SCU

int readjoint (signed
char *joint, unsigned
char scu_id,unsigned
char param);

message.cpp / message.h

Leitura dos sensores
especiais de um SCU

int readspecial
(signed char *sensor,
unsigned char scu_id);

message.cpp / message.h

Leitura dos sensores
de orientacao
(inclinémetro e
giroscopio)

int readorient(signed

message.cpp / message.h
char *sensor);

int applyjoint
(unsigned char
scu_id,unsigned char
param,signed char

message.cpp / message.h

Aplicacdo de uma ordem
de posicdo ou
velocidade a cada
motor de uma junta
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*servos) ;

int applycontrol
(unsigned char
scu_id,unsigned char
param,signed char
*servos);

message.cpp / message.h

Ajuste dos paréametros
do controlador PID
para o posicionamento
dos servo, Jacobiano e
Proporcional

Tabela 5.8 - Funcées de actuacio e leitura

testcom

Pedido de envio de uma sequencia de teste.

int testcom(void);

Entradas:
Saidas:

-> Cbédigo de erro

-> String descritiva do erro
readcanstate

Leitura do estado do barramento CAN.

int readcanstate (void);

Entradas:
Saidas:
-> [estado de erro, #erros de transmissdo, #erros de recepcao]
-> Mensagen de baixo nivel recebida
-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
readjoint

Leitura de um parametro sensorial de um SCU.

int readjoint(signed char *joint,

unsigned char scu_id,

unsigned char

param) ;
Entradas:
suc_id -> Indentificador do SCU alvo
param -> Parametro a ler (Tabela 5.9)
Saidas:
*joint -> Parametros sensoriais relativos a cada sensor
state -> Bits de estado dos servos (Tabela 5.10)

-> Mensagen de baixo nivel recebida

-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
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Campo param Descricédo Campo servos Unidades
PARAM POSITION | 0 |Posigdo angular de cada junta. [posi, pos,, poss] Graus
PARAM VELOCITY| 1 | Yelocidade estimada de cada| ., ©\ ) 0 Graus/100ms

junta.

Corrente drenada por cada

PARAM CURRENT | 2
- Servo.

[curry, curry, currs] | % do T de PWM

Tabela 5.9 - Valores possiveis do parametro param na funcéo readjoint.

Status devolvido:

Valor 1 2 3 4 5 6 7 Valor 8
| PWM [ Calib [ Deadline | FinAll | FinOne | FinServo3 | FinServo2 | FinServol |

Conteudo do vector Status retornado pela fungdo readjoint (ver Tabela 5.6)

Elemento | Campo Descricao
1 PWM Activo se todos os motores possuem o PWM ligado.
2 Calib Calibracdo dindmica da posi¢cdo dos servos activada.
3 Deadline | Ocorréncia de um erro de violagdo da largura de banda
disponivel.
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 1l terminou a trajectoria.

Tabela 5.10 - Valores presentes no vector status retornado pela fung¢io readjoint.

readspecial

Leitura dos sensores especiais de um SCU.

int readspecial (signed char *sensor, unsigned char scu_id);

Entradas:
suc_id -> Indentificador do SCU alvo
Saidas:
Sensor -> Valores dos sensores especiais (4 valores)
-> Mensagen de baixo nivel recebida
-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
readorient

Leitura dos sensores de orientagao.

int readorient(signed char *sensor);

Entradas:
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Saidas:
Sensor -> Valores dos sensores de orientacdo (4 valores)
-> Mensagen de baixo nivel recebida
-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
applyjoint

Aplicagdo de uma ordem de actuacdo a cada componente de um SCU.

int applyjoint (unsigned char scu_id,unsigned char param,signed char
*servos);

Entradas:

suc_id -> Indentificador do SCU alvo

param -> Parametro a ler (Tabela 5.11)

*servos -> Dados a aplicar

Saidas:
-> Mensagen de baixo nivel recebida
-> Cbédigo de erro
-> String descritiva do erro

Campo param Descricdo Campo servos Unidades

PARAM POSITION | 0 |Posicdo referéncia a ser atingida. [refi, refs, refs] | Graus ou outro

PARAM VELOCITY | 1 |Duragdo do movimento a efectuar. | [vel,, vel,, vel3] | Ciclos de 20ms

Activagdo/desactivagdo do PWM (Valor booleano)

PARAM SPECIAL |3 .
- aplicado aos motores.

[0/1, 0, 0]

Tabela 5.11 - Valores possiveis do parametro param na func¢io applyjoint.

applycontrol

Selec¢dao do controlador de primeiro nivel, e ajuste dos seus pardmetros bem como dos do

controlador local.

int applycontrol (unsigned char scu_id,unsigned char param,signed char
*servos) ;

Entradas:

suc_id -> Indentificador do SCU alvo
param -> Parametro a ler (Tabela 5.12)
*servos -> Dados a aplicar
Saidas:

-> Mensagen de baixo nivel recebida
-> Codigo de erro
-> String descritiva do erro
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Campo param Descricdo Campo Servos

Ganho da componente integral (Ki) do

PARAM_KI 0 controlador local. (K, Kio, Ki]
Ganho da componente proporcional (Kp) do

PARAM_KP ! controlo local. [Kp1, Kp2, Kps]

PARAM K 2 |Ganho (K) do controlador de primeiro nivel. [K1, K3, K3]

Tipo de controlo de primeiro nivel (7ype) a

aplicar em cada junta (Tabela 5.13). [Typer, Types, Types]

PARAM_CONTROLON | 3

Tabela 5.12 - Valores possiveis do parimetro param na fungio applycontrol.

Tipo de Controlo (Type) Descricdo
NO_CONTROL 0 |Sem Controlo de primeiro nivel
COP_CONTROL 1 |Controlo de Centro de Pressao
INC CONTROL 2 |Controlo de Inclinacao
GIRO CONTROL 3 | Controlo de velocidade angular

Tabela 5.13 - Tipos de controladores de primeiro nivel (a aplicar com o parimetro PARAM_CONTROLON
na funcéo applycontrol).

5.3.3. Utilizacao das funcoes

Estabelecimento/Término de uma Linha de Comunicacdes

Para criar uma linha de comunicagdes série € utilizada a fun¢ao initcom, com recurso a uma
classe Message que contém todas a fungdes em C++. Sera aberto um canal utilizando a porta série

a um ritmo de transmissao de 115k2 bps.

Message port;
port.initcom();

Para verificar se as comunicagdes estdo a decorrer sem problemas nenhuns, pode-se utilizar a

funcao testcom.

port.testcom();

Para fechar o mesmo canal deve-se, utilizar a fungdo killcom, fungdo “oposta” a apresentada

anteriormente:

port_killcom();
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Activacdo/Desactivacéo dos Sinais de PWM

Para controlar a presenca (ou ndo) dos sinais de PWM sobre os servomotores ¢ utilizada a
funcdo de actuagdo applyjoint com o valor 3 no parametro param (PARAM_SPECIAL), tal como
descrito na Tabela 5.11. Por sua vez o parametro servos serd composto por um array de trés
elementos, cujo primeiro elemento correspondera a um valor booleano que indica se o slave de
endereco scu_id devera ter os seus sinais de PWM activos ou ndo. A titulo de exemplo, para
activar os PWMs do slave de endereco 1, seria enviado a seguinte fungéo:

signed char val[3];

val[0]=1;
signed char scu_id=1;

port._applyjoint((unsigned char) scu_id ,(unsigned char)3,val);

Leituras Sensoriais

Para ler os diversos sensores sdo utilizadas as fun¢des readjoint ¢ readspecial, conforme se
pretenda ler os sensores associados aos servomotores ou os sensores ligados via piggy-back sobre a

placa controladora respectiva (Tabela 5.14).

Tipo de | Funcao associada
Sensores
Sensores _ o _ o .
ad int readjoint (signed char *joint, unsigned char
assoclados aos scu_id,unsigned char param);
servomotores

Sensores via | int readspecial (signed char *sensor, unsigned char
piggy-back scu_id);

Tabela 5.14 - Funcdes para leitura sensorial.

Com a funglo readjoint (parametros sensoriais dos servomotores) & possivel ler a posicdo
angular, a velocidade estimada e a corrente drenada que cada servo possui, através do parametro
param (ver Tabela 5.9). Um vector de trés elementos (sensors) ¢ retornado com o resultado para
cada um deles, tal como um vector de 8 elementos descritivos do estado do SCU consultado (a

estrutura e o significado dos seus valores pode ser consultado na Tabela 5.10).

Parametro a obter Syntax da funcéo

Posi¢do angular int readjoint (signed char *joint, unsigned char
scu_id, (unsigned char) 0);

Velocidade angular | Int readjoint (signed char *joint, unsigned char

estimada scu_id, (unsigned char) 1);

Corrente consumida int readjoint (signed char *joint, unsigned char

scu_id, (unsigned char) 2);

Tabela 5.15 - Sintaxe da fung¢fo readjoint na leitura dos diversos parimetros sensoriais.
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Através da funcio readspecial € possivel obter os ditos dados sensoriais “especiais”, ou seja, as
saidas provenientes dos sensores conectados via piggy-back a unidade slave. Eles sao:
e Quatro extensometros localizados em cada pé, que medem a forga exercida (sensores de
forca);
e Acelerémetros/Inclinometros que medem a inclinagdo do robd nas componentes x € y;

e Giroscopios para medi¢do da velocidade angular sobre as trés componentes x, y e z.

Qualquer destes conjuntos de sensores pode ser ligado as entradas analogicas (num maximo de
quatro) fornecidas na interface piggy-back, sendo devolvidas a unidade central as suas quatro
saidas digitalizadas em torno do valor 128, utilizando a gama de 0 a 255. O vector sensor

devolvido por esta fun¢do contém estes quatro valores:

int readspecial (signed char *sensor, unsigned char scu_id);

Como exemplos temos a leitura sensorial da posi¢do angular e dos sensores “especiais” do SCU
de endereco 1:

signed char joint[4];
signed char scu_id=1;

port.readjoint (joint , (unsigned char) scu_id, (unsigned char) 0);

joint=[1 0 -69]
state=0x02

signed char sensor[4];
signed char scu_id=1;

port.readspecial (*sensor, (unsigned char) scu_id);

sensor=[128 129 126 130]

Se, por qualquer motivo, os valores retornados forem inconsistentes, pode sempre ser feita a

recalibracdo dos sensores. Para tal é executado o seguinte procedimento:

6. Desligar os PWMs

signed char val[3]={0, 0, 0};
unsigned char scu_id=1;
port._applyjoint((char) scu_id ,(unsigned char)3,val);

7. Reactivar os PWMs

signed char val[3];

val[0]=1;

unsigned char scu_id=1;

port._applyjoint((char) scu_id ,(unsigned char)3,val);
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Controlador de Primeiro Nivel

Cada unidade slave, possui dois controladores em cascata:
8. Controlador de primeiro nivel, responsavel por realizar trajectorias de varios pardmetros de
actuagdo diferentes como, por exemplo, posi¢ao angular ou centro de pressao;

9. Controlador local, responsavel pela garantia da aplicagdo da posigdo angular solicitada.

Estdo implementados quatro tipos de controladores de primeiro nivel, o que se pode constatar

através da Tabela 5.16:

Tipo de controlador Parametro de actuacdo | Sensores utilizados
Sem controlador Posig¢ao angular do Potenciometro do
Servo servomotor
Controlo do Centro de Pressdao | Centro de Pressao 4 Extensometros
Controlo de Inclinagao Inclinagdo Acelerometros/Inclinometros
Controlo de Velocidade Velocidade Angular Giroscopios
Angular

Tabela 5.16 - Controladores de primeiro nivel (consultar Tabela 5.13).

Se ndo se seleccionar nenhum controlador, as trajectdrias efectuadas terdo como base apenas
posicdes angulares referéncia, relativas aos proprios servomotores. Caso contrario, um dos
conjuntos de sensores “especiais” sera utilizado, com o controlador a executar a tarefa de calcular a
posicdo angular a atribuir aos motores, de modo a alcangar o valor-referéncia.

A funcdo applycontrol é destinada a escolha deste controlador, com o seu parametro param
igual a 3 (ver Tabela 5.12), e o pardmetro servos com a seleccdo do controlador para cada junta

(vector de trés elementos) (ver Tabela 5.13):

int applycontrol (unsigned char scu_id,unsigned char param,signed char
*sServos);

Por exemplo, para seleccionar o controlador de centro de pressdo para as trés juntas do SCU 1,

¢ necessario as seguintes fungdes:
for( 1=0;i<3;i++)

}
port._applycontrol (1, 3,servos);

servos[i]=1;

Além da selecgdo do controlador, é necessario também configurar o seu ganho para ajustar a
sua reactividade a varia¢des do sinal de erro na sua entrada. Este ganho ¢ controlavel também
através da funcdo applycontrol, mas com o pardmetro param igual a 2 (Tabela 5.12). O parametro

servos €, assim, usado para a definicdo do ganho para cada junta. Note que se definir diferentes
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controladores para as varias juntas, cada ganho sera aplicado ao controlador correspondente.

int applycontrol (unsigned char scu_id,2,signed char *servos);

Para a definicdo de um ganho de 30 para as trés juntas, deve ser executado o seguinte:

for( 1=0;i<3;i++)
{

servos[i]=30;

port._applycontrol (1, 3,servos);

Controlador Local

O controlador local ¢ responsavel por garantir a aplicagdo da posi¢ao angular solicitada pelo
controlador de primeiro nivel, com base na posi¢ao medida através do potencidmetro interno ao
servomotor. Caso o controlador de primeiro nivel esteja desactivado, a posicdo de actuacdo
enviada pela unidade central ¢ aplicada directamente neste controlador.

Esta componente apenas se trata de um compensador do tipo Pl que, a partir da posicdo
referéncia e da medida pelo potenciometro (sinal de erro), calcula a compensag@o a atribuir ao
servo para que o sinal de erro se anule. Para o ajuste deste compensador sdo usados os ganhos K; e
Kp para as componentes integradora e proporcional, respectivamente. Para a defini¢do destes
ganhos ¢ usada igualmente a funcdo applycontrol com o parametro param igual a 0 para o ajuste
de K; e 1 para o Kp (Tabela 5.12). O parametro servos possuira o valor numérico do ganho a

atribuir a cada junta (vector triplo).

Ganho a controlar | Syntax da funcdo

K int applycontrol (unsigned char scu_id,0,signed char
*servos) ;

Kp int applycontrol (unsigned char scu_id,1l,signed char
*servos) ;

Tabela 5.17 - Sintaxe da funcéo applycontrol na defini¢io dos ganhos KI e KP do controlador local.

Para a definicdo de um K] igual a 5, e um Kp igual a 20 as trés juntas do SCU 1, usar-se-a a

sintaxe:
for( 1=0;i<3;i++)
{

}

port.applycontrol (1, 0,servos);

servos[i]=5;

for( 1=0;i<3;i++)
{

}

port.applycontrol (1, 1,servos);

servos[i]=30;
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Caso se atribua K; e Kp nulos, o controlador local serd desactivado e as posi¢des angulares

retornadas pelo controlador de primeiro nivel sdo aplicadas directamente sobre os servomotores:
for( i=0;i<3;i++)
{
}

port.applycontrol (scu_id, 0,servos);
port.applycontrol (scu_id, 1,servos);

servos[i]=0;

Execucédo de Trajectdrias

Para a definicdo dos setpoints para uma trajectoria, a funcdo de actuagdo applyjoint é utilizada,

com o parametro param a 0, para a atribuicdo da posi¢do referéncia, e a 1 para a velocidade.

int applyjoint (unsigned char scu_id,unsigned char param,signed char
*sServos);

Parametro a controlar | Syntax da funcéo

Referéncia int applyjoint (unsigned char scu_id,0,signed char
*sServos);

Velocidade int applyjoint (unsigned char scu_id,1,signed char
*servos);

Tabela 5.18 - Sintaxe da fung¢io applyjoint na defini¢ciio da posicio-referéncia e da velocidade.

A velocidade ¢ indicada através da duragdo da trajectoria em ciclos de 20ms (periodo de PWM),
pelo que, se se pretender uma duragdo de 2s, o valor 100 deve ser dado. No que respeita a posigao
referéncia, este parametro depende do controlador de primeiro nivel em ac¢do. A Tabela 5.16
refere a relagdo entre o pardmetro de actua¢do dado nesta fung¢do e o controlador activo, por isso,
antes da definicdo deste valor € necessario seleccionar previamente o controlador através da fungao
applycontrol, e s6 depois modificar este parametro usando a fungdo applyjoint. O mesmo se aplica
a velocidade, podendo definir-se valores diferentes de posi¢ao e velocidade para cada controlador —

a mudanga do controlador carrega automaticamente os valores da sua utilizagdo anterior.

Para a defini¢cdo de uma trajectoria de inclinagdo a primeira junta do slave 1, até +40° segundo

uma dura¢ao de 2s, deve efectuar-se o seguinte conjunto de passos:

10.Seleccionar o controlador de inclinagdo:

for( 1=0;i<3;i++)
{

}
port.applycontrol (1, 0,servos);

servos[i]=0;
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11.Verificar se o ganho do controlador ¢ nulo:

for( 1=0;i<3;i++)
{

}
port.applycontrol (1, 2,servos);

servos[i]=0;

12.Definir a inclinagdo de referéncia final:

servos[0]=40;
servos[1]=0;
servos[2]=0;
port.applyjoint (1, 0,servos);

13.Definir a duragao da trajectoria:

servos[0]=100;

servos[1]=0;

servos[2]=0;

port.applyjoint (1, 1,servos);

14.Iniciar o movimento ao atribuir um ganho ndo nulo ao controlador de inclinagao:

servos[0]=100;

servos[1]=0;

servos[2]=0;

port.applycontrol (1, 2,servos);

Note-se que, primeiro, ¢ feita a seleccdo do controlador de interesse pois, desta forma, a
defini¢do do seu ganho e as instrugdes de actuag@o serdo agulhadas para o parametro de controlo
associado. Uma estratégia usada neste exemplo, para garantir que a trajectoria ndo ¢ iniciada
durante a definicdo da inclinagdo final e da velocidade, ¢ a inicializagdo prévia do ganho do
controlador a zero para for¢a-lo ao “estacionamento”. So apos a atribuicdo de um ganho valido ele

retoma o seu funcionamento normal.
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6. Sistema

de visao

Resumo:

Este capitulo descreve como ¢ implementado o sistema
de visio na plataforma humanodide. E descrito o
processamento de imagem e o controlo da estrutura do
tronco, a ser efectuado pela wunidade central de
processamento. Para o processamento de imagem utilizou-
se a biblioteca OpenCv, pois esta ¢ das mais desenvolvidas
para o pretendido. Para o controlo da plataforma
humanoide, recorreu-se as fungdes de actuacdo e sensoriais

descritas no capitulo anterior.
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6.1. Introducao

Como a grande ambig@o deste projecto ¢ a participagdo no concurso RoboCup, na modalidade
The Penalty Kick, o rob0 vai ter que visualizar a bola e a baliza, para poder enquadrar-se com a
baliza e chutar a bola. Para a realizagdo desta tarefa, é necessaria uma cimara para processamento
de imagem, de modo a o rob0 possa reconhecer a bola e a baliza e chutar a bola na direcgio certa.
Para o processamento de imagem ¢ utilizada a biblioteca OpenCv pois esta esta muito completa e
desenvolvida para a aquisi¢do e processamento de imagens.

Para o controlo da plataforma, foram utilizados os Devices Drives implementados no capitulo
anterior. Adicionalmente, foi necessario implementar algoritmos basicos de controlo, pois o tempo
para processamento de imagem e controlo ¢ muito curto, e a unidade central de processamento tem

recursos limitados comparado com um computador normal.

6.2. Camara digital Unibrain FireWire

Para a aquisi¢do de imagem ¢ utilizada uma camara digital FireWire IEEE 1394 de 400 Mbps,
visto que, estas camaras sdo facilmente configuraveis e utilizaveis em Linux. Com o seu modo
simples de utilizagdo ¢ de configuracdo, estas sdo extremamente fiaveis e robustas, e ainda sdo de
baixo custo. Para esta camara, o Frame Rate maximo suportado pela cdmara a resolucdo 640x480

pixels é de 30fps, o que € suficiente para esta aplicagdo especifica.

Fig. 6.1 - Camara digital Unibrain FireWire
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First port with standard + 8 to 30 VDC power
connectar 2=p ND

Fig. 6.2 - Conexdo FireWire

6.3. Processamento de Imagem

Como ja foi referido anteriormente, para o processamento de imagem ¢ utilizada a biblioteca
OpenCv. Esta ¢ muito completa e poderosa para captura e processamento de imagens, e as suas
fungdes sdo simples de implementar. Antes de comegar a capturar imagens da cdmara com a
biblioteca OpenCv, ¢ aconselhdavel o uso da aplicacdo Coriander, pois este programa esta
preparado para lidar com as camaras FireWire e verificar se tudo se encontra em correcto

funcionamento. No final deste relatorio existe um pequeno tutorial de Coriander.

Captura de imagem

Na captura de uma imagem ¢ feita a sua aquisi¢do, gravagdo e, por fim, conversio, de modo a

torna-la manipulavel.

//Captura da imagem do indice da porta video
CvCapture* cvCreateCameraCapture ( Int index );

// Gravacdo da captura realizada
int cvGrabFrame( CvCapture* capture );

// Conversado da capura gravada numa estrutura do tipo Ipllmage
IplImage* cvRetrieveFrame( CvCapture* capture );

Visualizacéo de imagens

Para visualizar as imagens capturadas ¢ necessario criar uma janela onde serdo visiveis as

referidas imagens.
//Criar uma janela com um nome
int cvNamedWindow( const char* name, unsigned long flags );

// Mostrar na janela a imagem
void cvShowlmage( const char* name, const CvArr* image );

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 86



-

|——~/,—
Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

Deste modo ¢ possivel visualizar a primeira imagem capturada da cimara, como se pode ver na

Fig. 6.3.

Fig. 6.3 - Imagem original capturada

Conversdao RGB para HSV

Para se poder criar um filtro por cor € necessario converter a imagem capturada em RGB para
HSV. O sistema HSV de cores formadas pelas componentes Hue (tonalidade), Saturation
(Saturacdo) e Value (Valor). O sistema HSV também ¢é conhecido como HSB, Hue (Tonalidade),
Saturation (Saturagdo) e Brightness (Brilho).

Por tonalidade entende-se a cor especifica (este sistema abrange todas as cores do espectro,
desde o vermelho até o violeta).

A saturagdo, também pode ser chamado de “pureza”. Quanto menor for, mais cinza aparecera a
imagem; quanto maior for, mais clara ou “pura” é a imagem.

O valor, ou brilho, define o brilho da cor, ou seja, a sua luminosidade. Quanto maior este valor,

mais clara sera a imagem. No extremo maximo, esta tornar-se-a totalmente branca.

Fig. 6.4 - Sistema HSV
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//Converter a imagem
void cvCvtColor( const CvArr* src, CVArr* dst, int code );

// Separar as varias componetes HSV
void cvSplit ( const CvArr* src, CvArr* dstl, CvArr* dst2, CVvArr* dst3,
CVArr* dst4 );

Como se pode verificar pelas Fig. 6.5, a imagem original em RGB, convertida em HSV e

separada nas suas componentes.

Fig. 6.5 - Imagem H

LT
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Fig. 6.6 - Imagem S
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Fig. 6.7 - Imagem V

Filtro de cor

Com a imagem convertida em HSV e separada nas varias componentes, ¢ possivel filtrar por

cor, sendo devolvida uma mascara para filtro. Para isso basta utilizar as seguintes fungdes:

//Comparar com escalar
void cvCmpS( const CVArr* src, double S, CvArr* dst, int cmp_op );

// Comparar dentro de dois limites
void cvInRangeS( const CvArr* src, CvScalar SL, CvScalar SU, CvArr*
dst);
Como se pode verificar pelas Fig. 6.10, foi criada uma mascara binaria da filtragem nas diversas

componentes H, Se V.

Fig. 6.8 - Imagem filtrada em H
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Fig. 6.10 - Imagem filtrada em V

Para ter o filtro completo, basta multiplicar as trés mascaras criadas por comparacdo. Para a

multiplicacdo das mascaras utiliza-se a funcdo seguinte:

//Multiplacacao binaria
void cvAnd( const CVvArr* dst, const CvArr* srcl, CvArr* src2, const
CVArr* mask=0 );
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Fig. 6.11 - Multiplicacdo das trés filtragens

Calculo do centro de massa

Com a imagem filtrada € necessario calcular o seu centro de massa, para saber qual o centro da
imagem. Deste modo, posteriormente, pode-se controlar os varios actuadores para que a camara se
centre na imagem.

Para calcular os momentos sao utilizadas as seguintes fungdes:

//Calculo dos Momentos da Imagem
void cvMoments( const CVArr* arr, CvMoments* moments, iInt isBinary=0 );

//Calculo dos Momentos de primeira ordem
double cvGetSpatialMoment( CvMoments* moments, int j, Int 1 );

Fig. 6.12 - Calculo do centro de massa

Calculo de circulos na imagem

Uma vez que a imagem que estamos a processar ¢ uma bola (de forma circular) pode-se detectar
circulos na imagem e os circulos ddo-nos os contornos da bola. Para calcular circulos na imagem

sao utilizadas as seguintes fungdes:
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//Retiro das transicdes bruscas na imagem
void cvSmooth( const CvArr* src, CVvArr* dst,int smoothtype=CV_GAUSSIAN,
int paraml=3, int param2=0 );

//Calculo dos circulos
CvSeqg* cvHoughCircles( CvArr* image, void* circle storage, int method,
double dp, double min dist, double paraml=100, double param2=100 ) ;

O processamento de imagem anteriormente descrito pode ser verificado na Fig. 6.13, onde esta

representado o circulo detectado pelas fungdes anteriores e o centro de massa calculado da imagem

filtrada.

Fig. 6.13 - Centro de massa e circulo

Template Match

A técnica de Template Match é muito utilizada para encontrar um objecto especifico na
imagem, no entanto tem a desvantagem de ser sensivel a escala. Ainda assim, esta técnica pode ser
util para reconhecer objectos sempre a mesma distdncia da camara, por exemplo o pé que esta

junto da bola, pronto para chutar.

//Funcdo de template match
void cvMatchTemplate( const CvArr* I, const CvArr* T, CvArr* result, int
method );

Como se pode ser na Fig. 6.15, a técnica de Template Match foi aplicada a imagem original,

podendo também verificar-se que esta técnica é sensivel a escala.

Fig. 6.14 - Template
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Fig. 6.15 - Template match

6.4. Controlo Pan & Tilt

Para o controlo de Pan e Tilt é utilizada a distdncia em pixels do centro da bola ao centro da
camara. Com este erro € possivel controlar os actuadores para que o centro da bola coincida com o
centro da camara. No controlo de Pan e Tilt, vao existir situagdes em que ndo serd possivel fazer
coincidir o centro da bola com o centro da imagem, isto devido, a existem limitagdes fisicas (das

juntas do pescog¢o). Como se pode verificar pela

Fig. 6.16 - Unidade de Pan &Tilt

Como se pode ver pelo diagrama de blocos da Fig. 6.17, antes do controlo da plataforma ¢
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necessario processar as imagens para se calcular o erro entre a posi¢do central da cdmara ¢ a
posicdo central da bola. Com este erro € possivel calcular novos angulos para os actuadores de Pan
e Tilt e também para um terceiro grau de liberdade que ¢ a inclinacdo do tronco, de modo a corrigir
a posigdo central da bola com a da camara. Deste modo, € possivel fazer tracking de uma bola com

tr€s graus de liberdade. O controlador para o Pan e Tilt é o seguinte:

Pan Ang New =(Centro Bola,, — Centro Camara,, )x K+ Pan _Ang
Tilt _Ang _ New =(Centro Bola,,, — Centro Camaray, ) x K +Tilt _Ang

E possivel fazer o tracking da bola em movimento de um modo simples: multiplica-se a
diferenga de pixels entre a posicdo central da bola e a da cAmara por um factor (que traduz o
numero de pixels na imagem, para o dngulo aproximado a aplicar nos actuadores) e somam-se 0s

angulos ja aplicados anteriormente.
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Fig. 6.17 - Estrutura do software do CPU

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 95



Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 96



Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

7. Notas finais
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Anexo 1: Sistema energético

do robo

Resumo:

Na plataforma humanoide ao activar todos os PWM de
todos os actuados, verifica-se a ocorréncia de picos de
corrente que fazem com que a tensdo desca a limites
criticos. Quando a tensfo desce ao limiar minimo provoca
um reset dos microcontroladores, 0 que muitas das vezes
transtorna o controlo da plataforma humanoide. Este

capitulo vem descrever como solucionar este problema.
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Introducao

Na activagdo dos PWM para o controlo da plataforma humanoide, e na actuagdo dos servos da
referida plataforma, verifica-se por vezes um reset dos microcontroladores ou um mau
funcionamento destes. Verificou-se que quando o PWM dos actuadores (tr€s actuadores por slave
vezes oito slaves) era activado, e principalmente quando os actuadores tinham uma carga
consideravel, os microcontroladores desligavam. Conclui-se que o consumo de corrente era muito
elevado e fazia com que a tensdo de alimentacdo descesse a niveis inferiores a 5V, quando se
activava os PWM'’s. A solucdo encontrada para este problema, foi separar a parte de poténcia da
parte electronica. Isto imlplica alimentar toda a electronica independente dos actuadores, para que

nio exista nenhum erro no controlo dos actuadores.

Alimentac¢ao da plataforma humanoide

Alimentacao dos actuadores

Para os actuadores a alimentago ¢ directa de duas baterias de 7.4V ligadas em paralelo com

uma capacidade maxima de 9600mAbh.

Regulador linear com baixa queda de tensao
UCC283-5 3" da Texas Instrument

Para alimentar toda a electronica, a unidade central de processamento e os servos de menor
dimensdo, pois estes s6 funcionam a 5V, foi calculada uma corrente aproximada de 4*. Com a
utilizagdo de TL7805 eram precisos pelo menos oito reguladores para satisfazer a corrente
necessaria, e ainda o inconveniente de estes precisarem de pelo menos 1,5V da entrada para a saida
para funcionarem correctamente. Numa procura para a solugdo deste problema, foram encontrados
os reguladores Low Dropout Linear Regulator, pois estes sdo a escolha ideal para a alimentacdo da
plataforma, dado que esta utiliza baterias. Como a tensdo vai descendo nas baterias até ficarem sem
carga, com este regulador podemos tirar o0 maximo rendimento das baterias, ¢ com uma grande

passagem de corrente através do regulador, aproximadamente de 3A.
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Curva caracteristica do regulador de tensio

Como se pode verificar pela anterior, basta que a tensao de entrada seja superior a de saida em
0,5V, para se ter a capacidade maxima de corrente do regulador. Mesmo que a tensdo de estrada
seja so superior em 0,1V, o regulador pode por na saida a tensao regulada com 1* de corrente. Tudo
indica que a utilizag@o de dois reguladores em paralelo suporte a corrente necessaria a plataforma

humanoide. Por isso, foi construido uma placa para esses reguladores.

Circuito de alimentaciao da electronica

O circuito desenhado para alimentacdo da electronica foi o seguinte:

VCC

412 o
R1 3
391}
.
a2 D1 :
LE 3
— CON3

Circuito de alimentacio da electronica

Como se pode verificar pelo circuito, existem duas baterias ligadas em paralelo para alimentar a
electronica e, também ¢ possivel alimentar os actuadores de maior dimensdo através deste circuito,
se for necessario. Para este circuito foi feita a placa de circuito impresso desenhada em OrCAD

10.5 como se pode ver na figura seguinte.
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Placa de circuito impresso para a alimentacio da electrénica

Alimentacido da camara FireWire

No ultimo més do projecto, foi encontrado o problema da alimentagdo da camara FireWire. Esta
necessita de 12V para o seu correcto funcionamento, mas actualmente ndo existe através das
baterias gerar os 12V de alimentacdo da camara.

Ficam aqui algumas solugdes que no proximo ano devem ser debatidas com os orientadores do
projecto para a resolugdo desta implementacdo. Uma primeira solugdo € o uso duas baterias em
série, pois estas conjugadas fazem um total de 15V e em seguida regula-las para 12V. No entanto,
creio que ndo sera a melhor solugdo pois € acrescentado muito peso a plataforma e um desperdicio
de energia so para a alimentacdo da camara. Uma solugdo possivel é o uso de uma nova bateria de
12V de pequenas dimensdes sé para alimentar exclusivamente a cdmara. Uma outra solucdo seria
utilizar um circuito de duplicagdo de tensdo e em seguida regular a ten¢ao para os 12V necessarios.
Normalmente estes circuitos de duplicacdo de tensao tém problemas com a corrente de saida, pois
esta ¢ muito baixa. Uma ultima solucdo € o uso de um step-up switching converter de 7,4V para
12V ou até mesmo de 5V para 12V. Como por exemplo o ADP1610 da Analog Devices, que
converte de 2,5V a 5,5V para 12V com 1,2* de saida. No entanto, o uso de um step-up switching
implica o uso de uma bobina, o que por vezes ndo ¢ simples de implementar. Adicionalmente, as
fontes switching ainda tém o problema de introduzirem varia¢des de tensdo de elevada frequéncia
na alimentagao.

Uma solugdo mais pratica, ¢ a utilizacdo de uma camara USB, pois esta ja ndo necessita de
alimentacdo, mas € necessario instalar os drives na unidade central de processamento.

Esta implementagdo sera resolvida no proximo ano, partindo-se ja das potenciais solucdes

acima apresentadas.
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Anexo 2:Giroscopio
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O giroscopio mede a medicdo de velocidades angulares.

Giroscopio: principios e modo de funcionamento

A principal fungdo do giroscopio é a medicacdo de velocidades angulares. Os giroscopios
mecanicos consistem essencialmente numa roda livre, ou em varias rodas a girar em alta
velocidade, em qualquer direc¢do, mas com uma propriedade. Esta propriedade baseia-se na
primeira Lei de Newton, o principio da inércia, pois quando a roda livre esta a girar a alta
velocidade no seu eixo, esta opde-se a qualquer tentativa de mudar a direc¢ao do seu eixo original.
Deste modo, mantendo a roda livre a girar no seu eixo, quando existe um movimento em qualquer
direcgdo esta fara uma oposi¢do ao movimento, medindo esta oposi¢do ao movimento é possivel
saber a velocidade angular ou o angulo de deslocamento.

No caso dos giroscopios electronicos, normalmente, ¢ usado o principio de Coriolis. O principio
da forga de Coriolis ficticia, ou inercial, esta s6 existe num referencial acelerado rotativo, em que o
movimento tem de ser circular ¢ submetido a uma aceleragdo centripeta. Neste caso, a forga de
Coriolis ¢ similar a forga centrifuga, e como se pode verificar, forca centrifuga s6 se manifesta em
referenciais em rotagdo. No entanto, a for¢a de Coriolis depende da velocidade do corpo em
movimento, e € nula, por definicdo, no caso de um corpo imével num referencial em rotagdo. A
forga centrifuga, por sua vez, depende da posicao do corpo em relagdo ao centro de rotagdo. Pode-
se, assim, dizer que a forca centrifuga € o componente estatico da forca inercial manifestando-se no
referencial em rotagdo, enquanto que a for¢a de Coriolis € o componente dindmico.

Deste modo, ¢é possivel construir um giroscopio, de muito pequenas dimensdes, em que existe
uma massa proof, ndo em rotacdo mas em vibracao que vai sofrer igualmente da for¢a de Corialis,
e esta ird mover-se de forma centrifuga, em relagdo ao eixo de rotacdo com a velocidade angular

aplicada na massa.

Drive Direction
I /‘GL‘lhcilucnlml ‘
M [— }
1

Dirive Direction

X

Equation of Motion Angle of Rotation:

e dvn 4L 20
mx+kx+2my =0 tang = — T""’»-}‘ T-‘,\') :
mii+ ky —2m€x =0 @, (x" =)+ (x"=y")

Equacio dindmica do giroscépio
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Micro maquinagem do giroscopio

O giroscopio electronico ¢ feito de silicio e consiste numa massa proof montada uma estrutura
de suspensdo. Esta massa ¢ atravessada por uma corrente eléctrica através da estrutura de apoio.
Ao fazer com que a corrente atravesse a massa proof de uma maneira especifica, faz com que esta
vibre de maneira previsivel. A vibragdo imposta 4 massa proof tem o mesmo efeito que teria a
massa do giroscopio mecanico a girar. Quando o giroscopio sofre uma velocidade angular em
torno do seu eixo, as alhetas afastam-se ou aproximam-se devido a forca de Coriolis,
consequentemente, o efeito capacitivo vai variar entre as varias alhetas da estrutura. Desta forma ¢

possivel a medicao de velocidades angulares.

Giroscopio gyrostar (ENJ-03JA ) da Murata

O giroscopio gyrostar da marca Murata (ENJ-03JA ) segue o mesmo principio de
funcionamento descrito na secgdo anterior, que permite medir a velocidade angular usando o
fenomeno da forga de Coriolis, quando aplicada a um corpo em vibracdo. Este giroscopio vem ja

de anos anteriores, que permite medir velocidades até 300 graus/s

Giroscépio gyrostar (ENJ-03JA )

As caracteristicas deste giroscopio sdo as seguintes:
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Part Number ENC—03J
Supply voltage (Vdc) +27to+55
Current consumption (mA max.) 5
Max. angular velocity (/s) +300
Output (at angular velocity=0) (Vdc) +1.35
Scale factor (mV/ /s) 067
Temp. coefficient of scale factor (%) +20
Linearity (%:FS) +5
Response (HZ max.) 50
Operating temperature range ('C) —51t0 +75
Storage temperature range (C) —30 to +85
Size (mm) 15.5%8.04.3
Weight {g max.) 1.0

Caracteristicas do giroscopio gyrostar (ENJ-03JA ) da Murata

Como se pode verificar pela anterior, este giroscopio tem uma saida analogica e permite medir

velocidades até 300 graus/s, o que satisfaz os requisitos da aplicacao.

Circuito de acondicionamento de sinal do
giroscopio

O circuito desenvolvido nos anos anteriores foi o seguinte:

i

o

Circuito de acondicionamento de sinal do giroscopio

Segundo testes de anos anteriores, em que foi usado um motor rotativo onde era possivel
colocar no veio o giroscopio, ao rodar o motor foi-se medindo a variagdo do sinal conforme o
aumento ¢ diminui¢do da velocidade angular, o sinal aumentava e diminuia conforme a velocidade
imposta. No presente ano, foi feito um teste aos giroscopios mas estes estavam avariados. Dada
esta situagdo, procurou-seé um novo giroscopio e encontrou-se 0 ADXRS300ABG da Analog

Devices contudo, ndo foi possivel comprar este giroscopio.
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Anexo 3: Esquemas em
Orcad
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Esquematico dos extensémetros
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Esquematico das placas de alimentacéo
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Anexo 4: Tutorial de
OrCAD 10.5
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Cadance OrCAD 10.5

Universidade de Aveiro

Layout Plus e Capture CIS

O Cadance OrCAD ¢ uma das ferramentas mais conceituadas e utilizadas pelas
empresas tanto para fabrico de circuitos impressos, como para simulacdo de circuitos
electronicos. As empresas de elaboracdo de componentes electronicos, tém normalmente &
disposicao dos utilizadores as bibliotecas dos seus componentes para o OrCAD, o que ndo
acontece para outros softwares disponiveis.

O OrCAD traz um pacote de software para diagnostico, simulagdo e confec¢ao de placas
de circuito impresso (layout’s). E destinado a elaboragdo de layouts de PCB’s.

A ferramenta de edi¢do de esquemas de circuitos eletronicos ¢ o Capture CIS, onde a
partir deste, pode-se construir o layout de qualquer circuito previamente desenhado, pode-
se simular o circuito com o PSpice AD, ou ainda importar um circuito desenhado em
PSpice para Capture CIS para que possa ser construido o PCB.

Para a criacdo de um novo esquematico abra o Capture CIS:

o] @ Configurar acesso a programas e predefinigties I Mera 3
A windows Catalog (@) Micrachip »
| % windows Update I Hewlett-Packard »
‘ (& wTorrent @) EAGLE Layout Editor 4.16r2 3 i —
I Acessorios N (3 ™) orCAD PCB Editor Utilities
[ Arranque , | @ Encors 4.5.50EM0 v || @ Pspice Accessaries
Fd| @ tmervides winovp ,| (3 svox Encare rl @ Tueerials
I Jogos N (@ videoLan 3 Capture
[ Microsoft Office N I ¥eryPOF PDF2Word v3.0 3 cIs
P| & vorton tnternet securty , | [0 Mokia BC Sute || &] Flow Documentation Gateway
@ sonic 5 (@ wrorrent » Layout
(@ TosHEA )| @ Wicrosoft Developer Network » | B Layout Eng Ed SmartRoute Calibrate
) ssisténria remota [ Microsoft NET Framework SDK v2.0 3 Layout Enginesr’s Edition
£ Internet @ Tntermet Explorer I Microsaft Yisual Studio 2005 3 Layout Plus
g rkarmet Explorer 4 Morton Security Center I maTLAE » || B8 Layout Plus SmartRoute Calibrate
Q] Correio electrénico [4) Outlock Express B Lavout smartRoute Calibrate
Microsoft Gffice Outlook. i ] ek ey
_ (@) windows Media Player
g ::::::;‘;:(np‘r::r 4§ Windows Messenger il online Documentation
@ Windows Movis Maker k OrCAD PCB Editor
@ gfo%beisf;l::‘batﬁ‘u [T PowerQuest Partitioniaic 8.0 » g el
) ModelSim ¥E 111 6.1 3 48 Pspice 4D
@ Wwindows Media Player ) Lavasot Ad-anare 5 R 15 rspice advance Optimizer
@ Mierasoft Offce Word 2003 [| @ MDev Software L B popice advanced anelysis
[ PrintMe Internet Printing » & Pspice Optimizer
P wicroscrt visusl studio zoos || [ Acrobat Distiler 5.0 [ Ppice Optimizer(for Schematics)
= [£] Adobe Acrobat 6.0 Professional B PSpice Smoke nalysis
\Z) ZinGenius 5 [ Ac3Fiter 5 [ schematics
= (@ Divt N $§ et Configuration
L‘é’r‘ elease totes | Mazila Firefox > B sioxplorer
&%, Windows Live Messenger SPECCTRA For OrCAD
) Microsoft SQL Server 2005 3 Uninstal Release OrCAD 10.5
() WinRAR N &] Wb Update
I vobsub » E) wwehat's New in QrCAD
(@) wilin 15E 821 » BT ‘2;‘,)4 ‘3‘?‘:‘2.4
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Para a criagdao de um novo projecto e execute os seguintes passos, “File” — “New” —
“Project...”.

K| Capture CIS
5N View Edt Options window Help

-] BRI&| S8 ur|3T) v

Open 3
Lbrary

::: . ik VHDL File
Veriog File

Prink Previe, ., Text File

... e

rink Setup...

Import Design...
Export Design...

1 CiiHumanoid\Esq_orcad2lextiext

2 CAHUMANCIDIESS_ORCADiext\ext
3cthumanaid].. \tested

4 MPUsbSIn

5 C:Humanoid|Esq_orcaditested

6 C:\Humanoid|Esq_orcaditests3

7 C:Humanoid|Esq_orcadiDesign3

& C:{Humanoid|Esq_orcad|aedaf

9 C:\Humanoid|Esq_orcadiasd

Exit

B session... [3][E)[X]

|Create new project. |Session Log

Escolha do tipo de projecto:

Para simulagao seleccione “Analog or Mixed A/D”;

Para construg¢ao de uma PCB seleccione “PC Board Wizard”;

Para programacao logica seleccione “Programable Logic Wizard”;
Para criagdao de um esquematico seleccione “Schematic”;
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BEIE

Flle Wizw Edt Options Window Help

o] & szl oo mE e o Blelale] s i 1

New Praject

Name

|Ahmentacan_5 Cancel
Create 3 NewProject Using———————————— Help

Earst
% © Analog o Mixed A/D
Tip far New Users

E @ PCBoard Wizard The PC Board Wizard is the
quickest way to get started

. designing a system-level
-EV © Programmable Logic \Wizard schematic design
o

r Schematic

Location

C:AHUMANOIDVESQ_DRCADZ\alim_bat Browse. I

B Session... ‘E”E”X‘

|Ready |Session Log

Ao criar um esquematico para constru¢do de uma PCB, podemos contudo simular o
esquematico para verificar se tudo esta correcto com o circuito, para isso seleccione;
“Enable Project simulation” — “Add analog or Mixed signal simulation resources”
—>*“Seguinte”.

K Capture CIS
File Miew Edit Options Window Help

Dwla| & =R oo Oel e =] Sdelale] i o] B 2]

PCB Project Wizard

[~ Enable project simulation
€ ld analog or mixed-sional smulstion resources.
€ AddyHD L based digital smulstion resy

O ddYeilog besed digial simUlation resoices

Feioceder [ Seguites | Cancelar

B Session... ‘E”E”X‘

|Ready |Session Log

Podemos adicionar as livrarias disponiveis do OrCAD na configuragdo do projecto, mas
¢ possivel adicionar as livrarias durante a elaboragdo do esquematico. Contudo, ¢é
aconselhavel a adigdo das livrarias aqui disponiveis para a constru¢do do esquematico.
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Para concluir, seleccione as livrarias e clique em “Add>>" — “Concluir”.

File iew Edit Options Window Help

oleld| & sleel o= e [fEweee o] Blelads] wls _@l'il_@ﬂ

PCB Project Wizard

Select the PCE Part symbal
libraries that you wish to include
i your project. Use these libraries

Empliier.olb
Athmetic. ol

Add s> ATOD.OLB

BusDriverTransceiver.alb

capsym.ob

<< Remave| | Forpectar. ol
Counter.olb
Discrete. olb

Conchir I Cancelar

|Ready |Session Log

Do lado direito do Capture CIS encontram-se os icones das diversas ferramentas para

permitir o desenho dos circuitos, em que as principais sdo:

Select — Passar de uma ferramenta parra o modo rato

Place part — Permite adicionar componentes da livraria

Place Wire — Introduzir Ligacao

Place Net Alias — Dar nome a uma ligagao

Place Bus — Introduzir um bus de liga¢des

Place junction— Introduzir uma juncao

N = L

Net — Introduzir ligagdo do bus

-

p=y
{IJJ

Pwr — Introduzir uma ligacdo a uma tensao

o
=
o

.||.

Gnd — Introduzir uma ligacdo 4 massa

E3| | Place hierarchial block — Criagdo de um sub-cricuito

S| | Place Port — Porta de ligagdo entre varios circuitos

" | Place Pin — Inserir pino um circuito

21 | Place off-page connector — Conector de mudanca de pagina
B "Place on connect — Nao ligar uma conexao

| | Place line — Desenho de uma linha recta

| | Place polyline — Desenho de uma linha

L1} | Place rectangle — Desenho de um rectangulo

=1 | Place ellipse — Desenho de uma elipse

% Place acr — Desenho de um arco

Place text — Insergao de texto

Para introduzir um componente, clique no icone Place part que vai abrir uma nova
janela que contém a livraria de componentes, seleccionar o componente pretendido e
clique “OK”. Para ligar pinos dos componentes, seleccione o icone Place Wire, e com
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auxilio do rato lique os pinos que pretende.

L* Capture CIS

File Edit View Place Macro Accessories Options Window  Help

o|@|8| 8 &8 TE =] slalala] vy

83 C:\HUMANOL. .. EHEHE

5| w7l

H=E

Aalimenta
Library Place Part
3 outputs
3 Referenced Pralf,

X

Part:

Cancel
Pant List
1.5KE1004/DISCRETE
1.5KE100CA/DISCRETE
1.5KE104/DISCRETE
M 1.5KE10CA/DISCRETE
1.5KE11A/DISCRETE Part Search
1.8KE11CA/DISCRETE
1.5KE1208/DISCRETE
1.8KE120C4/DISCRETE
1.8KE124/DISCRETE
1.8KE12CA/DISCRETE
1 GKE12CAC/DISCRETE
1 GKE1306/DISCRETE

Libraries:

Add Library.

2

Remave Libran

|| |mlez|2la | + || ] 4 F] = |

&

Filter.

' R

Help

<

Graphic
& Harmal
¢ Convert

| [elolololx]s x|

Parts per Pka: 1

Part -

Type:

Bisection... {E| @IIX\

[Ready 10 items selected |Scale=100%  %=8.00 ¥=0.30

No fim do esquematico concluido, tem que ter pelo menos uma conexdo & Gnd (massa),
para que se possa fazer um pano de massa para a protec¢ao contara o ruido. Neste ponto ¢
necessario a criagdo de um ficheiro para, posteriormente, se criar a placa PCB.

No programa Capture CIS, aceda ao gestor de projectos e seleccione o ficheiro “*.dsn”
na barra de ferramentas faca: “Tools” — “Create NetList”.

i3 Capture CIS
Fie Design Edit ‘Yiew Accessories Reports Options Window  Help

ol=la é‘ | Amotate... Ry EES T el B [

Back Annatate...

B C-\Humanoid,.. [ Update Properties. .. R
Part Manager [ TICT : PAGET) [ (=1
Design Rules Cheek. . s !

Create Differential Pair...
Cross Reference. .

Bill of Materials...
= 3 outputs

[ Jalimertal  Export Properties...
-0 Referenced Prg  Import Properties...

Generate Part..,

splt Part. .,

Assoriate PSpice Model,..
Board Simulation. .

B Session... &[0 X)

[Create a netlist, [

Na janela que sera mostrada seleccione o separador Layout, localizado na parte superior
da janela. Na caixa Options, certifique-se que o sistema de unidades esteja em “inches” e
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seleccione Run ECO to Layout. Observe o local onde o arquivo NetList “*mnl” sera
guardado. Por defini¢do, o nome e o local do ficheiro NetList ¢ o mesmo do directorio de
projecto do esquematico e chique em “OK”. Caso aparega alguma mensagem de aviso
(informando que as alteracdes no esquematico serdo salvas) e chique “OK”.

£3 Fie | B, Hierarchy |
= £ Design Resources

! \simentacao S, dsn
SCHEMATICL

Create Netlist

Allegia| EDIF200] NP Layout | PSpice | SPICE | Veilog | WHDL | Other |

B pacet PCB Foolpiint
[+ B0 Design Cache Combined property sting:
(O Library {PCB Footprint)

0 outputs

3 Referenced Projects -~ Dptions

¥ Run ECO ta Layout

(= User Propettes are in inches
" User Propetties are in millmeters

Netlist File:
]E SHUMANDIDNESH_ORCAD2AALIM_BATSALIMENTACAO_SMNL

Browse.

o]

Cancelar Ajuda

[eady

i3]

Observe que na pasta Qutputs do gestor de projectos aparecera um ficheiro “*.mnl
NetList criado. Este € o principal ficheiro para a passagem do Capture CIS para os outros
programas do OrCAD, este ficheiro tem todos os componentes utilizados e as suas
ligagdes.

Neste ponto passamos para o Layout Plus.

@ Configurar acesso a programas e predefinicies Mero »
A Windows Catalog (@) Micrachip 3
% windows Update Hewlett-Packard 3
& WTorrent EAGLE Layout Editor 4,16r2 v
s R OrCAD 10.5 » OrCAD FCB Editor Litities
Ananque N Encore 4,5.5 DEMO » | ) Pspice Accessaries
/ Intertideo WinDVD » s r Tutorials
Jogos R Videol Ak b Capture
Micrasaft Office R WeryROF POF2Werd va.0 v Capture CIS
) Plortan Internet Securky ,| (@ wokiaPCsute » (| &] Flow Documentation Gateway
Sonic R WTorrent: » Layout
TOSHIBA N Microsoft Developer Network bl B Layout Eng Ed SmartRoute Calibrate
o Psssténcia remota Microsoft .NET Framework SCK v2.0 v Layout Engineer's Edition
Internet @ treemer xplorer Microsoft visual Studio 2005 » (I " -
é Internet Explorer & Norton Seeurly Center (@ mamas + | B Lavout Plus SmartRe|Locaizagko: CriProgramaszQrGAD_10 51toolsliayout_plus |
ﬂ Correio electrénica () Outiock Express % Layout SmartRoute Caltrate sk
Microsaft Office Outlack ® iriws e Bl rocsiaoar
é e il online Documentation
Internet Explorer 23 windows Messenger
@) windows Movie Maker R OrCAD PCB Edtor
@ ?f.;:;?;;hat & PowerQuest PartitionMagic 3.0 3 4 ppice
ModelSim %E 116,18 » 8 pepice D
@ Windows Media Player Lavasoft Ad-aare & R 15 Fspice Advance Optimizer
Wm Micrasaft Office Word 2003 RSN e & repce Adv_a'TCEd G2
PrintMe Internet Printing 3 &5 PSpice Optimizer
P vicrosort visual studio 2005 || [F3 Acrabat Distiler 6.0 [# pspice Optimizer(for Schematics)
~ [} adabe Acrobat 6.0 Professional & Fspice Smoke Analysis
\Z,) Tesenius 5 AC3Fiter N [ schematics
(@ o N 43 et Configuration
@ Release Notes - R B sigplorer
&9, Windows Live Messenger BB seeccTra for orcap
Todos os programas TR ST i s R Uninstall Release OFCAD 10.5
WinRAR » ] Web Update
viobSub N T What's New in OrCAD
4 Iniciar & v o il I5E 8.21 » S0 @) =)
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Antes de tudo, ¢ extremamente importante que o projectista defina quais os componentes
que ira utilizar, o seu encapsulamento e qual a biblioteca que utilizou na criacdo do
circuito. Para projectistas menos experientes, ter em maos todos os componentes do
circuito como o seu datasheet, pode evitar inconvenientes e erros quanto a escolha dos
footprints (desenho do componente na placa ).

No OrCAD Layout clique em: “File” — “New”

Import

Expart

Create 2 new Board Layout Design [ |

Na primeira caixa de texto com o nome “Input Layout TCH or TPL or MAX file”, é para
inserir a regra de desenho em que podem ser as seguintes:

e IBET ANY.TCH - Usada para placas com furos ou de montagem em
superficie; o roteamento ¢ standard para IC DIP pinos; as definigdes para IC
DIP pinos para esta regra sdo: 62 mils de espessura da placa e de 38 mils para o
furo; os ilhoses sdo de 25 mils e o espagamento entre eles sdo de 100 mils; o
espagamento entre vias de roteamento ¢ de 12 mils.

e 2BET SMT.TCH - Usada para placas de montagem em superficie e tecnologia
mista; o roteamento ¢ reservado para standard IC DIP pinos; as definigdes para
IC DIP pinos para esta regra sao: 54 mils de espessura da placa e de 34 mils
para o furo; os contactos sdo de 8 1/3 mils; e o espagamento entre eles sdo de 50
mils; o espagamento entre vias de roteamento ¢ de 8 mils.

e 2BET THR.TCH — Usada para placas com furos; o roteamento ¢ reservado para
standard IC DIP pinos; as defini¢des para IC DIP pinos para esta regra sdo: 52
mils de espessura da placa e de 34 mils para o furo; os ilhoses sdo de 20 mils e o
espacamento entre eles sdo de 100 mils; o espagamento entre vias de roteamento
¢ de 8 mils.

e 3BET ANY.TCH - Usada para placas de montagem em superficie e para
montagem em superficie; o roteamento € reservado para standard IC DIP pinos;
as defini¢des para IC DIP pinos para esta regra sdo: 50 mils de espessura da
placa e de 34 mils para o furo; os contactos sdo de 12 '% mils; e o espacamento
entre eles sdo de 50 mils; o espacamento entre vias de roteamento ¢ de 6 mils.

e CERAMIC.TCH - Usado para chips ceramicos.
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e DEFAULT.TCH - Usado para tecnologia mais variada no fabrico de PCB’s.
Onde a tecnologia usada pode ser de varios tipos e ser integrada toda na mesma
placa, sem ter uma regra rigorosa e especifica.

e 386LIB.TCH — Usada como tecnologia definida e moldes depois da biblioteca
PCB386 de ficheiros. Esta tecnologia, mantem todos os modelos e definigdes
das cores das varias bibliotecas.

e HYBRID.TCH — Usada para chips hibridos.

e JUMPS5535. TCH — Usada para placas de uma face com 55 mils de vias e com 35
mils para o furo.

e JUMP6035.TCH — Usada para placas de uma face com 60 mils de vias e com 35
mils para o furo.

e JUMP6238. TCH — Usada para placas de uma face com 62 mils de vias e com 35
mils para o furo.

e JUMP6238.TCH — Usada para multiplos moédulos chip.

e METRIC.TCH — Usada para placas com métrica (normalmente em milimetros).

Para o nosso caso ¢ recomendavel o uso da regra default.tch.

Na segunda caixa de texto com o nome “Input MNL netlist file”, & para inserir o ficheiro
NetList “*mnl” que foi criado no Capture CIS (o local do ficheiro NetList deve ser o
mesmo do directdrio de projecto do esquematico).

Na teceira caixa de texto com o nome “Output Layout MAX file”, este € o
ficheiro( “*max”) de saida da placa PCB. Por defini¢do este fica situado na mesma
dirctoria do projecto do esquematico.

Por fim clique em “Apply ECO”.

O NetList previamente gerado pelo editor de esquematicos, que ao ser carregado pelo
OrCAD Layout Plus, fara com que um programa secundario chamado AutoECO seja
executado. Este programa tem a fun¢@o de, a partir do NetList, encontrar os componentes
na biblioteca do Layout Plus e, ap6s encontra-los, efectuar as ligagdes existentes entre os
mesmos.

Obs: Conversdo entre milimetros (mm), e polegadas (pol) e milésimos de polegadas
(mils): Ipol = 25,4mm, Imm = 0,03937pol, 1pol = 1000mils
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- [=]x]

1 Orcad Layout

Fle View Tools Help

NEE

‘. AutoECO

Input Lapout TCH or TPL o MAX file MRU j‘
[CProgramasAD/CAD_10.5% ockblayond_phascatahdefaul tch Browse

Irput MNL retlist file
[E: HumancidEsq_oroad2\aiim_batALIMENTACAD_B MNL Brovse |

Output Layout MaX file
[E\HumanoidEsq_orcadZ\aiim_bat\ALIMENTACAD_5-.max Browse:
I~ Ovenwite MAX file without warming

DOptions

AutoECO o

Start a new board fil.

Choase an appropriate technology or template file a5 your input TCH file,

If updating an existing board, nets and components will be updated.

Mo property changes on existing nets and components o Footprint changes]
I™ When a pad's net changes. ripup the entire biack rather than just the last segment

Any special switches given ta you by Cadencs Customer Support

I Use desian lbram arly Edit Libraw

AuteECO Apply ECO Hep | cancel |

[ m[

For Help, press F1

O AutoECO sera executado e pode-se verificar que este executa uma série de operagoes.
Estas operagdes resumem-se em inserir os componentes descritos no Netlist no Layout
Plus, bem como suas ligacdes.

No caso, em que o programa nao encontre um footprint (desenho do componente na
PCB) de algum componente do editor de esquematico na biblioteca, serd apresentada uma
caixa de didlogo com algumas opgdes.

e Link existing footprint to component: Indicar manualmente o componente que
deve ser utilizado o que foi apresentado no titulo. Em que deve saber qual o
footprint adequado para este componente.

e Create or modify footprint library: Esta opcdo permite que crie um novo
componente na biblioteca do Laytou Plus ou modifique um ja existente.

o Defer remaining edits until completion: Esta op¢do sugere que salte este
componente para que mais tarde se possa seleccionar um footprint na biblioteca.

E a conselhavel que clique em “Link existing footprint to component”.
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% Orcad Layout BEE

Fle View Tools Help

NEE

Link Footprint to Component:

AutoECO cannot find a footprint for component J13
from part name CON3.

Please choose one of the options below:

Link existing footprint to component ...

Create or modify footprint library ...

Defer remaining edits until completion ...

0K | Help | Cancell

For Help, press F1 HUM

Neste ponto pode-se escolher o footprint mais adequado ao componente. (Existem varios
componentes, como se pode verificar, com mesmo footprint em que se pode utilizar de uns
para os outros). Neste ponto ¢ conveniente ter os datasheets dos componentes para
sabermos quais os tipos de footprint mais adequados, mas posteriormente, pode ser
alterado como vamos ver mais & frente. Vamos dar alguns exemplos para se perceber como
funciona os footprints.

Resisténcias:

-Biblioteca TM_AXIAL.

-Componente padrao: AX/.400x.125/034.

-Onde: 400 ¢ a distancia dada em mils (milésimos de polegada) entre os pinos da
resisténcia e 125 ¢ a sua largura (também em mils). 034 ¢ o diametro do furo na placa.

Condensadores Electroliticos:

-Biblioteca: TM_CYLND.

-Exemplo: CYLND/D.400/LS.200/034

-Onde: D.400 ¢ o diametro docondensador ¢ LS.200 ¢ a distancia entre seus pinos, 034 é o
diametro do furo na placa.

Circuitos Integrados:

-Biblioteca: DIP100T

-Exemplo: DIP100/14/W.300/L.700

-Onde: 100 ¢ a distancia entre os pinos em mils, 14 ¢ o niimero de pinos, W.300 ¢ a
distancia, em mils, entre os eixos dos pinos (largura do CI) e L.700 é o comprimento

do componente.
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Orcad Layout

Fle View Tools Help

0|z 2|

Footprint for CON3

ki

M Add...
BCONTSET —I
BGA

cLee Search

DCONOSOT
DCONDSET | Remove

Fostpri

BLECON 100/H/TM150 A, 100/20 ~
BLECON 100/H/TM150 A, 100421 F
BLECON100/HATM150 4w, 100422
BLECON 100//H/TM150 A%, 100423
BLECON. 100//H/TM150 A0, 100424
BLECON 100/HTM150 A 100425
BLECON 100AHTM150 Aw 100726
BLECON 100AHTM150 AW 100727
BLECON 100AHTM150 Aw 100728

o

BLECON 101
BLECON

L ; Cancel
BLKCON. 100/AH, Th1S0 A% 100430

For Help, press F1 HUM

No fim de todos os componentes terem um footprint associado basta clicar em “Accept
this ECO” e esta concluida a fazer dos footprints.

Orcad Layout

Fle Vien Todls Help

0| 2]

13 AutoECO.

This 1eport was witten to file 'TAHUMANOIDAESO_DRCAD2\ALIM_BAT\ALIMENTACAD_B-1.L1S
AuloECD Report

FILE-A: C:\PROGRAMAS AORCAD_10 GATOOLSSLAYOUT_PLUS\DATAMDEFAULT TCH

FILE-B: CA\HUMANOIDNESQ_ORCADZVALIM_BATHALIMENTACAD_S ML

IF*EOF" immediately follovss. no changes were made

Found footprint BLKCOMN 100/H/ TM150 /. 10043 rom PRT file for original FP T0-3, comp U1
Adding footprint A%/RCO5

‘Adding footprint RAD/CKDS

‘Adding package LICTA05C

Adding package COM3

Adding package COMN2

Adding package i

Adding package C

Adding package LED

Adding package CONN_SOCKET_2/5M

‘dding companent L1

Adding comporert J12

tdding comporert J14

Found footprint BLKCON.100/4/H/Th 150 A/ 100/2 from PRT file for part CONZ, comp J14

Adding component R1

‘Adding componert U2

Adding componert C1

Adding component J12

Adding component D

Adding component J11

Found footprint BLKCOMN. 156/VH/TM 1505 A/ 31272 from PRT file for part CONN_SOCKET_2/SM. comp J11
Adding component C3

Adding net WL

Bekcling et NTANAT

£

Accept this ECD I Discard this ECO

For Help, press F1 UM
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Agora com o Layout Plus aberto. As principais ferramentas sao:

View Spreadsheet — Listas de opecdes de roteamento
Zoom in — Aumento da imagem

Zoom out — Diminui¢do da imagem

Zoom all — Ver todos 0os componentes no ecra

Query — Ver as caracteristicas todas de um componente seleccionado
Component Tool — Selec¢dao de um componente

Pin Tool — Selec¢ao de um pino

Obstacle Tool — Criagao e selecg¢do de obstaculos

Text Tool — Escrita da texto

Connection Tool — Conexdo manual de componentes
Error Tool — Selegao de erros

Color Settings — Descri¢do de todas as cores

Online DRC — Ligar/Desligar verificagdo e erros na placa
Reconnect Mode — Modo de conexdo

Autopath Route Mode — Modo de roteamento manual
Shove Track Mode — Mudar a linhas de roteamento

Edit Segment Mode — Edicao de um segmento de linha
Add/Edit Route Mode — edi¢do dpo modo de roteamento
Refiresh All — Actualizacao

Design Rule Check — Verificacdo da regra de desenho
Selection Filter — Filtro de seleccao

e N EEREEEE

5:-?'

=

=
-
-

SRS

=
=
()

Iz ]<

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

2R X nE| 222 o OIRITINE] b= 2] A 2] .
mw v o gme——— - 1§
# Design - Component Tool (DRC ON) @@

<
—
[2600,900] RAM: 4980K Used, 2365526K Available
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Pode verificar se todos os footprints sdo adequados aos componentes. Pois que na
biblioteca de footprints ndo temos uma noc¢do visual do tamanho destes. Caso, seja,
necessario a alteracdo do footprint, seleccione a ferramenta “Component Tool”
seleccione o componente que deseje alterar o footprint. Com o rato em cima do
componente clique com o botdo do lado direito, e seleccione ‘“Properties...” do
componente.

1 Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMLIM_BATMALIMENTACAO_5-1.MAX
Fie Edt View Tool Options Auto Window Help

JJJ X\M\ E| J@I@IDI et oo oo o O S e e T N P .

esign - Component Tool (DRC OFF)

End Command

 Copy CtrheC
Delete bR

| shove 3

W Adiust < 1S]
#  Matrix Flace
Quick Flace
Swap Chrlw
Rotate R

Opposite: T
Alternate Footprint..
Fanout Using SPECCTRA

Make K
Break K
Lack

Fix

Select Hext

Winimize Connections

Move OnjOFf

Undo

— — — —
|Comp "J11" Footprint "BLKCON.156/VHITM1SQSAY.312/2_J11"  [-900,1000] DX: 0, DY: 0, DIST: 0 Pin: 1

Aparecera a seguinte caixa de dialogo, a clique em “Footprint...”

& - 17 ]x]
__J__LJ X|ME| E|#lel 0| o O|@IT|5 2] uf el ZH] | 2]e] _‘
b [vijsio | (G0 | | ENToR - L
FEX|

us

| il

i s

Reference Designator b11]

Package [CONN_SOCKET_2/SM
Value CONN SOCKET 2/5M
Footprint... ‘BLKCON.I 56/MHTM15Q5/W.312/2

Location

% |-900. Y [900. Rotation  [g

Group # ||] Cluster ID [
CumpererENAGS

I Fixed [~ Locked I Key
" Not in Netlist ¥ Route Enabled [” Do Not Rename

0K Help Cancel

< >
Comp "J11" Footprint "BLKCON.156/VHfTM15Q5/M.312{2_J11"" [-900,300] DX: 0, DY: -100. DIST: 100 Pin: 1

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 133



Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

Aparecera de novo a biblioteca de footprints e escolho o mais adequado para o seu
componente e clique “OK”.

_J_L.J X1 E| | 212 0| Qff O|@| |2 u=a] ...LJ I E4 R .
= g [Glioo
= [B]X]

Libraries

Local

BCONT00T 4
BEONASST Search
tLee

DEONOSOT lEkties

Footprints

’ELKEEIN TE6AH/TMISUS A 156/2
L/RC0R

BLECON 100/A/H/ TM150 /A% 10072
BLKCON 100//H/TM150 A/ 100/3
BLKCON, T[IEINH/TM]EH/WT[I[I/S

< >
Comp "J11" Footprint "BLKCON.156/VH/TM13QS5/%.156{2_J11" All footprints scanned.

O préximo passo € criar a linha de “obstaculo”, isto ¢, a linha de contorno da placa. Para
isso, seleccione a “0 Global Layer” que deve aparecer a amarelo. Seguindo seleccionando
a ferramenta “Obstacle Tool” e traca-se os contornos da placa.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX
View Tool Options Auto Window Help

J 1= N = = e o) o o e P N WA
®[g000  ¥/2700 G100 [ ObstacleTook ] -
# Design - Obstacle Tool (DRC OFF)

|Obstacle Tool: Obstacle Tool
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Ao fim de concluido deve ter o seguinte aspecto. Dimensdes da placa podem ser
medidas fazendo “Tool”— “Dimension”, e reajustar as dimensodes da placa.

B Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ. ORCADZAAL IM_BATMALIMENTACAO_5-1.MAX

File Edit Yiew Tool Options Auto Window Help

= 2T = e e T g ol O A .
%2000 f¥[s25 6 [25 -

# Design - Obstacle Tool {DRC OFF) .

[-2000,525] RAM: 4324K Used, 2329296K Available

Agora temos que colocar os componentes dentro das dimensdes da placa para isso,
seleccionamos a ferramenta “Componente Tool”, clicamos nos componentes € arrastamos
para dentro da placa e fazemos Esc para largar os componentes.

| Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMALIM_BATAALIMENTACAD_5-1.MAX

File Edt View Tool Options Aute \Window Help
El=u = E| 20| QF OlEIT|x|2)] &wla] )] 8] 2]

# Design - Component Tool (DRC OFF)

< >
—l

Component Tool: Component Tool
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Os componentes podem ser rodados, ajustados, mudar o sentido, ... Para isso com a
ferramenta de “Component Tool” seleccionada basta clicar sobre o componente com o rato
com o botdo direito e aplicar o efeito desejado.

| Layout Plus -- C:\HUMANOGIDAESQ_ORCAD2\ALIM_BATAALIMENTACAO_5-1.MAX

Fle Edt View Tool Options Auto Window Help
ol B il < 18] | | ) 2] o o 0 @I T2 ]
# Design - Component Tool (DRC OFF)

i [ EA NEA 1

End Command

Properties... Chrl+E
Copy cr+C
Delete Ctrl+x

Shove 1
R i+

Matrix Place

Quick Place

Swap Ctri+i

R
Opposite
Alternate Footprirt. .,
Fanout Using SPECCTRA

BYKEUN1SD

Glo

Make
Break
i Lock
Fix
Select Next

2
BLEKCON

J

Minimize Connections
Mave OnjOff
Undo

ICnmp "U2" Footprint "TO220AB_U2" [-2900,1200] DX: 0, DY 0, DIST: 0 Pin: 1

No fim, de todos os componentes estarem no sitio correcto, vamos ver as defini¢cdes de
roteamento, isto €, ver quantas faces a utilizar, ver a largura da via, o espago entre vias...
Para isso clica-se na ferramenta “View Spreadsheet ™.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

ol | E4 WA

,,3— W 1600Yiew Spreadsheet| | IToR

7 Design - Component Tool (DRC OFF)
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O primeiro passo ¢ ver as layers. Clica-se “View Spreadsheet” — “Layers”

| Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMALIM_BATAALIMENTACAD_5-1.MAX

File Edt View Tool Options Aute \Window Help

SR | [ 3 et O T 5] W= a] B0 a8l 2] )
s s T e— - E
& Design - Obstacle Too|

P ~

Footprinits

Packages

Componerts

Nets

Obstacles

Text

Error Markers

Drills

Apertures B0

o
—0

cbn2

Jiz ¢

IIJFI:UN.I
HPD

Para uma placa de duas camadas s6 o topo e fundo ¢ que ¢ roteado, logo todos os outros
modos ndo sdo roteados. Para alterar, clica-se duas vezes em cima dos modos.

| Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMALIM_BATAALIMENTACAD_5-1.MAX

File Edt View Tool Options Aute \Window Help

== ST e e e e oo O P - TE WA

3600 w40 (@00 [EEES ] ]

Tayer Tayer Mirror
NickName Type Layer
TOP TOP Routing BOTTOM
BOTTOM BOT Routing TOP
GND GhD onel
POWER PWR Plane one)
INNER1 IN1 Routing lone)
INNERZ TNz Routing one)
INNER3 IN3 Unused one)
[ INNER E Unuse one)
[INNER! Unuse: one)
[_INNER Unuse: one)
NER: Unuse one)
NER! Unuse:
NNER! Unuse:
NER10 Unuse:

INNER11 Unused

NNER12 Unused
MTOP Doc
MBOT Doc
PTOP Doc
PBOT Doc
STOP Doc

< >
Select action from Tool Bar or Edit menu
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Desactive todas as layers para “Unused Routing” e clique em “OK”.

== S T Sl __I[".J._JMI_L.I S _LJ | EX A
|G [100

i=1ES)

Edit Layer Wirror

Layer "GND" Layer
BOTTOM
Nickname "GND" Top
Library name "PLANE" one)
Layer Type one)
one)
one)
" Drill Layer " Jumper Layer one)
| anc]

" Routing Layer " Plane Layer
& Unused Routing ¢ Documentation

Jumper Attributes...

oK Help Cancel ‘

Crl +7 SMT Doc
Ctrl + 8 SMB Doc
Ctrl + 9 SPT Doc
Shift + 0 SPB Doc
Shift + 1 SST Doc

~ 4|
Select OK to Modify or Cancel to abort

No fim de estar tudo desactivo deve ter o seguinte aspecto. S6 o topo e fundo € que estdo
para routeamento.

Lil Layout Plus - C:AHUMANGIDYESQ ORCADZMALIM_BATAALIMENTACAO_5-1.MAX

Fle Edit View Tool Options Auto Window Help

= S T == i) e o e o of o o T T W
®s0 v 200 [alzs -

- [B]x]

Layer Layer Layer Mirror
Hotkey NickName Type Layer
TOP TOP BOTTOM
BOTTOM BOT Routing TOP
GND GND Unused lone)
POWER PWR Unused one)
INNER1 IN1 Unused one)
INNER2 INZ Unused None)
[INNER: Unuse: one)
[_INNER 4 Unuse: one)
NER! Unuse one)
[_INNER Unuse: lone)
[_INNER Unuse: one)
NER! Unuse: one)
INNERS Unused None)
[INNER Unuse: one]
[_INNER Unuse: one)
NER Unuse one)
TOP Doc SMBOT
[ SMBOT +8 Doc SMTOP
PTOP +9 Doc SPBOT
SPBOT Shift + 0 Doc SPTOP
3STOP Shift + 1 Doc 38BOT

< >=|

Select action from Tool Bar or Edit menu
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O segundo passo ¢ a configuracdo das vias de routeamento. Para isso clica-se em “View
Spreadsheet” — “Nets”.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX
Fie Edt View Tool Options Auto Window Help

== 1N = | v o o ] W S | A WA
=TT e—

# Design - Component Layers
Padstacks =
Footprints
Packagss
Companents
Nets
Ohstacles
Text
Error Markers
Crills
Bpertures

auu":lmnn

L,

c

J12
ll.ifcnu.t
Rr““

Clique duas vezes em cima do “Net Name”.
A espessura da vias ¢ definida aqui com 12 mils.

& - l=]x|
=1 S 1V - =) e EC e o e O s e A N A —
Xm0 w0 6o ||
FIElx]|

Reconn
Rule

Net Attributes

I Routing Enabled
I Retry Enabled

Group ‘

Min Width |12,

[7 Share Enabled
[“ Shove Enabled

I Highlight
[ Test Point

Net Layers...

Weight [+ T |
low med high
Conn Width ‘12_

| Net Reconn...

Max Width |]2.

Width By Layer...

Net Spacing...

ok |

Cancel |
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Clique em “Net layers...”" e verifique que estao para roteamento o TOP e BOTTOM.

i X8 E] || 2|0 QI O] G| T 5| o] e ] 22 ] ]2 (8] ]
vismo  @lioo

Width | Houting | |
Enabled | Share | Weight |

| Color 1 Min Con Max

5 Nets
N Net Attributes
e (MUCUN UM RRILRRS | oy Fnabled for Routing [E3]hiaht
I Retry Enabled t Point
| Layers Enabled for Routing
= Top v BoTIOM ([ 5] [
h

Group ‘_
Blans Layers

Min Width  [12. | idth [12.

e oK Help | cancel | _—

Width By Layer... ‘ Net Spacing... ‘

oK Help | Cancel |

Clique em “Net reconn...” reconhecimento dinamico de deve estar desactivo.

[# |G| T 25|05 sl ] 2 0l] ]3] ([0 ]
i

Width Routing Reconn

| Color_1__Min Con Max |.En.ahled |_Share I Weiuh.l.l.
GND
N70087
N70925
N72279 Net Attributes

vce

5 Nets

v i H
& :‘::’;"é’n Reconnection Type

Reconnection Type

" None " Vertical

* Horizontal " Std. Orthog.

© High speed ¥ No Dyn. Reconn

Min Width

0K Help | Cancel |

Width By Layer... Net Spacing...

0K Help | cancel |
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Clique em “Net Spacing... "em que o espagamento entre Layers deve ser de 12mils.

B2

¥ 1600 G100

Rl o e P S T E W
i

Width | Routing I I
Color_1__Min Con Max _Enabled | _Share | Veiaht |

5 Nets
Net Attributes
[“ Routing Enabled [7 Share Enabled [ Highlight
[¥ Retry Enabled % Shove Enabled [ Test Point

Net Spacing By Layer

EO'I'I'OM|]2

Help | cancel |

Net Layers... ‘ Net Reconn...

width By Layer... | Net Spacing...

0K Help | Cancel |

Clique em “Width By Layer...” aqui introdu-se o espagamento entre ente vias pontos de
ligagdo que deve ser de 12 mils. Por fim clique em “OK ™.

a

Width | Routing I I
Color_1__Min Con Max _Enabled | _Share | Veiaht |

5 Nets
Net Attribute;

7 Routing E

Net Widths By Layer

BOTTOM|12.

Help ‘ Cancel ‘

Min Width  [12. Conn Width [12, Max Width [12,

Net Layers... ‘ Net Reconn... ‘

width By Layer... | Net Spacing... |

0K Help | Cancel |
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Agora pode-se fazer o roteamento da placa, basta fazer “Auto” — “Autoroute” —
“Board”.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

Fle Edit View Tool Options BQel window Help
Refrsh I ] 2 ] A 2] ]
%3500 v [1600 Design Reuss. .

## | Design - Component Toollla

Unplace

wtorouke SPECCTRA R CfRoute Box
Unroute Component

Design Rule Check,.. Halt Autaroute
Delete Violating Tracks »| Resume Routing
Clzanup Design. ..

Renarne Components
Back Annotate

Run Past Processor
Create Reports...

auuﬁnntsl

Cl,

J12
ll.ifcnu.t
anla

Ao fim de roteada a placa deve ter o seguinte aspecto.

Deve-se clicar na ferramenta “Design Rule Check” para ver se ndo existe nenhum erro
de desenho na placa.

| Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMALIM_BATAALIMENTACAD_5-1.MAX

File Edit view Tool Options Auto Window Help

=1 W - o= e ECo e o e O O e 4 WA
% [-1700 v [500 |G [100 -
i Design - Component Tool DRC OFF)

<
— —
[[1700,500] RAM: 4193K Used, 2272632K Available
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Deve-se verificar de a placa ficou totalmente roteada, fazendo “View” — “Database
Spreadsheets” — “Statistics”.

1 Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMLIM_BATMALIMENTACAO_5-1.MAX
Fie Edit RUZN Tool Options Auto tindow Help

=i T ] o o O T T A N

3

D ity Graph
[x[-385 " Global Layer B

# Desig High Conkrast Period @@
~

Clear Screen Backspace
Redraw Home:

Components  Shift+C
Packages  Shift+K
Footprinks  Shift+F
Padstacks  Shift+T
Apertures  Shift+P

Zoam All (Fit)
Zoom Center
Zoom In
Zoom Qut
Zoom Previous Layers Shift+r
Zoom DRCJRoute Box hets Shift+\
Obstacles  Shift+Q

B Text Shift+2

Visible < =Invisible
Error Markers Shift+
Drills Shift+R

Caso a placa tenha ficado totalmente roteada o campo %Routed fica a 100.00%. Caso
este campo nao esteja a 100.00%, deve fazer “Auto” — “Unroute” — “Board” e voltar a
repetir este processo (“Auto” — “Autoroute” —» “Board”) até que se encontre

completamente roteada. Mesmo assim, se ndo for possivel o roteamento altere as
disposi¢des dos componentes e aumente a dimensao da placa o que pode ajudar.

1 Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMLIM_BATMALIMENTACAO_5-1.MAX
Fle Edit View Tool Options Auto twindow Help

1= WS T S o) e o[ of o P - e 4 e E
[x|-4025 v 1450 |G [25 -
I= F1o0%)

Statistics

Statistic Enabled
Board Area 1.4
| Equivalent IC's
[ 8q. inches per IC
| of pins
Layers
Design Rule Errors
Time Used

% Placed
Placed

Off board
Unplaced

Clustered

Routed

% Routed
Unrouted
% Unrouted
Partials

% Partials

Vias

< >

Select rows, columns or cells
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Para a criacdo de um plano de massa, temos que construir um obstaculo para o plano de
massa seleccionando “2 BOT” que deve aparecer a vermelho, seleccionando a ferramenta
“Obstacle Tool” e traga-se os contornos da placa em cima da “ Global Layer” a amarelo.

1 Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMLIM_BATMALIMENTACAO_5-1.MAX

Fle Edt Vew Tool Options Auto lindow Help
e N = P eV o o S e A N T 2 WA
% |-3300 ¥ [1700 G [100 F-Ohstal:le Tnnlﬁ_, E

.

|Obstacle Tool: Obstacle Tool

A placa deve ter o seguinte aspecto.

| Layout Plus -- C:\HUMANOGIDAESQ_ORCAD2\ALIM_BATAALIMENTACAO_5-1.MAX

Fle Edt View Tool Options Auto Window Help

2R <I#E| E|22 0| oo T2 ofws S A 2]
X [2z00 [ [1400 |G [25 DT -

IW.100/2

JULCOgK

I_ - 0
Ny B2
~“2405

]| Oz
O s

Ci,

I [2200,1400] RAM: 4193K Used, 2268818K Available
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Agora, selecciona-se o “ObstacleTool” do plano de massa fazendo os seguintes
comandos “Tool” — “Obstacle” — “Select From Spreadsheet...”

| Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMALIM_BATAALIMENTACAD_5-1.MAX

File Edit View QEMN Options Aute Window Help
EEAy o Gl OB Tl
K[E00 | L [ =

Group
Matrixc

2l - 4 B

EEX

Component
Package
Gate
Footprint

Padstack.
Pin
Aperture

»
»

»

»

y

»

y

»

»

»
et »
Comnection
Track »
Track Segment >
»

»

y

y

»

y

»

»

»

Jumper
Via

Test Pint MIBVUHP . NS /2

Drill Chart
Text
Dimension

Measurement:

BUNCONLEE

Gl,

Cligque duas vezes sobre “Board outline” “BOTTOM .

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

Fie Edt View Tool Options Auto Window Help

_I_I_I ) =N o= TR (e b v WS | s 4 W
ERor ]

%2000 v [215 |G [25

=13

Obstacles

Obstacle Width Obstacle
Name or Height Type Layer Corners
50 Board outline Global Layer

1 Place outline Global Layer
8 Detail SS§TOP
Detail ASYTOP

Place outline Global Layer
Detail SSTOP
Detail ASYTOP

: |
No modifications

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 145



Universidade de Aveiro

Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

Altere o campo Obstacle Type para “Copper pour”, o campo Width fica com 50 mils, o
Net Attachment (“-” for none) passa para “GND” e clique em “OK”.

52110 Gl | OfF 7|5 | S 4 3] )]

- e [x]

[6fzs | I -

Obstacle Type
[Copper pour

Width

Net Attachment [** for none]:

Hatch Pattern... |

Obstacle Name [

|50.
Obstacle Layer
[BoTToM ~
119
Copper Pour Rules
Clearance |p_ Z order 0
Note: Use Pin Tool command 'Toggle Copper Pour Seed’

to set copper pour seedpoints
I~ Isolate all tracks [~ Seed only from designated object

GHD -

¥ Do Not Fill Beyond Obstacle Edge

Comp Attachment.. |

Bad

- o]

ners

Times
Used

REEEN
NEEEE

0K Help |

Cancel ‘

<

Select OK to MndTIy or Cancel to abort

A placa ficard com o seguinte aspecto, os pinos ligados a massa ficam também ligados

ao plano de massa.

| Layout Plus -- C:\HUMANOIDAESQ_ORCADZMALIM_BATAALIMENTACAD_5-1.MAX

File Edt View Tool Options Aute \Window Help

2Bl <nEl 220 o QRITI|2] o= n] 2] 8] 2]
%2600 [ [1400 |G [100
| Design - Component Tool (DRE ON)

— —
| [2600,1400] RAM: 5837K Used, 2263315K Available
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Por fim, basta criar os ficheiros gerber para se poder fazer a placas automaticamente.
Dando os ficheiros gerber a maquinas especificas de fabrico de PCB’s estas fazem
automaticamente as placas sem interven¢ao humana. Contudo, também se pode imprimir a
placa e fazer as placas manualmente. Fazendo “Options” — “Post Process Settigs...”
edita-se as caracteristicas do dispositivo.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

Flle Edit View Tool NSJSesel Auto  Window Help
= e e T < P - PN 2[RI |
R0 WA o

# Design - Obstac (el —

Stackup Settings

Glabal Spacing...
Placement Strateqy...
Place Settings...

Route Strategiss
Route Settings...

Fanout Settings...
Thermal Relief Settings...

Jumper Sethings...
Fres Via Makrix Settings...
Test Point Settings...

Componenks Renaming. ..

ber Settings..

User Preferences...

|
Verifica-se, que estdo seleccionados os ficheiros EXTENDED GERBER (RS-274X) pois
sdo estes os mais utilizados na produ¢do industrial de PCB’s, também se pode utilizar os

ficheiros GERBER RS-274D para isso basta clicar duas vezes no campo device. Por fim
feche a janela.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

i = e I == sisl=) e [ o e O < e 1 2 A e E
% 1875 ¥ [75 |G [25 T -

Post Process

Plot output Batch

File Name Enabled Device Plot Title
*TOP Yes EXTENDED GERBER Top Layer
*BOT Yes EXTENDED GERBER Bottom Layer
*.GND Yes EXTENDED GERBER Ground Layer
*.PWR EXTENDED GERBER Power Layer
EXTENDED GERBER Inner Layer
EXTENDED GERBER Inner Layer
EXTENDED GERBER Inner Layer
EXTENDED GERBER Inner Layer 4
EXTENDED GERBER Inner Layer 5
EXTENDED GERBER Inner Layer 6
EXTENDED GERBER Inner Layer 7
EXTENDED GERBER Inner Layer 8
EXTENDED GERBER Inner Layer 9
EXTENDED GERBER Inner Layer
EXTENDED GERBER Inner Layer
EXTENDED GERBER Inner Layer
EXTENDED GERBER Soldermask Top
EXTENDED GERBER Soldermask Bottom
EXTENDED GERBER older Paste Top
EXTENDED GERBER older Paste Bottom

EXTENDED GERBER ilkscreen Top
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Agora tem que executar o as defenicdes alteradas, fazendo “Auto”—> “Run Post
Processor”.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

File Yiew Tool Options WG Window Help
Refrssh G W < o e A
[ 3375 ¥ [1450 Design Reuse. .,

## | Design - Obstacle Tool (g
Unplace

Fanaut

Autoroute

Autoroute SPECCTRA
Unraute

Design Rule Check...
Delete Violating Tracks
Clzanup Design. ..

Renanie Companents
Back Annotate

Create Reports...

Este vai dizer a onde os ficheiros vao ser guardados. Clique “OK”.

a
i =1 N 10 =3l e o [ of B e P e A
%

100 [¥ (1450 G [25 [

[

i Created Gerber Design Flle: l
< CIHUMANOIDIESQ ORCADZIALIM BATIALIMENTACAC S-1.GTD §
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E aparecerd o relatdrio do ficheiro gerber criado.

B 15X |
lEn (0E) B51210] ol TI:o) ofF uf 4| 3l 1]

|G [28 [ 5 —

B ALIMENTACAO_5-1 - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Post Processor Report
OrcCAD FILE: C:\HUMANOID\ESQ ORCADZNALIM_BATSNALIMENTACAG_§-1. MAX
Mon May 14 14:35:08 2007

output file: Ci\HUMANOIDNESQ ORCADZNALIM_BATSNALIMENTACAC_S5-1.TOP

Aperture totals for Ci\HUMANOIDNESQ ORCADZMVALIM_BATNALIMENTACAO_5-1.TOP:

0.0520 ROUND -- 0 Draws, 4 Flashes
0.0550 ROUND -- 0 Draws, 1 Flashes
0.0550 SQUARE -- 0 Draws, 1 Flashes
0.1000 ROUND -- 0 Draws, 1 Flashes
0.1000 SQUARE -- 0 Draws, 1 Flashes
0.0580 ROUND -- 0 Draws, 4 Flashes
0.0580 SQUARE -- 0 Draws, 3 Flashes
0.0450 ROUND  -- 0 Draws, 2 Flashes
0.0750 ROUND  —- 0 Draws, 4 Flashes
0.0750 SQUARE -- 0 Draws, 2 Flashes
0.0120 ROUND - 28 Draws, 0 Flashes
11 p-Codes =~ ----—- 28 Draws, 23 Flashes

output file: C:\HUMANOIDN\ESQ ORCADZNALIM_BATSNALIMENTACAC_S5-1.BOT

Aperture totals for C:\HUMANOIDNESQ _ORCADZMNALIM_BATNALIMENTACAO_5-1.E0T:

0.0120 ROUND -— 22 Draws, 0 Flashes
0.0520 ROUND --— 0 Draws, 4 Flashes
0.0550 ROUND --— 0 Draws, 1 Flashes
0.0550 SQUARE -- 0 Draws, 1 Flashes
0.1000 ROUND -- 0 Draws, 1 Flashes
0. SQUARE -- 1] 1 Flashes

Para imprimir uma folha de acetato por exemplo faca “Options” — “Post Process

’

Settigs...”, clique duas vezes sobre o layer a imprimir e defina “Print Manager” —
“Force Black & White” — “OK”.

B =15 [x )
== T S eipelpe) e o [ o fN ]|

2800 ¥ (1425 |6 [25 I -

Post Process Settings

Output Output Settings

Format

" Gerber R§-274D
" Extended Gerber
" DXF
& Print Manager T
I Print/Plot to File
¥ Force Black & White ¥ Center on Page

Plot Title: |Tup Layer

™ Mirror

Options

# Keep Drill Holes Open Scale Ratio: ’1— To: ’1_
¥ Create Drill Files

v Owerwrite Existing Files
¥ Enable for Post Processing @0 © 90 <180 ¢ 270

Rotation[CCW)

File Name: |+ Top [~ Combine Plated{Non-Plated Thru Holes

Help Cancel

< »
Select OK to Modify or Cancel to abort
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Finalmente, faca “Auto”— “Run Post Processor”.

¥ Layout Plus -- C:\HUMANOID\ESQ_ORCADZAAL IM_BAT\ALIMENTACAO_5-1.MAX

Fle Edit View Tool Options BQel window Help
Refresh a8 R < | E4 Wi
[X[3250 ¥ [1425  DosonRouwso. I |

# Design - Obstacle Tool (i EEX
2

Unplace

Fanaut

Autoroute

Autoroute SPECCTRA
Unraute

Design Rule Check...
Delete Violating Tracks
Clzanup Design. ..

Renanie Companents
Back Annotate

Create Reports...

E devem aparecer as caracteristicas da impressora, verifique as “Propriedades...” e
clique “OK™.

& = x)
o =1= M W - = e o e P O T A N =
i 2975  [v [1450 G [25 | I - | !

Impressora
[ 1o osc 2170 seiies
Estado:  Preparada

Tipo. hp peo 2170 seres

Localizacio: USBOOT
Comentario:

Intervalo de impressdo Cépias

& Torks Nimero de cépias: |1 =

- - el e [

i LRIGHLE
Cancelar
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Anexo 5: Tutorial de
KDevelop
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KDevelop para Linux

O programa KDevelop teve inicio em 1998 com o intuito de se construir um IDE
Integrated Development Enviroment (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) com
extrema facilidade de usar para o KDE. Desde entdo, o IDE KDevelop esta disponivel
publicamente sob a licenca GPL (Gnu Public License - Licenca Publica Gnu) e suporta
varias linguagens de programacao.

Actualmente, o KDevelop tem vindo a ter uma grande importancia no desenvolvimento
e construgdo de projectos em Linux. Este tem uma enorme simplicidade na gestdo de
ficheiros, na edicdo do codigo fonte, na criagdo de ficheiros executdveis, na criagdo
ficheiros de instalagdo e ainda traz ferramentas de integracdo de controlo de versoes.

Adicionalmente a este existem o Automake, o Autoconf e o Libtool que tem de ser
instalados com o KDevelop. Estes t€ém por objectivo os criar os ficheiros de compilagdo e
configura¢do automatica sem intervencao do utilizador. A plataforma QMake chama-se a

si proprio “¢é uma ferramenta para criar Makefiles para os varios compiladores e
plataformas”.

Antes da utilizacao instale:

Automake
Autoconf
Libtool
g+t

gce

Qt3 ou Qt4
KDevelop

E aconselhavel, instalar o Obuntu pois este sistema operativo traz um gestor de pacotes,
onde, se pode seleccionar todos os pacotes requeridos de maneira simples e sem grandes
riscos para o sistema.
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Execute os seguintes passos:

“Aplicacoes” — “Desenvolvimento” — “Kdevelop: C/C++"
Q Aplicagdes Locais Sistema .@e a%ﬂ - F"ﬂ‘ Seg Mai 21, 16:07

B KDEVEIOD = =n =

Eile Edit View Project Build Debug Scripts Window Tools Settings Help

HQ O R

«

45 File List [’ File Selector
uonejuswndog ¢, ssbessan £

s1addius spod

| Application 'y Diff & Valgrind 4 Find in Files | Replace & Konsole

Close project Line: 1 Col: 1 INS NORM

[Eﬂ [roct@daniel-laptop: /dev] ][E,! KDevelop ]

B

Seleccione a linguagem de programacao:

Clique no expansor de “C++ ", caso seja C++ a linguagem de programagao.

<3 Aplicagdes Locais sistema .@e A & I [Eu segmai21, 16:07
B KDevelop [== =]

File Edit Vview Project Build Debug Scriiiy Create New Project. =

BQo oW Genera
- All Projects | Favorites
=
2 ]
Y Bc z
& Bc++ @
E 2
B ;
=
= o
- g
=
e 4
i :
£
- :
=
=
L
o
o
a
o
u
=L
h=]
Y O S— oD B
[] show all project templates
Application name: [ ]
Location: [thome/danifprojector ]
Final location: /home/dani/projecto/ (invalid)
[ J [ ) [aneel ]
|| Application "y Diff & Valgrind & Find in Files | | Replace [ Konsole
Generate a new project from a template Line: 1 Col: 1 INS NORM
2
I

[& [roct@daniel-laptop: /dev] || A KDevelop ]
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Clique no expansor de “QMake project” — “Hello wordl program”.

<3 Aplicagtes Locais sistema . ) 7 ) Do & @M segMai21, 16:08
B KDevelop [=1=lx]

File Edit View Project Build Debug Scri oy ‘ate New Project
(3 ¢ DER@ General

= Projects | Favorites @ =~ konsole 2> ——

TEC = File Sessions Options Help

= Ec++ Hello. World!
CMake based projects

B0

ir-e-ss Enter to continue!

24 File List [§’ File Selector

L
Generates a simple Hello world
program in C++ using QMake based
project manager

43 Application

5. Hello world program
#1 Simple ClanLib application
) simple Hello world program

2 Simple ncurses Hello world progra

) Simple SDL program

‘51 Simple Win32 GUI App. @
1

s3addiug apod . uonejuRWNIog @ sabessap

[l Show all project templates

Application name: [ l

Location: [homeydanisprojector ]

Final location: /home/dani/projecto/ (invalid)

T

| Application " Diff 4" Valgrind & Find in Files |4 Replace @ Konsole

Generate a new project from a template Line: 1 Col: 1 INS NORM
@ [LI [roct@daniel-laptop: (dev] ][ﬂ KDevelop ]

)

Digite o nome do projecto no campo “Application name” e clique “Next >".

ﬁﬂhﬂ & !@Bﬂl Seg Maj 21, 16:08
KDevelop [=I=]0x]

ple Ear view et sl e o
EHQQ[Row Gener!

e Projects | Favorites @)~ konsole 2> — B @ [
1~

m
£ 7 File Sessions Options Help

g B

2 Hello. Horld! E

g CMake based projects Press Enter to continuel

= mbedded n

= TK+ kel
i DE e
] Develop _;lj

= Make project

£ Generates a simple Hello world

4 Application - "~
program in C++ using QMake based

project manager

5. Hello world program
2 Simple ClanLib application
#1simple Hello world program
£ Simple ncurses Hello world progra
#1 Simple SDL program
&1 Simple Win32 GUI App. @

3poD

4

["] Show all project templates

Application name: |tE;te

Location: [fhomefdani!projecm/

Final location: /home/dani/projectofteste

] | Next > | [ Cancel ]

| Application | Diff # Valgrind 4 Find in Files i, Replace [ Konsole

Generate a new project from a template Line: 1 Col: 1 INS NORM

!

@ [Q [roct@daniel-laptop: (dev] ][ﬁ KDevelop ]
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Nesta janela pode introduzir o Autor, Email e a versdo e clique em “Next >".

3 Aplicagbes Locals sistema (@7 @) B<-g3 2 [ segmai2l, 16:08
2 Kbevelop ==l
File Edit Vview Project Build Debug scritcy Create  New Project =)

) @ 4@ [@ Project Options

), | Opti

o

5 Author: [Daniel J

9

2 Email: [dani@daniel-laptop ]

v

= Version: [D.l License: | GPL "l
=

o ~Custom Options

i Name Value

=

2

s1addiug spod . uoneluswniog @ sabessap

[ < Back ] [(mext> | [ Cancel ]

| Application | Diff & Valgrind 4 Find in Files | i Replace @ Konsole

Generate a new project from a template Line:1Col: 1 INS NORM

@ [Q [root@daniel-laptop: /dev] ][ﬁ KDevelop ]

!

Nesta janela pode introduzir o tipo de controlo de versdes clique em “Next > .

3 Aplicagies Locais Sistema @3 @ D@ & I [@d seqmaiz1, 16:08
=Y KDevelop l;"i"i‘

File Edit View Project Build Debug Scri i Create New Project 5
) @ (A E31e Version Control System

Version control system:

<

4 File List [ File Selector
uonejuswndog ¢, ssbessan £

s1addius apod -

[ < Back ] | Next > | [ Cancel ]

| Application | Diff & Valgrind 4 Find in Files | i Replace @ Konsole

Generate a new project from a template Line:1 Col: 1 INS NORM

@ [Q [root@daniel-laptop: /dev] ][ﬂ KDevelop ]

B
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Nesta janela pode introduzir o cabegalho dos ficheiros “*.4” clique em “Next >".

-(: Aplicagdes Locais Sistema .@e ﬁ#ﬂ L 3 ‘-’@L’EN Seg Maj 21, 16:09
=Y KDevelop I;IILIIE
Eile Edit View Project Build Debug Scriicy Create New Project.

), J’B L@ Template for .h Files

Copyright {C) SYEARS by SAUTHORS *
SEMAILS  *

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

45 File List [ File Selector

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the

Free Software Foundation, Inc.,

59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1387, USA.

*
*
*
*
*
*
*
*
*  This pregram is distributed in the hope that it will be useful,
*
*
*
*
*
*
*
*

sjaddius 2pod . uonejuawndoeg §), sebessap O

< | [EH

< Back ] | Next > | [ Cancel ]

|| Application | Diff & Valgrind @ Find in Files || Replace @ Konsole
Generate a new project from a template Line: 1 Col: 1 INS NORM

(] [ [root@daniel-laptop: /dev] |1 kDevelop ] G

Nesta janela pode introduzir o cabegalho dos e descri¢do ficheiros “*.cpp” clique em
“Next >".

Q Aplicagbes Locais Sistema .@e ﬁﬂ}‘- = f@lﬁl Seg Mai 21, 16:09
=Y KDevelop [=IC==]
e g view Bt suld oeboy o L S

AE 1@ Template for .cpp Files
- #  Copyright {(C) SYEARS by SAUTHORS * °
2 *  SEMAILS  *
& "
!ﬁ = This program is free software; you can redistribute it and/or modify
T * it under the terms of the GNU General Public License as published by
oY *  the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
= = (at your option) any later version. 9
- * =}
= -1
£ *  This pregram is distributed in the hope that it will be useful, 2
= *  but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
3.3 *  MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
*  GNU General Public License for more details.
*
*  You should have received a copy of the GNU General Public License §
* along with this program; if not, write to the Q
* Free Software Foundation, Inc., &
* 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.
gl | [
<Back | [ Enish | | cancel |

| Application ' Diff % Valgrind 4 Find in Files | Replace & Konsole
Generate a new project from a template Line: 1 Col: 1 INS NORM

] [ [root@daniel-laptop: /dev] | %) KDavelop ] G
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Neste ponto, estd ponto para executar o projecto. Faca “Bulid” — “Bulid Project” e
“Bulid” — “Execute Main Program”.

| Seq Mai 21, 16:09

-QAphca:;ﬁes Locais Sistema 0@0 :a#ﬂ L

Eile Edit View Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help
BHQOREHH &G4 TN Qe

$ [rowaon [ RO EE0 @ WETD 6
teste.cpp

Copyright (C) 2007 by Daniel
dani@daniel-laptop

(I File Tree

This program is free software; you can redistribute it and/or modify *
it under the terms of the GNU General Public License as published by *
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or -
(at your optien) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, *
but WITHOUT ANY WARRANTY: without even the implied warranty of N
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the -
GNU General Public License for more details. *

You should have received a copy of the GNU General Public License *
along with this program; if not, write to the
Free Software Foundation, Inc.
59 Temple Place - Suite 330

02111-1307, USA -

#ifdef HAVE CONFIG_H
#include <config.h>
#endif

#include <stdio.h=
#include <stdlib.h>

13beuel 33eWd (2] siaddius sped & | uoneluswndog ¢ sebessan

int main(int argc, char *argv[])

{
T printf("Hello, world!\n"); @

Variables ¢ File Groups || Classes ) Bookmarks I/ File List [ File Selector

@ Application ) Diff & Valgrind 4§ Find in Files | Replace @ Konsole & Security Problems (3 Breakpoints r'_@l(.‘rags &9 Problems

B

Line: 1 Col: 1 INS NORM D

[ @ Iroct@daniel-laptop: /dev] ][ ) teste - kDevelop )

Caso seja necessario, adicionar livrarias ao projecto ou novos ficheiros ao projecto, abra
0 “OMake Manager” que se encontra do lado direito do KDevelop.

-Q Aplicagbes Locais Sistema Q@e il Seg Mai 21, 16:09

Eile Edit View Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help

FOOREH @~ d "DRCIA AR
§ (o [ DIEO DAV QA BETD 6
teste.cpp

Copyright (C) 2007 by Daniel * @Subpmjec[;

"X

D) )

@
g
=
i

This program is free software; you can redistribute it and/er modify * 8
it under the terms of the GNU General Public License as published by * o
the Free Software Foundation: either version 2 of the License, or * 8
(at your optien) any later version. -
This program is distributed in the hope that it will be useful, *
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of -
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the -
GNU General Public License for more details. * E"?
You should have received a copy of the GNU General Public License - 7

along with this program; if not, write to the
Free Software Foundation, Inc., -
59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA. -

XEE® @

Variables ¢ File Groups || Classes ) Bookmarks I File List [§’ File Selector

..................................................................... y,
L =] o
© [ |SOURCES o
#ifdef HAVE CONFIG H [ teste.cpp =
#include <config.h> =l &
#endif = =
= 2
#include <stdio.h> e
#include <stdlib.h> = 3
Ul @ QMake managa
int main(int argc, char *argv([]) )
L =
printf("Hello, world!\n"); @ D

B

@] Application ' Diff & Valgrind % Find in Files || Replace @ Konsole ) Security Problems €3 Breakpoints -5) CTags &® Problems

| Line:1col:1 NS NORM D

[ A [roct@daniel-laptop: /dev] ][ﬂ teste - KDevelop ]
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Para adicionar livrarias ao projecto, clique na ferramenta “Subproject settings” (com o

simbolo de uma chave de bocas).

-QAphcagﬁas Locais Sistema .@e

TEetE PRDBBIop

Eile Edit View Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help
HOOLREB @~y T NMARCETAQNL

$ [ronncion [ QIR0 QR0 WETDH S

teste.cpp

File Tree

Bl fressmmrwnnn SEEEeEsR SEEEeEsR SEEEeEsR SEEEeEsR SEEEeEsR SEEEeEsR TRECErRE e
B Copyright (C) 2007 by Daniel
dani@daniel-laptop *

This program is free software; you can redistribute it and/or modify *
it under the terms of the GNU General Public License as published by *
the Free Software Foundation: either version 2 of the License, or *
(at your optien) any later version. -

This program is distributed in the hope that it will be useful, N
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of -
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the -
GNU General Public License for more details. -

You should have received a copy of the GNU General Public License N
along with this program; if not, write to the *
Free Software Foundation, Inc., -
59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA ©2111-1387, USA. -

#ifdef HAVE CONFIG H
#include <config.h>
#endif

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv([])

Variables ¢ File Groups || Classes ) Bookmarks I File List [§’ File Selector

{
T printf("Hello, world!\n");

@] Application ' Diff & Valgrind % Find in Files || Replace @ Konsole ) Security Problems €3 Breakpoints -5) CTags &® Problems

B

oq

2pod &

XEE® @

© [ |SOURCES §

[ teste.cpp i

B

c
@
=
=
=

[ I [roct@daniel-laptop: /dev] ][ﬂ teste - KDevelop ]

Line: 1 Col: 1 INS NORM D

Aparecera uma janela com o seguinte formato. Clique no separador “Libraries”.

‘Ron 21

Wil Seq Mai 21, 16:10

-QAphcagﬁas Locais Sistema .@e
B

teste - KDevelop
File Edit View Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help

EOOREARAS+~»d NEDEAQW
& [mofunction  [-]¢ (][] & | [G1LLE

@ | teste.cpp
: Elf ----------------------------- Basics ICcnﬁguratian ‘Includgs Libraries | Dependencies | Build Optic* |
T Copyright (C) 2007 by Danid
dani@daniel-laptop  * Templat
|Application|

This program is free softw. @k,pp

it under the terms of the © Library

the Free Software Foundati N N

(at your option) any later () Subdirectories Creataalibrary]

This program is distribute Target
but WITHOUT ANY WARRANTY;
MERCHANTABILITY or FITNESS

GNU General Public License

Path: l ][ Browse... l

Qutput file: l..,‘bin]teste l

You should have received a
along with this program; i
Free Software Foundation, 1
59 Temple Place - Suite 33

[] Install Installation path:

Target Ir i
]

[ /(=)

e B e T —

Makefile I

#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include <config.h>
#endif

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv([])

Variables ¢ File Groups |-| Classes I Bookmarks :&j File List [ File Selector

{
T printf("Hello, worldi\n");

[ |[&subprojects

@] Application ) Diff % Valgrind g Find in Files _, Replace @ Konsole &) Security Problems €3 Breakpoints -_@CTags &9 Problems

B

[BEES

boa ¢,

2pod &

XEEE (@

=
o [|SOURCES §
[“Jteste.cpp i
g
£
B
&
=
=

Line: 1 Col: 1 INS NORM D

[ Iroct@daniel-laptop: /dev] ][ ) teste - kDevelop )

I G
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Para adicionar uma livraria clique no botdo “Add... ” do lado direito da janela.

-Q Aplicagbes Locais Sistema .,@e aﬂkﬂ & | [ seq Mai 21, 16:10
2 teste - KDevelop [N EE

File Edit View Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help
DO REBR LY I NATAQNE
§ [rommeion ¢ DO g

g Fiil

QMake subproject G

@ | teste.cpp

: L] fproresmrsmmmrsssmmmemrr s trres [ Basics ‘ Configuration ‘ Includes | Libraries | Dependencies | Build Opgiﬂi 4 [«]

T *  Copyright (C) 2007 by Danig 5 Subprojects
dani@daniel-laptop  * ‘Link Convenience Libraries Inside Project ‘ [ Move Up l

This program 1s free softw. Move Down
it under the terms of the
the Free Software Foundati
(at your option) any later

boa ¢,

This program is distribute.
but WITHOUT ANY WARRANTY:

MERCHANTABILITY or FITNESS T e
GNU General Public License

Add...

2
&

Internal Libraries

Remove Remove

apod &

You should have received a
along with this program; i Edit
Free Software Foundation, 1
59 Temple Place - Suite 33

Move Down D

o [|SOURCES

#ifdef HAVE_CONFIG H [“teste.cpp

#include <config.h>
#endif

Move Down

FRCET———

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv([])

[
e |

Variables ¢ File Groups |-| Classes I Bookmarks :&j File List [ File Selector

{
T printf("Hello, world!\n"); @

B

@] Application ) Diff % Valgrind g Find in Files _, Replace @ Konsole &) Security Problems €3 Breakpoints -_@CTags &9 Problems

| Line:1col:1 INS NORM D
[ Iroct@daniel-laptop: /dev] ][ ) teste - kDevelop ] =G

Introduza o nome da livraria na caixa de texto apresentada.

3 Aplicagbes Locals sistema (@7 @) A<-e3 & I[Ew segmai2l, 16:10
=% teste - KDevelop (== ]lx]
File Edit view Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help
 GEEB vl DDKORAQP
$ (o [ DRSO SEOLIO Cmmaa gl
x 2

QMake Subproject Configuration B3]

g teste.cpp A

: ] frrrmrnnnnns W W wand [ Basics ‘ Configuration ‘ Includes J Libraries | Dependencies | Build Opgiﬂ' » [~ E]

T *  Copyright (C) 2007 by Danid &5 subprojects
dani@daniel-laptop  * | Link Convenience Libraries Inside Project \ [ Move Up | & src

This program is free softw.

it under the terms of the
the Free Software Foundati
(at your optien) any later

This program is distribute
but WITHOUT ANY WARRANTY: e —
MERCHANTABILITY or FITNESS External Liby] Add library to link: Add...

GNU General Public License @ |
[Remove

You should have received a
along with this program; i [ Clear

Free Software Foundation, 1
334 Move Up Move Up @ @ @
.
= |SOURCES

#ifdef HAVE CONFIG_H [“Jteste.cpp
#include <config.h>
#endif

cancel | | Edit |

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

sabeuel ajend 0| sisddius sped [ uonejuswndeq ¢ sebesssp

int main(int argc, char *argv(l)

{
T printf("Hello, world!\n"); @

@ e || |

Variables ¢ File Groups || Classes ) Bookmarks I File List [§' File Selector

E

@] Application " Diff & Valgrind 4 Find in Files | | Replace @ Konsole &3 Security Problems (3 Breakpoints -} CTags &§ Problems

| Line: 1 Col: 1 INS NORM D

[ 1 [roct@daniel-laptop: /dev] ][ ) teste - KDevelop ]
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Neste exemplo, foi utilizada uma livraria do OpenCyv.

3 Aplicages Locals Sistema (@) (7 @) A # B seqmai21, 1511 [0
=Y teste - KDevelop (== ]lx]
fle Edit View Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help
FQONEB@GL~ 4 BRERAR
§ e [ DE0 DE68L0 mmaoa gle
- 2

QMake Subproject Configuration =]

il

@ | teste.cpp

- [ Basics | Configuration | Includes | Libraries | Dependencies | Build Optic < |*

v =

T *  Copyright (C) 2007 by Danig &5 Subprojects
dani@daniel-laptop  * ‘ Link Convenience Libraries Inside Project ‘ [ Move Up l & isre

This program is free softw.

it under the terms of the
the Free Software Foundati
(at your optien) any later

This program is distribute
but WITHOUT ANY WARRANTY: e —
MERCHANTABILITY or FITNESS External Liby Add library to link: Add...

GNU General Public License [-inighguio.s.7 |
—nighguif 5. Remove

[ cancel ] Edit l

You should have received a
along with this program; i | clear |

. Free Software Foundation, ]|
« 50 Temple Place - Suite 33 Move Up Move Up E3 S @
: 5

© [ ]SOURCES
#ifdef HAVE_CONFIG_H [“Jteste.cpp
#include <config.h>
#endif

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

1abeuep ajeWd 0| s1addius spod [ uopeswndog ¢, sabessai

int main(int arge, char *argv(l)

{
T printf("Hello, world!\n"); @

I
[alaElaEiEElE]

Variables ¢ File Groups || Classes - Bookmarks 4 File List [ File Selector

@l Application ) Diff & Valgrind 4 Find in Files | . Replace [# Konsole &} Security Problems (3 Breakpoints -@CTags &# Problems

[g [roct@daniel-laptop: /dev] ]_

B

| Line:1coli1 NS NORM D

No fim de todas as livrarias incluidas no projecto, clique em “OK”.

43 Aplicagdes Locais sistema @ (3 @ A< & IEw segmai2l, 16113
Y teste - KDevelop (== ]lx]
file Edit View Project Build Debug Scripts Bookmarks Window Tools Settings Help

FQOREB @4 HROR AN

$ [omimior [ DO

g

§ g teste.cpp S
ﬁ : = I/ R RS & 3 [ Basics ‘ Configuration ‘ Includes | Libraries | Dependencies | Build omiﬂ« 3 (=] %
R |i= *  Copyright (C) 2007 by Danid &5 subprojects E
2 danigdaniel-laptop  * | Link Convenience Libraries Inside Project || Moveup | g
& This progrom is free softn o
., it under the terms of the o
£ the Free Software Foundati E
g (at your optien) any later ;
E &l
B This program is distribute, g
but WITHOUT ANY WARRANTY; =
2 MERCHANTABILITY or FITNESS | | [external tibraries || Add.. |[intemal Libraries ||  add.. | -
£ GNU General Public License “
i) -lcv0.9.7 9
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3 along with this program; i -lcxcore0.9.7 @
Free Software Foundation, 1 -lhighgui0.9.7  covooomoooougoouooe %
"
et e e Ex0gs &l
2 L
: :
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= #ifdef HAVE CONFIG H [~ teste.cpp =
g #include <config.h> @ 7
8 #endif = z
8 i
& #include <stdio.h> = 3
2 #include <stdlib.h> ] L
S Ui =
E int main(int argc, char *argv[]) @
@
s - @
£ printf("Hello, world!\n"); @ D
@
>
fc} @l Application ) Diff & Valgrind 4 Find in Files | . Replace [# Konsole &} Security Problems (3 Breakpoints -@CTags &# Problems

| Line:1col:1 INS NORM D
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Agora ¢ necessario incluir a localizagdo dos ficheiros cabegalhos no projecto. No
separador Incluudes e no campo Directories Outside Project, faga Add...e insira os
caminhos das livrarias.

Q Aplicages Locais Sistema c @ & 94| g _i Dom jul 1, 17:32
=Y 5 OMaRESUDPID) EenCoNhOuration =) (== =]
Ele Edit View Project B - - 7 =
K [gaswcg ‘ Configuration | Includes | Libraries | Dependencies | Build Options | Customn Variables }
@ O Q ) |4 =] unction) :"
Directories Inside Project Move Up
BETD G F | ]

] e [ I Move Down — 5107
fi+erofow Lezeon || | @) miel By
i |5 fhome/danifprojecto/cd] &caml 2
S FE— :
: 83 src 8
% [ templates o
Gl cam1kdevelop 5
- camlkdevelop.pcs =
£ camlkdevses E e
%] caml.pro g
& | copviNG e
21 Doxyfile E
o (5 Makefile 3
2 2] video.mpeg @
& . = ExEEES | s
& Directories Outside Project ‘ [ Add... ] 5[ SOURCES =

E =
5 iusrfinclude/qt3jprivate @ Dcaml‘:pp §
o Jusrfineludefqt3 B ]
T Jusrfincludefopency/ Edit B z
& - 3
: T = &
2 = a
o Move Down =
il B
[ I— 5 [ &
| EL =
'J.fbinfcam1’
Output #0, mpeg. to video.n|
Stream #0.0: Video: mpegl
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[mpeg @ Oxb6a412do]buffer @
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[ = Iprojecto - Navegador de Ficheiros] || = [projecto - Navegador de Ficheiros]  |[ % cam1 - file #jfhomefdanifprojectofcam... || = [qt3 - Navegador de Ficheiros] JIT G

Para adicionar novos ficheiros ou ficheiros ja existentes ao projecto, clique no “QOMake
Manager” e clique em cima de “HEADERS” ou em “SOURCES” com o botao do rato do
lado direito e aparecera “Create New File” e “Add Existing Files”. Escolha um dos casos,
que seja mais adequado ao seu projecto.
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E #include <stdlib.h» = 3
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= int main(int argc, char *argv[]) D
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el rin "Hello, world!\n");
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{3 @ Application ) Diff % Valgrind 4§ Find in Files . Replace @ Konsole &) Security Problems 3 Breakpoints -EACTags &9 Problems
| Line:1coli1 NS NORM D
@ [ A [roct@daniel-laptop: fdev] ][ J) teste - KDevelop ] m
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Este ¢ o caso em que adicionamos ficheiros ao projecto, basta seleccionar os ficheiros e
clicar em “open”. Os ficheiros existentes sdo automaticamente adicionados ao projecto.

Do & @ seqmai 21, 16115

QAphcaqﬁes Locais Sistema .@e
=Y

Eile Edit View Project Build Debug Scripts

) O AEHE &+~

§ [woircion  [Jp DEO DTS 0
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N Filter:
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[“teste.cpp
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#ifdef HAVE CONFIG_H Copy File(s} H
#include <config.h>

#endif

#include <stdio.h=
#include <stdlib.h>

sabeuep aqend 0| sipddiug spod S uopeuswnoog ¢, sebessaw

int main(int argc, char *argv[])

{
T printf("Hello, world!\n"); @

@ Application ) Diff & Valgrind 4§ Find in Files | Replace @ Konsole & Security Problems (3 Breakpoints rﬂCTags &9 Problems
| Line: 1 Col: 1 INS NORM D

EEGE

oo L ey e L e |
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B

[ @ Iroct@daniel-laptop: /dev] ][ ) teste - kDevelop ]

J& com os ficheiros adicionados, recompilamos o projecto e estes ficheiros sdo
automaticamente adicionados as makefiles do projecto.
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[ I [roct@daniel-laptop: /dev] ][ ) teste - KDevelop ]

Neste momento, o executavel esta criado e pode executar o projecto numa consola.
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Anexo 6: Tutorial de
Coriander
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Coriander

O coriander ¢ uma aplicacdo simples para visualizagdo de imagens. Esta aplicacdo, foi
desenvolvida para interface com cameras, principalmente firewire, onde este as reconhece
automaticamente e ainda pode ajustar os pardmetros da camera remotamente através deste.

Para a utilizagdo das cameras FireWire da Unibrain € preciso instalar no Linux.

Libdc1394;
Libraw;
Libraw1394;
Coriander;

Apos, a instalacdo desta aplicagdo e destas livrarias e a cdmara ligada, abra uma consola
e em modo de super utilizador, entre no directorio “cd /dev/” e mude as permissdes desta
pasta para escrita, leitura e execu¢do com o comando “chmod 777 *” . Por fim, execute o
Coriander conforme na figura seguinte.

= rooti@dameltlaptopsfdey] E]

Ficheiro Editar Wer Consola Separadores Ajuda

dani@daniel-laptop:~% su

Password:

root@daniel-laptop:/home/dani# cd /dev
root@daniel-laptop: /dev# chmod 777 *

chmod: a mudar as permissdes de “fd': Operacdo nac permitida
root@daniel-laptop:/dev# coriander
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Aparecera uma janela do Coriander.

Ficheiro Ajuda

Camera | Services | Featuresl Status |

rCarmera Select

Unibrain Fire-i 1.2 = |
(Power——— Memorychannels— [Global lso Control——
O | Factory _ll START | STOP |
OFE | LOAD | RESTART |

RESET | SAVE | _ Sync control

- Garnera information

Yencor: I Unibrain

Model:  |Fire-12

GUID: |0K081443-61 00004085
MNarme: IUnibrain Fire-i1.2

Handle: IU:-cSUdU?SU MNode ¢ Port: |0/ 0
PHY speed: |400 Mbps PHY delay: I{: 144ns
DG specs: |1.04 Power: Iuses <1W

IO

133 Channel:

No separador principal, seleccione “Services”.

Ficheiro Ajuda
Camera | Featuresl Status |
Switch/FPS

Recei\.rel Display | Save | Wil | FTR

Recei\.relDispIa}rl Save | V4l | FTP |

‘Format
Format_0, Mode_4: §40x480 RGE 24bpp | |
150 Caontral Trigger ~Option
START | IE:-dernaI I Polarity Mo Bayer = |
STOP | i — | BGGR _ |
BESTART | 15 fps | | Mo Steren — |
Count: IU é‘ BRR: IS 5’\
Method
RAW1394 |devic-e: I.-'dew‘\.fide01394.fﬂ
Ll Frame dropping DA buffer size: |1 0 '} frames
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E visivel no campo Method que existe um device em “/dev/video1394/0”, pois existe
uma camara ligada FireWire com o indice 0.

Clique em “Recive” — “Display” — “START”.

Ficheira Ajuda

Camera SeNiGeleeaturesl Status |

Switch/FPS
Receive | Display | Save | Wal | FTP
Receive Displayl Save | Y4l | FTP |
rFormat
Format_0, Mode_1: 320240 YUY (4:2:2) _
F150 Caontral ~Trigger FDption
START | IEmernaI I Polarity No Bayer = |
STOP | 178 - | BGGR - |
RESTART | 15 fps _|| No Stereo _.|
Count: |0 2 | err: |s &
Method
RAWAZ94 | devioe: |devhideo1304/0
LI Frame dropping DA buffer size: |10 ? frames

Neste momento aparecera uma janela com a imagem da camera.

Ficheira Ajuda
Camera Services Featuresl Status | - -
Unibrain Fire-i 1.2
Sulhps O HEIEY
Receive | Display | Save | Wal | FTP |
Peceive Displa‘,rl Save | Wal | FTP |
rFormat
Format_0, Mode 1: 320x240 YUY (4:2:2) - |
130 Control rTrigger rOption
START | IEﬂernaI I Polarity Mo Bayer e |
STOP | 7R, - | BGGR - |
RESTART | 15 fps | | Mo Stereo - |
court: o B [ eee: o B
L 4
rMethod
RAWIZ94 | device: [idevivideot 39410
 Frame dropping DA buffer size: |10 '} frames
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Pode visualizar os varios modos de saida da camera clicando no compo “Format”.

v Coriander 1.0.1 EIE“ZI
Ficheirg Ajuda |
Camera  Services | Features| Status | = =
SihEPS ] Unibrain Fire-i 1.2 B@E
Recelve Display Save | W4l | FTP |
7500 7500 | | |
Rec,ei\.re| Display | Save | V4l | FTP |
Format
Format_0, Mode 1: 320:240 YUV (4:2:2) | |
133 Cantral -Trigger 'Opﬁull
START | IEﬂernaI I Polarity Mo Bayer - |
STOP | NiA = | BGGR J | ¢
RESTART | 15fps - | No Stereo - |
Count: [0 2 | BPP: |0 2
[ ethod - 4
BAWAE84 o |device: Ir‘devNideo1394.fU
L Frame dropping DA buffer slze; |10 '} frames

Para mudar as defini¢des da de captura da imagem como o brilho, contraste saturagao...

No separador seleccione “Features”, como pode ver estas entdo automaticas mas pode
passa-las para o0 modo manual clicando em “Auto”.

Ficheiro

Camera

Senvices Featuresl Status |

rBrightne:

Auto ||

-Auto exposure

Auto ||

-1
anarphe:

Man ||

rWhite Balance

Auto _l|

BluerU:

| 1
Red?:

| 1

rSaturation

Man

| L

rGamma

Man

0
"ll_rl

Unibrain Fire-i 1.2

(S)E)x]
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Agora deslizando cada uma das barras de ajuste, pode adaptar a sua imagem de modo a
ter melhores qualidade de imagem. Esta ¢ uma ferramenta importante no ajuste da
imagem, porque as condi¢oes de luminosidade estdo sempre a variar. E para
processamento de imagem com filtros de cor esta ¢ uma tarefa inessencial para adaptagao.
Sem ser necessario andar sempre a alterar os filtros de imagem.

Ficheiro

Ajuda

GameralSeNices Featuresl Status |

L]

rBrightnes

Man

272

rAuto exposure

Man

163

e

rSharpnes

Man

163

“White Balance

Man

Blueil:

103

Redhf:

- Saturation

Man 4 ||

~Garmma

Man

0
"ll_fl

] Unibrain Fire-i 1.2

B EE)

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703

DETI e DEM (UA)

171



Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

Daniel José Figueiredo Baptista, N° 28703 DETI e DEM (UA) 172



Universidade de Aveiro Projecto Humandide da Universidade de Aveiro 2006/2007

Anexo 7: Como instalar
Linux atraves de um
dispositivo USB
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Instalar o Linux a partir de um dispositivo USB

Este pequeno tutorial vem explicar, como se pode instalar o Linux a partir de um
dispositivo USB. Este tutorial vem no propdsito, que teve ser instalado o Linux um
embedded system sem ter acesso a um leitor de DVD ou CD. Mas este tutorial pode ser
aplicado a todos os computadores com a op¢ao no BIOS de arranque por dispositivos
USB. Pois pode-se evitar o grande transtorno, de andar sempre a gravar novos CD’s
sempre que sai uma nova versdo do Linux, e por muitas vezes os CD ndo s3o mais
utilizados, e por fim sao destruidos.

Para a instalagdo do Linux através de um dispositivo USB ¢é necessario um PC com o
Linux ja instalado para se poder criar a imagem a imagem de boot. Assume-se que o
dispositivo USB esta a funcionar em /dev/sda, mas para quem tem o Windows instalado o
dispositivo deve estar em /dev/sdb mas pode ser verificado como comando cat
/proc/partitions. Neste tutorial assume-se que vamos instalar o Debian stable (ndo foram
testadas outras distribui¢cdes, no entanto as mesmas deverao funcionar também). Nao ¢
necessario dizer, que o dispositivo USB deve-se encontrar limpo.

e Primeiro faca o unmount da flash pen (memory stick):
» sudo umount /dev/sda

e Agora o download da imagem boot.img.gz que € necessdria para poder arrancar
com o dispositivo USB (bootable):

> wget ftp://Ttp.debian.org/debian/dists/stable/main/installer-
1386/current/images/hd-media/boot.img.gz

e Extraia esta imagem e grave-a no seu dispositivo USB:
» sudo zcat boot.img.gz > /dev/sda

Neste caso estd a ser usada uma imagem da Debian Stable net-install com a versao
minima do Linux. Pode-se usar também uma versdo completa ou ainda um iso business
card. No entanto deve garantir que usa a mesma versao da imagem “ISO” como
image.tar.gz que foi usada anteriormente.

e Agora monte o volume em /mnt:
» sudo mount /dev/sda /mnt

e Faca download da ISO para o dispositivo USB:
» cd /mnt/

» sudo wget http://cdimage.debian.org/debian-cd/4.0_r0/i386/iso-
cd/debian-40r0-i386-netinst.iso

e Agora pode fazer o ‘unmount’ do volume:
» sudo umount /dev/sda

Pode remover o dispositivo USB e retira-lo do sistema. E ensira-o no PC que pretende
instalar o linux. E claro que deve obrigar a BIOS a arrancar a partir da USB.
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