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LIntrodu(,‘.é‘o
I—Projeto Humandide da Universidade de Aveiro - PHUA

Projeto Humandide da Universidade de Aveiro - PHUA

- Esforco conjunto dos departamentos de Engenharia Mecéanica e
Engenharia Electrénica, Telecomunicagées e Informatica.

- Segunda Plataforma:

- 27 Graus de
Liberdade;

- Atuacio por
servomotores
HITEC®;

- Atuacdo passiva;
- 65 cm de altura;
- 6 kg.
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LIntrodu<;§o

[ Motivacdo

Motivacdo

- Modelo dindmico do rob6é humandide praticamente
impossivel de obter gracas ao elevado nimero de GDL e folgas.

- A incorporacio de elementos sensoriais trarad dados que
tornardo os modelos dindmicos necessarios menos complexos.
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LIntrodu<;§o

L Objetivos

Objetivos

- Desenvolvimento e concecdo de uma rede de sensores
inerciais;

- Rede de sensores inerciais devera ser dotada de modularidade;

- Realizac3o de atividades experimentais de validacdo dos
sensores e da rede;

- Desenvolvimento de software de aquisicio de dados com
recurso a plataforma ROS - Robot Operating System.
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L_Sensores Inerciais

L Sensores Disponiveis

Sensor A

RAZOR 9GDL- SEN 10736

Acelerémetro 3 GDL;

- MedicGes até £16 g;

- Sensibilidade até 4 mg/LSB;
Giroscoépio 3 GDL;

MedigBes até £2000 °/s;

Sensibilidade até 6.96 mdps/LSB;
Magnetémetro 3 GDL;

- Medicdes até + 8 Gauss;
- Sensibilidade até 2 mGauss;

Microcontrolador integrado;
Comunicagdo por RS232.
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L_Sensores Inerciais

I—Sensores Disponiveis

Sensor B

POLOLU - MinIMU9DOF v2

Acelerémetro 3 GDL;

- Medi¢des até +16 g;

- Sensibilidade até 1 mg/LSB;
Giroscépio 3 GDL;

Medi¢des até +£2000 °/s;

Sensibilidade até 8.75 mdps/LSB;
Magnetémetro 3 GDL;

- Medi¢des até + 8 Gauss;
- Sensibilidade até 1 mGauss;

Comunicagdo por /°C.
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L_Sensores Inerciais

|—Grandezas dos Sensores

Grandezas dos Sensores

- Acelerémetro

aceleracdo linear;

- Giroscopio

velocidade angular;

- Magnetémetro

campo magnético (grandeza n3o inercial).
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L_Sensores Inerciais

|—Experiéncias com Sensores

Caraterizacdo de Sensores
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L_Sensores Inerciais

|—Experiéncias com Sensores

Braco Robético FANUC M-6iB 6s

- Capaz de manipular objetos até 5kg
com elevada precicdo.

- Permite a obtencdo da prépria
posicdo e orientacdo.

- Ferramenta ideal para a realizacdo de
testes com sensores.
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L_Sensores Inerciais

|—Experiéncias com Sensores

Movimentos do Braco Robético
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L_Sensores Inerciais

|—Experiéncias com Sensores

Obtencso dos Angulos de Euler

Sensor acelerémetro.
- Situagdes consideradas estaticas.

- De relacdes trigonométricas dos seus
eixos, que apenas captam a aceleragcio
gravitica, obtém-se:

- roll;

- pitch.

N-X

pitch

roll

Representacdo dos angulos
de Euler.
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L_Sensores Inerciais

|—Experiéncias com Sensores

Aquisicao de Dados

PC - TCP/IP - Fanuc | RunTP | Fanuc's Position
PC - RS232 - Sensor ‘| Program ‘| Sensor's Values

Aquisicdo de dados do braco robético e sensores realizada a 20Hz.
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L Resultados

Giroscépios

- Medicdes fiaveis perante os
movimentos de rotac3o.

- Observacio de pequenas oscilacdes
em movimentos de translac3o.

Graus

Graus por segundo [*/s]

Movimento Rotag#o - X - Sensor A

60 60
20
a0
-20
20 60
-100
—_—
—Orientacéo Braco Robético -140
Giroscépio - eixo X
20 -180
o 2 4 6 8 16
Tempo (segundos)
200
100
o
-100
Brago Robdtica
—— Giroscopio - eixo X
200
[¢] 2 4 6 8 10

Tempo (segundos)
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L Resultados

Acelerémetros

Movimento Translagao - X - Sensor A

- Em movimentos de translac3o:

Posiao(mm)
Aceleracéo (a)

- Ruido elevado, com origem em:

- vibracdes causadas pelos

Posicao Brago Robdtico 1.5

servomotores do braco o

o b ético , empo (segundos)

- interferéncia entre eixos dos

acelerémetros. g T e e .
- OscilagGes e valores da o T ;j
acelerac3o por vezes da mesma E oo > 3
ordem de grandeza. H o ot

Tempo (segundos)
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L Resultados

Acelerémetros

- Inclinacdes:
- Medic3o de inclinacdes bem
sucedida.
- Inclina¢des que diferem pelo
menos de 5°, sdo possiveis de
distinguir.

Graus

Graus

Valores Inclinagao Acelerémetro - Sensor B
5

—pitch
o /YA mutilidnd e iy | o
5
10
15
20
25

1 15 20
Tempo (segundos)

Valores Inclinagao Acelerémetro - Sensor B

5
Mty A bl el —piteh
or —roll

Tempo (segundos)
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L Resultados

Magnetémetros

- Valores de Yaw:

- Grandes variacdes de yaw,
quando deveriam ser constantes.

- Variagdes originadas pela
interferéncia da corrente dos
servomotores do braco robético
no campo magnético.

Variagdo Angular [°]

Variagéo Angular [']

de Ti 50 - - Sensor A
20
— Yaw - Magentémetro

4 6
Tempo [seg]

de Ty a0 - - Sensor B

— Yaw - Magentémetro

Tempo [seg]
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L Resultados

Resultados da caraterizacdo dos sensores

- Unidades inerciais A e B apresentam comportamentos
semelhantes.

- Giroscopios fiaveis na medicdo de velocidade angular e
pequenas oscilacdes em translacdes.

- Acelerémetro B com ruido ligeiramente superior.

- Acelerémetros em movimentos de translacdo apresentaram
ruido por vezes da mesma ordem de grandeza das aceleracdes
envolvidas nos movimentos.

- Magnetémetros inviabilizados para implementag3o no robé
humandide.
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L_Rede de Sensores Inerciais

Rede de Sensores |nerciais
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L_Rede de Sensores Inerciais

Selecdo de Unidades Inerciais

Com base na caraterizacdo de sensores:
- Rede composta maioritariamente por Sensores B.
- Sensores B com menores dimensdes.
- N3o dispdem de endereco /2C configuravel.
- Utilizag3o de dispositivo de re-direcionamento de
comunicagao.

- Necessidade de uma unidade de controlo para realizar
leituras dos sensores.
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L_Rede de Sensores Inerciais

Ligacdes da Rede

Vee

Arduino

HCF4051BE
~]

0

GND

R NIA —

e 1

L
Sensor B, Sensor B, Sensor By
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L_Rede de Sensores Inerciais

|—Placa de Circuito Impresso

Placa de Circuito Impresso
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L_Rede de Sensores Inerciais

I—Aqu cdo dos Dados da Rede

Unidade Controlo Arduino Unidade Controlo PC

1.Contagem Sensores
Init.

2. Pedido do
Ndamero de
Sensores.

4. Pedido
dos Dados
dos
Sensores.

5.-Leitura dos 6. Recepgéao 7.
Sensores dos Dados Publicagédo
-Envio dos dos dos
Dados Sensores. Dados.

8.
Terminar
=

Mdédulo ROS para aquisicdo de dados da rede a 7Hz.
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L_Rede de Sensores Inerciais

L Resultado Final da Rede

Resultado Final da Rede

- Rede com um maximo de 9 unidades inerciais;

- Aquisicdo de dados aproximadamente a uma frequéncia de
THz;

- Possibilidade de funcionamento com qualquer namero de
unidades (compreendido de 1 a 9);

- Posicionamento das unidades variavel;

- Possibilidade de conexdo com qualquer dispositivo externo.
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L_Rede de Sensores Inerciais

I—Implementa<;§o da Rede no Humandide

Implementacdo da Rede no Humandide

Rede no Robd Humanéide. Sistemas Coordenadas das Unidades.
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais

Validacdo da Rede de

Sensores |Inerciais
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais

|—Setup Experimental

Setup Experimental

Joystick Haptico;

parte inferior do robd humandide;

rede de sensores inerciais;

unidade de controlo externa - PC.
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LValidaz;?)o da Rede de Sensores Inerciais

L Setup Experimental

Dados
Joystick Posicio_ Obtidos _ | Armazenamento dados:
Haptico 4 PC ? - Servomotores
- Rede Inercial
e L
Control
onero © Pedido
Feedback € -
Recegdo
Rede de
8§
2 14 Sensores
» Inerciais

Servomotores
humanséide

Funcionamento da montagem experimental - aquisicdo e controlo através
da plataforma ROS.
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais

L Movimentos a Realizar

Servomotores Envolvidos em Cada Movimento

Movimento Juntas que se movem
1 - Agachamento 12,22,13,23,16,26
2 - Flex3o do joelho 13,23,16,26
3 - Movimento lateral 11,21,15,25

Juntas envolvidas para cada tipo
de movimento.

Servomotores do robd
humandéide.
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais

L Movimentos a Realizar

1 - Agachamento

Posigédo angular - graus [?]

Agachamento.

45+
40
35+ ——servo 11
——servo 12
30| ——servo 13
—servo 15
25 servo 16
20F
15
-
10+
51
|
0
5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Segundos [sec]

Valor angular dos servomotores no

agachamento.
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais

L Movimentos a Realizar

2 - Flexdo do Joelho

Flexio joelhos.

60
—servo 11
——servo 12
507 ——servo 13
—servo 15
o 40 servo 16
0
3
g
@ 30+
8
3
2
© 20
RSN
)
& 10r \
0
-10 i | i
0 10 20 30 40 50 60

Segundos [sec]

Valor angular dos servomotores na flexdo do

joelho.
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais

L Movimentos a Realizar

3 - Movimento Lateral

Movimento de anca.

30r
20+
=
g 10F
g
o
£ o=
[o:}
=
<
o
g
& qof
o —servo 11
L
—servo 12
—servo 13
20+
—servo 15
30 i | i i i
0 10 20 30 40 50 60 70

Segundos [sec]

Valor angular dos servomotores no movimento
lateral.
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais

|—Grandezas a Avaliar

Grandezas a avalidar:
- Velocidade Angular
- Aceleracdo Linear

- Inclinac3o

Comparadas com:
- Velocidade dos servomotores

- Célculos provenientes da cinematica direta das pernas
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LValidac;z?\o da Rede de Sensores Inerciais

|—Grandezas a Avaliar

Velocidade Angular

Zona do tornozelo e tibia:

- comparacio direta entre giroscépio e velocidade do
servomotor.

Zonas do joelho e anca:

- comparacgdo entre a velocidade do servomotor e a
diferenca de velocidades dos giroscépios adjacentes.
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LValidac;z?\o da Rede de Sensores Inerciais

|—Cinemética de Uma Perna do Robd

\:3:-:_/ Elo| 0 |L(mm)|d (mm)]|a
//65 (<e—l4 1 % 0 Ll %
2 |6 +3] o (I

3 ty Ly 0 0

4\-"\_2(\_\\63 4 93 L3 O g

50 6, | 0 0 |1z

6 05 0 0 0
~ - Tabela de Denavit-Hartenberg para as

. D pernas do robd humanéide PHUA.

91.% \((\‘
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LValidac;éo da Rede de Sensores Inerciais
|—Cinemética de Uma Perna do Robd

Aceleracdo Linear

Comparacio direta dos dados dos acelerémetros e a aceleracdo
obtida pelos dados da cinematica direta.

dr=J-dg (1)
d27 ?§ d  dg
el wetal % (2)

A’r=J-N%q+AJ-Ag (3)
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LValidac;z?\o da Rede de Sensores Inerciais

|—Cinemética de Uma Perna do Robd

Inclinacdo

Comparacio entre angulos roll e pitch obtidos pelos dados dos
acelerémetros e obtidos pelos dados da cinematica.

I'xx  Ixy Ixz X

R _ |lyx Tyy Iyz ¥ (4)
ek fzy 2z Z
0 0 0 1
—r.
pitch = arctan [ —=— (5)

/2 2
rz,y+rz,z

roll = arctan (rz__y> (6)

rz,z
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LValidac;?)o da Rede de Sensores Inerciais

L Resultados Obtidos

Velocidade angular - Agachamento

Tornozelo Direito, Y
100

- Velocidade servo 12 vs g]irostiz

global

— 50

5

o

3

5 o

5

S

2

o

©

g 50

]

5

o

2
-10or ——servo12

_glrmsGZ
-150 ~ L
0 10 20 30 40

Segundos [seg]

Velocidade angular na zona da tibia.

Joelho Direito, Y - Velocidade servo 13 vs (giros6_ - giros5_)
global 2 z
200

=3
(=) =3

Velocidade angular [°/sec]
]
o

| p———r
_glrosﬁz- g\rosﬁz
-300

0 10 20 30 40
Segundos [seg]

Velocidade angular na zona do joelho.
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LValidac;?)o da Rede de Sensores Inerciais

L Resultados Obtidos

Aceleracdo Linear - Agachamento

Agachamento - anca dir. - acel. linear Y - cinematica & acel1z Agachamento - anca dir. - acel. linear Z - cinematica & acel9x
1 ' ' 2 0.3 ' il -5
0.8~ -6
02 ——cinematica
0.6 11 _acelgx -7
7 0.4- 7o -8
E 02- -0 E -9
o o
g o g o0 -10
g o
% -0.2f il % -1
< .04~ =< -12
0.6~ -2 02 -13
0.8~ -14
-1 2 L -3 -0.3 L L -15
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo [seg] Tempo [seg]
Acelerac3o linear na zona da anca - Acelerac3o linear na zona da anca -

acelerémetro 1. acelerémetro 9.
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LValidac;z?\o da Rede de Sensores Inerciais
L Resultados Obtidos

Inclinacdo - Agachamento

Pitch no agachamento - tibia direita & aceISy Pitch no agachamento - anca direita & acehx
25 20
——cineméatica ——cinematica
___acelg ___acell
20~ ¥ x
10

15-
= o
£ 0 z
> =)
5 <
< <
5 5 510
o o
> >

[o]
-20+
5
-10 i i 30 ; H .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo [seg] Tempo [seg]

Pitch na zona da tibia - acelerémetro 6. Pitch na zona da anca - acelerémetro 1.
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LValidaz;?)o da Rede de Sensores Inerciais

L Resultados Obtidos

Redundéancia Sensorial - Agachamento

Agachamento - anca Y - redundancia sensorial giros(1.2 3 4)
global Yy 7

Pitch no agachamento - anca & acel1x &(acel1 23 4)

100~ 234,
——servoi6 20 - :
——giros redund ——cinematica
giros11-gir0551 —acel
g 50- - 10 —accel redund
5 =
3 S
=3 s 0
g o £
=]
2 <
2 3
© o -10
iel s
° -50- >
-20+
-100 L L
0 10 20 30 40 30

Segundos [seg]

Tempo [seg]

Velocidade angular na anca -

. Pitch na anca - redundancia.
redundancia.
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LValidac;?)o da Rede de Sensores Inerciais

L Resultados Obtidos

Resultados Obtidos

Situacio EQM Coef. Correlagio Eegressao L|neaE;

Vel. Ang. Tibia 168.58 0.74 14 0.70
Vel. Ang. Joelho 506.19 017 125 115
Acel. Lin. Anca Y 0.15 0.01 0.2 022
Acel. Lin. Anca Z 9.9 0.01 0.19 -0.03

Pitch Tibia 4.64 0.95 113 0.07
Pitch Anca 46.51 0.64 214 015
Redund. Vel. Ang. | 84.63 ¥(149.77) | 0.67 *(0.63) | 0.75%(0.86) | 0.84 ¥(2.19)
Redund. Pitch Anca | 21.27%(36.37) | 082%(0.75) | 218%(22) | 0.73%(-1.28)

Parametros de avaliacdo para as curvas apresentadas.

* valores para a mesma situagdo, apenas com 1 sensor.
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LValidaz;?)o da Rede de Sensores Inerciais

L Resultados Obtidos

Resultados Obtidos

- A técnica da medic3o da velocidade angular revelou-se bem
sucedida, com os padrdes dos giroscépios a corresponder aos
dos servomotores, embora com amplitudes diferentes.

- Embora as curvas da aceleracdo linear, por vezes, apresentem
comportamentos da mesma natureza face aos valores da
cinematica, as amplitudes e ordens de grandeza s3o
completamente dispares.

- Medic3o das inclinacdes revelou-se bem sucedida, no entanto,
alguns graficos apresentam disparidades em que apenas a
referéncia da cinematica n3o é suficiente para justificar.

- A redundancia sensorial apresentou pequenas melhorias nos
resultados apresentados.
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L Conclusses e Trabalho Futuro

L Conclusses

Conclusdes

Desenvolvimento da rede de sensores inerciais bem sucedido.
Modularidade da rede bem sucedida.

Modulo de aquisicdo de dados da rede desenvolvido.

Experiéncia da rede implementada no robd demonstrou esta
como funcional:

- Acelerémetros mostraram-se fidveis para a medico de
amplitudes angulares ou deslocamentos angulares, para
situacdes consideradas estaticas.

- Giroscépios mostram-se fidveis nas suas medicdes.

- Acelerémetros n3o se encontram, de momento, aptos para o
calculo de deslocamento no espaco cartesiano.

- ROS mostrou-se uma grande ajuda na execucgdo e gestdo de
processos multi-modulares.
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L Conclusses e Trabalho Futuro

L Trabalho Futuro

Trabalho Futuro

- Concepcio de nova placa de circuito impresso, fisicamente
mais robusta;

- Realizac3o de novos testes para avaliacdo de acelerémetros,
envolvendo maiores aceleracdes;

- Agilizar firmware e software, e com possibilidade de hardware
para maior taxa de aquisi¢do (atualmente a 7 Hz);

- Prosseguir com estudo de algoritmos que recorram aos dados
da rede, para o controlo do robd, visando a capacidade de este
se equilibrar.

- Testar a implementac3o de filtros suavizantes nos dados dos
sensores da rede.
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L Conclusses e Trabalho Futuro

L Trabalho Futuro

Rede de Sensores Inerciais para Equilibrio de um
Robé Humandide

Telmo Filipe de Jesus Rafeiro

Universidade de Aveiro

rafeiro@ua.pt

15 de Dezembro de 2013
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