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1 Introducao

O ser humano, dada a sua capacidade intelectual e sentido inventivo, desde cedo
sentiu necessidade de automatizar tarefas do dia-a-dia. Episodios de maquinas
mecanicas que realizavam tarefas repetitivas ou que simplesmente entretinham os mais
curiosos pela inovagdo sdo comuns em toda a histéria da humanidade. A evolucédo
dotou-nos de um conjunto de ferramentas cada vez mais precisas e robustas permitindo-
nos cada vez mais explorar a nossa imaginagao na criagdo artificial.

N&o ha& duvida de que a ergonomia do ser humano € bastante versatil,
permitindo-nos usar 0S Nnossos membros para um vasto leque de tarefas, desde
movimentos de precisdo a tarefas mais rudes e pesadas. E esta caracteristica que nos da
a motivacao para criar seres semelhantes a nés, com a mesma capacidade de adaptacédo
a novos ambientes e capazes de colonizar mundos.

A concepcao de robés humandides néo se fica sé por sonhos de ficcdo cientifica.
Ao desenvolver-se capacidades humanas em dispositivos mecénicos esta-se a criar
alternativas reais de substituicdo de membros ou 6rgdos humanos danificados por
dispositivos mecanicos capazes de reproduzir as capacidades reais e suprir 0s problemas
existentes.

Estas sdo razdes mais que suficientes para a dedicagédo e interesse da
Universidade de Aveiro num projecto desta envergadura, numa area que actualmente é
meramente academica, com o intuito de deixar marcas e feitos na evolucdo de algo
grandioso que um dia podera ser tdo comum como um simples aparelho de televisdo em

nossas casas.

1.1 Projecto Humandide da Universidade de Aveiro (PhUA)

O projecto de um robd humandide na Universidade de Aveiro esta a ser
desenvolvido desde 2002/2003. E um projecto de cooperacio entre o Departamento de
Engenharia Mecénica e o Departamento de Electronica, Telecomunicagdes e
Informaética.

Do ponto de vista mecanico, destaca-se na plataforma humanodide um conjunto

de 22 graus de liberdade, distribuidos da seguinte forma:
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+ - 2 em cada pe (2x2);

4+ - 1em cada joelho (1x2);
4 -3 em cada anca (3x2);
& - 2notronco (2x1);

4+ - 3 em cada brago (3x2);
+

- 2 no suporte da camara (cabeca) (2x1).

Figura 1-1 — Robé Humanoide da Universidade de Aveiro

A estrutura é constituida essencialmente por aluminio e aco nos eixos e outros
pequenos componentes, pesando um total de 6kg 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, 0 uso de
servomotores de baixo custo poderd tornar-se invidvel dada a impossibilidade de
conciliar binarios de motores e pesos dos equipamentos e acessorios como as baterias.

Para ajudar no controlo, o rob6 humandide é dotado de um conjunto de sensores

distribuidos ao longo da estrutura, sdo eles:

4 Sensores de posicdo - Os sensores de posi¢do sdo potencidmetros que indicam
a posicao angular actual do servomotor. H&4 um sensor de
posicao por cada servomotor.

4 Sensores de forca - Os sensores de forga estdo localizados em pequenas
placas distribuidas pelos quatro cantos de cada pé. Estes
sensores servem para medir em cada instante o ponto do

centro de pressdo (CoP) nesse pé.
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+ Sensores de inclinacdo- Os inclinGmetros ou sensores de inclinacdo situam-se
na zona da anca e servem para indicar a inclinacdo da
anca em relacgdo ao plano da terra

4 Giroscopios - Os giroscopios ainda ndo tém uma aplicacao especifica.
Estes sensores medem a velocidade angular

4 Camara CCD - A camara CCD ¢ os olhos do humandide

Optou-se por um tipo de arquitectura de controlo distribuida para o
desenvolvimento de todo o sistema. O modo de funcionamento desta arquitectura
baseia-se num controlo por mddulos que implica a localizagcdo de pequenas unidades
estrategicamente posicionadas e que facam a gestdo de tarefas locais. Dessa forma, o

sistema é constituido por trés tipo de unidades:

+ Unidade Central
4+ Master Control Unit (MCU)
+ Slave Control Unit (SCU)

A Unidade Central é uma unidade singular responsavel pela gestdo global de
toda a estrutura. Esta unidade é responsavel por enviar comandos de controlo com
impacto em todo o sistema. E também responséavel pelo processamento e gestdo da
visao.

O Master Control Unit serve de interface entre a unidade central e as SCU, é um
Unico dispositivo que serve de distribuidor dos comandos enviados pela Unidade
Central.

As Slave Control Unit tem a funcdo de controlo local, ha ao todo 8 espalhadas
pelo Humandide cada uma com capacidade para actuacdo directa de 3 servomotores e

também pela leitura dos sensores existentes na sua area de actuagéo.

Para a comunicacdo entre os diferentes tipos de unidades, estdo definidos dois
barramentos, um série RS-232 que permite uma comunicacdo bidireccional ponto a
ponto entre a Unidade Central e o MCU e um barramento CAN (Controller Area

Network), que permite a comunicagdo multi-ponto entre 0 MCU e as SCU.
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1.2 Objectivos

Este trabalho tem como objectivo o estudo de solucbes a aplicar a robos
humandides. Nesse contexto e, como este é um trabalho de continuidade, os objectivos
definidos destinam-se a atingir patamares de desenvolvimento. O processo de
desenvolvimento a aplicar € comecar a partir do trabalho realizado em anos anteriores,
acrescentar mais valias, apontar e corrigir defeitos e integrar novos componentes.

Os objectivos propostos inicialmente foram os seguintes:

+ Continuar o estudo do controlador local PID.

4+ Continuar o estudo dos sensores de forca e encontrar situacdes de uso real
durante as movimenta¢6es do robd humandide;

4 Iniciar o estudo dos sensores de inclinagdo, implementar algoritmos de controlo
baseados na informacéo por eles fornecida;

+ Estudar e implementar padrbes de locomocéo aplicaveis na pratica a este rob6
humanoide;

+ Criar uma interface visual que permita uma interaccado user-friendly com o rob6.

1.3 Estrutura do relatorio

Para a abordagem aos objectivos proposto, o trabalho encontra-se encadeado
hierarquicamente, comegando pela base que corresponde ao enquadramento geral e ao
estado de desenvolvimento inicial do projecto, seguindo depois pela inovagéo criada
durante este ano de trabalho no projecto e acabando com a integracdo geral de todo o
trabalho ao expor a plataforma de simulacéo criada.

Espera-se com esta abordagem criar um nivel de conhecimento, referente ao
projecto, suficiente para ter uma panoramica geral de todo o trabalho sem no entanto
entrar em grandes pormenores técnicos susceptiveis de aborrecer o mais entusiasta dos

leitores.
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2 Enquadramento geral

Nesta seccdo é discutido o estado inicial de desenvolvimento do sistema. Séo
abordados temas como o protocolo de comunicacfes existente e os controladores de
posicao usados.

O protocolo de comunicacdes € a base sobre a qual todo o sistema assenta, nas
seccOes seguintes descrever-se-4 de uma forma geral como todo o sistema estd
interligado e quais sdo os comandos de comunicacgdo existentes. Este protocolo sofreu
durante este ano uma evolugdo de forma a integrar novas necessidade ao nivel da
comunicacao.

H& dois tipos de controlo de posicdo, um designado de malha aberta e o
controlador de posigéo PID. O controlador de malha aberta, correspondente ao controlo
electronico integrado nos proprios servomotores ndo vai ser abordado no ambito desta

analise porque ja esta suficientemente explorado em relatérios anteriores.

2.1 Protocolo de comunicacdes

Como jé foi referido, ha trés tipos de unidade e uma delas serve de intermediario
entre as outras duas. Esta unidade intermediaria é o Master Control Unit (MCU),
também designado por unidade distribuidora. Este nome é-lhe atribuido por nela serem
armazenados os dados de actuacdo, quer os invariaveis quer os enviados pela unidade
principal (posicdo, velocidade, ...), esses dados sdo entdo reencaminhados para as Slave
Control Unit (SCU) de forma a estas cumprirem com as ordens pedidas.

H& portanto dois protocolos de comunicacdo em todo o sistema, um que corre
sobre 0 barramento RS-232 entre a unidade principal e 0 MCU e um segundo protocolo
estabelecido sobre um barramento CAN comum a todas as unidades SCU e ligado ao
MCU.

As necessidades de comunicacdo existentes prendem-se com pretensfes de
actuacdo ou de leitura de algumas varidveis associadas directamente a cada slave. As

funcionalidades que o protocolo de comunicacGes fornece sdo:
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+ Leitura de sensores
0 Sensores de posicao dos servos;
0 Sensores de forca dos pés;
0 Inclindmetros ou giroscopios;
+ Leitura de parametros dos servos:
o Posicéo;
o Velocidade;
o Corrente,
4+ Parametros de actuacédo
o Posicdo das juntas;
0 Centro de Pressao de referencia (CoPye);
o Tempo da trajectoria;
o Activagdo de PWM;
+ Tipo de controlador de primeiro nivel;
4 Parametros de controlo;
o Ki;
0 Kp;

0 K - ganho do controlador de primeiro nivel.

Alguns destes parametros circulam sobre 0s mesmos campos e estdo
dependentes de outros para serem identificados como tal. Quer isto dizer, por exemplo,
que 0 CoPrs, Vai NO mesmo campo que a posi¢do das juntas mas para ser lido como
CoP\es tém que estar activo o controlador correspondente aos sensores de forca. Uma
descricdo dos comandos de acesso e actuacdo sobre estes parametros é dada na Seccéo
2.1.2.

Pedro Ferreira, N° Mec -27593 DETI+DEM (UA) 10
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2.1.1 Comunicacdes CAN*

O CAN, por ser um sistema de comunicacdo série multi-ponto é ideal para
interligar todas as unidades de baixo nivel (slaves e master). Este tipo de comunicacao
possibilita assim, o tipo de arquitectura de controlo aplicada a plataforma humandide.

Em relacdo as comunica¢fes CAN importa referir sdo enviadas ciclicamente
mensagens CAN com os parametros de actuacdo para cada uma das slaves. Este ciclo é
executado de 8 em 8ms (sdo permitidos ligeiros desvios no caso de erros na
comunicacgéo). Isto permite que seja dedicado 1ms a cada slave, durante o qual, séo
enviadas duas mensagens do master para a uma slave com a informacéo de actuacéo e,
por cada mensagem recebida, a slave devolve uma resposta com os seus dados
sensoriais. Sdo assim trocadas 4 mensagens entre 0 MCU e uma SCU.

Os parametros de actuacdo enviados do master para as slaves, séo os que ele
possui actualizados na sua base de dados interna. Quer isto dizer que quer haja pedido
de actuacdo especificados pela unidade principal ou nédo, a influéncia que tém sobre a
comunicacdo CAN é inexistente, pois esta limita-se a enviar periodicamente os Gltimos

dados de actuagéo guardados.

2.1.2 Comunicacdo RS-232"

O protocolo de comunicacgdes estabelecido entre 0 MCU e a unidade principal
precisa de uma andlise mais profunda, ja que é sobre esta comunicacdo que
praticamente todo o trabalho desenvolvido corre.

A comunicagdo RS-232 entre 0 PC e 0 MCU ¢ efectuada assincronamente e é
orientada ao byte (start bit+8 bits+stop bit), ou seja, é transmitido um byte de dados em
cada transmissdo/recepcao. Pretende-se que numa Unica mensagem esteja contida toda a
informacdo relativa a um parametro a ler/actuar das trés juntas de um SCU, o que

implica que cada mensagem seja constituida por varios bytes.

1 Ver RUAS, Milton; Desenvolvimento de Algoritmos de Controlo para Locomog&o de um Robot

Humanoide — Relatdrio Final de Projecto; Julho de 2006.
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2.1.2.1 Device drivers

Sem entrar em muitos pormenores técnicos sobre como estd desenvolvido a
comunicagdo RS-232, interessa salientar os device drivers que séo disponibilizados para
ler/actuar sobre as SCU. As fungdes existentes abrangem desde o estabelecimento da
comunicacdo, passando pelo teste as ligacOes até ao envio de parametros de actuagdo ou
leitura. Estes comandos estdo desenvolvidos em Matlab. Temos assim as seguintes

funcoes:

=+ As fungdes initcom e killcom servem exclusivamente para abrir e fechar,

respectivamente, a porta série que € utilizada pela unidade principal.

O baudrate usado para a comunicagdo com o master é de 115200bps.

4+ A funcdo testcom faz um pedido ao master de envio de uma sequéncia

predefinida, aguarda a sua recepcao e verifica se houve erros na transmisséo. No

caso de ndo haver erros o retorno desta funcéo é zero.
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<+ A funcgéo readcanstat permite a verificagdo das comunicagdes CAN

< Para a leitura da informacdo actualmente existente na SCU, ha duas funcoes,
readjoint e readspecial. A primeira permite a leitura de parametros associados
ao servomotor, como a posi¢do ou a corrente consumida actual, Tabela 2-1. A
segunda funcéo permite a leitura dos sensores especiais que estdo acoplados ao
circuito de piggy-back, como por exemplo os sensores de forga ou de inclinagéo.
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Campo param Descricao Campo servos Unidades
PARAM_POSITION 0 Posicdo angular de cada junta. [pos1, pos,, poss] Graus
Velocidade estimada de cada
PARAM_VELOCITY 1 [vely, vel,, vels] Graus/100ms
junta.
% do T de
PARAM_CURRENT 2 Corrente drenada por cada servo. [curry, CUrr,, currs] WM
Tabela 2-1 - Valores possiveis do parametro param da funcao readjoint
Elemento | Campo Descricao
1 PWM Activo se todos os motores possuem o PWM ligado.
2 Calib Calibracdo dindmica da posi¢do 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 1 terminou a trajectoria.

Tabela 2-2 - Valores presentes no vector status retornado pela funcéo readjoint

A escolha do sensor que se pretende ler esta depende do scu_id a que se esta a

aceder, pois uma slave s6 tem um tipo de sensor especial acoplado ao seu circuito de

piggy-back.
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<+ Como funcdes de actuacdo s@o disponibilizados dois tipos de comandos, o
applyjoint que permite o envio de posigdes, velocidade ou simplesmente de

activacdo do PWM nos servomotores e, o applycontrol que permite designar o

tipo de controlador activo e os parametros que definem esse controlador.

Campo param Descricao Campo servos Unidades
PARAM_POSITION 0 Posicdo referéncia a ser atingida.  [refy, ref,, ref;] ~ Graus ou outro

PARAM_VELOCITY 1 Duracdo do movimento a efectuar. [vely, vely, vels] = Ciclos de 20ms

Activagdo/desactivacdo do PWM (\alor booleano)
PARAM_SPECIAL 3 ) [0/1,0, 0]
aplicado aos motores.

Tabela 2-3 - Valores possiveis do parametro param na funcao applyjoint
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Campo param Descricdo Campo servos

Ganho da componente integral (Ki) do o
PARAM_Kl 0 [Kl]_, Kiy, K|3]
controlador local.

Ganho da componente proporcional (Kp) do
PARAM_KP 1 [Kp1, Kp2, Kps]
controlo local.

PARAM_K 2 Ganho (K) do controlador de primeiro nivel. [Ky, K, Kg]

Tipo de controlo de primeiro nivel (Type) a
PARAM_CONTROLON 3 ] ) [Types, Type,, Types]
aplicar em cada junta (Tabela 2-5).

Tabela 2-4 - Valores possiveis do parametro param na funcao applycontrol

Os tipos de controlador de primeiro nivel que podem ser especificados na fungéo

applycontrol estdo descritos na Tabela 2-5.

Tipo de Controlo (Type) Descricdo
NO_CONTROL 0 Sem Controlo de primeiro nivel
COP_CONTROL 1 Controlo de Centro de Presséo
INC_CONTROL 2 Controlo de Inclinacédo

GIRO_CONTROL 3 Controlo de velocidade angular

Tabela 2-5 - Tipo de controladores de primeiro nivel

2.1.2.2 Funcdes auxiliares®

Os comandos existentes para comunicacdo RS-232 sdo excelentes quando se
pretende actuar uma unidade slave mas na actuacdo a varias slaves € necessario haver
um conjunto de funcdes de nivel superior que actuem de forma mais eficiente. Pretende-
se com isso que seja permissivel definir varios parametros em diferentes slaves s6 com
uma funcdo, dessa forma foram criadas um conjunto de funcdes auxiliares a actuacéo
nas slaves.

Estas funcdes foram criadas conforme as necessidades sentidas ao longo do

tempo, o que justifica o facto de ndo serem o mais eficientes possivel nas suas

! Desenvolvido de raiz no &mbito deste projecto
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utilidades, isto é, ha algumas fungdes que podem fazer trabalhos semelhantes, ou serem

demasiado especificas.

< Para activar e desactivar o PWM de varias SCU:

<+ Para definir a mesma velocidade para os servos de diferentes SCU
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<+ Para aplicar valores de um tipo especifico a todos os servos de todas as slaves

Parametro Descricéo
0 Posicao
1 Velocidade
2 Pardmetro ki do controlador local
3 Pardmetro kp do controlador local
4 Ganho do controlador de primeiro nivel
5 Tipo de controlador de primeiro nivel

Tabela 2-6 - Tipo de parametro para aplicaConf

= Para ler um parametro em todas as slaves

Pardmetro Descricdo
0 Posicao
1 Velocidade
2 Corrente consumida pelo servo
3 Sensores especiais

Tabela 2-7 - Tipo de parametro a ler em lerParam

Pedro Ferreira, N° Mec -27593
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2.2 Controlo Local!

Para a actuacdo das juntas € essencial tanto o controlo de posicdo como de
velocidade, e dado que em média cada junta ndo possui uma excursao de movimento
superior a 180°, uma solucdo baseada em servomotores foi a mais imediata. Podem-se

enunciar as seguintes vantagens e desvantagens para esta escolha:

Excursdo de posicao de 180°;
Controlador de posicao incluido;
Relativamente pequeno e compacto;

Relativamente barato;

w» €& & & %

Nao oferece controlo de velocidade.

Os servomotores escolhidos como elemento de actuacdo nas juntas sdo da
HITEC, modelo HS-805BB cuja tabela de especificacdes esta representada na Erro! A

origem da referéncia ndo foi encontrada..

Spec Values

Control system Pulse Width Control 1.5 ms neutral
Voltage range 4.8V to 6.0V
Teatvoltage @48V @ 6.0v
Speed (no load) 60°/0.19s  60°%0.14 s
Stall torque 1.94 Nm 2.42 Nm

- Operating angle 45° /one side pulse traveling 400us
Direction clockwise/pulse traveling 1.5 to 1.9 ms
Current drain ~ 8mA (idle); 700mA (no load running)
Dead bandwidth 8 ps
Dimensions 66 x 30 X 57.6 mm
Weight 152g

Figura 2-1 - Servomotor HITEC HS-805BB -

Este servomotor destaca-se por possuir um binario méaximo de 2.42, mas ficando
ainda assim aquém do binario maximo necessario (segundo simulacbes) para o pior
cenario de actuacdo. A forma de se aumentar o binario é utilizando engrenagens de

transmisséo, sacrificando por outro lado velocidade e gama de excursdo do servomotor.

1 Ver RUAS, Milton; Desenvolvimento de Algoritmos de Controlo para Locomog&o de um Robot

Humanoide — Relatdrio Final de Projecto; Julho de 2006.

Pedro Ferreira, N° Mec -27593 DETI+DEM (UA) 19



Projecto Humanéide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatério de Projecto 2006/07

Esta foi a solucdo adoptada para compensar a necessidade de binarios superiores ao
fornecido pelo servomotor. Dessa forma, estdo dispostas em todas as juntas da estrutura
polias (engrenagens) de transmissdo com uma relacdo que varia de 1, 2.5 ou 3,75. A

transmissdo do binério é efectuada por correias (Figura 2-2).

Figura 2-2 - Polias de transmissao existentes ao longo da estrutura

Para o controlo de posic¢éo existem duas possibilidades:

<+ Controlo electronico existente nos servos, designado por controlo em malha
aberta, pois este controlador ndo é acessivel pelas slaves.
4+ Controlador PID (Proporcional+Integrador+Derivativo), com 0s seus parametros

directamente acessiveis pela Unidade Principal.

O controlo em malha aberta, por ser inatingivel via software ndo serd abordado
no contexto deste relatdrio isto porque toda a sua estrutura ja foi apresentada e analisada

em anos anteriores.

2.2.1 Controlador PID

Na continuagdo do trabalho que tinha sido desenvolvido no ano anterior,
continuou-se na procura dos parametros PID que melhor se aplicam ao trabalho dos
servomotores.

Para auferir os parametros do controlador PID, recorreu-se ao método sugerido
no ano anterior:

1. Aumentar Ki, de modo a optimizar o tempo de atraso, até comecar a
ocorrer overshoot;
2. Aumentar o valor de Kr 0 suficiente para eliminar o overshoot. Nao

convém utilizar este pardmetro para optimizar o tempo de atraso, uma
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vez que o tempo de estabelecimento é, ao mesmo tempo, agravado.
Deixemos, por isso, essa tarefa a accdo integral;

3. Se a resposta transitoria ainda ndo for demasiado oscilante, voltar ao
passo 1 para melhorar ainda mais o tempo de atraso;

4. Se comecar a instabilizar durante a fase transitoria, aumentar o parametro
Kode modo a conferir suavidade durante o percurso;

5. Voltar ao passo 1.

Para isso foi criado o GUI ControlTest, Figura 2-3, que permite seleccionar os
parametros do controlador e verificar os resultados obtidos para uma trajectoria
definida.

) ControlTest g@@

— Definignes Gerai Test
scu Il Conect—— —PAM_

- @on
ot

—durta 1
{ | |

O off

on

— Posigan

— welocidad
4 »J B

— Caortrolo.

tipo de cortrolo

Mocontral (3 PID ) Proporcional () Jacobiano

Ki [ ke

Ad|d

Figura 2-3 - GUI para teste do controlador PID

Esta interface de testes do controlador de posicdo PID, permite definir os
parametros PID, aplicar uma velocidade e realizar o teste de uma trajectoria definida no
script de testes. Os resultados obtidos podem depois ser guardados num ficheiro que
descreve os parametros usados.

No entanto, este teste so € aplicavel a um servo e, como essa experiéncia ja tinha
sido desenvolvida no ano anterior, optou-se por realizar uma analise do controlador com
movimentos articulados de vérias juntas.

Utilizou-se toda a perna do robd para encontrar os parametros PID passiveis de

realizar a trajectéria do movimento mais proxima possivel do previsto. O movimento
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utilizado para o teste foi o de flexdo de uma perna, Figura 2-4. Nesse movimento sdo

envolvidos os servos do tornozelo, do joelho e o da anca.

» Anca

Joelho

Tornozelo

Flgura 2-4 - Mowmento de flexao de uma perna

Numa primeira fase do teste ndo se colocou carga na anca e sO se aplicou o
controlador PID a junta do tornozelo e a junta do joelho, estando a junta da anca em
malha aberta. Os parametros foram ajustados segundo o método proposto até obter a

resposta apresentada na Figura 2-5 até a Figura 2-7.
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Figura 2-6 Junta do joelho com ki=20 kp=20 kd=0
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Figura 2-7 — Junta da anca em malha aberta

Nesta primeira experiéncia estdo representadas as trajectérias dos 3 servos que
perfazem o movimento de flexdo de perna. Esta é a resposta do controlador com os
parametros PID ajustados.

Efectuando a mesma experiéncia mas com uma carga total na anca de 713g,
mantiveram-se os parametros PID para comparar a sua resposta. Desta vez activou-se 0

controlador PID da junta da anca porque agora suportava uma carga. Os resultados
obtidos estdo representados da Figura 2-8 até Figura 2-10.
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Figura 2-9 — Junta do joelho com ki=20 kp=20 kd=0
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Figura 2-10 — Junta da anca com ki=30 kp=15 kd=0

Numa analise comparativa, junta a junta, pode-se observar que ndo ha muitos
desvios nas suas respostas. O caso mais expressivo de divergéncia entre resposta
esperada e obtida é a junta da anca, que na experiéncia anterior ndo tinha o controlador
activo e nesta nova experiéncia, com controlador, revelou uma resposta mais rapida do

que o esperado.

2.2.2 Avaliacdo de Resultados

Apesar do resultado promissor, hd que lembrar que a carga imposta era de
somente 713g, muito abaixo da carga maxima que a perna tera de suportar, que é de
aproximadamente 5kg. Muito embora a necessidade da continuacdo desta experiéncia
com cargas superiores fosse essencial para obter conclusdes mais realistas, tal revelou-
se impossivel na altura em que estes testes foram efectuados. Essa impossibilidade
deveu-se & instabilidade da estrutura quando se tentou testar uma carga de 2kg.

Em estudos futuros deve tentar mensurar-se o efeito que o controlador PID de
um servo tem nos outros servos e de que forma é que se pode tentar isolar essa

interferéncia. A questdo das interferéncias deve ser tida em conta numa implementacéo
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futura desta controlador, porque nao se trata de compensar um servo independente mas
sim um sistema relacionado de 22 juntas.

O Graphical User Interface (GUI) criado para o controlo de um servomotor pode
ser facilmente estendido para multiplos servos de diferentes slaves. A sua utilizagdo
permite de uma forma simples e interactiva actuar directamente no ajuste dos
parametros PID. Na Seccdo 5, falar-se-a mais sobre possiveis implementacdes deste
tipo de interfaces gréaficas.

Como nota final fica a remogéo do parametro ky do controlador PID, passando
este a ser s6 um controlador PI (Proporcional+Integrador). As razdes para esta alteracao
devem-se a baixa influéncia do parametro kg no controlo. Associado a este pormenor
estava a necessidade de integrar no protocolo de comunicagdes RS-232 um campo que
permitisse actuar sobre o controlador de 1° nivel (ver Secc¢éo 2.1.2). A solugéo foi usar
0 campo do parametro kq para esse efeito.
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3 Algoritmos de controlo baseados em realimentacéo
sensorial

O robé humandide é dotado de um conjunto de capacidades sensoriais.
Utilizando controladores apropriados, associados aos sinais provenientes destes
sensores pode induzir-se no humandide um comportamento mais adaptativo as
condigdes existentes. Assim, ha semelhanca do ser humano, o humandide sera capaz de
apresentar um movimento baseado na sua experiéncia sensorial.

Os sensores em estudo sdo os sensores de forca e os acelerdmetros que sob
determinadas condi¢fes comportar-se-&o aproximadamente como inclinémetros.

Os testes efectuados com estes sensores envolveram somente o uso de uma
perna. Espera-se dessa forma, criar condicdes para no futuro haver uma implementacéo

dos controladores testados ao nivel de toda a plataforma humanaoide.

3.1 Controlador baseado nas forcas de reaccéo

No seguimento do estudo feito no ano anterior destes sensores e, dos
controladores implementados, procedeu-se este ano a continuacdo do estudo e

melhoramento desses controladores.

3.1.1 Sensores de forca: Extensémetros?

O primeiro contacto com o robd humanoide foi o controlo do equilibrio de uma
perna baseado na analise dos sensores de for¢a. O rob6 humandide dispde de 4 sensores
de forca em cada pé, que se deformam consoante 0 peso que estiverem a suportar. Estes
sensores sdo placas de acrilico deformavel com um extensometro para medir a
deformacdo, Figura 3-1. N&o se pretende com este sistema saber a forca exacta
exercida sobre o pé mas sim a forca relativa, dai que ndo se use uma relacdo directa
entre deformacgdo e forca aplicada. Os objectivos pretendidos com estes sensores
centram-se no controlo do equilibrio da perna. O equilibrio é-nos fornecido pelo centro

de pressdo (CoP, ponto de aplicacdo da forca de reacgéo resultante no pé).

1 Ver RUAS, Milton; Desenvolvimento de Algoritmos de Controlo para Locomog&o de um Robot

Humanoide — Relatdrio Final de Projecto; Julho de 2006.
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Figura 3-1 — Placa de acrilico com um extensémetro colado

Como os sensores tém aproximadamente o mesmo tipo de deformagdo quando
sujeitos a mesma forca, o raciocinio subjacente ao céalculo do centro de pressao situa-se
numa média pesada de todos os extensdmetros. O peso que cada extensémetro apresenta
é um vector com a sua localizacdo em relagcdo ao centro do pé, isto é a sua posi¢do em
xx e yy, Figura 3-2. Isto possibilita que com base no valor dos extensometros, desde
que previamente calibrados a zero no ponto de referéncia (CoPrs), Se possa derivar a
posicéo relativa em relacéo a esse ponto.

Tém-se entdo que a distancia de cada extensdmetro ao centro do pé é dada pelo
vector: 5i = (xi,yi). O centro de pressao é definido por uma posicdo cartesiana dada
por. CGP = (CoPX,CoPy), onde, as formulas de calculo do seu valor segundo as suas

duas componentes séo dadas pelas equagdes seguintes:

zFi'Xi iFi'yi

CoP, =1+ —— CoP, =4 ——

4 4

2F 2F

i=1 i=1

(3-1)

Um problema a salientar destas aproximacdes € que elas sdo calculadas
baseando-se numa deformacao igual de cada placa face a mesma forca aplicada mas,
isso ndo se verifica na prética, cada placa tem uma recta de deformagdo com um declive
ligeiramente diferente das outras e, hd também as zonas de ndo linearidade que nédo séo
contempladas. Isto a somar a aproximacao linear da resposta dos extensometros pode

afectar um calculo preciso do CoP.
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y

ol

Figura 3-2 — Distribuicdo dos sensores de forca pelo pé e o referencial usado

Quando se pretende que 0 CoPys Se situe aproximadamente no centro do pé de
suporte, entdo calibra-se os sensores de forca a zero quando a perna estiver na sua
posicédo vertical (relativamente ao plano da Terra). Este CoPe € definido como sendo o
ponto (0,0) e é partir daqui que se calculam os erros que alimentam o controlador do
CoP.

Pode-se ainda, utilizar o CoPye para definir uma trajectéria da anca e utilizar este
tipo de movimento para definir movimentos mais complexos baseados unicamente na

experiéncia sensorial.

3.1.2 Controlador usando a matriz Jacobiana®

Para a derivacdo de uma relagdo matematica entre uma grandeza linear de
distancia, CoP, e um parametro angular, velocidade, tem de se recorrer a matriz

jacobiana.

! A implementacéo deste controlador foi alterada durante este ano de forma integrar a altura da
anca
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[6CoM, oCoM, oCoM, |
06, 06, 00,
i aCciM _ oCoM, 0oCoM, 6 oOCoM, (3-2)
a0 04, 00, 00,
0z 0z 0z
%6, o6, |

O célculo destas expressdes pode ser feito com base nas Figura 3-3 e Figura
3-4. Nestas figuras, o L representa 0 comprimento do elo, o R a distancia entre o inicio
do elo e 0 seu centro de massa e 0 M a massa total do elo.

Com esta matriz, ndo se pretende sé determinar as relagdes entre o CoP e a
velocidade angular, mas também uma relacéo entre a Gltima e a altura da anca.

A derivacdo das expressdes que preenchem esta matriz é extensa mas facilmente

dedutivel, por isso sdo apresentados na Tabela 3-1, as deducGes finais.
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Tabela 3-1 - Expressfes da matriz jacobiano

S

Figura 3-3 — Diagrama representativo de Figura 3-4 — Diagrama representativo de

uma perna sob a vista lateral uma perna sob a vista frontal
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A equacéo de controlo usada, € entdo:
V=K, -[37(q)xe], (3-3)

onde 0 0 “v” é o incremento a aplicar a junta respectiva, o “K,” € um vector com
o ganho controlador para cada direccdo, o “J™” é a inversa da matriz jacobiana e o “e” é
0 vector com o erro em cada direccéo.

Como a inversa da matriz jacobiana teria de ser calculada em cada instante,
porque as posigdes das juntas variam e, devido ao peso que iSO representa para o
processamento duma PIC, optou-se por fazer uma aproximacdo, usando a matriz
transposta da matriz jacobiana em vez da sua inversa. Dessa forma a equacdo de

controlo é a mostrada na Equacéo 3-1.

VO KpO Jll JZl J31 eX
V=K, [TT@)xele v =Ky |3, 3 s [x]e, (3-4)
Vv, sz Jiz Jy Ja €

Equacéo 3-1 - Equacdo de controlo do CoP

3.1.3 Testes e Resultados

O teste realizado com o controlador baseado nos sensores de forca foi alterar de
forma constante o CoP de referéncia de forma a este perfazer um rectangulo. Este teste
foi realizado com o controlador local em malha aberta e alterando 0 CoP,s de forma a
trajectoria dar 10 voltas ao rectangulo. Dessa forma pode-se analisar a resposta do
controlador segundo diferentes perspectivas. Os resultados obtidos estdo representados
nos graficos abaixo. Ha 4 graficos diferentes para cada experiéncia, no primeiro esta
representado a trajectéria do CoP, nos restantes gréaficos tem-se a variagdo do CoP
segundo as varias componentes (X, y, z), a componente z representa a altura pretendida

para a anca, que também ¢ definida como fazendo parte do CoP.

Usou-se para todas as experiéncias um ganho K, de 50, dado que este valor se
revelou, em experiéncias paralelas, ser o mais ajustado para o controlador. Para todos 0s

casos a perna iniciava-se completamente esticada.
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Para a primeira experiéncia a velocidade do movimento era de 2s por aresta
(Figura 3-5 a Figura 3-8).

Alterou-se na segunda experiéncia a velocidade do movimento para 4s por aresta
(Figura 3-9 a Figura 3-12).

Para a Ultima experiéncia colocou-se a velocidade de movimento a 5s por aresta
(Figura 3-13 a Figura 3-16).

o
Ho

Figura 3-5 - Trajectoria do CoP Figura 3-6 - Eixo dos xx

Figura 3-7 - Eixo dos yy Figura 3-8 - Eixo dos zz
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Figura 3-15 - Eixo dos yy Figura 3-16 - Eixo dos zz

Com a diminui¢&o da velocidade de movimento ha uma melhoria da resposta do
controlador o que j& de esperava a priori. No entanto, ha certos pontos da trajectéria
prevista que nunca sdo atingidos. A explicacdo para esse sucedido passa pela suposicédo
inicial de que todas as placas tém a mesma curva de deformacéo. O que acontece € que
nesses pontos da trajectéria, a sensibilidade da placa esta ligeiramente superior as
outras, ndo permitindo que o CoP seja calculado com precisdo. Ja o contrario também
acontece, ha pontos da trajectdria que sdo ultrapassados, isto porque a sensibilidade
associada as placas situadas nesses pontos é inferior as restantes e portanto, tem de
haver uma maior pressao sobre essas placas, para obter a leitura desejada.

Um problema mais explicito passa pelo controlo de altura, que mantém um erro
muito acima do desejado e, sem grandes alteracfes durante todas as experiéncias. Esta
situacdo ocorre, porque durante este teste a perna iniciava-se esticada, estando portanto
num ponto de singularidade dificil de sair. Conclui-se daqui, que este ponto de
singularidade deve ser evitado no futuro, quando se activar o controlador do CoP, ou

entdo alterar a matriz jacobiana de forma a corrigir esta situacao.
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3.2 Controlador da postura da anca

Uma das restrigdes habitualmente usadas na definicdo de padrdes de locomocéao
¢ manter a postura da anca sempre constante, permitindo dessa forma coordenar os
movimentos abaixo da anca (pernas) e acima da anca (tronco e bracgos), sem que haja
interferéncia directa de uns nos outros.

Para efectuar este controlo da postura da anca de uma forma adaptativa, a
semelhanca do que foi feito com o controlo do equilibrio, faz-se um controlo com base
na inclinacdo da anca em relagdo ao plano da Terra. Ha assim dois eixos de inclinagdo
possiveis. Os sensores usados para este tipo de medida sdo os inclinébmetros ja

estudados em anos anteriores®.

3.2.1 Sensores de inclinacéo: Inclinédmetros

Os inclindmetros sdo um dispositivo de medida que nos indica a diferenca
angular entre a perpendicular do plano do inclinbmetro e o vector da aceleracdo da
gravidade.

Os inclinébmetros usados sdo baseados num acelerometro, o ADXL202E da
Analog Devices (Figura 3-18). Este acelerometro € capaz de distinguir variacbes da
aceleracdo de £2g e mede tanto aceleracdes estaticas como aceleracdes dinamicas. Este
instrumento de medida da aceleracdo usa uma massa sismica situada entre dois bracos
com sensores de forca. Dessa forma qualquer vibracéo (aceleragdes dinamicas) ou forca

constante (aceleracéo estatica) € medida por estes sensores.
SEISMIC

GAUGED - MASS
ELEMENT ~ i

=] |1

Figura 3-17 - Modo de funcionamento do acelerémetro

Figura 3-18 - Acelerémetro ADXL202E

! Ver GOMES, Luis; SILVA, Mauro; Percepcao e Desenvolvimento de Unidades de Percepcéo e

Controlo para um Robot Humandide — Relatorio Final de Projecto; 2004/05.
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Este instrumento é capaz de medir a variacdo em dois eixos situados no plano
paralelo a superficie da Terra, o pitch e roll. Estes nomes, derivados da aeronautica,
correspondem ao eixo dos yy e xX, respectivamente, utilizados para o humanoide, tal
como representado na Figura 3-19. Para o célculo da inclinagdo sofrida segundo os

eiX0s Xx e yy sdo usadas as seguintes formulas:

pitch = asin(ﬂ] (3-5)
19
roll = asin(&j (3-6)
19

A constante “A” representa um factor de leitura que é adquirido mediante

calibracdo dos inclinémetros.

Figura 3-19 - Eixos de inclinacdo

Os inclinébmetros estdo posicionados de forma a medir a inclinagdo da anca nos
dois eixos possiveis, relativamente ao plano da Terra. Os inclindmetros usados sédo na
realidade acelerébmetros que sob determinadas condigdes apresentam uma resposta
aproximada dos inclindmetros. As condigdes necessarias para esse comportamento se
verificar € ndo haver grandes aceleracbes dindmicas na estrutura humanoide, isto
porgue, a aceleracdo medida pelos acelerometros € a resultante entre a aceleracdo da
gravidade (estatica) e as aceleracfes dindmicas. Se se conseguir limitar o segundo termo
tém-se uma medida praticamente relativa so & aceleragdo da gravidade. E dessa forma
que se pode aproximar a medida do acelerémetro a medicdo da inclinacdo real elemento

associado ao acelerometro.
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3.2.2 Controlador proporcional

A relacdo existente entre a inclinagcdo da anca e as juntas é:

pitch=inc_sup_y+2.5-(92+q3+q4) (3-7)
roll =inc_sup_x+25-g1+3.75-95 (3-8)

O pitch e o roll, j& foram definidos e indicam a inclinagdo segundo o eixo dos yy
e dos xx. As variaveis inc_sup_y e inc_sup_x, representam a inclinacdo do plano
segundo o eixo dos yy e xx, respectivamente. As variaveis gql, g2, g3, g4 e g5 sdo as
posicdes angulares das juntas numeradas de uma perna, tal como representado na

Figura 3-20. As constantes 2.5 e 3.75 devem-se a relacdo de transmissdo que existe

s

q4

entre 0s Servos e as juntas.

q2

ql

(DIR)
Figura 3-20 — Juntas que influenciam a inclina¢éo da anca

Como para compensar a inclina¢do da anca s6 sdo necessarias duas juntas, desde
que elas actuem sobre o pitch e o roll e como as 3 primeiras juntas sdo usadas pelo
controlador de equilibrio, optou-se por s6 usar as juntas 4 e 5 para fazer a devida
compensacéo da inclinacédo da anca.

Dessa forma, através da medida efectuada pelo inclindmetro calcula-se a

inclinacdo real da anca em relagdo ao plano da Terra. Se esse valor for diferente da
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inclinagdo da anca pretendida entdo ha um erro que tém de ser compensado. E usado um
controlador proporcional que atraves do erro medido e usando uma constante de ganho
permite calcular uma saida que corresponda ao incremento a aplicar a junta de forma a
compensar o erro. A funcdo de controlo segundo o pitch (eixo yy) é dada pela seguinte
equacao:

Delta=2.5-erro-k (3-9)

Neste caso, o delta é o incremento a aplicar ao servomotor responsavel por
compensar a inclinacdo na direcgdo em questdo, o erro é a diferenca entre a inclinagao
medida e a inclinacdo pretendida, o k € o ganho do controlador, é com este parametro
que se ajusta a velocidade de actuacdo e o 2.5 é o valor da relacdo de transmissdo
existente entre os servos e a junta. Esta fung&o so representa o caso em que se compensa
o0 pitch. A resposta deste controlador esta representada na Figura 3-21, para um ganho
de 0.1 ede 0.5.

Para 0 caso em que se compensa o roll, a equacédo do controlador é:

Delta =3.75-erro-k (3-10)

Como os testes efectuados s6 usaram este controlador para compensar a
inclinacdo da anca segundo o eixo dos yy (pitch), a equacdo de controlo para o eixo dos

XX, ndo esta ainda implementada.

Figura 3-21 — Curva de resposta do controlador segundo o pitch
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3.2.3 Testes e Resultados

A forma mais simples de testar o correcto funcionamento do controlador foi
alterar a inclinacdo do plano e observar a sua reac¢do. Um outro teste realizado foi,
utilizando uma repeticdo de uma trajectoria rectangular realizada pela anca. Como a
anca é mével mas o pé que a suporta estava fixo, neste teste, entdo o movimento
rectangular implica uma variacao de inclinacdo da anca. Impds-se uma inclinacdo de
referéncia de zero graus e variaram-se velocidades de movimento e o ganho do

controlador.

Figura 3-22- Movimento efectuado no teste do controlador dos inclinémetros (vista de cima)

Os resultados estdo representados nos graficos que se seguem. Foram testados
diferentes ganhos para o controlador e diferentes velocidades para 0 movimento.

Para analisar os resultados estdo representados, para cada experiéncia, trés
gréficos. O primeiro refere-se a inclinagdo da anca, no caso de ndo haver compensacao,
o0 segundo faz a comparagéo entre a resposta que era esperada e a resposta real do servo
responsavel pela compensacdo e o terceiro compara a inclinagdo real da anca com a
inclinacdo medida pelo inclindmetro.

A seta presente em todas experiéncias representa o ponto onde o atraso entre a

posicdo real e a posicdo esperada é maior.

Para 0 primeiro teste usou-se um tempo de movimento de 2s, que representa o
tempo que a perna demora a percorrer cada uma das arestas do rectangulo. Os ganhos
testados variaram entre 0.3 e 0.5 (Figura 3-23 até Figura 3-25).

No segundo teste usou-se como tempo de movimento 4s e variou-se 0 ganho do
controlador entre 0.1 e 0.5 (Figura 3-26 ate Figura 3-30).
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Por ultimo, testou-se 0 mesmo movimento com um tempo de execucdo de 5s por

aresta (Figura 3-31 até Figura 3-32).

Inclinagio da Perna
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Figura 3-23 - Teste inclinémetros t=2s k=0.3

Méaximo tempo de atraso = 0.80s
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Figura 3-24 - Teste inclindmetros t=2s k=0.4

Maximo tempo de atraso = 0.80s
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Figura 3-25 - Teste inclindmetros t=2s k=0.5

Méaximo tempo de atraso = 0.78s
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Inclinagdo da Perma
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Figura 3-26 - Teste inclindmetros t=4s k=0.1
Méaximo tempo de atraso = 0.88s
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Figura 3-27 - Teste inclinémetros t=4s k=0.2

Méaximo tempo de atraso = 0.58s
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Inclinagdo da Perna
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Figura 3-28 - Teste inclindmetros t=4s k=0.3

Maximo tempo de atraso = 1.56s
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Figura 3-29 - Teste inclinémetros t=4s k=0.4

Méaximo tempo de atraso = 0.58s
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Figura 3-30 - Teste inclindmetros t=4s k=0.5

Maximo tempo de atraso = 0.84s
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Figura 3-31 - Teste inclindmetros t=5s k=0.3

Maéaximo tempo de atraso = 0.98s
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Figura 3-32 - Teste inclindmetros t=5s k=0.5

Maximo tempo de atraso = 0.55s

3.2.4 Avaliacao de Resultados

O comportamento dos inclindmetros, de um modo geral e tendo em conta a sua
utilidade pratica, € satisfatorio, isto porque, dado que a parte superior da estrutura tém
pouca massa relativamente ao resto do corpo, o facto de haver ligeiros atrasos na sua
compensacao ndo ira afectar de forma explicita o CoP.

Analisando mais pormenorizadamente os resultados obtidos, verifica-se a
presenca de um atraso sistematico na resposta do compensador. Este atraso nunca sera
eliminado apenas poderéd ser melhorado, isto dado que o compensador actua em real-
time, portanto, sé se se conseguisse prever o futuro é que se poderia anular o atraso.

Aumentar o0 ganho do compensador melhora a sua resposta mas o aumento do
ganho em excesso também causa invariavelmente oscilagGes. Foi para evitar esta
situacdo que se limitou logo a partida o ganho do controlador aos valores entre 0.1 e 0.5,
isto porque, abaixo do primeiro a compensacdo é muito lenta, e acima dos 0.5 comeca a
haver oscilacao.

A curva de resposta do controlador, apresentada na Figura 3-21, favorece a
ocorréncia precoce de oscilagdes, ja que essa resposta ndo apresenta uma banda-morta
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em torno do zero. Alterando este facto poder-se-a aumentar o ganho, melhorando
ligeiramente a resposta do controlador sem a ocorréncia de oscilagdes mas ainda assim,
a melhoria podera ser pouco significativa e permitira a existéncia de um erro em torno
de zero, com metade da largura da banda-morta.

Outro dos factores que provoca atraso é o filtro passa baixo (média pesada de
duas amostras) aplicado as medidas do inclinémetro. Este filtro é no entanto necessario
para eliminar picos causados por ruido.

Uma das preocupagfes com os inclindmetros revelar-se-& quando estes forem
utilizados durante a execucdo de movimentos mais complexos, onde as aceleragdes
mecanicas do humandide tenham uma dimensdo aprecidvel pois podera acontecer
nesses casos uma leitura errada da inclinagdo da anca. Sera necessario no futuro
precaver este tipo de situacbes pois podera ter consequéncias nefastas uma

compensagdo com base em valores adulterados.
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4 Planeamento do movimento: padrdes de locomocao

Um movimento de alto-nivel é uma actividade coordenada e dividida em
diferentes fases que no final perfazem uma accéo, tal como um passo ou um pontapé
numa bola. Este tipo de algoritmos tem a dificil tarefa de coordenar toda a estrutura de
forma que o movimento seja realizado de forma coordenada e garantindo sempre a
estabilidade.

Para a compreensdo do funcionamento destes movimentos S0 necessarios
alguns conhecimentos, tal como o referencial usado para descrever o movimento, 0s
planos corporais e conhecimentos de planeamento de trajectorias. Os planos usados no
estudo do corpo humano sdo o plano sagital, que representa o plano de simetria do ser
humano, o plano frontal, que divide o corpo entre frente e costas e o plano transversal
que corta a parte de cima da parte de baixo do corpo (Figura 4-1). Também ilustrado
estdo os eixos de referéncia usados e os sentidos arbitrados comos positivos. Nesse
referencial o ponto (0,0,0) corresponde a juncdo da primeira junta do pé direito com a
placa do pé. Outra das defini¢des que vai ser falada é o centro de gravidade (CoG) e 0
centro de pressdo (CoP). O primeiro representa 0 ponto no espaco que reflecte a
distribuicdo das massas na estrutura humandide. O segundo representa a projec¢ao no
solo do centro de gravidade e permite concluir sobre a estabilidade do movimento
(numa situacdo de movimento quasi-estatico). Na Figura 4-2 esta representado o CoG
de cada um dos componentes do robé humanoide com uma cruz, o circulo representa o

CoG de toda a estrutura e a sua projeccao no solo.
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Figura 4-1 - Planos corporais e eixos de referéncia
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Figura 4-2 - Centro de Gravidade (CoG)

Os movimentos de alto-nivel criados para o0 Rob6 Humandide foram
desenvolvidos admitindo um movimento quasi-estatico, quer isto dizer que o
movimento € executado a uma velocidade muito reduzida e, em cada fase do

movimento o centro de massa do robd estad sobre o pé de suporte (no caso de s6 um pé
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estar no solo), garantindo dessa forma que ndo havera queda em qualquer fase do

movimento.

4.1 Planeamento de trajectorias

Em estruturas mecanicas constituidas por elos mecénicos interligados por juntas
articuladas, pode-se dividir a estrutura pelo nimero de juntas e representar cada elo
resultante por um referencial proprio. O robd humandide é um desses casos, em que
toda a estrutura esta dividida em 22 partes unidas por 22 juntas. Como no entanto estes
elos estdo todos unidos, quando se faz a atribuicao de referenciais a cada um tem que se
ter em conta a dependéncia que existe entre esse elo e o anterior, ha assim um conjunto
de elos unidos em série.

H& portanto, dois espacos de referéncia possiveis, um é o espa¢o das juntas e
representa a posicao angular de cada junta e o outro é o espago cartesiano.

Para a delineacdo de trajectorias neste tipo de sistema ha dois tipos de
planeamentos possiveis, ou no espaco cartesiano ou no espacgo das juntas. Ha portanto,
dois espacos variaveis, relacionaveis entre si.

Pode-se entdo questionar qual o melhor espaco de referéncia para planear a
trajectoria? Na resposta a esta pergunta a que ter em consideracdo alguns aspectos. A
trajectOria sera sempre executada por juntas, logo, apesar de haver uma relacdo directa
entre espaco das juntas e espago cartesiano, um movimento definido no espaco
cartesiano sera descrito por uma aproximacao do movimento no espa¢o das juntas. Por
outro lado, h& certo tipo de definicBes que tém de ser, obrigatoriamente, fornecidas no
espaco cartesiano, por exemplo, se se pretender subir escadas tem que se definir a altura
da escada como sendo a distancia que o pé tem de se elevar para fazer o movimento.

A fisica responde a esta questdo com a cinematica, que € uma relacdo
matematica que relaciona um movimento das juntas com o espaco cartesiano e vice-
versa. No primeiro a operacdo de transformacdo designa-se por cinematica directa e
quando a transformac&o é iniciada no espago cartesiano e remetida para o espago das
juntas ha entdo uma operacao de cinematica inversa.

Apesar de haver uma relacdo directa entre espaco das juntas e espago cartesiano,
0 mesmo ndo se verifica para 0 caso oposto, isto é, as operacGes realizadas no espago

das juntas podem ser mapeadas no espaco cartesiano sem qualquer tipo de ambiguidade,
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mas o contrario nem sempre se verifica, Figura 4-3. Para atingir 0 mesmo ponto

cartesiano ha duas formas distintas tal como representado na figura seguinte.

L (L.L)
] - mmmms s - —---------—- bt
(L.L)
L L
L
O » ]
(0.0) (0,0)

Figura 4-3 — Exemplo da redundéancia da cinematica inversa

4.1.1 Cinematica directa

O conceito de cinemaética directa ja foi explicado, resta agora saber como é que
esta funcdo funciona. Os elementos necessarios para o célculo da cinematica directa séo
a posicdo das juntas e o comprimento dos elos. O fundamento basico para o seu calculo
reside nas conhecidas funcGes da trigonometria (sin, cos), que relacionam um angulo, o
cateto oposto, o cateto adjacente e a hipotenusa. Considerando a nossa hipotenusa o
comprimento do elo e associando um referencial a junta de suporte ao elo, podemos
reflectir a posicdo cartesiana do outro extremo do elo no referencial criado. Pensando
agora que se tem ligado a esse extremo outra junta com outro elo, pode-se efectuar o
mesmo procedimento e saber o ponto do extremo da segunda junta e assim
sucessivamente até ao fim da cadeia.

O exemplo apresentado esta representado no espaco bidimensional mas o robd
humandide tem liberdade de movimentos no espago tridimensional o que complica um
pouco mais as contas e tem também 22 juntas com pontos de derivacdo (onde ha duas
juntas ligadas com direccdes diferente). Estes dois novos desafios encontrados podem
ser ultrapassados utilizando técnicas matriciais para resolucdo de cinematica directa.
Convém referir, antes de passar a solugdo, que o problema da derivagdo pode ser visto
como duas séries de juntas distintas que partem do mesmo ponto, dividindo assim o
problema em dois.

Qualquer solucao apresentada tém de comecar por uma junta primaria, onde a
cadeia comeca, e, no caso do humandide ha vérias possibilidades, porque se tém varios

pontos extremos que tanto pode ser o inicio como o fim da cadeia (ex.: pé direito ou
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esquerdo, ou brago, ou cabeca). A questdo que aqui se coloca é qual é que deve ser o
ponto de partida? A resposta reside noutra pergunta, quem é que estd a suportar a
estrutura, ou quem esta assente na origem do referencial cartesiano (pressupondo que a
origem € o ponto de contacto do humanoide com o solo)? Dado que o humanoide ainda
ndo faz o pino, so ha trés hipoteses de suporte, ou pe direito, ou pe esquerdo, ou 0s dois.
Quando é um pé ou outro, o problema esta resolvido, e quando séo os dois? Nesse caso
pode-se optar por um qualquer e, garantidamente a solucdo serd a mesma.

Depois de todas as condic@es iniciais definidas est4 na altura de apresentar a
técnica usada no célculo da cinemaética directa, que é o algoritmo de Denavit-
Hartenberg.

Este algoritmo propGe a criacdo de uma matriz que contempla todas as relacfes
entre as juntas e efectua posteriormente uma multiplicacéo iterativa desta matriz com
uma matriz de transformacédo. Cada uma das matrizes que resulta de cada iteragcdo pode
ser aplicada ao ponto que representa a respectiva junta e o resultado € a posicédo
cartesiana dessa junta. Mas essa matriz ndo representa apenas a posicdo cartesiana da
junta, ela também fornece a orientagdo dessa junta, isso quer dizer, que se em vez de um
ponto essa matriz for aplicada a uma superficie representativa da junta, o resultado seria

a posicao e orientacdo dessa junta.

4.1.2 Cinematica Inversa

A cinematica inversa determina os valores das juntas que se adequam a uma
dada configuracdo no espaco cartesiano. Este € um problema que nem sempre tem uma
solucdo analitica e pode também ter varias solugdes, dai ser muito mais complicada a
cinematica inversa do que a directa.

Os métodos existentes para calcular a cinematica inversa sao:

+ Transformacoes inversas;
+ Matrizes duais;
+ Meétodos iterativos;

4 Abordagens geométricas.
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O problema da cinematica inversa agrava-se com o numero de juntas, por isso,
se se pensar que o rob6 humandide tem 22 juntas parece haver aqui um caso
complicado. A solugdo para este problema assenta na divisdo de toda a estrutura e na
criacdo de restricbes ao calculo da cinematica inversa. Ha assim uma férmula de célculo

da cinematica inversa para o caso de 2 juntas, que é:

Considerando 11 e 12 como os comprimentos dos elos das juntas 1 e 2,
respectivamente, e sendo x e y, 0 ponto cartesiano da extremidade do segundo elo,

entdo,

k,=2-y-I,
k,=2-x-1,

2 2 2 2
Ky =X"+y +I1" -1,

0, = atan2(k,,k,)+c-atan Z(ka +k,? —k,? ,ks)

k, =0
k,=2-1,-1,
2

ky =x*+y>-1"~1,

0, - atan 2(k,,k,) —c-atan 2(1/k12 Tk, —k32,k3j

A varidvel c, serve para eliminar a redundancia relativa ao “cotovelo” da

2

configuracdo. Tal como mostrado na Figura 4-3, o “cotovelo” entre os dois elos, pode
ficar virado para cima ou para baixo, dessa forma a varidvel c pode tomar valores de -1
ou 1, representando cada um deles uma dessas situagdes.

Usando esta formula de cinematica 2R, pode-se aplicar ao robé humandide a
duas juntas que se pretenda actuar e restringir o movimento de outras juntas associadas

de forma a perfazer a ac¢do definida no espago cartesiano.
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4.2 Locomocéao bipede

O movimento de marcha esta dividido em trés fases mais um ponto intermedio.

Para este movimento sdo definidos 4 parametros de referéncia:

+ S| - Comprimento do passo;
+ Hh — Altura da anca;
+ Yg - Posigdo lateral do centro da anca;

4+« Fc — Maxima elevacdo do pé.

Obviamente o comprimento do passo define a distancia que o pé livre tém de
percorrer desde o inicio até ao fim do passo. A altura da anca reflecte a flexdo das
pernas durante 0 movimento, isto €, determina que no inicio do movimento, com 0
intuito de baixar o centro de gravidade, a anca deve estar a determinada posi¢éo do solo.
A posicdo lateral do centro da anca é definida para se garantir que o centro de gravidade
se encontra sobre o pé de suporte, dessa forma e, por razdes de simetria sagital da
estrutura, o centro da anca devera estar aproximadamente coincidente com o centro do
pé de suporte, qualquer que ele seja. A maxima elevacdo do pé define o ponto
intermédio por onde o pé livre terd de passar. Este ponto é muito importante porque,
como as trajectorias sao definidas no espaco das juntas, se so fosse enviado para as SCU
o valor das posic@es iniciais e finais do passo, iria ser calculada uma trajectoria em que

o0 peé livre avancaria por baixo do solo (na realidade cairia!).

f_-? . .

R

ga s

Figura 4-4 - Sequéncia do movimento de marcha
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4.2.1 Fase 1: preparar o movimento

Num primeiro momento o pé livre (assumindo que é o pé esquerdo), recua
metade do comprimento do passo e 0 CoG é colocado sobre a parte de tras peé direito.
Nesta mesma fase, 0 centro da anca é também posicionado, segundo o eixo dos Yy,
sobre o pé de suporte e, segundo o eixo dos X, recua ¥4 do comprimento do passo. Este
recuo serve para garantir que a anca acompanha o movimento do pé livre durante o seu

trajecto.

4.2.2 Fase 2: inicio do passo

Como foi estipulado um ponto intermédio de passagem, nesta fase é enviado
para as slaves os valores das juntas da posicdo intermédia calculada. Neste ponto o pé
livre executa meio passo para a frente, mas fica parado no ar a uma altura Fc.

Durante esta fase a anca também acompanha 0 movimento do pé. No final desta
fase o centro da anca encontra-se exactamente alinhado segundo o eixo dos xx com o pé

de suporte e a posi¢éo segundo o eixo dos yy ndo se altera.

4.2.3 Fase 3: fim do passo

Depois de estar no ponto intermédio o pé livre deve ser enviado para a sua
posicao final, ou seja tera de percorrer 0 meio passo que falta. No fim desta fase a anca

avangou ¥ do passo segundo 0 eixo dos xx e a posi¢do em yy ndo se altera.

4.2.4 Fase 4: preparacédo do préximo passo

Como durante todas estas fases a posi¢cdo em yy do centro da anca nao de alterou
€ agora necessario passar essa posicdo para cima do novo pé de suporte. Durante este
movimento da anca em yy, ha também um movimento desta, correspondente a % do
passo segundo o eixo dos xx. Este Gltimo ajuste garante que no inicio do proximo passo
a anca parte exactamente do mesmo ponto com que partiu para 0 primeiro passo, mas

desta vez com o pé de suporte diferente, isto porque ha simetria segundo o plano sagital.
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4.2.5 Varios Passos

Como o passo € um movimento que apresenta simetria no plano sagital e frontal,

para cada fase do movimento, entdo, o algoritmo usado, utiliza essa caracteristica para

adaptar cada fase do movimento ja calculado no primeiro passo, de forma, a aplicar

esses valores as juntas correspondentes no outro lado do plano sagital. O algoritmo

usado é entdo o representado na Figura 4-5.

Figura 4-5 - Algoritmo para a realizacdo de varios passos

Posicao |

Preparar o l

Inicio do
Fim do u

A Preparacéo d
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Numero de pass
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Pedro Ferreira, N° Mec -27593

DETI+DEM (UA)

57



Projecto Humanéide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatério de Projecto 2006/07

4.3 Rotacao sobre si préprio

O movimento de rotacdo possibilita ao robé humandide mudar a sua direcgéo,
por isso € um movimento de enorme importancia no desenvolvimento de padrdes de
locomogdo. Este movimento apresenta contudo uma dificuldade intrinseca a propria
concepcao da estrutura, isto porque, apesar dos 22 graus de liberdade existentes neste
robd, ndo sdo comparaveis aos graus de liberdade que um ser humano apresenta. Dai
que para o ser humano este movimento de rotacdo seja relativamente simples mas

projecta-lo para este humandide ndo seja tao trivial assim.

SR )

.

-
|

2 B
a o

p

“ : -
- %‘ / i
Figura 4-6 - Fases do movimento de rotacao

A sequéncia do movimento de rotacdo € bastante extensa, como se pode ver pela
Figura 4-6. Este movimento esta dividido em 8 fases. Esta sequéncia podera ainda ser
encurtada com a juncdo de alguns movimentos, sem que isso afecte a sua correcta
execucao.

Ha varios parametros que definem este movimento, sao eles:

4« ang_iR - Inclinacdo das pernas que garante um CoG assente no pé de suporte;
4 ang_r - Angulo de rotacdo que se pretende;
+« Hh — Altura da anca inicial desejada;

+ Fc — Altura do pé durante 0 movimento de rotag&o.

O calculo das fases é executado no espaco cartesiano e no espaco das juntas.

Este movimento pode ser explicado em quatro fases, estando as varias fases reais
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encapsuladas em cada uma destas quatro. A primeira pode ser designada por fase de
preparacdo, € quando o humandide usa os parametros Hh e ang_iR para flectir as pernas
e inclina-las de forma a alinhar o CoG com o pé de suporte. A segunda fase envolve os
passos de levantar, rodar e pousar e representa 0 movimento de rotacdo do pé livre.
Como terceira fase estd 0 movimento complicado de passar o CoG para 0 novo pé de
suporte. Esta fase representa um Unico movimento bastante complexo, que consiste num
sincronismo de juntas preciso, calculado através de cinematica inversa aplicada a ambas
as pernas. Como Ultima fase designa-se o0 movimento de levantar o novo pé livre, roda-

lo e voltar a pousé-lo no solo.

4.3.1 Fase 1: preparar o movimento

Nesta fase ideologica estdo representadas 2 fases reais do movimento no rob6
humanoide. Portanto, hd& um primeiro momento em que as pernas flectem ficando a
altura da anca a Hh metros do solo, Figura 4-7. O valor de Hh é definido a partir da
percentagem da altura maxima da anca. Dessa forma, e apesar deste valor poder ser
alterado, ele esta definido como sendo 95% da altura maxima da anca.

Num segundo momento ha uma inclinacdo lateral de ang_iR das pernas com o

intuito de colocar o centro de pressdo sobre o pé de suporte.

3
+@

f" 5 ang_iR

Figura 4-7 — Fase 1 Figura 4-8 — Fase 2

A

4.3.2 Fase 2: levantar, rodar e pousar

Esta fase representa 3 fases na préatica e representa a rotacdo do pé livre, tal
como representado na Figura 4-10. O pé livre efectua 0 movimento de rotacdo a uma

altura predefinida de Fc.
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ang_r

Fc

Figura 4-9 — Fase 3 Figura 4-10 - Fase 5

4.3.3 Fase 3: transferir CoG para o novo pé de suporte

Este € o ponto mais delicado deste algoritmo. Como se vé pela Figura 4-11,
para o pé rodar, tém que se rodar toda a perna segundo uma circunferéncia. O eixo dessa
circunferéncia provém da junta que efectua o movimento de rotagdo. O problema deve-
se ao desalinhamento que vai ocorrer nos pés, segundo o plano frontal quando o pé livre
roda. Como se pode observar pela Figura 4-13, ha um desalinhamento entre as juntas
responsaveis por mover a anca no plano frontal.

Para passar o0 CoG para 0 novo pé de suporte vai ter que haver um movimento de

rotacdo da anca, articulado de forma perfeita entre as duas pernas.

Figura 4-11 — Problema da rotac&o Figura 4-12 - Fase 6
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L
<«

Figura 4-13 - Desalinhamento das juntas que controlam o movimento lateral da anca

4.3.4 Fase 4;: acabar movimento

A finalizacdo do movimento corresponde as fases em que o novo pé livre, se

eleva, roda e pousa no solo, alinhado segundo o eixo dos yy, com o pé de suporte.
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4.4 Pontapé

Este é dos trés, o movimento mais simples que esta implementado. A sua
utilidade pratica incide basicamente sobre as competi¢cBes de robés humandides que

existem, em que um dos testes é o remate de uma bola.

ffﬁ j" ,g_ ,g_ > 3
'tl Itl :n- Ii‘a-

Figura 4-14 - Sequéncia do movimento Pontapé

ga e

Os parametros que definem este movimento sdo 0s seguintes:

4 ang_iR - Inclinacdo das pernas que garante um CoG assente no pé de suporte;
+ Hh — Altura da anca inicial desejada;

+ Fc — Altura do pé livre aquando do remate.

Este movimento tem as mesmas caracteristicas iniciais do movimento de
rotacdo, ou seja hd uma fase de preparacdo onde as pernas sdo flectidas e o CoG €
transferido para o pé de suporte. Depois ha uma fase de elevacdo do pé livre a uma
altura Fc e seguidamente, o pé livre avanca para frente no sentido de perfazer um
remate. A altura Fc é também o ponto segundo o eixo dos zz em que 0 pé vai embater
com a bola, por isso, ao contrario do que se passa com 0 movimento de rotacdo esta
altura tém que ser especificada tendo em vista o0 ponto de impacto do remate.

O avanco final do pé livre € executado unicamente pela junta do joelho. Este
movimento consiste em inverter o angulo que a junta tinha com a vertical, Figura 4-15

e Figura 4-16.
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Figura 4-15 - Fase 3

-teta

Figura 4-16 — Fase 4
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5 Simulador TwolLegs 22dof

O protocolo de comunicagdes entre o PC e o robo foi desenvolvido em Matlab.
Dessa forma existe todo um conjunto de comandos que permite a interaccdo com o
robd. Devido a necessidade constante de enviar cadeias de comandos de actuacéo e
leitura, semelhantes entre si mas com parametros diferentes, tornava-se necessario
construir uma plataforma superior que operasse esses comandos de uma forma
auténoma e transparente para o utilizador. Para satisfazer essa necessidade havia duas

formas:

+ Criar funcdes Matlab que agregassem todas essas cadeias de comandos;
+ Criar uma aplicagdo grafica em que cada cadeia de comandos fosse representada

por um objecto.

A primeira opcdo tem a desvantagem de ter de se criar func@es suficientes para
albergar o leque de possibilidades existentes na combinacdo dos comandos e o facto do
utilizador ter de saber a finalidade de cada uma dessas fun¢bes. A segunda opgéo
apresenta-se como a melhor para a finalidade requerida, mas tem a desvantagem de se
despender muito tempo com pormenores visuais ao invés de criar mais funcdes e mais
robustas.

Foi nesse sentido que surgiu a ideia de criar um Graphical User Interface (GUI)
que agregasse hum Unico pacote grande parte do trabalho que ja tinha sido desenvolvido
anteriormente, entre 0s quais a comunicacdo com o robé humanoide, os algoritmos de
movimentos de alto nivel, locomocao e rotagdo e que mostrasse uma imagem virtual do

que se estivesse a fazer.

5.1 GUI em Matlab

O Matlab fornece uma ferramenta para desenvolvimento de Graphical User
Interface (GUI), que se chama GUIDE.
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File Edit “iew Debug Deskiop ‘Windo
O % B v o '5_ % | Currert Directory:

Shartouts (2] How to Add (2] What's NGUIDE |

Figura 5-1 - GUIDE

As razdes para a escolha desta ferramenta de desenvolvimento recaem sobre os

seguintes pressupostos:

4+ O protocolo de comunicacdes RS-232 estava desenvolvido em Matlab;

+ Muito do trabalho desenvolvido para este projecto estava em Matlab, entre os
quais os algoritmos de movimentos, as definicdes e animagdes virtuais do
Humandide, entre outros;

+ Nao havia necessidade de aprender linguagens de alto-nivel vocacionadas para o

desenvolvimento visual, como C#, Visual Basic, Java, etc.

5.1.1 Ambiente de desenvolvimento

O aspecto visual da ferramenta GUIDE esta representado na seguinte ilustracao:

(=3

& untitled.fig

File Edit Wwiew Lavout Tools Help

== ok HEH QY -

@ de Tra@

Objectos de
desenvolvimento

Figura 5-2 - Workspace GUIDE

Uma das desvantagens desta ferramenta consiste no pequeno leque de objectos
de desenvolvimento mas é também este um dos factores que torna o desenvolvimento

da aplicacéo grafica facil porque ndo ha muito por onde escolher. Além dos objectos de
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desenvolvimento presentes na Figura 5-2, é também possivel desenvolver uma barra de
menu, ou menus de contexto, Figura 5-3. Os menus de contexto sdo acedidos através
do click com o botdo direito do rato e os seus dados e estrutura sdo dependentes da
posicdo do rato nesse momento, dai 0 nome “menu de contexto” porque depende da
situacdo em que é chamado.

Cada um dos objectos de desenvolvimento tem um conjunto de especificacdes
que tem de ser definidas para a sua correcta utilizacdo. Devido a extensdo destas
especificacBes ndo é exequivel inserir neste relatorio todas as suas definicbes mas
remeto qualquer questdo relacionada com alguma dessas especifica¢des para a ajuda do
Matlab que durante o desenvolvimento de aplicacédo se revelou imprescindivel e muito
bem organizada. E também de referir que o Matlab disponibiliza videos tutoriais para a

inicializagdo no desenvolvimento de GUlIs.

=) Menu Editor Q@@
Propetties
Ciick Mew Combexd Wery Nothing sslected.
heitto o tootbar
Menu Bar Context Menus

Figura 5-3 - Criacéo de Menus

5.1.2 Estrutura do Script

O ambiente de desenvolvimento GUIDE permite modelar o aspecto visual da
aplicacdo, mas ndo permite associar tarefas a objectos. Para isso, juntamente com o
ficheiro visual estd um script que alberga todas as funcgdes relativas aos objectos da
aplicacdo. Cada tipo de objecto tem um conjunto de chamadas ao sistema diferentes,
isto é, a funcdo que é despoletada por uma accao. Por exemplo, clicar com o botdo

esquerdo do rato ou com o botéo direito, sdo acc¢des diferentes que podem encetar uma
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funcdo diferente. Resumindo, h4 um script Matlab que alberga todas as funcdes

desencadeadas por uma qualquer ac¢do executada sobre o GUI.

A estrutura do script, inicia-se com cddigo associado a iniciagdo e encerramento
do GUI. Estas funcdes iniciais ndo devem ser alteradas, pois definem parametros
essenciais para a execucdo do GUI. As funcdes que devem ser alteradas sdo 0s
callbacks (chamadas ao sistema) que cada ac¢do no GUI desencadeia. Para isso, com 0
GUIDE aberto clica-se com o botdo direito do rato sobre um objecto e é mostrado um
conjunto de callbacks relativos a esse objecto. Ao escolher um desses callbacks vai
acontecer um de dois cenarios, se o callback ja estiver presente no script entdo €
mostrado esse trecho de cddigo ja definido, se o callback ndo estiver definido entdo

aparece no script o cabecalho da fungéo pronto a ser definido.

Sempre que se cria uma nova funcdo de callback esta tem presente nos seus
parametros de entrada uma estrutura designada por handles e que contém o identificador
de todos os objectos presentes no GUI. Através deste identificador e dos comandos get e
set, pode-se aceder ou re-definir, respectivamente, parametros desse objecto.

+ get(h,'PropertyName’)
+ set(h,'PropertyName’,PropertyValue,...)

O handles é uma estrutura associada a uma figura, neste caso, essa figura é onde
se apresenta 0 GUI. Ha um conjunto de comandos que permitem aceder e trabalhar com

esta estrutura, sao eles:

+ Quidata — permite guardar ou ler dados associados a uma figura
+ getappdata — obtém todos os dados ligados a uma figura
4+ setappdata — guarda os dados associados a uma figura

O comando guidata usa internamente 0s outros comandos mencionados, mas
enguanto os outros dois comandos sao usaveis com qualquer tipo de figura, o comando
guidata é especifico de GUI e é um comando universal pois permite tanto a leitura da
estrutura como a sua salvaguarda na figura.

Esta assim descrito o comando mais importante quando se cria o script referente
ao GUI, porque este comando quando esquecido ou mal usado pode originar muitos

problemas dificeis de detectar. Um desses casos é quando se tém uma série de funcbes a
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serem executadas em paralelo e todas a usar a estrutura universal em que s6 a ultima a
fazer a salvaguarda da estrutura na figura é que vai ser bem sucedida. Todas as outras
funcOes, apesar de terem feito a salvaguarda, vdo ver 0s seus dados reescritos pela

ultima funcdo a executar a salvaguarda (guidata).
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5.2 Defini¢cOes estruturais

As definicBes adoptadas para a constru¢cdo do modelo matematico e visual do
Humandide foram retiradas de medicGes reais e/ou de medigdes efectuadas no modelo
CATIA do robd Humandide. Os dados a seguir apresentados representam a informacéo
usada para a modelacdo matematica do robé humanodide usada no simulador. Estes
dados ndo inviabilizam que no futuro se tenha que proceder a novas medidas ou ajustes

aos valores usados.

5.2.1 Dimensoes dos elos

Elo Comprimento Elo Comprimento

(m) (m)
Pé — tornozelo 0.0470 Tronco — tronco 0.0380
Tornozelo — tornozelo 0.0200 Tronco — tronco 0.0230
Tornozelo — joelho 0.0950 Seccdo do tronco (z) 0.0860
Joelho —anca 0.0950 Seccdo do tronco (y) 0.0120
Anca — anca 0.0555 Tronco — pescoco 0.0147
Anca — anca 0.0360 Pescoco — cabeca 0.0270
Seccdo da anca (2) 0.0325 Tronco — ombro 0.0180
Seccdo da anca (y) 0.0840 Ombro — pulso 0.1151
Anca - tronco 0.0215

Tabela 5-1 - Dimensdes dos Elos

5.2.2 Massa dos componentes do robé Humanoide

Componente | Massa (kg) Componente | Massa (kg)
Pé 0.524 Seccdo da anca 1.212
Tornozelo 0.165 Cintura 0.246
Perna 0.410 Seccéo do tronco 0.457
Coxa 0.371 Pescoco/Cabeca 0.067
Anca baixa 0.239 Ombro 0.071
Anca cima 0.274 Braco 0.064

Tabela 5-2 - Massa dos Componentes
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5.2.3 Centros de Massa

Os centros de massa foram medidos recorrendo a ferramenta de modelacdo
CATIA. Para isso, criou-se um referencial no canto superior direito do pé direito, com o
eixo dos xx perpendicular ao plano sagital, o eixo dos yy perpendicular ao plano lateral
e 0 eixo dos zz perpendicular ao plano transversal.

Como a estrutura apresenta simetria em relacdo ao plano sagital, criando um
referencial simétrico no pé esquerdo obtém-se para o lado esquerdo da estrutura os
mesmos valores para o centro de massa dos componentes do lado esquerdo. Por essa
razdo s6 sdo apresentados na tabela os centros de massa relativos ao referencial do pé
direito.

Componente Centro de Massa (mm)

XX yy 2z
Pé direito 40 142 17
Tornozelo direito 45 107 34,2
Perna direita 46,3 102 94,5
Coxa direita 41 103,3 180,7
Anca direita 1 42,8 103,7 264,3
Anca direita 2 40,5 115,5 295,8
Ombro direito -12,24 109,47 5242
Braco direito -24,18 101,12 467
Barra anca 95,9 118,4 358,9
Cintura 93,9 114 413,4
Tronco 95,3 111,8 4948
Pescoco 95,3 121,3 554,6

Tabela 5-3 - Centros de Massa dos Componentes
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5.2.4 Relacao de transmisséo

Figura 5-4 - Centros de Massa com o referencial utilizado

A relacdo de transmissdo existente entre 0s servos e as juntas apresentam valores

de 1, 2.5 ou 3.75, esses valores estdo representados na Tabela 5-4. A numeracdo das

juntas esta representada na Figura 5-5.

Junta

Relacéo de Transmissao

Junta 11

2.5

Junta 12

Junta 13

Junta 14

Junta 15

Junta 16

Junta 17

Junta 18

Junta 19

Junta Relacéo de Transmissao
Junta 1 2.5
Junta 2 2.5
Junta 3 2.5
Junta 4 2.5
Junta 5 3.75
Junta 6 1

Junta 7 1

Junta 8 3.75
Junta 9 2.5
Junta 10 2.5

Junta 20

Hl—\HHl—\HHl—\g

Tabela 5-4 - Relacdo de transmissdo das juntas
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61 13 7
5D Ds
4 9
3 10
2 1
1 12
(DIR) (ESQ)

Figura 5-5 - NUmero de cada junta no simulador
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5.3 Twolegs_22dof

Nesta seccdo pretende-se analisar e explicar a organizacdo do GUI.
Primeiramente sdo analisados os componentes que compdem a aplicacdo, depois é
abordada a forma como o codigo estd organizado e s6 no fim se far4d uma pequena
descricdo dos ficheiros utilizados por toda a aplicagéo.

N&o se pretende explorar detalhes de c6digo mas sim dar uma panoramica geral

de como tudo encaixa e funciona.

5.3.1 Componentes

) Twol egs_ 72t

Conjunto de paineis principais

Hodar Lscadar Uhwdar Unlros
Gastocped [ |

Movimentos predefinidos Gestao do Plot

Figura 5-6 - Divisdo do GUI

O GUI Twolegs_22dof esta dividido em trés areas:

<+ Conjunto paineis de principais
+ Movimentos Predefinidos

+ Gestdo do Plot

+ Botdes varios
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Cada uma destas areas esta subdividida em particdes mais pequenas que Sserdo

analisadas nas sec¢des seguintes.

5.3.1.1 Conjunto de painéis principais

Nesta area do GUI estdo incluidas as funcionalidades de actuacdo directa com o
Humandide, daqui podem distinguir-se 0s painéis:
+ Inicio
+ Definicdo do Movimento
+ Controlo
+ Plots do Movimento

+ Humandide

% Inicio

Definigan de Movimerto Cortralo Plots do Movimerto Humanaid

— Modo de Funcionamerto

— Conexan

(%) Simulagan

() Online Porta com3 j

©) Resl Tiree
BaudRte 115200 -|

Figura 5-7 - Aspecto visual do painel inicio

Este painel ainda ndo esta completamente desenvolvido. A ideia presente é que
nele sejam incluidas as definicdes de funcionamento da aplicacdo, como o modo de
funcionamento, as definicbes de comunicagdes, gestdo de movimentos guardados e
outras funcionalidades que de alguma forma interfiram com o funcionamento global da
aplicacdo. Até este momento sO as definicbes de comunicacdo estdo definidas e
operacionais, tudo o resto terd& que ser projectado visualmente e definido

funcionalmente.
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Ao nivel das comunicacgdes, pode-se definir a porta série que esta ligada ao
master e o baudrate usado, que corresponde a 115200bps. Quando se pressiona o
“Ligar” é efectuada a ligacdo ao master, activados os PWM, e feita uma leitura sensorial
inicial para actualizagdo da base de dados interna da aplicacdo. Se todas as operacOes
anteriores forem bem sucedidas entdo o botdo “Ligar” altera a sua string para

“Desligar”.

% Definicédo de Movimento

Carte:
- F
— Perna Diret — Anca Dirett — Brago Direite S nen 1
g >
Jurta 1 L] o] Aunita 4 o 0 Junta1? 0
4 4 o 4 > o 4 > o rtad | : i o Duragao 1
durta2 4 v 0 0| Juntas 4 »| O o Jurta18 4 »| O 0 AI:IQ
durtz 14 |: |: » [o @ DR
durta3 g » JuntaB 4 B durta ¥ 5
(@]
— Perna Escuer —AncaE g — Brago Esguerd — Cabeg
0:
sz [T was [ et T
durta 11 4 |: |: W Jurtad 4 s Junta 20 4 v s m
Jurta 10 4|: |:, Junta 7 ‘I:I:' durta 22 4 >
Remover Fase

Figura 5-8 - Aspecto visual do painel Definicdo de Movimentos

Este painel permite ao utilizador efectuar um movimento do humanoide. Essa
definicdo de movimento, tal como estd actualmente a aplicacdo s6 permite que seja
executado no espaco das juntas, apesar do painel que permitira definir o movimento no
espaco cartesiano ja esteja integrado nesta seccéo.

Na Figura 5-8 pode-se observar que os 22 DoF (graus de liberdade) estdo
agrupados em 8 compartimentos, isto € uma referéncia directa a arquitectura estrutural
do sistema que tem 8 SCU, em que cada uma delas controla 2 a 3 servomotores. A
numeracgéo das juntas corresponde ao descrito na Figura 5-5. Cada slide permite variar
a junta entre -90 e 90 graus, o valor da junta é mostrado na text_box que segue o slide.
Ha outro elemento presente no compartimento associado a cada junta, € uma dialog_box
que serve para ligar o movimento de uma junta a outra, isto €, se aplicar uma posicao a
uma junta, essa posicdo é automaticamente aplicada a junta associada. Esta associacéo
pode ser feita ao inserir na dialog_box da junta dependente o valor da junta tutora, por
exemplo, se colocar na dialog_box da junta 10 o valor 1, quer dizer que sempre que a

junta 1 se mover a junta 10 também se movera para a mesma posi¢cdo mas o contrério ja
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ndo se verifica. Outra das particularidades desta funcéo ¢é a possibilidade de uma junta
realizar o movimento simétrico ao da junta tutora, para isso basta incluir um sinal “-*
antes do valor da junta tutora.

Pode também observar-se a existéncia de um painel com a designagao de “Fase”.
Quando se define um movimento articulado, ele esta dividido em fases, em que cada
uma delas descreve a sua duracdo e o pé de suporte, € para isso que este painel existe.
Sempre que se adiciona uma nova fase ou um novo movimento predefinido, o painel da
fase é actualizado.

Um pormenor usado na estruturacdo deste painel é a existéncia de menus de
contexto, Figura 5-9, que permitem efectuar um conjunto de operac¢Ges bésicas, tais

como:

4+ Copiar/colar — permite copiar o conjunto de valores das 3 juntas;

+ Inserir — serve para colocar na fase actual as posi¢cdes das 3 juntas que se
pertencem a outra fase anterior ou posterior;

+ Inverter — realiza a inversdo dos valores presentes nas 3 juntas;

4+ Espelho vertical — troca os valores das juntas, isto é o valor da primeira passa

para a terceira e vice-versa.

— Anca Direits . — Braco Diretto

Copiar
Jurta 4 4 p| 3 »
e ([T [ | A4 [ bk
Fase2 [~
Espelho vertical —
Fase4 |
— &nca Esguerda Erasgo Esgl FaseS |
Fase &
Jurita 9 LDI i] 0 Jurta 19 | Fase7 »

'Fi'gﬂu ra 5-9 - Menu de contexto 'para as juntas

¢ Controlo

Esta seccdo da aplicacdo ndo estd desenvolvida, nem visualmente, nem
funcionalmente. O que se pretende que venha a ser inserido neste painel € um conjunto
de ferramentas que possibilite a actualizacdo dinamica dos parametros do controlador
PID. A forma como esses parametros serdo calculados ndo esta de todo pensada, devido

a dificuldade que o problema envolve. Mas enquanto ndo se consegue uma solucao para
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esse problema pode simplesmente colocar neste painel uma ferramenta que possibilite o

envio manual dos parametros PID para cada um dos servos em cada fase do movimento.

% Plots do Movimento

Iniicio Definican e Movimento Cordrolo Humamninic

Actusliza

Linha 1 | dunta 1

Jurta 3

[
[
[

Lnhad [ Jurta 4

| 1 1 | I
05 1 15 2 25 3 35 4

50 1 i
0

Figura 5-10 - Aspecto visual do painel Plots do Movimentos

Na definicdo do movimento o que a aplicacdo faz é a descrigdo das posi¢des das
juntas em determinado instante, todo o calculo da trajectoria que as juntas vao percorrer
para atingir essas posicoes é efectuada nas SCU, quando essas posi¢des forem enviadas.
Nesta sec¢do da aplicacdo sera possivel observar a trajectoria que a slave vai calcular
para a execu¢do do movimento. Neste painel podem-se definir até quatro juntas para se
visualizar o seu percurso e define-se também o intervalo em que se pretende observar
essa trajectoria.

Uma das possiveis melhorias que poderd ser efectuada no futuro é incluir
também a visualizacdo da trajectoria no espaco cartesiano, assim como a variagdo do

centro de gravidade ao longo do movimento.

¢ Humandide

Inicio Definigan de Movimento Controlo Plcts do Movimento

— Perna Diret: — Anca Dirett — Bragao Direti

— Tran

Serva 1 o Serval 0O Servo 1 a

Servo 1 1)
Sstva2 0 Serva2 0 Servo 2 o

Servo 2 1
Setvad 0 Serva3 0 Servo 3 o

PemaBstuerda— _AncaBsquerda——_Brago Escuerd -~ Cale

Serval 0 Servel S=ro 0 Serva 1 i

Sevo2 0 serva2 g a0 Servo 2 0

Servo3 0 Serva3 g Servo3 O

Figura 5-11 - Aspecto visual do painel Humandide
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O painel humanoide é onde sdo exibidas todas as leituras feitas do robd.
Actualmente s6 sdo actualizadas as leituras de posi¢cdo dos servomotores mas no futuro
além destes valores também podera ser incluido nesta seccdo as leituras de outros
parametros dos servos, tais como a velocidade e a corrente, assim como as leituras dos

sensores especiais, sensores de forca e inclindmetros.

5.3.1.2 Movimentos Predefinidos

Arcies Fodw  Escaen Cutron Arsw Fode  Emcedes  Chute

Forga . s

Pk dn gt

Adcirer | [vikores pix Detete | Adcionn | vones por Duratn

Figura 5-12 — Conjunto de painéis de Movimentos Predefinidos:
Andar, Rodar, Subir Escadas, Chutar e Outros

Na area dos movimentos predefinidos estdo definidos os movimentos de
locomocdo, rotacdo e pontapé na bola, assim como movimentos mais basicos com
baixar a anca ou inclinar as pernas, definidos no painel “Outros”. Cada um destes
movimentos tem as suas especificidades proprias, dai que todos estes painéis
apresentem campos diferentes.

Além dos movimentos ja definidos, também estd colocado um painel para o

movimento de subir escadas mas este algoritmo ainda ndo esta desenvolvido.
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O painel com a designacéo de “Outros” ainda ndo esta completo, espera-se que
sejam criados varios pequenos movimentos, hd semelhanca dos movimentos ja

definidos.

5.3.1.3 Gestdo do Plot

—Gestaodoplot————_Gestaodoplot—— Gestaodoplot

Tapete [ | Escadas [[]Bola coG Tapete [ |Escadas []Eola CoG Tapete [ |Escacas [[]Eols CoG

Escadas Bola Tapete Bola Tapets  Escadas

— Dimensoes
Mutera de degraus 3

Comprimenta 16 _ Ditenzoes

Largura 08 .
— Dimersoes —— Raio o1

Comprimenta 0.08
 Posigan

Altura
® o nos — Paosigan

v o % 05
— Posigan

X o ¥ g

¥ a

Figura 5-13 - Gestdo do Plot
Nesta seccdo do GUI pode-se ajustar as definicbes da visualizacdo do

humandide. E nesta zona que se define o que é que se pretende ver, designadamente o
tapete, a bola, as escadas e o centro de massa do humanoide. Além de se definir o que se
pretende ver na simulacdo também se pode definir a posi¢do e algumas especificacdes
de cada um deste componentes, para isso existem sub-paineis para cada um destes
objectos. Essas defini¢cdes sdo basicamente a posicao e as dimensdes de cada um desses
componentes.

Este painel tem também associado um menu de contexto que permite alterar a
perspectiva de visualizagdo do robd humandide virtual. A localizagdo deste menu nesta
seccdo e ndo no proprio axis de simulacdo deveu-se a problemas de realizagdo do

mesmo

5.3.2 Estruturas de suporte ao GUI

Para a organizacdo dos dados necessarios para o funcionamento da aplicacéo
criaram-se 7 estruturas afectas a diferentes areas do GUI. Cada uma dessas estruturas
tem uma ligacdo directa aos diferentes painéis existentes na aplicacdo. Essas estruturas

~

Sao.

+« DM - Defini¢do do Movimento;
+ ME — Movimentos especiais;
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- - - -

PM - Plot dos Movimentos;
Ctrl — Controlo;

Painéis;

GP — Gestdo do Plot;

JI = Janela Inicial.

Estas estruturas estdo definidas e guardadas no interior da estrutura da aplicacao

handles. A excepcéo da estrutura de controlo que néo esta desenvolvida todas as outras

tém funcdes e aplicacdo real no GUI, por isso, serdo definidas com mais detalhe.

5.3.2.1 DM - Defini¢cdo de Movimento

Nesta estrutura estdo definidos os parametros associados ao movimento, tais

como posigdo das juntas e dimensdes dos elos. Os campos envolvidos nesta estrutura

~

Sao.

- -

O — Matriz com as distancias e tamanhos das chapas que compdes o rob6
virtual;

L — Array com os comprimentos de cada um dos elos do rob6é humandide;

M — Array com as massas dos componentes do humanoide;

g — Matriz com as posicOes das 22 juntas nas fases do movimento;

XYZRef — Matriz com a posi¢do do pé de suporte nas fases do movimento;

fase — Valor da fase actualmente em apresentacéo;

duracao — Array com a duracao de cada fase do movimento

tetaPe — Array com a obliquidade do pé de suporte em relacdo ao eixo dos xx,
em cada fase;

dependéncia — Matriz de [22x22] que indica que juntas é que dependem de

determinada junta.

Nos campos envolvidos na estrutura DM além das definicdes de comprimentos e

massas, tém-se alguns campos que necessitam de uma explicacdo mais profunda.

O campo g é uma matriz cujo numero de linhas € igual ao nimero de fases total

do movimento e o numero de colunas corresponde ao nimero de juntas existentes.
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Assim, fazendo o cruzamento da fase, com o numero da junta e obtém-se a posicao da
junta pretendida na fase em analise.

O campo XYZRef, da mesma forma que o campo anterior disponibiliza nas linhas
a fase e nas colunas as coordenadas cartesianas (Xyz), que indicam a posicdo do pé de
suporte em cada fase.

O campo tetaPe, possibilita que o humandide possa rodar livremente no espaco
virtual, isto porque é este campo que define a orientacdo do pé de suporte em cada uma
das fases.

A matriz de dependéncias existe com 22 linhas por 22 colunas para facilitar as
funcGes que a chamam. Nesta matriz, cada linha corresponde a junta tutora e cada
coluna a junta dependente, a interseccao entre estes dois eixos pode estar a -1, 0 ou 1.
Quando o valor é negativo quer dizer que a dependéncia é invertida, isto é, se a junta
tutora vai para a posi¢do +20°, entdo a junta dependente ird para a posicao -20, quando o

valor é zero € porque ndo ha dependéncia e quando é 1 a dependéncia é directa.

5.3.2.2 ME - Movimentos especiais

A estrutura “Movimentos Especiais” contém as definicbes de cada um dos
movimentos predefinidos, tais como a locomocéo e rotacdo. Esta estrutura subdivide-se

em sub-estruturas, que sao:

4 andar;
<+ rodar;
<+ chutar;

Cada uma destas sub-estruturas contém os parametros que sao passados nos

paineis dos Movimentos Predefinidos.

5.3.2.3 Plot dos Movimentos

Esta estrutura contém informacéo para a gestdo do painel com 0 mesmo nome.

Assim tem-se nesta estrutura o0s campos:

+ fase —array de dois valores que define a fase inicial e final para mostragem;
4+ L1- Valor da junta referenciada pela linha 1;

+ L2 - Valor da junta referenciada pela linha 2;
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+ L3 - Valor da junta referenciada pela linha 3;

4+ L4 —Valor da junta referenciada pela linha 4;

5.3.2.4 Paineis

Esta estrutura foi criada para compensar a falta de elementos TabFolders de
criacdo grafica no GUI no Matlab. Estes elementos possibilitam a troca do painel que
estd a ser apresentado ao utilizador, através de etiquetas. Como h& muita informacéo
que pode ser mostrada ao utilizador este tipo de elementos revela-se praticamente
essencial, por isso, a forma de contornar o problema foi criar TextBox, que séo as
etiquetas e associar a cada uma delas um painel. Esta estrutura faz isso mesmo, contém
a ligacéo entre TextBox e painel.

Os campos inseridos nesta estrutura correspondem as secgdes do GUI que

necessitam de TabFolder e sdo os seguintes:

+ principal — corresponde ao conjunto de painéis principais;

+« DM - faz a divisdo entre juntas e cartesianas no painel Definicdo de
Movimentos;

+ ME - corresponde ao conjunto de painéis dos Movimentos Predefinidos

+ GP- corresponde ao conjunto de painéis da Gestao do Plot

5.3.2.5 Gestao do Plot

Esta estrutura serve de suporte a toda a informacdo que se encontra no plot do
robd humanoide virtual. S&o aqui definidas todas as posi¢des cartesianas e dimensdes de
todos os componentes do plot, bem como todas as etiquetas que referenciam esses

mesmos componentes. Para isso esta estrutura esta dividida nos seguintes campos:

+ def — estrutura com as posiches cartesianas e dimensbes de todos o0s

componentes do robd humanoide;
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+ tapete — definicdo do comprimento e posicdo do tapete onde estd o robd
humandide;

+ escadas — definicdo do numero de escadas, do comprimento e altura dos degraus
e da posicdo em que se encontram;

+ bola - definicdo das dimensdes e posi¢ado da bola;

+ COG_0 - definicdo do centro de gravidade de todos os componentes do robd
guando este esta completamente na vertical;

4+ 0bj — etiquetas para cada um dos objectos presentes no plot.

5.3.2.6 Janela Inicial

Esta estrutura ainda nédo esta completamente definida porque ela corresponde ao
painel designado por “inicio”, que também ainda ndo esta desenvolvido. Aqui devem
ser colocados todos os campos relativos aos modos de funcionamento da aplicagdo. A
estrutura define actualmente a comunicagdo RS-232 e também a variavel que contém

todos os dados de actuacéo relativos ao robo real.

5.3.2.7 Botdes varios

A aplicacdo dispde de um conjunto de botbes “perdidos” que se encontram no
seio da aplicacdo. A utilidade destes botdes ndo é definitiva e a sua disposicdo na
aplicacdo é para ser alterada numa versao futura.

Primeiramente, no canto superior esquerdo podem-se enumerar 3 botdes tal

como observado na Figura 5-6:

+ Debug — permite 0 acesso a linha de comandos e a variavel handles;
+ GestMovs —chama o GUI de gestdo de ficheiros com movimentos;
+ Enviar — permite enviar para 0 MCU a posicdo actualmente simulada;

+ Adapt — permite definir a zero a actual posicao real do robd humandide

A natureza completamente distinta das funcbes destes botbes perfaz a ideia de

que a disposicao destes elementos na aplicagdo nao € a mais adequada.
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A outra seccdo de botdes estd associada ao axis principal (onde é simulado o

humanaoide), neste ponto encontram-se dois botdes:

+ Rodar — Permite alterar a perspectiva da visualizagéo;

4 Simular — Executa um movimento planeado de todas as fases desenvolvidas.

Este Gltimo grupo de botGes deveria estar representado numa barra de
ferramentas sobre o axis de simulacdo. Juntamente com eles deveriam também ser
agrupados botdes de zoom ou pan, entre outras funcdes que se ache util para uma
animagdo mais versatil. A sua inclusdo numa barra de ferramentas desse género néo foi
possivel dado o Matlab ndo permitir associar barras a elementos tipo axis mas sim a

figuras como um todo.

5.3.3 Organizacéo da aplicagéo

O cadigo referente ao GUI estéd organizado segundo secgdes. Cada secgdo tem
uma funcdo de inicializacdo de variaveis e de objectos além de todas as funcbes de
callback e funcdes auxiliares dos callbacks. As sec¢des sdo por isso divididas em sub-
secces e estas podem também ter fungdes de inicializacdo que sdo chamadas pela
funcdo de inicializagdo da seccgédo correspondente. Pretende-se com isso criar um efeito
em arvore ramificada unidireccional quando se inicia a aplicacdo, tal como representado

no seguinte organograma.

o

[ initDM ][ initME ][ initPM ][ initCtrl ][ initPainei ][ initGP ][ initJI ]

[ initAndar ][ initRodar ][ initChutar ] [ initTapete ][ initEscadas ][ initBola ]

Figura 5-14 - Inicializacdo do GUI
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A divisdo do m-file relativo ao GUI esta por isso decomposta nas seguintes

seccdes e subseccdes:

+ Inicio
4 Janela Inicial
o Inicializacao
o Comunicacdes
+ Paineis
o Inicializagéo
o Funcdes
4 Definicdo de Movimento
o Inicializacao
0 Menus de contexto
o Espaco das juntas
o Espaco cartesiano
o Controlo de fase
+ Movimentos Especiais
o Inicializagao
o Outros
o Chutar
o Rodar
0 Andar
+ Controlo
o Inicializacao
+ Plots do Movimento
o Inicializagao
0 Funcoes
+ Gestdo do Plot
o Inicializagéo
Plot
Tapete
Escadas

Bola

O O O O O

Barra de ferramentas do Plot
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0 Menus de contexto
<+ Outros
o0 Debug

o0 Gestor de Movimentos

5.3.4 Ficheiros envolvidos

Um dos objectivos para o desenvolvimento desta aplicacdo era a pretensdo de
agrupar todo um conjunto de pequenas ferramentas que ja tinham sido desenvolvidas.
Dessa forma, juntamente com o script principal do GUI tem-se também um conjunto de
scripts que executam tarefas independentes, tais como, calculo da cinemaética directa ou
inversa. A descricdo de cada um deles é feita com mais detalhe abaixo, para uma anélise

mais superficial esta elaborada a Tabela 5-6 para consulta rapida.

5.3.4.1 CinDir20dof.m

Este ficheiro define a funcéo:

A = CinDir20dof( DM )

Esta funcdo recebe como entrada uma estrutura do tipo “Definicdo de
Movimento” e devolve para a saida um array de matrizes de transformacdo que se

aplicam a cada um dos 20 graus de liberdade do rob6é humandide.

5.3.4.2 CoordJuntas

Este script alberga a fungéo:

handles = CoordJuntas( Ai,DM,handles )

Esta funcéo efectua o calculo da posicdo e orientacdo de cada um dos objectos
que compde a estrutura virtual do rob6 humandide. Como parametros de entrada é dado

0 array de matrizes de transformacéo calculado pela fungdo CinDir20dof, como segundo
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parametro € fornecida a estrutura do tipo “Definicdo de Movimentos” e o terceiro
parametro € uma estrutura do tipo “Definicdo de Objectos”, esta € também a estrutura

de saida.

5.3.4.3 Cinlnv2R

Este script contém a funcéo:

[angl,ang2] = Cinlnv2R( PFf,L,Signum )

Esta funcdo faz o célculo da cinematica inversa para 2 graus de liberdade. Tem-
se entdo como parametros de entrada o Pf, que € um vector com a posi¢éo cartesiana do
ponto que se pretende atingir, o L € um array com os comprimentos dos elos e 0 Signum
resolve a redundancia caracteristica da cinematica inversa, ou seja, este valor pode ser 1

ou -1 e define a orientacdo do “cotovelo”.

5.3.4.4 data_struct

A funcéo definida por este ficheiro é:

robo = data_struct()

Esta funcdo devolve uma estrutura com todos os parametros do robd humanoide.
Esta funcdo esta dividida em sub-estruturas em que além das dimensdes de alguns dos
componentes do rob6 também existe um array de 8 estruturas que alberga as definicdes
caracteristicas de cada slave e de cada servo. A estrutura de saida esta ilustrada na
Figura 5-15.
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robo

slave[8] foot

[ transm ][ pos ][ vel ][ control ][ ki ][ kp ][ kd ][ lim_inf ][ lim_sup ][ off_set ]

Figura 5-15 - Organograma ilustrativo da estrutura robo

Dentro da estrutura “foot” estdo algumas definicdes sobre as dimensfes e
caracteristicas deste componente. Ha 8 estruturas do tipo “slave”, cada uma alberga até
3 estruturas do tipo “servo” que contém algumas das definigdes associadas a cada um
dos servos constituintes do rob6 humanoide. Algumas das definicdes ndo séo

perceptiveis a primeira vista, por isso a seguir é dada uma breve descri¢cdo de cada uma

delas:

4+ transm  —relagéo de transmisséo do servo;

+ pos — valor de posicao actual do servo;

+ vel — valor do tempo de execucdo de um movimento;

+ control - tipo de controlo actualmente em execucao no servo;

+ ki, kp, kd — pardmetros do controlador PID quando activo;

4+ lim_inf - limitacdo inferior do servo, contando também com a limitagdo que a
propria estrutura humandide impde ao servo;

+ lim_sup -igual ao lim_inf mas para limitacdo superior;

+ off set —ooff setde correccdo (em relacdo a posicao vertical do robd).

Esta estrutura que a funcdo data_struct devolve ainda ndo esta a ser totalmente
aplicada. Esta estrutura devera ser a base de dados actualizada de tudo o que se passa

com o rohd humanoide real.

5.3.4.5 DefineRob

Este script define a funcéo:
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handles = DefineRob()

Esta fungdo todas as dimensdes dos elos e componentes do robé humanoide. S&o
definidos por esta funcdo os comprimentos e massas dos elos, bem como as distancias e
dimensGes de cada uma das chapas que constituem a estrutura. Todos estes dados séo

usados para o calculo do CoG e para o plot do rob6 virtual.

5.3.4.6 DesenharRoboPZ

A funcdo associada a este script €:
handles = DesenharRoboPzZ( GP, axis_h )

O objectivo desta funcéo €é criar o primeiro plot do rob6 humandide, para isso é-
Ihe fornecido como parametros de entrada uma estrutura do tipo “Gestdo do Plot”,
estrutura essa que alberga uma sub-estrutura denominada def e que € do tipo “Definicdo
de Objectos”. Esta sub-estrutura é a que a funcdo CoordJuntas devolve e onde estdo
definidos todos os objectos correctamente orientados e que compde o robé humandide.
Outro dos pardmetros que é fornecido a esta funcdo € o axis_h, este pardmetro contém o
valor do handler corresponde ao axis onde o plot seréa efectuado.

Na saida desta funcéo esta um array estruturado com a etiqueta de cada um dos
objectos desenhados. Este array é de extrema importancia, porque garante que qualquer
alteragc@o que tenha de ser feita a qualquer um dos objectos néo implica desenha-lo de
novo, mas simplesmente alterar os valores que o definem, para isso servird a proxima

funcdo a ser descrita (ActualizaRobo).

5.3.4.7 ActualizaRobo.m

Este script é responsavel pela fungéo:
Actuali1zaRobo( GP )

Esta fungédo tem simplesmente como parametro de entrada uma estrutura do tipo
“Gestédo do Plot”. Esta estrutura contém uma sub-estrutura com os valores actualizados
das posicOes e orientacdes de cada um dos componentes. Além disso, contém também a
sub-estrutura que foi devolvida pela funcdo DesenharRoboPZ e que indica a etiqueta
referente a cada um dos objectos do plot. O que é entdo executado nesta funcdo é um
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ciclo de actualizacdo de cada um dos valores dos objectos existentes no plot, ja que para
isso s6 precisamos dos valores actualizados e das etiquetas de cada objecto que se

pretende actualizar.

5.3.4.8 PlotJuntas.m

A funcéo descrita por este ficheiro é:
PlotJuntas( DM, PM, axes PM )

Esta funcdo desenha a trajectoria de quatro juntas. A trajectoria é de 5% ordem e é
a mesma calculada pelas slaves. Como parametros de entrada tém-se uma estrutura do
tipo “Definicdo do Movimento” e que contém toda a informacdo sobre todas as fases e
todos 0os movimentos de todas as juntas, tém-se também uma estrutura do tipo “Plot do
Movimento” onde estdo incluidas o intervalo de fases a representar e as 4 juntas que
devem ser apresentadas. O ultimo parametro de entrada é o handler para o axis onde vai

ser efectuado o plot.

5.3.4.9 RobCOG.m

Define a funcdo:
def = RobCOG( A,DM,COG_0O, def )

Define o centro de gravidade da estrutura em determinada fase do movimento.
Para isso como parametros de entrada sdo passados a matriz de transformacao calculada
pela funcéo de cinematica directa, a estrutura “Defini¢do do Movimento”, o centro de
gravidade inicial (com o robé humandide na vertical) e uma estrutura do tipo
“definicdes”. Esta Gltima estrutura também é o pardmetro de saida e a razdo para ela ser
um parametro de entrada deve-se unicamente a necessidade de ter nesta estrutura
valores devolvidos por diferentes funcGes e a ideia subjacente € que cada funcdo sé

altere os campos que lhe compete e deixe tudo o resto incolume.

5.3.4.10 Sim_Walking.m

No script “Sim_Walking” esta a fun¢do de locomocgédo implementada:
DM = Sim_Walking(DM, walk)
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Os parametros que definem a locomoc¢do sdo fornecidos através da estrutura
walk e a estrutura DM contém além, da posicao actual do humanoide, as dimensdes que
alimentam as cinematicas para o célculo do movimento. Como saida esta funcédo

devolve uma estrutura do tipo DM com todo o0 movimento descrito.

5.3.4.11 Sim_Rotate.m

Este script define 0 movimento de rotacdo através da funcéo:
DM = Sim_Rotate(DM, rotate)

A semelhanca do que acontece com a funcdo Sim_Walking, para esta funcéo o
parametro de entrada DM contém as dimensdes do humanoide para efectuar os célculos
do movimento. A estrutura rotate fornece as definicGes especificas deste movimento,
sendo essas definicBes as especificadas no painel referente a rotacdo. Como saida €

devolvida uma estrutura do tipo DM com a descri¢do do movimento.

5.3.4.12 Sim_Kick.m

O script “Sim_Kick” contém a funcdo para a criagdo do movimento do pontapé:
DM = Sim_Kick(DM, kick)

E, mais uma vez, a semelhanca das funcGes anteriores, 0s parametros de entrada
sdo a estrutura DM com as dimensdes do humanoide e uma estrutura kick com a
definicdo dos pardmetros deste movimento. Como saida tém-se a estrutura do tipo DM

com a defini¢cdo do movimento.

5.3.4.13 simulate.m

O script “simulate” permite visualizar todas as fases de movimento
desenvolvidas com as trajectorias calculadas, mostrando como sera o movimento real do
rob6é humanoide. A funcéo é:

simulate(DM, GP)
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N&o ha parametros de saida. Os parametros de entrada sdo a estrutura DM com
os dados de cada uma das fases do movimento criadas e a estrutura GP com as

referéncias dos objectos que estdo representados no axis.

5.3.4.14 ZeroLocalCOG.m

Este script contém a funcéo:
COG_XYZi1 = ZeroLocalCOG( DM )

Esta funcdo devolve a posicdo do CoG de cada um dos componentes do rob6
humanoide. Estes CoG podem depois ser usados pela fungdo RobCOG, para o calculo

do CoG em cada instante do movimento.

5.3.4.15 adapt.m

Esta é uma funcdo de grande utilidade quando se trata de aplicar movimentos
simulados ao robd real ou transformar posi¢bes lidas do rob6 real em posicdes
simuladas. O que € executado no interior desta funcdo é uma adaptacdo de posicoes
associadas a estrutura virtual em posicGes aplicaveis a estrutura real.

A funcéo é:

pos_final=adapt(scuid,position,Nrel,tipo)

Ao fornecer a esta funcao o identificador da slave com a qual se pretende actuar,
scuid, o vector com as posicdes simuladas para 0s 3 servos, position, o vector com as
relacbes de transmissdo dessas juntas, Nrel, e o tipo de operacdo que se pretende
efectuar, tipo (1-posicdo a enviar, 2-posicdo lida). O valor devolvido é o vector de
posicao convertido no formato pretendido.

A Tabela 5-5 - Parametros de entrada da funcdo adapt contém a descri¢do dos

parametros de entrada da funcdo adapt e dos valores usados por omissdo pela funcéo.

Parémetro Descricéo Valor por defeito
Scuid Identificador da slave onde se vai actuar -
position Posicdo a enviar/recebida -
Nrel Relacdo de transmissdo das juntas [1,1,1]
) 1 — posicdo a enviar
Tipo -1 — posicéo lida 1

Tabela 5-5 - Parametros de entrada da funcéo adapt
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Esta funcdo adapt usa uma matriz com os offsets fisicos do humandide e, esta
matriz € auto calibravel, para isso basta invocar a fun¢do s6 com um parametro de
entrada, correspondente ao handler da comunicagdo RS-232.

Esta matriz é guardada automaticamente no ficheiro “matriz_calib.mat”

localizado numa pasta definida no interior da funcéo.
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5.3.4.16 Tabela descritiva

Ficheiro
ActualizaRobo.m
adapt.m

BuildJointMotion.m

CinDir20dof.m

Cinlnv2R.m
CinlnvHip_Liv.m

CinlnvHip_Sup.m

CoordJuntas

data_struct.m

DefineRob

DesenharRoboPZ.m

GeradorTraj.m
MovsList.mat

PlaneamentoJuntas.m

PlotCCarts.m

PlotCOG.m

PlotJuntas.m

Polyfit2.m

RobCOG.m

Rot_XX.m
Rot_YY.m

Rot_ZZ.m

Funcéo
ActualizaRobo( GP )
pos_final=adapt(scuid,position,Nrel,servo)

A = CinDir20dof( DM )

[angl,ang2] = Cinlnv2R( Pf,L,Signum)
Q = CinlnvHip_Liv(P,L)

Q = CinlnvHip_Sup(P,L)

handles = CoordJuntas( Ai,DM,handles )

robo = data_struct()

handles = DefineRob()

handles = DesenharRoboPZ( GP, axis_h)
[pos,vel,ace] = GeradorTraj(t,pos,vel,ace)

[Q,dQ,ddQ] =
VEL, ACE)

PlotCCarts(t,P_x,P_y,P z)

PlaneamentoJuntas( t,qi,qgf,

PIotCOG( t,COG )

PlotJuntas( DM, PM, axes_PM )

[COEF,dCOEF,ddCOEF] = Polyfit2( x,p,v,a)

def = RobCOG( A,DM,COG_0, def )

T = Rot_XX(q)
T =Rot_YY(q)
T =Rot_ZZ(q)

Descricdo
Refaz o plot actual do robd

Converte posigdes simuladas
em reais e vice-versa

Constr6i o movimento nas
juntas para o algoritmo de
locomogéo

Calcula as  matrizes de
transformagdo da cinemaética
directa

Calcula a cinematica inversa 2R

Calcula a cinematica inversa
para o pé livre no algoritmo de
locomogéo

Calcula a cinemética inversa
para 0o pé de suporte no
algoritmo de locomocéo

Retorna as posigdes cartesianas
das  juntas e restantes
componentes do humanoide
Define uma estrutura com as
variaveis do robd

Devolve 0S
estruturais do
(comprimentos, massas)

Faz o plot inicial do
humanoide

Constrdi uma trajectoria de 52

Ficheiro com o0s movimentos
guardados

Faz o planeamento de uma
trajectoria nas juntas

Faz o plot da variacdo das
coordenadas cartesianas durante
0 movimento

Faz o plot da variagdo do CoG e
CoP durante 0 movimento

Faz o plot da variacdo da
posicdo angular das juntas
durante o movimento

Permite construir um polinémio
definindo posicéo, velocidade e
aceleracdo inicias e finais
Determina 0 CoG e CoP para
uma dada  posicdo  do
humanoide

Matriz de transformacdo com
rotagdo em torno do eixo xx
Matriz de transformacdo com
rotagdo em torno do eixo yy
Matriz de transformacdo com

parametros
rob6

robd
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Sim_Kick.m DM = Sim_Kick(DM, kick)
Sim_Rotate.m DM = Sim_Rotate(DM, rotate)
Sim_Walking.m DM = Sim_Walking(DM, walk)
Simulate.m simulate(DM, GP)

Stairs.m S = stairs(GP)

Tra_XX.m T = Tra_XX(L)

Tra YY.m T=Tra_YY(L)

Tra_ZZ.m T=Tra_ZZ(L)

ZeroLocalCOG.m COG_XYZi = ZeroLocal COG( DM )

rotagéo em torno do eixo zz
Devolve um movimento de um
pontapé

Devolve um movimento de
rotacdo

Devolve um movimento de
locomocéo

Faz a simulagdo do movimento
Devolve um objecto escadas

Matriz de transformacdo com
translacdo no eixo dos xx
Matriz de transformacdo com
translacdo no eixo dos yy
Matriz de transformagdo com
translagdo no eixo dos zz
Devolve a posicéo cartesiana do

CoG de cada componente
individualmente

Tabela 5-6 - Ficheiros do Twolegs_22dof
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5.4 GestMovs

O GUI GestMovs é o responsavel por gerir todos os movimentos guardados.
Esta janela bloqueante chamada a partir do botdo GestMovs do TwolLegs_22dof permite
guardar o movimento que esta a ser criado ou abrir movimentos guardados previamente.
Este GUI fornece além das possibilidades de abrir, guardar ou criar novo movimento, a
possibilidade de pré-visualizar o movimento seleccionado.

O ficheiro MovsL.ist.mat, armazena todos 0s movimentos guardados.

GestMovs &l
Gestor de iments
Lista de Mavimertos
walk ~
deno 1

Pre-visualizar

v

Figura 5-16 - Gestor de Movimentos
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5.5 Bugs detectados

Um dos grandes problemas do Twolegs_22dof deve-se ao facto das funcdes de
callback ndo serem bloqueantes, isto é, pode haver vérias fungfes a ser executadas ao
mesmo tempo e, como j& tinha sido falado, s6 a Gltima a guardar a estrutura handles é
que vai ser bem sucedida, todas as outras vao ter o seu trabalho perdido. Isto &€ motivo
para muitas surpresas quando se esta a trabalhar com o GUI, por exemplo se se alterar o
valor de um slide das juntas e logo de seguida mover outro slide, o primeiro, vai voltar a
posicdo que tinha antes de ser alterado. A solucdo para estes problemas passa por
garantir que enquanto uma funcdo estd a ser processada toda a actividade visual
bloqueia, para ndo haver hipotese de entrar em competicao outra fungéo.

Um dos bugs incompreensivel encontra-se na activa¢do dos menus de contexto,
assim, 0 menu de contexto que existe associado a cada painel nem sempre aparece. E
isto, € um problema persistente durante a execu¢do do GUI, nem com a reinicializacao
da aplicacdo este problema fica resolvido. Isto acontece principalmente com o0s paineéis
dos pés. Nao h& qualquer tipo de explicacdo para este fenémeno.

No mesmo caminho dos bugs incompreensiveis encontra-se a activacdo das
ligacOes RS-232, estas ligacdes sdo efectuadas por um callback associado a textBox
Ligar, mas nem sempre esse callback é chamado com o click do rato. Este problema
costuma ficar resolvido com a introducdo no inicio da funcéo de callback em questéo do
comando ““keyboard” e, com a reinicializacdo do GUI. Depois de se conseguir ligar a
primeira vez com sucesso, este bug ndo costuma ocorrer mais, durante a mesma sessao.

Um problema que ocorre preferencialmente quando se usa o GUI é a falha nas
comunicacg0es ja depois de estarem iniciadas. Este problema deve estar associado ao uso
de um conversor RS-232/USB, pelo menos, esta é a Unica explicagdo plausivel. Para a
correcgdo deste problema aconselha-se desligar todas as comunicacGes fisicamente e
voltar a tentar.

Estdo assim descritos 0s bugs detectados, pensa-se que 0s mais incompreensiveis

se devam ao préprio Matlab usado e espera-se que ndo existam muitos mais problemas.
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6 Conclusao

A continuagdo do estudo do controlador PID serviu para inferir sobre alguns
pormenores relacionados com a sua influéncia no comportamento global da estrutura.
Para o estudo deste controlador ficou criada uma interface grafica de ajuda no ajuste dos
parametros PID para um servo. Esta interface poderé ser facilmente adaptada a varios
servos e, se possivel, incluida no simulador Twolegs_22dof para uma adaptacéo
dindmica dos parametros do controlador local.

O controlador baseado nos sensores de forca passou a incluir a capacidade de
controlo da altura da anca. Com esta nova caracteristica foi dado um novo passo no
sentido de criar movimentos gerados apenas por estimulos sensoriais.

Foi implementado na anca um controlador, baseado num inclinémetro, que
possibilita manter a sua postura estabilizada. Este controlador apenas foi implementado
para compensar o pitch, revelando para esse caso uma resposta satisfatoria na
estabilidade da postura da anca, segundo essa direccao.

Os controladores sensoriais sdo ferramentas valiosas para Se avangar com
movimentos que se adaptem as condic¢des envolventes.

Os algoritmos de padrGes de locomocdo alcangaram este ano um estado de
desenvolvimento passivel de ser directamente aplicado ao rob6 humanoide. Introduziu-
se na lista de padrdes de locomogdo o movimento de rotacdo sobre si proprio,
ultrapassando assim as dificuldades que o robd humandide cria a geracdo deste
movimento.

A aplicacdo TwolLegs_22dof pode ser s6 o inicio de uma ferramenta capaz de
operar de forma eficiente 0 humanaoide. O seu uso permite um estudo mais aprofundado
dos padrdes de locomocdo, criando condicbes para adaptar 0s movimentos ao
humandide em real-time. Esta aplicacdo apresenta problemas de desempenho inerentes
a plataforma em que foi criada, € talvez de pensar num futuro migrar esta aplicagdo para
um ambiente mais robusto e que permita integrar no¢6es de dinamica, para uma analise

mais rigorosa do comportamento simulado.
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