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1. Apresentacao

Este manual destina-se ao programador que pretenda trabalhar no software de baixo nivel das placas
de controlo Master e Slaves, bem como também nos scripts MatLab desenvolvidos para
comunicagao e visualizacao de dados.

Toda a documentagdo descrita neste manual reporta-se a versdo 2.00 desenvolvida no ano lectivo
2005/06.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 5



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Manual do Programador 2005/06

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 6



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Manual do Programador 2005/06

2. Programa MASTER

Localizagdo: <CD_PROJ>:\Lab\Fase3 Integration\Last Version\Master_Stable 2.00

As relagdes de inclusdo entre os diversos modulos estdo esquematizadas na Fig. 1. Cada modulo
representa um par de ficheiros .h e .c com o prototipo das fungdes externas e a sua implementacgao
respectivamente. Apenas o modulo Master apenas possui um ficheiro .c dado que é o que contém a
fun¢ao main.

Master
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| 3
— U
PIC m
7y 7y O <
(@)
>
. = Nl U
USART . CAN o
- — m
A 52
oo
CANdrivers <

Fig. 1: Relagoes de inclusao dos médulos de software do Master.

Modulo Master

Este modulo é o primeiro a ser executado (fungdo main) e é responsavel por fazer a chamada das
fungdes de configuracao presentes no mdodulo PIC. Apos os procedimentos de configuracao, fica
preso numa dummy task em que o unico software em execucao ¢ proveniente da rotina de servico a
interrupcao definida no modulo PIC.

Médulo PIC
Modulo com a implementacdo da rotina de inicializagdo do PIC e da rotina de servigo as
interrupcoes provenientes da USART e do CAN. E neste modulo que sdo inicializados e

implementados os mecanismos de comunicagdo com a unidade principal e as unidades slave.

Tabela 1: Fun¢oes do médulo PIC.

Funcées Descricdo

initPic Inicializagdo dos periféricos associados as comunicagdes USART e CAN.

isr Implementacdo dos mecanismos de comunicacdo pela USART com a unidade principal
¢ da comunicagdo CAN com as unidades slave.
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Fig. 2: Algoritmo de recepc¢ao de informacio, via USART, pelo Master
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Fig. 4: Algoritmo de troca de informacao pelo CAN no Master.

Modulo USART

Modulo com os device drivers para inicializagao e implementacao do protocolo USART.

Tabela 2: Func¢des para manipulacio dos buffers da USART.

Funcgées Descricao
usartlnit Inicializagdo da USART no PIC.
usartStreamMode Esta fun¢do indica se o buffer de recepcao estd vazio ou nao. Em caso

negativo a USART estd em modo de recepcdo de um stream de bytes
(true retornado).

usartStoreRx Armazenamento de um byte no buffer de recepgao.
usartGetTx Obtengdo de um byte armazenado no buffer de transmissao.
usartResetRxBuff Reinicializagdo a zero de todo o buffer de recepcao.
usartResetTxBuff Reinicializagdo a zero de todo o buffer de transmissao.
usartStore2extBuff Armazenamento de um byte no buffer externo.

A Tabela 3 apresenta um conjunto de fun¢des de mais alto nivel, que fazem uso dos device drivers
explicitos atras, para processamento dos comandos provenientes do PC e construcdo da mensagem
de resposta a retornar.

Tabela 3: Funcdes de construcio da mensagem de resposta para uso da Rotina de Servico a Interrupcao.

Funcoes Descricao

usartSendTestMsg |Rotina de envio de uma mensagem com o formato FA F9 F8 F7 F6 F5 (hex).
Esta mensagem tem como propdsito testar o funcionamento da USART.

usartSendStatus  |No caso dos comandos de actuagdo, dois tipos de mensagens podem ser
retornados, excluindo as mensagens com erros de recepcao por parte do
master.

Elas sdo a confirmag¢do da actuagdo com sucesso ou parametros invalidos. Em
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Funcoes Descricao

tais casos ¢ enviada uma mensagem com todos os bytes iguais a0 do comando
de actuacdo a excep¢ao do primeiro com a indicagdo do estado:
MESSAGE _ SUCESS (0xFB) ou MESSAGE INVREQ (0xFC).
Esta funcdo tem o objectivo de construir uma mensagem igual a ultima
recebida com o primeiro byte igual ao estado a retornar.

usartProcessMsg |Rotina de processamento dos comandos enviados do PC para o master para
constru¢cdo da mensagem de resposta.

Modulo CAN

Modulo com a implementagdo das funcgdes de alto nivel para a recep¢do € o envio de mensagens

CAN.

Tabela 4: Funcdes de alto nivel para troca de mensagens via CAN.

Funcoes

Descricdo

canlnit Inicializagdo do periférico CAN e dos timers e interrupgdes associados.

canSendMsg Envio de uma mensagem CAN com dados de actuagcdo a aplicar a um
determinado SCU.

canReceiveMsg | Recepcao de uma mensagem CAN com os dados sensoriais de um determinado
SCU.

canClearStatus |Reinicializagao do estado de erro do barramento CAN.

Modulo CANDRIVERS

Modulo com os device drivers bésicos para inicializacdo e transmissdo/recep¢do de pacotes via

CAN.

Tabela 5: Device drivers da comunicacio CAN.

Funcoes Descricao
myCANInitialize Inicializagao do periférico CAN.
myCANSendMessage Envio de um pacote através do primeiro buffer de transmissao vazio.

myCANSendMessage0  |Envio de um pacote através do buffer de transmissao 0.

myCANSendMessagel | Envio de um pacote através do buffer de transmissao 1.

myCANSendMessage2 | Envio de um pacote através do buffer de transmissao 2.

myCANReceiveMessage |Leitura de um pacote no primeiro buffer de recepgao cheio.

myCANReceiveMessage0 | Leitura de um pacote no buffer de recepgao 0.

myCANReceiveMessagel | Leitura de um pacote no buffer de recepcao 1.
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Inicializagdo do modulo CAN do PIC:

Colocagao do PIC no modo de configuracao;

Defini¢ao da duracdo de cada segmento de bit;

Defini¢do do bitrate para a velocidade pretendida;

Configuracdo da mascara de recepgao;

Configuracao dos dois filtros para cada um dos buffers de recepgao;

Defini¢ao do formato standard para os identificadores dos pacotes a transmitir;
Defini¢do de prioridades entre buffers de transmissao;

Configuragdo da recepgao para apenas pacotes validos com identificadores de 11 bits;
Overflow do buffer 0 para o buffer 1 desactivado;

10 Clear dos interrupt flags de recepcao;

11. Abertura dos buffers para recepcao;

12. Colocagao do PIC no modo de operagao normal.

0O NG AW

Modulo TYPES

Modulo com a definigao de tipos de variaveis extra para uso nos restantes modulos. Eles sdo:

Tipo de variavel Descrigdo
bool Tipo booleano (true ou false) (tipo enumerado).
byte Tipo inteiro de 8 bits sem sinal (unsigned char).
word Tipo inteiro de 16 bits sem sinal (unsigned int).
dword Tipo inteiro de 32 bits sem sinal (unsigned long).
Modulo P18F258

Biblioteca com a defini¢do de todos os registos e bits correspondentes do PIC 18F258 para o seu
controlo (ver datasheet da Microchip, PIC18F258).
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3. Programa SLLAVE

Localizagdo: <CD_PROJ>:\Lab\Fase3 Integration\Last Version\Slave _Stable 2.00

A Fig. 5 apresenta as relagdes de inclusao entre os varios modulos de software da unidade slave.

vao1o

=h=

S3dAL

Slave
A A A
I~ Trajectory
£ Y Y
T
=
>
=
> Data Servo < PIC2
A A
CAN
A
CAN(drivers
Fig. 5: Relacdes de inclusio dos modulos de software de cada Slave.
Modulo Slave

8G¢d48ld

Programa principal com a invocagdo das rotinas de inicializagdo do PIC e de implementagdo dos

controladores de equilibrio e de posi¢cao/velocidade dos servomotores (Fig. 6).
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Fig. 6: Algoritmo da funcio main no programa principal slave.

Modulo TRAJECTORY

Este modulo implementa o controlo de velocidade nos servomotores, pela aplicagao de posicdes
segundo uma determinada trajectoria, que imprimem a cada servomotor uma determinada
velocidade média e eliminam as descontinuidades da forma de deltas de Dirac nas trajectorias de
velocidade e de aceleragdo. A trajectoria implementada segue a curva de um polindmio de terceiro
grau.
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Tabela 6: Funcdes globais da biblioteca TRAJECTORY.

Funcdo Descricdo

initTrajectory |Inicializa¢do dos parametros estaticos utilizados na realizacdo de cada trajectoria.

trajectory Célculo e realizagao iterativa de uma trajectoria.

As variaveis indicadas na fungao initTrajectory sdo apresentadas a seguir:

// Estrutura com os dados necessarios acerca de um trajecto
typedef struct {

enum_trajectType type; // Tipo de trajectdria em execucdo

double coef[4]; // Coeficientes da funcdo theta=al+al*t+a2*t~2+a3*t"3
word period; // Duracdo em ticks da trajectdéria em execucdo

word time; // Tempo em curso (em ticks)

signed char theta final; // Posicdo final da trajectdria (valor referéncia)
byte control type; // Tipo do controlador em aplicacédo

} struct trajectory;
static struct trajectory traject[N_SERVOS]

Dos tipos de trajectoria que podem ser realizados (¢#ype) discernem-se dois:
® Free traject: Nenhuma trajectoria sera aplicada, e a posi¢do final theta final a atingir é
directamente atribuida ao servomotor em causa. Este tipo de trajecto ¢ aplicado quando a
duracdo solicitada (period) ¢ nula.
® Normal traject. Realizagdo da trajectoria polinomial de coeficientes coef, cuja duragdo do
trajecto € period e a posicao final € theta final. Esta trajectoria ¢ implementada sempre que
period € positivo.

A Tabela 7 visualiza as rotinas invocadas pelo funcdo global trajectory.

Tabela 7: Funcdes estaticas invocadas pela funcfo trajectory da biblioteca TRAJECTORY.

Fungdo Descricdo

executeTrajectory |Execugdo de uma de duas trajectorias: free_traject ou normal_traject.

calcTrajectory Célculo de uma nova trajectoria a realizar.

A rotina executeTrajectory ¢ sempre executada, implementando um dos dois tipos de trajecto
apresentados, usando o parametro theta final (posi¢do final) no caso free traject (trajecto livre), e
0s parametros time e coef para o caso normal_traject (trajecto polinomial):
® time indica o tempo decorrido desde o inicio da trajectoria;
® coef sdo os coeficientes do polindbmio de terceira ordem {ay, a;, a,, a;} utilizados para o
calculo da posigdo a aplicar para o instante time:

0=a,+a, time+ a,-time’+ a3-time3

Sempre que a unidade Master solicita uma posi¢do ou um tipo de controlador diferente de
theta_final e/ou de control type respectivamente, a trajectoria em execugdo ¢ interrompida, € um
novo trajecto ¢ calculado tendo em conta os novos valores referéncia. A rotina calcTrajectory
realiza esta tarefa calculando uma nova trajectoria de acordo com a duragdo solicitada pelo Master
(period):

® Duracdo nula: execucdo do trajecto free traject indicando a opg¢ao através da variavel fype.

® Duracdo positiva: execucao do trajecto polinomial (normal traject), calculando para isso os

coeficientes coef do polinémio de terceiro grau a aplicar.
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Em ambos os casos, as restantes varidveis estaticas da estrutura struct trajectory sao redefinidas
tendo em conta o novo trajecto.

Modulo SERVO

Este modulo implementa as rotinas de compensagdo de posicdo dos servomotores ¢ de equilibrio
com base nas forgas de reac¢dao. Outras rotinas sdo usadas para calibracdo ou para definigao de
parametros a usar pelos controladores (Tabela 8).

Tabela 8: Fungdes globais da biblioteca SERVO.

Funcao

Descricdo

calibration

Calibracao dos servomotores.

E esperada a primeira ordem de actuacio proveniente da unidade Master, e
seguidamente ¢ atribuido o PWM correspondente a posi¢do solicitada a cada
servomotor. Apods o término do deslocamento, a calibracdo de medicao da posi¢do
¢ efectuada com a associagdo da tensdo a saida do potencidmetro a posicao

solicitada.

servoRequest

Atribuicao da posicao final a atingir.

Ao contrario da funcdo servoActuation do médulo PIC2, a posicao solicitada ndo ¢
atribuida imediatamente ao servo em causa, mas fica armazenada para utilizacao
por parte dos controladores. Estes por sua vez, utilizardo este valor como a posi¢ao
de referéncia a ser atingida através dos algoritmos implementados — PID no caso do
controlo de posigao.

initController

Inicializagdo das variaveis estaticas utilizadas pelos algoritmos de compensagao.
Apenas as variaveis associadas ao controlo de posi¢dao PID sdo inicializadas.

controller

Execucao dos algoritmos de controlo.

A rotina de calibracdo (calibration) é executada sempre que o sistema arranca, € segue 0s seguintes

algoritmos:

Para os sensores dos servomotores...
1. A primeira mensagem de actuacao ja chegou? So passar para o passo 2, quando afirmativo;
2. Actuagdo sobre os servomotores de forma a cumprir a posi¢cdo solicitada pela unidade

master,
Esperar dois segundos para a cumprimento do movimento e estabilizacdo do sinal de
posi¢ao;

(O8]

4. Amostragem de 25 medidas da saida do servo (25 periodos de PWM de duracao);

5. Calculo da média aritmética do valor medido;

6. A partir da seguinte equacdo (baseada na Equagdo 2) determinar o valor de b a partir da
posi¢ao solicitada pelo master e do valor médio ADC,s:

b= pos ,user T ADC s ¥ M

master

7. Activagao dos filtros de medigao sensorial.

E para os sensores de forga...
1. Leitura e armazenamento de 25 valores de cada sensor de for¢a considerando um offset nulo;
2. Calculo da média dos 25 valores (Sensororigina);
3. Armazenamento do novo valor de offset a usar nas medigdes consequentes:

offset (7 bits)=128 (7 bits)— Sensor 7 bits)

original (
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Tabela 9: Tipo de controlo a seleccionar no campo PARAM_CONTROLON.

Controlo de posi¢ao dos

Servomotores
W)

(LOCOMOTION_CONTROL)

Tipo de Controlo sobre as juntas Designacao PARAM CONTROLON
Controlo em malha aberta NO _CONTROL 0b00
Controlo de posicao LOCOMOTION CONTROL 0b01
Controlo das forgas de reaccdo  |REACTION CONTROL 0b10
Controlo de equilibrio no tronco |BALANCE CONTROL 0b11
Tabela 10: Controladores implementados.
Tipo de Controlador Descricao
f(t) Ge(2) ut) SERVO ()

Fig. 7: Modelo do controlo de posicao dos servomotores.
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Fig. 8: Compensador PID incremental para os Servomotores.
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Esta biblioteca implementa todos os algoritmos de controlo a executar na estrutura humanoide. A
Tabela 9 apresenta os quatro tipos de controlo que podem ser seleccionados através de ordens de
actuacdo executadas pela unidade de controlo principal — o PC — utilizando os barramentos de
comunicagdes RS-232 e CAN. As rotinas que implementam cada um dos quatro algoritmos de
controlo apresentam-se na Tabela 11 e sdo invocadas pela fungdo controller.

Tabela 11: Rotinas de implementacio da compensacido chamadas pela funcio controller.

Funcdo Descricdo

openloopControl | Controlo dos servomotores em malha aberta.
A posicao indicada na chamada da fun¢ao servoRequest ¢ atribuida ao servo
em causa, sem passar por qualquer algoritmos de compensagao.

locomotionControl | Compensacao PID da posi¢do de cada servomotor.

reactionControl Compensacao das for¢as de reac¢dao aplicadas nos pés segundo o modelo
proporcional.

JacobianControl | Compensac¢ao das forgas de reaccao através da matriz Jacobiana.

Como os algoritmos de controlo de equilibrio (reactionControl e jacobianControl) baseiam-se no
controlo de velocidade e ndo directamente pela posicdo, construiu-se a rotina applyVelocity que
implementa a ac¢cdo de velocidade através do in/decremento de posi¢ao. Adicionalmente foi
incorporado um limitador de velocidade de modo a evitar qualquer tipo de instabilidade na ac¢ao do
controlador.

Modulo DATA
Este modulo contém as ferramentas necessarias para a implementacao dos algoritmos de equilibrio
presentes na biblioteca SERVO. Além disso possui todas as caracteristicas fisicas do pé e da perna

utilizados (Tabela 12 e Tabela 13).

Tabela 12: Caracteristicas do pé sensivel as forcas de reaccao.

Localizacao de cada sensor (mm)
Sensor Coordenada x | Coordenada y
Dianteiro esquerdo -32.5 6.20
Dianteiro direito 32.0 6.20
Traseiro esquerdo -35.0 -6.25
Traseiro direito 34.0 -6.25

Tabela 13: Caracteristicas fisicas da perna.

Pardmetro Simbolo | Valor
Massa do elo inferior M, 450 g
Massa do elo superior M, 450 ¢
Comprimento do elo superior | L, 95 mm
Comprimento do elo inferior L, 95 mm
CoM do elo superior R, 47 mm
CoM do elo superior R, 47 mm
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A localizagao dos sensores de forca (Tabela 12) foram obtidas por medi¢ao directa, enquanto que as
caracteristicas da perna foram consultadas no relatério do ano lectivo anterior (Tabela 13).

Tabela 14: Funcées do modulo DATA.

Fungdo Descricio

calcCoP

Célculo das coordenadas do centro de pressdo com base nas forgas de reacgao.

jacobianMatrix |Calculo da matriz Jacobiana para aplicacdo do controlador de equilibrio baseado no

Jacobiano.

Para o calculo do centro de pressdo sao relacionados os parametros de localizagao dos sensores de
forca indicados na tabela Tabela 12 com as suas saidas.

No que toca a matriz Jacobiana as grandezas da Tabela 13 sdo utilizadas para o céalculo de cada
elemento da matriz usando também as fun¢des trigonométricas definidas na biblioteca mymaths.

Modulo MyMATHS

Esta biblioteca implementa as fungdes matematicas necessarias para a programagdo dos modulos
SERVO e TRAJECTORY. As fungdes seno e coseno apenas serdo uteis para a implementagao do
controlador das for¢as usando a matriz Jacobiana.

Funcao

Descricdo

abs

Calculo do moédulo de um valor inteiro com sinal signed int. Retorno no formato
unsigned int.

seno Calculo da fungao trigonométrica seno.
O argumento € passado em graus e o retorno ¢ um valor inteiro com sinal signed char
entre -100 e +100:  reforno =resultado X100

coseno | Calculo da fungdo trigonométrica coseno.

O argumento ¢ passado em graus e o retorno ¢ um valor inteiro com sinal signed char
entre -100 e +100.

As funcdes seno e coseno sdo implementadas recorrendo a uma lookup table com a associagdo do
resultado a cada valor angular (Tabela 15).

Tabela 15: Lookup table para a funcio seno.

Angulo (°) | Seno (x100)
0 0
1 1
2 3
3 5
4 6
5 8
81 98
82 99
83 99
89 99
90 100
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Apenas nos ¢ util armazenar a gama de 0 a +90°, uma vez que o conjunto de resultados repete-se
para outros angulos fora deste intervalo. Deve-se, contudo, adaptar o argumento para a gama [0,90]°
e aplicar correctamente o sinal ao resultado final.

No que respeita a resolugdao da lookup table, ¢ suficiente armazenar o resultado para cada angulo
inteiro, uma vez que o algoritmos de medi¢do sensorial do potencidémetro de posi¢do de cada
servomotor também s6 consegue medir com uma resolucao de 1°.

De notar que a lookup table da fungao seno (Tabela 15) também pode ser utilizada para o calculo do
COseno:

coseno(0)=seno (90°—0)
... pelo que apenas uma lookup table ¢ suficiente.

Modulo PIC2

Este modulo define as func¢des de controlo de baixo nivel dos servomotores a serem utilizadas pelas
bibliotecas de mais alto nivel, e as rotinas de atendimento as interrupgdes responsaveis pela gestao
do PWM de actuagao e pela leitura sensorial dos servos.

Tabela 16: Funcoes de acesso externo do modulo PIC2.

Funcdo Descricdo
initPic Inicializagdes relativas as configuragdes dos periféricos do microcontrolador.
wait Funcgao bloqueante que gera um atraso de » ms (n passado como argumento).
Esta fun¢ao faz uso dos timers relativos a actuagao.
waitTick Fung¢do bloqueante que espera pelo periodo de PWM seguinte (20ms no pior dos
casos).

servoActuatio | Actuagdo directa sobre a posi¢do dos servomotores.
n As variaveis com a informac¢ao do niumero de iteracdes a manter o sinal de PWM a
1 durante a zona de descida sdo actualizadas para as posigdes solicitadas.

statusPWM | Activagao/desactivagao dos sinais de PWM a saida do PIC.

statusFilter | Activagdo/desactivagdo dos filtros aplicados a posi¢ao medida.

limitPosition |Limitacdo do um valor entre os extremos de posi¢do do servo: -90 e +90°.

A funcao que mais se destaca desta lista, € sem duvida, a servoActuation pois ¢ ela que define qual
deve ser ao duty-cycle do sinal de PWM. E esta funcdo que inicializa as varidveis de duracdo do
impulso de PWM que posteriormente serdo comparadas com um contador durante a zona de descida
de PWM.

Tabela 17: Funcdes internas do modulo PIC2.

Funcdo Descri¢do

initLocal Inicializagdo das estruturas de dados locais ao modulo.

sampleExtraSensors Leitura dos sensores de forga.

updateServoMeasures |Medigao iterativa do sinal de saida do servo ao longo de um periodo de
PWM, para célculo da tensdo minima e da largura do impulso de corrente
(Fig. 16).
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Funcdo

Descricao

finalizeServoMeasures

Finalizagdo do processamento sensorial (executado no fim do periodo de
PWM).

A posicdo angular do servo (em graus) e a corrente consumida
normalizada entre 0 e 100 sdo determinados (Fig. 17).

filter Filtragem da posi¢ao medida usando métodos lineares e ndo-lineares.
delay Geragao de um atraso recorrendo somente a instru¢do nop (no operation).
highISR Rotina de servigo a interrup¢ao de alta prioridade.
Nesta rotina ¢ feita gestdo da actuacdo e do processamento sensorial dos
servomotores.
lowISR Rotina de servigo a interrup¢ao de baixa prioridade.

Nesta rotina ¢ feita a gestdo das comunicagdes CAN da unidade slave.

Recepgao de um
pacote no buffer 0

Recepgao de um

i

INT JI) pacote no buffer 1
Processamento do Processamento do
pacote de actuacdo 0 pacote de actuagdo 1

l

Enviar pacote sensorial 0

Enviar pacote sensorial 1

Fig. 9: Algoritmo de troca de informacao pelo CAN no Slave (lowISR).

A Fig. 10 e a Fig. 11 descrevem a organizacdo temporal das interrup¢des atendidas na rotina de
servigo as altas prioridades, no que respeita a actuacao e leitura sensorial respectivamente.

:PWM

20 ms

PWM for
actuation

|
|
|
|
|
| 5V
|

|

f [ T Y Y I O |
"’ trerreeeeee
SV tll dour (Tmer 2

e >
1to2ms

Fig. 10: Interrupcdes na geracdo do PWM de actuacio.

Interrupt for PWM
rise up (Timer 1)
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ADC ADC
conversion  reading

start T T
Zona de i ? . Zona de

PWM descida H descida

Potentiometer S|gnal k

I T S LS QR s

Potentiometer reading Interrupts (Timer 0) 1) 4 4 1) 1)
20 ms Servo1 Servo2 Servo3 Servol Servo2
Fig. 11: Interrupg¢des na medicio sensorial. Fig. 12: Multiplexagem dos servos.

A Fig. 13 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo em funcionamento na rotina de atendimento
as altas interrupgoes.

Entrada na RSI

(interruptgerado)
Interrupt Ha tempo
gerado pelo para realizar Arrancar ADC
timerQ? medidas ?
;s ) )
do - <
) 4
Interrupt Sim
gerado pela ——p updateServoMeasures
ADC?
Nio J Processamento sensorial
Y
izt Sim Zona de descida de
gerado pelo ——p » finalizeServoMeasures » sampleExtraSensors
) PWM
timer2?
Nao /
) 4
Interrupt . Programacéo do timer2
Sim
gerado pelo ——» p/ o inicio da zona de > L upszfvrgstodos os
timer1? descida de PWM
Néo ‘ ‘ < ) Processamento para Actuagao
Saida da RSI

Fig. 13: Algoritmo da RSI de alta prioridade.

As figuras seguintes entram em mais detalhe nas ac¢des de actuagdo e de leitura sensorial ao longo
de cada periodo de PWM.
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Primeira interrupcao
do Timer 2
(Entrada na RSI) —

Reprogramacéo do Timer2
para geracéo de interrupcdes
de alta frequéncia .

h 4

Inicializacdo da contagem a 0

Néo

nterrupgao
gerada pelo
Timer2 ?

Avaliagado da descida de PWM

Contagem=
duty-cycle do
servo1?

Contagem =
duty-cycle do
servo2?

Contagem=
duty-cycle do
servo3?

T

WM do servo1
a zero!

PWM do servo2

a zero!

PWM do servo3
a zero!

Contagem =

A

Nao duty-cycle
maximo?

sim|

Reset das definicdes do
Timer2

Saida da RSI

Fig. 14: Atendimento as interrupcdes de alta frequéncia (zona de descida do PWM).

Timer O generates

an interrupt
/7~ )
v ADC finishes
ADC starts conversion and
. generates an interrupt
conversion

Tenséo é inferior

Conversion Time: -
ao valor minimo ?

I

|
40us :

v
Converted voltage is

minima

Actualizagdo da tenséo

J

processed
(updateServoMeasures )

Processing Time:

10us Impulso de

corrente
detectado?

h 4

Select next Servo
(change MUX input)

Incremento do contador
de largura de impulso

J

N e e e 4
MUX stabilization + Acquisition time: Selecgao do proximo
150us servo
Fig. 15: Algoritmo de leitura dos trés
servomotores.

Fig. 16: updateServoMeasures
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No fim da aplicagao de cada impulso de PWM, as medidas efectuadas ao longo do periodo, sao
consideradas para determinacdo dos valores definitivos (finalizeServoMeasures e

sampleExtraSensors).

Calculo da posigao com
base na tensdao minima

I

Filtragem da posicéo

\ 4
Normalizagdo da Largura
de Impulso entre 0 e 100.

I

Estimacao da velocidade

h 4

Calculo da Largura de
Impulso média

Actualizagdo da Base de
Dados local

A 4
Storing da tensdo minima
p/ deteccéo de impulsos
Fig. 17:
finalizeServoMeasures

Algoritmo de amostragem dos sensores de forga (sampleExtraSensors) no fim da aplicacdo do
impulso de PWM:

Seleccdo da entrada do multiplexer associado ao sensor a ler;

Espera de 200ns para estabilizagdo do sinal a saida do multiplexer e a entrada da ADC;
Arranque da ADC e espera até a conversao finalizar;

Leitura do valor convertido pelo algoritmo indicado previamente;

Todos os sensores lidos? Em caso negativo passar ao sensor seguinte e voltar ao passo 1;
Em caso afirmativo, seleccionar a entrada do multiplexer associado ao primeiro servomotor

a ler;
7. Deixar estabilizar os sinais (200ns).

A

Algoritmo de leitura de um sensor de forca:

1. Amostragem do valor analdgico na representagao de 8 bits (char) — excursdo de 0 a 255;
2. Redugdo da resolucdo para metade (7 bits) — excursdo entre 0 e 127;
3. Correccao do resultado pela adigao do offset determinado durante a calibragao:

Resultado (8 bits)=SensorDmpm(7 bits)+ offset (7 bits)
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Modulo CAN

Modulo com a implementagdo das funcdes de alto nivel para a recep¢do e o envio de mensagens
CAN, respeitantes a unidade slave.

Tabela 18: Fungoes de alto nivel para troca de mensagens via CAN.

Funcées Descricdao
initCan Inicializagdo do periférico CAN e das interrupgdes associadas.
sendCanMessage Envio de uma mensagem CAN com dados de sensoriais para a unidade
master.

receiveCanMessage |Recep¢ao de uma mensagem CAN proveniente do master com os dados de
actuacdo a aplicar.

checkCan Verificagdo do bloqueio do CAN, no caso do PIC se encontrar no modo

bus-off.

A funcdo checkCan ¢ util para verificar se a unidade ainda possui a interface CAN activa e em
funcionamento. Cada n6 na rede pode comportar-se de trés formas diferentes durante o seu
funcionamento:
® Modo error-active: mensagens normais e frames de erro (na ocorréncia de erros) com bits
dominantes sdo trocadas com os outros nos para lhes indicar a ocorréncia de anomalias;
® Modo error-passive: as frames de erro passam a ser constituidas por bits recessivos para
evitar a interferéncia destrutivas das mensagens provenientes de outros nos;
® Modo bus-off: o né € bloqueado em termos de recepgdes e transmissdes.

Na ocorréncia de erros, um contador ¢ incrementado, sendo também decrementado na auséncia
deles. Quando atinge um valor limite o modo de funcionamento vai alternando para o modo
seguinte até atingir o modo bus-off, bloqueando as recepgdes e as transmissdes com 0s outros nos.
Esta funcdo foi construida devido ao facto de as unidades esporadicamente bloquearem as suas
comunicagdes e ter assim um meio para verificar a causa.

Modulo CANDRIVERS
(Igual ao do programa Master — capitulo 2)
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Modulo GLOBAL

Modulo com a defini¢ao da base de dados com os dados de actuagdo e sensorial do proprio SCU.

Base de dados sensorial

// Estrutura descritiva dos sensores
typedef struct {
struct {
bool pwm; // Motores ligados/desligados
bool filter; // Filtros ligados/desligados
bool deadlineError; // Violacdo de deadline
bool motionFin[N_ SERVOS]; // Movimento terminado
} sysStatus; // Estado sensorial do sistema
struct servo servo[N SERVOS]; // Sensores dos servos (posicdo,
velocidade e corrente)
unsigned char special [N SPECIAL SENSORS]; // Sensores especiais
} struct sensors;
extern volatile struct sensors sensors; // Sensores

Base de dados de actuacgio
// Estrutura descritiva dos actuadores
typedef struct {
// Estrutura de actuacdo de status para cada SCU

struct {
bool pwm; // PWM on/off
bool filter; // Filter on/off
} sysStatus; // Estado da actuacdo do sistema
struct {
byte kp, kd, ki; // Parédmetros Kp, Kd e Ki
bool type; // Tipo de Controlador
} control [N SERVOS]; // Controlador
struct servo servo[N SERVOS]; // Informacdo de actuacdo (posicéo,

velocidade e corrente)
} struct actuators;

extern volatile struct actuators actuators; // Actuadores

Tabela 19: Fungoes presentes no médulo GLOBAL.

Funcoes Descricao
initGlobal Inicializagdo de toda a base de dados para os valores origem.
initSensors Inicializagao somente da base de dados sensorial.
initActuators Inicializagdo somente da base de dados de actuagao.
reinitServo Reinicializagdo das posi¢des dos actuadores para os valores origem
(definidos a priori pelo proprio SCU).

Modulo TYPES

(Igual ao do programa Master — capitulo 2)

Modulo P18F258

(Igual ao do programa Master — capitulo 2)
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4. Programas MATLAB

4.1. Device-Drivers para comunicacao

Localizagao: <CD_PROJ>:\Lab\Fase3 Integration\PC\Control\Motion

Tabela 20: Lista de device drivers da unidade principal.

Fungoes M Fungdo Descri¢do

initcom [H,state]=initcom(gate, rate) Cria¢do de uma nova ligagio.

killcom stat=killcom(H) Término da ligagéo.

calibcom calibcom (H) Pedido de envio de uma sequéncia
de teste.

readcanstat [array,...]=readcanstat (H) Consulta do estado do barramento
CAN.

readjoint [servos,...]=readjoint (H,scu_id, param) Leitura das posi¢des das juntas de
um SCU.

readspecial [special,...]=readspecial (H,scu_id) Leitura dos sensores especiais.

appﬂyjoint [...]l=applyjoint (H, scu id, param, servos) Actuagdo nas junias de um
determinado SCU.

applycontrol [...]=applycontrol (f,scu_id,param,servos) | Actualizagdo dos pardmetros PID
de uma determinado SCU.

initcom
Estabelecimento de uma nova ligagdo via RS-232

[handler,state]=initcom(gate, rate)

Entradas:
gate -> Porta a utilizar (1,2,...)
rate -> baudrate a definir
Saidas:
handler -> ID da linha de comunicacdes
state -> Configuragdes da linha
killcom

Término de uma ligacdo RS-232 existente.

stat=killcom (handler)

Entradas:

handler -> ID da linha série

Saidas:

stat -> retorna 1 em caso de sucesso
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calibcom
Pedido de envio de uma sequéncia de teste por parte do master.
calibcom (handler)

Entradas:
handler -> ID da linha série.

readcanstat
Leitura do estado do barramento CAN entre slaves.

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

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
Saidas:
array => [estado de erro, #erros de transmissdo, f#erros de recepcio]
state => Bits de estado dos servos
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cbédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro
tries => Numero de tentativas para efectuar a comunicacéao
readjoint

Leitura de um parametro sensorial dos servos de um SCU

[servos, state, rx,error, errorstr, tries]=readjoint (H, scu id, param)

Entradas:

H => Handler para comunicar com o Master

scu_id => Identificador do SCU alvo

param => Parametro a ler (0O:posicédo, l:velocidade, 2:corrente)
Saidas:

sServos => Parametro de saida [servol,servo2,servo3]

state => Bits de estado dos servos

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

tries => Numero de tentativas para efectuar a comunicagédo
readspecial

[special, rx,error,errorstr, tries]=readspecial (H, scu id)

Entradas:

H => Handler das comunicacdes com o Master

scu_id => Identificador do SCU alvo

Saidas:

special => Valores dos sensores especiais

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

tries => Numero de tentativas para efectuar a comunicacgéo

Leitura dos sensores especiais (sensores de forca ou giroscépiot+inclindémetro) .
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applyjoint
Aplicacgédo de uma ordem de posigdo ou velocidade a cada motor de uma junta.

[rx,error,errorstr,tries]=applyjoint (H,scu id, param, servos)

Entradas:

H => Handler para comunicar com o Master

scu id => Tdentificador do SCU alvo

param => Parametro a aplicar (0:posicédo, l:velocidade)
sServos => Dados a aplicar [servol,servo2,servo3]

Saidas:

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cbébdigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

tries => Numero de tentativas para efectuar a comunicacdao

applycontrol

Ajuste dos parametros do controlador PID para o posicionamento do servo

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

Entradas:

H => Handler para comunicar com o Master

scu_id => Identificador do SCU alvo

param => Parametro a modificar (0:K;, 1:Kp;, 2:K,, 3:PID on)
servos => Dados a aplicar [servol,servo2,servo3]

Saidas:

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cbédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

tries => Numero de tentativas para efectuar a comunicacéao
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Todos os device drivers, tanto os de consulta sensorial como os de actuacdo, seguem um algoritmo
semelhante ao enunciado na Fig. 18.

Construcéo da Mensagem

Envio da Mensagem para a
unidade Master

h 4

Recepcéo da Mensagem de
resposta

Nao Ocorreu erro? Sim

Atribuir o contetido da
Mensagem de resposta as
variaveis de saida

Informar o utilizador da causa
do erro

Fig. 18: Algoritmo geral dos device drivers da unidade principal.

A construcdo da mensagem baseia-se na definicdo de um array de bytes, cuja estrutura segue o
formato de um comando PC—Master.

O envio da mensagem, constituido pelos varios bytes, ¢ feita segundo o algoritmo descrito na Fig.
19. E enviado um byte de cada vez para a porta série, e caso ocorra algum erro sdo reinicializadas as
comunicagoes voltando de seguida a tentar reenviar o mesmo byte. O processo so termina quando
todos os bytes forem enviados com sucesso.

A recepcdo da mensagem de resposta estd descrita na Fig. 20 e ¢ executada logo apds o envio do
comando. A mini-toolbox cport oferece-nos ja uma funcao que permite ler imediatamente um array
de 6 bytes da porta série indicando se a recep¢do teve sucesso em cada um deles. Caso tal nao

aconte¢a, as comunicagdes sdo reinicializadas e o reenvio do comando ¢ repetido com a
consequente leitura da resposta.
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CByte a enviar: primeiro (i=1D

h 4

Enviar byte i
(cportwrite)

A4

A

Ocorreu erro? Sim—p>| cportreset

Incrementar indice i Nao
* mensagem?

Sim

v

C Mensagem enviada )

Fig. 19: Algoritmo de envio de uma mensagem para o Master.

1dV1S

Pedido de reenvio da ultima
— mensagem do Master
(MESSAGE _ERROR)

Leitura de 6 bytes
(cportgetint)

Ocorreu erro? Sim—p cportreset

Nao
v

Mensagem de Resposta
recebidal

Fig. 20: Algoritmo para recep¢io da mensagem de resposta do Master.
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4.2. Funcgoes de Alto-Nivel para Controlo do Robot Humanoide

a) Controlo de uma s6 Unidade de Controlo

Localizagdo: <CD_PROJ>:\Lab\Fase3_Integration\PC\Control\Motion

Rotinas especiais foram escritas' para amostragem de trajectorias de uma s6 unidade de controlo.

Tabela 21: Lista de rotinas para amostragem de trajectérias de uma unidade de controlo.

Funcoes M

Chamada da funcgdo

predict_trajectory

[posT,velT,accT]=predict trajectory(pos0,posF,n samples,ratio)

Previsdo da trajectoria ideal. A partir da posi¢do inicial (pos0) e final (posF),
mais o nimero total de amostras (n_samples) e a fraccdo correspondente a
trajectoria (ratio), ¢ devolvida uma trajectdria polinomial de terceiro grau em
posicao (posT), velocidade (velT) e aceleragao (acctT).

sample traj

array=sample traj (H,T,pos0,posF, k)

Amostragem da trajectoria de um servo de uma unidade slave. A partir das
informagdes da duracdo do movimento 7, da posi¢do inicial (pos0) e final
(posF), e dos parametros k=[K;,Kp,Kp], 0 primeiro servo da unidade slave de
teste (endereco fornecido no interior da rotina — scu), um array (array) €
produzido com a informagao de tempo, posicao, velocidade, corrente e as
trajectorias previstas de posi¢ao e velocidade, dispostas em vectores coluna.

T: Duragao do Movimento
pos0 e posF: Posicao inicial e final
k=[K, K, Kp,| :Pardmetros de controlo PID)

array=[tempo posicdo velocidade corrente posT velT]
Todos os elementos sdo vectores coluna.

sample traj3

array=sample traj3(H,T,pos0,posF, k)

Equivalente a rotina sample traj, mas com a diferenca de efectuar
amostragem de todos os trés servomotores de uma determinada unidade
slave (introduzida no contetudo — scu). Pos0 e posF sdo vectores linha de trés
elementos, e k£ ¢ uma matriz de trés colunas para os trés tipos de parametros
K;, Kp e Kp, por trés linhas, correspondentes aos trés servomotores.

T: Duragao do Movimento

n Kp K (Servol)

x Ky Ky (servoz)
Ky Ky Kp (servos)

array=[tempo posigdo posT velocidade velT corrente]

Todos os elementos a excepcao do tempo (vector coluna), sdo matrizes com

trés colunas correspondentes aos trés servomotores.

pos0 < posF =[servo,, servo,, serv03] k=

1 <CD PROJ>:\Lab\Fase3 Integration\PC\Control\Motion\
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b) Execucido de Movimentos Coordenados entre varias Unidades

Adicionalmente construiram-se rotinas que permitissem a realizagdo de movimentos coordenados
entre varias unidades de controlo. A funcdo exe fraj realiza essa tarefa, utilizando os setpoints
gerados pela rotinas de planeamento de trajectorias da Tabela 22. Para a realizacdo de outros
movimentos apenas € necessario construir mais rotinas tendo em vista a geracdo dos setpoints
apropriados as trajectorias em mente.

Fig. 21: Tipos de movimentos das pernas.

Tabela 22: Fungdes de calculo das trajectorias para os diferentes tipos de movimentos.

Fungoes M Descrigcdo

flexao [pos_apply,k,t]=flexao(T,motion)

Com base no periodo de deslocamento 7' e o dngulo maximo de dobra do
tornozelo motion, sdo calculados os pardmetros para execucao do movimento de
flexdo das duas pernas.

inclinar [pos_apply, k,t]l=inclinar (T, motion)

Calculo dos parametros associados ao movimento lateral das pernas. Além do
periodo de deslocamento 7" ¢ fornecido o angulo maximo de variacdo da junta
lateral do pé motion.

levantar_perna [pos_apply,k,t]=levantar perna(T,motion,perna)

Levantamento da perna até um angulo maximo do joelho motion da perna
indicada na variavel perna. Se perna possuir um valor invalido (diferente de 1 e
de 2), as duas efectuardo o movimento.

Os setpoints da trajectoria calculada por cada uma destas fungdes sdo armazenadas em trés
varidveis:

® pos_apply : Setpoints de posi¢ao (final);

® [ : parametros de compensacdo a adoptar;

® ¢ : Periodo de deslocamento.

As caracteristicas destas varidveis estdo descritas na Tabela 23 onde...
® N SCU ¢ o niimero total de unidades slave: 8;
® N SERVOS ¢ o numero de servos para cada unidade: 3
® N MOTIONS ¢ a quantidade de movimentos: normalmente 1.
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Tabela 23: Descri¢cdo da estrutura das varidveis retornadas pelas funcdoes de calculo de trajectorias.

Variavel Dimensdo Descricdo
pos_apply IN_SCUXN_SERVOSxN MOTIONS |Posi¢des finais para cada unidade, servo e
(3 dimensdes) movimento.
k N_SCUxN_SERVOSxN_MOTIONSx4 |Parametros de compensagdo (4) para cada
(4 dimensoes) unidade, servo e movimento.
t N_MOTIONS Periodo de deslocamento para cada
(1 dimensao) movimento.

Como fungdes para a execugao efectiva dos deslocamentos temos os indicados na Tabela 24.

Tabela 24: Rotinas de execuc¢io de movimentos.

Funcoes M Descricdo

exe_traj [tt,position,velocity,current]=exe traj (H,t,pos_apply, Textra)

Rotina de execucao dos setpoints calculados pelas rotinas da Tabela 6.

recycle recycle (H, speed, correct_flag)

“Reciclagem” das juntas das pernas, reposicionado-as na posi¢ao vertical. Speed
indica a velocidade a que deve ser feita a reciclagem (em ciclos de 20 ms) e
correct_flag esta relacionada com a correccdo das posigdes standard, de modo a
acertar a postura vertical das pernas.

Tabela 25: Parametros de retorno da funcio exe traj.

Variavel de retorno Dimensao Descricdao

time Vector coluna Vector com o intervalo de tempo do
(1 dimensao) movimento.

position N _TESTxN_SERVOSxXTIME | Posi¢des medidas para cada unidade e cada
(3 dimensoes) servo ao longo do tempo.

velocity N_TESTxN _SERVOSXTIME | Velocidade média medida para cada unidade
(3 dimensoes) e cada servo ao longo do tempo.

current N_TESTxN SERVOSXTIME | Corrente média medida para cada unidade e
(3 dimensoes) cada servo ao longo do tempo.

Outras fungdes adicionais utilizadas pelas rotinas da Tabela 22 e da Tabela 24 s3ao apresentadas na
Tabela 25. Embora ndo sejam de uso directo pelo utilizador, a sua edi¢do pode revelar-se bastante
util para a correccdo de pequenos desvios que podem verificar-se durante a execugdo das
trajectorias.
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Tabela 26: Fungoes adicionais utilizadas pelas rotinas de calculo e execucio de trajectorias.

Funcoes M

Descricao

controller

Definicao e activagao dos controladores PID a todas as unidades de controlo.

controller off

Desactivacao dos controladores PID em todas as unidades de controlo.

adaptate pos final=adaptate (scuid,position)
Considerando que as pernas na postura vertical apresentam todas as suas juntas
com a posicdo nula, esta funcdo adapta os angulos position para que
correspondam correctamente aos servomotores da unidade scuid a que vao ser
aplicados.
Com base nas matrizes signal e offset — sinal de variagdo e desvio
respectivamente, a posi¢ao final ¢ calculada do seguinte modo:

position ;,,, = position X signal + offset

Verifique se estas matrizes possuem os valores correctos.

correct position final=correct (scuid,position)
Correcgdo das posi¢des position solicitadas para a unidade scuid, devido a
desvios devido a imperfeita ligacdo dos servos a estrutura. Pequenos desvios da
correia de transmissdo ou do proprio veio do servomotor pode provocar
deslocamentos, para uma determinada posi¢ao, ao longo do tempo.
Actualize periodicamente a matriz calib de modo a reflectir esses desvios.

limit position final=limit (scuid,position)

Limitacdo da posi¢do position solicitada a unidade scuid. Além da limitagao de
excursao dos servos (-90 a +90°) a propria estrutura mecanica do robot aumenta
ainda mais esta limitagdo. Confirme os dados da matriz lim_min e lim_max.
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¢) Visualizacao das Saidas dos Sensores de Forca

Localizagdo: <CD_PROJ>:\Lab\Fase3 Integration\PC\Control\CoP_realtime

Trés rotinas de mais alto nivel foram desenvolvidas tendo em vista o calculo, armazenamento e
representacao grafica do centro de pressao CoP (Tabela 27).

Tabela 27: Rotinas de alto-nivel para medicao das forcas de reaccgao.

Funcoes M Descricdo

calccop CoP=calccop (react)

Com base nos dados sensoriais dos sensores de pressao (vector react) o centro de
pressdo CoP ¢ calculado e retornado na forma de coordenadas rectangulares (x,y).

cop_realtime |(Rotina em formato script)

Apresenta a localizagdo do centro de pressdo na base do pé, em tempo real,
através de uma interface grafica representativa de um pé.

cop_acquire (Rotina em formato script)

O armazenamento dos sensores de pressdo (reaction) e do respectivo centro de
pressdo (CoP) ¢ realizado durante um determinado periodo de tempo especificado
pelo utilizador em maxtime (edit o script). Também a posicao (servo) € a corrente
consumida (current) da unidade slave local ¢ capturada e armazenada.

Entrada:
maxtime: Tempo de captura
Saidas:
reaction: valores dos sensores de pressao (dimensao 4xTIME);
CoP: localizacdo (x,y) do centro de pressao (dimensao 2xXTIME);
servo: trajectoria de posicao realizada pelos 3 servos (dimensao 3xTIME)
current: corrente consumida para os trés servos (dimensao 3xTIME).

cop_graphs (Rotina em formato script)

Visualizagdo grafica de um ficheiro workspace com as variaveis produzidas pela
rotina cop_acquire. Ap6s produzir estas variaveis salvaguarde-as num ficheiro, e
edite esta rotina para ler este ficheiro sempre que precisar.

Para testar novos algoritmos de controlo, sem ter que os implementar nas unidades de controlo,
pode utilizar o simulador cinematico disponivel em...

<CD_PROJ>:\Lab\Simulation\Simulator\
... que imita o funcionamento de uma perna do robot humandide. Todos os aspectos fisicos
presentes na perna, incluindo os dos servomotores, foram considerados para que a simulagao seja o

mais realista possivel.

Edite e corra o script simleg.m para considerar as suas condi¢des de funcionamento.
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