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1. INTRODUCAO

Resumo:

Neste trabalho pretende-se desenvolver e implementar
um conjunto de estratégias e algoritmos de controlo para
a locomog¢do de um robot humanoéide de baixo custo, bem
como a revisdo de toda a arquitectura de comunicagdes
de modo a permitir a troca eficiéncia de informacao entre
todos os nos.

Este robot compreende 22 graus de liberdade com o peso
e as dimensdes adequadas a participacdo no concurso
Robocup mundial, modalidade humanoide. Espera-se que
os frutos deste trabalho contribuam para tal ambigao.
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A concepgdo de um robot Humanoide constitui um dos maiores desafios na area da robdtica: construir um
ser artificial antropomorfico semelhante ao homem ¢ um sonho inato do nosso engenho, e ndo € para menos,
pois o ser humano ¢ a forma de vida mais complexa existente a face da Terra. O século XX encheu a nossa
imaginacdo com livros e filmes que demonstram esse sonho do ser artificial capaz de, além de ajudar a
desempenhar tarefas, aprender coisas por si mesmo, interagir connosco, expressar emogdes, possuir uma
consciéncia propria... tudo caracteristicas que por enquanto ainda consideramos como puramente humanas.
Marcas como a Honda, a Sony ou a Fujitsu ja deram os primeiros passos no desenvolvimento de maquinas
que imitam os comportamentos fisicos dos seres humanos, como caminhar, dangar ou pegar objectos. Outros
passos também ja foram dados no que respeita ao processamento de visdo, de som, com o objectivo de
realizar tarefas ou simplesmente de interagir com o ser humano.

Fig. 1: QRIO da Sony. Fig. 2: Asimo da Honda. Fig. 3: KHR 3 (Hubo Lab).

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROJECTO

Muitos outros grupos de investigagdo iniciaram a construcdo de robds de baixo custo no sentido de
realizarem investigacdo em areas tdo diversas como o controlo, a percep¢ao, a navegagdo, 0 comportamento
ou a cooperagdo. Este foi, também, o mobil principal que levou um grupo, resultante da cooperagdo do
D.E.M. com o D.E.T.I. da Universidade de Aveiro, a encetar a tarefa de construgdo de uma tal plataforma. O
estado actual de desenvolvimento perspectiva a abordagem de algoritmos eficientes ao nivel do controlo,
planeamento e percepgao.
A motivacdo para os projectos propostos na area da robdtica humanoéide é encontrada em diversas vertentes,
das quais se destacam as seguintes:
= A aposta nos robds humanodides como a via mais promissora para chegar a sistemas de elevada
mobilidade, versatilidade de operacdo e facilidade de interac¢ao com os humanos;
2 A criagdo de uma plataforma de investigacdo de grande valor pedagogico face aos enormes desafios
cientificos e técnicos, a diversidade de problemas, ferramentas e niveis de integracao;
2 A promogio do envolvimento de um grupo de estudantes da UA em competi¢des roboticas
internacionais. Por exemplo, o ROBOCUP ¢ o FIRA sdo duas organizagdes internacionais que
realizam anualmente competigdes na classe dos humandides.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 7
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1.2.

OBJECTIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho pretende-se estudar, desenvolver e implementar um conjunto de estratégias e algoritmos
simples de controlo para o robd humandide. O projecto pode ser decomposto pelas seguintes fases:

1.

98]

Analise do estado actual de desenvolvimento do sistema e compreensdo dos problemas tecnologicos

envolvidos:

> Avaliagdo do desempenho ao nivel do controlo, planeamento e percepcdo tendo em conta os
requisitos fisicos e funcionais colocados pela participacdo no ROBOCUP.

> Introduzir alguns melhoramentos possiveis ao sistema existente.

Melhoramento dos algoritmos de comunicagdo entre os diversos nos da arquitectura, de modo a

optimizar a troca de informagao relativa a actuacdo e leituras sensoriais;

Melhoramento dos algoritmos de actuacao e leitura sensorial dos actuadores;

Estudo da melhor estratégia de controlo a adoptar nas juntas de modo a realizar comportamentos

relativos a locomogdo: o estudo do comportamento de um servomotor foi efectuado de modo a

analisar qual a melhor estratégia de controlo;

Posteriormente testou-se a estratégia delineada efectuando movimentos com os membros inferiores

da estrutura humanoide (pernas).

Contemplou-se comportamentos especiais relativos ao equilibrio estatico e dindmico: como por

exemplo equilibrar uma perna na vertical na variacao do plano de suporte.

Por isso, o relatorio esta organizado em dois capitulos principais:

Capitulo 1 — Implementacdo dos algoritmos de troca de informagao entre os diversos modulos;
Capitulo 2 — Implementagdo dos algoritmos de actuagdo directa e leitura sensorial dos servomotores
e estudo da resposta dos actuadores introduzindo controladores externos para a compensagao.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 8
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1.3. DESCRICAO DA PLATAFORMA HUMANOIDE

A plataforma humanoide possui um conjunto de 22 graus de liberdade, distribuidos da seguinte forma:
* 2 em cada pé (2x2);
* 1 em cada joelho (1x2);
* 3 em cada anca (3x2);
* 2 no tronco (2x1);
* 3 em cada brago (3x2);
* 2 no suporte da camara (cabega) (2x1).

A estrutura ¢ constituida essencialmente por aluminio e agco nos eixos e outros pequenos componentes,
pesando um total de 6 Kg com as baterias incluidas, e medindo cerca de 60 cm. Estes valores foram
estabelecidos de acordo com as regras impostas pelo RoboCup, baseando-se no pressuposto de que para
valores superiores estes, o uso de servomotores de baixo custo podera tornar-se inviavel dada a
impossibilidade de conciliar binarios de motores e pesos dos equipamentos e acessorios como as baterias.
Por razdes de estética e de acomodagdo de componentes, foi adoptada uma estrutura em forma de
exoesqueleto (carapaga) dotando assim o sistema de mddulos ocos onde sdo alojados os motores, sensores,
cablagens, placas de controlo, etc (Fig. 4).

Fig. 4 - Modelo 3D do robot e implementacio actual.

Preocupagdes com a autonomia energética do sistema, exigiram a escolha de baterias de elevada capacidade
de corrente, até porque é necessario alimentar 22 motores de binario apreciavel (embora uns mais do que
outros). Tendo em conta esses aspectos utilizaram-se duas baterias de 7.4V ligadas em paralelo com uma
capacidade maxima de 9600mAh.

No que respeita ao controlo, foram assumidas, desde logo, as vantagens de uma arquitectura distribuida e
modular baseada num bus CAN responsavel por permitir a troca de informagao entre as diversas unidades de
controlo a partir de uma unidade mestre que faz a gestdo da rede e que esta directamente ligada a uma
unidade primaria de decisdo que, neste momento, ¢ um computador vulgar. Posteriormente substituir-se-a o
computador por uma embedded motherboard do tipo PC-104 ou nano ITX com as mesmas funcionalidades
que um PC, no que respeita ao necessario, com as vantagens de dimensdes reduzidas e de baixo custo.

Neste momento, a plataforma € constituida por 9 unidades de controlo, 8 de controlo local dos actuadores e
sensores, ¢ um de controlo de trafego na rede CAN. As unidades de controlo local estdo distribuidas de

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 9
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forma a agrupar conjuntos de trés actuadores relativos a um determinado membro, como ¢ o caso das pernas
ou dos bragos (Fig. 5). Com uma arquitectura deste género, pretende-se pretende-se que o hardware que
constitui estes mddulos seja idéntico com um software adaptado a cada um deles. Implementando esta
estratégia consegue-se um grau de fiabilidade superior, uma vez que os moddulos sdo independentes
permitindo que as anomalias sejam mais facilmente detectadas e corrigidas. Os modulos podem ser trocados
facilmente e adaptados a tarefa necessaria, pois bastard programar o algoritmo especifico a tarefa.

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

» Sistemas fiaveis (operacdo independente)
» Sistemas de controlo mais simples

e Mais facil deteccdo de anomalias

* Actualizacgdo facil de firmware

}3 Main Control

| Rs232
Master &
[ CAN T
BUS @ Slaves
— @
=

Fig. 5 - Arquitectura distribuida da plataforma.

Na percepgdo destacam-se os sensores proprioceptivos e alguns inerciais:
1. Potenciometros de medigdo da posi¢ao das juntas;
2. Sensores de for¢a para medig@o das forgas de reaccao dos pés;
3. Inclinébmetros e giroscopios para medicdo da aceleracdo gravitica e da velocidade angular
respectivamente serdo incorporados num futuro préoximo.

Os sensores do tipo 2 e 3 serdo designados por sensores especiais dada a sua natureza especifica e podem ser
ligados um conjunto méximo de quatro sensores a cada unidade de controlo local. Tal compromisso deve-se
a questodes de organizagdo da informagao trocada entre as diversas unidades de controlo (ver sec¢do 2.2.1).

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 10
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2. ARQUITECTURA DAS
COMUNICACOES

Resumo:

Este capitulo descreve a organizagdo
distribuida da plataforma humandide e como
¢ realizada a comunicagdo entre os diversos
n6és de modo a poder trocar informagio
sensorial e de actuacdo sem o risco de
colisdes num barramento de natureza
partilhada.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824

DETI + DEM (UA)
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2.1. ARQUITECTURA DO SISTEMA

O sistema de controlo implementado ¢ baseado numa configuracdo master/slave, e é constituido por trés
tipos de unidades ligadas em rede:
* A unidade central de controlo ¢ responsavel pela gestdo global dos procedimentos, efectuando o
calculo das configuragdes que as juntas tem de adoptar em fung@o dos valores dos sensores.
* A unidade Master (mestre) tem como principal tarefa servir de interface entre a unidade principal
de controlo e as unidades slave;
* As unidades Slave (escravo), cujas principais fungdes sdo a geracdo da onda de pulso modulado
(PWM) de controlo dos servomotores e a aquisi¢ao dos sinais dos diversos sensores da plataforma.

Entre os diversos nos sdo utilizados como meios de comunicagao:
» Linha série ponto-a-ponto, baseada na norma RS-232, entre a unidade central ¢ a unidade Master:
acesso assincrono byte a byte a um baudrate de 115200 bps.
* CAN (Controller Area Network) entre a unidade master e as unidades slave: ¢ utilizada a versdo
fullCAN 2.0A a uma taxa de transmissao/recepgao de 833.3 Kbps.

A unidade central de controlo ainda ndo estd completamente definida, permanecendo em aberto solugdes
baseadas em PDA, placas de controlo genéricas (como as baseadas no padrao PC104) ou placas de controlo
dedicadas (Fig. 6). Por enquanto ¢é utilizado um PC externo com recurso ao software MatLab para enviar e
receber dados por uma linha série para o controlador master.

Para as unidades de controlo local (master/slave), a escolha recaiu sobre os microcontroladores PIC da série
18F da Microchip — PIC18F258 — por possuirem diversos periféricos e interfaces para redes de
comunicacdes, incluindo o CAN (Fig. 8).

Fig. 6: Exemplo de Fig. 7: Placa de controlo Fig. 8: Rede completa de
uma board PC-104. Master/Slave. Microcontroladores.

Até ao momento, a rede implementada ¢ constituida por uma placa master, pelo qual designaremos por MCU
(Master Control Unit), que efectua a interface entre a unidade principal e as unidades slave, e oito placas
slave, designadas por SCU (Slave Control Unit), que efectuardo o controlo local até trés actuadores através
da geragdo de uma onda de pulso modulado em largura (PWM), e a aquisi¢do de até 16 sinais analdgicos
usando um multiplexer (Fig. 7).

A organizagdo enunciada na Fig. 5 tem como objectivo agrupar as juntas que estdo directamente
relacionadas, como € o caso das juntas do tornozelo e do joelho que possuem um controlador dedicado, que,
por aquisicdo dos sinais analdgicos dos sensores de forca instalados nos pés, pode controlar o equilibrio por
compensagdo em malha fechada. Numa evolugéo futura direccionada para a adaptagdo a irregularidade do
solo, estas juntas poderdo corrigir a sua posi¢do de forma reactiva para que a projec¢do do centro de massa
do robot ndo se situe fora da area de apoio dos pés. Obter-se-4 assim um controlo localizado independente do
resto do sistema sem que haja necessidade permanente de interagir com a unidade central de controlo.

Os sinais analdgicos adquiridos actualmente, para além dos sensores de forga, sdo provenientes dos
potenciometros de posicao de cada actuador. Estes valores sdo convertidos e registados localmente e depois
enviados via CAN para o controlador Master. Os Slaves estdo preparados também para receber mensagens
via CAN: estas mensagens consistem basicamente nas posi¢des finais que os actuadores tém de tomar, a

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 13



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

velocidade a que tém que se mover e os parametros de compensacao para os algoritmos de controlo internos.

O controlador master tem a tarefa de receber a informacao enviada pelos slaves via CAN e regista-la para
que esteja disponivel para ser enviada para a unidade central de controlo quando solicitada. Este controlador
mantém, por isso uma representagdo do estado actual das juntas (actuadores e sensores) que disponibilizara
ao controlo central sempre que este o pedir. O processo € bidireccional e o controlador master também
recebe as ordens da unidade central e despacha para o slave respectivo.

Tabela 1: Caracteristicas do Hardware.

Unidade Central de Controlo | Computador com porta série RS-232
» Software de suporte: MatLab 7.01 (R14)
* Device Drivers de comunicag¢io série: mini-toolbox cport v1.3

Unidades de controlo local | PIC18F258 da Microchip

Master/Slave * Memoria de programa: 2 MB

* Memoria de dados: 4 KB

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

* Instrucdes de 16 bits e datapath de 8 bits

* Defini¢do de prioridades nas interrupgoes.

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

2.1.1. Protocolos de Comunicacio

Desenvolveram-se dois protocolos de comunicagdo, nomeadamente para...
m  alinha série RS-232 entre o PC e a unidade Master
m e para o CAN entre a unidade Master e os Slaves,
...de modo a poder trocar dados sensoriais e de actuacdo entre o PC e as unidades Slave.

Entre os dados sensoriais podem-se enumerar (para um SCU):
* Posicdo dos trés servomotores (em graus);
* Velocidade correspondente (em graus/s);
* Corrente consumida por cada servomotor;
* Valores dos sensores de for¢a de cada pé (quatro sensores por pé);
» Saida dos Giroscdpios (em graus/s);
» Saida dos inclinometros.

Quanto aos dados de actuagdo:
* Posicdo final a atingir por cada servomotor;
* Velocidade média para a realizagdo do movimento;
* Parametros de compensagao para o controlo local (K», K; e Kp).

Considera-se que o controlo de actuagdo deve ser feito de forma isolada a cada uma das trés juntas, e por isso
as diversas juntas podem realizar movimentos com diferentes velocidades e diferentes parametros de
compensagao. Tal ¢ util no ultimo caso, pois cada junta pode estar sujeita a diferentes esforgos, e por isso, ¢
rentavel aplicar diferentes pardmetros de controlo a cada uma.
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2.2. COMUNICACAO RS-232

2.2.1. Protocolo

A comunicacdo RS-232 entre o PC e a unidade Master ¢ efectuada assincronamente e ¢ orientada ao byte
(start bit+8 bits+stop bit), ou seja, € transmitido um byte de dados em cada transmissao/recepgdo. Pretende-
se que numa unica mensagem esteja contida toda a informacgao relativa a um pardmetro a ler/actuar das trés
juntas de um SCU, o que implica que cada mensagem seja constituida por varios bytes. Como por exemplo,
para ordenar o SCU X a colocag@o das juntas nas posigdes A, B ¢ C, sdo necessarios no minimo quatro bytes:
trés para as trés posicdes 4, B e C; e um indicando a identificacdo do SCU.

Data (8 bits)
[Startbit| | [ | | I | | [ Stopbit |
Estrutura de um pacote USART (transmissdo/recepgao de um byte)

Comandos PC—Master:

As mensagens no sentido PC—master sdo constituidas por cinco bytes. O primeiro byte sinalizard a
mensagem como sendo um comando de solicitacdo a unidade master (MESSAGE REQ=0xFF); o segundo
byte conterda um c6digo (opcode) indicativo da operagdo a realizar, do SCU alvo e de parametros adicionais;
e os ultimos trés bytes conterdo parametros a atribuir as trés juntas no caso de um comando de actuagao.

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5
\ MessageType=0xFF H OpCode H Joint 1 H Joint 2 H Joint 3 \
Mensagem USART PC— Master de actuagdo.
byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5
\ MessageType=0xFF H OpCode ” 0 ” 0 ” 0 \
Mensagem USART PC— Master de leitura sensorial.
Tabela 2: Campos das mensagens PC—Master via USART
Pacotes Funcio: Valores possiveis:
Message Type | Indica o tipo da mensagem * MESSAGE REQ (OxFF): Pedido de
actuacdo/consulta;
*« MESSAGE ERROR  (OxFE)*: Pedido  de
retransmissdo da ultima mensagem enviada pelo
Master;
* MESSAGE TEST (0OxFA)*: Pedido de transmissao
(por parte do Master) de uma mensagem de teste.
A mensagem de resposta sera da forma — FA F9 F§
F7 F6 F5 (hex).
OpCode Coédigo indicando o que ¢|(Ver Tabela 3)

solicitado e a quem se destina
(apenas  util  para  uma
mensagem MESSAGE REQ).

Joint 1/2/3

No caso de uma mensagem
MESSAGE REQ de actuagdo
sobre as juntas, estes trés bytes
estabelecem valores a serem
atingidos pelos actuadores.

* Mensagem de actuagdo: Posicdo final/velocidade

média a atribuir a cada junta de um determinado
SCU.
» Mensagem de leitura sensorial: campos nulos.

(*) Nestas condig¢des apenas ¢ enviado o primeiro byte (Message Type), sem a necessidade dos restantes.
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bit 7

6 5 4 3

2 1 bit 0

\ Operation \

SCU ID

\ Parameter \

Byte OpCode

Tabela 3: Campos do pacote OpCode nas mensagens PC—Master via USART.

SCU id

Operation

Parameter

SCU alvo relativo a
operacdo (enderecavel a 15
SCU's)

OP_APPLY JOINT (0b00)
Mensagem de actuacdo sobre as
trés juntas do SCU alvo (SCU id).

PARAM POSITION (0b00)
Posigdo (em graus) a ser atingida.

PARAM VELOCITY (0b01)
Velocidade média do movimento a
efectuar.

PARAM CURRENT (0b10)
Parametro sem significado do ponto
de vista de actuacgdo!

PARAM SPECIAL (0b11)
Activagdo/desactivacio do PWM
aplicado aos motores e da filtragem
dos valores sensoriais do servo.

OP_APPLY CONTROL (0b01)
Mensagem de actuagdo sobre as
trés juntas do SCU alvo com a
definicdo dos parametros do
controlador PID.

PARAM KI (0b00)
Parametro de controlo integral.

PARAM KP (0b01)
Parametro de controlo proporcional.

PARAM KD (0b10)
Parametro de controlo derivativo.

PARAM CONTROLON (0b11)
Tipo de controlo a aplicar na junta.

OP _READ _SENSORS (0b10)
Mensagem de leitura dos sensores
adicionais (sensores de forca dos
pés, giroscopio e inclindbmetro).

PARAM _POSITION (0b00)
Posicdo actual de cada junta.

PARAM_VELOCITY (0b01)
Velocidade média de cada junta.

PARAM_CURRENT (0b10)
Corrente drenada por cada servo.

PARAM SPECIAL (0b11)
Saida dos sensores especiais.

OP READ EXTBUFF (0b11)
Leitura do buffer externo do
Master. Por predefini¢do
correspondera ao  status do
barramento CAN.

Tabela 4: Tipo de controlo a seleccionar no campo PARAM_CONTROLON.

Tipo de Controlo sobre as juntas Designacao PARAM CONTROLON
Controlo em malha aberta NO _CONTROL 0b00
Controlo de posicao LOCOMOTION _CONTROL 0601
Controlo das forc¢as de reac¢ao REACTION _CONTROL 0b10
Controlo de equilibrio no tronco BALANCE CONTROL 0b11
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De notar, que a actuagdo ¢ feita directamente as trés juntas numa Uinica mensagem, mas com a desvantagem
de apenas se poder actuar num parametro cada vez (posi¢do final, velocidade média ou um parametro do
controlador).

Respostas Master—PC:
Na resposta, o Master responde com uma mensagem de 6 bytes, cuja estrutura é a seguinte:
& Message Type: possui o valor MESSAGE SUCESS (0xFB);

e OpCode: opcode utilizado pela mensagem original PC—Master;
+ Data 1-4: dados sensoriais no caso de um pedido de consulta sensorial.

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

0xFB || OpCode | Data 1 [l Data 2 | Data 3 || Data 4

Formato geral de uma mensagem de resposta Master— PC.

Esta estrutura é geral e pode assumir varias formas de acordo com a operagado envolvida:

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

2 Numa leitura sensorial (OP_READ SENSORS), o byte OpCode ¢ igual a da mensagem original com
os bytes sucessivos contendo a informagdo sensorial pedida. Se os dados sensoriais concernem aos
servo motores, trés bytes sdo utilizados para conter a informacao relativa a cada um deles, e o ltimo
¢ utilizado para transmitir informacdo de status do SCU em causa. Se concernem aos sensores
especiais, sdo utilizados todos os quatro bytes ou para conter a informac¢do de um dos conjuntos dos
sensores de forga (de um pé) ou para o conjunto giroscopio+inclinémetro.

= Se for solicitada a leitura do buffer externo do master (OP _READ EXTBUFF), o status do
barramento CAN ¢ devolvido.

O formato das mensagens de resposta descritos apresentam-se de seguida:

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

0FB___| — | — | — | — | 0

Mensagem de actuagdo aplicada com sucesso

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

0xFB H == ” Joint 1 H Joint 2 H Joint 3 H SCU status

Mensagem de leitura sensorial das juntas

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

0xFB | — | Data 1 |l Data 2 | Data 3 || Data 4

Mensagem de leitura dos sensores especiais

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

0xFB H = ” Error Code ” # TX errors H # RX errors H 0

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

De notar, que na leitura sensorial das juntas, na mesma mensagem ¢ transportado os valores dos trés servos.
No entanto, apenas um paradmetro pode ser lido — ou posi¢ao, ou velocidade média ou corrente.

Quanto a leitura dos sensores especiais, note também, a limitagdo de quatro valores, dai a limitagdo imposta
anteriormente de apenas usar quatro linhas analdgicas dedicadas a este género de sensores: ou o conjunto dos
sensores de forga, ou conjunto giroscopio+inclindmetro.

No entanto, podem ocorrer situagdes andmalas na recep¢do do comando por parte do Master, podendo-se
discernir duas situagdes possiveis:
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2 Mensagem de pedido invalido: os parametros solicitados pelo PC ndo fazem sentido (ex.: SCU alvo
nao existente). Neste caso uma mensagem de Message Type de codigo MESSAGE _INVREQ (0xFC),
com todos os restantes bytes iguais a da mensagem original, é retornada ao PC.

= Mensagem de erro: houve um erro na recep¢do da mensagem proveniente do PC. Uma mensagem
com todos os 6 bytes de codigo MESSAGE ERROR (0xFE) é retornada ao PC.

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

0xFC | — | — | — | = | 0 |
Mensagem sinalizadora de um pedido invalido.

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

OxFE [l 0xFE | OxFE | OxFE | 0xFE | 0xFE |

Mensagem sinalizadora de um erro na comunica¢do PC—Master.

Tabela 5: Tipos de mensagens USART (primeiro byte de cada frame).

Tipo de Mensagem Designacgdo Codigo
Mensagem de solicitagdo MESSAGE REQ OxFF
Mensagem de erro MESSAGE _ERROR OxFE
Mensagem de aviso MESSAGE WARNING OxFD
Mel?s:agem indicadora de pedido MESSAGE_INVREQ OxFC
invalido
Mensagem indicadora de sucesso MESSAGE SUCESS 0xFB
do pedido efectuado -

Mensagem de teste MESSAGE TEST OxFA
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2.2.2. Unidade Principal

2.2.2.1. Configuracio da Unidade Principal

Como configuracdes gerais optou-se por efectuar as transac¢des a velocidade maxima permitida sem a
aplicacdo de controlo de comunicagdes. Elas sdo:

Baudrate: 115200 bps

Tamanho da palavra de dados: 8 bits

Numero de stop bits: 1

Bit de paridade: desactivado

Controlo de comunicagdes por handshaking: desactivado

L2 2 2

Utilizou-se um computador Pentium com porta série RS-232 embutida, com o sistema operativo Microsoft”

Windows XP, como unidade principal, para comunicar com a unidade master. O software utilizado foi o
MatLab 7.0 através da mini-toolbox cport v1.3 que oferece device-drivers para troca directa por RS-232
tanto de caracteres como de strings e valores numéricos inteiros.

Para inicializar as comunicagdes através do cport € necessario seguir as seguintes instrugdes:

1. Abrir as comunicagdes especificando a porta série a usar (COM?) guardando o handler da linha
aberta.

Porta utilizada: COM 1

handler=cportopen ('coml")
Se handler=0, a ligacao falhou!

2. Configurar a linha especificando as seguintes caracteristicas:

Campo Valor
Baudrate 115200 bps
Tamanho do byte 8 bits
Descarte dos bytes nulos desactivado
Controlo de fluxo pela linha DTR desactivado
Controlo de fluxo pela linha RTS desactivado
Término das operacdes de leitura/escrita na ocorréncia de um erro | activado
Caracter a usar no caso de um erro de paridade nenhum
Tempo de timeout entre dois caracteres consecutivos 1 ms

Tabela 6: Configuracdes gerais do cport.

state=cportconfig(handler, 'BaudRate',115200,
'ByteSize', 8,
"fNull', 'OFF',
'fDtrControl', 'OFF"',
'fRtsControl', 'OFF"',
'fAbortOnError', 'ON',
'ErrorChar', -1,
'ReadIntervalTimeout', 1,
'ReadTotalTimeoutMultiplier',5,
'ReadTotalTimeoutConstant', 100,
'WriteTotalTimeoutMultiplier',1000,
'"WriteTotalTimeoutConstant',1000) ;
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Para efeitos de debugging ¢ 1til usar um terminal RS-232. Recomenda-se a utilizagdo do terminal
R.E.Smith por permitir a troca de bytes de qualquer codigo ASCII (caracter ou ndo) e a visualizagdo
das saidas/entradas em formato hexadecimal.

Em caso de uso de um terminal as seguintes op¢des sdo suficientes:

Campo Valor
Porta COM1
Baudrate 115200
Bits de dados 8
Paridade Nenhum
Bits de paragem 1
Controlo de fluxo |Nenhum

Tabela 7: Configuragdes de um terminal RS-232 (No caso do R.E.Smith, usar COM1, 115200, N-8-1).

No caso de haver algum problema durante o funcionamento ¢ necessario reinicializar as comunicagdes. Para
isso basta fazer...

stat=cportreset (handler)

Para terminar as comunicagdes € s usar o comando cportclose:

stat=cportclose (handler)

Caso haja algum problema na configuracdo do cport, pode obter as definigdes correctas através do seguinte
procedimento:

Fechar todos os programas e reiniciar o computador;

Ligar as comunicag¢des através do terminal R.E.Smith seguindo as opgdes da Tabela 7;
Verificar a conectividade e de seguida desligar as comunicagdes;

Abrir o MatLab e ligar a porta série através dos comandos do cport definindo apenas o baudrate;
Anotar as configuracdes tomadas fazendo stat=cportconfig(handler).

Redefinir as configuracdes do cport com estes dados.

S e

Sempre que um programa tenha utilizado a porta série antes, as configuragdes a adoptar pelo cport serdo as
mesmas que desse programa. A partir daqui é s6 configurar a porta série com estes dados sempre que uma
ligacdo ¢é estabelecida.

2.2.2.1. Device Drivers da Unidade Principal

Para automatizar o processo de leitura/escrita dos dados sensoriais/actuadores, device drivers foram escritos
na forma de fun¢6es em MatLab. Elas sdo:
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Ficheiro Funcdo Descricao

initcom.m [H,state]=initcom(gate, rate) Criag¢do de uma nova ligacgo.

killcom.m stat=killcom(H) Término da ligagdo.

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

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

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

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

applyjoint.m | [...]1=applyjoint (H,scu_id,param, servos) Actuagdo nas juntas de um
determinado SCU.

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

Tabela 8: Lista de device drivers da unidade principal.

initcom
Estabelecimento de uma nova ligacdo via RS-232

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

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

Término de uma ligacdo RS-232 existente.

stat=killcom (handler)

Entradas:

handler -> ID da linha série

Saidas:

stat -> retorna 1 em caso de sucesso
calibcom

Pedido de envio de uma sequéncia de teste por parte do master.
calibcom (handler)

Entradas:
handler -> ID da linha série.
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readcanstat
Leitura do estado do barramento CAN entre slaves.

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

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

Leitura de um parametro sensorial dos servos de um SCU

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

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu id => Identificador do SCU alvo
param => Parametro a ler (0O:posigédo, l:velocidade, 2:corrente)
Saidas:
servos => Parametro de saida [servol, servo2,servo3]
state => Bits de estado dos servos
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cbédigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro
tries => Numero de tentativas para efectuar a comunicacéao
readspecial

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

Entradas:

H => Handler das comunicacdes com o Master

scu_id => Identificador do SCU alvo

Saidas:

special => Valores dos sensores especiais

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cédigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

tries => Numero de tentativas para efectuar a comunicacgédo

Leitura dos sensores especiais (sensores de forca ou giroscépiot+inclindémetro) .
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applyjoint

Aplicacédo de

uma ordem de posicdo ou velocidade a cada motor de uma junta.

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

Entradas:
H =>
scu_id =>
param =>
servos =>
Saidas:
rx =>
error =>
errorstr =>
tries =>

Handler para comunicar com o Master
Identificador do SCU alvo

Parametro a aplicar (0:posigdo, l:velocidade)
Dados a aplicar [servol,servo2,servo3]

Mensagem de baixo nivel recebida

Cédigo de erro, se existente

String descritiva do erro

Numero de tentativas para efectuar a comunicacgéo

applycontrol

Ajuste dos parametros do controlador PID para o posicionamento do servo

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

Entradas:

H =>
scu_id =>
param =>
servos =>
Saidas:

rx =>
error =>
errorstr =>
tries =>

Handler para comunicar com o Master
Identificador do SCU alvo

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

Mensagem de baixo nivel recebida

Cédigo de erro, se existente

String descritiva do erro

Numero de tentativas para efectuar a comunicacéo

Todos os device drivers, tanto os de consulta sensorial como os de actuagdo, seguem um algoritmo
semelhante ao enunciado na Fig. 9.

Construgédo da Mensagem

h 4

Envio da Mensagem para a
unidade Master

A

Recepg¢ao da Mensagem de
resposta

Nao Ocorreu erro? Sim

Atribuir o conteudo da
Mensagem de resposta as
variaveis de saida

Informar o utilizador da causa
do erro

Fig. 9: Algoritmo geral dos device drivers da unidade principal.
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A construgdo da mensagem baseia-se na defini¢do de um array de bytes, cuja estrutura segue o formato de
um comando PC—Master (sec¢do 2.2.1).

O envio da mensagem, constituido pelos varios bytes, ¢ feita segundo o algoritmo descrito na Fig. 10. E
enviado um byte de cada vez para a porta série, € caso ocorra algum erro sdo reinicializadas as comunicagdes
voltando de seguida a tentar reenviar o mesmo byte. O processo s6 termina quando todos os bytes forem
enviados com sucesso.

A recepcao da mensagem de resposta esta descrita na Fig. 11 e é executada logo apds o envio do comando. A
mini-toolbox cport oferece-nos ja uma fungdo que permite ler imediatamente um array de 6 bytes da porta
série indicando se a recepcao teve sucesso em cada um deles. Caso tal ndo aconteca, as comunicagdes sdo
reinicializadas e o reenvio do comando ¢ repetido com a consequente leitura da resposta.

CByte a enviar: primeiro (i=1D

h 4

Enviar byte i
(cportwrite)

4

A

Ocorreu erro? Sim—p| cportreset

Fim da

Incrementar indice i Nao
+ mensagem?

Sim

4

C Mensagem enviada ]

Fig. 10: Algoritmo de envio de uma mensagem para o Master.

?
2
_|
. Pedido de reenvio da ultima
Leltgrzrctie:ii:gtes < mensagem do Master
porg (MESSAGE_ERROR)
A
Ocorreu erro? Sim—p cportreset
Néao
v

Mensagem de Resposta
recebidal

Fig. 11: Algoritmo para recep¢cio da mensagem de resposta
do Master.
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2.2.3. Unidade Master

2.2.3.1. Configuracio do Master

Para configurar a unidade microcontroladora a operar com a linha RS-232 ¢ necessario efectuar um conjunto
de passos que serdo descritos a seguir. Primeiramente ¢ necessario configurar os pinos RX (recepcao) e TX

(transmissdo) como entrada e saida respectivamente:
TRISC=(TRISC | 0x80) & OxBF;

De seguida € necessario configurar o baudrate da comunicacao através do registo SPBRG. Para a frequéncia
de CPU Fcpy=10MHz e para um baudrate desejado de 115200, segundo a féormula...

F
SPBRG =round | —Y— | —
4 % Baud

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

Configurar o modo de funcionamento de transmissdo através do registo TXSTA e de recepgdo pelo registo
RCSTA.

RWO RWO RWO RWO U0 RWO R1  RWD
| csrRc | ™@ | ™EN [ sync | — | BRGH | TRMT | TxeD |
bit 7 bit 0

Registo TXSTA

Campo Pardmetro Valor Descrigdo
CSRC Clock Source Select bit X -

TX9 9-bit Transmit Enable bit 0 Selects 8-bit transmission
TXEN Transmit Enable bit 1 Transmit enabled
SYNC USART Mode Select bit 0 Asynchronous mode
BRGH High Baud Rate Select bit 1 High speed
TRMT | Transmit Shift Register Status bit| (Read only)
TX9D 9th bit of Transmit Data X -

Tabela 9: Configuracio do registo TXSTA.

R/W-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-x
SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX8D
bit 7 bit 0
Registo RCSTA
Campo Pardametro Valor Descrigio
SPEN Serial Port Enable bit 1 Serial port enabled (configures RX/DT and
TX/CK pins as serial port pins)
RX9 9-bit Receive Enable bit 0 Selects 8-bit reception
SREN Single Receive Enable bit X —
CREN | Continuous Receive Enable bit 1 Enables continuous receive
ADDEN Address Detect Enable bit X —
FERR Framing Error bit — (Read only)
OERR Overrun Error bit - (Read only)
RX9D 9th bit of Received Data — (Read only)

Tabela 10: Configuracio do registo RCSTA.
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Finalmente € necessario activar/desactivar as interrupgdes respectivas e defini-las como alta prioridade (ndo
esquecer de activar a funcionalidade de dupla prioridade):

IPRlbits.RCIP=1;
IPRlbits.TXIP=1;
PIElbits.RCIE=1;
PIElbits.TXIE=0;

// Interrupcdes de alta prioridade

// (Des)Activacdo das interrupcdes

2.2.3.2. Funcionamento da USART no Master

As Fig. 12 e Fig. 13 apresentam os algoritmos para troca de informagao entre o master e a unidade principal.

LSim

Transmisséo
agendada?

Sim

Transmissdo em
curso?

Nao

Tipo de mensagem
a transmitir Sim

Mensagem de
resposta

Mensagem de teste?

Mensagem Erro Si

Nao

4

(

Mensagem a transmitir ==
ultima

v

Esvaziamento do buffer de

im—>p>

Processar Mensagem
recebida

v

Preparar mensagem de
resposta a transmitir

Preparar mensagem de teste
a transmitir

Preparar mensagem de erro
a transmitir

A

recepgao.

v

)

Iniciar transmissao da
mensagem

Fig. 12: Algoritmo de recep¢io de informacio, via USART, pelo Master
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Transmissao
agendada?

A Sim

Transmissao em
curso?

¥Sim

Processar Mensagem

/ I recebida
Nao
Tipo de mensagem

a transmitir Sim

v

Preparar mensagem de
resposta a transmitir \

Mensagem de
resposta

Preparar mensagem de teste

a transmitir N

Mensagem de teste?

Preparar mensagem de erro

Mensagem Erro Sim—p Y . N
N&o Y
v
Mensagem a transmitir ==
ltima
A 4
Esvaziamento do buffer de J
recepgao. -
A 4

\ Iniciar transmissao da

mensagem

Fig. 13: Algoritmo de transmissio de informacao, via USART, pelo Master.

Para evitar congestionamento de largura de banda de CPU, optou-se por uma solu¢cdo baseada no
agendamento de transmissdo, em vez da transmissdo imediata das mensagens de resposta. Tal permite a
transmissdo dos varios bytes sempre que for possivel, possibilitando, desta forma, a execucdo de outras
tarefas em paralelo sem terem que esperar que a transmissdo se finalize. Ao mesmo tempo também ¢é
possivel a recepcao e a transmissao de informacdo simultaneamente.

Os algoritmos evidenciados na Fig. 12 e Fig. 13 relativamente a recepc¢ao e transmissao respectivamente, sdo
executadas em paralelo entre si e, simultaneamente, com outras tarefas, como sera o caso da comunicagao
CAN com as unidades slave. Para a implementacdo do protocolo, dois buffers implementados por software
sdo utilizados para armazenamento dos bytes recebidos (buffer de recep¢ao) e dos bytes a transmitir a
unidade principal (buffer de transmissdo). Note que a recepcao/transmissdo ¢ efectuada por interrupgdo, pelo
que a recepcao/transmissdo de um stream de bytes implica varias entradas/saidas da rotina de servico a
interrupgdo: tal implica que os buffers de entrada e saida devam ser estaticos para um acesso permanente do
seu conteudo sem perda de dados.
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2.2.3.3. Base de Dados Global do Sistema

O processamento da mensagem recebida a partir da unidade principal é baseada na analise do byte opcode
segundo a descricdo na Tabela 3. Uma vez decifrado o conteido da mensagem, uma base de dados global
com a informacdo sensorial ¢ de actuacdo de cada uma das unidades slave, é acedido para consulta ou
actualizagdo, dependendo se se trata de uma operagdo de consulta sensorial ou de actuagdo respectivamente.
A base de dados ¢ dividida em duas estruturas, uma para a informagao sensorial e outra para a de actuacao.

Estrutura sensorial

// Estrutura descritiva dos sensores
typedef struct {

byte sysStatus; // Estado do sistema
struct servo servo[N SERVOS]; // Sensores dos servos
unsigned char special [N SPECIAL SENSORS]; // Sensores de forga dos pés
} struct sensors;
extern struct_sensors sensors[N_SCU] ; // Conjunto global dos sensores

Estrutura de actuacdio

typedef struct {
// Estrutura de actuacdo de status para cada SCU

struct {
bool pwm; // PWM on/off
bool filter; // Filter on/off

} sysStatus;
// Estrutura de Controlo para cada junta
struct {
byte ki, kp, kd;
enum_controlType type;
} control [N _SERVOS];
struct servo servo[NisERVOS];
} struct actuators;
extern struct_actuators actuators[N_SCU]; // Conjunto global dos ctuadores

Estruturas adicionais

// Tipo enumerado do género de controlador implementado em cada junta
typedef enum {

NO CONTROL = 0bo00, // Funcionamento em malha aberta
LOCOMOTION CONTROL = 0b01, // Controlo de posicdo e velocidade
REACTION CONTROL = 0bl0, // Controlo das forcas de reaccdo nos pés
BALANCE CONTROL = 0bl1l // Controlo de equilibrio no tronco

} enum controlType;

// Estrutura descritiva de um servo
typedef struct {

signed char position; // Posicédo
signed char velocity; // Velocidade
unsigned char current; // Corrente consumida

} struct servo;

Esta base de dados constitui uma imagem de todas as unidades slave, pelo que a consulta sensorial pode ser
efectuada de forma imediata sem ser necessaria qualquer comunicagao adicional com o slave em questdo. Ja
no que toca a actuacdo apenas ¢ necessario actualizar a variavel de interesse, € um mecanismo a parte
encarrega-se de transmitir ao destino a nova informacao. Este mesmo mecanismo também ¢ responsavel por
manter a imagem sensorial de todas as unidades slave sincronizada e com o minimo de atraso temporal.

Este mecanismo trata-se do segundo protocolo de comunica¢dao implementado, o CAN, que € responsavel
pela troca de informagdo entre o Master e todos os Slaves. Este mecanismo trabalha de forma independente
das comunicagdes USART e apenas tem como tarefa a actualizagdo da base de dados sensorial ¢ a
transmissdo aos slaves dos valores contidos na base de dados de actuagdo. Todo este processo ocorre a uma
taxa de 1 KHz (1 ms) completando a actualizacdo de todo o conjunto em apenas 8 ms (para 8 slaves).

As estruturas evidenciadas correspondem a versdo 2.00 do software, em que se considera que para cada SCU
pode estar ligado um conjunto de sensores de forca (caso dos SCU's associados as pernas), ou um conjunto
giroscopiotinclindmetro (restantes SCU's). Nao existe por isso distingdo do género de sensores usados em
cada SCU pelo que a unidade principal deve ter conhecimento da localizacao dos diversos sensores usados.
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2.3. COMUNICACAO CAN

A comunicagdo CAN ¢é implementada entre o Master e as diversas unidades Slave e tem como finalidade o
redireccionamento dos dados de actuagdo, provenientes da unidade principal, para cada unidade Slave, e, no
sentido oposto, o envio dos dados sensoriais para a unidade Master, de modo a que esta actualize a base de
dados com a informacdo sensorial de todas as unidades por forma a permitir & unidade principal a sua
consulta.

O CAN ¢ um sistema de comunicagdes série multi-ponto que foi desenvolvido originalmente para a industria
automovel para possibilitar as comunica¢des entre diversos componentes em ambientes extremamente
ruidosos. Para tal, o sinal que serve de suporte & comunicagao é definido em corrente ¢ ndo em tensdo. E um
protocolo baseado na mensagem e ndo no endereco, o que significa que as mensagens sdo transmitidas na
forma de broadcasting para todos os nds existentes na rede, cabendo a cada um a decis@o de a aceitar ao nao.
As mensagens sdo constituidas por um identificador que pode possuir 11 ou 29 bits, de acordo com a versao
A ou B respectivamente, e até 8 bytes de dados (Fig. 14).

; Message Frame .
| |
BusIdlei | Arbitration field | Comtml | Dawa Field ! CRCfield | ACK_'_EOF i Int | Bu ldie
| [t ] | [Pl pmosmmn o] 1 [T 1 |
SOF ETR 0 . LDM
rl Sion

Fig. 14: Formato standard das mensagens CAN.

De modo a eliminar a hipotese de colisdo destrutiva de pacotes (no caso de envio simultaneo de mensagens
por diferentes nés) como acontece nas redes Ethernet, o CAN ¢é dotado de um sistema de colisdo
deterministico bit a bit (CSMA/BA — Carrier Sense Multiple Access / Bit-wise Arbitration) que no caso de
uma colisdo de pacotes apenas um prevalece (o de maior prioridade), enquanto que os restantes sdo
destruidos. No ultimo caso, os noés associados a esses pacotes devem tentar retransmitir mais tarde. Desta
forma garante-se que a largura de banda oferecida pela rede ndo ¢ desperdigada, havendo sempre o transporte
de mensagens desde que pelo menos um noé transmita.

Station 1 —\—/—\—/7
Station 2 —\—/

Station 3

Network f———s .
Station 1 continues

Fig. 15: Exemplo de aplica¢io utilizando o CSMA/BA.

Para implementagdo deste sistema um dos bits é definido como dominante (bit 0) e o outro como recessivo
(bit 1), de modo que quando dois bits colidem um com o outro “vence” o dominante. Esta estratégia ¢
implementada bit a bit ao nivel do identificador conferindo, deste modo, prioridades de acordo com o seu
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valor. Deste modo, quanto menor for o valor do identificador, maior é a prioridade da mensagem (Fig. 15).
Segundo esta politica € vantajoso atribuir um endereco de menor valor numérico a unidade master de modo a
conferir-lhe a maxima prioridade e as restantes unidades é-lhes atribuido enderecos de valor crescente a
medida que a sua ordem de importancia na rede diminui. Desta forma, atribuiu-se o enderego 00000 ao
master e¢ os enderegos 0h0001 até 0b1000 para os oito slaves, dando maior prioridade as unidades
respeitantes aos membros inferiores dado que requerem maior atenc¢ao ao nivel do controlo.

Unidade Controladora | Seccio a que respeita | Endereco na Rede
Master Unidade mestre 0b0000
Slave 1 Perna direita 00001
Slave 2 Perna esquerda 0b0010
Slave 3 Anca direita 060011
Slave 4 Anca esquerda 0b0100
Slave 5 Tronco 0b0101
Slave 6 Brago direito 060110
Slave 7 Brago esquerdo 060111
Slave 8 Cabeca 0b1000

Tabela 11: Enderecos atribuidos as diversas unidades de controlo.

Outro beneficio da comunicacdo baseada na mensagem ¢é o facto de se poderem adicionar outros nos a rede
sem haver necessidade de reprogramar todos os nds existentes. O novo noé adicionado recebera igualmente as
mensagens que circulam na rede, decidindo por si s6 se deve ou ndo processar a informagao contida. Esta foi
uma das principais razdes que motivaram a escolha do CAN, permitindo, desta forma que a rede possa ser
modificada sem qualquer implicag@o ao nivel do controlo local.

No microcontrolador em causa, ¢ utilizada a versao fu//[CAN 2.0A cujas caracteristicas principais sdo:
m  Mensagens com um identificador de 11 bits e um maximo de 8 bytes de dados;
m Filtragem completa do conteudo do identificador (todos os bits do identificador podem ser utilizados
para configuragéo da filtragem);
m  Associagdo do identificador a buffers de dados;
Multiplos buffers de transmissdo/recepgdo: 3 buffers de transmissao e 2 buffers de recepgio;
m  Processamento e recuperagdo automatica de erros.

2.3.1. Protocolo CAN

De acordo com os dados a trocar entre o Master e cada Slave, e utilizando todos os 8 bytes de dados em cada
mensagem, ¢ possivel efectuar trocas de informagdo, quer de actuagdo, quer sensoriais, recorrendo a apenas
dois pacotes para cada instanciagdo (16 bytes). Para efeitos de rigor na linguagem o termo pacote sera
utilizado para referir a informacdo trocada numa transaccdo atomica CAN (Fig. 14) e mensagem sera
utilizada para descrever a troca completa de informacao (dois pacotes). O protocolo é enunciado a seguir.

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

Source Address Endereco do n6 emissor da mensagem

Destination Address |Endereco do né destinatario da mensagem

Index indice do pacote dentro de uma mensagem:
= 0: primeiro pacote;
= 1: segundo pacote.

Operation Operagdo associada & mensagem:
= (b00: actualizacido sensorial;
= 0b01: actualizagdo de actuadores.

Tabela 12: Campos do identificador de um pacote CAN.

De notar que apenas o campo destination address ¢ util para a recepgdo de cada pacote, pois ¢ ele quem
define o destino do pacote. J& o campo source address estd presente nos bits mais significativos com o
proposito de definir a prioridade do pacote de acordo com endereco do remetente. Desta forma, mensagens
enviadas pelo master possuem a méxima prioridade, e dentro dos slaves, os dos membros inferiores possuem
maior prioridade de envio (ver Tabela 11). Como cada mensagem ¢é constituida por dois pacotes, o campo
index identifica a ordem do pacote, € 0 campo operation refere a fungdo dos dados transportados.

Transaccao Master—Slave

As mensagens trocadas do master para slaves, tém como fungfo a actualizacdo dos actuadores das juntas a
que dizem respeito, pelo que transportara as seguintes informagdes para cada um dos trés servomotores
associados:

m Posi¢do a atingir;

m Velocidade média do movimento;

m Flags de activagdo dos controladores locais;

m Parametros de compensacdo dos controladores (Proporcional, Integrador e Derivativo);

Source address Destination address Index  Operation
Lo [ o o [ of x ] x /] x| x ] x 7§ 0o/ 1]
Identificador de uma mensagem de actualizacio de actuadores

O identificador destas mensagens possuem o endereco 060000 no source address indicativo de que o pacote
¢ proveniente da unidade master, ¢ o campo operation contém o codigo 0b01 descrevendo que o pacote tem
como inten¢do fazer uma actualizacdo dos actuadores. O campo destination address identifica o SCU alvo.

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

| Position 1 |[ Position2 || Position 3 || Velocity 1 |[ Velocity 2 || Velocity 3 |[Control Flags]| Kp3 \

Dados do primeiro pacote de actualizacdo de actuadores (Index=0)

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

Kl k2 ) K3 | kK1l ] Ke2 ] Ke3 |l Kol ]l Kp2 ]

Dados do segundo pacote de actualizacio de actuadores (Index=1)

Cada mensagem ¢ constituida por dois pacotes em que tanto a posicdo final, como a velocidade média e os
parametros de compensacao para cada servomotor sdo actualizadas de uma so6 vez.

O byte Control Flags tem como funcdo indicar qual o tipo de controlador a estar activo em cada um dos
servomotores (ver Tabela 4) e se os sinais de controlo dos motores (PWM), bem como os filtros sensoriais,
devem estar activos (valores booleanos).

bit 7 6 5 4 3 2 )i bit 0
| PWM | Filter | Controller 3 | Controller2 | Controller 1 |
Byte Control Flags do primeiro pacote
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Transac¢io Slave—Master

Por outro lado ¢ necessario actualizar a base de dados do master pelo envio de mensagens CAN com os
dados sensoriais de cada slave para o master. Tal é executado logo apés a recepcdo do pacote de actuagdo e
com o retorno das seguintes informagoes:

m  Posigao;
m  Velocidade média;
m Corrente consumida;
m  Output dos sensores adicionais;
Source address Destination address Index  Operation
L x [ x| x [ xfJ o[ of ol ofx7f ol o]

Identificador de uma mensagem de actualizacio sensorial

Os pacotes de actualizagdo sensorial devem possuir no campo destination address o endereco da unidade
master (0b0000), dado que a mensagem se destina a ele, e o campo operation a 0b00 indicativo de que a
mensagem contém dados sensoriais. O source address contém o enderego do slave respectivo.

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

\Sensor Flags” Position 1 H Position 2 H Position 3 H Velocity 1 H Velocity 2 H Velocity 3 H Slave Status\

Dados do primeiro pacote de actualizacio sensorial (Index=0)

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

'Sensor Flags|| Current1 || Current2 || Current3 || Speciall || Special2 || Special3 || Special4 |

Dados do segundo pacote de actualizacio sensorial (Index=1)

Os valores de saida dos sensores adicionais estdo descritos nos campos Special apenas podendo fazer parte
apenas de uma das seguintes classes:

m  Sensores de for¢a de um dos pés (4 sensores);

m Inclindmetro e Giroscopio (2 + 2 valores);
No entanto ¢ indiferente de onde provém estes dados, dado que a unidade principal (PC) conhece a priori o
género de sensores especiais conectados a cada unidade slave.

O byte sensor flags ¢ puramente redundante, dado que a informagdo que contém também ¢ transportado no
identificador do pacote, ¢ podera ser usado no futuro para conter mais dados sensoriais.

bit 7 6 5 4 3 2 )i bit 0
\ Source Address [ Index | 0 | 0 [ 0
Byte Sensor Flags
Campo Descricio

Source Address | Endereco do slave remetente.

Index indice do pacote na mensagem de dados.

Tabela 13: Campos do byte Sensor Flags.

Ja o byte slave status contém flags indicadoras do estado de funcionamento da unidade slave.

bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
PWM Filter 0 0 Deadline Motion finished
flag flag error

Byte Slave Status do primeiro pacote
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Campo Descricio
PWM flag Indica se os sinais de controlo dos motores (PWM) estdo activos.
Filter flag Indica se os filtros dos sensores provenientes dos servomotores estdo activos.
Deadline Error Indicador da ocorréncia de violagao de deadline da execucdo da fungdo main dentro do
periodo de PWM (20ms).
Motion Finished Indicador do término do movimento para cada servomotor (3 bits para 3 motores).

Tabela 14: Campos do byte Slave Status.

2.3.2. Configuracio do CAN

2.3.2.1. Inicializacoes

As defini¢cdes de funcionamento do CAN devem ser iguais entre a unidade Master e as unidades Slave de
modo a permitir o correcto sincronismo entre todas as entidades envolvidas na rede, pelo que as opgoes
tomadas devem ser implementadas em todas as unidades.

Como condigdes base seguiram-se as seguintes linhas:

v  Escolha da versdo CAN mais universal: fullCAN 2.0A;

v Configuracdo da velocidade na maxima possivel (< 1 Mbps);

v Mascara das mensagens nao destinadas ao proprio SCU — apenas as mensagens com o enderego
destino igual ao do proprio sdo aceites;

v Dado o facto das mensagens serem constituidas por dois pacotes, aproveitou-se a presenca de dois
buffers de recepgdo para redireccionar cada uma para um buffer a parte — dupla filtragem;

v Igualmente, utilizou-se dois buffers de transmissdo para transmitir cada um dos dois pacotes.

A seguir sdo descritos as principais operagdes na configuracdo deste recurso.

a) Modo de Configuracio

O PIC 18F258 possui seis modos de operacdo, dos quais apenas 3 nos sao uteis:
> Modo disable: o PIC nao transmite nem recebe quaisquer mensagens;

» Modo de configuracdo: necessario antes de activar as transmissoes/recepgoes;
» Modo de operacdo normal: recepgdo e transmissdo de mensagens validas, via CAN.

Antes de colocar o PIC a processar mensagens via CAN, ¢ necessario antes, colocar o PIC em modo de
configuragdo e definir os seus parametros de configuracdo. Apenas depois deste passo coloca-se o PIC no
modo de operacao normal.

Para definir o modo de funcionamento, os bits REQOP do registo CANCON devem ser modificados para o
modo de interesse, e esperar a mudanca efectiva pelo polling aos bits OPMODE do registo CANSTAT.

b) Baudrate

Todos os nés na rede CAN devem ter o mesmo bitrate nominal — numero de bits transmitidos por segundo —
sem no entanto ser necessario que todos os nds tenham a mesma frequéncia de oscilagdo. No entanto ¢
necessario o cuidado em programar o baudrate prescaler ¢ o nimero de time quanta (explicado adiante) em
cada segmento de bit, de modo a manter o bitrate nominal. O bifrate maximo depende da qualidade do
transmissor e do oscilador, e da presenca de ressincronizagdes, mas podera atingir o valor maximo de 1
Mbps numa situagdo ideal.

Dado que a transmissdo utiliza codificagdo NRZ e que os osciladores e transmissores podem variar de nd
para no, € necessario introduzir bit stuffing para possibilitar a extraccdo de relogio para efeitos de
sincronizagdo. Tal ¢ feito de modo a garantir uma alternancia de bit pelo menos de 6 em 6 bits.
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Uma unidade denominada por DPLL ¢ utilizada para a sincronizacdo dos dados recebidos e para garantir o
bitrate nominal nos dados transmitidos. Fun¢des de bus timing executadas dentro de cada bit frame, como a
sincronizagdo com o oscilador local, compensagdo do atraso introduzido pela rede e posicionamento de
amostragem, implicam a particionamento de cada bit em varios segmentos definidos a partir de periodos de
tempo minimos chamados Time Quanta (Ty).

Input
Signal \
Bit Sync  Propagation Phase Phase
I Segment 1
Time ‘ | Segment Segment 1 ‘ Segment 2 ‘
Intervals | | i i | i i
Ta T
Sample Point
- Mominal Bit Time

Fig. 16: Particionamento temporal de um bit.

Pela Fig. 16 podemos identificar 4 tipos de segmento:

1. Segmento de sincronizagdo: utilizado para sincronizar os varios nds da rede — duragéo fixa de 1 Tq;
Segmento de propagagdo: utilizado para compensar os atrasos introduzidos na rede — duragdo entre 1
e8 TQ.

3. Segmento de fase 1: numero de T, antes da amostragem do bit — duragdo entre 1 e 8 To.

4. Segmento de fase 2: fornece um atraso antes da mensagem seguinte — duragdo de 2 a 8 Tq.

A duracdo dos segmentos de fase 1 e 2 ndo sdo pardmetros estaticos e podem sofrer variagdes para efeitos de
ressincronizagdo. O parametro SIW (Synchronization Jump Width) define a forma como se fardo estas
flutuagdes contendo o numero maximo de T que serdo adicionados ao segmento de 1 ou subtraidos ao
segmento 2.
Para definigdo das duragdes de cada segmento algumas regras deverdo ser respeitadas. Elas sdo:

v 1+ Seg. de propagacgdo + Seg. de fase 1 + Seg. de fase 2 > 8

v Seg. de propagacao + Seg. de fase 1 > Seg. de fase 2

v Seg. de fase 2 > SJIW

Para o nosso caso, de forma a conseguir a maxima velocidade, definimos a minima duragdo para cada bit, ou
seja 8 Tq. A distribui¢do de Time Quanta estd indicada a seguir:
» Segmento de sincronizagdo: 1 Tq (ndo configuravel);
Segmento de propagacdo: 2 Tg;
Segmento de fase 1: 3 Tq;
Segmento de fase 2: 2 To;
SIW: 2 T.

YV V V V

Com base nestes pardmetros, ¢ de modo a conseguir a maxima velocidade de Fj,=1Mbps, o baudrate a
definir no registo BRP seria de 1.5. Como estes registos sdo inteiros t€ém que se arredondar para o lado que
diminua a velocidade, ou seja, para cima. Neste caso BRP devera ser de 2!

_ FOSC —
BRP= 2% F, %N .. 1 com N,,=Sync,,+ Propag,~+ Phasel ,+ Phase2,,
Fo= Fosc
bit ™
2%(BRP+1)*N

Para BRP=2, o bitrate nominal efectivo sera de 833 Kbps.
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¢) Mascaras e Filtros

Os filtros sdo utilizados para automatizar o processo de aceitacdo de mensagens. No caso das mensagens de
actuagdo, apenas se destinam a um SCU particular ndo possuindo qualquer interesse para os restantes. Desta
forma, na perspectiva de cada SCU apenas algumas das muitas mensagens que passam pelo seu porto de
entrada devem ser processadas, pelo que se a verificacdo do endereco destino fosse feita por software, a
largura de banda de CPU atribuida a este processo seria tanto mais pesada quanto maior fosse o nimero de
unidade slaves na rede.

De modo a automatizar o processo de aceitagdo, uma mascara pode ser utilizada para indicar quais os bits do
identificador que contém o padrdo de interesse para a unidade em questdo (como por exemplo o enderego
destino) e filtros podem ser utilizados para fazer a selecgdo dos padrdes e redireccionar para determinados
buffers. Desta forma, apenas as mensagens cujos bits da seccdo do identificador programado coincide com o
padrao especificado, sdo aceites e carregados para os buffers de recepgdo gerando uma interrup¢ao para o
posterior processamento.

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

Tabela 15: Resultado da filtragem para cada bit.

Pela Tabela 15 podemos verificar que apenas os bits definidos a 1 pela méscara serdo considerados para
filtragem. Todos os outros serdo rejeitados a priori. Dos que sdo considerados para filtragem sdo comparados
com um determinado padrido sendo apenas aceites os que coincidem com esse padrdo. Apenas as mensagens
em que todos os bits do filtro sdo aceites, sdo consideradas para processamento por parte do programador.

Para o PIC 18F258 ¢ possivel utilizar todos os bits do identificador na mascara e filtragem e definir até dois
padrdes de filtragem para armazenamento imediato no primeiro buffer de recepgdo e até 4 padrdes para
armazenamento no segundo buffer (Fig. 17).

Accept | scceptance Mask
RXM1

Acceptance Filter
RxM2

Accept
‘ Acceptance Mask Acceptance Filter
RXMO RXF3

[ )

Acceptance Filter Acceptance Filter
RXFO R#F4

> Acceptance Filter
RXF1

RXBO |- L

Data and Data and
Identifisr Identifier Identifier

Message Assembly Buffer

Acceptance Filter
RXFS

Fig. 17: Registos associados 2 mascaragem
e filtragem.

Para o nosso caso em concreto, de acordo, com a estrutura do identificador enunciado anteriormente, a
mascara a definir cobrird os bits do endereco destinatario e do index do pacote, ou seja, possuird o seguinte
padrao:
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bit 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 bit 0
Source address Destination address Index Operation
o [ o [ o [ o 1 1t 1 [ 1 0 | 0

Miscara a aplicar ao identificador

De seguida definir-se-do dois filtros, de modo a aceitar unicamente os pacotes cujo endereco destino
corresponda ao proprio SCU, e destes, redireccionar os de index 0 (primeiro pacote) para o buffer de
recepgdo 0, e os de index 1 (segundo pacote) para o buffer de recepgao 1 (Tabela 16).

Redirecgdo dos pacotes | Registos a configurar Padrao
RXFO0 000033323130000
Buffer 0
RXF1 000033323130000
RXF2 0000a3a a3 100
RXF3 0000a3aa,a3100
Buffer 1
RXF4 000033323130100
RXF5 000033&2&130100

Tabela 16: Configuracio dos filtros para redireccionamento de pacotes para os dois buffers de recepcio (padrao
a; a; a; a9 = endereco do SCU).

Desta forma, redireccionando cada um dos dois tipos de pacotes para um buffer a parte, evita-se a perda de
informagao caso ocorra overflow, pois apenas o buffer cuja informagio € equivalente ao novo pacote (index
igual) € substituido.

d) Transmissdo e Recepgio de Mensagens
Finalmente, também ¢ necessario configurar a forma como as mensagens serdo transmitidas e recebidas.

Para a recepg@o, € necessario definir a recepg@o de apenas pacotes validos cujo identificador segue o formato
da versao CAN 2.0A (11 bits), e deve-se assegurar que o overflow do buffer 0 para o buffer 1 esta
desactivado, dado que estamos a usar um buffer para cada tipo de pacote.

Finalmente devemos colocar o bit RXFULL de cada buffer a zero, para a sua abertura a recepcdo de novas
mensagens, verificando também se o interrupt flag associado esta desligado.

Para a transmissao, os identificadores das mensagens deverdo estar de acordo com o formato standard, ou
seja, deverdo possuir 11 bits de comprimento, ¢ ¢ necessario definir prioridades para cada um dos trés
buffers, para defini¢do da ordem de transmiss@o no caso de varios agendamentos simultaneos.

Por questdes de similaridade de comportamento, também se reservard um buffer de transmissdo para cada
tipo de pacote, fazendo apenas uso de dois buffers. O buffer 0 utilizado para os pacotes de index 0 possuira a
maxima prioridade e o buffer 1 possuira a prioridade minima (Tabela 17).

Buffer | Pacotes associados | Prioridade Registos

Buffer 0 Index 0 Maxima | TXBOCON=0b11
Buffer 1 Index 1 Minima | TXB1CON=0b10
Buffer 2  — TXB2CON=0b01

Tabela 17: Atribuicio de prioridades entre cada buffer de transmissao.

e) Modo de Operagido Normal

Para colocar o CAN a funcionar sé resta definir o modo de operagdo normal no registo CANCON.
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Resumindo...

VXN h W=

Colocacao do PIC no modo de configuragao;

Defini¢do da duragdo de cada segmento de bit;

Definicdo do bitrate para a velocidade pretendida;

Configuracao da mascara de recepgao;

Configuracdo dos dois filtros para cada um dos buffers de recepgio;

Definigdo do formato standard para os identificadores dos pacotes a transmitir;
Definigao de prioridades entre buffers de transmissao;

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

10 Clear dos interrupt flags de recepgao;
11. Abertura dos buffers para recepgao;
12. Colocagao do PIC no modo de operagdo normal.

(Os passos 6 a 11 devem ser aplicados a cada um dos buffers de recepcao/transmissao.)

2.3.2.2. Troca de Pacotes via CAN

Esta sec¢do apresenta os procedimentos a efectuar nos PICs 18F258 para a troca de pacotes utilizando a rede
CAN. Estes microcontroladores oferecem uma gama diversificada de registos que permitem controlar
diversos aspectos, como por exemplo o comprimento do identificador ou o conjunto de dados e, também, no
dominio da recuperagdo de erros.

Na recepcdo de um pacote que passe a mascara e um dos dois filtros, o seu contetido ¢ carregado no buffer
associado ao seu index n. Os procedimentos a seguir descritos devem-se aplicar relativamente a esse buffer:

1.

3.

4
5
6.
7.
8
9.
1

Verificagdo da recep¢@o de uma mensagem invalida através da flag IRXIF;

Confirmacdo da utilizacdo do buffer n através da flag RXFULL,;

Transferéncia do buffer n para o Acess Bank Area, de modo a se poder aceder a ele a partir de
qualquer banco de memodria. Para tal deve-se definir a janela de enderecamento de acordo com o
buffer em uso (window address bits);

Verificagdo da ocorréncia de overflow;

Leitura do identificador do pacote;

Validagdo do comprimento de dados recebidos;

Leitura dos dados;

Libertagdo do buffer n pela recolocagéo da flag RXFULL a zero;

Reposic¢do da janela de enderecamento para o seu valor original;

0. Reposicao do interrupt flag associado ao buffer n (RXBnlF) a zero;

Transmissao de um pacote usando o buffer n:

PN R LD =

Verificar se o buffer n esta pronto para transmissao (TXREQ deve ser zero);
Definigdo da janela de enderegamento para o buffer de transmissdo n;
Definigdo do identificador;

Defini¢cdo do comprimento do pacote (8 bytes);

Definigdo do conjunto de dados a enviar;

Activacao da transmissdo do buffer n (TXREQ=1);

Reposic¢do da janela de enderecamento para o seu valor original;

Clear do interrupt flag associado ao buffer n (TXBnlIF).

Os procedimentos de configuragdo e de troca de mensagens estao definidos numa biblioteca denominada por
candrivers para utilizagdo por parte do programador.
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2.3.3. Funcionamento do CAN na unidade Master

A troca de informagdo ¢ desencadeada a partir da unidade Master, estando os Slaves programados para
responder imediatamente apds a recep¢do dos pacotes oriundos do Master. A Fig. 18 apresenta o algoritmo
utilizado na unidade master para gerir a troca de informagao.

y |
INT ) Enviar pacote de actuagao 1 :
/ | |
250 ps I |
v .
|
INT ) Receber pacote sensorial 1 I
|
I
250 ps 250 ps ! Préximo SCU

A

INT ) Enviar pacote de actuagéo 2 |

|

I [

250 ps i [
|

\4 ! '
INT Receber pacote sensorial 2 :

|

Fig. 18: Algoritmo de troca de informacio pelo CAN no Master.

Todas as transmissdes e recepcdes sdo desencadeadas a partir de um timer programado para gerar
interrupgdes de 250 em 250us. Comega-se por transmitir um pacote relativo a actuagdo processando de
seguida o pacote de resposta com os dados sensoriais, isto para cada um dos dois pacotes de cada mensagem
com uma periodicidade de 250us. Desta forma a troca de informacao para um SCU, o que inclui o envio da
mensagem de actuagdo e a recep¢do da mensagem sensorial, tem a dura¢do de 1ms. Para uma arquitectura
com 8 SCU, a actualizagdo completa de todas as unidades dura 8ms.

Optou-se por uma politica time-triggered para minimizar as interferéncias temporais com a comunicagao
pela USART que, por sua vez, funciona numa base event-triggered, uma vez que se baseia na resposta a
mensagens de request oriundas do PC. O valor de 250pus resultou de um compromisso entre velocidade e
minima interferéncia temporal com o funcionamento da USART. Note que o processamento de um pacote
CAN tanto para transmissdo como para recepcao foi medida como possuindo uma duragdo média de 100us,
restando cerca de 150us para a execugdo das tarefas relativas a USART, que pela experiéncia, demonstrou-se
ser suficiente para o cumprimento de todas as deadlines.

Transmissdo e Recepg¢io de Mensagens

Do ponto de vista do Master todas as mensagens a enviar sdo de actuacdo, e¢ todas as recebidas sdo de
caracter sensorial, pelo que, no ultimo caso, ¢ escusado o processamento do identificador, excepto para o
conhecimento do SCU fonte e do index do pacote. No caso do enderego destino e da operagdo apenas sdo
verificados para efeitos de teste do correcto funcionamento.

As mensagens de actuag@o a enviar vao buscar os valores a aplicar nos slaves a base de dados global que o
PC periodicamente actualiza. J4 as mensagens de caracter sensorial que v@o chegando, actualizam
constantemente as variaveis da mesma base de dados. E este mecanismo que garante a periddica actualizagio
da base de dados sensorial e das unidades slave, no que toca a actuagao.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 38



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

Procedimento de envio de um pacote de actuagio:
1. Construcao do identificador com base no endereco destino e no index do pacote (endereco origem e
operagao conhecidos);
2. Construir o array de dados a enviar, a partir da base de dados de actuagdo, de acordo com o index da
mensagem;
3. Enviar o pacote (identificador + array de dados) pelo buffer de transmissdo adequado ao index;
4. Actualizagdo do estado de erro, se ocorreu algum.

Recepgao de um pacote de caracter sensorial:
1. Obtengdo do identificador e do array de dados do pacote recebido;
2. Actualizagdo da base de dados sensorial, a partir do enderego origem e do index do pacote;
3. Actualizagao do estado de erro, se ocorreu algum.

Operagio I/0 Causa do Erro Label Padrao
Recepgao/Transmissao | Erro geral CAN_ERROR 0b00000001
Mensagem invalida RX INVALIDMSG ERROR | 0600000010
Overflow RX OVERFLOW_ERROR | 0600000100
Recepcao Comprimento de dados invalido | RX INVALID LENGTH 000001000
Identificador invalido RX INVALID ID 0b00010000
Dados invalidos RX INVALID DATA 000100000
Transmissio Erro de transmissao TX NOTPOSSIBLE 0601000000
Transmissdo impossivel TX ERROR 0510000000

Tabela 18: Causas de erro na comunicacio CAN.

Na ocorréncia de erros, uma estrutura estatica armazena a causa do erro na forma de um byte fazendo a
operagdo booleana or entre os diversas codigos segundo a Tabela 18. Duas outras varidveis fazem a
contagem dos erros de transmissdo e de recepcao.

// Estrutura descritiva dos erros ocorridos
struct {

enum CAN ERRORS flags; // Causas

byte tx count, rx count; // Numero de ocorréncias
} canErrors;

Quando um comando USART de operagdo OP READ EXTBUFF ¢ pedido pelo PC, uma mensagem ¢
devolvida contendo a causa do erro ¢ a quantidade de erros de transmissdo e de recepgdo. Uma vez
consultados, estes valores sdo reinicializados a zero.

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

0xFB H = ” Error Code H # TX errors H # RX errors H 0

Mensagem de leitura do estado do barramento CAN
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2.3.4. Funcionamento do CAN nas unidades Slave

Nas unidades slave, a comunicagdo CAN ¢ efectuada segundo a politica event-triggered, dado que apenas é
accionada quando sdo recebidas mensagens do master. A Fig. 19 evidencia o algoritmo presente em cada
unidade slave.

Recepgédo de um INT INT Recepgdo de um
pacote no buffer 0 pacote no buffer 1
Processamento do Processamento do
pacote de actuagdo 0 pacote de actuagao 1
A 4 A
Enviar pacote sensorial 0 Enviar pacote sensorial 1

Fig. 19: Algoritmo de troca de informacéo pelo CAN no Slave.

Quando um pacote é recebido no buffer 0 (primeiro pacote de actuacdo) uma interrupcao ¢ gerada, e na
Rotina de Servigo a Interrupg¢ao (RSI) os dados de actuagdo sdo actualizados € um pacote com informacdo
sensorial é enviado (primeiro pacote). Por sua vez, se a interrupgao corresponder a chegada de um pacote no
buffer de recepcdo 1, o processo ¢ equivalente mas respeitante ao segundo pacote de cada mensagem.

2.3.4.1. Base de Dados Local

Como as novas informagdes de actuagdo nunca sdo aplicadas imediatamente, torna-se necessario armazenar
estes valores numa base de dados local para posterior acesso pelas tarefas de controlo local. O mesmo se
passa com a informacdo sensorial que quando é gerada tem que ser armazenada para que a tarefa de
comunicacdo CAN possa acedé-la mais tarde para o envio das mensagens de resposta.

Esta base de dados local ¢ muito semelhante a base de dados apresentada na unidade master, mas agora com
a diferenga de ser de caracter local, ou seja, apenas armazena a informagdo sensorial ou de actuagdo de um
unico SCU — o proprio.

// Tipo enumerado do género de controlador implementado em cada junta
typedef enum {

NO_CONTROL = 0b00, // Funcionamento em malha aberta
LOCOMOTION CONTROL = 0bO01, // Controlo de posigdo e velocidade
REACTION CONTROL = 0blo, // Controlo das forcas de reaccdo nos pés
BALANCE CONTROL = Obll // Controlo de equilibrio no tronco

} enum controlType;

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

signed char position; // Posicédo
signed char velocity; // Velocidade
unsigned char current; // Corrente consumida

} struct servo;
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Base de dados sensorial

// Estrutura descritiva dos sensores
typedef struct {

struct {
bool pwm; // Motores ligados/desligados
bool filter; // Filtros ligados/desligados
bool deadlineError; // Violagdo de deadline
bool motionFin[N SERVOS]; // Movimento terminado
} sysStatus; // Estado sensorial do sistema
struct servo servo[N SERVOS]; // Sensores dos servos (posicgdo,
velocidade e corrente)
unsigned char special [N SPECIAL SENSORS]; // Sensores especiais

} struct sensors;

extern volatile struct sensors sensors; // Sensores

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

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

velocidade e corrente)
} struct actuators;

extern volatile struct actuators actuators; // Actuadores

De forma a minimizar a interferéncia temporal com as restantes tarefas da unidade, as interrupgdes de
recepc¢do de mensagens provenientes do master (Fig. 19) foram definidas como sendo de baixa prioridade,
enquanto que as restantes sdo de alta. Desta forma a troca de mensagens em cada slave s6 ¢ feita em
background, ou seja, nos tempos livres do processador.

2.3.4.2. Transmissdo e Recepgdo de Mensagens

Do ponto de vista de cada slave todas as mensagens a enviar sdo de caracter sensorial, e todas as recebidas
sdo de actuagdo, pelo que, no ultimo caso, é escusado o processamento do identificador, excepto para o
conhecimento do index do pacote. O enderego origem (MCU), endereco destino (o proprio) e da operagao
apenas sdo verificados para efeitos de teste do correcto funcionamento da troca de mensagens.

Envio de um pacote de caracter sensorial:
1. Construgdo do identificador com base no index do pacote (enderego origem, destino e operacdo
conhecidos);
2. Construir o array de dados a enviar de acordo com o index da mensagem, a partir dos dados
sensoriais obtidos directamente;
3. Enviar o pacote (identificador + array de dados) pelo buffer de transmissao adequado ao index;

Recepcao de um pacote de actuagéo:
1. Obtengdo do identificador e do array de dados do pacote recebido;
2. Actualizacdo dos actuadores de acordo com o index do pacote;

No caso das unidades slave, dispensa-se o processamento de erros, uma vez que se pretende reduzir ao
minimo o consumo de largura de banda da rede. O processamento de erros, implicaria a transmissdo de
mensagens para o master do estado da unidade, o que poderia aumentar o risco de saturagdo da rede.
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2.4. ORGANIZACAO DO SOFTWARE

2.4.1. Unidade Master

As relagdes de inclusdo entre os diversos mddulos estdo esquematizadas na Fig. 20. Cada modulo representa
um par de ficheiros .h e .c com o prototipo das fungdes externas e a sua implementagdo respectivamente.
Apenas o modulo Master apenas possui um ficheiro .c dado que ¢ o que contém a fungao main.

Master
A
3
PIC m
7y 7y 0 <
(@)
>
g = Nl 0
USART . CAN o
- — M
A 5
1)
CANdrivers <

Fig. 20: Relacdes de inclusdo dos médulos de software do Master.
Modulo Master

Este modulo € o primeiro a ser executado (fungido main) e € responsavel por fazer a chamada das fungdes de
configuragdo presentes no modulo PIC. Apds os procedimentos de configuracdo, fica preso numa dummy
task em que o Unico software em execugdo ¢ proveniente da rotina de servigo & interrup¢do definida no
modulo PIC.

Modulo PIC

Modulo com a implementacdo da rotina de inicializagdo do PIC e da rotina de servigo as interrupgdes
provenientes da USART e do CAN. E neste modulo que sdo inicializados e implementados os mecanismos
de comunicacgdo com a unidade principal (secgdo 2.2.3.2) e as unidades slave (secgdo 2.3.3).

Tabela 19: Func¢des do modulo PIC.

Funcoes Descricao

initPic  |Inicializag¢do dos periféricos associados as comunica¢des USART e CAN.

isr Implementa¢do dos mecanismos de comunica¢do pela USART com a unidade principal ¢ da
comunicacao CAN com as unidades slave.

Modulo USART

Modulo com os device drivers para inicializagdo (sec¢do 2.2.3.1) e implementagdo do protocolo USART
descrito na secgdo 2.2.1.
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Tabela 20: Fung¢des para manipulacio dos buffers da USART.

Funcgoes Descricio
usartlnit Inicializagdo da USART no PIC segundo os dados descritos na sec¢do 2.2.3.1.
usartStreamMode Esta fun¢do indica se o buffer de recepgao esta vazio ou ndo. Em caso negativo a
USART esta em modo de recepgdo de um stream de bytes (true retornado).
usartStoreRx Armazenamento de um byte no buffer de recepgao.
usartGetTx Obtengao de um byte armazenado no buffer de transmissao.
usartResetRxBuff Reinicializacdo a zero de todo o buffer de recepcao.
usartResetTxBuff Reinicializagdo a zero de todo o buffer de transmissao.
usartStore2extBuff Armazenamento de um byte no buffer externo.

A funcao usartStoreZextBuff refere a existéncia de um terceiro buffer denominado por buffer externo. Tal
destina-se aos mddulos externos que pretendam enviar informagdo adicional pela USART. Tal é o caso do
modulo CAN que disponibiliza a unidade principal, através desta funcdo, o estado de funcionamento do
barramento CAN (estado de erro). Para o PC aceder a estes dados apenas tem de enviar um comando com o
operation=0OP_READ JOINT e parameter=PARAM_ CANSTATUS. O formato da mensagem de resposta
esta descrita na secg¢do 2.2.1.

A Tabela 21 apresenta um conjunto de fungdes de mais alto nivel, que fazem uso dos device drivers
explicitos atras, para processamento dos comandos provenientes do PC e constru¢do da mensagem de
resposta a retornar (sec¢do 2.2.3.2).

Tabela 21: Funcdes de construcio da mensagem de resposta para uso da Rotina de Servico a Interrupcio.

Funcoes Descricio

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

usartSendStatus | No caso dos comandos de actuag@o, dois tipos de mensagens podem ser retornados,
excluindo as mensagens com erros de recep¢ao por parte do master.

Elas sdo a confirmagdo da actuagdo com sucesso ou parametros invalidos (sec¢do
2.2.1). Em tais casos é enviada uma mensagem com todos os bytes iguais ao do
comando de actuagdo a excepcdo do primeiro com a indicagdo do estado:
MESSAGE_SUCESS (0xFB) ou MESSAGE_INVREQ (0xFC).

Esta funcdo tem o objectivo de construir uma mensagem igual a ultima recebida com o
primeiro byte igual ao estado a retornar.

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

Modulo CAN

Modulo com a implementacdo das fungdes de alto nivel para a recepgdo e o envio de mensagens CAN
(seccdo 2.3.3) segundo o protocolo descrito na sec¢do 2.3.1.

Tabela 22: Fungées de alto nivel para troca de mensagens via CAN.

Funcgoes Descricdao

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

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

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

canClearStatus |Reinicializag¢do do estado de erro do barramento CAN.
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Modulo CANDRIVERS

Modulo com os device drivers basicos para inicializacao e transmissdo/recepgdo de pacotes via CAN (secgao

2.3.2).

Tabela 23: Device drivers da comunicacio CAN.

Funcgoes Descricio
myCANInitialize Inicializagdo do periférico CAN.
myCANSendMessage Envio de um pacote através do primeiro duffer de transmissdo vazio.
myCANSendMessage0 Envio de um pacote através do buffer de transmissao 0.
myCANSendMessagel Envio de um pacote através do buffer de transmissdo 1.
myCANSendMessage2 Envio de um pacote através do buffer de transmissdo 2.
myCANReceiveMessage |Leitura de um pacote no primeiro buffer de recepgdo cheio.
myCANReceiveMessage0 |Leitura de um pacote no buffer de recepgao 0.
myCANReceiveMessagel |Leitura de um pacote no buffer de recepgao 1.

Modulo GLOBAL

Modulo com a defini¢do da base de dados com os dados de actuagdo e sensorial de todos os SCUs da
arquitectura (estruturas descritas na sec¢do 2.2.3.3).

Tabela 24: Funcdes presentes no médulo GLOBAL.

Funcoes Descricao
initGlobal Inicializacdo de toda a base de dados para os valores origem.
initSensors Inicializacdo somente da base de dados sensorial.
initActuators Inicializagdo somente da base de dados de actuacao.

Modulo TYPES

Modulo com a defini¢do de tipos de varidveis extra para uso nos restantes modulos. Eles sdo:

Tipo de varidvel

Descricao

bool

Tipo booleano (frue ou false) (tipo enumerado).

byte Tipo inteiro de 8 bits sem sinal (unsigned char).
word Tipo inteiro de 16 bits sem sinal (unsigned int).
dword Tipo inteiro de 32 bits sem sinal (unsigned long).
Modulo P18F258

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

A Fig. 21 apresenta as relacdes de inclusdo entre os varios modulos de software da unidade slave. Os
modulos a verde sdo iguais aos utilizados na unidade master, pelo que dispensam apresentagdes. Quanto aos
modulos a vermelho ndo estdo relacionados com as comunicagdes € por isso ndao estdo cobertos neste
capitulo.
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Fig. 21: Relagdes de inclusdo dos médulos de software de cada Slave.

Modulo Slave

Moddulo com a fungdo iniciadora main, responsavel pela chamada das fung¢des de configuracéo presentes nos
outros médulos e por executar tarefas em background durante o funcionamento normal.

Modulo PIC2
Modulo com a implementacdo da rotina de inicializagdo do PIC e da rotina de servico as interrupgdes, uma

das quais provenientes do CAN. E neste mdodulo que sdo inicializados e implementados os mecanismos de
comunicacdo com a unidade master.

Tabela 25: Rotinas do médulo PIC2 responsaveis por gerir as comunica¢oes CAN.

Funcoes Descricao

initPic | Inicializacdo das comunica¢des CAN e de outros periféricos destinados ao controlo local.

lowISR |Rotina de Servigo a Interrupgdo responsavel por gerir as interrupgdes provenientes do CAN.

(outras tarefas para controlo local)

Modulo CAN

Modulo com a implementacdo das fungdes de alto nivel para a recepgdo e o envio de mensagens CAN
(seccdo 2.3.4) segundo o protocolo descrito na sec¢@o 2.3.1, mas no que respeita a unidade slave.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 45



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

Tabela 26: Fungdes de alto nivel para troca de mensagens via CAN.

Funcgoes Descricio
initCan Inicializagdo do periférico CAN e das interrupgdes associadas.
sendCanMessage Envio de uma mensagem CAN com dados de sensoriais para a unidade master.
receiveCanMessage Recepgao de uma mensagem CAN proveniente do master com os dados de
actuacdo a aplicar.
checkCan Verificacao do bloqueio do CAN, no caso do PIC se encontrar no modo bus-off.

A funcdo checkCan ¢ qutil para verificar se a unidade ainda possui a interface CAN activa e em
funcionamento. Cada n6 na rede pode comportar-se de trés formas diferentes durante o seu funcionamento:
® Modo error-active: mensagens normais ¢ frames de erro (na ocorréncia de erros) com bits
dominantes sdo trocadas com os outros nos para lhes indicar a ocorréncia de anomalias;
® Modo error-passive: as frames de erro passam a ser constituidas por bits recessivos para evitar a
interferéncia destrutivas das mensagens provenientes de outros nos;
® Modo bus-off: o no6 € bloqueado em termos de recepgdes e transmissdes.

Na ocorréncia de erros, um contador é incrementado, sendo também decrementado na auséncia deles.
Quando atinge um valor limite 0 modo de funcionamento vai alternando para o modo seguinte até atingir o
modo bus-off, bloqueando as recepgdes e as transmissdes com 0s outros nos.

Esta funcdo foi construida devido ao facto de as unidades esporadicamente bloquearem as suas
comunicacdes € ter assim um meio para verificar a causa.

Modulo GLOBAL

Modulo com a definigdo da base de dados com os dados de actuagdo e sensorial do proprio SCU (seccdo
2.34.1).

Tabela 27: Fungdes presentes no médulo GLOBAL.

Fungoes Descricio
initGlobal Inicializagdo de toda a base de dados para os valores origem.
initSensors Inicializagdo somente da base de dados sensorial.
initActuators Inicializacdo somente da base de dados de actuacéo.
reinitServo Reinicializagdo das posi¢des dos actuadores para os valores origem (definidos a
priori pelo proprio SCU).
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2.5. RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Implementando os algoritmos descritos em cada no, observou-se uma eficiente troca de mensagens sem
corrupcao de dados e sem atrasos aparentes.

No entanto, esporadicamente, observa-se nalgumas unidades slave, o bloqueio das comunicagdes CAN no
arranque do sistema ou ao fim de alguns minutos de funcionamento.

Neste ultimo caso, suspeita-se que por acumulagdo de erros de transmissdo e de recep¢do o respectivo
modulo CAN entre em modo bus-off desligando todas as transmissdes e recepcdes. Embora o protocolo
construido faca a contagem dos erros e armazene a sua causa, para consulta pela unidade principal, ainda ndo
¢ suficiente para apurar a causa dos erros. Porém verifica-se que ocorrem erros de entrega de mensagens
invalidas e de overflow, mas sem no entanto se verificar nenhum problema a nivel pratico. Como a troca de
mensagens isoladas funciona em optimas condi¢des, pensa-se que a causa pode estar por detras da gestdo da
largura de banda da rede, que, com a sobrecarga de mensagens na rede, as de menor prioridade podem-se
atrasar de uma forma acumulativa até provocar o bloqueio da unidade local respectiva. Tal ideia € suportada
pelo facto, de até agora, as unidades que sdo bloqueadas correspondem as de menor prioridade. Mais
investigacdo deve ser feita para perceber melhor o que esta em causa.

No que respeita a desactivagdo de alguns nos logo no arranque do sistema, observa-se que tal so se verifica
no uso de varios nos, ¢ varia consoante se transfere a alimentacdo entre diferentes baterias e a fonte de
alimentacdo da bancada. Tal pode estar relacionado com os picos de corrente que os actuadores provocam no
arranque, sendo necessario desactivar/activar o sistema repetidamente, ou substituir a fonte para resolucao do
problema. No entanto, ainda ndo se conhece em pormenor as origens da anomalia, de forma a poder apontar
uma solugao.
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2.6. CONCLUSOES

A arquitectura de comunicagdes adoptada para a estrutura humanoide, revelou-se bastante simples de
implementar seguindo uma logica bastante intuitiva. Esta arquitectura segue um formato distribuido, com a
associacao de cada trio de juntas (normalmente associadas a um membro fisico) a uma unidade de controlo
local baseada num PIC que se responsabiliza em aplicar os sinais de controlo ¢ ler a informagdo sensorial.
Estas unidades de controlo interligam-se umas as outras por meio de um Unico barramento que partilha as
mensagens em circulacdo a todas as unidades de controlo a ele ligadas. Este barramento também se interliga
a uma unidade mestre (master) que por sua vez estd conectada a unidade principal, neste caso um PC, que ¢
responsavel por enviar os comandos de actuacdo e de leitura sensorial a cada unidade local. Deste modo,
cada unidade tem uma fungdes especifica, deslocalizando assim, da unidade principal, todas as tarefas de
controlo dos servomotores e de distribui¢do das mensagens entre os diversos slaves.

Implementando os protocolos de comunicagdo tanto série entre o PC e o master, como o CAN entre o master
e os slaves seguindo a metodologia de funcionamento enunciada, a fiabilidade das comunicagdes revelou-se
bastante boa com a troca de mensagens a velocidade maxima possivel e sem a detecgdo de corrupgdo de
dados ou de atrasos excessivos na sua entrega.

Apesar dos problemas ainda existentes na operacionalidade, de uma forma geral, o sistema de comunicagdes
esta suficientemente funcional para operar directamente sobre as juntas a partir do PC como unidade
principal. Utiliza-se o software MatLab para fazer a interface uma vez que oferece uma linguagem de alto
nivel e intuitiva para programagao das sequéncias de comandos a aplicar nas juntas e também para monitorar
os sinais de saida. O capitulo 3 faz uso dos device drivers enunciados na sec¢do 2.2.2.1 para o envio de
comandos de actuacao e leitura do sinal de posicdo e outros associados ao actuador.
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3. SISTEMA DE
CONTROLO DE
BAIXO-NIVEL

Resumo:

Este capitulo tem como objecto de estudo os actuadores
presentes nas juntas no que toca a leitura do seus sensores
e a sua actuagdo. Posteriormente combinaremos estes
dois procedimentos de forma a corrigir eventuais desvios
ao comportamento esperado, pela introdu¢do de um
compensador externo. Posteriormente este controlador
serda utilizado nas juntas do robot responsaveis pela
locomocgao.
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3.1. CONTROLO DA PLATAFORMA HUMANOIDE

Como ja foi mencionado no capitulo 1, o robot humandide ¢ constituido por oito unidades de controlo local,
que denominamos por slaves, que podem controlar até 3 graus de liberdade dos 22 existentes na arquitectura
actual, e que se interligam a um computador (unidade principal), através de uma unidade master, para o
envio de comandos de actua¢do com base na informacédo sensorial medida.
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Fig. 22: Arquitectura da plataforma humandéide.

Como actuador para cada grau de liberdade, estamos a utilizar servomotores, que nao sdo nada mais, nada
menos, do que motores adaptados para efectuar controlo de posicdo. Como vantagens estes motores
permitem-nos fazer medidas da sua posi¢do e da sua corrente consumida o que nos possibilitara mais adiante
fazer controlo externo para correcgdo de eventuais desvios ao comportamento ideal.

Para além do controlo sobre as juntas, também existem um conjunto de sensores adicionais destinados ao
equilibrio desta plataforma. Eles sdo:

> Sensores de forga aplicados directamente sobre a base de cada pé, implementados a partir de
extensometros — resisténcias que variam o seu valor de acordo com a sua deformagao.

2 Inclindmetros para medi¢do da verticalidade do tronco. Estes inclindmetros sdo basicamente
acelerometros que medem a aceleracdo da gravidade nos seus dois eixos ortogonais — na posigao
vertical o vector gravidade deve coincidir com o seu eixo vertical.

= Giroscopios para medi¢do da velocidade angular de certos pontos do corpo.

Para ja, ainda s6 foram testados os sensores de forca aplicados na base dos pés, com o intuito de assegurar a
projeccao do centro de massa do corpo sobre o centro de um dos pés (quando apenas um pé esta assente no
solo). Desta forma, para pequenas velocidades e pequenas aceleragdes, o robot mantém-se em equilibrio.
Este assunto sera discutido de forma mais detalhada no proximo capitulo.

Neste capitulo apenas serdo discutidos os actuadores e o seu controlo de forma a permitir:
= Fazer o controlo de posi¢ao de modo a garantir que o actuador atinge sempre a posicao solicitada;
= Fazer o controlo de velocidade, variando o seu valor de acordo com as necessidades;
2 Que os movimentos das juntas sejam os mais suaves possiveis, sem aceleracdes bruscas nem
velocidades muito elevadas;

Embora os servomotores tenham sido escolhidos por possuirem um controlador interno de posicgao,
contrariamente aos outros géneros de motores, veremos adiante que apresenta muitos problemas na
concretizagdo dos objectivos enunciados, principalmente na presenca de grandes cargas no seu €ixo.
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3.1.1. A Unidade de Controlo Local

A Fig. 23 apresenta a constituicdo de uma unidade de controlo local — slave — com o microcontrolador
PIC18F258 ¢ a electronica de interface para os servomotores e os diversos sensores adicionais.
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Fig. 23: Constituicio de uma unidade slave.

Como se pode observar, cada slave, possui uma interface para o barramento CAN constituido pelo MCP2551
CAN driver uma interface adicional para comunicar pela USART e um DIP switch que permite via hardware
configurar o endereco da unidade (slave address). Para a actuagdo, é possivel controlar trés servomotores
com a disponibilidade de um pino dedicado a cada um para aplicagao directa de um sinal modulado em duty-
cycle para o controlo de posi¢cdo. Adicionalmente, um multiplexer de 16 canais ¢ utilizado para fazer a
aquisi¢cao sensorial dos servomotores e dos sensores especiais.
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Fig. 24: Imagens de uma unidade de controlo local.

As imagens da Fig. 24 correspondem a versdo implementada no ano lectivo anterior (2004/05). No que
respeita a este ano, modificagdes foram feitas de modo a resolver alguns bugs. Elas sdo:
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v Fusiveis de 2A substituidos por de 3.15A;

Devido aos picos de corrente induzidos pelo arranque dos servomotores, provou-se ser insuficiente a
corrente maxima de 2A, pelo que foi necessario aumentar para um escaldo acima: 3.15A.

v Condensador electrolitico de 1uF adicionado a entrada do regulador de tensao;

Para evitar a ocorréncia de resets nos PICs adicionou-se um condensador de filtragem a entrada do
regulador de tensdo, para estabilizagdo da tensdo de entrada.

v Condensador SMD de 100nF colocado aos terminais da alimentacdo do PIC;

De modo a conferir maior estabilidade na alimentacdo do PIC colocou-se um condensador de
filtragem directamente sobre os pinos da alimentacdo. Por uma questdo de boas praticas ¢
recomendado colocar um condensador de filtragem de elevado valor a entrada do regulador e um
condensador de menor valor directamente sobre os pinos de alimentagdo de cada circuito integrado
que esteja ligado a saida do regulador. Por isso, caso uma nova versdo seja construida no futuro,
aconselha-se a implementagdo deste método.

v Remocdo das resisténcias de poténcia ligadas entre a massa dos servomotores e a do SCU;

Com a presenca desta resisténcia, verificava-se que os niveis de corrente consumidos eram bastante
maiores que na sua auséncia. Como estas resisténcias eram utilizadas para medicdo de corrente, e
tendo em conta que se descobriu outro método para efectuar este procedimento, estas resisténcias
foram curto-circuitadas (ver secgdo 2.1.3.1).

v Adicionadas resisténcias de 10K entre a entrada de actuacido de servomotor ¢ a massa.

Por motivos desconhecidos, alguns servomotores, na auséncia do sinal de entrada de actuacio,
ficavam descontrolados efectuando movimentos continuos sem uma posi¢cdo final especifica.
Descobriu-se que ligando uma resisténcia a entrada do sinal de actuagdo com o outro terminal a
massa, este efeito deixava de se verificar.
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3.2 ACTUADORES: OS SERVOMOTORES

Para a actuacdo sobre as juntas é essencial tanto o controlo de posi¢do como de velocidade, ¢ dado que em
média cada junta ndo possui uma excursdo 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:

Excursao de posigdo de 180°;
Controlador de posigdo incluido;
Relativamente pequeno e compacto;
Relativamente barato;

Nao oferece controlo de velocidade.
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] ig. 26: Servomotor da HITEC Fig. 25: Representacio do interior de um

servomotor.

Olhando para o interior deste actuador podemos discernir os seguintes componentes:
Motor DC;

Caixa redutora;

Mecanismo de feedback da posi¢do angular do motor (potenciometro);
Electronica de controlo do motor a partir de um sinal digital;

Electronica de controlo de posigao.

L2 2 2

Pode-se, por isso, concluir que estes servos, ndo sdo nada mais do que simples motores DC que incluem
electronica interna responsavel por implementar o controlo de posi¢cdo em malha fechada a partir de um sinal
externo de referéncia. Este sinal externo define a posi¢do a ser atingida ¢ da forma de uma onda quadrada
modulada em largura de impulso — PWM (Pulse Width Modulation) —, cuja largura é que define a posi¢ao
final. Desta forma, a posi¢ao do eixo do servo ¢é controlada a partir do duty-cycle de uma onda quadrada de
formato digital (Fig. 27).

Spec Values

Control system Pulse Width Control 1.5 ms neutral
Voltage range 4.8V to 6.0V
12 ms 20 ms Teat voltage ~ @ 4.8V @ 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 400s
Direction clockwise/pulse traveling 1.5 to 1.9 ms
PWM Current drain ~ 8mA (idle); 700mA (no load running)
Fig. 27: Sinal de PWM aplicado no servomotor. D§ad ba.ndwidthS Hs
Dimensions 66 x 30 x 57.6 mm
Weight 152¢g

Tabela 28: Especificacdes do servo da HITEC HS-805BB.
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Para cada modelo de servomotor este sinal deve assumir determinadas especificagdes, mas para um dos
modelos utilizados (HITEC HS-805BB') estas devem ser as caracteristicas do sinal de PWM:

= Frequéncia de 50 Hz (Periodo de 20 ms);
= Duty-cycle variavel entre 1 (0°) e 2 ms (180°).

Mais dados podem ser consultados na Tabela 28 com indicagdes do duty-cycle correspondente a posicao
neutra ou central (90°) (control system), gama das tensdes do sinal de PWM (voltage range), em que observa
que aceita sinais digitais de 5V provenientes do PIC, binario maximo, corrente consumida, e outros.

A escolha do modelo HITEC HS-805BB para as juntas mais exigentes, recaiu essencialmente pelo seu
binario maximo de 2.42 N.m. Simula¢des em CATIA da plataforma humandide realizando um passo (ano
2004/05) demonstram que no pior cenario as juntas podem estar submetidas a binarios de cerca de 2.6 N.m
(Tabela 29). O modelo HS-805BB destacou-se por possuir o maximo binario da gama disponivel, que
mesmo assim, mostra ser insuficiente para o nosso caso. Para resolver este problema, introduziram-se
correias de transmissdo que multiplicam o bindrio maximo pela relagdo entre nimero de dentes do eixo do
servo e da junta.

Motor / Junta | ©:[°] T1[N.m] | ©2[°] Tz2[N.m] | @[] Ts[N.m]
Pé1lateral | 00 237 | 71 098 | 71 096
Pe1frente | 47 030 | 101 020 | 101  0.04

Joelho 1 101 076 | 218 117 | 218  1.01

Ancaifrente | 54 035 | 117 030 | 117 014

Ancallateral | 00 226 | 71 257 | 71 255
Pé2lateral | 00 000 | 71 000 | 7.1  0.00
Pe2frente | 47 012 | 101 012 | 164  0.12

Joelho 2 101 017 | 218 023 | 419 0.30
Anca2frente | 54 007 | 117 002 | 256 0.14
Anca2lateral | 00 001 | 71 030 | 71 029

Tabela 29: Binarios exigidos na simulacio de um passo.

_ Numerode dentes da poliada junta
Numero de dentes do eixo do servo

T =N XT

servo

Fig. 28: Correia de transmissdo aplicada
a um servo.

Nas juntas dos pés e dos joelhos utilizaram-se relagoes de transmiss@o de 2:1 e de 2.2:1 assegurando um
binario maximo de 5.3 N.m assumindo como 2.42 o binario maximo do servomotor, e nas juntas das ancas
aumentou-se a margem para 1:3.75 dada a sua exigente natureza (maximo de 9.1 N.m).

1 Estes dispositivos podem ser adquiridos no site http://www.maxxprod.com
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Olhando para o interior do servo na tentativa de perceber melhor a sua electronica interna, a Fig. 29
apresenta o circuito de controlo de um servo semelhante aos da HITEC — o FUTABA S3003 — cujo sinal de
PWM (input pulse) apresenta as mesmas especificagdes que as descritas atras.

Estes dispositivos utilizam como feedback tanto o sinal de posi¢do como de velocidade que, além de fornecer
um controlo preciso de posicdo, permite estabiliza-lo de modo a conduzi-lo para a posi¢ao desejada com o
minimo de oscilagdo.

Em funcionamento normal, o sinal de PWM da entrada ¢ comparado com o sinal resultante de um gerador de
impulso linear controlado a partir da posi¢do obtida pelo potenciometro e da velocidade medida a partir da
forca contra-electromotriz do motor (tensdo gerada entre impulsos de poténcia). O sinal gerado ¢ da mesma
forma que o de entrada e, para baixas velocidades, a sua largura de impulso deve corresponder a posi¢ao
efectiva do motor.

A diferenga de largura de impulso entre estes dois sinais, conhecido como sinal de erro, ¢ em seguida
amplificado através de um amplificador de impulso que depois ¢ aplicado numa ponte H (BAL6686) que
controla o motor. Facilmente se percebe que quando a largura de impulso do sinal de entrada ¢ igual a
resultante pelo gerador de impulso (erro zero) a diferenga ¢ de largura nula e nenhum sinal é aplicado ao
motor deixando-o em repouso — note que o motor em si € controlado em velocidade pelo que se nenhum
sinal for aplicado ele tende para o repouso.

= Futaba S3003
‘ A‘A'.A' A'A'A
'_®_" Vee
1 +5 volts
" O
Sots Speod Control 6
Fendback Guin -
) Motor Drive 1
910K| g g 330k output BAL6686
H-Bridge 5
Gng
":,...,.............................,..‘_:
. 330K shunt added : ccw |* cw ¢
¢ (240K total) = pulse pulse =
Input 2 sl 3
Pulse
12 Pulso 1
C Lt Width arrar .l 33uF
1-2 ms Pulse width Pulse Stretcher _—
[—. comparator ireation (Servo Gain) I
Triager =
Feedbachk
Signal Linear Pulse Reference BAG688
= i3 Generator "°":f° Servo Control
—-]: ; reg ator Ond
w 1 ¥ [ 7 ] &
Pelew. L2064 3 2.05K i 2 I _I_
::1-‘" Iw”) $5ots anarging Voltage $88 ohm
ca : T 3 Curcent Vr=2.5 volts J | |
_ﬂl!
A »I5K “Tsete puize i
VA Ll Stretcher
22K ‘lr Gain
Sclu Pouition
Control Fasdback - - -
Gain

Fig. 29: Circuito do controlador de posicio de um FUTABA S3003.

Representando matematicamente as operagdes envolvidas, verificamos que:
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> A posi¢do medida pelo potenciometro p(t) é aplicado um ganho Ky representado pela resisténcia de
22KQ que é somada a velocidade resultante da forga contra-electromotriz multiplicado pelo ganho
Koy representado pelo paralelo das resisténcias de 910K e de 330K Q.

F(s)=K, P(s)+K,V(s)
F(s)=(Kp+sK,)P(s)
2 O resultado da soma f{t) ¢ introduzido no gerador de impulso linear que produz um sinal de PWM

para comparagdo (em termos de largura de impulso) com o sinal de entrada de referéncia r(t) através
do comparador de largura de impulso produzindo o sinal de erro e(t) também do formato PWM.

2 O sinal de erro ¢ amplificado num factor de K através de um amplificador de impulso e € aplicado ao
motor através de uma ponte H.

U(s)=K-E(s)

Logo, concluindo:

K Ues) MOTOR M

P(s) .
< Potenciometro

&

‘V( s)

S <

Fig. 30: Representacio esquematica do controlador de posi¢do interno.

Comparando a Fig. 29 e a Fig. 30 podemos relacionar o elemento s como o sensor de velocidade, a diferenca
R(s) — F(s) como o comparador de largura de impulso ¢ o ganho K como o amplificador de largura de
impulso. Verifica-se entdo dois tipos de compensacdo presentes: a compensacao série executada pelo ganho
proporcional K e a compensacdo paralela realizada na realimentacdo através de um ganho PD
(proporcional+derivativo) a posicdo medida. Note que o sinal proveniente da realimentacdo f(t) para
posterior comparagdo nao depende exclusivamente da posicdo medida, mas também da velocidade actual o
que confere uma maior estabilidade na realizagdo do percurso para a posicao desejada.

Um pormenor que vale a pena salientar ¢ a auséncia da componente integral no controlo, o que podera
originar erros em regime estacionario quando aplicadas cargas elevadas no eixo.
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3.2.1. Setup Experimental

Para efeitos de testes ao actuador em questdo, uma base experimental foi montada tendo em vista a
realizacdo de movimentos variando os seguintes parametros:

= Excursdo do movimento (posi¢ao inicial e final);

> Velocidade do movimento?;

= Carga aplicada no eixo.
... de forma a poder avaliar a performance do servomotor pela monitorizacdo da posi¢do efectiva que

percorre ao longo do tempo e da corrente consumida.

RS-232
Master unit
jE CAN bus
\ Slave unit
- m&‘-
. . . Applying Feedback
Fig. 32: Setup experimental. position u(t) position y(t)
Load Mass (g) Torque (N.m) s ’
o 5 0.009 ervomotor
1 258 0.253 Fig. 31: Arquitectura das
2 463 0.454 comunicacio no setup.
4 675 0.662
1+4 924 0.906
2+4 1129 1.108
1+2+4 1378 1.352

Tabela 30: Lista de cargas utilizadas para teste.

Pela Fig. 31 podemos visualizar a arquitectura das ligagdes com a unidade principal (PC). Como so
tencionamos testar um Unico actuador, apenas precisamos de uma unidade s/ave que liga ao PC segundo a
rede de comunicag¢des utilizada na plataforma humanoide.

O servomotor, por sua vez, encontra-se fixo num torno de fixacdo para poder mover cargas de uma forma
segura. As cargas sao presas ao servo através de um braco de massa desprezavel e de 10 cm de comprimento
que percorre a excursao dos 180° desde a posi¢ao vertical inferior até ao ponto vertical superior. Esta opgao ¢é
muito util dado que nos permite estimar o valor do binario resultante da forca gravitica através da seguinte
formula...

T=F % L*cos(0)=mx*g*L*cos(0)

...em que m é a massa da carga, g a acelera¢do gravitica (9.81 m/s?), L é o comprimento do brago (0.1m) e
¢ a posi¢do angular do braco, com 0° na posi¢cdo central (perpendicular ao vector gravidade), +90° no
extremo superior ¢ -90° no extremo inferior. A partir dela sabemos que nos extremos o binario gravitico ¢
nulo e no ponto central (braco e F perpendiculares) ele ¢ méximo.

A Tabela 30 indica a lista de massas utilizadas durante os testes. Embora as especificagcdes destes servos
indiquem um binario méaximo de 2.42 N.m, na pratica verificou-se que este estava muito abaixo deste valor
deixando de responder para cargas superiores a 1.5 Kg (binario 7=1.47 N.m) talvez devendo-se a desgaste
destes actuadores. Tal justifica o facto da massa mais elevada da lista ser de 1.38 Kg.

2 Embora ndo seja possivel fazer controlo directo de velocidade, ¢ possivel a partir do controlo de posi¢do induzir
uma determinada velocidade ao dispositivo. Tal ¢ explicado no capitulo seguinte.
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3.2.2. Actuacao sobre o Servomotor

Tal como foi descrito na sec¢do 3.1 cada unidade de controlo local ¢ capaz de gerar trés sinais de PWM
independentes entre si, a partir do microcontrolador PIC disponibilizando-os através de trés pinos reservados
que se podem ligar directamente aos servomotores. Note, contudo, a necessidade de adicionar a cada saida de
PWM uma resisténcia de 10K€ a massa para drenagem da carga existente aquando da auséncia de PWM.

Sem este elemento, nestas circunstancias, o servo podera deslocar-se 8 maxima velocidade para posicoes
imprevistas que podem ndo se encontrar na gama anunciada dos 180° resultando no encrave num dos

xtrem m maxim nsum rren Tal m mento imprevi nificar
dispositivos ndo mencionando a prépria estrutura do humanoide.

PIC output > <1 Servo input

10K

Fig. 33: Resisténcia a adicionar a cada saida de
PWM do PIC.

Vamos agora descrever como ¢ programado o PIC para gerar os trés sinais de PWM. Tendo em mente a
geracgdo destes sinais de forma automatica sem nunca colocar o CPU em espera (por polling) varias opgoes
sdo-nos oferecidas, nomeadamente utilizando...

= Modulo de PWM (CCP);

= Moddulo de comparagdo (CCP);

= Interrupgdes.

Dado o PIC 18F258 s6 possuir dois mdédulos CCP (CCP e ECCP) tal ¢ insuficiente para gerar trés sinais de
PWM, com a agravante da frequéncia minima configuravel para o0 moédulo de PWM ser bastante superior a
50 Hz. Por isso s6 nos resta a ultima opgao recorrendo unicamente a interrupgoes baseadas em timers.

S6 pensando na geragdo de um Unico PWM bastaria o uso de dois timers: um para a elevacdo do sinal a 1
com uma frequéncia fixa de 50 Hz e um segundo para a descida do sinal a zero depois de um determinado
periodo de tempo apds a elevagdo. Desta forma obtém-se um sinal de PWM cujo periodo de tempo a 1
corresponde ao duty-cycle desejado para defini¢do da posicao do servo.

1-2ms 20 ms
o ¢

Timer1 Timer2
interrupt interrupt

Fig. 34: Geracio de um sinal de PWM através de dois timers.

A Fig. 34 esquematiza este procedimento fazendo uso dos timers 1 e 2:
1. O timer 1 é programado para gerar uma interrup¢ao a cada 20ms (50Hz de frequéncia):
A cada instanciagdo o pino de PWM ¢ elevado a um;
2. Apés cada interrupcao do timer 1, o timer 2 é programado para gerar uma segunda interrup¢do apds
um periodo de tempo correspondente ao duty-cycle desejado (entre 1 € 2 ms):
Ap0s a ocorréncia desta interrupg@o, o pino de PWM ¢ baixado a zero.

No entanto, importa escalar este procedimento para a geracdo de trés sinais de PWM que, embora todos
tenham a mesma frequéncia, o duty-cycle gerado para os trés servos devem ser independentes entre si. Uma
solugdo poderia ser o uso de timers extra, mas dada a limitacao de recursos, desenvolveu-se um método que
permite o controlo de N servos usando apenas estes dois timers, cuja quantidade N apenas depende da
velocidade de processamento do CPU:
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1. O timer 1 é programado para gerar uma interrup¢ao a cada 20ms (50Hz de frequéncia):
A cada instanciag@o o pino de PWM ¢ elevado a um;

2. Apés cada interrupcao do timer 1, o timer 2 é programado para gerar uma segunda interrup¢do apds
um periodo de tempo correspondente ao duty-cycle minimo: 1ms.
Na ocorréncia da primeira interrupgdo, o timer 2 ¢ reprogramado para gerar interrupgdes de alta
frequéncia de periodicidade correspondente a variacdo minima de posi¢cdo do servo A,,. Para um
passo de 1°, o periodo sera:

T _dulymax—dulymm _2000pus—1000pus 1000 pus

¥ 180°/A,,, 180°/1° 180

= 556us

3. A cada instanciagdo da interrupgdo de alta frequéncia (passo de 5.56ps), a cada servo ¢ verificado se
o PWM correspondente deve baixar a zero nessa iteracdo. Em caso negativo, nada ¢ feito ¢ a
proxima iteragdo € aguardada para uma nova avaliag@o.

Na ultima iteragdo (correspondente ao duty-cycle maximo) todos os sinais de PWM devem estar a
zero ¢ o timer 2 € desligado. O processo € repetido na proxima interrupgao do timer 1.

:PWM

20 ms

I Y Y Y Y Y Y B

PWM for 1 T T T Y T I

; [ O O Y I O I |

, | actuation BEEEEEEE

f [ O Y Y I O I |

1 T T Y O IO 5V

[ T Y Y I O I |

f I T Y Y I O I |
| 4
Interrupt for PWM High frequency interrupts for
rise up (Timer 1) PWM fall down (Timer 2)
>———————————= >

1to2ms

Fig. 35: Organizacio temporal das interrupg¢des na geracio do PWM.

A Fig. 35 demonstra bastante bem este processo. A cada servomotor € atribuido uma variavel indicadora da
largura de impulso a aplicar, que nada mais ¢ o numero de iteracdes durante as interrupcdes de alta
frequéncia a manter o sinal a 1. Apds a primeira interrup¢do um contador é utilizado para contagem das
iteracdes que vao decorrendo entre o periodo de 1 a 2 ms e em cada uma delas ¢ comparado com a variavel
atribuida a cada servomotor da duracdo do impulso. Quando o contador for igual a essa variavel, o sinal de
PWM correspondente ¢ baixado a zero. Desta forma a N servomotores sdo utilizadas N variaveis, sendo que
a unica limitagdo € o CPU ter tempo de verificar todos os sinais de PWM e aplicar quaisquer modificagoes
dentro do intervalo 7,,=5.56ps, pelo que a quantidade maxima de servos é dependente da velocidade do
CPU. Para uma frequéncia de reldgio de CPU de 10MHz a quantidade méaxima de instrugdes assembly que
podem ser executadas em cada iteragdo, € por isso:

T..
Npw = ——2— = Ty fepy = 5.56us-10MHz = 55 instrugées
I/fcpu '

Esta quantidade maxima nao nos da grande liberdade para o cumprimento da deadline dos 5.56us, pelo que
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ou aumentamos a velocidade de CPU, ou diminuimos o numero de servos a controlar, ou entdo, na
impossibilidade de modificar estes parametros, aumentamos o periodo 7, pelo aumento do passo de posi¢ao
Apos.

Para o nosso caso em concreto, pretendemos controlar trés motores utilizando um CPU com 10MHz de
velocidade, pelo que s6 possuimos, para avaliar cada servo, cerca de 18 instrugdes. Como para além do
processamento também entram nas contas o atraso de atendimento a interrup¢do, mais o codigo extra
executado até chegar a sec¢do de cdodigo de interesse, este limite & facilmente violado. Dada a
impossibilidade de aumentar ainda mais a velocidade de CPU nem de querer aumentar o periodo 7T)rsob pena
de perda de resolugdo do servo, reestruturou-se a forma de atendimento as interrup¢des de forma a eliminar o
tempo extra resultante do tempo de atendimento a interrup¢do mais o codigo extra. Tal foi conseguido
fazendo com que o atendimento as interrup¢des durante o periodo de descida do PWM, fosse feito por
polling dentro da propria RSI, em vez do procedimento normal de saida e reentrada nesta rotina.

A Fig. 36 apresenta o algoritmo adoptado em que, na ocorréncia da primeira interrupcao do timer 2 a entrada
na RSI ¢ feita, e s6 volta a sair dela apos o atendimento por polling de todas as interrupcdes de alta
frequéncia até ao fim da zona de descida do PWM. Desta forma garante-se que em cada iteragdo, o CPU s6
se dedica ao bloco de codigo de avaliagdo da descida de PWM conseguindo cumprir assim a deadline
imposta dos 5.56ps.

A unica desvantagem desta técnica prende-se com a impossibilidade de execugdo simultinea de outras
tarefas durante este periodo. No entanto tal ndo é problematico dado que so corresponde a 5% de tempo de
cada periodo de PWM.

Primeira interrupcéo Reprogramacéo do Timer2
do Timer 2 para geragéo de interrupcoes
(Entrada na RSI) —— de alta frequéncia .

4

Inicializagdo da contagem a 0

Nao

nterrupcéo
gerada pelo
Timer2 ?

Avaliacao da descida de PWM

Contagem=
duty-cycle do

Contagem=
duty-cycle do

Contagem=
duty-cycle do

servo1? servo2? servo3?
Nao
PWM do servo1 PWM do servo2 PWM do servo3
a zero! a zero! a zero!
Contagem =
\ Nao duty-cycle < /
maximo?

sim|

Reset das definicdes do
Timer2

Saida da RSI

Fig. 36: Atendimento as interrupcdes de alta frequéncia.
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3.2.3. Leitura Sensorial do Servomotor

Embora, por defeito, o modelo escolhido ndo disponibilize externamente os sinais de posi¢ao ¢ de velocidade
para feedback, ¢ possivel extrair o sinal de posicdo dado o facil acesso ao potencidmetro interno. Desta
forma, abriram-se todos os servomotores e adicionou-se um fio extra ligado ao terminal do potencidémetro
indicador da posi¢@o angular do eixo (Fig. 25). Ja quanto a velocidade desconhece-se a forma de aceder a
este dado. Tendo acesso a informacao da posi¢do, é possivel monitorar constantemente a posi¢do do servo a
partir da unidade de controlo local e transmiti-la ao PC através da rede de comunicagdes, podendo avaliar
continuamente a performance de cada actuador.

Deslocando o servo, na auséncia de carga, verifica-se uma variagdo da tensao de saida entre 0.8 e 1.8 V ao
longo dos 180° de excursdo, podendo ser amostrado pelo PIC através da ADC. Utilizando as tensdes de
referéncia standard para a ADC (0 e +5V) precisamos de pelo menos 10 bits para o quantificador, tendo em
conta que necessitamos de uma resolucao que permita distinguir 180 posi¢des possiveis (resolugdo de 1°).

S5V

=900
1.8V —0.8V)/180° ?

bits

quant =€l [log, (niveis de quantificagéo)] niveis de quantificagdo = (

bits, =ceil[log,(900)]=10 bits

quant

Como a ADC do PIC oferece-nos a opgdo de quantificacdo a 10 bits tal é conveniente aproveitar.

No entanto, a medicao ndo € tdo simples como amostrar a tensdo de saida quando desejado, pois na presenca
de cargas no eixo e/ou de velocidades elevadas surge um estranho impulso acima do nivel de tensdo
correspondente a posigdo, pelo que se a medigcdo for executada no momento do impulso o resultado sera
falso. Tal motivo ¢ devido ao facto de nos modelos da HITEC, contrariamente aos da FUTABA como se
verifica na Fig. 29, a tensdo de referéncia (massa) do potenciometro ndo ¢ a mesma que para a ADC do PIC,
pelo que, embora para a electronica de controlo interna este sinal correspondera sempre a posi¢ao do servo,
para a perspectiva da ADC, este sinal possuira oscilagdes na forma de impulsos ao longo do tempo, mesmo
sem variar a posi¢ao do servo.

Testando diversas situacdes através do osciloscopio concluimos que estes impulsos possuiam propriedades
nao casuais:

O impulso ocorre acima da tensao indicadora da posi¢ao;

A amplitude do impulso € constante e apenas varia com a tens@o de alimentagao;

Periodo de repeticdo coincidente com o PWM aplicado (50Hz);

Ponto de inicio sincronizado com o fim do impulso de PWM;

Largura dependente da carga e da velocidade.

L2 2

Input PWM pulse
>

“current” pulse

Amplitude ~

Mo_t_or__ | fixedat 77T
position maximum

(variable

20 ms

Fig. 37: Impulso de tensio medido na presenca de
cargas/velocidades elevadas.

O 1ltimo aspecto foi 0 que se revelou mais interessante: quando se aumentava a carga aumentava-se a
velocidade, a largura deste impulso aumentava. Tentando relacionar a largura deste impulso com a massa da
carga efectuou-se o seguinte teste: fazia-se deslocar o servo para um conjunto de posigdes entre -90° e +90°,
e para cada uma delas o actuador era deixado em repouso e media-se a largura do impulso. Desta forma,
asseguravamos que a largura medida apenas era devida a gravidade (sem a interferéncia da velocidade). Esta
experiéncia foi executada para duas cargas de massas diferentes, uma aproximadamente dupla da da outra.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 63



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

13789 Load
0B D - LR SRR .
H i o
% 0.6 e _______ DDUDEF‘D _________________________ ]
£ o -

o a

£ 04F---ees l-:fji:'- --------------- R i R .

= i aw - [m]

ﬁ dj E v * ...’. ® e : [u]

2 02 """"" 'D‘E'D".'sgi'.'.'.'.""'""""'% """"""" ? r‘:.;'g'ﬁ """" ]

@ e 1 | 1 .

139 Ga® 675g:Load ™o

o L U R e
{07 Seseeseaeeaae ||| ---------------- .

-100 -50 0 50 100

Position (degrees)
Fig. 38: Relaciio entre a posicdo e a largura de impulso.

Analisando cada carga a parte, verifica-se o comportamento sinusoidal ao longo das diversas posigdes
sugerindo a relagdo com a fungdo seno. Ora pela Equacdo 1 se conclui que a largura do impulso de tensdo
esta directamente relacionada com o bindrio gravitico. Relacionando os valores entre as duas cargas, tal
fundamento ¢ reforcado dada a relacdo de multiplicagdo entre os dois conjuntos — aproximadamente de dois!

Ora como se sabe a corrente esta directamente relacionada com o binario...
I=K*T

... pelo que a largura de impulso ¢ um indicador da corrente drenada pelo servo. Por esta razdo, de agora em
diante, este impulso sera denominado por impulso de corrente. Este comportamento confirma a actuagdo

sobre o motor DC de uma forma digital, também utilizando sinais no formato de PWM através da ponte H.

Note que, pelas caracteristicas do sinal de posi¢ado, ¢ possivel medir tanto a posicdo como a corrente a partir
desta unica fonte, sem a necessidade de qualquer electronica adicional para a medigdo de corrente!

3.2.3.1. Medicao de Corrente

No ano anterior sugeriu-se um método para a medi¢do de corrente baseado no uso de uma resisténcia de
baixo valor em série com a alimentacao do servo.

Fig. 39: Configuracio possivel para
medicio da corrente.

Embora esta forma permita uma leitura de corrente mais simplificada e de resultado sempre disponivel (sem
a necessidade de algoritmos de medi¢@o de largura de impulsos) acrescenta muitos mais inconvenientes do
que vantagens:
x  Emissdo excessiva de calor nas situagdes de maior consumo de corrente.
x A presenga da resisténcia provoca um aumento da corrente consumida pelo servo. Tal é explicado
pelo facto de na resisténcia se verificar uma queda de tensdo o que resulta numa diminuicdo da
tensdo de alimentagdo do servo, que sera tanto maior, quanto maior for a corrente consumida. Com
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esta diminui¢do, o servo tem de realizar um maior esfor¢o o que equivale a aumentar a corrente
drenada.

x Dada a queda de tensdo na resisténcia, a tensao de referéncia (massa) do servo varia de acordo com a
corrente consumida, o que interferira na medigdo de posi¢do uma vez que a ADC nfo usa a mesma
tensdo de referéncia. Desta forma, além do sinal de posicdo do potencidmetro ser afectado de
impulsos adicionais, também serd afectado pelo offset introduzido pela queda de tensdo da
resisténcia.

O ultimo ponto sobressai-se pelo facto de “estragar” o sinal de posigdo e exigir também a medigdo da tensdo
referéncia do servo para compensar a variagdo: simplifica na medi¢do de corrente, mas dificulta na de
posicao.

Em alternativa, optou-se por remover estas resisténcias pelo seu curto-circuito nas placas slave e recorrendo
a ferramentas baseadas em software medir a corrente pela determinacgio da largura do impulso de corrente.

ADC ADC
conversion  reading

start T T
Zona de ] ? ) Zona de

PWM | gescida H descida

Potentiometer S|gnal \

I e

Potentiometer reading Interrupts (Timer 0)
20 ms
Fig. 40: Organizacao das interrupcdes (setas) na mediciio sensorial.

A Fig. 40 descreve bem a estratégia adoptada. Uma interrupgdo baseada no timer 0 é gerada durante todo o
periodo de PWM com uma periodicidade de 200us. Apenas na zona de descida do PWM ela ¢ inibida ndo se
pretendendo interferir com as interrupgdes de alta frequéncia. Sempre que o timer 0 gera uma interrupgao, a
tensdo de saida do potenciometro ¢ medido e ¢ comparado com um determinado limiar logo apds o “ADC
reading”. Se estiver abaixo desse limiar considera-se a nao ocorréncia do impulso de corrente, mas caso
esteja acima, uma variavel contadora da largura de impulso ¢ incrementada. No fim do periodo de PWM
(considerado logo apds a zona de descida de PWM) esta variavel contadora indicara a largura do impulso
medido no periodo de PWM anterior. De notar que a resolu¢do de medigdo da largura de impulso ¢ tanto
maior quanto menor for a periodicidades das interrup¢des. No entanto ndo convém definir periodos muito
curtos sob pena de nao atribuir suficiente largura de banda de CPU para o programa principal ser executado
completamente num periodo de PWM. A periodicidade de 200us foi o melhor valor encontrado e permite
executar no total 95 medigdes, ou 31 para cada servo, ao longo de um periodo de PWM excluindo a zona de
descida de PWM, ou seja, ao longo de 19 ms.

O valor do limiar a considerar depende da amplitude do impulso, mas sabendo que este apenas varia com a
tensdo de alimentag@o, mantendo uma amplitude sempre superior a 1.0V utilizando baterias de 7.4V, definiu-
se o limiar como 1.0V. Note que este limiar encontra-se acima da tensdo DC pelo que € necessario em cada
periodo de PWM medir a tensdao minima e utiliza-la para o periodo seguinte como sendo a tensdo base dos
impulsos.

Contudo este método possui uma desvantagem. Em situagdes de elevada exigéncia, em que a corrente
consumida ¢é proxima da maxima, a largura do impulso de corrente pode ocupar praticamente todo periodo
de PWM inibindo a capacidade de leitura da posi¢do e da largura do impulso, dado que o valor minimo
corresponde ao topo do impulso de corrente. E, por isso, de evitar que esta situacio se alcance, quer impondo
limites fisicos, quer pela adopg¢do de estratégias de controlo que minimizem a corrente a consumir — uma
delas ¢ a limitagdo de velocidade.
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3.2.3.2. Medicao da Posicdo

Ja foi referido anteriormente que a componente DC da saida do potencidmetro esta relacionada a posi¢ao do
servo, pelo que a tarefa de guardar o valor minimo deste sinal, executada para efeitos de detec¢do do impulso
de corrente, é aproveitada para o calculo da posi¢ao angular do servo.

Convencionando a tensdo minima como correspondendo a posicdo +90° ¢ a tensdo maxima como -90°,
recorrendo a uma relagdo linear podemos determinar a posicdo com ADC,., igual ao resultado da ADC, m
sendo a relacdo entre a variagdo de posicao e a variagdo de ADC,., (declive) e b o valor referéncia quando
ADC,. € nulo (ordenada na origem).

‘pm:b—ADcm*m‘ (Emm@om

- +90°—(—90°) _180°
ADC(1.8V)—ADC(—1.8V) 368—163

=0.878

b=pos+m* ADC . =90°+m* ADC(0.8V)=90°+0.878*163=233

...com ADC(x) sendo o valor convertido pela ADC correspondente a tensao x (V):

10

X

Logo |pos=233—4DC,, *0.878|

Esta conversao ¢ implementada no PIC através da macro:
#define POS(volt,...) (origin - (volt)*SLOPE/QUOCIENT)

... em que origin corresponde a ordenada na origem b, SLOPE/QUOCIENT ¢ o declive m, e volt é o resultado
da conversdo da ADC (4DC..). Note que o declive m ¢é inferior a unidade dai a necessidade do formato
SLOPE/QUOCIENT para poder utilizar apenas valores inteiros (SLOPE<QUOCIENT).

Contudo, ndo € possivel garantir que a gama da tensdo de saida esteja compreendida entre 0.8 ¢ 1.8V para
qualquer servomotor, podendo-se verificar variagdes até cerca de 0.2V. Tal é problematico para o célculo da
posicdo angular, pois estamos a considerar uma relacdo de correspondéncia constante quando tal ndo
acontece entre dois actuadores. No entanto, note que esta diferenca é mais notoria para o parametro b do que
para o m. O valor de b exige que os extremos de posicdo possuam exactamente os valores enunciados, mas
para o valor de m s6 ¢ exigido uma excursdo entre extremos de 1.0V o que ja é mais frequente acontecer.
Este pequeno detalhe permite-nos assim a utilizagdo de uma rotina de calibracao simples de modo a acertar o
parametro b de acordo com o servo a lidar.

Considerando o pardmetro m constante, o que ¢ uma aproximacao aceitavel, sempre que o sistema ¢ ligado,
se assegurarmos que cada servo estd numa posi¢ao conhecida a priori, € facil calcular o valor de b através da
Equacdo 2 e utiliza-lo nas medi¢des consequentes.

A rotina de calibragdo ¢ executada sempre que o sistema arranca e segue o seguinte algoritmo:

1. A primeira mensagem de actuagdo ja chegou? So6 passar para o passo 2, quando afirmativo;
Actuagdo sobre os servomotores de forma a cumprir a posigao solicitada pela unidade master;
Esperar dois segundos para a cumprimento do movimento e estabilizacdo do sinal de posicao;
Amostragem de 25 medidas da saida do servo (25 periodos de PWM de duragao);
Calculo da média aritmética do valor medido;
A partir da seguinte equagdo (baseada na Equacdo 2) determinar o valor de b a partir da posicao
solicitada pelo master e do valor médio ADC,.:
b= pos uer T ADC piin ¥ M

7. Activagdo dos filtros de medigao sensorial.

AR N

Desta forma, a medig@o da posigdo ¢ adaptado a cada servomotor de uma forma personalizada com minimos
erros de calculo (apenas dependem de m).
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3.2.3.3. Organizacdo das interrupgoes de medigcdo sensorial

A medigdo de tensdes analdgicas a partir de uma ADC, como se sabe, ndo ¢ imediata, demorando um
determinado intervalo de tempo até o resultado estar pronto. Para se proceder a amostragem € necessario
percorrer um conjunto de passos:

Timer 0 generates

1. Seleccio do entrada do multiplexer an interrupt
correspondente ao servo a ler;

2. Esperar que o multiplexer efectivamente — - ———————— ~
seleccione a entrada e tenha uma saida / v .
estavel (alguns microsegundos) — tempo de ADC finishes
estabilizagdo; ADC starts conversion and

generates an interrupt

3. Esperar cerca de 20us para a ADC possuir conversion

]
[
[
[
[
um valor estavel na sua entrada — tempo de :
aquisigao; :
4. Iniciar conversdo da ADC; I
5. Esperar que a ADC termine a conversdo : _
(cerca de 40us) — tempo de conversio; | Converted voltage is
6. Leitura do valor convertido e | processed
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
\

|
Conversion Time: |
40us :

A 4

processamento (cerca de 10ps);

Processing Time:
10us

v

Select next Servo
200> (change MUX input)

R S S S SN )

Servo1 Servo2 Servo3 Servo1l Servo?2 MUX stabilization + Acquisition time:

Fig. 42: Multiplexagem na leitura dos servos. 150ps
Fig. 41: Algoritmo de leitura dos trés servomotores.

TimerQ interrupts

S6 depois de executados os primeiros 5 passos, a tensdo de saida do servo pode ser medida com seguranca.
Somando estes periodos de tempo, incluindo o tempo de execucio do codigo de processamento do resultado,
verificamos que todo o processo € executado em menos de 80us, pelo que restam 120us para execucdo de
outras tarefas iniciadas pela fun¢do main.

No entanto, ndo nos esquegamos que temos aplicar este processo a trés actuadores. Para ndo sobrecarregar o
CPU de repetir este procedimento trés vezes em cada periodo de 200us optou-se por efectuar multiplexagem
na leitura, ou seja, em cada periodo de 200us apenas um servo € lido, mas no periodo seguinte o servo a ler €
outro, completando-se a leitura dos trés servos ao fim de trés periodos (600us). Logo apés a leitura do
terceiro, volta ao primeiro repetindo de novo todo o processo (Fig. 42).

A Fig. 41 apresenta o algoritmo implementado, com uma gestdo temporal mais eficiente, seleccionando a
entrada do multiplexer correspondente ao servo seguinte no fim do cddigo que processa as interrupgoes
provenientes do timer 0 (RSI), e ndo no inicio, deixando livres 150us entre o fim da execugdo do coédigo e o
atendimento da proxima interrupcao para estabilizacdo da saida do multiplexer € o cumprimento do tempo de
aquisicdo da ADC. Desta forma, quando o timer 0 voltar a gerar uma interrup¢ao poder-se-a arrancar com a
ADC de imediato apenas tendo de esperar por uma interrupgao por parte da ADC indicando a prontidao do
valor convertido. Em termos de tempo efectivo envolvido na leitura apenas temos os 10us do coédigo de
processamento do valor convertido, uma vez que sempre que € necessario introduzir um tempo de espera o
CPU nao fica bloqueado em modo de espera, mas retorna ao programa normal deixando encarregues as
interrupgdes a tarefa de voltar prosseguir a sequéncia de operagdes.

Um outro aspecto a salientar € a coabitag@o entre as interrupgoes de medigdo sensorial e as interrupgdes para
actuacgdo (Fig. 35 e Fig. 40). Dada a igualdade, em termos de prioridade entre os dois tipos, um mecanismo
que evite a interferéncia entre os dois torna-se fundamental para evitar atrasos que comprometam a
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fiabilidade de funcionamento destes dispositivos. Um atraso na interrupgdo para a gestdo da actuacdo
poderia resultar num sinal de PWM modificado que alteraria sem intengdo a posi¢do do servo, ou um atraso
nas interrupgdes envolvidas na medigdo poderia comprometer a validade dos resultados. Para evitar
problemas deste género impuseram-se as seguintes condicdes:

m  As interrupgdes gestoras do sinal de PWM nunca devem sofrer interferéncia por parte de outras e
devem ser sempre cumpridas no instante a que foram programadas;

m  As interrupgdes gestoras da medicdo sensorial nunca podem ser interrompidas a meio da sua
execugdo, ou seja, quando a primeira operagdo ¢ executada — arranque da ADC — ¢ fundamental a
sua execucdo sem atrasos até ao fim. Deste modo o processo de leitura sensorial deve ser
considerado como uma operagdo atomica. Contudo este processo, como um todo, pode ser inibido de
modo a ndo interferir com as interrupgdes gestoras do PWM.

O mecanismo de coabitagdo deve entdo seguir este procedimento: em cada interrupgdo proveniente do timer
0 (medicdo sensorial) ainda antes de se proceder a primeira operacdo — o arranque da ADC — deve-se
verificar se ha tempo para a execugdo completa de todo o processo de medigdo ainda antes da proxima
interrupcao gestora do PWM:

=2 Antes da interrupgdo do timer 1 responsavel por elevar o sinal de PWM a 1;

= Antes da primeira interrupgdo do timer 2 que inicia a zona de descida do PWM a 0.

O intervalo de tempo minimo considerado, para o processo de medigdo sensorial estar autorizado a iniciar
deve corresponder a periodicidade do timer 0, ou seja, 200us. Se para a proxima interrupgdo de actuagdo
faltar mais de 200us a medicdo sensorial é autorizada a arrancar, pois € garantido que finaliza antes dela
chegar. Quando a zona de descida de PWM comega, as interrupgdes de medigdo sensorial devem ser inibidas
de modo a poder dedicar toda a largura de banda do CPU para as interrupgdes de alta frequéncia. Quando
esta zona finaliza os dados sensoriais amostrados durante o periodo de PWM anterior sdo tratados e estas
interrupgdes sao reactivadas.

Quanto ao processamento do sinal de saida do servo, a Fig. 44 descreve o algoritmo utilizado para cada servo
em cada iteragdo ao longo de um periodo de PWM (caixa “converted voltage is processed’ da Fig. 41).

Calculo da posigao com
base na tensdo minima

Tensao € inferior

Sim Actualizagéo da tensao i
ao valor minimo ?

minima

)

Incremento do contador
de largura de impulso Estimagao da velocidade

J

Selecgdo do proximo 4
servo

Filtragem da posicao

Normalizagédo da Largura
de Impulso entre 0 e 100.

Impulso de
corrente
detectado ?

Calculo da Largura de
Impulso média

Actualizacdo da Base de
Dados local

Fig. 44: Algoritmo de processamento da tensio medida
para cada servomotor. v

Storing da tensdo minima
p/ detecgéo de impulsos

. ~ ;. Fig. 43:
No fim de cada periodo de PWM, os valores da tensdo minima '8
. N Processamento final
e da largura de impulso sdo processados em cada servo para (fim do periodo de

determinagcdo da posi¢do, velocidade média e corrente PWM).
consumida (Fig. 43):
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3.

Célculo da posi¢do com base na tensdo minima: A posicao correspondente ao valor minimo da ADC
¢ calculado a partir da relacdo linear...

pos=b—ADC,,, *m

Filtragem da posicdo: O valor da posi¢do obtido ¢ filtrado de modo a evitar variagdes bruscas. Sdo
utilizados dois filtros:

a) Filtro de média ndo linear: este filtro, muito usado em processamento de imagem, é usado
apenas para remover picos nos valores medidos, sem interferir de de nenhuma forma no sinal
na auséncia deles. O atraso introduzido ¢ apenas de uma amostra.

y — amostra obtida

y_max — maximo valor da amostra admitido
y_min — minimo valor da amostra admitido
y_new — Valor filtrado

prev_— Valor da amostra anterior (ndo filtrado)
// Limitacdo da saida

if (y>y max) y_new=y max;
else 1if (y<y_min) y_new:y_min;
elise y _new=y;

// Actualizacdo das amplitudes limite
if (y>y_prev) {
y _Mmax=y;
y min=y prev;
}
else {
y_Max=y prev;
y min=y;

}

// Actualizacdo da saida anterior
y_prev=y;

b) Filtro de média linear: este filtro ¢ aplicado a seguir ao ndo linear e tem como fungdo a
suavizagdo do sinal resultante. Apenas ¢ feita uma média igualitaria entre a nova amostra e a
anterior.

new prev — Valor filtrado anterior
// Filtro Passa-baixo

y_new = (y _newtynew _prev)/2;
ynew prev = y new;

Normalizacdo da largura do impulso de corrente: De modo a permitir a redefini¢ao da periodicidade
do timer O (timer0,..) sem interferir no resultado da largura do impulso de corrente, o resultado ¢
normalizado para a gama entre 0 ¢ 100 (percentagem) através de uma regra proporcional:

100
19ms/ (timer0 ,,, %3 servos )

Largura,,,, = Largura *

norm

Estimacao da velocidade: Embora ndo seja possivel medir directamente a velocidade, é possivel
estima-la a partir da variagdo de posicdo. Definindo a velocidade minima mensuravel como sendo
10°/s precisamos de medir a varia¢do de posi¢do correspondente a 100ms uma vez que o valor mais
pequeno que conseguimos medir é 1°. No entanto, ¢ desejavel que tenhamos sempre a velocidade
disponivel todos os 20 ms sem ter que esperar 100 ms para poder ler este dado. Tal é possivel usando
arrays circulares (Fig. 45):

Um array de 5 posi¢cdes pode armazenar até 5 posi¢des antigas — pos(n-1) até pos(n-5) — em que a
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posicdo mais antiga corresponde a posi¢cdo de ha 100 ms atras (20ms*5). Se em cada periodo de
PWM armazenarmos a posi¢ao acabada de medir no elemento mais antigo, em todos os 20 ms temos
disponivel o valor de posi¢cdo de ha 100ms atras, ainda antes da actualizacdo do array com o novo
valor. Desta forma, a cada 20ms, podemos calcular a varia¢do de posi¢do verificado nos tltimos 100
ms.

Elemento mais antigo

Sentido de
actualizaca
o do array,

Fig. 45: Array circular para armazenamento de
posicoes.

Este array tem o nome de circular, pois o elemento mais antigo, a que chamaremos de index, estd
sempre em continua rotacdo ao longo do array: quando introduzimos um valor no elemento mais
antigo, esse elemento passa a ser o mais novo € o elemento a seguir passa a ser 0 mais antigo.

a) Estimagdo da velocidade: vel = pos(n)— pos(n—>5)= pos,,.,— array[index]
b) Actualizacio do array: array[index|= pos,,,..,
¢) Actualizagido do elemento mais antigo  index=remain [(index+1) 5]

5. Célculo da largura de impulso média: Dada a instabilidade do valor de corrente medido (largura de
impulso) implementou-se o calculo da média de todos os valores de corrente medidos nos ultimos
100ms. De modo a ter sempre um valor actualizado todos os 20ms seguiu-se a mesma estratégia que
para a estimagdo de velocidade: um array circular para armazenamento dos cinco valores de corrente
mais recentes. A cada 20ms ¢ introduzido o novo valor medido e é calculada a média do conjunto
considerando esse valor como a final.

4
z array | index]

__index=0

Corrente,,,;;, = 5

6. Actualizacdo da base de dados local (sensorial): Ver seccdo 1.2.4.1 (base de dados local).

7. Armazenamento da tensdo minimo medida: necessario para o conhecimento da tensdo base dos
impulsos de corrente para o periodo de PWM seguinte.
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3.3. ESTUDO DO SERVOMOTOR EM MALHA ABERTA

Agora que os detalhes de funcionamento do microcontrolador foram apresentados, vamos agora estudar o
comportamento do servomotor sob determinadas condi¢des de modo a avaliar a sua performance. O estudo
sera feito do ponto de vista de um sistema no qual aplicaremos uma entrada e queremos saber qual ¢ a sua
resposta (Fig. 46).

R(E) ———» G(s) —> Y(s)

Fig. 46: Representacdo do servomotor por uma funciio de
transferéncia G(s).

Ora, tendo sido discutido o funcionamento interno do servomotor na sec¢dao 2.1 (Fig. 29), infelizmente
apenas era uma aproximacdo ao nosso modelo e além disso ndo conhecemos os valores das grandezas
enunciadas. Por tudo isto iremos estudar o comportamento do sistema G(s), desconhecendo a sua funcdo de
transferéncia.

Embora, pudéssemos tentar encontrar esta expressdo experimentalmente através de métodos bastante
conhecidos como € o caso das regras de Ziegler-Nichols, tal ndo nos leva muito longe, pois como ¢ sabido,
as juntas da plataforma humanoide estdo sujeitas a variagdes de inércia pelo que o comportamento dos servos
torna-se bastante ndo linear. Teriamos, por isso, uma fun¢do de transferéncia diferente para cada carga
aplicada.

Este capitulo tem como objectivo estudar primeiramente a resposta em malha aberta do servo, ou seja,
aplicando um sinal (ou uma sequéncia de sinais) de PWM na entrada r(t), analisar a resposta pela leitura da
posicdo angular y(t). Rotinas em MatLab para uso pela unidade principal foram especialmente construidas
para este efeito enviando para o slave respectivo uma ordem de actuacdo, e logo de seguida monitorar a
posicao do servo o tempo suficiente para permitir captar informagao informagao importante.

Algum vocabulario ndo muito comum sera utilizado pelo que convém, antes de tudo, esclarecer o seu
significado para evitar qualquer diivida ou ambiguidade:
= Tempo de crescimento/subida: tempo que a resposta demora a crescer entre 10% e 90% da distancia
total a percorrer;
= Tempo de atraso: instante que a resposta atinge 50% da distancia total percorrida;
= Tempo de pico: instante em que a resposta passa pela posicdo maxima/minima (depende do sentido
de deslocamento);
= Tempo de estabelecimento: tempo necessario para que a resposta entre, sem voltar a sair , numa
determinada vizinhanga , previamente especificada , do valor final da resposta. Dois a cinco por
cento ¢ normalmente a margem especificada.
= Overshoot: oscilagdo verificada em torno do valor final no fim da resposta. O seu valor corresponde
normalmente a relagdo entre a margem maxima de oscilago e a distancia total percorrida.
= Erro em regime estaciondrio: diferenga entre o valor final e o valor desejado apds estabilizacdo da
resposta.

Estas defini¢cdes correspondem a caracteristicas da curva de resposta do sistema a testar e normalmente sdo
usados para avaliar a sua performance (Fig. 47). No caso de um actuador ideal, todos estas caracteristicas
deviam ser nulas, mas infelizmente tal ndo existe na realidade: os sistemas levam tempo a reagir e a atingir o
seu valor final, e por vezes podem entrar em oscilagdo (overshoot) quando a entrada ¢ demasiado exigente.
Este capitulo procurara perceber o quanto os servomotores se desviam da resposta ideal, e posteriormente
tentaremos encontrar solugdes para a sua melhoria.
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Fig. 47: Exemplo da resposta de um sistema (Gf) com a indicacio das suas caracteristicas.

3.3.1. Resposta ao Degrau em Malha Aberta

Com uma carga aplicada no eixo, segundo a forma apresentada na Fig. 32, inicializou-se o servo na posi¢ao
inicial de -45° e enviou-se um comando de actuagdo para a posicdo de +45° — um degrau ¢ aplicado.
Monitorizou-se o percurso percorrido através do comando de leitura de posicao durante 1.5s para duas cargas
diferentes: 258 e 1138g (Fig. 48).

§ szcslﬁfsrtle‘(’l ;e;;‘;f‘i Error®  Torque (Nm)
> -80 -80 0 0.198
2 -60 -62 2 0.569
S 40 45 5 0.872
2 20 28 8 1.069
a- 0 -9 9 1.138
+20 +11 9 1.069
' ' +40 +33 7 0.872
-100 i i +60 +55 5 0.569
0 05 1 1.5 +80 +80 0 0.197
time (s)
Fig. 48: Comparacio das respostas ao degrau para duas cargas Tabela 31: Erros em regime estacionario em
no percurso de -45 para +45°. diferentes posicoes para uma carga de 1138g.

Comparando as respostas da carga de 258g com a de 1138g, constata-se uma diferenca dos tempos de subida
evidenciando um atraso maior para cargas elevadas, o que ¢ compreensivel uma vez que o esforco
dispendido é maior. Um segundo aspecto é a diferenga no erro em regime estacionario: para a massa leve o
erro ¢ praticamente nulo, mas para a mais pesada ja ¢ mensuravel um erro de cerca de 9°.

Adicionalmente, fez-se uma experiéncia tendo em vista estudar a relagdo do erro em regime estacionario
com o binario resultante da forga gravitica. Deslocando o servo para um conjunto de posi¢des conhecidas,
para cada uma delas, esperou-se pela finalizagdo do movimento e pela estabilizagdo do sinal de posigdo,
anotando de seguida a posi¢ao medida pelo microcontrolador (Tabela 31). Comparando a posicdo solicitada
com a efectiva observa-se que o erro aumenta a medida que a posicdo se aproxima do ponto 0°, o que

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 72



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

demonstra que quanto maior € o binario gravitico maior ¢ a dificuldade em atingir a posi¢ao final resultando
num erro em regime estacionario nao nulo.

Outro aspecto a salientar ¢ a visivel instabilidade durante a realizagdo do trajecto o que € mais notdrio para a
carga elevada do que para a baixa. Além disso observa-se um salto no inicio da trajectoria para posi¢des
inferiores a -45° seguidamente com inversao de velocidade em direc¢do ao valor final. No entanto este
comportamento ndo foi o que aconteceu realmente, tendo-se observado um movimento rapido e sem
oscilagdes durante todo o percurso. Tal sugere que a posi¢do lida a partir do potenciometro esta a ser
perturbada por algo.

50 T T
o w
I e i 3
o o
@ @
= =
= =
L L
2 .50 3
o o
—Steprequested || o[ _______ — Step requested
: —— Open loop response — Open loop response
-100 . L -80 . L
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
time (s) time (s)
Fig. 49: Resposta ao degrau de -45 para +45° com uma Fig. 50: Resposta ao degrau de +45 para -45° com uma
carga de 924g. carga de 924g.

Os graficos da Fig. 49 e Fig. 50 apresentam a execu¢@o do mesmo percurso mas nos dois sentidos para uma
carga de 924g. Como se pode observar, continuam a surgir os picos de corrente no trajecto inicial em ambos
os casos. No caso da descida de +45 para -45° verifica-se um abaixamento brusco na posi¢cdo medida até
metade do trajecto onde ocorre uma recuperacao.

A presenca de aceleragdes bruscas, como acontece no arranque da trajectéria, pode provocar picos de
corrente, que em termos sensoriais, correspondem a um impulsos de corrente que podem ocupar toda o
periodo de PWM. Nestas circunstincias a posi¢ao considerada como sendo a tensdo minima deixa de poser
ser medida sofrendo um aumento em tensdo para o topo do impulso, que, em termos de posi¢do angular,
corresponde a uma descida brusca, tal como os graficos nos mostram.

Neste sentido, pode-se dizer que a presencga do impulso de corrente estd a mascarar as medigdes de posigdo
do servo agravando os resultados na presenca de cargas elevadas. No entanto, tal deixa de se verificar nos
ultimos instantes ainda antes da finaliza¢do da trajectéria e durante a fase estacionaria, demonstrando que
ndo s6 a massa da carga aumenta as exigéncias de corrente, como também a velocidade e as aceleragdes
bruscas.

3.3.2. Controlo de Velocidade

Como se pode concluir, os servomotores sdo muito sensiveis a velocidades e aceleragdes bruscas provocando
muito facilmente picos de corrente que impedem a correcta leitura da sua posicao. De modo a prevenir este
efeito, tentou-se introduzir algum controlo de velocidade de modo a eliminar estas variagdes bruscas, com a
adicionante de ganharmos na capacidade de poder regular a velocidade segundo as nossas necessidades e de
possibilitar movimentos mais suaves. No entanto, como ndo temos possibilidade de fazer o controlo directo
de velocidade, utilizar-se-a o controlo de posi¢do para executar trajectérias que no seu todo definem uma
velocidade média que pode ser configuravel.

Até agora temos vindo a aplicar degraus de posigdo aos servos tal como exemplifica a Fig. 51. Se aplicarmos
uma sucessdo de degraus de variacdo de amplitude e intervalo de tempo o mais pequenos possiveis, cuja
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amplitude final de cada degrau aumenta proporcionalmente até atingir a posi¢ao desejada, temos a aplicagdo
de uma rampa de posigdes cujos extremos de posicdo e duracdo total definem a velocidade média do
movimento. A Fig. 52 apresenta um exemplo de uma trajectéria em rampa desde -45° até +45° com uma
duracdo de 1.8s, o que corresponde a uma velocidade média de 50%s.

50 T r T i

Position (degrees)
o
i
Position (degrees)

i ; i i i i i i i i

500 1 2 3 4 5 500 1 2 3 4 5
time (s) time (s)

Fig. 51: Aplicacio de um degrau de -45° para +45° no Fig. 52: Aplica¢io de uma rampa de posi¢cio de

instante t=1,8s. velocidade média 50°/s.

Enquanto que a aplicagdo de um degrau introduz um delta de Dirac na velocidade e na aceleracdao
provocando facilmente picos de corrente, a trajectoria em forma de rampa contém essas variagdes bruscas
pela aplicacdo sucessiva de pequenos degraus o que limita a velocidade do servo e também a sua necessidade
de consumo de corrente. Esta trajectoria pode ser implementada através da Equacao 3.

POS= POSyT Vg t= pOSy+ V.40 Ta com T,=20ms (periodo de PWM). (Equagio 3)
vel=v,,, acel=0

No entanto, se quisermos optimizar ainda mais o consumo de corrente, podemos implementar trajectorias, de
modo a limitar os deltas de Dirac de aceleragdo que continuam a verificar-se no caso da rampa. Se além de
variarmos a posi¢do, também variarmos a velocidade de modo a ser nula no inicio ¢ no fim da trajectoria, a
necessidade de consumo de corrente decai ainda mais. Tal ¢ exequivel através de uma equagao polinomial de
terceira ordem que introduz velocidade zero no inicio e no fim de cada trajectoria.

pos=c0+cl-t—|-cz-l‘2—|-c3-t3 vel=cl-|-2-cz-t-|-3-c3-t2 acel=2-c,+6-c;4t
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: : : — Acceleration (°/s°) :
- | | | _ I I 1

500 1 2 3 4 4'00 1 2 3 4
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Fig. 53: Trajectoria polinomial de terceira ordem. Fig. 54: Comportamento da velocidade e da aceleracio

Como se pode verificar, deixa de se verificar deltas de na trajectoria polinomial.

\

Dirac até a segunda derivacdo da posi¢cdo (aceleragdo). Se quiséssemos ir ainda mais longe, podiamos
aumentar a ordem do polindémio de modo a garantir aceleragao nula no inicio e no fim. No entanto tal nao foi
implementado dado ao facto de que quanto maior ¢ a ordem do polindmio maior ¢ a velocidade instantanea a
meio do trajecto. Ordem trés corresponde a um bom compromisso para o que € preciso.
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3.3.2.1. Respostas em malha aberta

Voltando a amostrar a resposta dos servos em malha aberta, agora com a implementacdo de trajectorias,
podemos observar, para o caso da rampa (Fig. 55 e Fig. 56), a estabilidade acrescida nas respostas qualquer
que seja a carga aplicada. Os efeitos de picos de posi¢do e as oscilagdes durante o percurso praticamente
desapareceram demonstrando o consumo controlado de corrente com esta solugao.

O fomesmmmmmeeedeneeeeees i
o 20 [ - g
[+/] L H
o o :
o) o) :
g AOp S gl
< < :
=l =l :
| - 2 |
[=] [=] 1
a : : o : ;
80 Requested traj. 4 Requested traj.
2589 Load 5 —— 11389 Load
, : —— 6759 Load i : 9
_1 00 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 2 3 4 5
time time
Fig. 55: Resposta a rampa com duas cargas diferentes Fig. 56: Resposta a rampa com uma carga pesada
(Ap=5°, At=100ms). (Ap=5°, At=100ms).

A Fig. 57 apresenta as respostas correspondentes as trajectorias polinomiais com a observa¢do dos mesmos
resultados que com a rampa.
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time (s)
Fig. 57: Resposta ao polindmio para duas cargas
diferentes (Tus=15).

No entanto, continua-se a verificar o crescente tempo de atraso e erro em regime estacionario com a carga
aplicada em relagdo a trajectoria esperada. Para corrigir estas caracteristicas torna-se importante realizar
alguma espécie de controlo adicional ou ao nivel do controlador interno do servo, ou externamente, usando o
sinal de posigdo como feedback e o sinal de PWM para controlo da posigao.
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3.4. ESTUDO DO SERVOMOTOR EM MALHA FECHADA

Este capitulo descreve algumas estratégias para melhoria da resposta dos servos, em termos de:
= tempo de subida;
= tempo de estabelecimento;
= erro em regime estacionario.

O objectivo serd minimizar a0 maximo estes pardmetros de modo a aproximar ao maximo a resposta da
trajectoria solicitada.

Varias metodologias podem ser seguidas para compensacao, como por exemplo a substituicdo da electronica
de controlo dos actuadores. No entanto, procura-se por métodos de compensacao que ndo modifiquem estas
unidades de forma a permitir a facil substituicdo em caso de necessidade. Por razdes de simplicidade
realizar-se-a o controlo externamente ao servo usando para isso o microcontrolador para implementar a lei de
controlo mais adequada. Com a implementagdo do controlador por software, ¢ possivel alterar os pardmetros
ou a estrutura do controlador ou modificando simplesmente o cddigo, ou por troca de informagdo do PC para
o slave respectivo, evitando assim intervengdes ao nivel do hardware.

3.4.1. O Controlador

A Fig. 58 descreve a metodologia a usar: o controlador representado pelo bloco G¢(z) ¢ implementado ao
nivel do microcontrolador que fara uso do sinal de PWM u(¢) e do sinal de posicdo p(f) como feedback para
comparacdo com a posi¢ao desejada r(¢).

u(t)
r(t) Ge(2) SERVO >y(t)

A

Fig. 58: Controlo externo do servomotor.

A partir daqui j& ndo se dird que um determinado duty-cycle do PWM corresponde a uma determinada
posicdo, pois tal depende muito da inércia aplicada sobre o eixo, mas simplesmente ¢ um sinal de controlo
que para uma determinada carga corresponde a uma determinada posicdo. Para tal, a lei de controlo G¢(z)
seguira um método para procurar o sinal de PWM mais adequado para que o sinal de posi¢do medido p(t)
coincida com a posicdo solicitada r(t). Esse método é apresentado na e é baseado num compensador classico
do tipo PID.

I gain Delay
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& - . Saturation
Dead Zone Differance F gain Audd Senamotor
y| EV
=2
Differance L gain
Wariation ADC
e
¥in) J_Ll— ¥it)

Fig. 59: Compensador PID incremental.
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Este compensador ¢ baseada na equagdo de compensacio PI-D no dominio de Laplace, sendo
convenientemente adaptada para o caso digital:

U(s)=[k,.%+kp+s-kd]-E(s)

No dominio digital (z) temos:

_ 1 -1 _ — _kq —
U(z)= K,-l—_1+KP+KD-(1—Z )| E(z), com K,=k Ts, K,=k,, KD—T— (T3=20ms)

- N
Colocando a equagdo na forma incremental:
U(z)-(1=z"=K,E(2)+K,(1-=z"")E(2)+K ,(1-z7")*E(z2)
Em termos numéricos:
Au(n)=K ;e(n)+K, Ae(n)+ K, AAe(n)
... em que A corresponde a uma variac¢ao relativamente & amostra anterior.
u(n)=u(n=1)=K, e(n)+K[e(n)—e(n=1)]+K ,[le(n)—e(n=1))=(e(n=1)—e(n=2))]
u(n)=u(n—1)+K1-e(n)+KP-[e(n)—e(n—1)]+KD-[e(n)—2-e(n—1)+e(n—2)]
De modo a minimizar a instabilidade resultante do aumento da ordem da equacao diferencial substituamos na

secgdo derivativa e(n) por r(n)-y(n) com r(f) constante. Desta forma a instabilidade da componente derivativa
deixa de estar relacionado com as variagdes do sinal de referéncia’.

|u(n)=u(n—1)+K1'e(n)+KP-[e(n)—e(n—l)]—KD-[y(n)—Z-y(n—1)+y(n—2)]|

Esta é a lei de controlo implementada no microcontrolador cujos parametros K;, Kr ¢ Kp sdo passados pelo
PC através da rede de comunicacdes. Prevé-se que a componente integral resolva o problema do erro em
regime estaciondrio e as restantes componentes lidem com a velocidade do sistema, mas que fique bem claro,
que nao € licito importar “ideias feitas” provenientes de disciplinas relacionadas com o controlo de sistemas,
uma vez que nem sequer iremos lidar com entradas em degrau, mas sim numa sucessdo de degraus, o que
pode resultar em efeitos diferentes no resultado final.

Note que o controlo ¢ realizado de forma incremental, calculando em cada iteragdo o incremento a dar ao
sinal de controlo u(#) a fornecer ao servo. Optou-se por esta solucdo dadas as vantagens que oferece:

v Nao sdo necessarias variaveis de elevada resolugdo para armazenar o resultado de somas;

v Protecgdo wind-up;

v Transferéncia bumpless simplificada.

A alternativa ao algoritmo incremental exigiria a actualizagdo de um somatorio a cada iteragcdo (elemento
1/s) o que implicaria o recurso a variaveis de elevada dimensdo (longs ou doubles) para armazenar o
resultado, o que nem sempre ¢ favoravel em arquitecturas baseadas em microcontroladores.

Além disso poderia ocorrer a requisi¢do de uma posi¢ao fora dos extremos do servo (-90 e +90°) sem que a
integracao seja capaz de inverter a tendéncia do sinal de controlo uma vez que o seu incremento apenas se
limita ao valor do extremo. S6 ao fim de algum tempo, que ndo seria pouco, a soma pode ser suficiente para
inverter a tendéncia, resultando numa perda significativa na reactividade da resposta. Este fendmeno
denomina-se por wind-up e ¢ devida a saturacdo do actuador. Embora haja bastantes solugdes para este

3 Recomenda-se o teste da lei de controlo sem a inclusdo do sinal de referéncia também na componente proporcional:
u(n)=u(n=1)+Ke(n)=K,[y(n)=y(n=1)]=K,[y(n)=2-y(n=1)+y(n=2)]

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 78




Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

problema, a mais simples ¢ a do algoritmo incremental, pois ndo existe qualquer integrador, fazendo com que
numa situacdo de saturagdo o sinal de controlo u(n) deixe automaticamente de aumentar resultando
imediatamente na inversao da tendéncia.

Um outro pormenor sdo as transferéncias bumpless, que ndo sdo nada mais do que a activagdo e desactivagdo
do controlador em pleno funcionamento do servo. Pretende-se que quando o controlador ¢ ligado ou
desligado, o actuador ndo sofra qualquer variagdo brusca de posicdo. Embora ndo haja nenhum problema,
por parte das duas solugdes, na situagdo de desactivacdo do controlador, o problema surge na reactivagdo. Na
solug@o com integrador, se a integragdo parar de funcionar durante a desactivagdo, quando reactivado, o sinal
de controlo u(n) ndo corresponderd ao sinal 7(f) que anteriormente era aplicado directamente, pois o
resultado da integracdo deixou de ser actualizado, o que resulta num deslocamento brusco para uma posi¢ao
desconhecida.

Por outro lado, se nunca se parar a integracdo corremos o risco da soma atingir valores excessivamente
elevados ou mesmo de sofrer overflow, bastando para isso que os pedidos de actua¢do nunca correspondam
ao valor de feedback — tal € frequente na presenca de cargas. O resultado reflectir-se-ia em movimentos
bastante oscilatorios na reactivagao, acabando por provocar o fenémeno de wind-up!

Uma solugao seria, em todas as reactivacdes, calcular o valor da soma de modo a que o sinal de controlo u(?)
correspondesse ao valor de r(¢) ¢ inicializar a soma com esse valor. No caso do algoritmo incremental, se
definirmos o valor u(n-1) como o ultimo valor aplicado no servo, quer com o controlador ligado, quer
desligado, escusamo-nos de qualquer preocupacao com este procedimento.

No entanto ha uma desvantagem com este algoritmo, resultante do aumento da ordem de um para dois na
remocao do integrador. Na presenca de ruido, este compensador torna-se mais sensivel podendo levar o
sistema mais facilmente a instabilidade. Dai a necessidade do formato PI-D em que ¢ o sinal de saida e ndo o
de erro o utilizado na componente derivativa eliminando qualquer possibilidade de instabilidade resultante de
variagdes do sinal referéncia 7(¢). Mesmo assim recomenda-se o uso de valores baixos para o parametro Kp.

3.4.2. Controlo Integral (I)

Vamos agora testar o controlador para varias cargas e percursos utilizando as trajectérias em forma de rampa
e de polinomio de terceira ordem, usando como referéncia as respostas em malha aberta para a sua avaliagdo.

Comecemos por utilizar a componente integral, definindo os parametros Kp ¢ Kp a zero. Experimentando o
valor de 0.08 para K, para duas massas de elevado valor (Fig. 60 ¢ Fig. 61) pode-se observar em ambos os
casos a eliminag@o do erro em regime estacionario. No caso da Fig. 61 a diferenga de dois graus ¢ devida ao
efeito da banda morta presente na entrada do controlador. Repare no sinal de saida do controlador solicitando
ao servo uma posi¢ao mais elevada do que a desejada de modo a que ela seja cumprida na presenga da carga
eliminando assim o erro em regime estacionario.
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T —— Open loop response L —— Open loop response [
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Fig. 60: Resposta a rampa com uma carga de 675g Fig. 61: Resposta a rampa com uma carga de 1129g
(Ki=0.08). (Ki=0.08).

Aumentando o valor de K, para 0.20 e realizando o trajecto de -45 para +45° com uma carga de 1129¢g (Fig.
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62 e Fig. 63), além da auséncia do erro em regime estaciondrio, o tempo de atraso da resposta relativamente
a trajectoria solicitada ¢ melhorado na presenga do controlador o que beneficia o tempo de estabelecimento.
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Fig. 62: Resposta a rampa com uma carga de 1129¢g
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Fig. 63: Erro da resposta da Fig. 51.

De modo a estudar os efeitos do parametros K; na resposta do servo, realizou-se uma experiéncia, no qual
para uma massa elevada de 924g efectuando um percurso fixo (-45 a +45°) experimentaram-se varios valores
de K. As respostas podem ser visualizadas da Fig. 64 a Fig. 67.
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Fig. 64: K,=0.02 (m=924g)
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Fig. 66: K;=0.15 (m=924g)
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Fig. 65: Ki=0.07 (m=924g)
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Fig. 67: K=0.30 (m=924g)

Por observacdo, constata-se que para baixos valores, a resposta tende a atrasar-se demasiado, mas a medida
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que vai aumentando o tempo de atraso diminui com melhorias significativas relativamente a resposta em
malha aberta. O caso da Fig. 67 evidencia a resposta tipica para valores excessivos do K;: durante a fase
transitdria, tanto a posi¢ao medida como o sinal de controlo apresenta-se bastante oscilatdrio provocando no
fim overshoot. No entanto seria desejavel conter este overshoot de modo a melhorar ainda mais o atraso de
cerca de 150ms medido pouco antes de se verificar as oscilagdes.

Quanto ao erro em regime estacionario, em todos os casos apresentados ele ¢ eliminado, o que sugere que ¢
suficiente a presenca do integrador, independentemente do parametro K,, exceptuando-se, obviamente, o
valor nulo.

3.4.3. Controlo Proporcional+Integral (PI)

Vamos agora adicionar a componente proporcional, mantendo a integral pois ¢ fundamental para a
eliminagdo do erro em regime estacionario.

Para melhor percebermos as vantagens da componente proporcional, primeiramente definamos um K; de
modo a provocar um ligeiro overshoot na resposta do servo. A Fig. 68 ¢ Fig. 69 apresentam um exemplo
para uma carga de 924g com overshoot para K/=0.10 e Kp =0.04.
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Fig. 68: Fenémeno do overshoot para valores de K; Fig. 69: Erro da resposta da Fig. 55.

elevados (carga de 924g)

Mantendo fixo o valor de K; em 0.10 vamos aumentar o pardmetro Ky para 0.30 (Fig. 70 e Fig. 71).
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Fig. 70: Correccio do overshoot com o aumento de Kp Fig. 71: Erro da resposta da Fig. 57.

(carga de 924g).

Pode-se constatar que o overshoot desapareceu sem afectar significativamente o tempo de atraso. De modo a
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melhor perceber estes resultados registaram-se varias respostas para diferentes valores de Kp mantendo fixas
a trajectoria solicitada e a carga. A Fig. 72 e a Fig. 73 apresentam os resultados para dois valores diferentes
de K, agora utilizando trajectorias polinomiais.
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Fig. 72: Variacao de K, para K,=0.05 (carga de 675¢g). Fig. 73: Variacio de K; para K,=0.10 (carga de 675g).

Analisando o gréfico da Fig. 73 com Kp=0.10 confirma-se o que se havia dito sobre os efeitos no overshoot:
o overshoot ¢ reduzido chegando mesmo a deteriorar o tempo de estabelecimento caso este valor seja
excessivo, sem no entanto alterar significativamente o tempo de atraso.

Para um K; mais pequeno — 0.05 — (Fig. 72), pode-se evidenciar mais claramente os efeitos de um K,
excessivo em valor: o tempo de estabelecimento é claramente prejudicado levando muito mais tempo a
atingir o valor final, mas o tempo de atraso ¢ melhorado acelerando o seguimento da trajectoria no seu inicio.
Ocorre, por isso, um ponto de cruzamento entre as diversas respostas quase coincidente com o término da
trajectoria.

Logo, conclui-se que deve haver um compromisso entre o tempo de atraso e o tempo de estabelecimento de
modo a ndo perder demasiado num dos lados. O parametro K, deve, por isso, ser escolhido tendo em conta
estes aspectos.

3.4.4. Controlo Integral+Derivativo (ID)

Substituindo a componente proporcional pela derivativa podemos observar que praticamente nao afecta a
accdo integral, tal como se observar na Fig. 74 e na Fig. 75, pelo que ndo se encontra utilidade para este tipo
de controlo.

50 60

40

20}

position (degrees)
(=]

position (degrees)
(=]

— Expected 2ot — Expected ||
— Kd=0.00 — Kd=0.00
— Kd=0.20 40l — Kd=0.30
— Kd=0.50 & — Kd=0.80
i £ — Kd=1.00 — Kd=1.50

0% 05 1 15 2 25 3 %% 05 1 15 2 25 3

time (s) time (s)
Fig. 74: Resposta ao polinémio com K;=0.05 e K;=0.00 Fig. 75: Resposta ao polinomio com K;=0.10 e K;=0.00
(carga de 675g). (carga de 675g).
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3.4.5. Controlo Proporcional+Integral+Derivativo (PID)

Introduzindo agora todas as trés componentes podemos optimizar todos os parametros de modo a encontrar a
melhor relacdo entre:

Tempo de atraso;

Tempo de estabelecimento;

Overshoot;

Oscilagao durante a fase transitoria.

L2 N 7

Por analise de cada componente do controlador, apresentadas nas secgdes anteriores, ja podemos relacionar
estes parametros com cada um deles:

2 A componente integral esta directamente relacionada com o tempo de atraso, sendo tanto menor
quanto maior for o parametro K;. No entanto para valores excessivos comeca a instabilizar com o
surgimento de overshoot.

Resumindo:
> Diminui o tempo de atraso;
> Aumenta o overshoot para valores de K; elevados.

2> A componente proporcional ¢ utilizada para contengdo do overshoot, sendo capaz também de
melhorar o tempo de atraso se Kp possuir valores elevados, sob pena do tempo de estabelecimento se
deteriorar.

Logo, temos:
> Reducdo do overshoot,
> Para valores elevados de Kb:
+ O tempo de atraso ¢ melhorado;
« O tempo de estabelecimento deteriora-se.

= Embora ainda nio tenha sido demonstrado a utilidade da componente derivativa, acredita-se que
ela é capaz de conferir estabilidade durante a fase transitoria, pelo que, para valores limite da
compensagdo PI serd interessante incluir a componente derivativa para acréscimo da estabilidade.

Combinando estas trés componentes deveremos conseguir uma resposta muito proxima da ideal, com um
tempo de atraso muito pequeno, um tempo de estabelecimento proxima da duracdo da trajectdria, overshoot
nulo e um comportamento suave durante a fase transitoria.

Como procedimento para fazer o tunning da compensagdo seguiram-se 0s passos seguintes:

1.  Aumentar K;, de modo a optimizar o tempo de atraso, até comecar a ocorrer overshoot,

2. Aumentar o valor de Kp o suficiente para eliminar o overshoot. Nao convém utilizar este parametros
para optimizar o tempo de atraso, uma vez que o tempo de estabelecimento é, a0 mesmo tempo,
agravado. Deixemos, por isso, essa tarefa a acgdo 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 comegar a instabilizar durante a fase transitoria, aumentar o parametro Kp de modo a conferir
suavidade durante o percurso;

5. Voltar ao passo 1.

A Fig. 76 compara dois ensaios executados durante o tunning correspondentes a um ajuste inicial e a outro
final, verificando-se uma melhoria de cerca de 6° no erro maximo em regime transitorio. A Fig. 77 apresenta
um caso de exagero nos parametros de compensacdo levando a instabilidade. De modo a evitar estas
situagdes convém executar o algoritmo de funning em passos pequenos, permitindo assim encontrar os
parametros Optimos mais facilmente.

A partir de certo ponto, ao qual chamaremos de compensagdo limite, a melhoria ja comega a ser mais
exigente com variagdes muito mais pequenas dos parametros de compensagdo. Quando tal comega a ocorrer
considere o tunning como terminado com os pardmetros 6ptimos correspondentes ao ajuste anterior.
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Fig. 77: Situacio de instabilidade (m=675g).

Para a carga de 675g encontraram-se como parametros 6ptimos o conjunto K;=0.39, Ky=1.46 ¢ Kp=0.15 com
um erro maximo de menos de 5° (Fig. 78). No entanto, note que nos encontramos numa situagdo em que o
sistema torna-se muito susceptivel a instabilidade face a perturbagdes externas. A Fig. 79 exemplifica este
caso, em que o ensaio com os parametros 6ptimos € repetido verificando-se agora alguma instabilidade.
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Fig. 78: PID optimizado para uma carga de 675g.
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Fig. 79: Repeticio do ensaio com os parametros de
compensacio optimos.
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3.4.6. Algumas Notas

Embora a solugo de controlo baseada num PID aparente ter bons resultados, ndo dos devemos esquecer que
determinado um conjunto optimo de pardmetros para compensacdo dos desvios do servo, apenas se aplica
nas condi¢des em que foi feito o tunning:

Massa da carga;

Posicao inicial e final, ou melhor dizendo, variacao do binario ao longo da travessia;

Periodo do trajecto;

Tensdo de alimentagdo e corrente maxima fornecida.

L2 2

Mudando qualquer um destes parametros resulta invariavelmente na alteragdo da resposta do servo podendo
conferir-lhe maior estabilidade ou torna-lo instavel:

2 O aumento da massa da carga induz a instabilidade, uma vez que o servo tem de fazer um “esforg¢o”
maior para a mover, no sentido que tem de aplicar maior binario no motor, e por isso, o tempo de
atraso sera acrescido. Numa situacdo destas em que o sinal de feedback tem dificuldade em
acompanhar a “velocidade” do controlador (definido pelo factor de integracdo K;), o sinal de
controlo tende a saturar facilmente provocando fendémenos de overshoot. Por outro lado, se a carga
diminuir de massa, o sinal de feedback consegue acompanhar perfeitamente o sinal de controlo
conferindo uma maior reactividade a sua correcgao.

= Se o percurso da trajectoria for alterado, a trajectoria de binario também muda fazendo com que o
servo tenha de dispender mais ou menos energia, de acordo com o caso, para a realizar. Esta situacdo
¢ equivalente a da modificagdo da carga, na medida que quando o binario a que esta sujeito aumenta
(aproxima-se do ponto 0°) € equivalente a aumentar a massa da carga, e vice-versa.

2 Além da carga influenciar a resposta do servo, também a velocidade influencia. Tal ¢ devido ao
facto, de ndo s6 a forca gravitica fazer parte do binario exercido no servo, mas também a velocidade
e a sua variagdo (acelerag@o). Desta forma, diminuindo o periodo da trajectoria, estamos a aumentar
a velocidade o que interfere no binario exercido no induzindo uma resposta mais instavel.

= Um outro detalhe importante sdo as condi¢cdes de alimentacdo eléctrica dos servomotores. Caso a
corrente maxima a fornecer seja limitada ou a tensdo de alimentacdo ¢ baixa, o bindrio a aplicar no
motor para executar um determinado movimento aumenta, introduzindo atraso na resposta e logo
maior instabilidade. Para minimizar estes problemas, duas baterias de Litio de 7.4V sdo ligadas em
paralelo de modo a fornecer uma corrente de 9600 mAh ao sistema.

Como se pode constatar, estamos a lidar com um processo altamente nao linear em que as condi¢des iniciais
aplicadas nos servomotores estdo sempre a mudar, o que é um problema, uma vez que o controlo classico
baseado num PID ndo entra em consideracdo com as condig¢des iniciais.

Uma forma de dar a volta a esta questdo corresponde a actualizar em tempo real o valor dos parametros de
compensac¢do de modo a adaptar o controlador a cada situagdo especifica. Foi pensando nesta questdo que se
decidiu que a compensagdo via sofiware seria a melhor op¢do, uma vez que ¢ muito facil mudar os
pardmetros de controlo sem intervengdes a nivel de hardware como acontecia se o controlador estivesse
implementado fisicamente. De modo a evitar a modificagdo do cddigo na modificagdo destes valores, os
parametros de controlo sdo passados a cada s/lave via barramento CAN, sendo a unidade principal, o PC, a

responsavel por atribuir os valores de compensacdo mais apropriados a cada acgdo.

No entanto, outro problema surge: como ¢ que se detectam as situagdes mais ou menos exigentes em cada
junta; e caso consigamos detecta-las, que lei de controlo seguirdo os pardmetros de compensagdo? Para ja
tentaremos responder a primeira questdo. Muito embora, no teste de um so6 servo, haja uma relagdo estreita
entre binario aplicado e posi¢ao, tal deixa de acontecer na presenca de varias juntas que se interligam em
série por meio de elos, como € o que acontece com cada perna. Além disso, a velocidade da junta também
afecta o binario pelo que € preciso discernir cada uma destas fontes de binario. Uma das formas de estimagao
do binario aplicado baseia-se na medigdo da corrente consumida por cada servomotor: quanto maior for o
binario aplicado, maior ¢ a corrente consumida pelo que a medi¢do desta grandeza pode ajudar na deteccao
de situacgdes de elevado ou de baixo stress sobre a juntas.
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3.5. MONITORIZACAO DE CORRENTE

3.5.1. Estudo Estatico da Corrente

Comecemos por avaliar a corrente consumida em situacdes de caracter estatico, ou seja, com o servomotor
em repouso, analisando-a de acordo com o binario aplicado. A Fig. 80 e a Fig. 81 apresentam um conjunto
de medigdes de corrente realizadas com o servo em repouso para cada uma das posigdes avaliadas.
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Fig. 80: Medicdo estatica da corrente para duas cargas Fig. 81: Medi¢do estatica da corrente para duas cargas
num percurso em subida (-90° a +90°). num percurso em descida (+90° a -90°).

Como ndo entram nos resultados o factor velocidade, estes apenas dependerdo da forga gravitica o que sera
de esperar que o valor maximo de corrente corresponda & posicao 0° (méximo binario) e os valores minimos
aos extremos £90° (binario nulo), tal como nos mostram os graficos. Comparando com duas massas
diferentes verifica-se que quanto maior ¢ a massa da carga, maior é a corrente consumida evidenciando a
estreita relacdo da forca gravitica com a corrente consumida. No entanto note a diferenca numérica dos
resultados quando a medi¢do se processo no sentido descendente (+90 para -90°) comparativamente ao
oposto: na descida a corrente consumida € menor, talvez devido ao facto de os movimentos exigirem menor
esfor¢o que no outro caso... no entanto tal ainda ndo esta completamente esclarecido uma vez que estamos a
estudar o servo em repouso € ndo em movimento.

3.5.2. Estudo Dinamico em Malha Aberta

Introduzindo agora o elemento velocidade, fizemos varios capturas do consumo de corrente com o servo em
pleno movimento — estudo dindmico da corrente. Comegamos por realizar movimentos seguindo a trajectoria
polinomial sem o controlador PID, ou seja, em malha aberta.

Por questdes de rigor ndo vamos caracterizar cada trajectéria a partir das posi¢des inicial e final, uma vez que
0 que nos interessa ¢ a variacdo de binario resultante da forca gravitica. Alids, as posi¢cdes deixam de ter
significado quando a configuragdo do servo ¢ modificada para além da indicada na Fig. 32, pelo que
referiremos o binario gravitico inicial, final e intermédio com a equivaléncia do percurso usando posigdes de
referéncia segundo a configuragéo original:

= Trajectoria desde o ponto de binario nulo até ao maximo: equivalente ao trajecto de £90° para 0° em
subida ou em descida;

2 Trajectoéria desde o ponto de maximo binario até ao nulo: equivalente ao trajecto de 0° até¢ +90° em
subida ou em descida;

= Trajectoria entre pontos de bindrio intermédio passando pelo valor maximo: equivalente ao trajecto
entre -45° e +45°.
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Fig. 83: Medicdo da corrente para cada posicio do Fig. 84: Medicdo da corrente ao longo do tempo do
trajecto da Fig. 82. trajecto da Fig. 82.

Realizando movimentos entre dois pontos de binario intermédio passando pelo valor maximo (equivalente ao
percurso desde -45° a +45° na configuracdo original do servo) continua-se a verificar um comportamento
corrente versus posicdo (Fig. 83) muito semelhante ao caso estatico (Fig. 80), mas com a adicionante de
ocorrer uma maior oscilacdo na distribuicdo ao longo das posigdes. A Fig. 84 mostra-nos o comportamento
ao longo do tempo evidenciado este aspecto.
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Fig. 85: Resposta em malha aberta de uma trajectoria polinomial
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Aplicando um trajecto desde um ponto de bindrio nulo até ao méximo (-90° até 0°), podemos verificar na Fig.
86 ¢ na Fig. 87 o crescente consumo de corrente & medida que o bindrio aumenta. No entanto, note numa
ligeira descida da corrente quando a trajectoria termina: como a forga gravitica ndo diminui neste ponto, a
causa provavel pode estar residente na velocidade do servo. Até ao fim do percurso temos a contribuigdo da
forca gravitica e da velocidade no binario aplicado ao servo, mas no fim apenas temos a forga gravitica o que
pode justificar o decréscimo da corrente.

De modo a estudarmos melhor este fenémeno, realizamos uma segunda experiéncia, desta vez com uma
trajectoria iniciando num ponto de maximo binario, e terminando em binario nulo (equivalente ao percurso
desde 0° até 90° na configuracdo original) (Fig. 88).

Seria de esperar que o inicio da resposta correspondesse 4 maxima corrente, uma vez que ¢ neste ponto em
que a componente gravitica do binario ¢ mais significativa, e fosse descendo até zero quando chegasse ao
ponto de binario nulo. No entanto, pela Fig. 90, ndo ¢ isso o que se verifica: embora no instante inicial ja
esteja em consumo uma corrente ndo pouco significativa, apos o arranque do movimento, ela aumenta ainda
mais atingindo um maximo no ponto coincidente a maxima velocidade. S6 a partir daqui € que a corrente
comeca a baixar continuamente até zero.
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Fig. 88: Resposta em malha aberta da trajectéria polinomial de 1s
desde o ponto de maximo binario até ao nulo.
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Este comportamento indica-nos claramente que a forga gravitica ndo € a unica que contribui na corrente
consumida, contribuindo também a velocidade ¢ a aceleragao.

T iotor — T gravitico T Trelocidade T T aceleragao com Toror— K1
Uma questdo surge, entretanto. Apenas conseguimos medir o binario total aplicado ao motor, mas, no
entanto, apenas nos interessa o resultante da forca gravitica, pois ¢ a componente que nos indica a inércia a
que esta submetida. Para conseguirmos isolar esta informagdo precisariamos de conhecer a velocidade e
aceleragdo em cada instante, uma vez que se relaciona com o respectiva componente de binario de forma
proporcional:

'rgmw,tiw=m-g-L-sin(9)
T etocidade =S m -0, f ..~ atrito do motor

T wcetoracio=J 0> J ,— Inércia do motor

No entanto, apenas conseguimos fazer uma estimativa da velocidade em cada 100ms (muito sujeita a erro) e
ndo podemos medir a aceleracdo, além que desconhecemos os parametros K, f,, ¢ J, para podermos
relacionar as diversas componentes. Por enquanto este problema ainda carece de solugao.
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3.5.3. Estudo Dinamico em Malha Fechada

Nas analises seguintes vamos considerar agora o controlador PID ligado, ensaiando os mesmos trajectos que
foram aplicado em malha aberta. Vemos entdo verificar se o consumo de corrente sofre variagdes
significativas devido ao controlo.
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Fig. 91: Resposta em malha fechada de uma trajectéria polinomial
de 1s entre dois pontos de binario intermédio.
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Fig. 92: Corrente consumida em cada posicao do Fig. 93: Corrente consumida ao longo do tempo do
trajecto da Fig. 91. trajecto da Fig. 91.

Optimizando o controlador para as condi¢des iniciais:
> Trajectéria: entre pontos de binario intermédio (-45 a +45°);
> Velocidade correspondente ao periodo de 1s;
> Cargas de 675g e de 1129¢.

Medimos a resposta em termos de corrente, e pode-se verificar pela Fig. 92 e pela Fig. 93 uma oscilagao
ainda mais notoria da corrente consumida. Tal ¢ facilmente explicavel pelas variagdes do sinal de controlo
para compensar a posi¢ao solicitada: agora ja ndo se trata de uma variacdo polinomial como acontecia em
malha aberta, mas dependente do sinal de erro entre o sinal de feedback e a trajectoria polinomial desejada, o
que pode resultar num consumo de corrente mais irregular. A resposta ao longo do tempo evidencia
claramente este consumo irregular.
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de 1s desde o ponto de binario nulo até ao maximo.
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Fig. 95: Corrente consumida em cada posicido do Fig. 96: Corrente consumida ao longo do tempo do
trajecto da Fig. 94. trajecto da Fig. 94.

Para a trajectoria do minimo para 0 maximo binario (-90° a 0°) o consumo de corrente ainda é mais irregular,
talvez devido ao crescente bindrio aplicado em toda o trajecto, fazendo com que o servo tenha mais
dificuldades em acompanhar a taxa de integragdo do controlador. Tal resulta numa maior variagdo do sinal
de controlo aumentando, por isso, a instabilidade do consumo de corrente.

Em jeito de conclusdo, verificamos que o consumo de corrente com o controlador presente € muito mais
oscilante trazendo bastantes problemas na sua interpretagdo, o que dificulta a procura por uma lei de variagao
dos pardmetros de controlo. Por enquanto este problema continua sem solu¢do a vista, ainda mais pela
dificuldade em extrair o binario resultante da forga gravitica.
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3.6. APLICACAO DOS ALGORITMOS NO ROBOT HUMANOIDE

Conectando o microcontrolador, com os algoritmos de controlo implementados, a trés servomotores
correspondentes as seguintes juntas de uma perna humanoide:

= Servo 1: junta do pé (de rotagdo dianteira);
= Servo 2: junta do joelho;
= Servo 3: junta da anca (de rotagdo dianteira).

... executamos varios movimentos, no qual apresentamos neste capitulo apenas o de flexdo (Fig. 97), dada a
sua relevancia na realizagdo de um passo. Inicialmente fizémo-lo sem carga, e posteriormente adicionamos
uma carga de cerca de 2Kg ao topo da perna (Fig. 98).

3.6.1. Movimento de Flexao em Malha Aberta de uma Perna

3.6.1.1. Na Auséncia de Carga:

Como se pode visualizar nas figuras seguintes, na ausé€ncia de carga, o erro em regime estacionario ¢
praticamente nulo, praticamente sem a necessidade de praticar controlo externo.
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Fig. 99: Junta do pé.

Note na natureza erratica na estimagdo da velocidade. Tal deve-se ao processo de medi¢ao baseada na
variacdo de posi¢do, que infelizmente introduz bastante erro.

Fosition trajectory (degrees) Mean Yelocity (degrees/100ms)
100 T ; a0 : :
a
a0
AL
a
-100
-50] i : -150 : :
a 2 4 3] a 2 4 )
Drained Current (normalized)
1
1] S— R S .
11z] TE— beeeeeeeen beneeeeees .
7] SR SR S 1
1 s booooooes :
o L, s
a 2 4 B

Fig. 100: Junta do Joelho.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 94



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

Fosition trajectory (degrees) hean “elocity (degrees/100ms)

Fig. 101: Junta da Anca.

3.6.1.2. Na presenca de uma Carga de cerca de 2Kg:

Fosition trajectary (degrees) hean Yelocity (degrees/100ms)
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Fig. 102: Junta do pé.
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Position trajectory (degrees) Mean Yelocity (degrees/100ms)
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Fig. 103: Junta do joelho.

Fosition trajectory (degrees) Mean YVelocity (degrees/100ms)
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Fig. 104: Junta da anca.

Com a carga de 2Kg, surpreendentemente verifica-se pouca variacdo do erro em regime estacionario, com
um baixo consumo de corrente. Note que agora o esfor¢o ¢ distribuido pelas trés juntas, pelo que as
condi¢des ndo sdo tdo exigentes como as utilizadas no capitulo anterior.
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3.6.2. Movimento de Flexao em Malha Fechada de uma Perna

As figuras seguintes apresentam o comportamento das juntas, agora com o controlador ligado.

O caso mais exigente verifica-se no caso da junta do pé (Fig. 105), com erro em regime transitorio de 14° e
em regime estaciondrio de 5°. Com o controlador ligado, a resposta melhorou bastante reduzindo o erro
maximo em regimen transitorio para menos de metade, e eliminando o erro em regime estacionario.
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—No Load, Open Loop | |
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time (s)
Fig. 105: Junta do pé.
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Fig. 106: Junta do joelho.
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Fig. 107: Junta da anca.

3.6.3. Movimento das duas Pernas

Fig. 108: Moviento de flexdo nas duas pernas.

Utilizando agora, as duas pernas juntas (Fig. 108), com a aplicacdo de uma carga de massa partilhada entre
os dois membros, executou-se 0 mesmo movimento de flexdo para teste das juntas do pé, do joelho e da
anca. Adicionalmente, de modo a testar a junta lateral do tornozelo do pé, realizou-se um deslocamento para
o lado. As figuras seguintes demonstram os resultados referentes a apenas uma das pernas, dado que os da
outra perna sdo bastante semelhantes.
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Fig. 109: Conjunto das duas pernas executando um movimento de flexiao (sequéncia superior) e um movimento
lateral (sequéncia inferior) com uma carga de 2.1Kg em completa sincronia de pernas.
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Fig. 110: Resposta ao polinémio com um controlador PI. Imagens superiores e inferior esquerda:
comportamento das trés juntas envolvidas no movimento de flexdo; imagem inferior direita: comportamento da
junta lateral do pé na realizacio do deslocamento lateral.

Como se pode observar, s6 com a presenca do controlador interno, a resposta das juntas mais exigentes
(juntas do pé) apresentam um comportamento com um apreciavel tempo de atraso e de erro em regime
estaciondrio, que ¢ deveras melhorado com a introdugdo da compensagdo PI externa. Demonstra-se assim,
com estes dados as vantagens da implementacdo do controlador.
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3.7.  ORGANIZACAO DO SOFTWARE

A Fig. 111 visualiza a estrutura do software das unidades de controlo local, ja apresentada no capitulo 2 (Fig.
21). Os blocos a verde ja foram descritos nesse capitulo e o a vermelho sera referido no capitulo 4.

Slave
A A A
> Trajectory

0
= A A
©
=
>
=

A

Fig. 111: Relacdes de inclusio dos modulos de software de cada Slave.
Médulo PIC2

Este modulo define as fungdes de controlo de baixo nivel dos servomotores a serem utilizadas pelas
bibliotecas de mais alto nivel, e as rotinas de atendimento as interrupgdes responsaveis pela gestdo do PWM
de actuagdo e pela leitura sensorial dos servos. E este modulo que implementa as ideias apresentadas na
sec¢do 3.2 sobre o controlo de baixo-nivel dos actuadores.

Tabela 32: Funcdes de acesso externo do médulo PIC2.

Funcgao Descrigdo
initPic Inicializagdes relativas as configuragdes dos periféricos do microcontrolador.
wait Funcao bloqueante que gera um atraso de » ms (n passado como argumento).

Esta fung¢ao faz uso dos timers relativos a actuagao.

waitTick Fungdo bloqueante que espera pelo periodo de PWM seguinte (20ms no pior dos casos).

servoActuation | Actuacdo directa sobre a posi¢do dos servomotores.
As variaveis com a informag¢do do numero de iteracdes a manter o sinal de PWM a 1
durante a zona de descida s3o actualizadas para as posicdes solicitadas.

statusPWM Activacdo/desactivacdo dos sinais de PWM a saida do PIC.

statusFilter Activagdo/desactivacao dos filtros aplicados a posicdo medida.

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

A funcdo que mais se destaca desta lista, € sem davida, a servoActuation pois € ela que define qual deve ser
ao duty-cycle do sinal de PWM. E esta fung@o que inicializa as variaveis de duragdo do impulso de PWM
que posteriormente serdo comparadas com um contador durante a zona de descida de PWM.
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Tabela 33: Fun¢oes internas do modulo PIC2.

Funcgao

Descricdo

initLocal

Inicializagdo das estruturas de dados locais ao médulo.

updateServoMeasures | Medigdo iterativa do sinal de saida do servo ao longo de um periodo de PWM, para
calculo da tensdao minima e da largura do impulso de corrente (Fig. 44).

finalizeServoMeasures | Finalizagdo do processamento sensorial (executado no fim do periodo de PWM).
A posicao angular do servo (em graus) e a corrente consumida normalizada entre 0
e 100 s@o determinados (Fig. 43).

filter Filtragem da posi¢do medida usando métodos lineares e ndo-lineares.

delay Geragdo de um atraso recorrendo somente a instrugao nop (no operation).

highISR Rotina de servico a interrupgao de alta prioridade.

Nesta rotina ¢ feita gestdo da actuagdo e do processamento sensorial dos
servomotores.

A Fig. 112 apresenta um diagrama de blocos do algoritmo em funcionamento na rotina de atendimento as
altas interrupgdes, pondo em pratica as ideias apresentadas na secgdo 3.2.

Entrada na RSI

(interruptgerado)
Interrupt Ha tempo
gerado pelo para realizar Arrancar ADC
timerQ? medidas ?
/ :
b4
Interrupt Sim
gerado pela ——p updateServoMeasures
ADC?
Nio J Processamento sensorial
b4
Interrupt h -
Sim Zona de descida de o
gerado pelo »| finalizeServoMeasures » sampleExtraSensors
) PWM
timer2?
Nao /
b4
Interrupt : Programacao do timer2
Sim
gerado pelo ;b p/ o inicio da zona de > PO up)szf\:'isodos s
timer1? descida de PWM
Néo ‘ ‘ < J Processamento para Actuacao
Saida da RSI

Fig. 112: Algoritmo da RSI de alta prioridade.
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Modulo SERVO

Este modulo implementa as rotinas de execugdo da compensacdo dos servomotores, uma das quais o
controlo de posi¢do segundo o modelo PID descrito na seccdo 3.4. Outras rotinas podem ser usadas para
calibragdo na medi¢do de posicdo dos servos ou para definicdo de pardmetros referéncia a usar pelos
controladores (Tabela 34).

Tabela 34: Funcdes globais da biblioteca SERVO.

Fungdo Descricio

calibration Calibracao dos servomotores.

E esperada a primeira ordem de actuagio proveniente da unidade Master, e seguidamente é
atribuido o PWM correspondente a posigao solicitada a cada servomotor. Apds o término
do deslocamento, a calibragdo de medigdo da posigdo é efectuada com a associagdo da
tensdo a saida do potenciometro a posigdo solicitada (sec¢do 3.2.3.2).

servoRequest | Atribuicdo da posigao final a atingir.

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

initController |Inicializacdo das variaveis estaticas utilizadas pelos algoritmos de compensagao.
Apenas as variaveis associadas ao controlo de posi¢do PID sdo inicializadas.

controller Execucdo dos algoritmos de controlo — um deles é o compensador de posicdo dos
servomotores descrito na sec¢do 3.4.

Esta biblioteca implementa todos os algoritmos de controlo a executar na estrutura humanoide, sendo a
compensac¢do PID da posicdo dos servomotores um deles. A Tabela 4 apresenta os quatro tipos de controlo
que podem ser seleccionados através de ordens de actuag@o executadas pela unidade de controlo principal —
o PC — utilizando os barramentos de comunica¢des RS-232 ¢ CAN. As rotinas que implementam cada um
dos quatro algoritmos de controlo apresentam-se na Tabela 35 e sdo chamadas pela fungao controller.

Tabela 35: Rotinas de implementa¢io da compensa¢io chamadas pela funcio controller.

Funcgao Descricdo

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

locomotionControl |Compensagao PID da posigdo de cada servomotor.

Os algoritmos de controlo a vermelho na Tabela 35 sdo utilizados para o controlo de equilibrio por parte da
perna de suporte e serdo referenciados com mais detalhe no capitulo 4.

Moédulo TRAJECTORY

Este modulo implementa o controlo de velocidade nos servomotores pela aplicacdo de posi¢des segundo uma
determinada trajectoria que imprimem a cada servomotor uma determinada velocidade média e eliminam as
descontinuidades na forma de deltas de Dirac nas trajectdrias de velocidade e de acelerag@o. A trajectoria
implementada segue a curva de um polindmio de terceiro grau tal como indicado na Fig. 53. A sec¢do 3.3.2
explica com mais detalhe esta estratégia.
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Tabela 36: Fungdes globais da biblioteca TRAJECTORY.

Funcdo Descricio

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

trajectory Calculo e realizacdo iterativa de uma trajectoria.

As variaveis indicadas na fungdo initTrajectory sdo apresentadas a seguir:

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

enum_ trajectType type; // Tipo de trajectdria em execucdo

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

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

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

} struct trajectory;
static struct trajectory traject[N_SERVOS] ,

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

A Tabela 37 visualiza as rotinas invocadas pelo fungdo global trajectory.

Tabela 37: Funcdes estaticas invocadas pela funcio trajectory da biblioteca TRAJECTORY.

Funcdo Descricio

executeTrajectory | Execuc¢do de uma de duas trajectorias: free_traject ou normal_traject.

calcTrajectory Calculo de uma nova trajectoria a realizar.

A rotina executeTrajectory € sempre executada, implementando um dos dois tipos de trajecto apresentados,
usando o parmetro theta final (posi¢ao final) no caso free traject (trajecto livre), € os parametros time e
coef para o caso normal_traject (trajecto polinomial):
® time indica o tempo decorrido desde o inicio da trajectoria;
® coef s30 os coeficientes do polindmio de terceira ordem {ao, a1, a», a3} utilizados para o calculo da
posi¢do a aplicar para o instante time:
0=a,+a, time+a, time’+ a, time’

Sempre que a unidade Master solicita uma posi¢ao ou um tipo de controlador diferente de theta final e/ou de
control_type respectivamente, a trajectoria em execucdo ¢ interrompida, € um novo trajecto ¢ calculado
tendo em conta os novos valores referéncia. A rotina calcTrajectory realiza esta tarefa calculando uma nova
trajectoria de acordo com a duragdo solicitada pelo Master (period):
® Duragdo nula: execugao do trajecto livre (free traject) indicando a opgao através da variavel type.
® Duracdo positiva: execucdo do trajecto polinomial (normal traject), calculando para isso os
coeficientes coef'do polindmio de terceiro grau a aplicar.

Em ambos os casos, as restantes variaveis estaticas da estrutura struct_trajectory sao redefinidas tendo em
conta o novo trajecto.
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Moédulo SLAVE

Programa principal com a inicializagdo do PIC e a invocacdo das rotinas de implementacdo do controlo de
posicao e velocidade dos servomotores.

Startup

Inicializagao das
estruturas partilhadas
(GLOBAL)

) 4

Inicializagado do PIC

CEsperando a autorizagéo\‘

A 4

da aplicagdo de PWM j‘

) 4

Calibragéo dos Servos
(PWM ¢ activado)

) 4

Inicializagao do médulo
TRAJECTORY

) 4

Inicializagdo do médulo
SERVO

Autorizado
a aplicagao de
PWM?

Espera pela aplicagdo do
impulso de PWM

) 4

Aplicacao da Trajectoria
solicitada

h 4

Aplicagédo do Controlador

solicitado

) 4

N

Actualizagéo da flag de
filtragem sensorial on /off

Desactivagcao do PWM

Fig. 113: Algoritmo da funcio main no programa principal slave.
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Médulo MyMATHS

Esta biblioteca implementa as fun¢des matematicas necessarias para a programagao dos mddulos SERVO e
TRAJECTORY. As fungdes seno e coseno apenas serao uteis para a implementagao do controlador das forgas
de reaccdo descrito no capitulo 4.

Funcgdo Descricio
abs Célculo do modulo de um valor inteiro com sinal signed int. Retorno no formato unsigned int.
seno Célculo da fungao trigonométrica seno.

O argumento ¢ passado em graus e o retorno € um valor inteiro com sinal signed char entre -100
e +100: retorno=resultado X100

coseno Célculo da fungao trigonométrica coseno.
O argumento ¢é passado em graus ¢ o retorno ¢ um valor inteiro com sinal signed char entre -100
e +100.

As fungdes seno e coseno sdo implementadas recorrendo a uma lookup table com a associagdo do resultado a
cada valor angular (Tabela 38).

Tabela 38: Lookup table para a funcio seno.

Angulo (°) | Seno (x100)
0 0
1 1
2 3
3 5
4 6
5 8
81 98
82 99
83 99

89 99
90 100

Apenas nos ¢ util armazenar a gama de 0 a +90°, uma vez que o conjunto de resultados repete-se para outros
angulos fora deste intervalo. Deve-se, contudo, adaptar o argumento para a gama [0,90]° e aplicar
correctamente o sinal ao resultado final.

No que respeita a resolucao da lookup table, é suficiente armazenar o resultado para cada angulo inteiro, uma
vez que o algoritmos de medicdo sensorial do potencidmetro de posi¢do de cada servomotor também so
consegue medir com uma resolugéo de 1°.

De notar que a lookup table da fungdo seno (Tabela 38) também pode ser utilizada para o célculo do coseno
dado que:

coseno(0)=seno (90°—0)

... pelo que apenas uma lookup table é suficiente.
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3.8. RESOLUCAO DE ANOMALIAS

Embora, em fun¢ao dos dados sensoriais, as respostas possuem uma boa qualidade, a nivel mecanico ja ndo é
bem assim, com os efeitos elasticos das correias de transmissdo e as folgas das juntas a tornaram-se
significativos. Ao fim de cada conjunto de testes com uma carga elevada, verificava-se um deslocamento do
parafuso de aperto de cada correia resultando no aparecimento de uma folga nas juntas mais exigentes. Tal
exigia o reajuste do parafuso de aperto para corrigir a folga (Fig. 114).

Fig. 114: Aperto das correias de transmissdo: junta lateral (esquerda) e dianteira do pé (restantes).

Um outro problema mais complexo prende-se com a ligacdo da junta do joelho com uma chaveta que garante
a ligagdo da perna inferior com a superior. Ao fim de algum tempo comegou a ocorrer folga nesta ligagao,
resultando numa degradagdo permanente dos movimentos, dado que esta folga ndo ¢é reajustavel.
Recomenda-se por isso, a substituicdo do material utilizado por outro mais resistente, ou na impossibilidade
desta solucdo, adicionar mais uma chaveta de fixagdo no outro lado do joelho (Fig. 115 a direita).

Também se verificaram algumas folgas permanentes ao nivel do veio do tornozelo com a presenga de
algumas ligagdes deficientes entre este veio e o veio do pé. Recomenda-se, também a revisao destas ligagoes
(imagem esquerda e central da Fig. 115).

Fig. 115: Localizacao das principais folgas existentes: juntas lateral (esquerda)e dianteira (central) do pé e
chaveta de ligaciio do joelho (direita).

Como se pode concluir, muito embora o comportamento dos servomotores seja considerada como muito bom
pelos resultados sensoriais, em termos mecanicos ainda ha muitos aspectos que precisam de ser melhorados
sob pena de tornar ineficaz os algoritmos de controlo de posi¢do e velocidade. Aconselha-se, por isso, uma
séria revisdo a estrutura das pernas, uma vez que sdo estes membros que terdo de suportar os esforgos mais
exigentes, nomeadamente:
= no aperto das correias de transmissao: estas s30 as principais causas de folgas, aumentando a medida
que se verifica um esforco, correndo o risco de provocar saltos de dentes. Uma solugdo que ja foi
indicada corresponde a efectuar o aperto de forma dindmica com o recurso a uma espécie de mola,
tornando automatico o processo de ajuste.
= ao nivel das ligacdes entre os veios ¢ os elos tornando-os mais robustos quer pelo aumento da
resisténcia dos materiais quer pelo aumento do nimero de ligagdes. Tal convém ser estudado;
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3.9. CONCLUSOES

Este capitulo teve como objecto de estudo, os servomotores utilizados para actuagdo. Como sdo dispositivos
relativamente pequenos e baratos que ja oferecem o controlo de posi¢do, foram escolhidos dada a sua
simplicidade de interface com um microcontrolador — podem-se ligar directamente — podendo controlar a sua
posicdo simplesmente através de um sinal digital de PWM cuja largura de pulso define a posi¢do do servo.
Os modelos da HITEC, nomeadamente o modelo HS-805BB para as juntas de grande esforco, foram
escolhidos dada o seu elevado binario (2.42 N.m @6V) comparativamente a outras marcas.

No entanto, cedo nos apercebemos que estes dispositivos ndo sdo perfeitos ndo oferendo qualquer tipo de
controlo de velocidade — simplesmente se deslocam para a posicdo final a sua velocidade maxima — algo
nada favordvel quando pretendemos controlar a posicdo e a velocidade das juntas para que realizem
movimentos suaves de velocidade limitada. Contudo, pela aplicagdio de um conjunto crescente (ou
decrescente) de pequenos degraus de posicdo em forma de rampa, conseguimos implementar uma espécie de
controlo de velocidade indirecto, na medida em que os extremos de posi¢cdo da rampa e o intervalo de tempo
da sua duragdo impoe uma velocidade média do movimento. Uma forma de trajectoria mais exigente € o
polindmio de terceiro grau que além de permitir a definicdo de uma velocidade média garante outros
aspectos como ¢ o caso de velocidade nula e aceleragcdes limitadas no inicio e no fim da trajectdria, algo
importante para prevenir eventuais picos de corrente e limitar o consumo de corrente durante o percurso na
realizacdo destas trajectorias.

Mais tarde verificou-se que embora estes actuadores apresentem respostas praticamente ideais (resposta
semelhante a trajectdria solicitada), na presenga de cargas tal deixa de ser veridico verificando um acentuado
tempo de atraso no acompanhamento da trajectoria solicitada e uma dificuldade em atingir o valor final
devido a presenga da forca gravitica no binario aplicado (erro em regime estacionario ndo nulo). Usando o
sinal de feedback de posigdo que o servo disponibiliza, por comparagdo com a posi¢do desejada, tentou-se
implementar uma lei de controlo que permitisse corrigir estes desvios. Esta lei de controlo baseou-se num
compensador cléssico do tipo PID (Proporcional+Integrador+Derivador), que por meio de diversos ensaios,
conseguimos associar cada componente as caracteristicas da resposta de modo a permitir-nos escrever um
procedimento para rapidamente encontrarmos, através de ensaios, um conjunto de parametros que
aproximem bastante a resposta do servo a desejada.

No entanto um conjunto de parametros do controlador s6 se adequa a uma situagdo especifica de carga,
trajectoria e velocidade especificos, pelo que seria importante detectar os varios cenarios possiveis para que
o controlador se adaptasse. Tal seria possivel pela medigdo do binario aplicado no motor que varia de acordo
com a inércia presente.

Usando o sinal de saida do potenciémetro interno do servo, conhecido por estar relacionado com a sua
posi¢do, descobrimos que além de nos fornecer a posi¢do também nos providencia a corrente corrente
consumida pelo dispositivo, que por sua vez estd relacionada com o bindrio aplicado ao motor. Desta forma
poderiamos aplicar um controlador de forga que adaptaria os parametros de controlo de acordo com a
corrente drenada pelo motor. No entanto este sinal apresenta uma natureza bastante oscilatoria, ainda mais
com o controlo de posi¢do, estando relacionada ndo s6 com o bindrio resultante da for¢a gravitica como
também do que resulta da velocidade e da aceleracdo. Para ja desconhece-se qual seria o formato da lei de
controlo deste adaptador, nem que parametros devera assumir pela que mais investigacdo serd necessaria
sobre este topico.

Mesmo assim, nas experiéncias que temos realizado sobre as pernas do humanoide temos vindo a utilizar
parametros fixos do controlador de posicao, que claro, sdo bastante limitados para garantir a estabilidade em
qualquer uma das juntas devendo, estes valores, corresponder ao pior caso. Infelizmente ficamos a perder,
que em grande das juntas os pardmetros ndo sdo os mais optimizados introduzindo atrasos adicionais que por
vezes podem ser piores do que se o controlador estivesse desligado (em malha aberta).

Efectuando ensaios sobre as pernas acabamos por verificar que as exigéncias em termos de binario sdo
bastante inferiores as testadas com o servo isolado, com respostas de bastante qualidade mesmo em malha
aberta. Apenas a estrutura mecanica das pernas se revelou incapaz de executar movimento com as cargas
mais pesadas provocando folgas, que embora algumas fossem ajustaveis, outras revelaram-se sem solucao
com a necessidade de substituir pecas. Esperemos que no trabalho futuro que se segue, estas contrariedades
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sejam levadas a sério ndo s6 no sentido de eliminar quaisquer folgas existentes, como também em aplicar
novas técnicas e materiais que atribuam robustez a estrutura, independentemente da solicitagcdo imposta.

Outros aspectos que precisam de ser limados prendem-se com a alimentagdo dos actuadores e das unidades
de controlo local. Mesmo com o uso de duas baterias de elevado fornecimento de corrente em paralelo,
verifica-se esporadicamente um aparente reset de alguns PIC's, na medida que por vezes alguns servos
deslocam-se para a posigdo original a alta velocidade. Como esta anomalia € muito esporadica iremos por de
parte bugs do software.
m  Considerando a hipdtese de um reset por parte de um slave, nada deveria acontecer, uma vez que
quando iniciam o seu funcionamento esperam por um comando do master ¢ s6 depois aplicam o
PWM com a posi¢do valida, que devera corresponder a posi¢do actual. Se alguma coisa ocorrer ¢ um
deslocamento minimo devido ao controlador PID. Por isso, este ndo devera ser o problema.
m  Se o reset ocorresse no master, todos os slaves dirigir-se-iam para as suas posigdes originais € nao
apenas um ou outro como se observa, pela que esta op¢ao também ¢ posta de parte.

Logo aparentemente, o problema ndo se deve a um reset. Eventualmente pode ser devido a informagao
incorrecta nas mensagens CAN. Apenas ¢ estranho dado que as mensagens de actuagdo teriam de possuir
valores 0 nos campos de posicdo e velocidade durante imenso tempo para serem visualizados os efeitos. Se
se deve a isto, em principio resolvendo bug do bloqueio do barramento CAN enunciado nas conclusdes do
capitulo 1, deveremos também resolver este problema.
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4. CONTROLO DAS
FORCAS DE
REACCAO

Resumo:

Este capitulo apresenta um género de controlo a efectuar
sobre as juntas além do controlo de posigdo/velocidade
apresentado no capitulo 3. Sempre que uma perna ndo
necessite de realizar controlo na locomogdo, como ¢ o
caso da perna de suporte durante a marcha, ¢ importante
manter o equilibrio da plataforma, de modo a que o
centro de massa projectado sobre o solo se mantenha
sempre centrado sobre o pé de suporte. Um controlador
de equilibrio que garanta esta condi¢dao ¢ o assunto deste
capitulo.
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4.1. INTRODUCAO

O capitulo 3 descreveu varias técnicas de compensagdo, nomeadamente de posicdo e de velocidade, de modo
a corrigir desvios introduzidos pelos proprios servomotores na realizagdo de trajectérias. No entanto, €
sabido, que durante a marcha da plataforma humanoéide, apenas uma das pernas possui a tarefa da realizagdo
da trajectdria correspondente a execugdo de um passo, sendo que a outra fica responsavel pela manutengao
do equilibrio da estrutura de modo a manter a sua posigdo vertical.

Este capitulo apresenta, por isso, varias técnicas para a realizagdo desta tarefa, baseadas na medi¢cdo das
forcas de reaccdo aplicadas directamente sobre a base dos pés. Note que esta estratégia segue o
comportamento do corpo humano, que pela sensagdo das forgas aplicadas sobre os pés procura o equilibrio
do corpo pelo movimento das juntas das pernas e do tronco. Dado que, no caso do robot humanoide, o seu
centro de massa localiza-se na regido da cintura, o movimento do tronco poderd ser dispensado bastando
mover as juntas das pernas.

O processo de controlo pensado, baseia-se na medi¢cdo de varios sensores de forca localizados na base de
cada pé, que medem as forgas de reacgdo aplicadas sobre eles, ¢ permitem determinar o ponto onde se
localiza o centro de pressdo, que, para baixas velocidades, coincidira com a projec¢do do centro de massa da
estrutura sobre os pés. Ora sabe-se que, na situacdo de equilibrio, o centro de pressao deve coincidir com a
posi¢do central de cada pé, pelo que um futuro controlador de equilibrio deve utilizar esta posi¢gdo como
ponto de referéncia a atingir. Este capitulo estudara dois tipos de controladores: o primeiro baseado numa
abordagem bastante simplista seguindo uma lei proporcional, e o segundo, um tanto mais complexo, que
procura relacionar com mais precisao as forcas aplicadas sobre cada pé com a velocidade angular a aplicar
nas juntas.

Nesta fase do projecto apenas se testaram os algoritmos desenvolvidos apenas para uma das pernas a parte,
dado que se confia que estes algoritmos podem ser aplicados de forma igual a cada perna sem perda de
generalidade.
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4.2. ESTRUTURA DOS PES

4.2.1. Sensores de Forca: os Extensometros

Pretende-se desenvolver um pé que seja capaz de medir as forgas de reacgdo aplicadas ao longo da sua area,
de modo a permitir avaliar a posi¢ao do centro de pressao aplicado.

Para medi¢do das forcas de reaccdo, a solugdo mais econdémica e vidvel consiste na utilizagdo de
extensometros (Fig. 116) que sdo basicamente resisténcias cujo valor ohmico varia com a sua deformacao.

[T — R EE. -

Fig. 116: Exemplo de um extensémetro tipico.

Aproveitando esta propriedade elastica que relaciona proporcionalmente a deformacdo com a forca aplicada,
podemos colocar varios extensometros ao longo da area de cada pé, e, pela medicdo da sua deformacao,
medir a for¢a aplicada sobre cada um deles. No entanto, note que esta relagao proporcional apenas ¢ valida
para uma pequena zona de funcionamento denominada por zona elastica (Fig. 117). Apenas nesta zona se
pode garantir que o material recue sempre ao seu estado inicial ap6s uma deformacao, e que assegure que o
valor da deformacdo ¢ sempre igual para uma determinada for¢ga imposta.

G

Zona elastica

Fig. 117: Relacao entre forca
imposta e deformacio elastica.

Para medicdo da deformacao, pelo seu valor ohmico, uma ponte de Wheatstone sera utilizada, onde uma das
resisténcias € substituida pelo extensémetro. A ponte permite medir uma diferenga de potencial aplicada nos
seus extremos que varia com o valor resistivo. De notar que os extensdmetros normalmente deformam-se
cerca de 2 a 5% do seu valor, estando assim limitados a medir pequenas deformagdes, pelo que se torna
necessario amplificar a saida com o recurso a um amplificador de instrumentagdo para acomodar este sinal a
ADC do PIC.

4.2.2. O Pé como Elemento Sensitivo a Forcas Externas

A ideia essencial ¢ tornar cada pé sensivel a forcas externas, de modo a poder determinar parametros como a
inclinagdo do pé ou a presenca de perturbagdes externas na perna, de modo a accionar os mecanismos
necessarios para compensar esses desvios. Para tal utilizou-se a estrutura do pé adoptada no ano lectivo
anterior em que sdo usados quatro sensores de forca, um em cada extremidade do pé.

A estrutura do pé baseia-se na presenca de duas plataformas paralelas entre si: uma inferior que interage com
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o solo, e uma superior que faz a ligacdo ao tornozelo — a Fig. 119 exemplifica estas duas plataformas. Na
plataforma inferior quatro aberturas foram feitas em formato rectangular, uma em cada canto da plataforma,
que servem de apoio a pequenas pecas de igual formato, mas de comprimento ligeiramente superior, de
modo a ndo penetrar nas aberturas. A Fig. 118 exemplifica a colocagdo destas pequenas pegas que deverdo
possuir propriedades elasticas de modo a que, na presenga de uma for¢a externa, sejam capazes de se
deformar usando todo o espaco livre da abertura.

| ‘ Aplicagado da forga

Extensdmetro
Extansémetro

Fig. 118: Colocacio dos sensores na estrutura do pé.

Fig. 119: Estrutura completa de um pé.

Cada extensometro ¢ colocado na parte inferior de cada pecga, medindo, deste modo, a sua deformacao, ou
seja, a forca aplicada. A Fig. 120 apresenta o plano inferior das pecas utilizadas, ja com o extensémetro
colado, tendo sido escolhido o acrilico dado o seu elevado grau de elasticidade.

Fig. 120: Peca de acrilico contendo o extensémetro
para medicdo da sua deformacio. Fig. 121: Pontos de contacto entre as 2 plataformas do pé.

Estas pecas deformaveis sdo os unicos pontos de contacto da plataforma superior, usando para isso parafusos
que assentam directamente sobre o centro destas pegas. Desta forma, as forcas aplicadas sobre a plataforma
superior distribuem-se unicamente pelas pegas de acrilico, com os extensémetros a medir a forga total
aplicada. A Fig. 121 apresenta um ponto de contacto, em que se observa o parafuso directamente assente
sobre a localizagdo do extensémetro de modo a poder medir de uma forma eficiente a forca aplicada nesse
ponto.
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Toda a estrutura esta visualizada na Fig. 122 com cada extensémetro a medir a forga aplicada em cada canto
do pé permitindo efectuar uma estimativa do centro de pressao a partir da distribui¢do das quatro forgas.

Fig. 122: Visao completa do pé.

Numa versdo posterior, dever-se-a substituir o material usado nas pegas com os extensometros para outro
ainda mais flexivel e com melhores caracteristicas para mais facilmente recuar sempre para a posicao
original. Um material com estas caracteristicas foi encontrado nas laminas das serras de corte de metal, dada
a sua constituicdo ser de ago laminado. O facto de este material permitir o seu facil corte por uma maquina
CNC aliado a sua elevada resisténcia e baixo preco demonstra ser uma boa escolha. Mais novidades
esperam-se no proximo ano.

4.3. MEDICAO DAS FORCAS DE REACCAO

4.3.1. Interface entre os Extensometros e o Microcontrolador

Agora que € possivel medir as forcas aplicadas ao longo da base de um pé € necessario amostrar estes sinais
através do microcontrolador e fazer uso destes sensores.
4.3.1.1. Versao original do circuito de Acondicionamento de Sinal

A Fig. 123 apresenta o circuito de acondicionamento de sinal para cada extensometro, utilizado no ano
anterior para aplicagdo numa entrada analogica do microcontrolador.

- /N
3 3
R1 EXTENSOMETRO
A
120 120
Vout
P
R3 R4 i’
AAAA AAAA ot
Y¥¥YY YV¥YY i j——l
120 120 <
100 o
FPONTENCIOMETRO Tk a
Q= =
o -

Fig. 123: Circuito de interface original dos extensémetros.
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Uma ponte de Wheatstone ¢ utilizada para medir a resisténcia ohmica do extensometro pela sua queda de
tensdo. Numa situagdo de equilibrio, a tensdo nos terminais 2 ¢ 3 do amplificador devem ser iguais, pelo
que...

EXT (R4+P0T> Rea
==V = V= Rey=R,+POT
VERAEXT VTR A(RAPOT) T Rt Ry P O ReuTRAFO
3 4
EXT _ _ Rey

R+EXT  R,+R.,
EXT-R, = R,R,,

...com EXT correspondente ao valor ohmico do extensémetro € Rc4. relacionado com a potenciometro de
calibragdo.

A situagdo de equilibrio de que falamos pode ndo corresponder necessariamente a auséncia de forca aplicada
sobre os sensores, uma vez que pode existir ja uma pré-carga dada por exemplo pelo peso da plataforma
superior do pé e do restante corpo. No entanto, tal ndo é problematico, uma vez que apenas nos interessa a
distribuicao de forgas pelos sensores. Dada a existéncia desta pré-carga, torna-se necessario calibrar a ponte
de Wheatstone através do potencidmetro POT de modo a que a diferenca de potencial na saida da ponte seja
nula durante equilibrio.

A presenca do amplificador de instrumentacao INA129P justifica-se pelo facto da gama de excursao do sinal
de saida ser demasiado pequeno para processamento por parte do PIC. Repare que a resisténcia do
extensometro apenas varia até um maximo de 5% do seu valor standard (120Q2), o que corresponde a uma
queda de tensdo maxima de...

i i R, =R,=120Q2
Av=v,—v,= R R -V pp=60.98mV R =1200
i 3
+1 +1 EXT=1.05-120Q
EXT R., v, =45V

De forma a adaptar esta excursdo para a de 5V que a ADC suporta é necessario amplificar este sinal. Dado
que o amplificador de instrumentagdo ¢ alimentado com um VDD de 5V com uma tensdo maxima de saida
de VDD — 0.8V consideramos a tensdo de entrada maxima no PIC como 4V. Logo o ganho maximo sera:

4V
Goy=————=65V IV
“r - 60.98mV

O ganho do amplificador é controlado através da resisténcia RG pela seguinte formula (para o INA129):

49.4K 494K _ 49.4K
< Rg= =
R, Gop—1  65—1

Gop=1+ =772

Na realidade usou-se um R bastante inferior — 100Q no caso da Fig. 123 — dado que nas situagdes testadas
ndo se atingia a deformagdo maxima de 5% mas um valor mais abaixo. Note que para valores inferiores de
R¢ o ganho € superior.

4.3.1.2. Versdo melhorada do Circuito de Acondicionamento de Sinal

No entanto, a configuragdo da Fig. 123 apresenta varios problemas quando testada na pratica. Um dos
problemas esta relacionado com o potenciometro POT usado na calibragdo: o potencidometro utilizado
permite variar a resisténcia de calibracao Rc.,=R,+POT entre 120 e 220Q o que representa uma enormidade
comparado com a variagdo que o extensometro pode apresentar — 114 a 126Q (5% de 120Q) — o que
confere ao potenciometro uma resolugdo muito baixa, mesmo sendo multi-volta, além que ndo é possivel
calibrar para valores inferiores a 120Q. Para melhorar o procedimento de calibragao substituiu-se o conjunto
R,+POT pelo seguinte circuito:
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POT CAL
100

RS 1 -

430

RP o

160

Fig. 124: Circuito de
calibracao da ponte de
Wheatstone.

R+ POT., )R,
Rey = (RS+POTCAL)//RP ( CAL)

(Resisténcia total de calibragao)

- (RS+POTCAL)+RP
Resrimy = Rey(POT,,=0Q) = Ro//R, = 430//160 = 116.6Q
Reprimay = Rey(POT,,=100Q2) = (R+100Q2)//R, = (430+100)//160 = 122.90Q
123
122
121
120
=y
D:U
119
118
M7 -
PP S N N HN AR N NN B S
0 10 20 30 40 a0 50 70 80 a0 100

POT...

Fig. 125: Relaciio entre o potenciometro e a resisténcia total de calibracio.

Pela substitui¢ao da resisténcia série Rs para 430Q e pela adi¢do de uma resisténcia Rp de 130Q em paralelo,
o resultado da calibragdo melhorou drasticamente. Como se constata pelos calculos e pela Fig. 125 agora ¢
possivel tanto calibrar abaixo como acima do valor referéncia dos 120Q e, além disso, sem modificar o
potencidometro POTc4; de 100Q* é possivel calibrar a resisténcia total de calibragdo Rc.; s6 para a vizinhanga
do valor referéncia conferindo uma resolugdo bastante boa na execugdo deste procedimento.

Mantendo fixo o potenciometro POTc¢4. nos 100Q2, as resisténcias Rs € Rp podem ser calculadas tendo em
vista um valor minimo e maximo de calibragao (Rcurmi € Rcarmay T€SpECtivamente):

RCAL (min) R //R
Resr(may=(Rs+POT ;) IR,
a= Ry iy~ Rear )+POTCAL
mm max 2 R R
b_ RCAL mln +RCAL max 'POTCAL - Rp= _bi b _4.a.c RS &
2-a R RCAL (min)

c= RCAL(min).RCAL(mux).POTCAL

4 Dada a dificuldade na obteng@o de potencidmetros multi-volta inferiores a 100Q2 optou-se por ndo modificar este
componente.
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Dada a ndo usual correspondéncia entre os valores calculados e as resisténcias existentes no mercado, ¢
aconselhavel o calculo iterativo dos parametros Rs, Rp, Rcarmig € Rcarmaey até a obtencdo de um compromisso
aceitavel.

Outro problema observado relacionava-se com a instabilidade do sinal de saida: sempre que o circuito era
ligado, a tensdo a saida do amplificador era estabelecido num valor ndo nulo e comecava a diminuir até
estabilizar num valor final ao fim de algum tempo. Este tempo de estabilizacdo correspondia a alguns
minutos com variacdes na ordem do meio volt o que invalidava qualquer estratégia de correccdo via
software. Mais tarde verificou-se que o mesmo sucedia quando se provocava intencionalmente variagdes de
temperatura, com a presenca de flutuagdes significativas no sinal de saida. Concluiu-se, por isso, que estas
flutuacdes deviam-se a auséncia de simetria na ponte de Wheatstone por parte dos componentes utilizados,
mais concretamente no que respeita aos coeficientes de temperatura das resisténcias.

Repare que pela expressdo de equilibrio calculada atras...

EXT-R, = R, ‘Rey,

... se o produto EXT*R; ndo variar na mesma propor¢do que o produto R;*xRcs apds uma modificagdo de
temperatura, o sinal de saida ¢ alterado. Tal ¢ provocado por diferentes coeficientes de temperatura nas
resisténcias. Embora estes coeficientes sejam, por natureza muito baixos, ndo nos podemos esquecer que a
ordem de grandeza do sinal de saida da ponte é igualmente baixo o que pode tornar significante este desvio.
Experimentalmente comprovou-se que a presenga do potenciometro era a causa destas flutuagdes, o que
sugere um coeficiente de temperatura deste componente muito diferente dos restantes.

De forma a resolver este problema, definiu-se uma nova configuracdo da ponte, de modo a que, na presenca
de qualquer interferéncia externa, os diversos componentes compensem o desvio anulando-o. Tal foi
conseguido através da adigdo de um segundo potenciometro (potenciometro fixo POTrzp) € de um segundo
extensometro (extensometro espelho EXTyrr) para compensar eventuais desvios introduzidos aos primeiros
(Fig. 126).

EXT
EXT = EXT s
RF[XED:(POTFIXED+ Rl) / /RZ
R.,=(R,+POT_.,)! IR,

Extensometro de medi¢do da deformagdo
Extensometro espelho de EXT
Resisténcia fixa (potencidometro fixo)

VL

Resisténcia de calibragao

Por questdes de simplicidade fixou-se POTrixep nos 50Q (resisténcia resultante Rrxzp=120€2) e colocou-se o
extensometro espelho num local préximo ao usado para medicdo mas sem a aplicagdo de qualquer forga. O
potencidmetro de calibragdo POTc4. continua a ser o usado para calibracdo da ponte.

POT FIXED POT CAL
100 100 I 1
1-:- F1 F3 1-.'— 5
& 430 430
Lo
+ ‘ ' Rro R4 - . .
ol = ——— O]
160 160 o | whl=
Z=
EXT EXT MRR | © = : - %’[‘
e o -
1 1
4
v o
INA120P =l
e
o) = E
[Nty ']
==
(_l'] i

Fig. 126: Ponte de Wheatstone com compensacéo de interferéncias externas.

R rpep EXT ype= EXT - Ry,
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Note que os produtos Remep XEXTyire € EXT*Rca, s30 simétricos entre si no que respeita aos componentes
utilizados, pelo que qualquer interferéncia externa introduzida num dos produtos, repercute-se
automaticamente no outro, compensando o desvio e ajudando a manter a estabilidade da tensdo de saida.

Fig. 127: Implementagio do circuito de acondicionamento de sinal.

4.3.1.3. Versao Futura do Circuito de Acondicionamento de Sinal

Outro melhoramento espera-se deste circuito que, embora ainda ndo tivesse sido implementado, indica-se
nesta sec¢do com a esperanga de ser util. A Fig. 128 apresenta uma nova configuragdo que apenas muda a
localizagdo dos componentes. Esta nova configuragdo permite limitar a corrente consumida de modo a
poupar energia e a limitar a dissipag@o por efeito de Joule nas resisténcias da ponte.

Segundo a configuracdo da Fig. 126 a corrente consumida ¢ de cerca de 42mA por cada circuito, 0 que para
um conjunto de 8 sensores (para dois pés) teriamos um consumo de 333mA.

J _ V bp n V pp - 5. Voo - 5. 5V
EXT EXT +EXT \jip - Rppep+ Reas 2-EXT 2-120Q

= 41.7mA

Lrory, = IEXT'(4 sensores)-(2 pés) = 333mA

A desvantagem desta configuracdo, ¢ que a corrente que atravessa cada extensometro ¢ sempre de 21mA
({exr/2) qualquer que seja o valor das resisténcias Rs e Rp pois sO permite limitar a corrente consumida num
s6 ramo da ponte. Segundo a nova configuragdo (Fig. 128) € possivel limitar a corrente em ambos os ramos
da ponte de Wheatstone incluindo a consumida por cada extensometro.

Para a reducdo da corrente em ambos os ramos ¢ suficiente aumentar a resisténcia Rcs. € Rrxsp Na mesma
propor¢ao:
IEXT — VDD VDD - 2 VDD
EXTMIRR+RCAL EXT+RFIXED EXT+RFIXED

Note, contudo, que com este procedimento, a excursdo do sinal de saida da ponte diminui exigindo o
aumento do ganho do amplificador de instrumentagéo:

V= Rpixep Vo— Rea % - Av — 1 _ 1
> Y RpypeptEXT PP R, +EXT e °° V oo 14 EXT 1+ EXT \;ire
RFIXED RCAL
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Fig. 128: Circuito de acondicionamento de sinal com simetria completa.

4.3.2. Resultados Experimentais
4.3.2.1. Setup Experimental

Utilizou-se a estrutura do pé descrita indicada na Fig. 122 com os seus quatro sensores ligados a placas de
acondicionamento de sinal usando o circuito da Fig. 126. Por sua vez, as suas saidas eram ligadas a quatro
entradas analogicas da placa de controlo local (Fig. 23). A leitura digital segue o algoritmo mais simples:
conversdo analdgico-digital para um valor de 8 bits e envio dos resultados dos quatro sensores para a unidade
de controlo principal (PC).

Dois tipos de experiéncias foram realizadas:
1. A primeira, colocando varios pesos, previamente calibrados, sobre cada sensor: cada sensor foi
testado de forma isolada (Fig. 130);
2. E a segunda, colocando os pesos sobre o ponto central da base do pé: os quatro sensores foram
medidos simultaneamente (Fig. 131).

A lista de pesos calibrados ¢ indicada a seguir na Tabela 39: os pesos 1 a 4 correspondem a cilindros de
metalicos e o peso B corresponde a uma bateria pesando aproximadamente 2Kg. Usaram-se estes pesos de
forma isolada e combinados uns com os outros de modo a obter um massa maxima de cerca de 4Kg.

Carga Massa (g) Peso (N)
0 0 0.00
1 249 2.44
2 454 4.45
3 713 6.99
4 666 6.53
B 1946 19.1

Tabela 39: Lista de pesos usados no teste dos sensores de forca.

A Tabela 40 indica os valores registados em cada uma das experiéncias para cada sensor, com o azul e o
verde localizados na parte dianteira e o branco e castanho na parte traseira do pé (Fig. 129). Todos os
sensores foram calibrados com o valor 40 na auséncia de carga.
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Azul Verde
Branco Castanho

Fig. 129: Localizacio dos
sensores no pé.

‘Fig. 131: Medicio dos sensores em conjunto.

Teste de cada sensor isolado Teste conjunto: pesos colocados no centro do pé
(experiéncia 1) (experiéncia 2)
Cargas Peso (N) Azul Verde Branco Castanho Azul Verde Branco Castanho
0 0.00 40 40 40 40 40 40 41 40
1 2.44 54 51 55 53
2 4.45 67 66 69 66 48 40 42 48
1+2 6.90 84 83 84 81
4 6.53 82 81 81 79 55 46 46 56
4+1 8.98 98 97 96 94
4+2 11.0 110 110 108 106 64 55 54 64
4+1+2 13.4 127 123 124 120
4+3 13.5 128 125 124 122 69 60 59 69
4+3+1 16.0 144 137 142 135
4+3+2 18.0 158 147 155 147 77 69 67 75
4+3+2+1 20.4 173 160 177 162
B 19.1 160 157 171 163 85 65 64 86
B+1 21.5 174 166 190 186
B+2 23.5 186 180 200 197 95 71 71 95
B+2+1 26.0 208 193 214 210
B+4 25.6 100 75 75 102
B+4+2 30.1 110 82 83 111
B+4+3 32.6 114 85 87 116
B+4+3+2 37.1 125 91 92 124
B+432+1 39.5 130 94 97 129

Tabela 40: Resultados experimentais para cada sensor nas duas experiéncias.
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Fig. 132: Relac¢ao entre a medicio de cada sensor e o peso aplicado (experiéncia 1)

A Fig. 132 apresenta graficamente os dados registados para cada sensor testado isoladamente (experiéncia
1), e confirma-nos a relagdo esperada entre a forca gravitica aplicada sobre cada extensémetro e a
deformacdo medida: trata-se sem duvida de uma relagdo proporcional. As rectas tragadas correspondem a
regressao linear “robusta” baseada nos pontos de massa inferior a 2000g, e pode-se observar que para cargas
inferiores a este valor, a recta estimada coincide praticamente nos pontos medidos com coeficientes de
correlagdo muito proximos de 1. Veja-se a Tabela 41 em que até os declives e as ordenadas na origem s&o
bastante proximos entre as varias respostas.

Parametro da regressiao Sensor Azul Sensor Verde Sensor Branco Sensor Castanho
y=mxx+b
Declive m 38.378 40.607 39.720 39.734
Ordenada na origem b 0.0648 0.0592 0.0621 0.0588
Coeficiente de correlagdo R? 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

Tabela 41: Parametros das regressoes lineares tracadas.

Para cargas superiores a este valor verifica-se um pequeno desvio principalmente no caso dos sensores
branco e castanho. Este comportamento relaciona-se pelo facto de até a carga de 2000g as massas foram
adicionadas de forma acumulativa, e apds este valor, todas elas foram removidas para a colocagdo da massa
B, o que provocou um retorno dos extensdmetros a posi¢ao original seguida de nova deformacdo. O facto de
ndo voltarmos a obter o0 mesmo comportamento linear sugere que ou a massa B ndo estava devidamente
centrada sobre o sensor (dificil dado o formato da bateria) ou que os sensores estavam no limite da zona
elastica de funcionamento. Recomenda-se por isso, que estes sensores ndo sejam utilizados para forgas
superiores a 20N.
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Fig. 133: Valores dos sensores com massas colocadas no centro da base
(experiéncia 2)

Analisando as dados obtidos colocando varios pesos no centro do pé e medindo os quatro sensores
(experiéncia 2) podemos observar o mesmo efeito evidenciado atras para cargas superior a 2000g (Fig. 133).
Outro resultado interessante é a assimetria das respostas quando os sensores funcionam em conjunto: os
sensores azul e castanho apresentam valores superiores em relacdo aos restantes, e, para cargas superiores a
2Kg, a diferenca ainda ¢ maior. Como ja se comprovou que 0s sensores estao a funcionar correctamente pela
experiéncia 1, tal nos leva a concluir que a plataforma superior do pé ndo é completamente homogénea com
distribui¢des de forga diferentes ao longo da estrutura.

4.3.3. Amostragem dos Sensores

O procedimento de leitura utilizado na secgdo anterior ndo efectuava qualquer processamento, lendo o valor
da ADC e passando-o directamente a unidade Master pelo barramento CAN. No entanto tal ndo ¢ favoravel,
pois verificou-se experimentalmente que a saida dos extensémetros varia ao longo do tempo transmitindo-se
essa variagdo para o circuito de acondicionamento de sinal. Ora, embora se possa ajustar o potenciémetro de
calibragdo presente na ponte de Wheatstone ¢ muito dificil garantir que algum tempo depois as saidas
permanegam constantes e iguais entre si. Tal pode ser motivado por variagdes de pré-carga ou simplesmente
pelo ruido presente tanto a saida do extensdmetro como no circuito de acondicionamento.

Para ultrapassar este problema incluiu-se um segundo procedimento de calibragdo por software que
considera os valores iniciais como correspondendo a posigdo de equilibrio® da perna/corpo. A partir daqui
todas as medigdes consequentes sdo feitas a partir dos valores originais pela adigdo de um offset.

A calibracao segue o seguinte procedimento para cada um dos 4 sensores:
1. Amostragem e armazenamento de 25 valores de cada sensor de forca;
2. Caélculo da média;
3. Armazenamento do valor médio de cada sensor (valor original) para correc¢do das medicdes futuras.

No passo 1, a leitura dos sensores de for¢a ¢ realizada na forma pura, ou seja, sem a adicdo de qualquer
offset, e so6 depois do procedimento de calibragdo, ¢ introduzido o factor de correccdo determinado pelo
passo 3. Tal correccdo ¢ baseada na seguinte expressao:

Resultado= Sensor  .—Sensor

output original

5 A partir daqui consideraremos equilibrio como correspondendo a situacdo de perna/corpo vertical: o centro de
pressdo assenta sobre o centro da base do pé.

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 122



Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) Relatorio de Projecto 2005/06

... em que Sensorum. ¢ 0 valor convertido pela ADC, e Sensorigina € 0 valor original medido na calibragdo.

No que toca a operagdo de leitura, dois procedimentos sdo essenciais:
® [ citura do sensor pela ADC: valor digital de 8 bits correspondente a tensdo analdgica de entrada;
® Correccdo do valor lido: “desconto” do valor original do sensor, podendo obter resultados positivos
ou negativos (respectivamente acima ou abaixo do valor original);

O valor lido directamente do sensor adapta-se a uma variavel do tipo char (8 bits) pelo que pode ser
armazenada numa variavel deste género. No entanto, a correcgdo a partir do valor original pode resultar num
valor de 9 bits (resultado entre -256 e +256) pelo que apds esta operagdo, o resultado ndo pode ser
armazenado numa variavel de 8 bits. Note que a hipotese de uso de variaveis de maior resolugdo esta
excluida, uma vez que nas mensagens CAN apenas ¢ possivel trocar valores de 8 bits.

Como soluc¢do, ao valor lido directamente do sensor é-lhe retirada resolugdo num factor de 2 (conversao da
representagdo de 8 para 7 bits) e efectuando de seguida a diferenca com o valor original, representado
também com 7 bits. O resultado sera por isso um valor de 8 bits que pode ser armazenado numa variavel do
tipo char. A diminui¢do de resolugdo € realizada pela simples divisdo por dois, ou pela shiftagem de um bit
para a direita.

7 bits)

Resultado (8 bits) = Sensor 7 bits)— Sensor

output ( original (
A partir desta operagdo podemos obter resultados entre -128 e +128. Contudo, a representagdo de valores
negativos nao faz muito sentido, uma vez que nunca temos forgas negativas aplicadas sobre cada sensor, mas
sim forgas abaixo do valor inicial. Forgas negativas implicariam que as placas de acrilico, onde estdo fixos os
extensometros, se deformassem no sentido inverso, o que nunca acontece, uma vez que os parafusos de apoio
s0 estdo aplicados numa face das placas.

Interessa-nos por isso obter sempre resultados positivos, mas para tal precisariamos de conhecer a priori a
forca aplicada inicialmente, o que ndo sabemos nem temos meios de saber. Para resolver este pormenor, em
vez de atribuirmos zero ao resultado inicial iremos atribuir o valor 128 (2*'=128), com os resultados
consequentes variando entre 0 e 256 em torno do 128, mas sempre com valores positivos. Uma condigdo
deste género pressupde que a forca inicial situa-se a meia escala do valor maximo, o que nem sempre ¢
verdade, mas pelo menos permite-nos dar a garantia de resultados sempre positivos. De qualquer maneira, a
unidade principal de controlo (PC) sempre pode corrigir este resultado pela adi¢ao de um segundo offset!

Segundo este principio o novo algoritmo de calibragdo sera:
1. Leitura e armazenamento de 25 valores de cada sensor de for¢a considerando um offset nulo;
2. Calculo da média dos 25 valores (Sensorriginal);
3. Armazenamento do novo valor de offset a usar nas medigdes consequentes:

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

original
Quanto a leitura de um sensor de forga, o algoritmo seguido € o seguinte:
1. Amostragem do valor analdgico na representagdo de 8 bits (char) — excursdo de 0 a 255;
2. Redugdo da resolucdo para metade (7 bits) — excursdo entre 0 e 127;
3. Correcgao do resultado pela adi¢do do offset determinado durante a calibragao:
Resultado (8 bits )=Sensor (7 bits)+ offset (7 bits)

output

Repare que o valor Sernsor,qma possui 7 bits, uma vez que tem de passar pelo procedimento de leitura com a
divisdo por dois. S6 ndo ¢ afectado pelo offset, uma vez que neste momento ele ainda é nulo. No célculo do
offset a usar no futuro, o seu valor estara compreendido entre 1 e 128 permanecendo com a resolugdo de 7
bits.

Nos procedimentos de leitura, a excursdo de Resultado pode usar toda a gama dos 8 bits, ou seja entre 0 e
255, dado que Sensoruyu € offset podem assumir qualquer valor entre 0/1 e 127/128. No entanto, note que o
ponto 128 corresponde ao estado de equilibrio com que os sensores se encontravam inicialmente...

Resultado= Sensor ,,,,, — Sensor .y, +128

Resultado. .. . =128, com Sensor =Sensor

inicial output original
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.. com resultados inferiores a 128 para leituras abaixo do valor original, e superiores a 128 para leituras
superiores a este valor.

Uma vez que um futuro controlador funcionard a um ritmo de 50Hz (ritmo de PWM de controlo dos
motores), a amostragem ¢ executada a todos os quatro sensores em todos os periodos de PWM apos a
descida do seu impulso. Eis o procedimento executado em cada ciclo e para cada sensor:

Seleccao da entrada do multiplexer associado ao sensor a ler;

Espera de 200ns para estabilizagdo do sinal a saida do multiplexer ¢ a entrada da ADC;

Arranque da ADC e espera até a conversao finalizar;

Leitura do valor convertido pelo algoritmo indicado previamente;

Todos os sensores lidos? Em caso negativo passar ao sensor seguinte e voltar ao passo 1;

Em caso afirmativo, seleccionar a entrada do multiplexer associado ao primeiro servomotor a ler;
Deixar estabilizar os sinais (200ns).

AR ol

Logo apo6s o passo 7, o PIC estara preparado para ler o sinal de posi¢do do primeiro servomotor para calculo
posterior da posicdo e da corrente consumida (ver secgdo 3.2.3).

4.3.4. Notas Importantes

Um aspecto importante que deve ter sempre em conta, ¢ que nunca se conhece a forga absoluta aplicada
sobre cada sensor de for¢a. Aquilo que se conhece é o que se pode medir: uma varia¢do de forca aplicada em
cada sensor a partir de condi¢des iniciais, tais como:

Deformagao inicial das placas de acrilico que sustém os extensdmetros;

Forga de pré-carga introduzida pelo peso da plataforma humanoéide na situagdo de equilibrio;
Amplificacdo introduzida pelo circuito de acondicionamento de sinal;

Offset introduzido na calibragdo da ponte de Wheatstone;

Offset introduzido pela calibragdo via software.

Pelo que a tnica coisa que temos conhecimento € que:
® A variacdo do sinal medido esta relacionado proporcionalmente com a variacao da forca aplicada;
® O sinal medido esta relacionado com a forga através de um offset.

Embora se possa conhecer o offset pela analise dos dados experimentais (Tabela 41) ndo nos podemos
esquecer que esse valor apenas se aplica a condi¢des iniciais especificas. O que se sabe, € que as condigdes
de pré-carga da plataforma humanoide, bem como a deformacao inicial das placas de acrilico ndo sdo sempre
constantes o que dificulta obviamente esta tarefa. Ainda para piorar, as saidas iniciais dos extensémetros
estdo sempre em mudanga pelo que os offsets de calibragdo nunca sdo estaticos.

A ideia apresentada na secgdo 4.2.2 de substituir as placas de acrilico por placas de ago laminado permite-
nos melhorar a performance dos sensores, mas no entanto, as variagdes inerciais inerentes a locomogao
continuam presentes, pelo que ndo existe uma solugdo simples para a resolucao deste problema.

Contudo, garante-se que a relacdo de variacdo entre a deformacdo e a forga € estatica pelo que se pode
conhecer a varia¢do de forca aplicada. Pela Tabela 41 sabe-se que a constante que relaciona a deformagao
com a forga aplicada ¢ de cerca de 4:

Ad q Ad q
Adeformagdo _ 4 ¢ Adeformacdo _ 4 o4 com forca=massaxg (g=9.81m/s)
Amassa A forga

... Ou seja, sabe-se que uma variagdo na deformacdo de uma unidade corresponde a uma variagao de forca na
ordem dos 0.25N. Apenas o valor absoluto ¢ que ndo se pode conhecer!

44. MEDICAO DO CENTRO DE PRESSAO |
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4.4.1. Representacio do Centro de Pressao

O centro de pressdo ¢ dado pela projeccdo da forga gravitacional da plataforma humandide combinada com
as forgas inerciais inerentes ao proprio movimento, sobre cada pé. Para baixas velocidades as forgas inerciais
podem ser desprezadas s6 entrando em linha de conta a forca gravitacional da estrutura que cada pé suporta.
Como a forga gravitacional resultante estd relacionada com o centro de massa, podemos dizer que, para
baixas velocidades, o centro de pressdo corresponde a projeccdo do centro de massa da estrutura sobre cada
pé.

Olhando s para o caso de uma perna, diz-se que o centro de pressdo corresponde ao ponto geométrico
localizado na base do pé que corresponde a projec¢do do centro de massa da perna.

Y

Fig. 134: Projeccao do centro
de massa sobre o pé na
situacido de equilibrio.

CoP=(CoP_,CoP)

A Fig. 134 representa a projeccdo do centro de massa sobre um pé no caso de equilibrio de apenas uma
perna. Quando a perna se encontra na posi¢ao vertical, o seu centro de massa € projectado sobre o centro
geométrico da base do pé, ou seja, nas coordenadas (x,y)=(0,0).

4.4.2. Calculo do Centro de Pressao

Como ja foi evidenciado na secgdo anterior, o centro de pressdo ¢ dado em coordenadas cartesianas
bidimensionais (x,y) segundo o plano do pé. Contudo, ndo podemos determinar este parametro de uma forma
analitica com base no calculo do centro de massa, uma vez que este pressupde o uso de velocidades
extremamente baixas. Como alternativa podemos medir experimentalmente esta grandeza utilizando as
forcas de reac¢do obtidas a partir dos extensdmetros.
Tal pode ser feito pela analise da distribuicdo das forcas ao longo dos quatro sensores:

® Se os quatro sensores indicarem a mesma forga, o centro de pressdo localiza-se sobre o centro do pé;
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® Se um sensor apresenta uma forga ndo nula, com as restantes nulas, o centro de pressao desloca-se
completamente para a localizagdo do sensor de valor ndo nulo.

O calculo do centro de pressao baseia-se por isso, numa média pesada das quatro forgas usando a localizagio
dos sensores. Seja a localizagdo dos sensores dada pelos vectores di, 42, ds € ds segundo os eixos cartesianos

indicados na Fig. 134:
d =(x1,y1)

dy= (x3’ ¥3)
O centro de pressao ¢ dado pelas expressoes:

c;"2=(x2~y2)

-

4=(x4,y4)

4
Z F*x;

i=1

Estas sdo as expressdes usadas para a determinagdo da localizacdo do centro de pressdo nos dois eixos
cartesianos.

De notar que o pardmetro F; indicado corresponde a forca absoluta medida. No entanto, tal como foi indicado
na sec¢do anterior, esse valor ndo ¢ mensuravel: apenas conseguimos medir um valor que esta relacionado
com a forga segundo uma constante ¢ depende de um valor inicial definido durante a calibragdo. No que toca
a relagdo proporcional entre o valor medido do sensor ¢ a forga aplicada, podemos ignora-la, uma vez que no
calculo do centro de pressdo a constante relacional ¢ anulada entre o numerador e o denominador. Ja no que
respeita ao valor inicial tal ja ndo se pode fazer!

4 4 4

D FI 4 F)xd, Y F'xd,

i=1
4
2 (FI+F)) 2 F

i=1 i=1

= CoP

= . + CoP,

me

4
2 F]

i=1

A forga absoluta F ¢é constituida pela combinagdo da for¢a medida através dos sensores F™* com o valor
inicial no momento da calibragdo F* (F=F™"+F"), pelo que o centro de pressdo absoluto CoP também
corresponde a combinagao entre o centro de pressdo obtido a partir da medi¢do dos sensores CoPuea COM 0
centro de pressdo inicial CoPy. Embora se garanta que no momento da calibragdo cada perna estd em
equilibrio, pelo que seria de esperar um centro de pressao inicial CoPy nulo e logo o centro de pressdao
absoluto CoP coincidiria com o medido (CoPnq), tal ndo ¢ verdade, uma vez que para ser assim seria
necessario garantir que os seguintes factores:

® Distribuigdo de forgas ao longo da plataforma superior do pé;

® Caracteristicas elasticas das placas de acrilico;

® Deformagio inicial das placas de acrilico;

® Valores das resisténcias e do potencidmetro de calibra¢do de cada ponte de Wheatstone;

...fossem iguais entre os quatro sensores de forca, o que, obviamente, ndo sdo!

Por isso, espera-se que na situagdo de equilibrio CoPy ndo seja nulo, ou seja, espera-se que as quatro forgas
medidas inicialmente ndo sejam constantes. No entanto, a calibracdo forca que estas grandezas sejam
constantes pela adi¢do de um offset associado ao valor inicial, fazendo com que o centro de pressao seja nulo
sempre que a perna se encontrar na posi¢ao definida no inicio. Claro que convém garantir que inicialmente
cada perna esta em equilibrio.

Por isso, a grande utilidade do procedimento de calibragdo ¢ de atribuir o valor zero ao centro de pressao
quando as pernas se encontram na posi¢ao de equilibrio, para que futuros algoritmos de controlo possam
procurar um determinado estado desejavel sem a preocupacao das condi¢des iniciais dos sensores.
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4.5. CONTROLO DE EQUILIBRIO

Nesta seccao procurar-se-a construir um controlador de equilibrio que, baseando-se na medicao do centro de
pressdo aplicado nos pés, procure o equilibrio do plataforma humanodide. Este controlador devera ser
utilizado na perna de suporte na realizagdo da marcha: enquanto uma perna ¢ responsavel pelo movimento
correspondente a um passo, a outra apenas tera de garantir o equilibrio da plataforma de modo a evitar
qualquer tipo de instabilidade.

No caso de uso de uma s6 perna, o estado de equilibrio correspondera a posi¢ao vertical, dado que ¢ a tnica
configuragdo em que o centro de massa coincide com o ponto central do pé.

Nos testes realizados neste ano lectivo apenas se teve a preocupagdo do desenvolvimento dos algoritmos de
controlo tendo apenas utilizado uma perna para os testes. Testes a realizar no futuro deverdo incluir os
restantes componentes da estrutura humanoide para andlise de comportamentos tanto na presenca de
irregularidades no solo, como de perturbagdes externas aplicadas ao longo do corpo, como por exemplo um
empurrao.

4.5.1. Estrutura do Controlador

Procurou-se seguir os mesmos principios que os delineados no controlo de locomogao descritos no capitulo
3, ou seja, implementar um controlador com o minimo de intervengdes a nivel de hardware, e construi-lo
através de ferramentas via software, de modo a conferir-lhe caracteristicas de facil adaptagao através de
ordens directas da unidade principal de controlo (PC), utilizando para isso a rede de comunicagdes entre os
diversos nos.

Por isso, o controlador devera seguir a estrutura indicada na Fig. 135, com o bloco de controlo G¢(z) e de
calculo do centro de pressdo (secg¢do 4.4.2) implementados em software. Com base no centro de pressdo
desejado CoP..r — coordenadas nulas para o caso do equilibrio — e no centro de pressdo medido CoPied,
calculado a partir das forcas de reaccdo, um algoritmo de controlo G¢(z) serda implementado actuando
indirectamente na velocidade v(¢) dos trés servos da perna associados aos sensores de forca: s6 quando o
estado desejado € atingido a velocidade a aplicar sera nula colocando os servos em repouso. Como 0s servos
ndo sdo controlaveis em velocidade, a sua aplicagdo ¢é feita pelo incremento/decremento sucessivo de
posicdo: o parametro v(f) determinado pelo controlador corresponde as variagdes de posi¢do a aplicar, sendo
adicionados as posi¢des actuais dos servos.

p(n)

Software

\

u(n) Servos da / Posigao

CoPrer Perna (3) dos Servos

Sensores de
Forgas de reacgio Forca (4)

Fig. 135: Diagrama de blocos do controlo de equilibrio de uma perna.

As seccbes seguintes centram-se na implementagdo do bloco Gc(z), ou seja, na implementacdo de um
controlador, que, com base nos sensores de for¢a, atinja o estado de equilibrio.
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4.5.2. Controlo Proporcional

O tipo de controlo mais simples de implementar, é o controlo proporcional, cuja velocidade a aplicar
depende proporcionalmente do erro do centro de pressdo. Sendo assim...

é= Co_i)rff_ COZ)med it [ex] B COPrEf(X) - COPmed (x)
e,] |CoPrsiy)] [COPueais)
; = K’P_é = Vi = KPx | €x
v, Kp, e,

A lei de controlo ¢ indicada na ultima equagdo verificando-se a relacdo proporcional entre o erro do centro
de pressdo e(n) e a velocidade aplicada aos motores v(r) pela constante Kp (o produto das tltimas duas
grandezas € escalar). No entanto note que a perna a equilibrar possui trés motores:

0. Motor lateral do pé¢;

1. Motor dianteiro do pé;

2. Motor do joelho.

.. € o parametro de velocidade v(n) apenas controla dois motores. Como estes dois motores devem estar
associados a deslocacdo (x,y) da perna de modo a corrigir o centro de pressdo (CoPy,CoP,) medido, estes
motores deverdo corresponder as duas juntas ortogonais do pé (0 e 1). A junta do joelho ndo ¢, por isso,
utilizada para a compensacao.

Junta lateral do pé:

X

vx
v,

KPx'e
Junta dianteira do pé: Kpe

y y

4.5.3. Controlo através da Matriz Jacobiana

Contudo gostariamos de utilizar todas as juntas para efectuar compensagdo, incluindo a do joelho quando as
duas ortogonais do pé nao fossem suficientes. Um exemplo claro da utilidade desta junta é dado quando a
junta dianteira do pé satura num dos seus extremos, utilizando-se a partir dai a junta do joelho para continuar
a compensacao.

Outro pormenor a salientar, relaciona-se com a falta de rigor apresentada na lei de controlo proporcional
apresentada: estamos a relacionar o erro do centro de pressdo, que € uma grandeza linear de distdncia, com
um parametro angular — velocidade — s6 através de uma constante! Sempre que se pretende relacionar uma
grandeza linear com outra angular, uma matriz, denominada por Jacobiano, ¢ utilizada. Por isso, a lei de
controlo sera modificada de modo a incluir este novo parametro:

v=K, (/%3

A matriz Jacobiana representa a relagdo entre a derivada de um pardmetro linear com a derivada de um
parametro angular. Para o nosso caso pretendemos relacionar centro de pressdo (pardmetro linear) com a
posicdo (parametro angular) pelo que:

IdCon dCoP, dConl
. do, do, de, R
}:dCoP: dCoP, dCoP, dCoP, :ACOP:E
dq do, do, do, Ag v
dCoP, dCoP, dCoP,
I do, do, do, I

. cujo centro de pressio CoP é um valor ternario representado nas coordenadas espaciais (x,),z) € ¢
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corresponde as posicoes 6y, 81, € 6, das juntas lateral e dianteira do p€, e do joelho respectivamente. Note que
nesta matriz ja esta incluida a posi¢do do joelho o que prevé a controlabilidade desta junta. Embora a
coordenada z de CoP ndo tenha significado, optou-se por inclui-lo, pois confere o formato quadrado a matriz
Jacobiana, o que facilita o calculo da sua inversa.

4.5.3.1. Calculo da Matriz Jacobiana

Para podermos calcular esta matriz teremos de conhecer a relagdo entre o centro de pressdo e cada uma das
juntas 8. Dado que nao conhecemos nenhuma expressao analitica que nos fornega tal informagao, faremos a
suposicao do centro de pressdo coincidir com o centro de massa, o que até verdade se nos restringirmos a
velocidades baixas.

Id CoM, dCoM, d COMXI
do, do, do,
5_dCoM _[dCoM, dCoM, dCoM,
dg do, do, do,
dCoM . dCoM . d CoM .
| 40, de, do, |

Ja o centro de massa podemos calcula-lo através da expressdo analitica:

S0

I
I
I
I
I
4 I
I
I
I
I
I

Fig. 136: Diagrama representativo de uma perna sob a vista lateral (esquerda) e dianteira (direita).

A Fig. 136 representa uma perna sob duas perspectivas diferentes — de lado e de frente. A partir deste
diagrama, as expressdes dos centros de massa para as diversas componentes espaciais podem ser deduzidas:

Seja CoM,' como a localizagdo do centro de massa no eixo zz sem a consideragdo da elevacao 4:
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M ,-R,sin(0,)+M ,[L,-sin(6,)+R,sin(0,+0,)]
M, +M,

[—
CoM ' =

Entdo:
CoM =CoM ' -sin(0,)

_ M Rcos(0,)+M,[L -cos(6,)+R,cos(0,+6,)]
’ M +M,

CoM =CoM ' -cos(0,)+h

Calculando agora as derivadas parciais relativamente a cada junta &, obtemos:

d CoM d CoM | ) d CoM i
40, =S§,-cos(0,) 40, =C,y'sin(6,) do, =C,sin(0,)
, _dCoM, dCoM,_ dCoM,
T de, do, " do, 7
d CoM . : d CoM . d CoM .
Teo=—512-sm(90) T01=C12'COS(90) TGZ=C2‘COS(90)
Com:

S (M ‘R\+M,-L,)sin(6,)+M, R,sin(6,+86,)

12 M, +M,

. (MR +M,L,)cos(0,)+M, R,cos(6,+0,)

12 M, +M,

5 _ M, R,sin(6,+6,)

M +M,

. _ M ,-R,cos(0,+6,)

M +M,

Assim obtemos, por fim, a matriz Jacobiana J com cada linha representando cada componente espacial
(x,y,2), e cada coluna representando cada junta g=(6o,6:,6,).

R S ,-cos(0,)  Cy,sin(0,)  C,-sin(6,)
J(q)= 0 -S,, -5,
_Slz'Sin<00) C12'COS(90) Cz'COS(Qo)

Para o calculo da matriz Jacobiana varias grandezas deverao ser conhecidas:
® Massa de cada elo (M, e M),
® Comprimento de cada elo (L, e L,);
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® Posicdo do centro de massa de cada elo (R, e R»);
® Posicdo angular de cada junta (6, 6, € 6).

As primeiras trés referem-se a grandezas estaticas do sistema e deverdo ser conhecidas a priori. Ja as
posicdes angulares ¢ deverdo ser medidas pois estdo sempre em constante mudanga. Devido a este facto a
matriz Jacobiana ¢ uma matriz dindmica que depende de ¢ e que, por isso, varia ao longo do tempo.

Um detalhe importante a salientar, € que as posi¢des medidas pelos potencidémetros ndo podem ser inseridas
directamente nas equagdes dado que a orientagdo dos eixos e os valores iniciais indicados na Fig. 136
diferem relativamente aos medidos. Um exemplo simples refere-se a junta dianteira do pé: na posicao
vertical a posicdo 6, segundo a Fig. 136 deverd corresponder a 90°, mas medindo através do
microcontrolador teremos 0°. Temos, por isso, de fazer uma adaptacdo das posi¢des medidas ao conjunto
q=(60,6,,0,) utilizado nas equagdes.

Tabela 42: Dados do deslocamento dos servos na perna esquerda (perspectiva do robot).

Junta Sentido do deslocamento | Offset na medicao | Relacdo de transmissdo
Lateral do pé +1 0° 2.6
Dianteira do pé +1 0° 2.6
Joelho -1 +70° 2.6

Tabela 43: Dados do deslocamento dos servos na perna direita (perspectiva do robot).

Junta Sentido do deslocamento | Offset na medicao | Relacao de transmissao
Lateral do pé -1 0° 2.6
Dianteira do pé -1 0° 2.6
Joelho +1 -70° 2.6

A Tabela 42 e a Tabela 43 indicam os dados de deslocamento dos servos para cada perna. O sentido de
deslocamento ¢ comparado com o da Fig. 136 (+1 se coincide com o sentido indicado na figura, e —1 se ¢ o
inverso), o offset indica as posi¢des medidas com a perna na vertical, e a relacdo de transmissao refere-se as
correias de transmissdo utilizadas nos servos. Com base nestes valores, uma equagdes de adaptacdo pode ser
deduzida:

0 .. .—offset)*sentido.
9i=( mdlda(i) ffset) — Se i=1 ( junta dianteira do pé¢) = 0,=0,+90°
relagdo de transmissdo,

Ao 6 medido é-lhe retirado o valor correspondente a posi¢ao vertical (offsef) e o seu sinal é trocado de
acordo com o valor de sentido. Depois ¢ dividido pela relagdo de transmissdo para obtermos o angulo
efectivo. Se, por acaso, a junta corresponde a dianteira do pé, dever-se-a adicionar 90°, dado que, segundo a
Fig. 136, esta junta possui 90° na posi¢do vertical.

Agora que o valor de @ esta adaptado ja podemos utilizé-lo nas equagdes do Jacobiano.

4.5.3.2. O Controlador utilizando a Matriz Jacobiana

Pela lei de controlo enunciada atras, cada parametro, a excepcdo da matriz Jacobiana, corresponde a uma
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matriz coluna ternaria:

L= [ R Vol [Kpol[[/0n Y12 Ji3 €,
V=K, ['] (q)Xe] < Vi |7 K Ju Jn JIn| X €,
Vs K p; Ju Jn I €.
Com o erro ¢ a matriz Jacobiana correspondendo as seguintes expressoes:
e,=CoP ;)—CoP . e,=CoP, . ,—CoP, .., e.=0

J =S, cos(6,) J,,=C,,sin(0,)

J,,=0 Jp,==S,,

21

J11=—512-Sin(90) J32:C12'COS(60) J33:C2.COS(90)

A velocidade v e a constante de proporcionalidade Kp dizem respeito a cada junta (6,,6,,6:), € o erro do
centro de pressdo e diz respeito a cada componente espacial (x,y,z). A componente z do erro também foi
incluida dado o produto vectorial exigir trés elementos. Como esta componente ndo ¢ mensuravel atribuiu-se
permanentemente o valor nulo.

Quanto a matriz Jacobiana, ela depende das posi¢Oes angulares das juntas, pelo que nunca € constante.
Devido a este facto seria necessario calcular sempre, em tempo real, a inversa desta matriz, o que em termos
de carga de processamento ¢ muito pesado para um microcontrolador. Para contornar este problema,
aproximou-se a inversa a matriz transposta, o que até apresenta vantagens uma vez que se evitam as
singularidades que tornam o sistema instavel.

. - Ju Jy  Jy| |Scos(6,) 0 —S ,-sin(0,)
I (q)=J"(q)= =|C,ysi

q9)= D=(J, Jn Ju[T|Cysin(0) =S, Cycos(6,)

Jis Jn Jy] [ Cysin(,) =S, C,cos(6,)

Logo substituindo e considerando o erro do centro de pressao nulo na componente zz:

Vo K py Jun  Ja Iy €, Vo K py Ju Ja e
VilFL K[|/ I J32Xey VilT K ||/ 12 Jzzxex]
Vs KppJ\|/is I I3 0 v, K\l I !

... temos para cada junta:

Junta lateral do pé:

VOZKP()'[J]](q)'ex-"‘]z](q)'ey]

Junta dianteira do pé:

vi=K, [J,(q)e+JT5(q)e]

Junta do joelho:

szsz'[J13<Q>'ex+J23(Q)'ey]

Estas expressOes sdo utilizadas pelo microcontrolador para controlar cada junta. Ao contrario do caso do
controlo proporcional, agora temos a junta do joelho em funcionamento o que deve conferir maior rapidez na
correc¢do da componente yy do centro de pressao.
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4.6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Vamos agora por em pratica os algoritmos de controlo descritos e observar os seus resultados. Os
controladores foram configurados de modo a procurar a posi¢do de equilibrio, ou seja, o ponto, cujo centro
de pressao, coincide com o centro geométrico do pé: coordenadas (x,y)=(0,0).

e, =COP ;)= COP 4y ==C0P, 0y e,=CoP ,)=CoP, ,=—CoP

ref (y

med (y)

Considerando CoPx e CoPy, como os centros de pressdo medidos em cada componente espacial (x,y):
Junta lateral do pé: ve==K,y[J(q)CoP +J, (q) CoP ]

Junta dianteira do pé: | v,=—K,[J ,(¢q)CoP +J,,(q)-CoP ]
Junta do joelho: v,=—K,,[J;(q)-CoP +J,,(q) CoP ]

Trés experiéncias foram realizadas para testar a eficiéncia destas leis de controlo:
1. Variagdo do declive do plano de apoio;
2. Pressdo sobre cada um dos sensores;
3. Introdugdo de perturbagdes externas.

4.6.1. Variacao do Declive do Plano de Suporte

A primeira experiéncia pde em pratica a ideia sugerida sobre a tarefa da perna de suporte na realizacdo da
locomogdo, ou seja, na presenca de irregularidades do solo, como variagdo do seu declive ou presenga de
corpos estranhos, a perna deve mover-se de modo a garantir o equilibrio da estrutura.

Nesta experiéncia aplicaram-se varia¢des da inclinagdo do plano de suporte a uma perna, cujo controlador
devera procurar a posi¢do de equilibrio, ou seja, a posi¢do vertical. A Fig. 137 apresenta a experiéncia
realizada: segundo o sistema de eixos apresentado na Fig. 134 efectuaram-se variagdes na inclinagdo do
plano, primeiramente segundo o eixo dos yy e depois segundo o eixo xx.

Fig. 137: Variacio da inclinacdo do plano de suporte segundo o eixo yy (esquerda) e o eixo xx (direita).

Os resultados estdo expressos nos graficos seguintes onde se visualiza a posicdo do centro de pressdo
segundo os eixos xx ¢ yy (da Fig. 134), a posi¢do g dos servomotores presentes na perna de teste:

® Servo 0: junta lateral do pé (usada para compensar o CoP segundo o eixo xx);

® Servo 1: junta dianteira do pé (usada para compensar o CoP segundo o €ixo yy);

® Servo 2: junta do joelho (usado para compensagio adicional do CoP segundo o eixo yy).
... € a corrente consumida por cada um deles em unidades normalizadas (percentagem), para um tempo de
medi¢do de 30s. Os resultados sdo comparados entre os dois tipos de controlador apresentados.
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4.6.1.1. Variacdo da inclinagdo do plano segundo o eixo xx

Center of Pressure over the foot surface ¥l component (perpendicular to fant)

0.z Y component {parallel to foot)

£
Q—— D Fl
o
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O
0.2
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time ()
Servo positions Servo O ()
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hlean current drained by each servomotor — Servo 0 ()
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Fig. 138: Variacio do declive do plano segundo o eixo xx (controlo proporcional).
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Fig. 139: Variacao do declive do plano segundo o eixo xx - controlo pelo Jacobiano.
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Neste primeiro ensaio apenas se variou a componente xx do plano, verificando-se, segundo os graficos da
Fig. 138 e da Fig. 139, algumas variagdes na componente xx do CoP durante a compensacdo. Por analise,
pode-se observar que, embora se incline o plano até cerca de 45°, o controlador ndo permite erros do CoP
superiores a 2 mm do ponto de equilibrio.

Usando o controlador proporcional pode-se constatar que o servomotor responsavel por compensar esta
componente (servo 0 — junta lateral do pé) foi o tnico a ser utilizado atingindo um deslocamento maximo de
cerca de 45°, por forma a compensar a inclinagdo de 45° introduzida.

Comparando agora com o controlador que utiliza o Jacobiano, pode-se observar um comportamento muito
semelhante, também com um deslocamento do servo 0 na ordem dos 45°. Como a junta do joelho pouco
interfere com a componente xx do CoP, esta manteve-se praticamente imével.

4.6.1.2. Variagdo da inclinagao do plano segundo o eixo yy

Efectuando agora varia¢des da inclina¢do do plano segundo o eixo yy, pode-se verificar, pela Fig. 140 e pela
Fig. 141, um comportamento analogo ao do caso anterior, mas com a diferenca de apenas ser utilizado o
servo 1 (junta dianteira do pé) para compensar a variacdo do CoP no eixo yy.

As primeiras experiéncias efectuadas (ndo visualizadas aqui) evidenciaram uma inferior sensibilidade na
compensacdo desta componente apresentando uma reacc¢do bastante lenta no controlo. Tal € explicado pelo
formato rectangular do pé: dado que a distancia entre o conjunto dianteiro e traseiro dos sensores ¢ muito
maior que entre os conjuntos laterais, € de esperar que a sensibilidade na medi¢do do CoP, seja bastante
menor que na medicdo do CoP,. Para colmatar este problema aumentou-se a elasticidade das placas de
acrilico dianteiras pela diminui¢do da sua sec¢do. Esta modificacdo permitiu aumentar a sensibilidade da
compensacdo na componente yy sem afectar significativamente a da componente xx, apresentando como
unico inconveniente o aparecimento de alguma oscilagdo devida a ruido.

Center of Pressure over the foot surface ¥ compaonent (perpendicular to foot)

05 T T T T

Y component (parallel to foot)
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5 o
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=i}
z O |
=
5 .
E -100 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
time (s)
Mean current drained by each servomotor Servo 0 (XX)
= 15 T T T T T
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£
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o D—ﬂu I IIJH'Il—nuI] .Juf‘- I1F|IJI_III'|1I'[I1EI]I'I ! [l 1
] 5 10 15 20 25 30

tirme (s)
Fig. 140: Variacao do declive do plano segundo o eixo yy (controlo proporcional).

Utilizando o algoritmo de controlo incluindo a matriz Jacobiana (Fig. 141), podemos observar a novidade do
uso da junta do joelho na compensagao, introduzindo maior eficiéncia na compensacao.
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Fig. 141: Variacao do declive do plano segundo o eixo yy - controlo pelo Jacobiano.

4.6.1.3. Variacdo da inclinagdo do plano simultaneamente segundo o eixo xx e yy

Fig. 142: Inclinacio do plano segundo os eixos xx e yy.

Os graficos da Fig. 143 apresentam os resultados para a variagdo do plano simultaneamente nos eixos xx e
yy, observando-se deslocamentos simultdneos por parte dos dois servomotores do pé, de modo a corrigir as
variagdes do CoP nas duas componentes espaciais.

Embora nio sejam visualizados os resultados para o compensador com a matriz Jacobiana, os resultados sao
bastante semelhantes.
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Fig. 143: Variacio do declive do plano na diagonal dos eixos xx e yy (controlo proporcional).
4.6.2. Pressao isolada sobre os Sensores de Forca

A segunda experiéncia procura explorar os resultados na pressdo directa sobre os sensores. Os resultados
devem ser semelhantes & anterior com deslocamentos opostos ao sensor premido. Esta experiéncia permite
analisar os efeitos quando apenas um sensor sente variagdes da forca aplicada sobre si, esperando-se

observar uma reac¢do mais rapida. Desta forma, pode-se tirar conclusdes sobre a velocidade de resposta do
controlador.

Fig. 144: Pressao directa sobre os sensores de Forca.

Dois ensaios foram efectuados:

1. Pressdo no ponto intermédio entre cada par de sensores (cima, baixo, esquerda e direita);
2. Pressdo isolada em cada sensor.
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4.6.2.1. Pressdo no Ponto Intermédio entre cada par de Sensores
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Fig. 145: Pressdo no ponto intermédio entre cada par de sensores (frente, tras, esquerda e direita) - controlo

Proporcional.
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Fig. 146: Pressdo no ponto intermédio entre cada par de sensores (frente, tras, esquerda e direita) - controlo pelo

Jacobiano.
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Os graficos da Fig. 145 e da Fig. 146 foram registados premindo os sensores na seguinte sequéncia:

1.
2.
3.
4.

Sensores dianteiros;
Sensores traseiros;
Sensores da esquerda;
Sensores da direita.

Pode-se evidenciar em ambas as figuras, a utilizagdo inicial do servo 1 (junta dianteira do pé€) para
compensar as variacdes do CoP na componente yy (pressao nos sensores dianteiros e traseiros), bem como o
uso da junta do joelho no caso do controlador com o Jacobiano (Fig. 146).

Ja durante a pressao dos sensores laterais, apenas se verifica variagdo do CoP no eixo xx e, por isso, apenas €
utilizado o servo 0 (junta lateral do pé) em ambos os casos de compensacao.

4.6.2.2. Pressao isolada sobre cada Sensor

Neste ensaio premiu-se cada sensor, de forma directa e isolada, relativamente aos restantes. Tal
procedimento provoca deslocamentos na diagonal, uma vez que o deslocamento deve ser oposto ao sensor
premido, o que implica o uso simultaneos de todos os servos, tal como se pode constatar na Fig. 147 ¢ na
Fig. 148.

A sequéncia dos sensores premidos foi a seguinte:

L.

2.
3.
4

Sensor dianteiro esquerdo;
Sensor dianteiro direito;
Sensor traseiro esquerdo;
Sensor traseiro direito.
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Fig. 147: Pressio de cada sensor de forma isolada (superior esquerdo, superior direito, inferior esquerdo,

inferior direito) - controlo Proporcional.
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Fig. 148: Pressiao de cada sensor de forma isolada (superior esquerdo, superior direito, inferior esquerdo,
inferior direito) - controlo pelo Jacobiano.

4.6.3. Introducio de Perturbag¢oes Externas

A terceira experiéncia explora os efeitos da presencga de perturbagdes externas. Entende-se por perturbagdes
externas, as for¢as que ndo sdo aplicadas directamente sobre os pés, mas que de forma indirecta sdo sentidas
pelos sensores de forca. Um exemplo ¢ a aplicagdo de forcas sobre uma perna ou sobre a estrutura da
plataforma, como toques ou empurrdes, em que inevitavelmente os sensores dos pés detectardo estas
anomalias e o controlador responderd da mesma forma como se se tratasse de uma aplicagdo directa da forga
sobre o pé.

Seria interessante fazer com que o controlador distinguisse estes tipos de aplicagdo, podendo eventualmente
aplicar diferentes tipos de controlo para melhor se adequar a situacdo em causa, mas infelizmente, ndo
existem meios de detectar a origem das forgas pelo que ficaremos limitados a um tnico tipo de controlo.

Aplicaram-se perturbacdes, na forma de empurrdes, sobre a perna em teste na seguinte sequéncia:

1. Frente;

2. Tras;

3. Esquerda;
4. Direita.

... sob a perspectiva de tras da perna.

Empurrdes suficientemente bruscos foram aplicados de forma a provocar o levantamento do pé sobre o solo,
de modo a analisar o comportamento do controlador no caso em que o centro de massa da perna deixa de
coincidir com o centro de pressao.
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Fig. 149: Introducio de perturbacdes externas na perna (frente, tras, esquerda e direita) - controlo Proporcional.
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Fig. 150: Introducio de perturbacgdes externas na perna (frente, tras, esquerda e direita) - controlo pelo

Jacobiano.
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Um controlador baseado no centro de massa como o implementado, procura fazer o deslocamento oposto ao
introduzido pela nova forca: se uma forga externa desloca o centro de pressdo para um valor diferente do de
referéncia, o controlador assumird que o centro de massa se deslocou na mesma direc¢do — para os sensores
do extremo oposto aonde foi aplicada a for¢a — e, por isso, efectuara o deslocamento oposto, de modo a repor
o centro de massa na posi¢do de equilibrio. Tal implica que a perna tenda a fazer movimentos na direcgdo
onde ¢ aplicada a for¢a externa. Este efeito acontece nas experiéncias realizadas, cujos graficos da Fig. 149 e
da Fig. 150 nos mostram, apresentando-se mais intenso no caso em que o pé se levanta do solo.

Embora este efeito seja desejavel, uma vez que procura contrariar a presenga de forcas externas, verifica-se o
problema de se deixar de garantir a postura vertical da perna na situacdo de equilibrio, uma vez que a
presenca da forga estranha faz divergir o CoP medido do CoM da estrutura. Mais ainda, se a base do pé
deixar de estar em completo contacto com o solo, 0 CoP tende a deslocar-se e a manter-se na extremidade
oposta a aplicacao da forca, independentemente da postura da perna, resultando na saturagao das juntas. Tal
situagdo corresponde a maxima divergéncia entre CoP ¢ CoM.

Outro aspecto a salientar reside no facto de nem sempre ser necessaria compensagao negativa no controlo do
centro de massa. Tal acontece no caso da adaptacdo dos pés a pisos irregulares: neste caso as juntas dos pés
devem adaptar-se até toda a sua base assentar no piso. Para tal, também pode ser usado como feedback a
posicao do centro de pressdo, mas agora com compensagao positiva no controlo — deslocamento dos servos
no sentido oposto. Apenas depois de este procedimento estar completo (base do pé em contacto com o solo)
o algoritmo tradicional é que pode entrar em funcionamento. Este controlador de compensag@o oposta podera
ser utilizado na perna de locomogdo até esta se encontrar completamente assente sobre o solo, € so a partir
deste ponto, o algoritmo de equilibrio com base no centro de massa entraria em funcionamento, passando a
atribuir a func¢do de suporte a esta perna.

4.6.4. Experiéncias Adicionais

Nesta experiéncia adicional, levantou-se a perna, de modo a suspender o pé, e observou-se o comportamento
do controlador. Segundo a Fig. 151 e a Fig. 152, quando o pé esta suspenso, o valor do centro de pressao
afasta-se do ponto de equilibrio, o que provoca o deslocamento dos servomotores. Como este deslocamento
em nada afecta a medicdo de forgas nos sensores (dada a auséncia de forgas de reacgdo), o centro de pressao
continuara desequilibrado, independentemente da posicdo dos servos, levando a saturacdo na actuag¢do dos
Servos.

Estes resultados sugerem que a distribui¢do de forcas sobre a base do pé ndo ¢ homogénea. Embora apos
activagdo todos os sensores sejam inicializados num determinado valor inicial, a forga absoluta aplicada em
cada um ¢ diferente, o que faz com que na auséncia do plano de suporte as forcas medidas sejam diferentes
de sensor para sensor resultando num valor do CoP diferente do valor inicial. E este offset que provoca o
deslocamento dos servos até a saturacao.

Para esta falta de homogeneidade contribuem os seguintes factores;
® Diferente natureza das placas de acrilico de suporte aos extensémetros: como os sensores da frente
sdo mais sensiveis que os traseiros, o CoP medido ¢ deslocado para a traseira do pé quando
levantado.
@ Plataforma superior do pé ndo homogénea;

Mesmo resolvidos estes dois aspectos, ocorre um novo problema: se no momento da calibragdo, o CoM do
robot ndo coincide com a posi¢do de equilibrio, como € o caso em que a perna ndo esta exactamente na
vertical, verifica-se uma diferenca nas forgas absolutas aplicadas inicialmente. Esta diferenga revelar-se-a4 na
auséncia do solo, resultando no desequilibrio permanente dos sensores. Como condi¢des para que tal ndo
acontega € necessario que:
® A plataforma superior do pé seja completamente homogénea;
® As quatro placas de acrilico sejam exactamente iguais, e estejam fixas a plataforma superior de
forma semelhante entre si.
® O centro de massa da estrutura do robot coincida com o centro de pressdo nulo no momento da
calibracdo.
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Estas sdo condigdes muito dificeis de garantir, pelo que ainda nio existem solugdes em vista para resolver
este problema.

Center of Pressure over the foot surface #% component (perpendicular to foot)

0s : : : : — ¥ component (parallel to foot)
£
=2
&
=
4 I 1 I 1 I
1] 5 10 15 20 25 30
time ()

Sernvo positions Servo O ()
w100 T T T T T Servo 1 (YY)
jai]
=
=1}
= ok
E 100 | I [ | |

0 5 10 15 20 25 30
time (=)
Wean current drained by each servomotor
= 30 T T T T T Serva O (%X)
g servn 1 (YY)
Eamf 7
< o} .
: L A e S :
5 u] n 'Y n | | n 1 I i [
1] 5 10 15 20 25 30
time ()
Fig. 151: Levantamento do pé no ar - controlo proporcional.
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Fig. 152: Levantamento do pé no ar - controlo pelo Jacobiano.
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4.7. ORGANIZACAO DO SOFTWARE

A Fig. 153 apresenta os ultimos modulos a descrever (a cinzento), cujos algoritmos de compensacdo de
equilibrio estdo implementados. Os blocos a verde ja foram explicitados nos capitulos anteriores.

> Data

o
il

Fig. 153: Relacdes de inclusio dos modulos de software de cada Slave.

Modulo SERVO

Este modulo ja foi apresentado na sec¢do e implementa as rotinas de execucdo da compensacdo dos
servomotores. As suas fungdes de acesso global estdo acessiveis na Tabela 34 com a funcdo controller
possuindo a responsabilidade de invocar as rotinas que implementam os algoritmos de controlo (Tabela 35).

Tabela 44: Rotinas de implementacio da compensacio chamadas pela fun¢io controller.

Funcao Descricdo

reactionControl Compensacao das forgas de reaccdo aplicadas nos pés segundo a lei proporcional
(seccdo 4.5.2).

JacobianControl | Compensagdo das forgas de reaccao utilizando a matriz Jacobiana (seccao 4.5.3).

Os algoritmos de compensagdo de equilibrio descritos na sec¢do 4.5 estdo implementados nas rotinas
reactionControl e JacobianControl sendo necessario um comando applycontrol por parte do PC para
selecgdo do controlador de equilibrio pretendido (ver Tabela 4).

Como estas duas fungdes baseiam-se no controlo de velocidade e ndo directamente pela posi¢do, construiu-se
a rotina applyVelocity que implementa a accdo de velocidade através do in/decremento de posicao.
Adicionalmente foi incorporado um limitador de velocidade de modo a evitar qualquer tipo de instabilidade
na ac¢do do controlador.
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Médulo DATA

Este mddulo contém as ferramentas necessarias para a implementagdo dos algoritmos de equilibrio presentes
na biblioteca SERVO. Além disso possui todas as caracteristicas fisicas do pé e da perna utilizados (Tabela
45 e Tabela 46).

Tabela 45: Caracteristicas do pé sensivel as for¢as de reacc¢io.

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

Tabela 46: Caracteristicas fisicas da perna.

Pardmetro Simbolo | Valor
Massa do elo inferior M, 450 g
Massa do elo superior M, 450 g
Comprimento do elo superior L 95 mm
Comprimento do elo inferior L, 95 mm
CoM do elo superior R 47 mm
CoM do elo superior R, 47 mm

A localizagdo dos sensores de forca (Tabela 45) foram obtidas por medicdo directa, enquanto que as
caracteristicas da perna foram consultadas no relatério do ano lectivo anterior (Tabela 46).

Também os parametros da Tabela 42 ¢ da Tabela 43 foram incluidos para conversao da posi¢cdo medida para
a posigdo angular a usar no calculo da matriz Jacobiana (fim da sec¢do 4.5.3.1).

Tabela 47: Fun¢des do médulo DATA.

Funcao Descricdo

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

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

Para o calculo do centro de pressdo sdo relacionados os pardmetros de localizacdo dos sensores de forga
indicados na tabela Tabela 45 com as suas saidas tal como expresso na sec¢ao 4.4.2.

No que toca a matriz Jacobiana as grandezas da Tabela 46 sdo utilizadas para o calculo de cada elemento da
matriz usando também as fungdes trigonométricas definidas na biblioteca mymaths. As expressdes analiticas
para o calculo dos varios elementos estdo disponiveis na sec¢do 4.5.3.1.
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4.8. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou dois algoritmos de controlo destinados a perna de suporte durante a locomogao,
tendo como objectivo a manutencao do equilibrio da estrutura humanoide, usando como feedback as forgas
de reac¢do fornecidas pelos extensometros presentes na base de cada pé. Estes sensores permitem medir a
localizagdo geométrica do centro de pressdao (CoP) utilizando-se este parametro num controlador para que,
por movimento das juntas de cada perna, o estado de equilibrio seja atingido fazendo com que o CoP (ou
centro de massa — CoM — para baixas velocidades) coincida com o centro geométrico de cada pé.

O primeiro algoritmo de caracter puramente proporcional — velocidade das juntas proporcional ao erro do
CoP — permite controlar as duas juntas ortogonais do pé (junta lateral e dianteira) de modo a compensar as
variagdes do CoP nos eixos xx e yy. Apenas quando estas duas componentes forem nulas, ¢ considerado que
a estrutura estd em equilibrio. O segundo algoritmo procura fazer uso da junta do joelho para optimizar o
controlo. Para tal ¢ adicionado um novo termo na lei de controlo: a matriz Jacobiana que relaciona de uma
forma mais precisa o erro do CoP e a velocidade angular a aplicar as trés juntas. Embora esta matriz seja
calculada a partir do CoM (pouco precisa para elevadas velocidades, uma vez que o CoP diverge do CoM a
medida que se aumenta a velocidade) e se usar a operacdo transposta a matriz em vez da inversa, o resultado
até ¢ bastante satisfatorio com respostas bastante reactivas e o uso completo das trés juntas de cada perna, tal
como demonstraram os resultados experimentais.

Estes algoritmos mostraram ser possivel, o controlo de equilibrio de uma perna, mantendo a postura vertical
qualquer que fosse a inclinagdo do plano de suporte. Comparando a eficacia dos dois algoritmos
apresentados, ndo foi possivel evidenciar diferencas significativas na realiza¢ao da tarefa em causa, pelo que
muito provavelmente ndo se justifica a utilizagdo do algoritmo com a matriz Jacobiana, dada a sua complexa
implementacdo que exige o conhecimento fisico da perna em uso, como a massa dos elos, os seus
comprimentos e a posi¢do dos centros de massa de cada um. Além disso, apds a inclusdo da perna na restante
estrutura humanoide, o calculo da matriz torna-se bastante mais complexo pois ¢ necessario entrar em linha
de conta com toda a restante estrutura. Usando apenas o controlo proporcional, muito embora ndo sejamos
capazes de controlar a junta do joelho, é possivel efectuar a compensa¢do com uma boa velocidade de
reac¢do e com reduzidas oscilagdes.

Como extra, estes controladores também permitem efectuar a compensagdo na aplicacdo de forcas externas,
como a presenga de empurrdes, fazendo com que as juntas respondam contrariando a forga introduzida e,
assim, ajudar a manter o estado de equilibrio. No entanto ainda resta resolver a questdo, de como se pode
garantir a postura vertical das pernas independentemente da forga aplicada, uma vez que deixamos de medir,
nestas circunstancias, o CoM, que noutras circunstancias coincidiria com o CoP medido.

De salientar também, que na compensagdo do declive do plano, embora o sistema fosse calibrado com a
perna na vertical, ao fim de algum tempo de funcionamento, a postura vertical na situagdo de equilibrio
desaparecia, dando a entender que a deformagdo dos extensdmetros modificava-se ao longo do tempo para
uma determinada postura. Este comportamento apenas pode ser atribuido as placas de acrilico com a
ocorréncia de histerese na sua deformagdo. Estudando outros materiais, chegou-se a conclusdo que, se
substituirmos o acrilico por ago laminado presente nas laminas das serras de corte de metal, as propriedades
elasticas eram bastante melhoradas com uma elevada flexibilidade na deformacédo e facilidade no retorno a
posicao original (baixa histerese). Sera interessante num futuro préximo efectuar esta modificacao.

Chegou-se também a conclusao que os controladores de equilibrio também podem ser usados para adaptar os
pés a pisos irregulares. Isso podera ser executado no futuro pela perna motriz apenas ao nivel do pé, estando
a ser usadas as restantes juntas para ordens directas de locomogdo. Usando compensagdo positiva —
deslocamento dos servos a favor do deslocamento do CoP — os pés tendem a adaptar-se ao piso, terminando
a fun¢do de motricidade quando estes estiverem completamente assentes sobre o solo, e iniciando logo de
seguida a fung@o de perna de suporte.

No entanto ainda subsiste o problema presente na auséncia de for¢as de reac¢do. E o caso em que o pé esta
suspenso no ar, que pelo facto de no momento da calibragdo, as forgas absolutas aplicadas sobre os sensores
nao serem iguais, na auséncia do solo os quatro sensores de forca apresentam saidas diferentes resultando
num CoP nao nulo. Como nesta situagdo particular ndo é possivel compensar o CoP, dada a inexisténcia de
forcas de reaccdo, o controlador satura os actuadores nos seus valores limite. Embora se conhecam as causas
de tal problema, ainda se encontra em aberto uma solucao.
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5. NOTAS FINAIS
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