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1. Apresentacao

Obrigado pela escolha deste Projecto. Desde ja informamos que o sistema desenvolvido
corresponde a uma versdo inicial e, embora tenha sido submetido a exaustivos testes e a processos
de debugging, ndo asseguramos o correcto funcionamento de todos os componentes, pelo que nao
nos responsabilizamos por eventuais problemas e/ou danos que podem resultar. Agradecemos por
1sso a sua paciéncia, e para minimizar estes efeitos, aconselhamos vivamente a leitura deste manual
antes da utilizacdo do sistema e a atencdo merecida aos tdpicos com os seguintes simbolos
associados:

Perigo: Nota muito importante a por em pratica. Ignorar este simbolo pode infligir
danos ao sistema ou ao proprio utilizador!

Problema ainda por solucionar. Agradece-se a atencdo para a sua resolugao.

Recomendacio a tomar em conta por parte do utilizador. Ignora-lo, apenas pode
levar a uma degradacdo da performance do sistema, mas sem levantar qualquer
problema a nivel de seguranca.

Informacdes uteis a transmitir.

E a sua tarefa, como quase Engenheiro, o melhoramento e a resolugdo, se possivel, de todos os
problemas evidenciados no relatério 2005/06 na sec¢do “Resolu¢do de Anomalias” mais os que
entretanto forem surgindo ao longo da fase de desenvolvimento.

De salientar, que este manual pressupde o conhecimento da arquitectura e das funcionalidades do
protdtipo humandide. Para tal, é recomendavel a leitura do relatorio de projecto 2005/06.

Antes de prosseguir, verifique se possui os seguintes elementos:
® CD de projecto 2005/06 (referenciado como CD PRO)J);
® (D com o software utilizado no projecto (referenciado como CD_SW);
® Software MatLab, versdo 7.0.1 (R14);
® Mini-toolbox cport, versao 1.3 (para MatLab) — presente no CD do software.
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2. Setup Experimental

2.1. Introducio

Neste capitulo apresentamos o sistema desenvolvido e utilizado para a execugdo de testes. Dois
tipos de setup foram utilizados:

1. Um s6 actuador (Fig. 1):
Este setup foi utilizado tendo em mente o teste da resposta de um sé servomotor. Prendendo-
o num torno de fixagdo, garante-se um funcionamento seguro independentemente da gama
de posicdes e velocidades testadas, bem como da carga aplicada no braco de liga¢do ao veio
do motor.

Fig. 1: Setup com um sé Servomotor.

2. Uma/duas perna(s) (Fig. 2):
Este setup, utilizado posteriormente, ja pretende testar o funcionamento dos servomotores
incluidos nas pernas do robot humanoide.

/ /4 - e __

Fig. 2: Setup com a(s) perna(s) do robot humanoéide.

O Unico aspecto que difere nestes sefups corresponde a localizagdo dos actuadores, pelo que no
restante tudo ¢ semelhante.
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2.2. Componentes

MiCROEHP
MPLAB' ICD 2

(1) Computador com porta RS-232

(4) Fonte de Alimentacao (5) Baterias de Litio + Carregador (6) Placa de interface as baterias

A ‘ e 4
(11) Torno de Fixacao (12) Pesos

w4 >

‘—“'—'T': .A- 4
Plano de apoio

. _
(13) Interface aos extensémetros (14) Plataforma do pé (15) Pernas +
Fig. 3: Componentes do Setup Experimental.
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Os elementos comuns a todas as experiéncias sao (Fig. 3):

® Computador com porta RS-232 incluida ou com adaptador (1);

® Programador ICD2 (2), que em conjunto com o software MPLAB, programa os
microprocessadores PIC.

® Osciloscopio para andlise dos sinais de saida (3);

® Fonte de alimentagcdo de 8V e de elevada amperagem (4), ou baterias de Litio (5) com a
respectiva placa de interface para o restante hardware (6);

® Unidade Master (7) e Slave (pelo menos uma) podendo-se utilizar a placa em PCB (8) ou a
experimental (9).

Foi verificado que as varias unidades Slave em PCB apresentavam defeitos nas
ligacdes entre os diversos componentes. Muito embora, muito se fez para os resolver,
¢ possivel que algumas deles ainda apresentem problemas no seu funcionamento. Por
isso recomenda-se primeiramente o uso do Slave em placa experimental, dada a sua
elevada qualidade de funcionamento. Devido a este motivo atribuimos a designagdo
de Slave principal a esta placa.

Para a locomogao de servomotores € necessario adicionalmente:
® Um servomotor (10);
® O torno de fixacdo, caso pretenda fixar os actuadores (11);
® Pesos de massas diferentes para o teste com diferentes binarios de carga (12).

Se em vez de se utilizar um servo, utilizar a estrutura humanoéide, sdo precisos, pelo menos, os
membros inferiores — as pernas (15).
No caso da medigdo das forcas de reac¢ao, adicionalmente aos componentes iniciais, € necessario:
® Plataforma(s) do(s) pé(s) com os extensdmetros colocados (14) — no caso do uso das pernas,
estas ja estdo incorporadas;
® Circuito de acondicionamento de sinal dos extensémetros (13).

Na estrutura de cada pé, verifique se os extensdmetros estdo presentes € se estdo

correctamente colados as placas de acrilico.

A Fig. 4 apresenta os meios de conexdo entre os varios elementos apresentados na Fig. 3. Para
alimenta¢do utilizou-se um cabo comum a todas as unidades Slave (18), que por sua vez um dos
slaves (neste caso o slave principal) se liga a fonte de alimentacdo através do cabo da imagem 17.
Caso se usem baterias, este cabo ¢ dispensado.

E altamente recomendavel, no uso de baterias, a remog¢ao do cabo de alimentacdo da

fonte de alimentagdo ao slave principal (17), para evitar o curto-circuito acidental
entre a fonte e as baterias!

Para as comunicagdes entre nods, sao usados os cabos RS-232 entre o PC e o Master (19), e o
barramento CAN (20) entre todos os nos.
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3

(16) Cabo USB (PC) + Cabo de
programagdo (Slave principal)

|

o
1

(18) Cabo de alimentagdo comum a
todos os Slaves

e | i
(19) Cabo RS-232 para ligagdo série  (20) Barramento CAN de ligacdo a (21) Cabos de ligagdo dos servos ao
entre o PC e o Master todas as unidades controladoras Slave principal.

Fig. 4: Conexio entre os varios componentes do setup.

2.3. Montagem do Sistema

A montagem do sistema base, desde o PC até cada servo, segue os seguintes passos:

1. Ligacao do PC (1) a unidade Master (7) através do cabo RS-232 (19) (Fig. 5);

Fig. 5: Ligaciao RS-232 entre o PC e 0 Master.

2. Ligacao do Master (7) a cada uma das unidades Slave (8 ou 9) através do barramento CAN
(20) (Fig. 6);
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Fig. 6: Ligacdo CAN entre todas as unidades (cabo flaf azul).

3. Ligacao de cada um dos Slaves (8 ou 9) aos seus (trés) servomotores (10). No caso do uso
do slave principal (9) dever-se-a utilizar os cabos 21 (Fig. 7).

Fig. 7: Ligacdo dos servomotores (cabos coloridos) a cada slave.

As figuras seguintes apresentam um diagrama demonstrativo das ligagdes a efectuar, para o caso de
um s6 actuador (Fig. 8), trés actuadores (Fig. 9), e para quatro unidades Slave (Fig. 10). Para vérias
unidades verifique que cada uma possui um enderego unico, através do swicth de quatro terminais
(componente a vermelho) e diferente de 2 (060010) — este pertence ao slave principal.

Computador Computador

RS-232 RS-232
Unidade Master Unidade Master
CAN bus CAN bus
Unidade Slave Unidade Slave
Posicédo a Posi¢édo de
aplicar u(t) retorno y(t)
e
Fig. 8: Diagrama de Fig. 9: Diagrama da montagem
montagem de um sé servo. de trés servos.
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Computador

RS-232

Unidade Master

F o
R T T

Unidade Slave Unidade Slave Unidade Slave Unidade Slave

Fig. 10: Diagrama de montagem de varias unidades Slave.

A Fig. 11 visualiza o conjunto completo montado e pronto para funcionamento. Pode-se observar os
servomotores da perna ligados a unidade slave principal (fios coloridos), e este a placa Master pelo
barramento CAN. Por sua vez, o Master liga ao PC através do cabo RS-232.

Finalmente, apenas resta a alimentagdo. No caso de uso das baterias (5) dever-se-a utilizar a placa
de interface (6) que efectua a ligacdo entre as baterias ¢ o cabo de alimentagdo comum a todos os
slaves (18). Verifique com o multimetro se tém carga suficiente (devem ter no minimo 7.5V).

Se a opg¢ao cair na fonte de alimentagdo (4), regule a tensdo de saida entre 7.0V e 8.0V, ¢ utilize o
cabo 17 para ligacdo a placa slave principal (9).

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 12



Projecto Humanadide da Universidade de Aveiro (PhUA) Manual do Utilizador 2005/06

A fonte de alimentacdo apenas pode fornecer um maximo de 5A!
Caso a quantidade de servomotores impliquem um consumo maior, dever-se-a
utilizar baterias como alternativa — de preferéncia com varias em paralelo.

Atencdo: Nunca trocar as polaridades da alimentagao!
Nao existe nenhuma proteccdo contra inversdo, pelo que verifique sempre com
aten¢do redobrada as polaridades sempre que faz a ligagdo dos cabos de alimentagao.

2.4. Verificacoes Finais

Antes da activacao dos sistema ¢ fundamental fazer algumas verificacdes finais para evitar qualquer
fenomeno inesperado. Tais verificacoes desenrolam-se ao nivel dos sensores, pois todos os
controladores baseiam-se nestes sinais; € como estes actuam directamente sobre os servomotores, ¢
recomendavel a verificagao da validade dos sinais de saida dos sensores.

a) Sensores dos Servomotores

Os servomotores fornecem para feedback os sinais de posicdo dos seus veios, de modo a que o
controlador de posi¢do externo corrija eventuais desvios da posicao solicitada.

1. Verifique a correcta ligacao do sinal de posi¢do a cada ficha (fio verde) e da ficha a unidade
slave correspondente;

2. Com o multimetro (modo diodo) confirme conexdo de cada sinal a entrada correspondente
do multiplexer (do slave).

Servomotor | Entrada do MUX | Cédigo de selecgao | Pino do C.1I.
1 Y, 00010 7
2 Y, 0b0001 8
3 Y, 00000 9

Tabela 1: Ligacio dos sinais de posicao no multiplexer HEF4067BP.

Caso esteja a utilizar as pernas, verifique, também, se em toda a excursao de movimento dos
actuadores, a estrutura mecanica bloqueia de alguma forma o seu movimento. Para evitar tal, defina
a posicao neutra dos servomotores, de modo a corresponder a posicao central da excursdo de cada
junta.

b) Alimentacio

Com o sistema desconectado a alimentagao confirma as tensdes de alimentagao:
® No uso da fonte de alimentacdo: entre 7.0 ¢ 8.0V;
® (Com baterias (de 7.4V): minimo de 7.5V.
Desligue a fonte (se tal ¢ o caso), e conecte a alimentagdo ao sistema verificando a polaridade:
® Positivo (+): Vermelho;
® Ground (GND): Preto.
... e confirma as ligagdes pelo cabo de alimentacdo comum as unidades.
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3. Programacao do PIC

Para programacao dos microprocessadores PIC, dois procedimentos podem ser efectuados:
1. Programacao directa pelo kit ICD2;
2. Programacdo através de um bootloader presente na memoria do PIC.

O primeiro método ¢ o mais simples e directo, uma vez que utiliza o0 mesmo software para a edi¢ao
dos programas, compilagdo e downloading para o dispositivo. Além disso, a ligagdo deste
dispositivo directamente a alguns terminais do PIC faz deste método o mais simplificado.

Quanto ao segundo método, apresenta a desvantagem de exigir software diferenciado para cada
tarefa, no que toca a compilacdo e ao download para o PIC. Além disso, exige, também, uma
interface série RS-232 para transferéncia do programa, mas permite dispensar o uso do dispendioso
kit ICD2.

3.1. Instalacao e Configuraciao do Software

Instale o seguinte software, na ordem prescrita:

1. MPLab 7.30: este ¢ o ambiente de programagao que lhe permite editar o programa, compila-
lo e descarrega-lo no PIC. Durante a instala¢do, ndo esquecer de incluir o componente ICD2
e de instalar os drivers associados a conexao por USB ao PC (siga as instrugdes indicadas) —
caso ndo o faga tera de utilizar comunicacdo RS-232 conjuntamente com alimentagdo
independente.

2. MPLab C18 C compiler 3.00: Toolsuite para a compilacdo/linkagem do programa em
linguagem C.

A ndo instalacdo dos drivers USB implicam a transferéncia de informagdo para o kit
ICD2 por RS-232, precisando este elemento de alimenta¢do independente.

Caso utilize a versao 3.00 (ou superior) do compilador, o ambiente MPLab deve
possuir a versao minima 7.30. Em caso contrario a compila¢do ndo funcionara.

Recomenda-se altamente a utilizagdo da versdao 3.00 (ou superior) do compilador,
dado que s6 a partir desta versdo a funcionalidade de salvaguarda do contexto na
chamada de fungdes dentro das rotinas de servigo a interrupgdo ¢ oferecida. Para
versoes inferiores, podera ocorrer corrupcao de dados nestas situagoes!

Verifique se o MPLab esta devidamente configurado par o tipo de dispositivos a usar:

1. Configure — Select Device
a) “Device: PIC18F258” (PIC a programar)
b) “Device family: All”
¢) “Microchip programmer tool support”: MPLAB ICD2 deve estar activado
d) “Microchip debugger tool support”: MPLAB ICD2 deve estar activado

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 15



Projecto Humanadide da Universidade de Aveiro (PhUA) Manual do Utilizador 2005/06

2. Configure — Configuration Bits
a) “Oscillator: HS-PLL enabled”
b) “Osc. switch enable: disabled”
c) “Power up timer: enabled”
d) “Brown out detect: enabled”
e) “Brown out voltage: 2.7V”
f) “Watchdog timer: disabled-controlled by SWDTEN bit”
g) “Watchdog postscaler: 1:128”
h) “Todas as restantes op¢des desactivadas (disabled)”
3. Configure — ID Memory
a) “User ID: FFFFFFFF”
b) “Use unprotected checksum: disabled”
4. Configure — Settings
a) Seleccione a tab Projects:
“Save project before build: enabled”
“Save files before build: yes”
“Halt build on first failure: enabled”
b) Tab Program Loading:
“Clear program memory upon loading a program: enabled”

Caso ja possua um projecto preparado (workspace), abra o workspace e verifique as configuragdes
da toolsuite de compilagdo (em caso negativo salte estes passos):

1. Abra o workspace em File — Open Workspace
2. Clique Project — Select language toolSuite:
a) “Active toolsuite: Microchip C18 toolsuite”
b) “Toolsuite contents: MPASM assembler (mpasmwin.exe)”:
Location: “C:\<MPLAB_DIR>\Microchip\MPASM Suite\mpasmwin.exe”’
c) “Toolsuite contents: MPLINK object linker (mplink.exe)”:
Location: “C:\<C18 DIR>\MCC18\bin\mplink.exe”
d) “Toolsuite contents: MPLAB C18 C compiler (mcc18.exe)”:
“Location: “C:\<C18_DIR>\MCC18\bin\mcc18.exe”
e) “Toolsuite contents: MPLIB librarian (mplib.exe)”:
Location: “C:\<C18 DIR>\MCCI18\bin\mplib.exe”

As referéncias <C18 DIR> e <MPLAB_DIR> dizem respeito aos directorios onde o

compilador C18 e o MPLAB, respectivamente, foram instalados. Estas informacoes
foram fornecidas durante a instalacdo destes dois programas.

Caso nao possua nenhum projecto:
1. Crie um novo projecto clicando em Project — Project Wizard
2. Janela de boas vindas: clique Next/Seguinte
3. Step 1 — Selec¢do do dispositivo:
a) “Device: PIC18F258”
b) Next/Seguinte
4. Step 2 — Selecgdo da roolsuite:
a) “Active toolsuite: Microchip C18 toolsuite”
b) “Toolsuite contents: MPASM assembler (mpasmwin.exe)”:
Location: “C:\<MPLAB_DIR>\Microchip\MPASM Suite\mpasmwin.exe”’
c) “Toolsuite contents: MPLINK object linker (mplink.exe)”:
Location: “C:\<C18 DIR>\MCCI18\bin\mplink.exe”
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d) “Toolsuite contents: MPLAB C18 C compiler (mcc18.exe)”:
Location: “C:\<C18_DIR>\MCC18\bin\mcc18.exe”
e) “Toolsuite contents: MPLIB librarian (mplib.exe)”:
Location: “C:\<C18 DIR>\MCCI18\bin\mplib.exe”
f) Next/Seguinte
3. Step 3 — Nome e localizag¢do do projecto:
a) Indique um nome e a localizacdo do seu novo projecto
b) Next/Seguinte
4. Step 4 — Adicao dos ficheiros de que faz parte o projecto:
a) Seleccione os ficheiros e clique em “Add”
b) Next/Seguinte
5. Sumario:
a) Confirme os dados que introduziu
b) Clique em Finish/Concluir

Uma janela rectangular surgird no canto superior esquerdo indicando todos os ficheiros de que faz
parte o projecto. Verifique que nos “Linker Scripts” esta adicionado o ficheiro “18f258.1kr” para o
PIC18F258. Caso ndo esteja, clique com o botdo direito neste campo e adicione o respectivo
ficheiro em “C:\<C18 DIR>\MCCI18\lkr\18f258.1kr”. Verifique, também, que nos seus programas

faz a inclusdo da header file “p18f258.h para manipulagao das macros do PIC:
#include <pl8f258.h>

Finalmente, s6 falta definir as opcdo de compilagdo (as opgdes a bold correspondem as que
implicam modificag@o — as restantes devem coincidir com as indicadas):
1. Clique em Project — Build Options — Project
2. Tab General — Localizacao dos ficheiros:
a) Include path, S(INCDIR): “C:\<C18_DIR>\MCC18\h”
b) Library path, $(LIBDIR): “C:\<C18_DIR>\MCC18\lib”
¢) Linker-script path, $(LKRDIR): “C:\<C18_DIR>MCC18\lIkr”
3. Tab MPASM/C17/C18 suite — opgdes gerais:
a) “Categories: All options”
b) “Generate command line”:
“Build normal target (invoke MPLINK)”
4. Tab MPASM assembler — opgdes do assembler:
a) “Categories: General”
b) “Generate command line”:
“Default Radix: Hexadecimal”
5. Tab MPLINK linker — op¢des do linker:
a) “Categories: All options”
b) “Generate command line”:
“HEX-file format: INHX32”
“Generate map file: enabled”
“Supress COD-file generation: enabled”
6. Tab MPLAB C18 — opg¢des do compilador:
a) “Categories: General”
b) “Generate command line™”:
“Diagnostics level: errors and warnings”
“Default storage class: Auto”

A supressdo da geracdo do ficheiro COD permite evitar o erro de comprimento

excessivo do caminho (path) do projecto. Além disso, a sua supressdo ¢ segura, uma
vez que apenas era utilizado em versdes antigas do compilador.
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Agora estamos em condi¢des de executar compilacdes. Para tal abra um workspace ja existente
(File — Open Workspace), ou se necessario crie um, e clique em Project— Build All (CTRL+F10).
A Fig. 12 apresenta a informacao de saida resultante de uma compilacao.

Clean: Dane

Executing: "C\ProgramasiUACCT Bibinymecl 8.exe" -p=18F258 A"CAProgramas\UsMCCTBh" "slave.c' fo="slawve.0" -Ou- -Ot- -Ob--0p- -0r- -0d- -Opa-

MPLAR C18 w3.00

Copyright 1999-2005 Microchip Technology Inc.

Cracked by LZ0 [Trace]

Executing: "CA\Programas\UAWCCT Bbinimocl 8.exe” -p=18F258 A"Ch\ProgramasiUAMWCCT 8h" "can.c” fo="can.o" -Ou- -Ot- -Ob- -Op- -0 -0Od- -Opa-

MPLAE C18 +3.00

Copyright 1999-2005% Microchip Technology Inc.

Cracked by LED [Trace]

C:wHiltonsUANHumanoid~Lab-Fasel_Integration~Last Yersion-Slawve Stable 2 00%can.c:150:Warning [2060] shift expression has no effect
C:wHiltonsUANHumanoid~Lab~Fasei_Integration~Llast Yersion“Slawve_Stable 2 00wcan.c:222:Warning [2060] shift expression has no effect
C:wMiltonUA~Humanoid~Lab~Fase3_Integration~La=st Wersion»Slawve_Stable 2 00wcan.c: 360 :Warning [2060] =shift expression has no effect
Executing: "C\ProgramasiUAWCCT Bibinymecl 8 exe” -p=18F258 /i"Ch\ProgramasiUaCC1 8w "CanDrivers.c" -fo="CanDrivers.o" -Ou- -0Ot--0Ob- -Op--Or- -Od--Opa-
MPLAB C18 +3.00

Copyright 1999-2005 Hicrochip Technology Inc.

Cracked by LZ0 [Trace]

Executing: "C\ProgramasiUACCT Bibinymeocl B.exe" -p=18F258 A"CAProgramas\UAMCCT 80" "global.c” fo="glohal.o" -Ou- -Ot- -0Ob--Op--0r--0d- -Opa-

MPLAR C18 w3.00

Copyright 1999-2005 Microchip Technology Inc.

Cracked by LZ0 [Trace]

Executing: "CA\Programas\UAWCCT Bibinimocl 8.exe” -p=18F258 A"Ch\ProgramasiUAMWCCT 84h" "pic?.c” fo="pic2.o" -Ou--Ot- -Ob--Op- -Or- -0d- -Opa-

MPLAE C18 +3.00

Copyright 1999-2005% Microchip Technology Inc.

Cracked by LED [Trace]

Executing: "CiProgramasiUAWCCT Sibintmeocl 8 exe" -p=18F258 A"CAProgramas\UAWCCI 8h" "servo.c” fo="servo.0" -Ou- -0t -0b--0p--Or--0d- -Opa-

MPLAB C18 +3.00

Copyright 1999-2005 Hicrochip Technology Inc.

Cracked by LZ0 [Trace]

Executing: "C\ProgramasiUAZWCCT Sihinymecl §.exe" -p=18F258 /i"CAProgramas\UAMCCT8h" “trajectony.c” fo="trajectony.0" -Ou- -Ot- -Ob- -Op--0r- -Od--Opa-
MPLAE C18 +3.00

Copyright 1999-2005 Microchip Technology Inc.

Cracked by LZ0 [Trace]

Executing: "CA\Programas\UAWCCT Bbinimec 8.exe” -p=18F258 A"Ch\ProgramasiUAMCCT 3R "myMaths ' fo="rmyMaths 0" -Ou- -Ot- -0b- -Op--0r--Od- -Opa-
MPLAE C18 «3.00

Copyright 1999-2005 Microchip Technology Inc.

Cracked by LZ0 [Trace]

Executing: "ChiProgramasiUAWCCT Bibinymocl B .exe" -p=18F258 /i"Ch\ProgramasiUAMCCI Bh" "data o -fo="data.0" -Ou- -0t -Ob- -Op--Or- -0d--Opa-

MPLAB C18 +3.00

Copyright 1999-2005 Hicrochip Technology Inc.

Cracked by LED [Trace]

Executing: "C\ProgramasiUABCCT Svbinymplink exe" JI"CAProgramas\UAMCCT8Yib" k"ChProgramasiUam CC1 Bk "ChiProgramas\UAWCCT By kA1 81258 lkr" "ChidiltonyJ AN ur
MPLINK 4.00. Linker

Copyright (c) 2005 Hicrochip Technology Inc.

Errors

MPZHEX 4 .00, COFF to HEX File Converter
Copyright (c) 2005 Hicrochip Technology Inc.
Errors

Loaded CiMiltonyJA\HUmanoidiLab\Fase3_IntegrationiLast Yersion\Slave_Stable_2.00slave.cof
BUILD SUCCEEDED: Fri Sep 01 17:32:44 2008

Fig. 12: Dados imprimidos pelo MPLAB apdés uma compilacio bem sucedida.

Note a auséncia de erros no processo de linkagem e no de geragdo do ficheiro HEX numa
compilagdo bem sucedida. A presenca de warnings nem sempre afecta o funcionamento do
programa, como ¢ o caso de shiftings de zero bits indicadas na compilagdo da Fig. 12 (pode ocorrer
dado que os deslocamentos a efectuar sao indicados pelo programador através de constantes
#define). No entanto, tal depende de caso para caso, pelo que se recomenda a andlise cuidada dos
warnings.

O proximo passo € agora a transferéncia do ficheiro HEX gerado pela compilagio para o respectivo
PIC. Embora o programa seja praticamente igual entre todas as unidades slave, ha algumas
diferengas em termos de hardware entre as diversas placas o que implica pequenas modificagdes no
software. Tais diferengas verificam-se ao nivel da ligacdo dos sinais de PWM do PIC para os
motores (Tabela 2). As placas slave secundarias utilizam pinos do PIC que coincidem com os
utilizados pelo kit ICD2, pelo que a placa slave principal, que contempla a ligacdo a este kit, evita o
uso destes pinos para evitar a entrada de sinais estranhos nos motores.

Tipo de Slave Pinos de saida do PWM
Slave prlnClpal // Pinos de interface do PIC

#define SERVO1l PIN PORTBbits.RB1 // Servomotor 1

#define SERVO2 PIN PORTBbits.RB4 // Servomotor 2

#define SERVO3 PIN PORTBbits.RB5 // Servomotor 3
Slave secundario | // Pinos de interface do PIC

#define SERVO1l PIN PORTBbits.RB5 // Servomotor 1

#define SERVO2 PIN PORTBbits.RB6 // Servomotor 2

#define SERVO3 PIN PORTBbits.RB7 // Servomotor 3

Tabela 2: Pinos de saida de PWM do PIC para diferentes tipos de Slave.
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Por isso, verifique sempre se a associagao dos pinos do PIC a saida de PWM esta de acordo com o
slave a programar. Os dados da Tabela 2 encontram-se na header file pic2.h!

Na unidade slave principal, NUNCA redefinir as liga¢des de saida de PWM para os
pinos RB7, RB6 e RB5, de modo a coincidir com os dos slaves secundarios!

Estes pinos coincidem com os de programacdo do kit ICD2, pelo que estes sinais
seriam introduzidos nas entradas dos servomotores, produzindo efeitos imprevisiveis!

3.2. Utilizacao do kit ICD2

MICROCHIP
MPLAB® ICD 2

Fig. 13: Kit ICD2.

Antes da conex@o do kit ao PC confirme a sua desactivacdo no ambiente MPLAB: para tal a opcao
Programmer — Select Programmer — None deve estar seleccionada.

1. Conecte o kit ao PIC utilizando para isso a placa slave principal, através do cabo de ficha

molex de 5 pinos.

2. Ligue o cabo USB entre o kit e o PC. Caso utilize a ligacdo RS-232, conecte o cabo RS-232
fornecido e s6 depois o transformador para alimentagdo. O led power devera estar a verde.
Ligue a alimentagdo (fonte ou baterias) da placa slave que esté ligada ao kit;

4. No ambiente MPLAB active o kit fazendo Programmer — Select Programmer — MPLAB

ICD?2.

(O8]

-~
MicRoCIP o
MPLAB" ICD 2

Fig. 14: Ligacao do kit ICD2 a placa slave principal.
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=

—_ Qutput g@
Build | Wersion Contral | Find in Files | MPLAE ICD 2
Connecting to MPLAB ICD 2 i~

ICD0018: Communications: Failed to open port (Windows:GetLastErran]) = OxZ, 'O sisterna ndo conseguiu localizar o ficheiro especificado.
1CDA021: Unable to connectwith MPLAB ICD 2
MPLAB ICD 2 Ready

Fig. 15: Ligacido mal sucedida ao kit ICD2.

Se uma mensagem de erro do tipo da aparecer, ¢ porque o kit ndo esta devidamente configurado. Os
topicos a bold sao fundamentais para a correcta configuragdo:
1. Clique em Programmer — Settings
2. Tab Status:
a) “Automatically connect at startup: enabled”
b) “Automatically download firmware if needed: enabled”
3. Tab Communication:
a) No caso de comunicacdo USB, definir “Com Port: USB”
b) Em caso de comunicacido RS-232, definir “Com Port: COM?” e Baudrate: 57600
4. Tab Power:
a) “Power target circuit from MPLAB ICD2 (5V Vpp): disabled” (alimentag¢ao do PIC
independente)
5. Tab Program:
a) “Allow ICD2 to select memories and ranges: enabled”
b) “Automatically”:
«  “Program after successful build: enabled”
+  “Run after successful program: enabled”

O ponto 5.b), embora em nada se relaciona com o funcionamento do kit, permite a

automatiza¢ao do processo de downloading, efectuando a programagdo e arranque
automaticos do PIC logo ap6s uma compilagdao bem sucedida.

Também podera configurd-lo através da ferramenta Programmer — MPLAB ICD2 Setup Wizard
introduzindo as informagdes descritas atras.
Neste ponto, active o ICD2 fazendo Programmer — Connect (Programmer — Select Programmer
— MPLAB ICD?2 deve estar seleccionado).
Se mesmo assim, o kit ICD2 continua sem responder proceda do seguinte modo:

1. Desseleccione o programador fazendo Programmer — Select Programmer — None;

2. Remova o cabo USB do PC;

3. Espere uns segundos e volte a conectar o cabo;

4. Volte a tentar a activagdo fazendo Programmer — Select Programmer — MPLAB ICD2.

Se mesmo assim, nada se resolver, reinicie o PC e repita os passos descritos no inicio desta sec¢ao.

E normal que o kit ICD2 deixe de responder apds suspensio ou hibernagio do PC,

pelo que a desactivacao e consecutiva activagdo, devera resolver este problema.
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E normal que apds a mudanga do modelo do PIC, o MPLAB precise de descarregar
um novo sistema operativo para redefinicdo do software de interface.

Este procedimento também pode ser utilizado em caso de disfuncdo do kit —
Programmer — Download ICD2 Operating System. No entanto apenas o deve fazer
em ultimo recurso.

Com o kit a funcionar, a programagao e o arranque do PIC devem ser executados automaticamente
ap6s uma compilagdo bem sucedida. E esta a grande vantagem do uso do kit ICD2: utilizando
somente o ambiente MPLAB ¢ possivel editar o programa e compild-lo, com o downloading e
startup automaticos!

Para a execucdo isolada destas tarefas:
1. Downloading do programa para o PIC: Programmer — Program
2. Startup do PIC: Programmer — Release from Reset

3.3. Utilizac¢iao de um BootLoader

Caso nao se disponha de um kit ICD2, apenas nos resta a alternativa de usar um bootloader para
carregar o programa. Este método baseia-se na instalagdo de um pequeno programa no inicio da
memoria do PIC que ¢ executado sempre que € inicializado. Quando em execugao realiza o seguinte
procedimento:
1. Verifica durante um determinado periodo de tempo, se na porta série RS-232, alguém esta a
tentar enviar um programa;
a) Em caso afirmativo, o bootloader efectua a transferéncia para a zona de memoria que se
segue a localizagdo do mesmo. No fim da transferéncia, o PIC bloqueia numa dummy
task esperando pelo RESET do dispositivo (volta ao passo 1);
b) Se nenhum programa estiver presente na entrada RS-232, ap6s o timeout, o bootloader
executa o ultimo programa carregado na zona de memoéria que se segue a sua
localizagao.

Resumindo, se ndo se estiver a enviar nenhum programa pela linha série, o PIC executa o tltimo
programa carregado sempre que for inicializado. S6 na tentativa de transferéncia, ¢ que o
bootloader o carrega em memoria. Note que cada PIC precisa de uma interface RS-232 para
efectuar a transferéncia dos programas.

Para transferir o programa para o PIC ¢ utilizado o software PicLoader (ver nota informativa
abaixo). Apenas terd de configurar a porta série utilizada para comunicar (Com. Port: COM?) e o
baudrate (tab Comm) a velocidade indicada pelo bootloader adoptado.

= WinPIC Loader - Untitled l;] =l 5%
File Comin - Help o
@] »| %]

Addrass: T Eom. Fart J_Eﬁig?jﬁ

Progress: |

02:09-2008" 055
Fig. 16: Software PicLoader para
transferir programas para o PIC.
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Para transferir o programa gerado pelo compilador MPLAB C18 compiler:
1. Com um editor de texto, abra o ficheiro HEX gerado pelo compilador e remova a
primeira linha;
Agora com o PicLoader, carregue o ficheiro HEX através de File — Open;
Verificar a ligagdo do cabo RS-232 entre o controlador e o PC;
Carregar em Play;
Ligar o PIC ou pressionar RESET.

NARWD

A remocao da primeira linha do cédigo HEX apenas ¢ indispensavel para os PIC's da

série 18F.

O programa devera iniciar a transferéncia. No final, volte a premir RESET, e o0 mesmo inicia a sua
execucao!

A parte mais complicada, ¢ a programacdo do bootloader para cada PIC. Tal exige hardware
dedicado, pois desta vez nao temos a ajuda de nenhum software para a transferéncia deste bocado
de codigo para a memoria. As opgdes mais simples, mas também mais dispendiosas, consistem no
uso do kit ICD2 ou num programador dedicado fornecido pela Microchip. Uma solugdo mais barata
consiste na utilizagdo do denominado “programador universal”, cujo circuito pode ser encontrado
facilmente na internet, com o respectivo software de interface.

Programagdo do bootloader usando o kit ICD2:
1. Abrir o ambiente MPLAB;
2. Conectar-se ao kit ICD2: Programmer — Select Programmer — MPLAB ICD?2,
3. Importar o ficheiro HEX com o bootloader a varregar: File — Import ...
4. Carregar o bootloader para o PIC: Programmer — Program.

Caso utilize o programador da Microchip ou o “programador universal” leia a documentacao
fornecida para manipular estes dispositivos.

Tome atengdo na escolha do bootloader, pois cada um ¢ especifico para cada modelo de PIC e para
cada frequéncia de cristal e de oscilagdo. Adicionalmente, tome nota do baudrate de transferéncia
dos programas para configura¢do do PicLoader.

Tanto o PicLoader como os varios bootloaders para diferentes PIC's e diferentes
frequéncias de cristal estdo disponiveis na pagina http://www.ieeta.pt/~jla (fornecidos

pelo docente José Luis Azevedo).

Caso o software PicLoader ndo funcione, na situagdo do uso do ‘“programador
universal”, recomenda-se a substituicao deste pelo TruTrack Boot Loader (disponivel
gratuitamente na internet).
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4. Operacoes Basicas

Apos ter passado todas as verificagdes enunciadas na seccdo 2.4 (Verificagdes Finais) e de ter
transferido o programa correcto para cada PIC (ver fim da sec¢do 3.1) estamos em condigdes de
colocar o sistema em funcionamento.

Todos os procedimentos descritos consideram a utilizacdo do software, versao 2.00 desenvolvido no
ano 2005/06.

4.1. Comunicacao a partir do PC

Para comunicar com o sistema de placas controladoras, serd utilizado o ambiente MatLab
conjuntamente com os device drivers cport para comunicacdo RS-232. As ordens sdo enviadas para
a unidade Master de acordo com o protocolo enunciado no relatorio de projecto (capitulo 2), esta
unidade trata de redireccionar os dados para os slaves, caso seja preciso, e responde ao PC com os
dados pedidos ou uma mensagem de confirmagao.

Instalagdo do ambiente de comunicagdes:

1. Instale o software MatLab 7.0.1!: Este software serd utilizado como o ambiente de
comunicacao com o sistema;

2. No CD de software, descomprima a mini-toolbox cport 1.3%, e copie o directorio para
“C:\<MATLAB_DIR>\MatLab701\toolbox\”.

3. Abra o MatLab e em File—Set Path... adicione o directorio cport para onde copiou-o (Add
Folder) e faca Save (termine com Close). Feche o MatLab e volte a abri-lo. Apos este
procedimento, as rotinas do cport sdo sempre reconhecidas.

Algumas rotinas em MatLab foram construidas, para execucao de todas as operagdes de actuacao e
leitura sensorial, fazendo uso dos device-drivers do cport e implementando o protocolo definido.
Estas rotinas encontram no CD do projecto e visam as seguintes operacgoes:

Ficheiro Descricdo
initcom.m Criacdo de uma nova linha de comunicagoes entre o PC e a unidade Master
killcom.m Término da linha de comunicagoes

calibcom.m Pedido ao Master do retorno de uma sequéncia de teste: FA F9 F8 F7 F6 F5 (hex)

readcanstat.m | Consulta do estado do barramento CAN (erros de comunicagdo master/slaves)

readjoint.m Leitura sensorial das posi¢des dos servomotores de um slave

readspecial. m | Leitura dos sensores especiais (sensores de pressdo, giroscopio ou inclinometro)

applyjoint.m | Actuagdo nos servomotores de um determinado slave

applycontrol.m | Actualizagdo dos parametros de compensagdo de uma determinado slave
Tabela 3: Lista de device drivers da unidade principal.

1 O software MatLab necessita de uma licenca para o obter/utilizar. Fale com o (co)orientador para a obter.
2 <CD_SW>\RS-232\CPORT\cportl3.rar

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 23



Projecto Humanadide da Universidade de Aveiro (PhUA) Manual do Utilizador 2005/06

Mais informagdes sobre estas rotinas podem ser encontradas no manual do programador ou no
capitulo 2 do relatério de projecto.

Para sua utilizagdo copie o directorio LAB do CD de projecto® para o disco e defina-as também
como globais repetindo o mesmo procedimento indicado atras (passo 3) para este directorio.

4.2. Activacao do Sistema

Antes de ligar o sistema, desligue a ligacdo do kit ICD2 ao slave principal para evitar quaisquer
interferéncias, e volte a verificar se a alimentagdo estd conectada com as polaridades correctas e as
tensdes adequadas (seccdo 2.4.b)

Como medida de seguranca, ndo comece por ligar aos servomotores presentes nas pernas, mas sim
primeiramente sem nenhum, ou com servos aparte. SO depois de confirmada a validade dos sinais
de controlo, ¢ seguro a ligacao aos actuadores da estrutura humanoide.

A estratégia de ligar primeiramente os servomotores aparte, ¢ ndo os da estrutura
humandide, ¢ uma medida de seguranca para prevenir comportamentos imprevistos
que podem tornar a propria estrutura perigosa para o ser humano. Como exemplo
podemos referir o perigo que as pernas representam em situacdes anomalas — podem
comportar-se como “tesouras” colocando em risco o ser humano que opera!

Agora sim, pode ligar a fonte de alimentagdo/baterias! Os leds verdes das varias unidades de
controlo devem ficar luminosos, indicando que um sinal de controlo estd pronto a ser aplicado a
todos os motores.

Cada led esta associado a cada um dos motores. Caso algum nao se ligue, ¢ porque o

fusivel de corte da alimentacdo do respectivo motor queimou. Substitua-o inserindo
outro de pelo menos 3.15A (ligagao por encaixe).

Devido a presenca de picos de corrente no momento da activagdo, ¢ normal verificar pequenos
deslocamentos bruscos por parte dos servomotores, mas logo apds algumas centenas de
milisegundos os servos devem encontrar-se em repouso. Verifique com o osciloscopio a auséncia de
qualquer sinal de PWM e que os dispositivos se deslocam livremente.

Pode acontecer, se estiver a usar varias unidades slave, que algumas unidades nao
deixem em repouso os respectivos motores, aplicando imediatamente os sinais de
PWM. Tal ainda ¢ inexplicavel, uma vez que o programa ¢é igual entre todos os
slaves, e tal s acontece com o funcionamento de varias unidades.

Se devido aos picos de corrente iniciais, algum fusivel se queimou, verifique a

amperagem do mesmo — € provavel que apenas seja de 2A. Substitua-o por um de
3.15A!

3 <CD_PROJ>\LAB\

Milton Ruas da Silva, N°Mec:21824 DETI + DEM (UA) 24



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

Cada unidade Master e Slave possui um conjunto de pinos denominados de teste, que t€ém como
objectivo a certificagdo do seu correcto funcionamento, bem como ajudar na depuragdo de algum
eventual problema que possa ocorrer.

Pino do PIC Denominacdo Funcdo

PORTCbits.RC4 |PIN TEST Inversdo apos cada transmissao/recepcao.
Dado que cada transmissdo/recepcdo possui uma periodicidade de
250us, dever-se-a observar uma onda quadrada de periodo 500us.

PORTCbits.RC5 PIN_TEST2? |Resultado da transmissdo/recepgao.
No caso das transmissdes/recepgdes serem todas bem sucedidas dever-
se-a observar um sinal continuo sempre a 5V.

PORTBbits.RBO |PIN TEST3 |Execugdo da rotina de atendimento as comunicagdes CAN.

Como cada transmissdo/recep¢dao tem uma duragdo média de 100ps,
dever-se-a verificar impulsos de duracdo de cerca de 100us com um
periodo de 250us.

Tabela 4: Master's test pins.

Para a certificagdo do correcto funcionamento da unidade Master, ¢ suficiente que o padrao
especificado no pino PIN TEST se verifique. Quanto ao pino PIN TEST2, é normal que ndo esteja
sempre activo indicando o continuo sucesso das transmissdes/recepgdes, uma vez que basta que
uma unidade ndo esteja conectada de entre as previstas (oito slaves) para que falhas ocorram;
contudo o que importa € que de entre as conectadas as operagdes de troca de informagao decorram
sem problemas.

Pino do PIC Denominagio Funcgao

PORTCbits.RC4 |TESTPIN Activado desde o fim da zona de fall-down do PWM até¢ ao fim da
execucao da fungao main.

A pequena quebra a meio do impulso (descida a zero e imediata subida
a 1), indica o fim do processamento das RSI de alta prioridade e o
recomeco da execu¢do da funcdo main. Como o loop de controlo das
unidades slave é de 20ms, é de esperar uma periodicidade com o
mesmo valor. Note que este sinal sd estara presente apos a activacao
dos sinais de PWM.

PORTCbits.RC5 |TESTPIN2 Execucdo das interrup¢cdes de medicdo sensorial da saida dos
servomotores.

Estas interrupgdes so sdo atendidas fora da zona de fall-down do
PWM, e deverdo ocorrer com uma periodicidade de 200us. Observar-
se-a, por isso, um sinal de alta frequéncia com uma duragdo de cerca
de 18ms em cada 20m:s.

PORTBbits.RBO |TESTPIN3 Execucdo das interrupgdes de atendimento as interrupgdes CAN.

Para um conjunto de oito unidades slave, e tendo em contra que cada
unidade tem dedicados a si Ims de comunicagdo (4 mensagens de
transmissdo/recepgdo X 250us), é de esperar observar dois impulsos de
duragdo média de 100us cada um, a cada 8ms.

Tabela 5: Slave's test pins.

Para verificagdo do correcto funcionamento de cada unidade slave, dever-se-4 observar o
comportamento esperado no pino 7ESTPIN2 com as presenca dos impulsos de alta frequéncia.
Quanto aos restantes estdo dependentes de fendémenos externos, por isso € natural que ndo estejam
imediatamente em operacdo apos a activagao destas unidades. O pino TESTPIN3 s6 comegara a sua
actividade apos a conclusdo da primeira recepcdo CAN (dependente da unidade Master), e o pino
TESTPIN s6 comegard a operar apos a activagao dos sinais de PWM (ver seccao 4.4).
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4.3. Criacao de uma Linha de Comunica¢oes

Verifique se o cabo RS-232 esta ligado entre a unidade Master e o PC. Tome nota da porta COM
que esta a ser utilizada e do baudrate de transferéncia do Master (115200 bps para a versao 2.00 do
software). Por questdes de simplicidade consideraremos a utilizagao da porta COM1.

Parametros | Valores
Porta COM1
Baurate 115200 bps

Tabela 6: Defini¢oes da comunicacgio série.

No ambiente MatLab, utilize a rotina initcom para a criagdo de uma linha de comunicagdes:

[handler, state]l=initcom(porta,baudrate)

. em que o handler ¢ um identificador da linha de comunicacdes — todos os acessos seguintes
devem fazer referéncia a este handler — e state indica as configuragdes da linha.

Para cria¢@o de uma linha, utilizando a porta COM1 a 115200bps, ¢ suficiente fazer:

>> H=initcom(1l,115200)

A variavel H possuiré o identificador handler da nova linha. Se este valor for ndo nulo, a linha foi
criada com sucesso!
Para encerrar a linha de comunicacdes utilize a rotina killcom:

stat=killcom (handler) — >> killcom (H)
... retornando 1 (stat) em caso de sucesso.

Se durante a abertura, algum destes erros ocorre:

® Porta COM ja aberta;

e Handler nulo;

® Bloqueio durante a execug¢ao.
... termine a ligacdo com um killcom, desligue o sistema, e volte-o a ligar tentando de novo a
abertura.

Para fazer o debugging destes procedimentos, um terminal de comunicac¢des ¢ muito util. Embora o
Hyperterminal fornecido pelo Windows possa ser utilizado para trocar mensagens de texto, tal
mostra a sua fraqueza quando queremos trocar caracteres ndo imprimiveis. Um terminal muito
popular, o R.E.Simith — I/O Commander®, esta disponivel gratuitamente na internet’, e permite a
troca de caracteres de qualquer codigo ASCII nos dois sentidos.

4 <CD_SW>\RS-232\Rescomdr-20050625-V4p3.zip
5 http://www.rs485.com
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- ~
B R. E. SMITH (513-874-4796) - www.rs485.com - V4.3 (06-25-05) - /0 COMMANDER (=)
H ; Sequencer] Flash Updater] Configuration Menu] About R.E_Smith

Keyfile:C: ykeys . txt
Comeat | e Buter | =6 o™ 5 S Uppsrosse Oty - A rix I~ rxcr-cae Ax < _4A |
SOF Etra FeactionLeft | ReactionFight zcul_pos zoul_wel scul_curr null
chgScul_poz chgScul_wvel Error scud pos chgScud_pos calib scul_canStatuz| reset_position
COMIL 115200 M-8-1 Port Closed READY

Fig. 17: Terminal R.E.Smith - I/O Commander.

Instale este terminal, ¢ com a linha de comunicagdes desactivada (killcom) proceda do seguinte
modo:
1. Abra o terminal R.E.Smith;
2. Seleccione a tab Configuration Menu;
a) Crie a KEY LABEL “fest frame” e associe a este label o valor ~250 (0xFA)
correspondente ao pedido de transmissdo de uma sequéncia de teste.
3. Seleccione a tab Terminal Emulator;
a) Especifique as defini¢des da ligacdo no canto inferior esquerdo: COMI1 (porta), 115200
(baudrate), N-8-1 (sem bit de paridade, 8 bits de dados e 1 stop bit).
b) Desactive a opgdo Send Uppercase Only e active RX HEX para visualizar todos os
caracteres em codigo hexadecimal.
c) Estabelega as comunicagdes premindo Connect!

Para testar o correcto funcionamento, envie o caracter OxFA, premindo na label “test frame”. O
master devera responder com a sequéncia de teste FA F9 F8 F7 F6 F5 (aparecera escrito a verde).
Caso tal acontega as comunicagdes estao operacionais! Termine a ligagdo com um unconnect, feche
o terminal, e volte para o MatLab criando a linha de comunicagdes com o initcom.

Caso ainda ndo tenha conseguido, verifique com o multimetro as ligacdes desde a unidade Master
até ao PC (o cabo pode ter um defeito).

Se mesmo assim tudo parece estar bem, verifique no software da unidade master, se a constante
BAUD do ficheiro usart.c estd definida a 115200. Como ultima tentativa, edite a funcao usartlnit()
atribuindo o valor 21 ao registo SPBRG. Este valor apenas valido para baudrates de 115200bps com
osciladores a 40 MHz — PLL activa com cristal a 10 MHz; para outros parametros siga a seguinte
férmula, com a funcao round representativa do arredondamento para o valor inteiro mais préoximo:

SPBRG =round

f()\‘C n . .
T T 1 OSC: f 1
16 X baudrate fose: frequéncia do oscilador
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4.4. Activacoes dos sinais de PWM nos Motores

Para actuagdo sobre as juntas, a rotina applyjoint ¢é utilizada:

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

Tipo de pardametros | Varidavel Descrigdo

H Handler da linha de comunicagdes

scu_id |Identificador da unidade controladora

Entrada "

param | Parametro a controlar

servos |Valores de actuagao
rx Sequéncia de resposta proveniente do master.

) error | Cédigo de erro
Saida

errorstr|Mensagem de erro

tries | Numero de tentativas para o contacto
Tabela 7: Parametros de entrada/saida da rotina applyjoint.

O endereco identificativo de cada unidade (scu_id) ¢ definido por hardware através do switch de
quatro terminais presente em cada um. Na utilizacdo da estrutura humanodide cada um tem a
localizagdo indicada na Tabela 8, de acordo com a perspectiva do proprio robot humandide (vista de
tras).

Identificador do Slave | Enderego a definir no switch Localizacao
1 0b0001 Perna direita
2 0b0010 Perna esquerda (slave principal)
3 0b0011 Anca direita (*)
4 0b0100 Anca esquerda (*)
5 0b0101 Tronco (ainda nao testado)

Tabela 8: Localizacao de cada unidade slave.

(*) Ainda apenas foi testado um servomotor.
O parametro param pode controlar vérios aspectos tal como os indicados na Tabela 9:

Pardametro Valor Descricdo
PARAM_POSITION 0 |Posicao das juntas
PARAM _VELOCITY| 1 |Duragdo do movimento até a posi¢ao desejada

PARAM_SPECIAL 3 | (Des)Activacdo de PWM/filtros
Tabela 9: Tipo de pariametros a controlar numa ordem de actuagao applyjoint.

Finalmente o campo servos indica o conjunto de valores a aplicar aos trés servos (vector linha de
trés elementos) respeitante ao parametro indicado em param.
O vector linha servos para o parametro PARAM_ SPECIAL segue a seguinte estrutura:

servos=[PWM on/off, filter on/off, (sem significado)]
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O primeiro elemento ¢ um valor booleano que diz respeito a activacdo/desactivacao do sinal de
PWM a aplicar aos motores (1 activa-os). O segundo valor booleano esta relacionado com a
filtragem dos dados sensoriais provenientes de cada servomotor.

Para activagdo do sinal de PWM e da filtragem nos trés motores do slave principal (enderego 2),

basta fazer:
>> applyjoint(H,2,3,[1 1 0])

Devera confirmar a activagdo do PWM, dois segundos depois, pelo deslocamento do(s) servo(s) até
a posi¢do original & maxima velocidade, e pelo seu comportamento rigido na posicao final. Estes
dois segundos devem-se a execugao de rotinas de calibragdo dos sensores.

Observando os sinais de controlo presentes a saida pode-se observar um sinal de onda quadrada de
duty-cycle entre 5 a 10% do periodo (1 € 2 ms para um periodo de 20 ms) (Fig. 18).

1-2ms 20 ms
L = < >

PWM
Fig. 18: Sinal de PWM aplicado no servomotor.

Para minimizar os picos de corrente na activag@o dos sinais de PWM, recomenda-se o

deslocamento manual dos servos para a posi¢do original. Desta forma, o
deslocamento dos servos, bem como o consumo de corrente neste instante, € minimo.

Posicao Original (°)

Identificador do Slave Localizacdo Junta 1 | Junta 2 | Junta 3
1 Perna direita 0 0 =70
2 Perna esquerda (slave principal) 0 0 +70
3 Anca direita 0 0
4 Anca esquerda 0 0
5 Tronco (ainda nao testado) 0 0

Tabela 10: Posi¢des originais dos servos de cada unidade.

A Tabela 10 indica as posic¢des originais dos servos para cada unidade controladora, de acordo com
o ficheiro global.h do programa Master. Na aplicacdo nas pernas, devera corresponder a posicao
vertical destes membros.

Na utilizacdo de varias unidades slave, com a alimentacdo baseada numa fonte, ¢
comum o bloqueio da comunicagdo CAN em algumas unidades. A substitui¢do da
fonte por baterias completamente carregadas costuma resolver o problema, sugerindo
que a insuficiéncia no fornecimento de corrente pode ter alguma responsabilidade
neste efeito.

Mesmo assim, por vezes, 0 mesmo acontece com baterias, mesmo aparentemente
carregadas. Suspeita-se que mesmo com uma elevada tensdo de saida, a corrente
maxima de saida esteja em baixa. Experimente desligar o sistema durante alguns
minutos para deixar as baterias recuperar.

Note que os programas sio todos iguais entre slaves, pelo que a possibilidade de bug
no software nao faz muito sentido, pois tal s6 ocorre em algumas unidades.
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4.5. Shut-Down do Sistema

Para desactivagdo do sistema € necessario seguir o seguinte conjunto de passos:

1. Desactivagdo do sinal de PWM (opcional);

>> applyjoint (H,2,3,[0 0 01)

2. Término da linha de comunicagdes (opcional);

>> killcom (H)
3. Desactivagdo da alimentagdo: desligue a fonte ou as baterias;
4. Reposicionamento das juntas na posi¢ao original (ver ultima recomendacao).

Embora a maioria dos passos sejam desnecessarios, sdo recomendados para que a reactivagdo se
proceda sem problemas de maior.

No caso de ndo utilizar o sistema por bastante tempo, remova os cabos a fonte ou

remova as baterias conforme a fonte de alimentacao utilizada.
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S. Locomocao das Juntas

Este capitulo descreve os métodos a seguir para efectuar acgdes de actuacdo sobre os servomotores,
bem como para amostrar os sensores existentes nos mesmos.

5.1. Procedimentos Iniciais

Siga os passos descritos no capitulo 4 para inicializa¢gdo do sistema:

1. Inicialize a posi¢cdo das juntas das pernas (se as estiver a utilizar) na posi¢ao mais proxima
possivel da posi¢do original;

2. Ligue a alimentagao;

3. Crie a linha de comunicagdes utilizando o MatLab
>> H=initcom(1l,115200);

4. Active os sinais de PWM das unidades slave de interesse

>> applyjoint (H,scu_id,3,[1 1 0]);

Tome nota, que o problema evidenciado sobre o bloqueio da comunicagdo CAN em
algumas unidades Slave, também podera ocorrer ao fim de algum tempo de
funcionamento. Caso tal aconteca, desligue o sistema e volte a ligar ao fim de alguns
minutos. Se mesmo assim, nada se resolver, verifique se a alimentagdo se encontra
capaz de fornecer bons niveis de corrente.

5.2. Deslocamento dos Servomotores

Para efectuar deslocamentos nas juntas, utilize a mesma rotina applyjoint, mas com o parametro
APPLY POSITION (Tabela 9):

[rx,error,errorstr, tries]=applyjoint (H,scu_id, 0, [<posl> <pos2> <pos3>])

A lista [<pos;> <pos,> <pos;>] representa as posi¢des desejadas que os trés servomotores da
unidade scu_id devem atingir. Como por exemplo, para deslocar os trés servos da unidade 2 para as
posigoes [0 0 50] graus, considerando que a posigao actual corresponde a original ([0,0,70]), dever-
se-a fazer:

>> applyjoint (H,2,0, [0 0 50])

Tome atengdo que o controlo de velocidade ainda estd desligado, pelo que todos os
deslocamentos serdo feitos a velocidade maxima. Tenha em atencdo a defini¢do das
posicdes finais, para que ndo se distanciem demasiado das iniciais, para ndo correr o
risco dos movimentos bruscos provocarem saltos nas correias de transmissdo, ou
mesmo, folgas na estrutura.
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5.3. Definicao de Velocidade

Para evitar deslocamentos a velocidade maxima, pode-se activar o controlo de velocidade utilizando
para isso o parametros PARAM_ VELOCITY (Tabela 9) na chamada a rotina applyjoint.

[rx,error,errorstr, tries]=applyjoint (H,scu_id, 1, [<T1> <T2> <T3>])

A lista [<T> <T»> <T5>] representa a lista das duragcdes dos movimentos a executar até a posi¢ao
desejada. Note que, embora de fale em velocidade, o que realmente se controla ¢ a duracao do
movimento:

® Para 7=0, o controlo esta desligado, e os movimentos realizam-se a velocidade maxima;

® Para 7>0, o controlo esta activo, executando todas as trajectorias no tempo especificado.

As trajectdrias sao realizadas seguindo o comportamento de uma curva polinomial de terceiro grau

(Fig. 19), evitando, desta forma, a presenca de descontinuidades na curva de velocidade, e de deltas
de Dirac na curva de aceleracao.

50

Posi¢cdo (graus)
o

50 i i i
0 1 2 3 4
time (s)

Fig. 19: Trajectdria polinomial de terceira ordem.

T ¢ especificado em periodos de PWM. Como cada periodo de PWM tem a duragdo de 20 ms (50
Hz), os valores sao fornecidos em ciclos de 20 ms. Como estes valores sao armazenados no formato
de 8 bits (um byte), as duragdes limite sdo:

® T.,=1 (20ms);

® T,.x=255(5.1s);

Duracio=T X0.02 (s)

Caso pretenda aumentar mais a duragdo maxima dos movimentos, aumente a
constante PER_FACTOR no ficheiro trajectory.c (programa slave). Esta constante
representa o multiplicador do periodo de cada movimento: para 2, o periodo maximo
¢ de 10.2s (por favor evite o uso de floats).

A titulo de exemplo, se se pretender executar movimentos suaves de duragdo de 2s (100 ciclos) para
todos os trés servomotores da unidade 2, devaré fazer o seguinte:

>> applyjoint (H,2,1,[100 100 100])

E agora realize deslocamentos a vontade, tal como indicado na seccdo 5.2 — Deslocamento dos
Servomotores.
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5.4. Amostragem dos Sensores dos Servomotores

Para efectuar amostragem dos sensores presentes nos servomotores, precisara de rotinas que
efectuem leituras sensoriais. A rotina readjoint pode ser utilizada para a leitura dos sensores

presentes nos servomotores:

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

Tipo de pardmetros | Variavel Descricao
H Handler da linha de comunica¢des
Entrada scu_id |[dentificador da unidade controladora

param | Pardmetro a ler

servos |Valores sensoriais

state |Estado de funcionamento dos servos
rx Sequéncia de resposta proveniente do master.

Saida
error | Codigo de erro
errorstr|Mensagem de erro
tries

Numero de tentativas para o contacto

Tabela 11: Parametros de entrada/saida da rotina readjoint.

Pardmetro

Valor Descricao

PARAM _ POSITION

0 |Posicao das juntas

PARAM_VELOCITY

1 |Velocidade média

PARAM_CURRENT

2 | Corrente consumida (normalizada)

Tabela 12: Tipo de parimetros a ler na chamada da rotina readjoint.

Como entradas ¢ solicitado um parametro dos indicados na Tabela 12 (param) da unidade slave
scu_id. No retorno, sdo devolvidos os mesmos parametros que na func¢do applyjoint, adicionalmente
dos dados pedidos em servos e do estado de funcionamento destes dispositivos (state).

servos=[<datal>, <data2>, <data3>]
O vector servos segue a mesma estrutura que na rotina de actuagdo, com cada elemento associado a

cada servo:

® (Caso o parametro pedido ¢ de posi¢do (PARAM_POSITION) a posicao dos servos ¢
devolvida em graus (entre -90 e +90°) com uma resolucao de 1°;

® Sec param=PARAM _ VELOCITY, a velocidade média nos ultimos 100ms (5 ciclos de
PWM) ¢ devolvida. Este valor ¢ fornecido em graus/100ms.

® Sec pretender medir a corrente (param=PARAM CURRENT), ¢ devolvido um valor
normalizado entre 0 e 100 representativo da percentagem de ocupagdo do impulso de
corrente no periodo de PWM. Uma média deslizante, ao longo dos ultimos 100ms, ¢
calculada tendo em vista a filtragem destes valores.
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Caso pretenda aumentar a janela de tempo de medi¢do da velocidade/filtragem de

corrente, aumente o numero de ciclos de PWM (ciclos de 20ms) a considerar na
constante N_POS do ficheiro pic2.c (programa slave).

O vector state contém os seguintes dados em formato binario:

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

Status dos servomotores

Elemento | Bit Label Descricao
1 7 PWM flag Sinais de PWM activos
2 6 Filter flag Filtros sensoriais activos
3.4 5,4 0 Sem significado
5 3 | Deadline error |Erro de deadline do periodo de PWM
6 2 | Motion finished 3 | Servo 3 terminou o movimento
7 1 | Motion finished 2 | Servo 2 terminou o movimento
8 0 | Motion finished 1 |Servo 1 terminou o movimento

Tabela 13: Elementos do vector state devolvido pela rotina readjoint.

Os bits motion finished podem ser utilizados em rotinas de mais alto nivel para a

execugdo de sequéncias de movimentos. Estes bits servem, portanto, como bloqueios
antes de passar a0 movimento seguinte.

Para efectuar uma leitura sensorial terd de seguir a seguinte sintax:

[servos, state]=readjoint (H,scu_id, param)

No caso da leitura de posi¢ao a unidade 2, apenas terd de fazer:

[servos, state]=readjoint (H,2,0)
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5.5. O Controlador de Posicao

Cada unidade Slave possui integrada, para cada servomotor, um controlador PID para compensacao
de desvios decorrentes da presenca de cargas nos veios. Para ajuste deste controlador ¢ possivel
controlar os parametros Kp, K; € Kp, correspondentes as componentes integral, proporcional e
derivativa respectivamente, a partir do PC usando o barramento CAN para transmitir esses dados a
unidade de interesse.

Antes de prosseguir, verifique que efectuou com sucesso os procedimentos da sec¢ao
5.4 (Amostragem dos Sensores dos Servomotores), pois a posi¢ao de cada servo €
usado como sinal de feedback para o controlador PID. E essencial que cada unidade
consiga medir com sucesso estes sensores, para que o compensador possa ser
utilizado!

Como medida de seguranca adicional, efectue estes procedimentos primeiramente
com servomotores aparte, e s6 depois de tudo confirmado, pode passar aos membros
humanoides.

O compensador PID, tal como pode melhorar a performance dos actuadores, também
pode provocar instabilizagdo e danos a estrutura e ao proprio actuador, se mal
ajustado. Siga, por isso, todas as instru¢des para manipulagao destes compensadores.

a) Definicao dos Parametros de Controlo

A funcao applycontrol é a responsavel pelo controlo dos compensadores PID das unidades slave,
podendo activar/desactivar o controlador e ajustar os seus parametros Kp, K; € Kp.

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

Tipo de pardametros | Variavel Descrigdo

H Handler da linha de comunicagdes

scu_id |Identificador da unidade controladora

Entrada R :

param | Parametro de controlo a ajustar

servos |Valores de actuagao
rx Sequéncia de resposta proveniente do master.

) error | (Codigo de erro
Saida

errorstr|Mensagem de erro

tries | Numero de tentativas para o contacto

Tabela 14: Valores de entrada e saida da funcio applyjoint.

Esta funcdo ¢ muito semelhante & de actuacdo applyjoint, possuindo os mesmos parametros de
entrada e saida, com a diferenca do seu significado (Tabela 14). O valor param identifica o
parametro a controlar que pode ser uma das componentes do compensador PID, ou do tipo de
compensador em funcionamento. A Tabela 15 apresenta a lista de parametros possiveis de
controlar.
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Param Valor
Ajuste do K; 0
Ajuste do Kp 1
Ajuste do Kp 2
Tipo de Controlo| 3

Tabela 15: Tipo de parimetros a controlar pela rotina applycontrol.

Quanto ao vector servos, ¢ representado na mesma forma que na fungdo applyjoint: ¢ um vector
linha de trés elementos com os valores correspondentes ao parametro param dos trés servos.

servos = [servo,, servo,, servos|

Como por exemplo, para definir o parametro de compensagdo K; dos trés servos da unidade slave 2
como sendo servos=[3, 3, 3], teremos de fazer o seguinte:

>> applycontrol (H,2,0,[3 3 3])

Note o reduzido valor que atribuimos inicialmente ao parametro K;. Esta ¢ a
estratégia a efectuar no ajuste: comegar com valores baixos e ir aumentando a medida
que a performance melhora. A partir do momento em que ja ndo ¢ possivel melhorar
mais, ou comega a deteriorar-se, chegdmos aos melhores parametros.

b) Activacido do Controlador de Posicao

Note que o ajuste que fizemos, ainda ndo se reflecte nos servos. Ainda ¢ necessario activar o
controlador! Para tal ¢ utilizado também a fungdo applycontrol, mas com o parametro “tipo de
controlo”. A Tabela 16 apresenta o conjunto de controladores a activar para cada junta (conteudo de
servos).

Tipo de Controlo Valor Descrigdo
NO_CONTROL 0 |Controlo em malha aberta

LOCOMOTION CONTROL | 1 |Controlo de posi¢ao

Tabela 16: Tipo de controladores a activar.

De acordo com a Tabela 16, podemos indicar se pretendemos o funcionamento em malha aberta
(NO_CONTROL), ou em malha fechada utilizando o compensador PID referido
(LOCOMOTION CONTROL). Outros tipos de controladores possiveis serdo discutidos no capitulo
sobre equilibrio.

Por isso, para activar o controlador de posi¢cao em todos os servos da unidade 2, basta fazer:

>> applycontrol (H,2,3,[1 1 1])

Para desactivar o controlador em todos os servos € so fazer:

>> applycontrol (H,2,3,[0 0 0])
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5.6. Locomocao das Juntas na Presenca de Cargas

Depois de todas as operagdes estarem em bom funcionamento, ¢ altura de testar o controlador com
cargas aplicadas nas juntas/servomotores.

a) Setup usando apenas um Servomotor

Fig. 20: Setup com um sé Servomotor.

1. Monte um servomotor num torno de fixagdo preso a mesa tal como nos mostra a Fig. 20, e
assegure-se que se encontra bem fixo;

2. Conecte o alongamento plastico ao veio do motor, de modo a que os limites -90° ¢ +90° do
servo correspondam as posicdes inferior € superior respectivamente;

Quando nao ¢ possivel identificar os extremos do servo (acontece quando as patilhas
de seguranga internas foram removidas), ligue o servomotor a placa de controlo, e
posicione-o na posi¢ao 0°. Com base nessa posicao, estime os extremos -90 e +90°.

3. Coloque uma massa circular no extremo do alongamento utilizando para isso o veio
metalico e os parafusos de fixagao.

4. Conecte o servo a primeira saida do slave (servo 1);

5. O servo esta pronto para ser testado!

Fig. 21: Conjunto de massas a utilizar como carga no servo.
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Caso pretenda utilizar a estrutura humanoide, pode comecar pelos membros inferiores, as pernas
(Fig. 22).

Fig. 22: Utilizacio das pernas, com carga incluida, para teste dos servomotores.

As instru¢des de (des)montagem das pernas, bem como de outros partes, estao

incluidos no relatério de projecto 2004/05. Consulte o CD desse ano para consulta
desses documentos.

Para simular o tronco, pode utilizar o peso da Fig. 23, que pesa aproximadamente 2Kg. Insira-o nas

cavidades do topo de cada perna, e execute movimentos, procurando sempre garantir a
horizontalidade da carga.

Fig. 23: Carga utilizada para simular o tronco.
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5.7. Rotinas de Alto-Nivel para Controlo da Locomoc¢io

Embora as fungdes apresentadas tenham a capacidade de controlar o movimento de cada trio de
juntas, por vezes pretendemos fazer mais do que isso, como por exemplo, a coordenacdo de
movimentos entre varias unidades de controlo, podendo abranger por vezes 8 ou mais juntas.

Outra necessidade, prende-se com a visualizacdo e anélise de dados. Pretende-se também analisar as
trajectorias efectuadas por todas as juntas envolvidas num determinado movimento, sendo
necessario, por isso, desenvolver uma forma de amostrar a posi¢do e outros dados, em tempo real,
para visualizacdo e comparagdo de dados.

a) Amostragem de Trajectorias de uma Unidade de Controlo

Rotinas especiais foram escritas® para amostragem de trajectorias completas, ou seja, deslocamentos
desde uma posigao inicial até a desejada, podendo incluir um periodo de tempo extra para analise da
resposta em regime estacionario. A Tabela 17 apresenta esse conjunto de rotinas, que correspondem
as primeiras desenvolvidas, e apenas permitem executar deslocamentos individuais apenas para os
servomotores de uma s6 unidade de controlo.

Todas estas rotinas, geram uma matriz com toda a informacdo amostrada e a prevista. Para
visualizacdo dos resultados ¢ necessario efectuar plots manuais das colunas de interesse destas
matrizes. Todos os dados amostrados durante este ano, bem como alguns graficos presentes no
relatdrio, estdo disponiveis no CD de projecto’.

b) Execucio de Movimentos Coordenados entre varias Unidades de
Controlo

Para execu¢do de movimentos que envolvam vérias unidades de controlo, torna-se necessario
comunicar e ler os dados sensoriais de todas as unidades, garantindo sempre sincronismo temporal,
para que todas as juntas executem os deslocamentos pedidos no mesmo intervalo de tempo e sem
desfasamentos temporais.

Trés tipos de movimentos foram contemplados, envolvendo apenas as pernas:
® Flexdo da(s) perna(s): envolve o deslocamento da junta do joelho e das juntas dianteiras do
pé e da anca (3%2);
® Deslocamento lateral da(s) perna(s): junta lateral do pé (1x2);
® Dobra da(s) perna(s): junta do joelho e dianteira da anca (2x2).

Com o objectivo de uniformizar o software na execugdo dos varios tipos de movimentos,
desenvolveram-se varias rotinas para o calculo dos parametros necessarios para a execu¢ao de cada
um (Tabela 18), e uma rotina universal que utiliza esses pardmetros para sua execugdo e
amostragem sensorial — exe traj.

6 <CD_PROJ>:\Lab\Fase3 Integration\PC\Control\Motion\
7 <CD_PROJ>:\Lab\Data\
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Ficheiro M

Chamada da fungdo

predict_trajectory.m

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

Previsdo da execucdo de uma trajectoria ideal. Com o fornecimento da
posicao inicial (posO) e final (posF), mais o numero total de amostras
(n_samples) e a fraccdo correspondente a trajectoria (ratio), ¢ devolvida
uma trajectoria polinomial de terceiro grau em posi¢do (posT), velocidade
(velT) e aceleragao (acctT).

sample traj.m

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

Amostragem da trajectoria de um servo de uma unidade slave.

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

T: Duragao do Movimento
pos0: Posi¢ao inicial
posF: Posicao final
k =[K 1 Kp. K D] : Pardmetros de controlo PID)

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

sample traj3.m

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

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

T: Duracdo do Movimento

K]p KID (SerVOl)
pos0 < posF =[servo,, servo,, servo,] k=|K, K, K, (servo,)
K

» Kip (Serv03)

array=[tempo posigdo posT velocidade velT corrente]
Todos os elementos a excepcao do tempo (vector coluna), sio matrizes com
trés colunas correspondentes aos trés servomotores.

Tabela 17: Lista de rotinas para amostragem de trajectoérias de uma unidade de controlo.
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Fig. 24: Tipos de movimentos das pernas.

Ficheiro M Descricdo

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

Com base no periodo de deslocamento 7' e o adngulo maximo de dobra do
tornozelo motion, sdo calculados os pardmetros para execu¢dao do movimento de
flexao das duas pernas.

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

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

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

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

Tabela 18: Funcoes de calculo das trajectérias para os diferentes tipos de movimentos.

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

® pos_apply : Setpoints de posigao (final);

® [ :parametros de compensacdo a adoptar;

® ¢ : Periodo de deslocamento.

As caracteristicas destas variaveis estdo descritas na Tabela 19 onde...
® N SCU ¢ o niimero total de unidades slave: 8§;
® N SERVOS ¢ o numero de servos para cada unidade: 3
® N MOTIONS ¢ a quantidade de movimentos: normalmente 1.

Variavel Dimensdo Descricdo
pos_apply IN_SCUxN_SERVOSxN MOTIONS | Posi¢des finais para cada unidade, servo e
(3 dimensoes) movimento.
k N_SCUxN_SERVOSxN MOTIONSx4 |Parametros de compensacdo (4) para cada
(4 dimensoes) unidade, servo e movimento.
t N_MOTIONS Periodo de deslocamento para cada
(1 dimensao) movimento.

Tabela 19: Descricdo da estrutura das variaveis retornadas pelas funcdes de calculo de trajectorias.
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Embora as fungdes da Tabela 18 ndao aproveitem este recurso, ¢ possivel armazenar varios
movimentos diferentes nas variaveis de setpoints da Tabela 19 (N MOTIONS). As rotinas que
sejam desenvolvidas podem aproveitar este recurso para a execugdo de sequéncias de movimentos
utilizando os bits de Motion Finished devolvidos no array state (sec¢dao 5.4) para saber quando
iniciar cada um dos movimentos.

Como fungdes para a execugao efectiva dos deslocamentos temos os indicados na Tabela 20.

Ficheiro M Descricdao

exe_traj.m [tt,position,velocity, current]=exe traj (H,t,pos apply,Textra)

Rotina de execucdo dos setpoints calculados pelas rotinas da Tabela 18.

recyclem |recycle(H,speed,correct_flag)

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

Tabela 20: Rotinas de execucio de movimentos.

Outras funcdes adicionais utilizadas pelas rotinas da Tabela 19 e da Tabela 20 sdo apresentadas na
Tabela 21. Embora ndo sejam de uso directo pelo utilizador, a sua edi¢do pode revelar-se bastante
util para a correccdo de pequenos desvios que podem verificar-se durante a execucgdo das
trajectorias.

Ao contrario das rotinas da Tabela 17, os pardmetros K ndo sdo passados
directamente na lista de argumentos das fung¢des de execucao de trajectdrias, mas sao
passados através da funcdo controller.

Verifique sempre o contetido desta funcdo, na execucdo destas rotinas, para evitar
acidentes posteriores.

Se na execucdo de trajectdrias, ou na reciclagem, verificar desvios nas posi¢des
desejadas, como por exemplo a postura ndo vertical no procedimento de reciclagem
(correct flag deve estar a 1), edite as fungdes da Tabela 21 que permitem ajustar
estes pequenos desvios.

Estas fungdes permitem, deste modo, poupar algum trabalho, evitando assim o ajuste
da estrutura fisica. Apenas quando os desvios comecam a ser elevados ¢ que convém
passar a estrutura para os corrigir.
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Ficheiro M Descricao

controller.m Defini¢ao e activagdo dos controladores PID a todas as unidades de controlo.

controller off.m |Desactivacao dos controladores PID em todas as unidades de controlo.

adaptate.m pos_final=adaptate(scuid,position)

Considerando que as pernas na postura vertical apresentam todas as suas juntas
com a posicdo nula, esta funcdo adapta os angulos position para que
correspondam correctamente aos servomotores da unidade scuid a que vao ser
aplicados.

Com base nas matrizes signal e offset — sinal de variagdo e desvio
respectivamente, a posi¢do final ¢ calculada do seguinte modo:

position ,,, = positionX signal + offset

Verifique se estas matrizes possuem os valores correctos.

correct.m position final=correct (scuid,position)

Correccao das posigdes position solicitadas para a unidade scuid, devido a
desvios devido a imperfeita ligacdo dos servos a estrutura. Pequenos desvios da
correia de transmissdo ou do proprio veio do servomotor pode provocar
deslocamentos, para uma determinada posicao, ao longo do tempo.

Actualize periodicamente a matriz calib de modo a reflectir esses desvios.

limit.m position final=limit (scuid,position)

Limitagao da posicao position solicitada a unidade scuid. Além da limitag¢do de
excursao dos servos (-90 a +90°) a propria estrutura mecanica do robot aumenta
ainda mais esta limita¢do. Confirme os dados da matriz lim_min e lim_max.

Tabela 21: Funcdes adicionais utilizadas pelas rotinas de calculo e execucio de trajectorias.

Embora os limites de posicionamento dos servomotores sejam de £90°, limitou-se
para +70° devido a diferenca do duty-cycle de funcionamento entre os varios
actuadores. Dando uma margem de 20° garante-se que todos os servos utilizam toda a
gama considerada (140°).

Exemplo da execu¢do de um movimento de flexdo das pernas, com um deslocamento de 60°
durante 2s (100 ciclos de PWM):

>> [pos_apply, k,t]=flexao (100,60);

>> exe traj(H,t,pos_apply,0);
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¢) Amostragem de Trajectorias em Modo de Deslocamento Coordenado

A fungdo exe traj, além de executar movimentos, também pode amostrar os sensores de todas as
unidades pretendidas. Edite a fun¢@o e introduza no vector scu2test as unidades a amostrar:

scultest=[1,2,3,4] — Amostragem das unidades slave de enderecos 1,2,3 ¢ 4

Depois execute a mesma funcdo e guarde as matrizes de retorno:

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

Variavel de retorno Dimensdo Descricao

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

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

velocity N TESTxN SERVOSxXTIME | Velocidade média medida para cada unidade
(3 dimensoes) e cada servo ao longo do tempo.

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

Tabela 22: Parametros de retorno da funcio exe_traj.

Os arrays retornados nao dizem respeito a todas as unidades slave, uma vez que
somente as indicadas em scuZtest sdo amostradas. Por isso, cada pardmetro de saida
apresenta os dados sensoriais apenas para os servos amostrados (N _TEST) e na
ordem designada por scultest.

Para visualizacdo dos resultados na forma de graficos terd de extrair um conjunto de
dados das matrizes, dado que a versao actual do MatLab ndo permite a manipulagdo
de matrizes com mais de 2 dimensdes na utilizagdo do comando plot. No caso da
visualizagdo da posi¢ao tera de fazer o seguinte:

L=length(position(<scu_ id>,<servo>,:));

data=1[];
for i=1:L

data=[data; position(<scu_ id>,<servo>,i);
end

plot (time,data) ;
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6. Controlo de Equilibrio

O controlador de equilibrio tem como objectivo, a manutengdo da estrutura humandide numa
postura vertical e cujo centro de pressdo se projecte sobre o centro do pé de apoio. Desta forma, ¢
possivel conferir a estrutura o estado de equilibrio, como se de um péndulo invertido se tratasse.

Este capitulo pressupde que todo o sistema base, com os servomotores, ja foi montado e verificado
(ver seccdes 2.3 e 2.4) pelo que o controlador de equilibrio ¢ um componente adicional que, usando
os sensores de for¢a como feedback, actua nos actuadores segundo uma determinada lei de controlo.

6.1. Os Sensores de Forc¢a

De modo a poder avaliar a localizagdo do centro de pressdo sobre cada pé, extensometros
localizados nas quatro extremidades dos pés, sdo utilizados para medir a distribuicdo das forgas de
reaccdo ao longo da sua estrutura. Pela distribui¢do, € possivel avaliar a posicdo do centro de
pressao.

| ‘ Aplicagao da forga

Extensdmetro

Fig. 26: Peca de acrilico contendo o Fig. 27: Pontos de contacto entre as 2 plataformas do
extensometro para medicdo da sua deformacio. pé.
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6.2. Montagem dos Componentes

Verifique que os pés da estrutura humanodide apresentam os sensores bem colados as pecas de
acrilico e que estas se encontram bem encaixadas nas suas ranhuras. Os pés devem apresentar uma
configuracdo bastante semelhante a da Fig. 28. Verifique também que a altura dos parafusos de

apoio sobre as pecgas de acrilico ¢ aproximadamente igual entre os quatro, de modo a evitar
desigualdades na forga aplicada sobre cada um deles, no estado de equilibrio.

Fig. 28: Visao completa do pé.

Verifique também a presenca dos extensometros “espelho” que serdo utilizados para efeitos de
simetria nas pontes de Wheatstone da placa de acondicionamento. Esta placa (Fig. 29) além de
medir a variagdo de resisténcia dos extensémetros de um dos pés, também amplifica estes pequenos
sinais, de modo a poder serem utilizaveis pela unidade de controlo local. Conecte os cabos oriundos
dos extensdmetros (de medigao das forgas e “espelhos”) a esta placa.

Fig. 29: Placa de acondicionamento de sinal.

As quatro saidas deste circuito, correspondentes aos sensores de um pé, sdo direccionados para as
quatro entradas analdgicas presentes em cada slave (Fig. 30).
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L

Fig.. 30: Ligacio das quatro entradas analdgicas ao slave
principal (esquerda da placa).

Para ligacdo das saidas analogicas as placas slave em PCB, ¢ necessario inserir os
fios nas réguas de terminais destinadas as placas piggy-back (terminais que fazem
ligacdo ao multiplexer). Posteriormente poder-se-4 construir o circuito de
acondicionamento em PCB de modo a poder encaixar nas réguas de terminais.

A Fig. 31 apresenta um diagrama do esquema de ligagdes a fazer desde os extensdmetros até a
unidade de controlo local.

N

Entradas
Analdgicas
Circuito de o
Acondicionamento de : Unidade Slave
Sinal .

Extensdmetros
“ “ “ “Extensémetros
“Espelho”
Y, p

Fig. 31: Ligacdes para medicao dos sensores de pressiao de um pé.
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6.3. Verificacao das Ligacoes

Relativamente aos extensometros:

1. Certifique-se que as placas de acrilico onde se alojam os extensometros estdo em boas
condicodes;

2. Verifique a colocacdo dos extensometros nas placas de acrilico (os sensores devem estar
bem colados);

3. Confirme com o multimetro a ligagdo dos sensores a placa de acondicionamento de sinal
(ndo esquecer os extensometros “espelho”).

4. Verifique a resisténcia dos potenciometros superiores da placa de acondicionamento de sinal
(Fig. 29). Devem possuir metade do seu valor maximo: 50€).

5. Alimente apenas o circuito de acondicionamento com 5V (verifique as polaridades), com os
sensores em vazio, ajuste os potencidmetros de calibracio de modo a que a saida do
amplificador corresponda a 1V. Os potencidometros de calibragdo localizam-se na parte
inferior da placa (Fig. 29). Caso a saida nunca varie, € porque existe algum mau contacto na
placa — verifique novamente as ligagdes (passo 3).

O circuito de acondicionamento de sinal foi implementado numa placa experimental
de baixa qualidade, pelo que sera de esperar alguns problemas nas ligagdes.

Para evitar qualquer problema, recomenda-se a reimplementacao cuidada numa placa
PCB. Se possivel use fichas RJ45 de quatro terminais (2 para cada extensémetro + 2
para o respectivo “espelho”).

6. Depois de calibrado, pressione propositadamente nos sensores de pressao, e devera observar
varia¢ao no sinal de saida do amplificador entre 1 e 4V. Se verificar bastantes oscilagcdes no
sinal de saida, volte ao passo 3 com a verificacao das ligagoes.

Dada a margem de 1V na saida dos amplificadores INA129P, apenas obtemos

variagoes na gama de 1 a 4V, quando alimentado entre 0 e +5V.

6. Desligue a alimentacao, e verifique a ligacdo entre a saida dos amplificadores e as entradas
analdgicas da unidade slave, bem como destas as correspondentes entradas no multiplexer.

Extensometro | Entrada do MUX | Codigo de seleccao | Pino do C.I.
Superior esquerdo Yo 0b0110 3
Superior direito Y, 0b0111 2
Inferior esquerdo Yis 0b1110 17
Inferior direito Yis 0b1111 16

Tabela 23: Ligacao das saidas de amplificacdo (perspectiva do robot) ao multiplexer.
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6.4. Activacido do Sistema

Depois da validacdo de toda parte fisica e eléctrica, estamos preparados para colocar o sistema em
funcionamento e em operagao:

Ligue a fonte de alimentagdo/baterias;

. Coloque a perna na postura vertical;

3. Calibre as pontes de Wheatstone, através dos potenciometros inferiores (Fig. 29), de modo a
que os amplificadores (saidas do circuito) apresentem uma tensdo de 1V;

4. Teste o funcionamento dos sensores premindo-os;

Crie uma linha de comunicagdes e active os sinais de PWM, através dos procedimentos

indicados no capitulo 4.

N —

9]

Quando o sistema ¢ ligado, ele coloca-se no modo stand-by a espera que o utilizador posicione a
perna na postura vertical e calibre as pontes de Wheatstone, de modo a que todas as saidas
apresentem o mesmo valor.

Quando o utilizador activa os sinais de PWM, o sistema pressupde que a estrutura estd em
equilibrio, e logo a saida de todos os sensores deve ser igual. Com esse pressuposto, efectua uma
segunda calibragdo, por sofiware, de forma a garantir que todos os sensores apresentam as mesmas
saidas. Este procedimento dura cerca de dois segundos, dai o atraso no arranque dos servomotores.

6.5. Leitura Sensorial dos Sensores de Pressao

Para a leitura sensorial dos sensores de pressdao ¢ utilizada a fungdo readspecial. Esta fungdo foi
construida tendo em mente a leitura das quatro entradas analdgicas adicionais (Tabela 23) que
também poderao ser utilizadas no futuro para a leitura de inclinometros/giroscopios.

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

Tipo de parametros | Variavel Descrigdo

H Handler da linha de comunicagdes

Entrada ) ) ;
scu_id |[dentificador da unidade controladora

special |Valores sensoriais medidos a partir dos quatros
sensores.

rx Sequéncia de resposta proveniente do master.

error Codigo de erro

Saida

errorstr Mensagem de erro

tries | Numero de tentativas para o contacto
Tabela 24: Parametros de entrada/saida da rotina readspecial.

special = [sensor,, sensor,, Sensors, Sensors |

Esta funcdo retorna os valores pré-processados (calibrados por software) dos quatro sensores
especiais ligados a unidade controladora scu_id.

Exemplo — leitura dos sensores de pressao da unidade de controlo 2:
>> gpecial=readspecial (H, 2)
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Trés rotinas de mais alto nivel foram desenvolvidas® tendo em vista o cédlculo, armazenamento e
representacdo grafica do centro de pressdao CoP.

Ficheiro M

Descricdo

calccop.m

CoP=calccop (react)

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

cop_realtime.m

(Rotina em formato script)

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

cop_acquire.m

(Rotina em formato script)

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

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

cop_graphs.m

(Rotina em formato script)

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

Tabela 25: Rotinas de alto-nivel para medicio das forcas de reaccio.

Para salvaguarda dos arrays de saida da rotina cop_acquire pode utilizar o comando save:

>> save

filename reaction CoP servo current

Para posterior leitura, ¢ s6 fazer:
>> array=load('filename');
>> reaction=array.reaction;
>> CoP=array.CoP;
>> servo=array.servo;
>> current=array.current;

Quanto a rotina cop_realtime, o centro de pressdo ¢ representado graficamente num pé. A Fig. 32
mostra-nos um exemplo: a perspectiva considerada ¢ a do robot — a parte superior corresponde a
frontal — e apresenta-nos um caso em que o centro de pressao coincide com o centro do pé.

A rotina cop_graphs pode ser utilizada para a visualizagdo grafica dos resultados produzidos pelo
cop_acquire ap0ds salvaguarda em ficheiro. Edite esta rotina de modo a fazer o loading do ficheiro
salvaguardado e utilizar os seus dados.

8 <CD_PROJ>:\Lab\Fase3 Integration\PC\Control\CoP_realtime
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Fig. 32: Representacio
grafica do CoP.

6.6. Algoritmos de Controlo

Quando os sinais de PWM sdo ligados, o sistema ¢ inicializado em modo de malha aberta, ou seja,
nenhum controlador se encontra activo. Para activa¢ao do controlador de equilibrio é necessaria a
funcdo applycontrol usando o pardmetro param com o valor 3 — defini¢do do tipo de controlador —
tal como nos indica a Tabela 15.

[rx,error,errorstr, tries]=applycontrol (H,scu_id, 3, [servol servo2 servo3])

Relativamente aos tipos de controlador a que podemos atribuir a cada servo, através do array servo,
a Tabela 16 apresenta-nos dois algoritmos que utilizam as for¢as de reaccdo como sinais de
feedback:

® REACTION CONTROL (2): Controlo segundo a lei proporcional;

® BALANCE CONTROL (3): Controlo utilizando a matriz Jacobiana.

Ambos os controladores possuem o mesmo objectivo: colocar o centro de pressdo no centro do pé
de apoio, o que é o mesmo que dizer, manter a perna na vertical, quando apenas uma ¢ utilizada.
Isto permite fazer experiéncias, como a variacdo do plano de suporte do pé, para teste dos
compensadores (Fig. 33).

Repare que a unidade de controlo local a que se ligam os sensores de forga, também ¢ capaz de
controlar as trés juntas da perna — as duas do pé mais o joelho — pelo que apenas uma unidade slave
€ necessaria para cumprir o objectivo proposto.
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Fig. 33: Equilibrio de um perna com a variﬁo do
declive do plano.

Apenas active o controlador de equilibrio para as unidades que possuem entradas
especiais validas, como € o caso das unidades relativas as pernas (enderegos 1 e 2)
que utilizam os sensores de forca dos pés.

A activacdo por parte de outras unidades, leva a comportamentos imprevistos, uma
vez que nao estao ligados a nenhum sensor e, por isso, medem valores aleatdrios.

Para o nosso caso em concreto, apenas faz sentido manipular as unidades de enderecos 1 e 2.
Utilizando a placa slave principal (slave 2), podemos activar cada um dos dois tipos de
compensador do seguinte modo:

® Compensagao proporcional: >> applycontrol (H,2,3,[2 2 2])
e Compensagao utilizando o Jacobiano: >> applycontrol (H,2,3,[3 3 3])

Com a versao actual do software, ainda ndo ¢ possivel controlar os parametros de
compensagdo via PC. Por enquanto, estes parametros s6 podem ser definidos pelas
constantes KP FORCEX e KP_FORCEY, ou através de jacobKp, dependendo do tipo
de controlador em uso, incluidas no ficheiro servo.c (programa slave).

Num futuro préximo poder-se-d4 aproveitar os parametros Kp utilizados para a
compensagdo de posicdo, para uso deste controlador. Desta forma, o destino dos
parametros de compensagao dependeria do controlador activo.

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

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

mais realista possivel.

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