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Palavras-chave

Resumo

PHUA, rede inercial, acelerémetro, giroscépio, Arduino, humanoide

O objetivo principal desta dissertacdo &€ o desenvolvimento de uma rede
de sensores inerciais composta por um conjunto de Inertial Measurement
Units, constituidos por acelerémetros, giroscopios e magnetémetros (os
altimos foram descartados no projeto). E pretendido que esta rede de
sensores permita ao robd humanéide do - Projeto Humanoide da
Universidade de Aveiro adquirir informacio necessaria ao seu equilibrio.

O primeiro passo deste trabalho passou pela caraterizacido de dois ti-
pos de unidades inerciais, o RAZOR - SEN 10736 - 9 gdl e o POLOLU -
MinIMUv2 - 9 gdl, com auxilio de um braco robético antropomérfico. Os
resultados desta avaliacdo s3o apresentados no trabalho.

De seguida, foi desenvolvida a estrutura da rede inercial com recurso
a uma unidade de processamento central, uma plataforma de desenvol-
vimento Arduino com controlo multiplexado de oito unidades assente no
protocolo de comunicacdo I2C', acrescido de uma comunicacio RS232 com
a nona unidade.

A rede desenvolvida suporta um maximo de nove unidades inerciais,
com uma taxa de aquisicdo de 7 Hz. O funcionamento da rede n3o
estd dependente do nimero de unidades utilizadas, podendo operar com
qualquer nimero de unidades compreendidas entre 1 e 9 unidades.

A rede inercial foi instalada no robd humanéide, e testada durante a
execucdo de movimentos simples, permitindo concluir da viabilidade da rede
em diversas situacdes.
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The main objective of this dissertation is the development of a network
of inertial sensors constituted by a set of Inertial Measurement Units
consisting of accelerometers, gyroscopes and magnetometers (the latter
were discarded in the project). It is intended that this network of sensors

enables the humanoid robot |PHUA| - Projeto Humanoide da Universidade
de Aveiro acquire information necessary for its balance.

The first step of this work consisted by characterization of two types
of inertial units, the RAZOR - SEN 10736-9 gdl and Pololu - MinIMUv2 -
9 gdl, with the aid of an anthropomorphic robot arm. The results of this
evaluation are presented in the work.

Then, the inertial network structure was developed using a central
processing unit, a development platform Arduino multiplexed with eight
control units based on the communication protocol I2¢, plus a communica-
tion RS232 with the ninth unit.

The developed network supports a maximum of nine units inertial,
with an acquisition rate of 7 Hz. The network's operation is not dependent
on the number of units used and can operate with any number of units
between 1 and 9 units.

The network was installed in inertial humanoid robot, and tested du-
ring the execution of simple movements, allowing to conclude the feasibility
of the network in various situations.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O [PHUA] - Projeto Humanoide da Universidade de Aveiro representa um esforco
conjunto dos departamentos de Engenharia Mecénica e Eletronica, Telecomunicagoes e
Informatica, para o desenvolvimento de uma plataforma humanoide auténoma.

Entre 2004 e 2008 foram vArios os intervenientes que deram o seu contributo para
a primeira plataforma humanoide desenvolvida, cujo resultado pode ser visualizado na
figura[l.Tal Em 2004, foi desenvolvida uma unidade de controlo de servomotores e leitura
sensoriais no projeto [I] e desenvolvida e construida a parte inferior (pernas, pés e anca)
desta primeira plataforma no projeto [2]. Em 2005, foi desenvolvida a parte superior
da primeira plataforma (tronco, bragos e cabega) através do projeto 3] e com o projeto
[4] foram revistos os modulos de controlo e perce¢ao ja existentes e concebidos novos
modulos. No ano de 2006, foram desenvolvidos algoritmos de controlo, recorrendo a
informacao sensorial de sensores de forca colocados na base dos pés, através do projeto
[5], onde esta plataforma adquiriu a capacidade de se equilibrar estaticamente. Em
2007, foram realizados os projetos [6] e [7], onde se desenvolveu a unidade central de
controlo da plataforma humanoide e alguns algoritmos de locomogao simulados apenas
em software, respetivamente. Finalmente em 2008, foram realizados ainda os projetos
[8] e [9], nos quais se desenvolveram algoritmos de visao aplicados no humanoide com o
objetivo de este interagir com o meio envolvente e ainda o desenvolvimento de sistemas
de comunicag¢ao e controlo em CAN.
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(a) Fase final da primeira plataforma (b) Corpo completo da segunda
humanoide do PHUA []. plataforma desenvolvida no PHUA [10].

Figura 1.1: Plataformas do [PHUA

Iniciada em 2009, a segunda plataforma conta ja com o contributo de alguns projetos.
Em [I1], foi desenvolvida e concebida a parte inferior do novo robd humanoide (anca,
pernas e pés) segundo o conceito de atuagao hibrida, composta por atuagao ativa por
meio de servomotores, figura [I.2b] e passiva por meio de elementos elasticos colocados
nas juntas, como ¢é possivel observar na ﬁgura Em [12], foi desenvolvido um modulo
inicial de controlo dos servomotores e leitura das células de carga (destinadas a base
inferior dos pés). Nos projetos [13] e [I4], foi desenvolvida e concebida a parte superior
da plataforma humanoide (tronco e bragos) e desenvolvidos algoritmos de controlo com
baseados na cinematica do robd humanoide e também alguns algoritmos que recorrem
a leitura das células de carga dos pés do humanoide. No projeto [10] foi explorada a
interacao héptica e desenvolvida uma interface de teleoperagao do robd humanoide. O
projeto [I5] contribuiu com o desenvolvimento de um modulo composto por células de
carga, colocadas nos pés do robo, através dos quais se calcula o centro de pressdo. A
posicao do centro de pressao do robo € entao aqui utilizada para gerar a realimentagao de
forga transmitida através da interface de teleoperagao desenvolvida no trabalho anterior.

Como resultado, a segunda plataforma humanoide do[PHUA] possui 27 graus de liber-
dade, um peso total de 6 kg e 65 cm de altura, um moédulo de controlo com servomotores
HITEC® ¢ um modulo sensorial em desenvolvimento que conta com 8 células de carga
na base dos pés. Para além disso, o rob6 humanoide dispoe ainda de duas camaras
com comunicagao FireWire, colocadas na cabeca, destinadas a fornecer imagens para o
desenvolvimento de algoritmos de visao artificial.
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(b) Servomotores de atuagao das juntas.

Figura 1.2: Tipos de atuacao existentes no robé humanoide.

1.2 Motivacao

O controlo de robds humanoides em operagbes como marcha ou até manter o equi-
librio bipede exige todo o conjunto de modelos dindmicos que consigam representar ri-
gorosamente o proprio robd, e a obtencao desses modelos ¢ um processo de extrema
complexidade.

O elevado namero de [GDI] que o rob6 humanoide do [PHUA] apresenta e as folgas
existentes nas transmissoes e acoplamentos, incrementam o nivel de complexidade da
obtencao do modelo dindmico necessario para representar de forma rigorosa o rob6 hu-
mandide.

O ser humano dispoe de sistemas funcionais a operar em conjunto que desenrolam um
papel importante na forma como este mantém o equilibrio. Como principais exemplos
desses sistemas temos os sistemas vestibular, visual e proprioceptivo.

De forma a criar aproximacao aos sistemas biolégicos, a incorporagao de um modulo
de elementos sensoriais no rob6é humanoide contribui para a possibilidade do controlo
do mesmo através de um modelo dinAmico menos complexo, auxiliado pela informagao
fornecida pelos elementos sensoriais.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste projeto visa o desenvolvimento e concegdo de uma rede

de sensores inerciais que irao incorporar o sistema de controlo de equilibrio do robo
humanoide do [PHUAL

A rede de sensores inerciais a desenvolver é composta por um conjunto de unidades
inerciais (Inertial Measurement Units - [IMUE), sendo cada unidade composta por acele-
rometros, giroscopios e magnetoémetros, todos eles de trés Grau de Liberdade - [GDI]

Antes do desenvolvimento da rede de sensores inerciais serao realizadas experiéncias
com os tipos de [[MU] disponibilizados, que ajudarao a carateriza-los para posteriores
decisOes nos elementos a incorporar na rede.
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Depois de concebida a rede sensores inerciais, pretende-se proceder a sua instalagao no
rob6é humanoide e realizar atividades experimentais, através das quais é feita a avaliacao
do comportamento das unidades inerciais.

E também objetivo deste projeto que todo o software desenvolvido seja integrado
na plataforma [ROS| de forma a acompanhar a recente migragao do [PHUA| para este
ambiente de desenvolvimento que seréd explicado ao longo do projeto.

1.4 Robot Operating System

Robot Operating System, ou apenas [ROS| é uma ferramenta destinada ao desenvol-
vimento de software. Utilizado principalmente no desenvolvimento de robés, é cada vez
mais uma forte aposta devido & sua estrutura modular que permite separar um grande e
complexo projeto em varios médulos ou packages, tornando-os menos complexos e mais
faceis de compreender. Outra vantagem torna o [ROS| mais apelativo reside no fato de
este ser uma ferramenta gratuita e open source, onde muitas das suas utilidades, sao
desenvolvidas por entidades que adotam esta ferramenta, e no decorrer dos seus projetos
disponibilizam-nas para toda a comunidade que utilize esta plataforma.

Atualmente, a ferramenta @ suporta linguagens de programagao como C++ e
Python. Para facilitar a sua utilizagao, o [ROS| dispoe ainda de utilidades para processa-
mento e compilagdo de codigo.

Como ja foi referido, cada projeto pode ser composto por um variado nimero de
moédulos, e cada médulo pode conter vérios executaveis gerados através da compilacao
do codigo, denominados de nodos. Cada nodo, através da utilizagdo e configuragao de
callbacks, adquire a capacidade de ler ou escrever dados em mensagens que poderao ser
interpretadas por outros nodos, permitindo assim a troca de informagao entre eles.

Através da ferramenta rosbag € possivel intersetar as mensagens enviadas pelos nodos,
e gravar os dados dessas mensagens em ficheiros, permitindo a re-utilizacao desses dados
para interagao com outros nodos, ou a sua utilizagao direta na analise dos dados gravados.

A plataforma [ROS| também disponibiliza uma ferramenta de visualizagao grafica de-
nominada rviz, que possibilita a visualizagdo e manipulagdo (a manipulacdo é realizada
através de transformagoes geométricas nos scripts) de objetos no espago. No desenvol-
vimento de um robo, por exemplo, é possivel representar no rviz as formas geométricas
deste e visualizé-lo a movimentar-se, sendo esta op¢ao muito utilizada em testes de al-
goritmos para simulagoes.

1.5 Estado de Arte

Esta sec¢ao pretende introduzir o surgimento dos sistemas [[MU] e onde estes come-
garam por ser utilizados.

De seguida serao dados a conhecer os principios de funcionamento dos principais
tipos de acelerémetros, giroscopios e magnetoémetros, também com referéncia a tecnologia
[MEMS] Para além disso serao também referidos alguns métodos de calculo da orientagao,
recorrendo a [[MU}, e também uma pequena introdugao ao [[NS|
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Para finalizar, serao referenciados alguns trabalhos virados para a robética humanoide
nos quais se encontra a implementacao de sensores inerciais.

1.5.1 Inertial Navigation System - [INS|

Para atender a necessidade de controlar e monitorizar a trajetéria ou orientacao de
um dado objeto, foi desenvolvido um conceito denominado de sistema de navegagao
inercial, do inglés Inertial Navigation System ou apenas INS| Este sistema é composto
por um conjunto de dispositivos sensoriais que, na presenca de um movimento, permitem
quantifica-lo [16].

Com as primeiras utilizagoes na area militar, o [N estendeu-se mais tarde para a
area naval (navios e submarinos), espacial e mais tarde na area aeroespacial. Com a
evolugao da tecnologia o custo do fabrico dos dispositivos que podem integrar o [[NS|
baixou consideravelmente. Desde entdo, a implementagao de sistemas [[NS| alastrou-se
também para areas comerciais|16].

Num sistema [[NS| existem grandezas que podem ser obtidas diretamente de sensores,
sendo elas:

Aceleracao linear - obtida através acelerbmetros;
Velocidade angular - obtida através de giroscopios;

Campo magnético - obtido através de magnetémetros.

A partir das grandezas anteriores, é possivel obter grandezas como:
Velocidade linear - integrando a aceleragao linear;
Deslocamento linear - integrando a velocidade linear;

Deslocamento angular - integrando a velocidade angular.

O campo magnético ndo é considerado uma grandeza inercial, no entanto, os magne-
tometros costumam ser integrados em sistemas [[NS| sendo as suas medigoes utilizadas
para o calculo de um dos valores de orientagao.

Para a obtencao da velocidade linear e do deslocamento linear é possivel recorrer as
equagoes (|1.1) e , respetivamente, onde v representa a velocidade linear, s representa
o deslocamento linear, a representa o valor da aceleragao e t o tempo decorrido.

v(t) = /a dt (1.1)

s(t) = //a dt (1.2)
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Estas duas equagoes sao utilizadas em regime continuo, no entanto, os sensores apenas
fornecem os seus dados em instantes de tempo (regime discreto), nao descrevendo por isso
grandezas continuas no tempo. Sendo assim, para o regime discreto é possivel recorrer
as equagoes e para determinar a velocidade linear e deslocamento linear onde
k representa o niimero de cada iteracao.

Vg = Vg1 + ap(ty — tp—1) (1.3)

ak(ty — tk—1)*

. (1.4)

Sk = Sk—1 + Vp—1(tk — th—1) +

Para calcular o deslocamento angular é possivel recorrer a equagao , aplicavel
apenas no regime continuo. No entanto, assim como nos casos anteriores, os sensores
que fornecem dados da velocidade angular (giroscopios) apresentam resultados discretos.
Para o regime discreto é possivel calcular o deslocamento angular através da equacgao
. Nestas equagoes, 0 representa o deslocamento angular, w a velocidade angular e ¢
a variavel tempo.

mw:/wm (1.5)

Or = Op—1 + wi(tr — tp—1) (1.6)

Num sistema [[NS| existem fontes de erro que devem ser analisadas. Uma das fontes de
erro esta associada as medigoes dos sensores. Outra fonte de erro no processo iterativo,
surge ao considerar que entre iteragoes, os valores medidos sao constantes, originando
aproximagcoes que ao longo das tempo vao representar uma acumulacao de erro.

1.5.2 Acelerometros

Os acelerémetros sao dispositivos que permitem a quantificacao da aceleragao linear
apresentado por um corpo durante o seu movimento. A quantificacdo que este tipo
de sensores fornece, consiste essencialmente na conversao de valores interpretados num
sistema mecénico para valores de tensao elétrica.

O sistema mecénico presente em todos os acelerémetros é sempre desenvolvido sob o
principio da Segunda Lei de Newton ([1.7)). Sob o efeito da aceleracao a, é gerada uma
forca F' num corpo, sendo a forca proporcional & massa m deste.

F=mxa (1.7)

Apesar de todos os acelerometros funcionarem segundo o principio atras descrito,
existem varios processos através dos quais se converte a forga F' em valores de tensao
elétrica. E nesta particularidade que se distinguem os vérios tipos de acelerémetros,
dentro dos quais de destacam os seguintes:
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Aceleréometro Piezoelétrico - a massa m é colocada sobre material piezoelétrico.
Sempre que uma forga F' for exercida sobre uma massa m, esta forga vai ser trans-
mitida ao material piezoelétrico, o qual gera uma diferenca de potencial propor-
cional a forga exercida [I7]. A Figura ilustra uma montagem do acelerémetro
descrito.

- 4 -
_-Elemento Piezoeletrico

Base Acelerémetro

Figura 1.3: Exemplo de um acelerémetro piezoelétrico [17].

Acelerémetro Piezoresistivo - a massa m deste acelerébmetro é uma barra que sofre
flexdo na presenca da forga F. Ao fletir, a barra provoca a deformagao de material
piezoresistivo, o qual gera uma diferenga de potencial que é quantificado [17]. Na
Figura esta representado o funcionamento deste tipo de acelerometro.

Barras em
Tracao

Barras em
Compressao

Figura 1.4: Exemplo de um acelerémetro piezoresistivo [17].

Acelerémetro Capacitivo - aqui a massa m é mais uma vez uma barra que é colocada
entre dois elétrodos que funcionam como um condensador. Na presenca de uma
forga F, a massa m sofre flexdo, causando uma variagdo na constante do conden-
sador. Através desta variagao é quantificado o valor da aceleragao [I7]. Na Figura
[1.5 esta representada a montagem deste tipo de acelerémetro.
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Espacadores

AN

Elétrodos
A

Massa Diafragma

Figura 1.5: Exemplo de um acelerémetro capacitivo [17].

Existem outros exemplos de acelerémetros, no entanto, estes sao os tipo mais utili-
zados.

1.5.3 Giroscdpios

Os giroscopios sao dispositivos que permitem a leitura das velocidades angulares
geradas na presenga de um movimento rotacional [18].

A

Para este tipo de sensor, é também possivel encontrar varias solugoes construtivas,
sendo as mais encontradas as seguintes:

Giroscopio de Massa Giratoéria - este tipo de giroscépio é constituido por uma massa
giratéria acoplada num suporte com trés eixos méveis. A massa (com formato de
um disco) é imposta uma velocidade de rotagdo constante em torno do seu eixo.
Quando o suporte é inclinado, o efeito giroscopico causa precessao, ou seja, gera-
se uma forca que faz o suporte rodar em torno de um eixo ortogonal ao eixo de
rotagao do disco e ao da inclinagao sofrida [18]. Na Figura é possivel observar

a montagem de giroscopio deste tipo, com um grau de liberdade.

Spii avis

|
<I

platform

-
inpue dt'\'/
L L enrfpul axis

Rl _/' PFECEs i
ar Fi e

Figura 1.6: Exemplo de um giroscopio de rotor com um grau de liberdade [I8].

Giroscopio de Vibragao - os componentes deste tipo de giroscopio sao construidos
através da micro-maquinagem. Uma pequena massa é colocada num suporte de trés
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graus de liberdade. A massa é induzida uma vibracdo e na presenca de um movi-
mento rotacional exterior, através do fenémeno de Coriolis é gerada uma vibragao
no suporte com a mesma frequéncia da vibragao induzida, amplitude proporcional
a velocidade de rotacdo. A amplitude desta vibragdo gerada é entdo convertida
para valores da velocidade de rotagao [I8]. Na Figura ¢ possivel observar um
esquema do suporte e massa constituinte de um giroscopio deste tipo.

eixo Rotac&o
input

— Massa
Plataforma

eixo
Oscilagao
Resultante
output

./ Oscilagao
Induzida

Figura 1.7: Exemplo de um giroscopio de vibragao para um grau de liberdade. [I§]

Giroscopio Otico - ¢ um tipo de giroscopio que se baseia no efeito de Sagnac. A sua
construgao apresenta dois enrolamentos em fibra 6tica do mesmo comprimento, um
emissor de feixes de luz e um recetor de luz. Numa das pontas de cada enrolamento
encontra-se um emissor de feixe luminoso e na outra extremidade um recetor. Em
cada enrolamento é emitido um feixe de luz, viajando cada feixe em sentido contra-
rio ao outro em torno dos enrolamentos. Segundo o efeito de Sagnac, na presenca
de um movimento de rotacao, a velocidade que os feixes de luz demorarao a per-
correr os enrolamentos serao diferentes, criando-se um desfasamento nos tempos de
chegada entre os dois feixes, proporcional a velocidade da rotagao. Esta velocidade
de rotagao, é entao quantificada através do desfasamento medido [18].

1.5.4 Magnetémetros

Os magnetémetros sao dispositivos que permitem quantificar o campo magnético
envolvente. Como os sensores anteriores, existem solu¢oes diferentes na construcao deste
tipo de sensores. No entanto, os mais comuns sao os seguintes:

Search-Coil Magnetémetro - composto por um niicleo de material de alta perme-
abilidade envolto por uma espira condutora, quando este sensor experimenta uma
variagao de fluxo magnético, gera-se uma diferenga de potencial na espira proporci-
onal & variagao de fluxo (Lei de Indugao de Faraday) [19]. Na Figura[l.8 encontra-se
um esquema de montagem de um sensor deste tipo.
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Figura 1.8: Esquema de uma montagem de um magnetémetro Search-Coil de apenas
uma espira. [19]

Magnetémetros Fluxgate - este tipo de sensor é composto por um ntcleo ferromag-
nético enrolado por duas espiras. Numa das espiras faz-se passar uma corrente
elétrica sinusoidal a oscilar entre zero e valores capazes de saturar o nucleo. As-
sim, é criada uma variacao do fluxo magnético que atravessa o niicleo que, por sua
vez, ird induzir uma diferenca de potencial na segunda espira. Na presenca de um
campo magnético exterior, a variagao do fluxo sentido no nucleo seré alterada e,
como consequéncia, a diferenca de potencial média gerada na segunda espira sera
diferente e proporcional ao campo magnético exterior [19].

Magnetémetros Magnetoresistivos - neste sensor é utilizado um circuito elétrico
que contém um componente cujo seu material possui uma resisténcia variavel e
proporcional ao campo magnético que o atravessa.

1.5.5 Micro Electro-Mechanical System - MEMS]|

Micro Electro-Mechanical System -[MEMS] é uma tecnologia que incorpora elementos
mecénicos e eletronicos em dispositivos de dimensées reduzidas (a escala micrométrica).
Com esta tecnologia surgiu uma nova geracao de dispositivos de dimensées reduzidas,
baixo consumo e custos reduzidos, apresentando ainda elevado desempenho.

Os acelerometros desenvolvidos segundo a tecnologia MEMS] apresentam os mesmos
principios de funcionamento dos seus antecessores, sendo a diminui¢do das suas dimen-
soes a principal diferenca. Na Figura encontra-se um exemplo do interior de um
acelerémetro capacitivo, desenvolvido segundo a tecnologia [MEMS] Nesta tecnologia é
também possivel encontrar acelerémetros do tipo piezoresistivos e piezoelétricos, entre
outros [20].
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V Spot Magn
kv 30 166k SE

Figura 1.9: Acelerémetro capacitivo, produzido segundo tecnologia [MEMS] [20].

Para os giroscopios [MEMS|os principios de disco rotativo e fibra 6tica apresentam in-
convenientes de construgao. Por esse motivo, os giroscopios MEMS|sao maioritariamente
do tipo giroscopios de vibragao [2I]. Na Figura é possivel observar um exemplo de
construgao de um giroscopio de vibragao MEMS]

Figura 1.10: Giroscopio de vibragao, produzido segundo tecnologia  MEMS| [21].

Nos magnetometros a tecnologia [MEMS]| permitiu a construgdo destes sensores se-
gundo principios de funcionamento como fluzgate e magnetoresistivos. No entanto, o
tipo de magnetometro [MEMS| mais utilizado é denominado de magnetometro de res-
sonédncia. Neste sensor, uma placa vibra com uma frequéncia igual & sua frequéncia
de ressonancia. Na presenca de um campo magnético exterior a frequéncia com que a
placa vibra sera alterada, sendo que pela diferenca da frequéncia de oscilagdo é possivel
quantificar o campo magnético exterior [22].
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1.5.6 Algoritmos para Calculo de Orientagao

A utilizagao de acelerémetros e giroscopios como ferramenta de navegagao, tem sido
essencialmente realizada com auxilio de determinados algoritmos de processamento que
recorrem aos dados dos sensores para obter os dados da orientagao.

De seguida, apresentam-se alguns dos algoritmos de processamento mais utilizados
para o célculo de orientagao de um dado referencial, recorrendo aos dados de acelerome-
tros e giroscopios.

Algoritmo baseado em Direction Cosine Matriz - DCM|

Direction Cosine Matriz é uma matriz que define a rotacao de um dado objeto em
relagdo a um referencial. O seu nome deve-se ao fato de todos os elementos desta matriz
poderem ser representados através do cosseno dos angulos entre o referencial global e um
dado referencial qualquer.

Numa aplicacao do [[NS| através da obtengao dos elementos desta matriz é possivel
calcular a orientacao (roll, pitch e yaw) de um dado referencial, em relacao a um refe-
rencial global, através de um processo iterativo, no qual se vao acumulando os sucessivos
incrementos angulares. [23]

Na implementacao de um algoritmo iterativo, para a obtencao dos campos da matriz
de rotacgao indispensaveis ao célculo das orientacoes, recorre-se a dados obtidos por gi-
roscopios. Os dados deste tipo de sensor permitem, a cada iteragao, obter a matriz[DCM]
do incremento de rotagao sofrido pelo referencial do sensor. [23]

Para este algoritmo apenas sao indispenséveis os dados dos giroscopios, no entanto,
estes sensores apenas fornecem incrementos de rotacdo, néo fornecendo a orientagao
inicial em que o referencial se encontra. Além disso, os giroscopios apresentam erros
de medi¢ao que se acumulam a cada iteragao (drift). Como solugao deste problema,
sao incorporados os dados de acelerébmetros que fornecem informacao absoluta para as
inclinagoes pitch e roll iniciais e como correcdo do drift dos giroscopios, sendo apenas
possivel para a sua utilizagdo para situagdes praticamente estéaticas. [23]

Nos casos em que é necessario o dngulo yaw, pode-se recorrer a magnetémetros que
através das medicoes do campo magnético terrestre, fornecem a informacao absoluta ne-
cessaria & compensacao deste angulo. No entanto, a utilizagdo deste sensor, fica limitada
a aplicagOes nas quais o campo magnético envolvente seja constante.

Extended Kalman Filter - EKF]

Ezxtended Kalman Filter é um algoritmo de filtragem que se apresenta como um esti-
mador recursivo, isto é, que tira partido dos dados anteriormente obtidos, para calcular
o valor estimado.

Este, é uma adaptagao do Kalman Filter, criado pod R. E. Kalman publicado em
1960. O que diferencia o Ezxtended Kalman Filter do Kalman Filter é a sua adaptacao
que permite a utilizagdo para sistemas nao lineares [24].
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Para a implementacao do é necessario estabelecer um conjunto de parametros
tais como o vetor das varidveis de estado do sistema, utilizadas na criacao de equacgoes
que descrevem o comportamento do sistema, e definir também os valores para os ruidos
de processo e medi¢do. A utilizagdo deste algoritmo implica que as variaveis de estado
envolvidas apresentem ruido gaussiano [24].

Estimativa
Inicial

Correcao
Estimativa 1. Calculo do ganho de Kalman.
1. Estimativa de estado.

2. Atualizagdo da estimativa.
2. Estimativa do erro de covariancia.

3. Atualizagdo da covariancia.

Figura 1.11: Esquema de Funcionamento m

Na Figura [I.11] encontra-se um esquema resumido de como o [EKF] funciona. Atra-
vés de uma estimativa inicial o processo inicia-se com a estimativa das covariancias do
sistema. De seguida, segue-se a fase da corre¢do, na qual sdo calculados os ganhos do
algoritmo, sendo estes utilizados no céalculo do novo output.

O é uma metodologia que traz beneficios no campo da previsao. No entanto, se
as equagdes que descrevem o comportamento do sistema e os pardmetros do ruido nao
estiverem bem definidos, este algoritmo perde a sua capacidade de realizar a previsao
correta dos valores do output.

Filtro Complementar - Complementary Filter

O Complementary Filter é um algoritmo computacionalmente agil que pretende com-
binar os aspetos positivos de dois sensores, de forma a obter resultados de maior precisao
quando comparados com os resultados de cada sensor isolado.

Para o calculo da posi¢cao angular de um dado referencial, é comum recorrer & integra-
¢ao dos dados provenientes de giroscopios, no entanto, estes dados sofrem da acumulagao
de erros obtidos em cada medicao, conhecido por drift. Também para o calculo da posigao
angular é comum utilizar os dados de acelerémetros (apenas para pitch e roll), tendo a
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vantagem destes célculos representarem valores absolutos, sendo apenas possivel de reali-
zar para situacoes consideradas estaticas. Assim, é comum combinar os resultados destes
dois sensores, através da soma dos seus resultados de forma ponderada, atribuindo maior
énfase aos resultados de um sensor para as situagoes em que este apresenta melhores
resultados.

Para a combinagao destes dois sensores é comum seguir a metodologia apresentada
na Figura Apos a recepcao dos dados de cada sensor, segue-se o calculo da posi¢ao
angular de forma individual. De seguida segue-se a aplicagdo de uma filtragem, na
qual a posicao angular obtida pelos giroscopios é filtrada com um filtro passa-alto, e a
posicao angular obtida pelos acelerémetros é filtrada com um filtro passa-baixo. Esta
filtragem dos sensores destina-se & ponderacao dos valores obtidos pelos dois sensores
distintos, os quais sdo somados, originando o output final. De salientar que a ponderacao
da combinagdo dos dados dos sensores pode ser alterada até se encontrar os fatores
de ponderacao que permitem os melhores resultados para a aplicacao em questao. No
entanto, deve-se respeitar sempre o fato de que a soma das constantes de ponderagao
seja sempre igual a 1. [25]

High-pass filter

Rate gyro
= N

Output

Angle
estimation

Accelerometer

sin llf 'l'“;c' ] » :

Low-pass filter

Figura 1.12: Exemplo implementacao filtro complementar com giroscopios e
acelerometros. [20]

1.5.7 [IMU na Roboética Humanoide

Com o aparecimento da tecnologia MEMS] a utilizagao de sensores do tipo [MU] por
parte da area da robotica humanoide tem apresentado um grande crescimento.

Uma das formas de tirar partido da tecnologia[[MU] passa pela sua implementagao em
aplicagoes destinadas a teleoperagao de robos. Em [27] procedeu-se & implementagao de
varios Inertial Measurement Units ) num fato, como o que se encontra presente na
Figura[I.13] Esta implementacao teve como objetivo a dete¢ao dos movimentos do utili-
zador, com o fato vestido, fazendo com que um robd humanoide realizasse um movimento
equiparado, através de imitagdo. Como principal tarefa a imitar, os movimentos testados
consistiram em movimentos de marcha. Nos resultados obtidos com esta implementacao,
a implementagao de [MUE mostrou-se bem sucedida.
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X

Figura 1.13: Demonstragao do fato com implementagao de sensores [27]

Outro exemplo de teleoperagao foi realizado em [28], no qual foram desenvolvidos
[IMUk, constituidos por giroscopios e acelerometros, os quais foram utilizados no brago
de um operador, de forma a teleoperar através de imitagao, um braco robo6tico antropo-
morfico com os dados provenientes dos sensores.

Um outro tipo de implementagao de [MUk pode ser encontrada no trabalho desen-
volvido em [29], no qual se encontra incorporada uma unidade composta por um
giroscopio de 2 [GDI] e um acelerémetro de 3 [GDI] no tronco do rob6 humanoide Nao
apresentado na Figura [[.14] Esta implementacao destina-se ao célculo das orientagoes
pitch e roll do humanoide em relagao ao referencial global, combinando-as com dados
de um sensor laser e encoders dos atuadores do rob6, com o objetivo de calcular a sua
posicao e orientacao durante a execucao de tarefas como marcha e subida de escadas.
A unidade inercial foi incorporada neste projeto pois revelou-se dotada de maior pre-
cisao, comparativamente aos resultados obtidos pela cinemética do robd, no céalculo da
orientacao do mesmo.
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Figura 1.14: Rob6 Humanoide Nao, o qual apresenta a implementacao de um [29]

Em [30] foram incorporados dois giroscopios no robé humanoide apresentado na Fi-
gura[I.15 Os dois giroscopios, posicionados sob a orientagao dos planos sagital e lateral,
foram utilizados na detecao de situagoes de queda durante testes de marcha. Com esta
implementagao, em todos os testes realizados, foram registados apenas 5% de falsos po-
sitivos. Para além disso, os mesmos dois giroscopios forneceram dados de orientagdo da
plataforma humanoide, trazendo melhorias na sua trajetéria durante a marcha.

Figura 1.15: Robé Humanoide Tao-Pie-Pie, no qual foram implementados dois
giroscopios [30].

O projeto desenvolvido em [31] representa mais um exemplo da utilizagao de giros-
copios e acelerometros dentro da robotica humanoide. No rob6é humanoide apresentado

Telmo Filipe Jesus Rafeiro Dissertagao de Mestrado / Master Thesis



1.Introducgao 17

na Figura foram incorporados um giroscopio e um acelerémetro. Estes dois senso-
res foram utilizados para calcular a velocidade do robé humanoide durante a tarefa de
marcha, e para além disso, foram ainda utilizados para obter um indicador de instabili-
dade, sendo esse indicador utilizado num algoritmo de reacao caso seja identificada um
situacao de instabilidade durante uma operacao de marcha. Para além disso, paralela-
mente a esta metodologia foi desenvolvida uma nova forma de obter o mesmo indicador
de instabilidade, mas neste caso através do zero moment point - ZMP (apresentado em
[32] por M. Vukobratovic). Comparando os resultados, o algoritmo que recorre aos dados
dos sensores obteve melhores resultados.

Figura 1.16: Robd Humanoide Jupp, no qual foram implementados um giroscépio e um
acelerometro. [31]

Em [33] foi instalado um acelerometro no robd humanoide, apresentado na Figura
[I.I7) com o objetivo de fornecer dados sobre a aceleragdo e a variagao da aceleragao.
Estes dados sao incorporados num controlador de logica difusa utilizado no equilibrio
estéatico do rob6 humanoide perante alteragoes das condiges externas (nomeadamente a
alteracao da orientacao de uma plataforma, sobre a qual esté colocado o rob6 humanoide).
Neste projeto os intervenientes concluem que a utilizacao do acelerémetro para a tarefa
de balanceamento do rob6 humanoide foi bem sucedida.

Figura 1.17: Robd Humanoide TWNHR-1V, no qual foi implementado um
acelerometro. [33]

Na Figura apresenta-se um robd humanoide utilizado no projeto [34], no qual

Telmo Filipe Jesus Rafeiro Dissertagao de Mestrado / Master Thesis



18 1.Introducao

a utilizacdo de um acelerémetro destina-se a detecao de distirbios externos, de forma a
reagir na presenca destes com o objetivo deste robd permanecer em equilibrio.

Figura 1.18: Rob6 Humanoide, no qual foi implementado um acelerémetro [34].

1.6 Estrutura da dissertacao

Nos capitulos seguintes apresentam-se todas as etapas que constituem este projeto.
Desta forma, as etapas encontram-se organizadas da seguinte forma:

- Capitulo [2| - [Caraterizacao de Sensores|
neste capitulo é realizada uma descrigao e avaliagao dos sensores disponiveis através
da realizacdo de testes experimentais;

- Capitulo [3] - [Rede de Sensores Inercial
neste capitulo é exposto o desenvolvimento e concegao da rede de sensores inerciais
e referida a sua primeira incorporagao no rob6 humanoide;

- Capitulo [] - [Experiencias e Resultados
neste capitulo sao descritos os testes experimentais realizados com a rede de sensores
inerciais incorporados no robd humanodide, bem como a exposicao e discussao de
resultados obtidos;

- Capitulo [5] - [Conclusées e trabalho Tuturd|
neste capitulo é realizada a anélise dos objetivos cumpridos e conclusoes obtidas.
Para além disso serdo discriminados possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Caraterizacao de Sensores

Neste capitulo serao apresentados os sensores [[MU]disponiveis para o desenvolvimento
deste projeto. Serao também apresentadas as carateristicas presentes nos datasheets dos
fabricantes, e de seguida, uma exposi¢ao de varias experiéncias realizadas com os sensores
que serviram para os avaliar e comparar entre si, com o objetivo de estabelecer qual deles
se adapta melhor ao pretendido neste projeto.

2.1 Sensores Disponiveis

Para este projeto foram disponibilizados dois modelos diferentes de [MU] Apesar
de serem modelos de diferentes fabricantes, ambos sao de 9 graus de liberdade - [GDL]
constituidos por um acelerémetro, um giroscopio e um magnetémetro, todos com trés
(GDIJ

Antes de realizar qualquer conclusdo acerca destes sensores foi preciso carateriza-los
e testé-los. Nas proximas linhas estao apresentadas as carateristicas destes dois sensores
apresentadas pelo fabricantes.

e RAZOR 9GDL} SEN 10736 (Sensor A) [35]

Figura 2.1: IMU Razor 9 gdl

— 9 graus de liberdade:
* Aceleromtro 3 graus de liberdade - ADX1.345;
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- Funcionamento até +16g;

- Resolugao até 13bit;

- Sensibilidade até 4mg/LSB;

- Frequéncia funcionamento até 3.2 kHz;
x Giroscopios 3 graus de liberdade - I'TG3200;

- Funcionamento até +2000 °/s;

- Resolugao até 16bit;

- Sensibilidade até 14.375 LSB/(°/s);

- Frequéncia funcionamento até 30 kHz;
* Magnetometro 3 graus de liberdade - HMC5883L.

- Funcionamento até 48 gauss;

- Resolucgao até 12bit;

- Sensibilidade até 2 miligauss;

- Frequéncia funcionamento até 400 kHz;

— Microcontrolador ATmega328P incorporado;
— Comunicagao com o exterior via RS232;

— Voltagem de alimentacao entre 2.5-3.3V;

e POLOLU - MinIMU9DOF v2 (Sensor B) [36]

Pololu  0J3865

Figura 2.2: minIMU-v2 Pololu 9gdl

— 9 graus de liberdade:

* Acelerometro 3 graus de liberdade - LSM303DLHC;
- Funcionamento até +16g;
- Resolugao até 12bit;
- Sensibilidade até 1mg/LSB;
- Frequéncia funcionamento até 400 kHz;
* Giroscopio 3 graus de liberdade - L3GD20;
- Funcionamento até +2000 °/s;
- Resolugao até 16bit;
- Sensibilidade até 8.75 mdps/LSB;
- Frequéncia funcionamento até 760 Hz;
* Magnetometro 3 graus de liberdade- LSM303DLHC.
- Funcionamento até 48 gauss;
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- Resolugao até 12bit;

- Sensibilidade até 1 miligauss;

- Frequéncia funcionamento até 400 kHz;
— Comunicagao com o exterior via [2C;

— Possibilidade de ligar a 3.3V-Vdd ou 5V-Vin.

2.2 Modo de Ligacao

Para a comunicagdo entre PC' e cada um dos sensores podem-se utilizar recursos
como conversores e/ou interfaces intermédias. Para a realizagdo dos testes de avaliagao
dos [MUk foram utilizadas as formas mais simples e rapidas de implementar que foram
encontradas para conexao com o PC.

PC S_egnsor A

Sensor B

Figura 2.4: Esquema montagem e ligagdo sensor B - PC

Na Figura[2.3 encontra-se um esquema da forma como se efetuou a ligagao do sensor
A com o PC. Para esta ligagdo apenas foi preciso utilizar um conversor FTDI RS232-
USB para o qual a unidade ja se encontra preparada, o que possibilitou o recurso a um
simples cabo USB que conectou o conversor ao PC.

Na Figura encontra-se um esquema da forma como foi feita a ligacdo entre a
unidade B e o PC. Uma vez que este tipo de unidade nao dispoe de um microcontrolador
incorporado, foi necessaria a implementacgao de hardware que possibilitasse a comunicacao
com esta. O Arduino Uno, uma placa de desenvolvimento e prototipagem de aplicagoes
eletronicas, foi a solugao mais rapida e pratica, uma vez que para este dispositivo ja se
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encontram disponiveis bibliotecas que agilizam a comunicacio a partir do protocolo I?C’
com a unidade. De seguida, a comunicagdo Arduino - PC é realizada com recurso a um

cabo USB.

2.3 Calibracao dos Sensores

A calibracao é um processo pelo qual se determina a diferenca entre a medicao de
uma grandeza obtida por um sensor, e o valor real da mesma. Este processo é destinado
a compensar a diferenga calculada, de forma a melhorar a precisao dos dados que é
necessario quantificar.

Os sensores presentes em ambos os tipos de [MU] disponibilizados para este projeto,
acelerébmetro, giroscopio e magnetometro, apresentam medigoes sujeitas a desvios, offset,
que acarretam erros que poderao ser prejudiciais as aplicacoes a que estes estejam des-
tinados. Sendo assim, através da calibracao, o erro, offset, que cada sensor apresenta ¢é
quantificado, e de seguida, é utilizado como forma de compensar os valores medidos.

O procedimento de calibragdo mais simples, que é possivel de realizar para o ace-
lerébmetro, passa pela colocacao deste sensor em posicoes estéticas, cujo valor esperado
seja conhecido. De seguida, é calculada a diferenca entre os valores obtidos e o valor
esperado, sendo esse o valor utilizado para compensar nas posteriores medigoes. Este

procedimento deve ser repetido para todos os eixos do sensor em questao.

A calibracdo mais simples que é possivel realizar para o giroscopio, passa pela im-
posicao de uma posicao estatica, na qual o sensor permaneca em repouso, e realizar a
medicao dos valores por este obtidos. A diferenca entre os valores obtidos e a referéncia,
que nesta situagao é de 0°/s, é utilizada para compensar o offset obtido.

Uma forma também simples de calibrar o magnetémetro, ou seja, compensar o offset
por este apresentado, passa pela mesma metodologia da calibracao do acelerémetro, na
qual se coloca o magnetémetro em posicoes cujos valores dos seus eixos sao conheci-
dos, e dai proceder a compensagao do offset apresentado. No entanto, sendo possivel o
campo magnético pelo qual o magnetémetro se encontra rodeado sofrer interferéncias, a
calibracao deste sensor pode ser mais completa, através de um método mais exaustivo,
no qual se contabiliza um maior nimero de medigoes em posicoes diversas, orientagoes,
fazendo um levantamento tridimensional, criando um elipsoide com os valores medidos.
De seguida, esse levantamento é comparado com o elipsoide de referéncia, que contém
os valores que o campo magnético da terra apresenta sem perturbagoes, e da diferenca
dos dois, surge o elipsoide de compensacao. Esta metodologia de calibracao sé é possivel
realizar em situagdes em que a perturbagao do campo magnético terrestre é constante.

Para os sensores das unidades inerciais disponiveis, foram realizadas as calibragoes
simples descritas anteriormente. Para a sua calibracao, acelerébmetros e magnetémetros
sao colocados em posigoes fixas durante a realizagdo de leituras que sao de seguida com-
paradas com valores esperados, calculando assim os valores de offset. Os giroscopios
sao colocados numa posicao estatica enquanto executa algumas leituras, comparando os
valores obtidos com os valores que sao esperados, sendo a diferenca entre eles o valor de
offset. Para todos os sensores, estas operacoes sao repetidas para todos os eixos.
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Mesmo que a metodologia de calibragao para os sensores de ambas as unidades inercias
apresente o mesmo principio, entre estas existe uma diferenga. Para o [[MU] A os dados
das calibracgoes sao obtidos antes de incorporar a unidade no seu local de funcionamento,
e os dados obtidos pela calibracao sao guardados em memoéria no seu microcontrolador,
sendo estes resultados utilizados sem proceder a novas calibracoes, até que a unidade seja
retirada do seu local de funcionamento e realizada novamente a operacao de calibragao.
Para o [[MU] B, apenas o magnetometro é calibrado com esta unidade fora do local de
funcionamento. Os restantes sensores, acelerémetro e giroscopio apresentam calibragoes
realizadas no proprio local de funcionamento, sempre que esta unidade é iniciada.

Entre as duas metodologias de calibragao dos sensores das duas unidades, a cali-
bracgao do [MU] A ¢ mais exaustiva e completa, pode ser realizada em ambiente mais
controlado, e nao é realizada sempre que a unidade entra em funcionamento, enquanto
que a calibragao do [[MU] B ¢é realizada sem a necessidade de retirar a unidade do seu
local de funcionamento, e tem a possibilidade de ser realizada sempre que esta unidade
¢ inicializada, no entanto, o dispositivo no qual esta unidade é incorporada, durante a
calibragao, deve permanecer imével, e adquirir configuragoes que permitam proceder &
calibracao adequada.

2.4 Testes dos Sensores

2.4.1 Bracgo Robético - Setup

Em primeira anéalise, partindo do principio que ambos os sensores A e B apresentam
comportamentos idénticos, pode-se afirmar que o sensor B seria a melhor opcao na imple-
mentacao de uma rede destes sensores no rob6 humanoide, olhando para o simples fato
de este se apresentar como a solugao mais compacta. Contudo, antes de se optar pela
solugao definitiva tornou-se necessario realizar testes que ajudassem a comparar ambas
as unidades, de forma a criar uma base de comparacao entre os dois.

A solugao para a realizagio desses testes surgiu dentro do laboratorio. No [LAR]
- Laboratério de Automogao e Robotica existe um brago robdtico antropomérfico de
seis graus de liberdade Fanuc M-6iB 6s capaz de manipular objetos com uma massa
de 5 Kg aproximadamente, com uma repetibilidade de algumas centésimas de milime-
tro, tornando-se assim a ferramenta ideal para a realizagdo dos testes. Na Figura
encontram-se um esquema do braco robotico em questdo, e a representagdo das juntas
nas quais o brago robético consegue operar.

A preparagao dos testes realizou-se com a divisdo de duas fases distintas:
e Preparagao do setup

— Realizagao do projeto de um pequeno suporte, Figura [2.6a com o objetivo de
fixar os[[IMU]no end-effector do brago robético. O mesmo suporte encontra-se
acoplado ao brago robotico na Figura[2.6b] Os desenhos técnicos dos elementos
do suporte concebido encontram-se apresentados no apéndice [A]

— Elaboracao de uma aplicacao capaz de comunicar com os controladores do
brago robotico para o fazer executar os movimentos pretendidos e obter a po-
sicao do brago robético, assim como os dados dos sensores durante a realizagao
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Figura 2.5: Brago robético antropomorfico de 6 graus de liberdade - Fanuc M-6iB 6s.

dos testes, sendo estes dados posteriormente guardados em ficheiros através
de uma package disponivel na plataforma [ROS]

e Desenvolvimento dos movimentos avaliados

— Na consola do braco roboético foram desenvolvidos varios programas para que
este realizasse movimentos que permitissem avaliar as reacoes dos sensores.
Tais movimentos podem ser divididos em movimentos de translacao e de rota-
¢ao, sendo estes realizados apenas segundo um eixo. Foram ainda realizadas
recolhas de dados com o brago robético imobilizado.

(a) Suporte montado. (b) Suporte acoplado.

Figura 2.6: Suporte de fixagao dos sensores para brago robotico.

Para ter o setup preparado e pronto a funcionar, fixou-se o suporte ao end-effector do
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brago robético, fixando depois a esse suporte o [[MU] com o qual se pretende realizar os
testes. De seguida, bastou ligar ao computador o[[MU|via RS232 com um conversor para
USB, ou seja, um conversor FTDI e conectar o brago robdtico ao computador com um
cabo Ethernet para a comunicagao entre eles se realizar através do protocolo TCP/IP.

2.4.2 Mobdulo de Comunicacao e Aquisicao dos Dados

No fluxograma presente na Figura pode-se observar o modo de funcionamento do
codigo desenvolvido especificamente para a operagao de movimentar o brago robético e
obter os dados deste e dos[[IMUk. De uma forma resumida, o computador necessita uma
ordem de arranque, ou lancamento do programa, e este ao iniciar, a primeira tarefa que
executa € a inicializagao das comunicagoes, tanto com o M por via RS5232, como com o
brago robotico por TCP/IP. Durante todo o processo, se algum erro ocorrer com alguma
das comunicagoes, a execucao do programa ¢é terminada.

Apos as comunicagoes serem inicializadas com sucesso deve-se mandar o brago robo-
tico executar um programa genericamente denominado de programa TP, que nao é mais
que uma lista de instrugoes de movimentos que este deve executar, onde se encontram os
movimentos com os quais se pretendem avaliar os sensores. Apods a ordem de execugao
do programa TP, e ainda durante a sua execugao, o programa no computador avanca
para a fase seguinte, a fase de recolha de dados. Nesta fase sao pedidos os dados das
coordenadas e orientagoes do brago robdtico e os dados provenientes do sensor montado
no suporte. Esta acdo é executada num ciclo fechado, loop, com uma frequéncia fixa de
20 Hz. Dentro deste loop sdo ainda guardados os valores que chegam do [[MU]e do brago
roboético em ficheiros que depois sao utilizados em pés-processamento que se destina a
caraterizacao destes dois sensores.

PC - TCP/IP - Fanuc | Run TP .| Fanuc’s Position
PC - RS232 - Sensor | Program | Sensor’s Values

Figura 2.7: Funcionamento do programa de obtencéo de dados durante testes
realizados.

Uma vez terminada a recolha de dados durante os testes realizados, é necessario
converté-los num formato compativel com a ferramenta MAT LAB®.
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2.4.3 Movimentos a realizar

Figura 2.8: A esquerda - ilustracao dos movimentos de translacdo ; a direita - ilustracéo
movimentos de rotagao.

As avaliagoes das unidades inerciais foram avaliadas durante a experiéncia realizada
no brago robético, perante trés situacgoes distintas:

- posicoes estaticas;
- movimento de rotagdo em torno de um eixo;
- movimento de translacao em torno de um eixo.

Para os movimentos de translacao e rotacao todos os eixos sao percorridos, ou seja, nos
dois tipos, é realizado o movimento num eixo e de seguida o brago robodtico regressa a
posicao inicial por forma a prosseguir para o movimento (da mesma natureza) no eixo
que se segue. Na Figura[2.8é possivel observar uma ilustragdo dos movimentos realizados
para cada um dos tipos de movimento, de translacao representado a esquerda e de rotagao
representado a direita.

2.5 Resultados dos Giroscopios

Com os giroscopios é possivel obter a velocidade angular durante um movimento,
sendo que o foco da avaliagdo destes sensores se vira para movimentos angulares. No
entanto, é também importante verificar que em movimentos de translagdao o seu compor-
tamento nao é afetado, por forma a distinguir de que tipo de movimento se trata.
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2.5.1 Posigao estatica

Bracgo Robdtico Parado - eixo X - sensor A

-

M W R D N D
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Graus por segundo
0O 0 0 0o 0 0O 0o 0 O

-
T

(o]

— Giiroscopio
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4

S 8 10

Tempoc (segundocs)

Figura 2.9: Teste de posicao estatica - Giroscopio - Sensor A - Eixo X.

Brago Robdtico Parado - eixo Y - sensor A

-

Graus por segundo
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Figura 2.10: Teste de posigao estatica - Giroscépio - Sensor A - Eixo Y.
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Braco Robdtico Parado - eixo Z - sensor A

o)
]

o 0
N 0
T T

o
)

Graus por segundo
L4 o
MR
T T é T
|

!
-t
W

L
N
T

‘ — Giiroscopio ’

!

-
OU]
N

Figura 2.11: Teste de
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posicao estatica - Giroscopio - Sensor A - Eixo Z.

Brago Robdtico Parado eixo X - Sensor B
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Figura 2.12: Teste de posigao estatica - Giroscopio - Sensor B - Eixo X.
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Braco Robdético Parado eixo Y - Sensor B
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Figura 2.13: Teste de posigao estatica - Giroscoépio - Sensor B - Eixo Y.

Brago Robdtico Parado eixo Z - Sensor B
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Figura 2.14: Teste de posicao estatica - Giroscopio - Sensor B - Eixo Z.

Nos graficos das Figuras , provenientes do sensor A e [2.12] 2.13] 2.14]

provenientes do sensor B, apresentam-se os resultados dos giroscopios durante a experi-
éncia realizada com o brago robético imével. Neles, podem ser observadas oscilacoes em
torno de um valor, que teoricamente seria 0 °/s. No entanto, para o sensor A o mesmo
nao acontece, isto é, os valores apresentados para cada eixo desse sensor oscilam em torno
de valores diferentes de zero. Uma vez que tal acontece, verifica-se que a calibragao deste
sensor necessita de ser ajustada.

Na Tabela sao apresentadas as médias obtidas para cada grafico das figuras an-
teriores e, segundo estes valores pode-se verificar a referida necessidade de ajustar a
calibragdo do giroscopio do sensor A, enquanto que para o giroscopio do sensor B, os
valores médios estao mais proximos do valor pretendido 0 °/s. Ainda na mesma tabela,
encontram-se os desvios padrdo para cada uma das curvas. Através dos resultados dos
desvios padrao, é possivel concluir que o giroscépio do sensor B apresenta maior dispersao
que o do sensor A.
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Giroscopio (°/s)
Figura - Eixo | Desvio Padrao ‘ Val. Médio
Sensor A
0.0306 0.4286
0.0376 0.63
0.0329 0.9986
Sensor B
2.12- X 0.1949 0.0115
2.13-Y 0.1283 -0.0339
2.14)- Z 0.2394 -0.0442

Tabela 2.1: Desvio padrao e valor médio dos giroscopios - experiéncia com braco
robotico imével.

2.5.2 Movimentos de Translagao

Movimento Translagdo - X - Sensor A

1000 T T 2
—— Posicdo Braco Robdtico
— Giroscopio 1.5
800 B =
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o
=
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o 2 4 S 8
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Figura 2.15: Teste de movimento de translagao - Giroscopio - Sensor A - Eixo X.
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Movimentoe Translagao - Y - Sensor A
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Figura 2.16: Teste de movimento de translagao - Giroscopio - Sensor A - Eixo Y.

Movimento Translacido - Z - Sensor A
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Figura 2.17: Teste de movimento de translacao - Giroscopio - Sensor A - Eixo Z.

Nos graficos das Figuras [2.15] [2.16] e 2.17] correspondentes ao sensor A e[2.18] 2.19] e

[2.20] correspondentes ao sensor B, encontram-se os resultados obtidos durante os testes,
realizados com movimentos de translagao. Nestes graficos, as curvas a azul representam
a posicao espacial do end-effector do braco roboético nos trés eixos X,Y e Z e as curvas a
verde representam os resultados obtidos dos sensores nos mesmos trés eixos.

Uma vez mais, quando nao se verifica movimento segundo um dos trés eixos, os valores
fornecidos por ambos os sensores, deveriam de oscilar em torno de 0 °/s. No entanto,
para o sensor A o mesmo néo se verifica. Este fato deve-se & ja referida necessidade de
ajuste da sua calibracao.
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Movimente Translagao - X - Sensor B
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Figura 2.18: Teste de movimento de translagao - Giroscédpio - Sensor B - Eixo X.

Movimento Translagdo - Y - Sensor B

800 T T T T T 2
—— Posicdo Braco Robdtico
500+ — Giroscopio 1.8
e .2
400 a1
-10.8 o
=
= 300 o =
= =z
(=] — s
fgn 200 o] 5
@ = w
&£ 100 2=0.4 5
—1-0.8 O
o il
—1-1.2
-100++ s
200 i i i i ) >
[0} 2 4 S 8 10 12

Tempeo (segundoes)

Figura 2.19: Teste de movimento de translacao - Giroscopio - Sensor B - Eixo Y.
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Movimento Translagéo - Z - Sensor B
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Figura 2.20: Teste de movimento de translagao - Giroscodpio - Sensor B - Eixo Z.

Giroscopio (°/s)
Figura - Eixos ‘ Desvio Padrao
Sensor A
2.15(- X 0.2499
2.16(- Y 0.4548
2.17|- Z 0.4604
Sensor B
2.18[- X 0.4459
2.19- Y 0.3812
2.20(- Z 0.5151

Tabela 2.2: Desvio padrao para movimentos de translagao - Giroscopio.

Ainda referente aos momentos nos quais nao se verifica movimento de translagao para
cada um dos eixos, a Tabela [2.2] apresenta os valores dos desvios padriao apresentados
pelos giroscopios de ambos os sensores. Analisando a tabela, verifica-se também que em
movimentos de translacao pura, o giroscoépio do sensor B apresenta maior dispersao que
o do sensor A, pois apresenta valores de desvio padrao um pouco mais elevados.
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2.5.3 Movimentos de Rotacao

Movimento Rotagdao - X - Sensor A
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Figura 2.21: Teste de movimento de rotagao - Giroscopio - Sensor A - Eixo X.
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Movimento Rotagdo - Y - Sensor A
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Figura 2.22: Teste de movimento de rotagao - Giroscopio - Sensor A - Eixo Y.
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Movimento Rotacdo - Z - Sensor A
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Figura 2.23: Teste de movimento de rotagao - Giroscopio - Sensor A - Eixo Z.

Nos graficos que se encontram nas Figuras 2.21] , 2.22] e [2.23] , referentes ao sensor
A [ [2.24) 2.25] e [2.26] referentes ao sensor B, estao apresentados os resultados dos testes
realizados com movimentos de rotagdo. Em cada um dos graficos referenciados neste
paréigrafo, é possivel observar a azul a curva do end-effector do brago roboético e a verde
os resultados dos giroscépios para cada eixo de cada um dos sensores.

Movimento Rotagdo - X - Sensor B
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Figura 2.24: Teste de movimento de rotagao - Giroscopio - Sensor B - Eixo X.
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Movimento Rotagdo - Y - Sensor B

100 T T : T T 180
—— Orientacao Brago Robdtico
— Giiroscdpio 140
80 - -
1100
60 {80 <€
=
@ {20 3
e o
T 40 Il <
D —-20 o}
¢
o
20 -60 &
-100
o o
—-140
-20 : : -180
o 2 4 S 3 10 12

Tempo (segundos)

Figura 2.25: Teste de movimento de rotagao - Giroscopio - Sensor B - Eixo Y.

Movimento Rotagao - Z - Sensor B
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Figura 2.26: Teste de movimento de rotagao - Giroscopio - Sensor B - Eixo Z.

Nestes movimentos de rotacao o braco robético executa uma rotacao em torno de
um sé eixo com uma amplitude de 90° e de seguida executa o movimento contrario.
Esta acao é realizada uma vez para cada eixo de forma sequencial a uma velocidade
méxima de 150°/s aproximadamente. Analisando os resultados dos gréficos de ambos
os sensores, para este tipo de movimento, pode-se observar que em cada eixo, o registo
de comportamento tipico de um aumento de velocidade, correspondente & rampa de
aceleracao do braco robotico, seguido por um maximo de velocidade, a partir do qual a
velocidade baixa até ao valor 0°/s. De imediato, é observado um movimento simétrico
ao descrito.

Nos movimentos de rotagao em torno de um eixo observa-se que os giroscopios para
os restantes eixos apresentam valores muito préximos de zero, existindo em alguns ins-
tantes pequenas flutuagoes de seus valores, de amplitude desprezavel, face aos valores de
velocidade angular registados durante a realizagao do movimento.
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Na auséncia de movimento, e para movimentos de translagao, ambos os giroscopios,
demonstraram permanecer com leituras proximas de 0°/s. Neste tipo de movimento
¢é possivel observar que o giroscoépio do sensor B apresenta valores de desvio padrao
ligeiramente superiores aos valores apresentados pelo giroscopio A, podendo ser esta

diferenga desprezével.

2.6 Resultados de Acelerémetros

2.6.1 Posicao estatica

Brago Robdtico Parado - eixo X - sensor A

— Acelerdmetro

Aceleragdo (g)

4

S 8 10

Tempo (segundos)

Figura 2.27: Teste de posicao estatica - Acelerometro - Sensor A - Eixo X.
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Figura 2.28: Teste de posi¢ao estatica - Acelerometro - Sensor A - Eixo Y.
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Braco Robdtico Parado - eixo Z - sensor A
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Figura 2.29: Teste de posigao estatica - Acelerémetro - Sensor A - Fixo Z.

Nos graficos apresentados nas figuras [2.27] [2.28] e [2.29] sensor A ¢ [2.30] 2.31] ¢ 2.32]

sensor B, é possivel visualizar o resultado dos testes realizados com o braco robotico

imoével.

Na posigao inicial e em repouso os acelerémetros devem apresentar 0 g nos eixos X
e Y el g no eixo Z uma vez que apenas este tltimo se encontra alinhado com o vetor
da aceleracao gravitacional. No entanto, observando os gréficos pode-se observar que os
acelerémetros do sensor A ndo apresentam valores a oscilar em torno dos valores descritos.
Este fato revela que também os acelerémetros do sensor A necessitam de ajustar a sua
calibragao. Ja os acelerémetros do sensor B apresentam oscilagoes em torno dos valores
descritos.
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Figura 2.30: Teste de posicao estatica - Acelerémetro - Sensor B - Eixo X.
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Braco Robdético Parado eixo Y - Sensor B
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Figura 2.31: Teste de posicao estatica - Acelerémetro - Sensor B - Eixo Y.

Brago Robdtico Parado eixo Z - Sensor B
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Figura 2.32: Teste de posicao estatica - Acelerémetro - Sensor B - Eixo Z.

Acelerometro (g)
Figura - Eixo | Desvio Padrao ‘ Val. Médio

Sensor A

2.27- X 0.0028 0.0491

2.28 - Y 0.0033 0.0302

2.29|- Z 0.0052 0.8727
Sensor B

2.30- X 0.1199 0.0026

2.311-Y 0.0101 -0.001

2.32|- Z 0.0099 -0.9958

Tabela 2.3: Desvio padrao e valores médios para braco robético imével - acelerémetro.
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Na Tabela encontram-se os valores médios e os desvios padrao obtidos em cada
curva dos graficos anteriores apresentados. Como se pode observar, uma vez mais o
acelerometro do sensor B apresenta valores de desvio padrao mais elevados que o acele-
rometro do sensor A. O sensor A nos valores médios obtidos encontra-se mais afastado

em comparagao com o sensor B, sendo mais uma prova em que este sensor necessita de
reajustar a calibragao.

2.6.2 Movimentos de Translagao

Movimento Translagao - X - Sensor A
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Figura 2.33: Teste de movimento de translacao - Acelerémetro - Sensor A - Eixo X.
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Figura 2.34: Teste de movimento de translacao - Acelerémetro - Sensor A - Eixo Y.
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Movimento Translagido - Z - Sensor A
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Figura 2.35: Teste de movimento de translacao - Acelerémetro - Sensor A - Eixo Z.

Os graficos apresentados nas Figuras [2.33] 2.34] e 2.35] para o sensor A e
e[2:38] para o sensor B, mostram os resultados dos acelerometros de ambos os sensores
nos testes realizados com movimentos de translagao.

Nesta experiéncia o braco robético descreve segundo um eixo de cada vez, um mo-
vimento de translagdo num sentido e de seguida no sentido oposto, voltando ao local de
origem. Aqui, os acelerometros de ambos os sensores A e B, apresentam oscilacdo mais
acentuada, proveniente da vibracgao presente no brago robotico, causada pelo funciona-
mento dos motores do mesmo. Durante a realizacao do movimento segundo um eixo,
em ambos os sensores, é possivel verificar a existéncia de oscilacoes nos restantes eixos,
que tém origem na interferéncia entre eixos (oscilagoes existentes num eixo, provocadas
pelo movimento segundo outro eixo) e na vibragao do brago robotico sempre que os seus

motores sao acionados.

Movimento Translagao - X - Sensor B
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Figura 2.36: Teste de movimento de translagao - Acelerémetro - Sensor B - Eixo X.
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Movimente Translagao - Y - Sensor B

600 T T : T T 2
— Posicao Brago Robdtico
500 — Acelerdmetro 1.6
w2
400
0.8
= 300+ 10.4 %
E 2
“3 200 —H0 ]
O >
5 o©
&£ 100 (=0 13
-1-0.8
o}
\ -1.2
-100++ S
200 i i . ; ; >
o 2 4 S 3 10 12

Tempo (segundos)

Figura 2.37: Teste de movimento de translagao - Acelerémetro - Sensor B - Eixo Y.

Movimento Translagdo - Z - Sensor B
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Figura 2.38: Teste de movimento de translacao - Acelerémetro - Sensor B - Eixo Z.
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2.6.3 Movimentos de Rotacao

Movimento Rotagdao - X - Sensor A

T 1.5

100 T
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Figura 2.39: Teste de movimento de rotagao - Acelerémetro - Sensor A - Eixo X.
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Figura 2.40: Teste de movimento de rotagao - Acelerémetro - Sensor A - Eixo Y.
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Movimento Rotacdo - Z - Sensor A
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Figura 2.41: Teste de movimento de rotagao - Acelerémetro - Sensor A - Eixo Z.

Os gréficos que podem ser encontrados nas Figuras[2.39] [2.40] e [2.41] para o sensor A,
[2.42] 2.43| e [2.44] para o sensor B apresentam mais uma vez as curvas dos sensores para
movimentos de rotacao, mas desta vez avaliando os resultados obtidos nos acelerémetros.

Na auséncia de movimentos de translacao, os acelerémetros através da sua inclinagao
em relagao ao vetor gravitacional da terra fornecem o valor de dois dos trés angulos de
Euler, roll e pitch, ou seja, em relacao ao referencial do brago robdtico, estas inclinagoes
correspondem respetivamente & rotagao segundo o eixo X e a rotagdo segundo o eixo Y.

Uma vez que os testes de rotacgao realizados nao apresentam translagao, neste caso,
os acelerémetros funcionam como "inclinémetros", variando os seus valores entre os 0 g

eos*+ 1y
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Figura 2.42: Teste de movimento de rotagao - Acelerémetro - Sensor B - Eixo X.
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Movimento Rotagdo - Y - Sensor B
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Figura 2.43: Teste de movimento de rotagao - Acelerémetro - Sensor B - Eixo Y.
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Figura 2.44: Teste de movimento de rotagao - Acelerémetro - Sensor B - Eixo Z.

De uma forma global, todos os resultados dos valores médios apresentados apontam
para a ja referida necessidade de ajuste da calibragao por parte do acelerometro do [[MU]
A.

Concluindo a avaliagdo dos sensores de forma individual, o sensor B apresenta-se
como o sensor mais ruidoso dos dois, no entanto, para o tipo de aplicagdao que poderé vir
a ver no rob6 humanoide, o nivel de ruido nao seré necessariamente o fator de exclusao.

Nos testes com o braco robético imével, a amplitude de erro dos sensores apresenta-
ram sempre valores mais baixos do que nos restantes testes em que o brago robético se
encontra em movimento. Isto deve-se essencialmente a dois fatores. O primeiro reside no
fato de que quando o brago robético se encontra imoével, os seus atuadores encontram-
se em repouso, mas quando este se movimenta, os atuadores encontram-se em agao,
representando assim uma fonte de vibragao que causa distirbios nos sensores. Outro
fator que contribui para o aumento da amplitude das oscilacées dos sensores, foca-se
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no comportamento dos sensores, quando estes se encontram em movimento, isto €, no
movimento segundo um determinado eixo, esse movimento nao ira apenas afetar o eixo
correspondente, mas também ird causar interferéncias nos restantes, provocando assim
interferéncias.

Uma vez que nos movimentos de translagao, durante a avaliagdo dos acelerémetros,
o valor da amplitude de oscilacao subiu para valores, por vezes, da mesma ordem de
grandeza dos valores de aceleragao que se pretendeu estudar, surge aqui a necessidade
de esta avaliacao ser realizada através de outra montagem que permita obter dados dos
acelerometros de uma forma mais eficaz.

De notar, que com o ruido induzido pelas vibragoes do brago roboético, criaram-se
condig¢oes para que o célculo do deslocamento através da dupla integragao dos dados dos
acelerémetros fosse retirado do aAmbito de estudo. No entanto, os dados observados em
movimentos de rotagao por parte dos giroscépios, apresentam um contraste entre o seu
ruido e os dados da velocidade angular que contribuem para futuros testes que visem
avaliar a integracao da velocidade angular.

2.6.4 Inclinacao dos acelerémetros

A avaliagao dos acelerémetros como "inclindémetros"foi realizada através da extragao
de dados dos mesmos, com o brago robdtico imovel (para que o valor dos acelerémetros
variem apenas entre 0 e + 1 ¢), para varias orientagoes. Deste modo, quando se verifica
uma rotagao em torno do eixo Y, Figura @ ou uma rotagao em torno do eixo X,
Figura é possivel calcular o valor angular destas rotagoes, através das equagoes
2.1 e[2:2] respetivamente. Nas duas situagdes o referencial global é composto pelos eixos
Xy, Y4 e Zy e o referencial do acelerémetro é composto pelos eixos X, Yy e Z;. O vetor
da aceleracao gravitacional terrestre g é coincidente com o eixo Z,. Para estes casos, A,
A, e A, apresentam-se como sendo os valores dos correspondentes eixos do acelerémetro,
Xs, Ys e Zs.

}

.
Y-

=}
U'IN L
v

L= ¢
(a) Rotagao no eixo Y, - pitch (b) Rotagao no eixo Xy - roll

Figura 2.45: Comparagao Valores Inclinagao - Sensor B

pitch = 6 = arctan _ A (2.1)
\/ A2+ A2
Ay

VA2 + A2
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Nas Figuras e correspondentes ao sensor A e e correspondentes

aos sensor B, encontram-se os resultados dos testes de inclinacao resultantes dos acele-
rémetros para a posic¢ao inicial, isto é, quando os dngulos pitch e roll apresentam ambos
o valor de 0°.

Pitch=0° e Roll=0° - Valores do Acelerdmetro - sensor A

Aceleragdo (g)
e 0 06 b o0 0 Q0 0
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-
T
1

o 1 i i i h
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Figura 2.46: Valores do acelerometro, com pitch=0° e roll=0° - Sensor A.
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Figura 2.47: Inclinagao obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=0° - Sensor A.

Ao observar o grafico apresentado na Figura[2.46] pode-se observar que que os valores
do acelerémetro A nao se encontram enquadrados nos valores esperados, uma vez que as
curvas de pitch e roll nao oscilam em torno de 0 g, indicando mais uma vez a necessidade
de este sensor ser recalibrado. Como resultado, no grafico da Figura [2.47] é possivel
observar que nas curvas nao se apresentam oscilagoes em torno de 0°, oscilando como
pode ser consultado na Tabela em torno de 3.26° e 2.09°.
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Pitch=0° Roll=0° - Valores Aceler&émetro- sensor B
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Figura 2.48: Valores do acelerémetro, com pitch=0° e r0ll=0° - Sensor B.
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Figura 2.49: Inclinagao obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=0° - Sensor B.

Na mesma experiéncia para o sensor B, na figura [2.48] pode-se observar que as curvas
para pitch e roll do acelerémetro, apresentam valores que oscilam em torno de 0°. Para
além disso, pode-se observar que os valores médios sobre os quais os valores oscilam,
segundo a Tabela sao 0.23° e -0.20°, sendo estes muito préoximos do valor esperado.

Comparando os dois acelerometros segundo a Tabela [2.4] o desvio padrao do acele-
réometro do sensor A é mais uma vez inferior ao do acelerémetro do sensor B.
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Sensor A Sensor B
Pitch (°) | Roll (°) | Pitch (°) | Roll (°)
Valor real 0 0 0 0
Valor médio medido 3.26 2.09 0.23 -0.20
Desvio padrao 0.18 0.20 0.73 0.58

Tabela 2.4: Resultados de "inclinémetros", para roll = 0° e pitch = 0°.

Pitch=0° Rocll=50° - Valores do Acelerémetro - sensor A
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Figura 2.50: Valores do acelerémetro, com pitch=0° e roll=50° - Sensor A.
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Figura 2.51: Inclinagdo obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=50° - Sensor A.

Nas Figuras e correspondentes ao [[MU] A e 2.52] e [2.53] correspondentes aos
B, encontram-se representados os resultados dos testes realizados com os angulos

roll igual a 50° e pitch=0°.
Em ambas as Figuras e observa-se que as curvas do eixo X de cada acele-

rometro permanecem proximas de 0°, uma vez que a rotagao se da segundo este mesmo
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eixo, apenas variando as curvas correspondentes aos eixos Y e Z de ambos os acelero-
metros. Neste caso, o eixo Y de cada acelerbmetro apresenta valores mais elevados que
o eixo 7, indicando que o eixo Y se encontra mais préximo da orientagao do vetor da
gravidade.

Pitch=0° Roll=50° - Valores Acelerémetro- sensor B
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Figura 2.52: Valores do acelerémetro, com pitch=0° e roll=50° - Sensor B.
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Figura 2.53: Inclinagao obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=50° - Sensor B.

Os valores angulares das Figuras e para o angulo pitch, é de 0° aproxi-
madamente, para ambos os aceleréometros. Contudo, quando ao dngulo roll apresenta
valores proximos de 50° para o acelerometro B, mas para o acelerébmetro A, apresenta
aproximadamente 55°, sendo este o resultado da ja referida necessidade de re-calibragao.

Como se pode observar na Tabela os valores médios registados pelos sensores A
e B, sdo respetivamente 2.57 e 1.80 para roll e para pitch sao 54.98° e 51.17°. A partir
da mesma tabela é possivel observar que o desvio padrao se apresenta mais elevado para
o acelerémetro do sensor B.
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Sensor A Sensor B
Pitch (°) | Roll (°) | Pitch (°) | Roll (°)
Valor real 0 50 0 50
Valor médio medido 2.57 54.98 1.80 51.17
Desvio padrao 0.35 0.26 0.68 0.74

Tabela 2.5: Resultados de "inclinémetros", para roll = 50° e pitch = 0°.

Valores Inclinacao Acelerédmetro - Sensor A
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Figura 2.54: Inclinag@o obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=30° - Sensor A.
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Figura 2.55: Inclinagao obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=35° - Sensor A.
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Valores Inglinag&o Acelerdmetro - Sensor B
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Figura 2.56: Inclinagao obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=35° - Sensor B.
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Figura 2.57: Inclinagao obtida pelo acelerémetro, com pitch=0° e roll=35° - Sensor B.

Os graficos apresentados nas Figuras e para o acelerometro A e[2.56] e

para o acelerémetro B contém os resultados obtidos para inclinacoes de 10ll=30° e 35°.
Como se verifica na Tabela quando o angulo roll é de 30°, para o sensor A, o valor
médio obtido foi de 34.54°, e para o sensor B na mesma inclinagao, o valor médio obtido
foi de 30.67°. J4 na Tabela[2.7 com o angulo roll de 35°, o sensor A apresentou valores
médios de 39.76°, e o sensor B apresentou valores médios, proximos de 36.03°. Em ambas
as tabelas, se verifica que o desvio padrao é mais elevado para o sensor B.

A Tabela [2.8 apresenta os resultados obtidos de todas as experiéncias de inclinagao,
para a avaliacao das inclinagoes calculadas a partir dos dados dos acelerémetros. Ao
analisar os dados, constata-se que para este tipo de utilizagdo, o sensor A apresenta
valores de desvio padrao menores, comparativamente ao sensor B. No entanto, nos testes
realizados para as inclinacoes de 30° e 35°, para ambos os sensores a diferenca entre
os resultados das duas inclinages foi sempre proxima dos 5°, concluindo assim, que
ambos os sensores poderao realizar medigoes relativas, com intervalos de pelo menos 5°
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Sensor A Sensor B
Pitch (°) | Roll (°) | Pitch (°) | Roll (°)
Valor real 0 30 0 30
Valor médio medido 2.06 34.54 1.29 30.67
Desvio padrao 0.17 0.23 0.66 0.69

Tabela 2.6: Resultados de "inclindémetros", para roll = 30° e pitch = 0°.

Sensor A Sensor B
Pitch (°) | Roll (°) | Pitch (°) | Roll (°)
Valor real 0 35 0 35
Valor médio medido 1.90 39.76 1.48 36.03
Desvio padrao 0.16 0.26 0.69 0.72

Tabela 2.7: Resultados de "inclinbmetros", para roll = 35° e pitch = 0°.

Sensor A Sensor B
Pitch(°) | Roll(°) | Pitch(°) | Roll(°)
Valor real 0 0 0 0
Valor médio medido 3.26 2.09 0.23 0.20
Desvio padrao 0.18 0.20 0.73 0.58
Valor real 0 50 0 50
Valor médio medido 2.57 54.98 1.80 -51.21
Desvio padrao 0.35 0.26 0.68 0.74
Valor real 0 30 0 30
Valor médio medido 2.06 34.54 1.29 -30.67
Desvio padrao 0.17 0.23 0.66 0.69
Valor real 0 35 0 35
Valor médio medido 1.90 39.76 1.48 -36.03
Desvio padrao 0.16 0.26 0.69 0.72

Tabela 2.8: Resultados das inclinagoes obtidas.

aproximadamente. Para corroborar estes resultados, foram realizadas outras medigoes
com varias inclinagoes, sendo que os resultados apresentavam correspondéncia com os
valores reais dos angulos na mesma ordem de grandeza dos resultados apresentados.

As medicoes de inclinagao obtidas mostram aqui a importancia de uma calibragao
adequada, pois os valores do acelerometro A apresentaram sempre maior diferenca em
relacao ao valor real. Nao obstante, para medigoes relativas, isto é, deslocamentos angu-
lares, ambos os acelerémetros provaram ser capazes de realizar medigoes para um minimo
de 5° de amplitude.

Os testes realizados foram estabelecidos com o intervalo minimo de 5°, sendo este
um valor considerado razoavel, por forma a nao correr o risco de obter oscilagoes, em
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especial por parte do acelerémetro B, que pudessem constituir um obstaculo & medicao
clara dos valores angulares.

Os testes realizados com a variagdo do angulo pitch apresentam resultados idénticos
aos apresentados para a variagdo do angulo roll. Por esse motivo nao foram incorporados
novos graficos.

Nos testes de movimentos de translacdo foi possivel observar que o acelerémetro A
apresenta oscilagoes menores, comparativamente ao acelerémetro B. No entanto, para
nenhum dos acelerémetros foi possivel observar comportamentos satisfatérios perante
este tipo de movimento, uma vez que as oscilagoes apresentadas consideradas ruido, sao
da mesma ordem de grandeza dos valores que descrevem a aceleracao do movimento.
Para a medigao de aceleragoes lineares, fica aqui a necessidade de realizar mais testes
com aceleracoes mais elevadas.

No movimento de rotacao, apesar de se verificar que ambos os acelerémetros apenas
detetam o vetor da aceleragdo gravitacional, durante o movimento segundo um eixo, é
possivel observar que nos restantes eixos, o acelerémetro B apresenta oscilagoes de maior
amplitude, comparativamente ao acelerémetro A.

Ficam ainda por estudar os resultados que seria possivel obter com a aplicacao de
filtros, que permitam diminuir as oscilac¢oes, e realizar ainda testes com as calibragoes
ajustadas.

2.7 Resultados dos Magnetémetros

Como ja foi referido anteriormente, os magnetémetros fazem a medigao do campo
magnético que o rodeia. Através das medi¢bes do campo magnético da Terra realizadas
por este tipo de sensor, é possivel obter o célculo do 4ngulo de orientagao yaw, utilizado
na navegacao.

Segundo a lei da indugdo magnética, qualquer corrente elétrica que atravesse um
material condutor d& origem a um campo magnético. Sendo assim, a presenga de com-
ponentes sobre os quais circule energia elétrica, ou materiais ferromagnéticos, o campo
magnético que é captado pelo magnetémetro é alterado, constituindo um obstéaculo a sua
utilizagao para o calculo do angulo yaw. No entanto, se o distirbio do campo magnético
se apresentar constante, é possivel contornar este obstaculo através do procedimento de
calibragdo, mas caso a interferéncia dos campos induzidos seja varidvel, o recurso a este
tipo de sensor torna-se inviabilizado.

2.7.1 Posicao estatica

As Figuras e apresentam os graficos que ilustram os valores de magnitude
(combinagao das trés componentes X,Y e Z) obtidos pelos magnetémetros das unidades A
e B respetivamente, para a situagao de uma posigao estatica. Na mesma posigao estéatica,
sao observados os resultados mostrados pelos magnetémetros quando os motores do brago
roboético se encontram acionados e também quando estes se encontram desligados.
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Figura 2.58: Magnitude do magnetémetro do A - parado.
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Figura 2.59: Magnitude do magnetémetro do B - parado.

No que diz respeito & comparagao das curvas obtidas com os motores do braco robético
desligados em relagao as curvas obtidas com os mesmos motores acionados, é possivel
observar através das Figuras e que em ambos 0s casos existe alteracao dos
valores obtidos ao transitar de uma situagao para a outra. Esta alteracao de valores
deve-se a circulagdo de corrente elétrica nos servomotores do brago robético, capaz de
provocar uma alteragdo do campo magnético proximo dos sensores.

2.7.2 Movimentos de Translagao

Nos gréficos presentes nas Figuras e é possivel observar os valores da mag-
nitude do campo magnético que cada um dos magnetometros dos [MU|] A e B apresenta
quando sujeito a experiéncia de movimento de translacao. Durante a realizacao de mo-
vimentos de translacdo, os valores do campo magnético sentido pelos magnetémetros
deverao permanecer constantes, no entanto, as curvas obtidas pelos magnetémetros para
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este tipo de movimento apresentam variagoes causadas pela interferéncia do campo mag-
nético por parte dos motores do brago robético.
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Figura 2.60: Magnitude do magnetémetro do A - translacao.
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Figura 2.61: Magnitude do magnetémetro do B - translagao.

Nas situagoes em que o campo magnético é estatico, é possivel utilizar magnetémetros
para determinar o angulo de Yaw, através da equagdo (2.3)) apresentada no projeto [37].

—Yinag c0s(0) — Zmag sin(6) )
(2.3)

yaw = arctan ( - - -
Xinag cos(P) + Yinag sin(¢) sin(0) — Zpag sin(¢) cos(6)

O calculo do angulo yaw apresenta-se nesta secgao como uma forma mais percetivel

de visualizar o efeito da existéncia de um campo magnético variavel. Nas Figuras [2.62] e
2.63 apresentam-se as variagoes do angulo yaw para cada [[MU] A e B respetivamente.
Neles, pode-se observar que, apesar do movimento de translagao nao apresentar variacao
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da sua orientagao, existe grande variacao dos valores angulares de yaw. Esta variagao
torna impraticavel o uso deste tipo de sensor no rob6é humanoéide como forma de calcular
a variacao do angulo yaw, uma vez que o rob6 é constituido essencialmente por materiais
que podem alterar o campo magnético, como materiais ferromagnéticos e servomotores,
nos quais circula corrente elétrica.

Movimento de Translagido - Maghetdmetro - Sensor A
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Figura 2.62: Yaw do magnetémetro do A - translacao.

Movimento de Translagio - Magnetdmetro - Sensor B

200

—Yaw - Magentémetro
150 *_.’—T

100

50

Angular [*]

3

Variacao
i)
o]
T

-100

oL Bt

200 i i i . H i
[a] 2 4 S 8 10 12

Tempo [sed]

Figura 2.63: Yaw do magnetémetro do B - translagao.
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Capitulo 3

Rede de Sensores Inerciais

Neste capitulo sera referido todo o processo desde o projeto até & concecao da rede
inercial a implementar no rob6é humandide. Nesta explicagao serdao também referidos os
problemas encontrados, bem como a abordagem para a sua solugao.

3.1 Componentes da Rede

O desenvolvimento da rede de sensores inerciais decorreu sempre com a intengao
de garantir dois pré-requisitos principais. A rede resultante teria que ser dotada da
capacidade de alteragao da posigao e orientagao de cada unidade inercial. Para além
disso, a gestao da aquisi¢ao dos dados de todos os sensores teria que ser realizada de forma
independente, permitindo uma conexao rapida e facil de dispositivos que necessitem dos
dados provenientes da rede, fornecendo diretamente o seu output.

Os principais componentes utilizados para o desenvolvimento da rede inercial foram:

- Unidades inerciais - [[MU}
-[UC] - Unidade de Controlo;
- multiplezer.

3.1.1 Unidades inerciais - [IMU]

Como os resultados dos testes realizados no Capitulo [2| revelaram que ambas as uni-
dades apresentam comportamentos similares, possibilitando em ambos obter aproxima-
damente o mesmo tipo de informacao, no desenvolvimento da rede serdo incorporadas
principalmente unidades do tipo B, uma vez que estas apresentam menores dimensoes.

Na rede a desenvolver serao entao utilizados oito[IMUk do tipo B, limite imposto pelas
conexdes permitidas pelo multiplexer referido mais a frente. Além destes, por forma a
tirar partido das capacidades da Unidade de Controlo descrita a seguir, e uma vez que
os dados obtidos pelo IMU] do tipo A apresenta leituras dos acelerometros ligeiramente
menos ruidosos, serda também incorporado um deste tipo.
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3.1.2 Unidade de Controlo - Arduino

Para a funcdo de [UC] foi escolhida uma plataforma de desenvolvimento cujo seu
setup consiste na incorporagdo de um microcontrolador ATmega328P e um conjunto
de 10’s (digitais e analogicos) que permitem a conexao deste microcontrolador com
hardware exterior, possuindo também a capacidade de implementar diversos protocolos
de comunicagao. Esta[UC|apresenta-se com o nome Arduino, modelo UNO R3. Na Figura
[3:1] & possivel observar um exemplo de um dispositivo do mesmo modelo do utilizado
na rede. Esta apresenta seis entradas analogicas, catorze entradas/saidas digitais,
seis das quais permitem o recurso a PWM - Pulse- Width Modulation. Para além disso
apresenta ainda alguns pinos, dos quais se podem obter 5V, 3.3V ou GND-0V. Entre os
pinos digitais e analdgicos, alguns apresentam a possibilidade de serem utilizados para fins
de comunicacdo, através de protocolos como RS232, I?C ou ainda SPI. Esta plataforma
possui uma frequéncia méaxima de 16 MHz e memoria flash de 32 KB [3§].

t
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Figura 3.1: Arduino UNO R3 (revisao 3).

3.1.3 Multiplexer

A incorporacao deste componente surgiu como resposta & necessidade de estabelecer
conexao a varios [IMUk ao mesmo barramento através do protocolo de comunicacao 12C,
sendo que todos os possuem o mesmo endereco de identificacao.

O multiplexer € um dispositivo que entre vérias linhas, seleciona uma como input e
conecta-a com uma linha de output. Em alguns dispositivos especificos é também possivel
considerar a situacao reciproca, isto €, possibilita a conexao de uma linha tnica de input,
com uma linha de output selecionada de entre um grupo.

Para a selecao da linha, este tipo de dispositivo dispoe de um conjunto de n linhas
logicas (linhas de sele¢ao) que possibilitam a selegao entre 2" linhas. Também é comum
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encontrar uma linha légica que, através da atribuicao do valor 0 ou 1, possibilita ou
impede o funcionamento do dispositivo (linha de enable).
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Figura 3.2: Esquema funcionamento multiplexer analogico 8 para 1 - HCF4051BE [39].

O dispositivo utilizado na rede é o multiplexer analdgico HCF4051BE, que permite
comunicacao bi-direcional e a conexao de uma de oito linhas input/output possiveis (0 a
7), a uma unica linha output/input (COMMON OUT/IN), com trés linhas logicas para
a selecao (A,B e C) e uma linha enable (INH). A Figura apresenta um esquema de
funcionamento deste dispositivo [39].

Para o controlo da sua selegao logica é necessario recorrer aos dados do fabricante,
onde se encontra a tabela logica de controlo do multiplezer. A tabela presente na Figura
representa a tabela do controlo do multiplexer referente ao esquema foi apresentado
na Figura |3.2]

Como ja foi referido anteriormente, a arquitetura deste modelo permite seu funcio-
namento bi-direcional, permitindo que a informacao seja transmitida nos dois sentidos.
Sendo assim, é possivel implementar através deste dispositivo, o protocolo de comunica-
cdo I2C, para comunicar com os do tipo B.

INPUT STATES
"ON" CHANNEL (S)
INHIBIT C B A
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
il X X X NONE

Figura 3.3: Tabela logica para controlo do multiplexer - HCF4051BE [39].
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3.2 Arquitetura da Rede

Implementando os dois tipos de unidades A e B na mesma [UC| a rede fica a ser
classificada como uma rede "hibrida". Isto porque a rede é composta por uma topologia
em estrela, em que a[UC| passa a ser o nicleo que troca informagao entre dois ramos
distintos, o ramo da comunica¢ao com o [MU] A através do protocolo de comunicagao
RS2832, e o ramo do multiplexer que articula a comunicacdo com um maximo de oito
do tipo B através do protocolo de comunicacdo I?C, formando assim uma rede
com topologia BUS. A Figura[3.4apresenta um esquema da formagao da rede de sensores
a implementar.

Multiplexer

Sensores B

Figura 3.4: Esquema da topologia da rede de sensores.

Na Figura [3.5] esta representado um esquema da montagem da rede inercial corres-
pondente & implementagao de dois [MUk do tipo B com recurso ao multiplezer. Como
se pode observar, cada [[MU] recebe diretamente da [UC| a alimentacao elétrica, estando
alimentados com 5V e 0V. Para além disso, em todo o conjunto de [MUk do tipo B, a
linha de clock, ou SCL, é comum a todos, estando todos os sensores do tipo B comu-
mente ligados & entrada/saida A5 da Arduino UNO. Ja a linha de transferéncia de
dados, ou SDA, de cada [[MU] ¢ conectada a uma das linhas de convergéncia do multi-
plezer, sendo que a linha para o qual estas convergem, COMMON IN/OUT, é conectada
a entrada/saida A4 da que apos a correta configuragao se destina a servir de cabo
de transferéncia de dados, ou SDA na comunicacido baseada no protocolo I2C. A ali-
mentacao do multiplezer é também efetuada através das linhas que sao utilizados para
alimentar os[MUp. Na mesma figura é ainda possivel observar que sao utilizados os pinos
digitais 2,3 e 4 da [UC| Arduino, para coordenar a conversao logica destinada a sele¢ao
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da linha que ligara a linha COMMON IN/OUT. Nesta figura apenas se podem observar
dois [MUk do tipo B conectados, no entanto, com este modelo de multiplezer, é possivel
conectar até um total de oito [[MU deste tipo.

Vcc

Arduino

HCF4051BE
Bl Al
i e
e ] 2 SZC—I B A

Sensor 1 Sensor 2

Figura 3.5: Implementagao rede inercial com dois sensores.

Com o tipo de montagem presente na Figura [3.5] é possivel obter sequencialmente
os dados de todos os sensores independentemente do ntmero de [MUk utilizados. No
entanto, o nimero crescente de unidades utilizadas na rede baixa a frequéncia de aquisi¢ao
de dados por parte da[UC]

A comunicagao entre a[UC| Arduino e a[UC|externa ¢é efetuada através de uma porta
USB baseada no protocolo de comunicagao RS232. A [UC| Arduino dispde também
um par de entradas/saidas digitais que podem ser configuradas para comunicar com o
protocolo RS232, no entanto, o barramento deste par de pinos é partilhado com a porta
USB na implementagao do protocolo de comunicacao RS232. Este fato, veio mostrar-
se um obstaculo & implementagao do [MU] do tipo A na rede de [MUE, ja que o tnico
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barramento disponivel para a comunicacao pelo protocolo RS232 ja se encontra ocupado.
Este obstaculo foi contornado através da utilizagao de uma biblioteca, a SoftwareSerial
Library disponibilizada pelo fabricante do Arduino, cuja funcgao é utilizar duas linhas
digitais, e com elas implementar o protocolo RS232, sendo este tipo de ferramenta é
designada por Universal Asynchronous Receiver/Transmiter - por software [40].
Esta aplicagao tornou possivel a implementagao de um [[MU] do tipo A, e como se pode
observar na Figura alimentado também através da (3.3V e 0V) e as suas linhas
de transmissao de dados Rz e Tx conectadas as entradas/saidas digitais 6 e 7, apos a
sua configuragdo para funcionamento por RS232.

HCF40513E
_Toile oF&

7] B|a

Sensor 1  Sensor 2 Sensor N

Figura 3.6: Implementagédo rede inercial com incorporagao sensor A

3.3 Placa de Circuito Impresso

Para a implementacao final da rede de sensores inerciais no robé humanoéide, procedeu-
se ao desenvolvimento de uma placa de circuito impresso em PCB. Esta placa, tem como
por objetivo tornar o circuito mais robusto e simplificado, sendo nela realizada a conexao
de todos os componentes.
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- multiplexer

- pinos de encaixe
sobre Unidade de
Controlo

- pinos para
Sensores de
Tipo B
B - pinos para

Sensor de
Tipo A

:

(a) Camada superior (b) Camada inferior

Figura 3.7: Desenho CAD placa PCB circuito impresso

O circuito e respetiva placa PCB foram desenvolvidos através do software FEagle
5.7, sendo o resultado do desenho CAD apresentado na Figura Nesta figura pode
observar-se a realizagao de uma placa de duas camadas devido & impossibilidade de
implementar todas as conexdes necessarias na area de uma s6 camada. Ainda na mesma
figura, é possivel observar na vista da camada superior, Figura [3.7a] que o retangulo a
preto rodeia o conjunto de pinos destinados & montagem do multiplexer, os retangulos
a amarelo rodeiam os pinos destinados a estabelecer a conexao entre a placa e a [UC|
Arduino, os retangulos azuis rodeiam os pinos que servirao para a conexao dos [[MUk do
tipo B a placa, e finalmente o retangulo rosa rodeia os pinos destinados a conexao do
[IMU] do tipo A a placa. O esquema de ligagoes do circuito da rede inercial é apresentado
no apéndice [C]

Na Figura [3.8] é possivel observar a placa de circuito impresso na sua fase final, antes
e depois de nela serem soldados os componentes de conexao.

(a) placa PCB sem componentes. (b) placa PCB com componentes.

Figura 3.8: Placa PCB circuito impresso.
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3.4 Fixacao da Rede de Sensores ao humanoéide

Com todos os dispositivos necessarios & implementacao da rede de sensores inerciais
prontos a ser instalados, surgiu a problematica da fixagdo do conjunto. O essencial para
a implementagao da rede reside na fixacao da[UC] a qual se ligam todos os[IMUj, e ainda
na fixacdo dos mesmos.

Uma vez que a dimensao dos é relativamente pequena, o acessério que os
deve alojar e fixar ao humandide, sendo também de pequenas dimensoes, pode ficar
permanentemente fixo no humanoéide. Por essa razao, os assessorios para os [[MU] foram
desenvolvidos para se fixarem ao robd humandide com fixagao aparafusada. Na Figura[3.9]
encontra-se ilustrada a fixagao de duas das unidades inerciais implementadas na rede.
De notar que os apoios brancos em nylon podem ser colocados em qualquer lugar do
humanoéide, desde que para isso existam as furacoes com as mesmas medidas.

Figura 3.9: Apoios para fixagdo dos sensores inerciais.

A fixagao da[UC] por ser de maiores dimensoes, deve ser provida de um sistema facil
de colocar e retirar. A solugdo encontrada baseia-se em fixacdo por clipagem. Este
método de fixagao é o ideal, pois nos futuros projetos dentro do ambito do [PHUA] pode
ser conveniente acoplar ou desacoplar rapida e facilmente a [UC| do humanoide. Para
além disso, este método evita a necessidade de realizar novas furagoes na estrutura do
robé humanoéide. Na Figura pode ser observado o suporte desenvolvido, no qual
se encontram acopladas a[UC| e a placa de circuito impresso que encaixa na [UC| sem a
necessidade de ligagoes com fios, e na Figura[3.10b] o suporte montado na zona pélvica do
rob6 humanoide, sendo essa a zona escolhida, uma vez que os testes com a rede de sensores
implementada serao realizados apenas com as pernas e cintura do robd humanéide.
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(a) Suporte para fixagdo arduino com (b) Suporte fixac¢ao acoplado no
placa PCB montada. humandide.

Figura 3.10: Suporte de fixagao do arduino

Os desenhos técnicos de todos os suportes desenvolvidos para a implementagao dos
constituintes da rede de sensores encontram-se no apéndice

3.5 Rececao dos Dados dos Sensores

Para a rececao dos dados provenientes da rede de sensores inerciais foi elaborado um
modulo na plataforma ROS, que funciona de forma similar ao médulo desenvolvido para
a realizacao dos testes dos sensores no Capitulo [2]

O fluxograma presente na Figura [3.11] mostra de uma forma simplificada a sequéncia
seguida na execugao do programa de obten¢ao dos dados dos [MUE presentes na rede.
Assim que o mddulo de rece¢ao de dados é inicializado em 1, a [UC| procede a procura
dos [IMU] conectados a rede, seguida da inicializagao dos que sdo identificados, bem como
da comunicagdo RS232. De seguida, em 2, o modulo de recegao verifica quantos [MUk
a [UC| detetou, através do envio de uma string, sendo que em 3 é executada a resposta
com o nimero total de unidades inerciais presentes na rede. Entrando o moédulo em
loop, é executada sequencialmente a mesma tarefa, ou seja, em 4 o modulo envia a[UC]
uma string com o pedido dos dados dos da rede, ao qual a [UC| em 5, responde
enviando-os. Assim que o médulo receber os dados, publica-os, em 6, numa mensagem
ROS, a qual sera utilizada posteriormente noutros modulos. Passando a 7, se se verificar
uma ordem de interrupgao, sao executados os procedimentos de encerramento, em 8, com
a cessacao das comunicagoes inicializadas.
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Iniciar LOOP
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de sensores. |
l

Figura 3.11: Execucao programa dos dados da rede de sensores

3.6 Posicionamento da Rede no Rob6 humanodide

Para o exemplo que se segue, de implementagao da rede, apenas se utilizou a parte
inferior do humanoéide apresentada na Figura constituida pela anca, pernas e pés.

Na Figura é possivel observar um exemplo de uma possivel implementacao da
rede de sensores inerciais (ou ), com o nimero maximo de sensores que é possivel
utilizar atualmente. Na figura, os nimeros a vermelho simbolizam os oito sensores do
tipo B espalhados entre as pernas e a anca, e a amarelo o sensor do tipo A, localizado
na parte superior entre a anca e a extremidade inferior do tronco. Para cada perna sao
implementadas duas unidades localizadas uma a cima e outra abaixo de cada joelho,
sendo utilizadas as unidades 5,6,7 e 8 nestas zonas. Na zona da anca encontram-se
colocadas também quatro unidades do tipo B, sendo distribuidas aos pares para os lados
direito e esquerdo, e colocadas segundo diferentes orientagoes. Estes tltimos apresentam
a numeragao 1,2,3 e 4. O sensor do tipo A encontra-se entre a extremidade inferior do
tronco e a extremidade superior da anca, sendo representado com o ntimero 9.
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Figura 3.12: Parte inferior do humandide utilizada nos testes.

Ainda na figura [3.13a] é possivel observar rodeado a azul, a [UC| responsével pela
obtengao dos dados das unidades [MU] e do envio dos dados para outra unidade com a
qual seja estabelecida a comunicagdo. Como se pode observar, o local escolhido para a
sua localizacao apenas com a parte inferior, foi a zona pélvica rodeado a azul, pois nesta
zona o dispositivo nao seria um elemento impeditivo para os movimentos passiveis de
serem executados pelo robd humanoéide.

A Figura [3.13h] apresenta o diagrama simplificado da parte inferior do robd huma-
noide, sob o qual estdo representados os sistemas de eixos de todas as unidades imple-
mentadas nesta plataforma. Em cada sistema de eixos, a direcdo X esta representada a
vermelho, a direcao Y a verde e a direcao Z a azul.
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(a) Orientagao dos instalados no (b) Orientagao de todos os utilizados

rob6 humanoéide. nos testes.

Figura 3.13: Exemplo de implementacao da rede de sensores inerciais no rob6
humandide.

Dada a modularidade da rede de sensores inerciais, o namero de unidades e a lo-
calizagdo escolhida para os mesmos nao ¢é necessariamente definitiva. No entanto, esta
configuracao foi utilizada para a realizacao de experiéncias que serao apresentadas no
capitulo [

A escolha desta disposicao da rede no rob6 humanodide destina-se, para além da
avaliacao das leituras realizadas pelos sensores, & avaliagao da técnica de redundéncia
sensorial realizada através da combinacao das leituras dos sensores aplicados na zona
da anca, nomeadamente os sensores das unidades 1,2,3 e 4, e também a avaliagdo da
técnica de operagao diferencial, na qual a diferenca de valores do diferentes sensores com
eixos paralelos é utilizada para a obtencao das curvas de velocidade dos servomotores,
nomeadamente através da combinagao das unidades 5 com 6, 7 com 8, 1 com 5 e 4 com
7.
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Capitulo 4

Experiencias e Resultados

Neste capitulo sera apresentado um conjunto de experiéncias nas quais sao executadas
sequéncias de movimentos com a parte inferior do robé humanéide. Durante a execucgao
das experiéncias, a rede de sensores inerciais com a implementacao apresentada em
realizou a recolha dos dados provenientes das unidades inerciais.

4.1 Montagem Experimental

A montagem experimental para a realizagdo das experiéncias apresenta-se como uma
adaptacao da atividade experimental realizada no projeto [15].

Dados
Obtidos

Armazenamento dados:
- Servomotores
- Rede Inercial

Joystick
Héptico

AN AN
trol
Conero © Pedido
Feedback ¢

E Rececao

Rede de
Sensores
Inerciais

Servomotores
humanoide

Figura 4.1: Funcionamento da montagem experimental.

O diagrama da Figura[d.Iapresenta de uma forma resumida o funcionamento de toda
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a montagem experimental para a realizacdo dos testes que serdo descritos mais & frente.
Através da montagem e dos modulos desenvolvidos em [15], em A do diagrama, o PC' res-
ponsével por todo o processamento de informagao recebe as coordenadas da extremidade
do joystick haptico B. Através dessas coordenadas, de um fator de conversao e de mode-
los de cinematica inversa desenvolvidos no trabalho ji referido, sdo obtidas as posigoes
dos servomotores que sao atuados em C, dependendo do tipo de movimento a executar
nos testes. Durante a realizacao dos testes, de C para A e de D para A sao enviados para
o PC os dados os dados das posicoes dos servomotores e dos sensores incorporados na
rede. Os dados recebidos em E sdo armazenados em ficheiros posteriormente analisados.

O software da atividade experimental foi desenvolvido através da plataforma [ROS]
A partir desta, no projeto [15] foi desenvolvido um modulo responsavel pela recepgao dos
dados do joystick haptico, e outro modulo para o controlo do humanoéide no qual também
é feita a recepg@o dos dados dos seus servomotores e sua posterior publicagdo. Neste
trabalho de desenvolvimento e concepcao da rede de sensores inerciais foi desenvolvido
o moédulo de recepgao dos dados provenientes da rede, sendo estes também publicados
através de mensagens do ambiente [ROS|

Durante a realizacao das experiéncias, os dados dos servomotores e todos os dados
da rede de sensores inerciais publicados através da ferramenta rosbag foram gravados em
ficheiros posteriormente utilizados para a apresentacao dos resultados obtidos, apresen-
tados mais & frente.

4.2 Movimentos Realizados

Para a avaliacao dos dados da rede inercial incorporada no humandéide, os seus movi-
mentos sao realizados em situacao de equilibrio estatico, tentando em cada um abranger
a maior amplitude possivel. Estes movimentos destinados & avaliagao da rede de sensores
inerciais foram organizados em trés experiéncias, cada uma descrevendo um padrao de
movimento diferente das restantes, por forma a obter os dados provenientes dos sensores
(acelerémetros e giroscopios) da rede.
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Figura 4.2: Numeragao dos servomotores instalados na plataforma humanoide [10].

A Figura [£.2) apresenta a enumeracao dos enderegos ID de todos os servomotores
presente no rob6é humanoide. Desta lista, apenas se utiliza a metade inferior do robo
humanéide equipada com os seguintes servomotores:

tornozelo
direito - 11,12
esquerdo - 21,22 ;
joelho
direito - 13
esquerdo - 23 ;
anca
lado direito - 15,16
lado direito -25,26.

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

Tabela 4.1: Juntas movimentadas em cada tipo de movimento.

A Tabela [{.T] apresenta a designagao de cada uma das experiéncias realizadas, assim
como os servomotores colocados em movimento em cada experiéncia.
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1 - Agachamento

Este tipo de movimento baseia-se na flexao dos joelhos (servomotores 13 e 23) acom-
panhada com a rotagao do tornozelo (servomotores 12 e 22) e da anca (servomotores 16
e 26) segundo o mesmo plano, de forma a manter a zona superior da anca o mais vertical
possivel.

Nas Figuras [£.3a] e [£:3b] é possivel observar um exemplo do roboé humanoide na fase
inicial e final para este tipo de movimento. Na Figura [1.4] encontram-se representadas as
curvas dos servomotores da perna direita. Como se pode observar no gréfico, a curva do
servomotor do joelho apresenta maior curso comparativamente aos servomotores da anca
e do tornozelo, justificando assim o fato da posigao final da Figura [£.3b ndo apresentar
a zona superior da anca na vertical.

(a) Posicao inicial - agachamento. (b) Posigao final - agachamento.

Figura 4.3: Movimento de agachamento.
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2 - Flexao do joelho
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servomotores durante o agachamento.

Neste tipo de movimento apenas se movem os servomotores dos joelhos (13 e 23) e da

anca (16 e 26), permanecendo todos os outros em posigoes fixas. As Figuras e
ilustram as posicoes inicial e final para este movimento e o grafico presente na Figura

apresenta as curvas dos servomotores
Como é possivel observar no grafico,
do joelho e anca, encontram-se com

da perna direita, perante um movimento deste tipo.
todos os servomotores & excecao dos servomotores
valores fixos. Também é possivel observar que o

movimento da anca ¢é realizado ao mesmo tempo do movimento do joelho, embora com

menor curso angular .

Flexao joelhos.
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Figura 4.5: Valores dos servomotores durante a flexao dos joelhos.
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(a) Posicao inicial - flexdo do joelho. (b) Posigao final - flexdo do joelho.

Figura 4.6: Movimento de flexao do joelho

Movimento lateral

Este tipo de movimento tira partido dos servomotores que anteriormente se encon-
traram imobilizados, ou seja, sdo movimentados os servomotores dos tornozelos (11 e 21)
e da anca (15 e 25), obtendo um balancear lateral do robé humanoide. As Figuras
e [4.7b] apresentam respetivamente as posi¢oes inicial e final do movimento deste tipo.
Na Figura [£.8 encontra-se o registo dos valores dos servomotores durante a realiza¢ao do
movimento lateral.
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(a) Posi¢ao inicial - movimento de

(b) Posicao final - movimento de anca.
anca.

Figura 4.7: Movimento de anca.
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Figura 4.8: Valores dos servomotores durante o movimento lateral.

4.3 Grandezas a Avaliar

A realizacdo dos movimentos atras descritos destina-se & obtenc¢ao de dados da rede
de sensores inerciais para posterior avaliagao das seguintes grandezas:

Velocidade angular
obtida através dos giroscopios, esta grandeza serda comparada com a velocidade dos
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servomotores de cada junta. Para a comparagdo entre os servomotores da primeira
junta e o primeiro sensor da cadeia cinemética a comparacgao é direta, mas para as
juntas posteriores, a comparacao € feita entre o servomotor da junta e a diferenca
entre os valores dos giroscopios, de eixos paralelos, que se encontram adjacentes &
junta;

Aceleragao linear
obtida diretamente dos acelerémetros, esta grandeza sera comparada com os valores
de aceleracao linear do robd humanoéide, no local onde se encontra cada sensor
instalado. Os valores da aceleragao do robé humanoéide sdo calculados através de
modelos de cinematica direta para as pernas;

Inclinagao
calculada com base nos dados dos acelerémetros, esta grandeza serd comparada
com as inclinacoes calculadas através dos modelos de cinematica direta para as
pernas.

4.3.1 Cinematica Direta da Perna do Rob6 humanoéide

Implementar a cinemaética directa de um manipulador significa, portanto, determinar
as relagdes que exprimem um ponto no espago cartesiano, r , em fun¢ao de um ponto no
espaco das juntas, q , isto é

4

A cinematica direta de um manipulador é o processo através do qual se determi-
nam as relagoes que exprimem o espaco cartesiano em funcao do espaco das juntas do
manipulador [41].

Para possibilitar a determinacao da posigao e orientacao dos elementos da rede iner-
cial no espago cartesiano, é necessario estabelecer a cinematica direta das pernas do rob6
humanéide. Para tal, considerou-se que ambas as pernas possuem movimentos inde-
pendentes, sendo ambas tratadas como manipuladores de cinco [GDI] onde cada perna
apresenta a base do proprio pé como referencial global.

Na Figura encontra-se um esquema simplificado dos graus de liberdade de cada
perna com o qual se construiu a cadeia cineméatica das pernas do robé humanéide, Figura
[49D] A cadeia cinematica da mesma figura deu origem a Tabela[d.2] a tabela de Denawvit-
Hartenberyg.
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N

(a) Esquema dos (b) Diagrama da cinemaética
para uma perna do de uma perna do rob6
robd humanoide. humanoide.

Figura 4.9: Diagrama cineméatico de uma perna do robé humanéide.

Elo 0; L; (mm) | d; (mm) | «;
1 5 0 Ly 5
2 01 + % 0 0 g
3 02 Lo 0 0
4 05 L 0 0
5 04 0 0 5
6 05 0 0 0

Tabela 4.2: Tabela de Denavit-Hartenberg para as pernas do robé6 humandéide [PHUA

Cada linha da Tabela[£.2] contém os dados necessarios a obtengao da matriz de trans-
formacao entre dois referenciais de um manipulador através da equagao . Nesta equa-
¢do, rot,(0;) representa a rotagdo de amplitude 6; em torno do eixo Z, trans(L;, 0, d;)
representa uma translacao tridimensional L; e d; milimetros nos eixos locais X e Z, e
roty(a;) representa uma rotagdo com uma amplitude de «; em torno do eixo X.

A; =rot,(0;) x trans(L;,0,d;) X roty(a;) (4.1)
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Uma vez obtidas todas as matrizes de transformagao entre os referenciais das juntas de
uma perna do rob6 humandide, é possivel obter a matriz de transformagao que estabelece
a relagdo entre a extremidade da anca e o referencial global (base do pé), através da
multiplicagao das matrizes de transformagao obtidas através da Tabela[d.2] Sendo assim,
na equagao a matriz ©Tg, matriz que define a transformacao entre o referencial
global e o ultimo referencial da perna (a zona da anca), ¢ obtida através da multiplicagao
sucessiva de todas as matrizes de Ay até Ag.

RT6:A1><A2><A3XA4><A5><A6 (4.2)

Aceleragao linear

A partir da matriz de transformacao *Tg, a obtencao dos valores da aceleracdo para
a extremidade de um manipulador é realizada através da cinemética diferencial. Neste
tipo de anélise considera-se que a relagao entre o vetor do espaco operacional 7, vetor
constituido pelas coordenadas cartesianas, e o vetor do espago de juntas ¢, vetor cons-
tituido pelos valores das juntas do manipulador, é definida pela equagao (4.3) onde F
representa a matriz de transformagao entre espagos.

F=F-q (4.3)

di = J - dq (4.4)

Derivando e equagao (4.3)), surge a equagao onde J representa o jacobiano de F'.
Para 7 = {z,y, 2z} e ¢ = {61,02,0s,04,05} a matriz do Jacobiano com a qual se obtém a
velocidade da anca no espaco cartesiano em funcao das velocidades das diferentes juntas,
é determinada pelo processo apresentado em .

or 0 0r Or Ox
891 892 893 (904 895
Oy 9oy 9y Oy Iy

J(0) = |26r D6; 05 05 0 (4.5)
9z 0z 0z 0z 0z
o0y 00; 005 005 005

Para a obtencao dos valores da aceleracao da extremidade do manipulador, isto é,
da anca do humanoéide, é necessaria a diferenciacao da equagao . Sendo esta tltima
equagao um produto entre a matriz Jacobiana e o vetor da velocidade angular do espaco
de juntas, o resultado da sua diferenciagao é obtido através da regra da diferenciagao do
produto, sendo que a equagao originada, pode ser observada na equagao [42].

a2F 2¢ d . dq
SR 4.6
a2 a2 T at (46)
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A equagao é utilizada para o calculo do vetor de aceleragao tridimensional para o
regime continuo, no entanto, as experiéncias apenas fornecem informacgao discreta. Sendo
assim, a melhor forma de proceder aos calculos da aceleracao tridimensional é recorrer a
equacao , a qual utiliza a diferenca entre iteragoes.

Ar=J-Aq+ AJ-Aq (4.7)

Com a equagao (4.7) é possivel proceder ao calculo dos valores da aceleragao linear
no espago cartesiano da anca. Para o cilculo de aceleragoes de zonas anteriores & anca,
a cinematica deveré ser simplificada.

Inclinagao

O célculo da inclinagao ou orientacao da extremidade de um manipulador é realizada
com base numa terminologia, sendo neste projeto utilizada a terminologia dos &ngulos de
Euler. Segundo esta, a orientagao de um ponto no espago é definida pela combinacao de
trés angulos, roll, pitch e yaw. Segundo a Figura[£.10] roll representa a rotagao em torno
do eixo X (a vermelho), pitch a rotagdo em torno do eixo Y (a verde) e yaw a rotagao
em torno do eixo Z (a azul).

XH ‘/jyaw

4 |

pitch
W
AN
roll

Figura 4.10: Ilustragao dos angulos de Fuler.

Sabendo que a matriz 3z3 composta pelas trés primeiras linhas e colunas da matriz
RT, apresentada em apresenta a relacao da orientacao entre dois referenciais a
partir da cinematica direta, e que a matriz R apresentada em apresenta a mesma
orientagao entre dois referenciais, mas em funcdo dos respetivos angulos de FEuler, é
possivel estabelecer uma relagao entre as duas matrizes 3z3 e a partir dai, calcular os

valores dos angulos de Euler a partir das equagoes (4.10) e (4.11)).

Teax Texy Trz T
T T T
Rp — Tve Tyy Tvz Y (4.8)
Tzx Tzy Tzz Z
0 0 0 1
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cosfcosty singsinfcosy — cospsiny cos ¢ sin b cos + sin ¢ sin P
R = |cosfsiny singsinfsiny 4 cos¢cosyy cos ¢psinfsiny — sin ¢ cos Y (4.9)
—sin6 sin ¢ cos 0 cos ¢ cos 0

Apenas se representam os angulos pitch e roll nesta seccdo, pois o estudo das inclina-
¢Oes apenas seré realizado partindo dos dados obtidos pelos acelerémetros. No entanto,
é também possivel de obter o angulo yaw, através de relagoes das matrizes (4.8) e (4.9).

Tz

pitch = arctan | ———— (4.10)
r§7y + r'§7Z
roll = arctan <sz> (4.11)
T2,z

Esta metodologia de calculo dos angulos de Euler sera utilizada com os dados obtidos
na cinematica. Para o calculo das orientagoes a partir dos dados dos acelerémetros, a
metodologia a utilizar encontra-se descrita em O calculo da orientagao através dos
destes sensores apresenta-se teoricamente restrito a situagoes puramente estaticas, onde
apenas o vetor da aceleragdo gravitacional atua sobre os acelerémetros. Na pratica o
célculo pode ser realizado com movimentos de aceleragoes reduzidas, admitindo a pre-
senca de um erro que serd tanto maior quanto maior for o valor da aceleracao. Para os
movimentos realizados, as Figuras|4.11} 4.12| e |4.13| representam os valores da magnitude
de aceleracao no agachamento, flexao do joelho e movimento lateral, respetivamente,
medidos pelo acelerémetro 1, posicionado na zona da anca anca (a azul) e a vermelho os
limiares estabelecidos. O limiar da aceleragao que foi arbitrariamente estabelecido para
distinguir uma situacao estatica de uma situacao de movimento é 9.8 +0.04m /s?. Como
se pode observar nas trés imagens, as aceleragoes apresentam magnitudes maioritaria-
mente dentro dos limites do limiar estabelecido.

151 3
magnitude
— limiar

_.
I
T

-
[
T

-
N
T

-
=

-
o
T

Magnitude aceleracao [m/sz]
©

®

s ' h |
i i i . i i i
10 15 20 25 30 35 40
Tempo [sedg]

~
T

o]
o

Figura 4.11: Magnitude do acelerémetro 1 durante agachamento.
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Figura 4.12: Magnitude do acelerémetro 1 durante flexao do joelho.
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Figura 4.13: Magnitude do acelerémetro 1 durante movimento lateral.

4.3.2 Métodos Numéricos Comparativos

A avaliagdo numeérica serd avaliada segundo o célculo de parametros como:

erro quadratico médio;
coeficiente de correlagao;
coeficientes de regressao linear.

Erro Quadratico Médio

O erro quadratico médio é uma forma de avaliar a diferenca entre uma curva de
referéncia e a respetiva curva de valores reais. Dado um conjunto de n valores reais
obtidos, o seu erro quadratico médio é calculado, como se observa na equagao (4.12),
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pela média do quadrado da diferenga entre os valores reais &; e os respetivos valores
tedricos x;.

?:1(551' - ﬂfi)2

EQM = 2 (4.12)

Através deste erro pretende-se estabelecer uma relagdo numérica entre os vérios re-
sultados obtidos, de forma a realizar uma avaliacdo quantitativa de comparacao entre
curvas.

Uma vez que a taxa de aquisigao das grandezas a comparar (dados dos sensores e da-
dos dos servomotores) sao diferentes, em cada experiéncia as duas grandezas apresentam
diferente ntimero de iteragoes, sendo este um fator que impossibilita a comparagao direta
entre curvas. Para contornar este problema, procedeu-se a interpolagao de uma das cur-
vas, de forma a ser possivel obter o seu comportamento na escala temporal da segunda
curva. Neste processo, a grandeza a sofrer a interpolacao foi a grandeza adquirida pelos
servomotores, que é adquirida a uma taxa mais elevada (proximo dos 10H z).

< -

Recorrer a interpolagao dos valores de uma grandeza vem adicionar incerteza aos
resultados. No entanto, como a melhor alternativa, esta é uma escolha necesséria face a
necessidade de obter relagoes numéricas entre curvas.

Coeficiente de Correlacao

O coeficiente de correlacao de duas curvas traduz a sua relagao linear e estd compre-
endido entre -1 e 1. Para o valor 1 as curvas sao positivamente relacionadas ou iguais,
para -1 sao negativamente relacionadas, ou seja, apresentam valores simétricos, e para 0
nao existe relacionamento entre as curvas.

Este parametro permite destacar o grau de semelhanca existente entre duas curvas,
deixando de parte fatores como a existéncia de offsets, ou fatores de escala constantes.

Regressao Linear

A regressdo linear entre duas curvas é o processo a partir do qual se calculam os
coeficientes que permitem obter a relacao linear entre estas. Por outras palavras, sendo
y x duas curvas aleatorias, a regressao linear obtém os pardmetros A e b que para cada
iteragao ¢, permitem calcular y a partir de x como se pode observar na equacao (4.13)).

yi = Az +b (4.13)

Esta metodologia ajuda a quantificar o fator de escala existente entre curvas, bem
como o offset existente.
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4.4 Avaliacao dos resultados

De forma a facilitar a consulta dos graficos e dados apresentados, no apéndice
apresenta-se a imagem da numeracao das unidades constituintes da rede inercial, a ima-
gem dos eixos de cada unidade da rede e a imagem onde se pode consultar cada ID dos
servomotores do rob6 humanoide. Também é possivel encontrar no mesmo apéndice os
graficos referentes aos valores angulares dos servomotores para cada tipo de movimento.

4.4.1 Agachamento

Neste movimento pretende-se avaliar a velocidade angular de todos os servomotores
em movimento para ambas as pernas, a aceleracao linear na zona da anca obtida através
do acelerémetro 1 para as diregoes cartesianas X e Y, e através do acelerémetro 9 para
a direcao Z. Na zona da tibia a aceleracao sera avaliada com os dados do sensor 6 na
direcao Z. Para a inclinacao pretende-se avaliar os angulos pitch e roll para a zona da
tibia, o pitch na zona do fémur, e na anca o pitch com os acelerémetros 1 ¢ 9 e o
roll com o acelerémetro 9. Finalmente sera realizada a avaliacao dos resultados obtidos
com a redundéncia sensorial para a zona da anca, através da comparacao das grandezas
velocidade angular e inclinagdo na zona da anca.

Dos trés tipos de movimento, o agachamento é o que apresenta maior continuidade do
movimento. Tal ocorre pois nenhuma das posicoes final ou inicial, se encontra proxima
de uma situacao de desequilibrio do rob6, permitindo ao utilizador do joystick haptico
executar os movimentos livremente sem que ocorra o risco do rob6 entrar em desequilibrio.

Velocidade Angular

Tornozelo Direito, YgIo . Velocidade servo 12 vs girossZ
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Figura 4.14: Agachamento - tornozelo direito - servomotor 12 e giroscopio de 6.
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Figura 4.15: Agachamento - tornozelo esquerdo - servomotor 22 e giroscopio de 8.
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As Figuras[4.14)l4.16] [4.18] [4.20] referentes & perna direita e as Figuras
referentes & perna esquerda apresentam as curvas da comparagao dos valores obtidos nos
giroscopios com os valores de velocidade calculados através das posigoes dos servomotores.

As Figuras e apresentam os graficos das curvas correspondentes aos servomo-
tores localizados nas juntas dos tornozelos de ambas as pernas, comparadas diretamente
com os giroscopios das unidades 6 e 8 respetivamente, uma vez que para cada perna, a
junta do tornozelo é a primeira da cadeia cinemética. Em cada um dos dois graficos é
possivel observar que existe correspondéncia entre o comportamento das curvas, isto é,
quando a curva de um servomotor apresenta alteragao da velocidade angular, a curva do
correspondente giroscopio varia no mesmo sentido. No entanto, salienta-se a diferenca
de amplitudes observadas durante a variagao de velocidades. Para além disso, é possivel
observar que no final de cada movimento dos servomotores, os giroscopios apresentam
pequenas oscilagoes de velocidade originadas pelas oscilagoes do rob6 devido a sua inércia.

Nos graficos das Figuras e [.17, que apresentam as curvas dos servomotores dos
joelhos comparados com as curvas das diferencas entre os giroscopios adjacentes a cada
curva, é possivel observar que a técnica de operagao em modo diferencial dos giroscépios
5 e 6 para a perna direita, e 7 e 8 para a perna esquerda, diminui a existéncia de
oscilagoes externas originadas devido & inércia do rob6. No comportamento da curva
dos giroscopios é ainda possivel observar que os valores destes variam no mesmo sentido
das curvas dos respetivos servomotores, mas também ainda se observa a existéncia de
diferentes amplitudes entre as curvas para o mesmo movimento.

Os graficos das Figuras [£.18] e [L.19] apresentam as curvas obtidas dos servomotores
da anca e dos giroscopios 1 e 5 para a perna direita, e 4 e 7 para a perna esquerda.
A semelhanca entre o comportamento das curvas e a diferenca entre as amplitudes das
mesmas continua a verificar-se de forma similar aos casos anteriores, no entanto, é tam-
bém notério que as amplitudes das oscila¢oes no final de cada movimento aumentaram
relativamente as oscila¢ées observadas na zona do joelho. Este fato leva a concluir que a
zona da anca sofre de perturbagoes externas a movimentacao dos servomotores diferentes
das perturbagoes causadas até a zona do fémur.

A Figura[4.20|apresenta o grafico no qual se encontram as curvas na zona da anca para
a comparagao entre o servomotor da anca e a curva obtida pelo operacao diferencial dos
giroscopios 5 e 9. Uma vez que a unidade inercial 9 se encontra também na zona da anca,
mesmo que colocada numa zona que contém outros servomotores, seria de esperar desta
unidade aproximadamente os mesmos valores da unidade 1, uma vez que os servomotores
da unidade 9 nao apresentam variagao dos valores angulares. No entanto, os resultados
da curva dos giroscopios da Figura [£.20] apresentam valores de amplitudes maiores do
que a curva dos giroscopios da Figura [£.18|Para além disso, a curva que incorpora os
resultados do giroscopio 9, entre os 20 e 25 segundos apresenta valores bem diferentes
comparativamente aos dados da curva que incorpora o giroscopio 1. Isto deve-se ao fato
do giroscopio 9 apresentar valores de velocidade angular maiores que o giroscopio 1. A
diferenca existente na amplitude dos dois giroscopios 1 e 9, leva a concluir a existéncia de
novas oscilagoes as quais apenas o [[MU]9 esta sujeito, com origem nas juntas sobrepostas
a0 mesmo.

A Tabela [£.3] apresenta os valores do [EQM] coeficiente de correlagao e parametros de
regressao linear calculados para os graficos da velocidade angular apresentados anterior-
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mente. Segundo a tabela, os dados da zona do joelho apresentam, maior valor de EQM]
pois nesta zona, os giroscopios apresentam maiores diferencas de amplitude comparati-
vamente aos dados dos servomotores. No entanto, sao precisamente as curvas da zona do
joelho que apresentam os valores de coeficiente de correlagao mais elevados, concluindo
assim que os resultados da zona do joelho sao os que apresentam maior semelhanga no
comportamento das curvas. Quanto aos resultados dos giroscopios (1 e 9) da anca, tanto
o [EQM] e o coeficiente de correlagao da curva do giroscopio 1 mostram que este sensor
apresenta uma curva com melhor comportamento face ao servomotor da anca.

Figura EQM | Coef. Correlagao RXgressao I}gnear
Tornozelo dir. Y |4.14] | 168.58 0.74 1.42 0.70
Tornozelo esq. Y|4.15| 124.04 0.74 1.28 0.08

Joelho dir. Y]4.16] | 506.19 0.77 1.25 1.15
Joelho esq. Y|4.17| 313.05 0.84 1.21 -1.01
Anca dir. Y|4.18 | 149.77 0.63 0.86 2.19
Anca esq. YU.19 | 176.46 0.49 0.64 | -3.11
Anca dir. Y[4.20[ | 294.77 0.14 0.18 3.56

Tabela 4.3: Parametros de avaliagao para as curvas de velocidade angular no
agachamento.

Todos os movimentos realizados envolvem a movimentacao das duas pernas, mas
como foi possivel observar nos graficos atrés apresentados, a similaridade dos resultados
entre pernas observa-se. Posto isto, para os restantes casos, a analise serd realizada
apenas para a perna direita.
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Aceleragao Linear
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Figura 4.21: Agachamento - anca direita - aceleracao em Y.
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Figura 4.22: Agachamento - tibia direita - aceleracao em Z.
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Figura 4.23: Agachamento - anca direita - aceleracao em X.
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Figura 4.24: Agachamento - anca direita - aceleracdo em Z.

As Figuras [4.21] [4.22] [4.23] e [4.24] apresentam as curvas da comparagdo dos valo-
res obtidos nos acelerémetros com os valores da aceleragao linear calculada através da
cinemética direta completa para a perna direita, e suas formas simplificadas.
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Ao observar as curvas de cinemética de todos os graficos do paragrafo anterior, é
possivel constatar que em nenhum dos casos se verificaram amplitudes de aceleracao
superiores a 1.5m/s?, sendo que para cada um destes graficos, os correspondentes ace-
lerémetros apresentam sempre valores de aceleracao mais elevados, chegando mesmo a
valores com uma ordem de grandeza superior.

O grafico da Figura[4.21] apresenta os resultados das curvas obtidas pela cinematica e
pelo acelerémetro 1 na direcao Y global do rob6. Neste tipo de movimento, nao se verifica
deslocamento segundo este eixo, e como a curva a vermelho indica, apenas se verificam
pequenas perturbagoes, que sao originadas por pequenas variagoes dos servomotores.
Para esta situacdo em particular o acelerémetro 1 da anca apresenta valores préximos
de 0m/s? com pequenas flutuacdes onde um dos "picos"chega & amplitude méaxima de
3m/s>.

Através dos gréficos das Figuras para o eixo Z, para o eixo X e para o

eixo Z, é possivel constatar que as curvas referentes a cinemética da perna direita registam
momentaneamente movimentos acelerados que coincidem com o inicio e finalizagao dos
movimentos. Nesses momentos, é possivel observar também que os acelerémetros apre-
sentam comportamento idéntico, embora a amplitude dos registos se apresente numa
ordem de grandeza superior. Nos instantes em que as curvas da cinemética nao apresen-
tam movimentos acelerados, as curvas dos acelerémetros apresentam geralmente valores
constantes proximos de 0m/s? ou proximos de —9.8m/s? consoante a sua inclinagio em
relagdo ao vetor da aceleracao gravitica.

Na Tabela [£.4] encontram-se os valores de erro quadratico médio, coeficiente de cor-
relacao e os parametros da regressao linear para as curvas dos graficos apresentados para
a aceleracdo linear no movimento de agachamento. Segundo a tabela, os maiores valores
registados para o [EQM]ocorreram para as curvas das Figuras e Esta ocorréncia
deve-se & existéncia do vetor da aceleragao gravitica que na auséncia de movimento, faz
com que os acelerometros registem valores proximos de —9.8m/s2. O coeficiente de corre-
lacao demonstra que para este tipo de movimento, a correspondéncia de comportamento
entre as curvas dos acelerbmetros e dos servomotores é praticamente desprezavel. Quanto
a regressao linear, a melhor combinagao de parametros é observada para o acelerémetro
9 para a zona da anca segundo a dire¢ao X, onde o valor A (coeficiente que traduz o fator
de escala) é proximo de 1 e o b (coeficiente quantifica o offset médio) proximo de 0. Nos
graficos referentes a direcdo Z é possivel observar que o parametro b da regressao linear
¢ proximo de —9.8m/s?, confirmando que estes apresentam valores proximos do valor da
aceleracdo gravitica como offset em situagoes estaticas.

Figura EQM | Coef. Correlacao ReAgressao L};near
Anca dir. YJ.21] [ 0.15 0.01 0.25 | -0.22
Tornozelo dir. Z |4.22| 87.12 -0.02 -2.76 -9.31
Anca dir. X |4.23] 3.57 0.14 1.22 0.25
Anca dir. Z|4.24| 98.90 0.01 0.19 -9.93

Tabela 4.4: Parametros de avaliacao para as curvas de aceleracao linear no
agachamento.
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Inclinacao
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Figura 4.25: Agachamento - tibia direita - pitch obtido através da cinemaética e
acelerémetro 6.
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Figura 4.26: Agachamento - tibia direita - roll obtido através da cinematica e
acelerometro 6.
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Pitch no agachamento - fémur direito & acel5y
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Figura 4.27: Agachamento - fémur direito - pitch obtido através da cinemaética e
acelerébmetro 5.
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Figura 4.28: Agachamento - anca direita - pitch obtido através da cinemética e
acelerometro 1.
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Figura 4.29: Agachamento - anca direita - pitch obtido através da cinemaética e
acelerébmetro 9.
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Figura 4.30: Agachamento - anca direita - roll obtido através da cinematica e
acelerometro 9.
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As Figuras [4.25] [4.26], [4.27] [4.28] [4.29] e [4.30] apresentam as curvas da inclinagao nas
principais zonas da perna direita, comparando os resultados obtidos através da cinemética
da perna com os resultados obtidos através dos dados dos acelerémetros correspondentes.

Os graficos das Figuras [4.25] e correspondentes aos valores de pitch para a tibia
e para o fémur no referencial global do robd, mostram que as curvas obtidas através dos
acelerémetros apresentam um comportamento idéntico ao das curvas obtidas pela cine-
matica, sendo que em ambos os casos, as curvas dos acelerémetros apresentam "picos"de
valores resultantes das oscilagbes devido & inércia do rob6 durante a sua movimentagao.

Os graficos das Figuras e também correspondentes & inclinagao pitch, apre-
sentam os resultados obtidos pela cinemética e pelos acelerémetros dos sensores 1 e 9,
respetivamente, para a zona da anca. Em ambos os gréificos é possivel observar que os
dados dos acelerémetros apresentam valores de inclinagao no mesmo sentido que os da-
dos da cinematica, no entanto apresentam inclinagdes mais acentuadas. Estes resultados
devem-se ao fato de a cinemética apenas contemplar os dados angulares dos servomoto-
res. Na execucao dos movimentos, o robé humanodide em algumas configuragoes, sofre
uma deslocacao do seu centro de massa, que pode provocar uma rotacao na base dos
seus pés. Para além disso, as curvas dos acelerémetros para a zona da anca apresentam
oscilagoes mais elevadas que as curvas dos graficos anteriores, pois estes encontram-se na
extremidade do robd, local onde as oscilagoes externas se fazem sentir com maior vigor.

Quanto ao angulo roll, nos graficos das Figuras e é possivel observar os
resultados obtidos para as zonas da tibia e anca, respetivamente. Em ambos os grafi-
cos, constata-se que os valores dos acelerémetros se encontram proximos de 0°, assim
como as curvas da cinematica. No entanto, as curvas de ambos os acelerbmetros apre-
sentam "picos"de inclinagao originados pelas oscilagoes sentidas pelo robd na execugao
dos movimentos, sendo que as oscilagoes se fazem sentir mais na zona da anca.

Na Tabela é possivel consultar os valores do erro quadratico médio, do coeficiente
de correlacdo e dos parametros A e b da regressao linear, obtidos para os valores das
inclinagoes no agachamento. A partir da tabela é possivel observar que as curvas com
maior erro quadratico médio sao as curvas do pitch para a zona da anca, obtidas com
medigoes dos acelerometros 9 e 1, e para a inclinagao roll, 0 mesmo parametro cujo valor
é mais elevado corresponde & medicao realizada pelo acelerémetro 9, também na anca.
Com o comportamento mais aproximado as curvas calculadas através da cinemética, as
curvas com maior coeficiente de correlacao sdo as curvas correspondentes as medigoes de
pitch na tibia e no fémur, sendo que ambas apresentam também o pardmetro A muito
proximo de 1 e entre as duas curvas apenas a do fémur apresenta um pequeno offset
médio de 1 © aproximadamente.

Redundancia Sensorial

A avaliacdo da redundancia é apenas realizada para este movimento. Neste estudo
foi realizada a média das leituras dos sensores diretamente fixos na anca, ou seja, uni-
dades 1,2,3 e 4, e de seguida, os resultados da média sao comparados com os resultados
obtidos pela leitura de apenas um sensor. Para esta avaliagao apenas se teve em conta as
grandezas que teoricamente sao iguais para os quatro sensores contabilizados na média,
isto é, a velocidade angular e inclinacao, sendo posta de parte a aceleragao linear por
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Figura EQM | Coef. Correlagao Rzgressao L};near
Tornozelo dir. pitch [4.25 | 4.64 0.95 113 | -0.07
Tornozelo dir. roll |4.26| 1.74 0.02 0.78 -0.44

Fémur dir. pitch [4.27] | 14.82 0.93 0.99 1.02
Anca dir. pitch [4.28 36.37 0.75 2.20 -1.28
Anca dir. pitch |4.29 46.51 0.64 2.14 -0.15

Anca dir. roll |4.30| 6.63 -0.06 -4.24 1.43

Tabela 4.5: Parametros de avaliacao para as curvas de inclinagao no agachamento.

esta ser uma grandeza que varia com a distancia do acelerémetro a origem do referencial
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Figura 4.31: Agachamento - Redundéancia sensorial para a anca - velocidade angular -
giroscopios 1 a 4.
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Figura 4.32: Agachamento - Redundéancia sensorial para a anca - pitch - acelerémetros
1 a4.

As Figuras e apresentam os resultados da comparacao entre a cinemaética,
os resultados obtidos apenas com um dos sensores da anca e os dados obtidos com a
média de todos os sensores da anca para a aceleracao angular e para a inclinagdo pitch,
respetivamente.

O grafico da Figura mostra que as curvas da redundancia e as curvas de um
sensor apenas, de forma geral, apresentam um comportamento idéntico. A maior dife-
renca entre as duas metodologias reside essencialmente no fato de que a curva obtida
pela redundancia apresenta valores de amplitude um pouco mais préoximos da curva dos
servomotores.

O grafico da Figura mostra que a redundéncia comparada com a utilizagdo de
um s6 sensor da anca mudou o valor de offset, e também melhorou um pouco os dados
obtidos quando comparados com os dados calculados pela cinematica.

A Tabela apresenta os resultados do erro quadratico médio, coeficiente de cor-
relagdo e parametro da regressao linear para as curvas obtidas através da redundancia
sensorial e também para as curvas obtidas para um sensor apenas. Na tabela é possivel
observar que em ambos os casos de velocidade angular e de inclinagao existem melhorias
no valor do[EQM] sendo a melhoria mais acentuada para a curva de inclinagdo. Também
os valores do coeficiente de correlacao sofreram uma ligeira melhoria para ambos os casos.
No que diz respeito aos parametros da regressao linear, o parametro A, ou fator de escala
sofreu alteragdes muito pequenas em ambos os casos, mas a alteracao do parametro b foi
mais notoéria, sendo que em ambos os casos se verificou a diminuigao dos offsets.

Com os dados obtidos da redundancia sensorial é possivel concluir que esta metodo-
logia, ao tirar partido de varios sensores, consegue diminuir eventuais offsets que possam
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existir, bem como estabilizar o resultado final, ao diminuir também "picos"de valores
obtidos por uma curva que nao correspondam & realidade.

Figura EQM | Coef. Correlagao Rzngssao I};near
Redundancia Sensorial
Anca dir. Y[4.31] | 84.63 0.67 0.75 0.84
Anca dir. pitch [4.32 | 21.27 0.82 2.18 0.73
Apenas Um Sensor
Anca dir. Y|4.18 [ 149.77 0.63 0.86 2.19
Anca dir. pitch [4.28 | 36.37 0.75 220 | -1.28

Tabela 4.6: Parametros de avaliagao para analise de redundancia sensorial.

4.4.2 Flexao do Joelho

O movimento da flexdo do joelho foi realizado de uma forma menos suave que o
movimento anteriormente avaliado, pois a posi¢ao final deste deixa o corpo do rob6 na
situacao limite de estabilidade, correndo o risco deste entrar em desequilibrio.

Para este movimento, pretende-se avaliar a velocidade angular na junta do joelho, e
na junta da anca recorrendo & combinagao dos giroscopios b com 1 e 5 com 9, a aceleragao
linear na anca segundo o eixo Y no acelerémetro 1 e segundo o eixo Z nos acelerémetros
1 e 9. Finalmente pretende-se também avaliar a inclinacao calculada a partir dos dados
obtidos pelos acelerémetro 5, sendo que os acelerémetros 1 e 9 para a zona da anca nao
serao apresentados pois nao foi possivel concluir sobre os resultados apresentados nesta
zona.
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Velocidade Angular
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Figura 4.33: Flexao do joelho - joelho direito - servomotor 13 e diferenca entre
giroscopios de [IMU 6 e 5.
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Figura 4.34: Flexao do joelho - anca direita - servomotor 16 e diferenga entre

giroscopios de[[MUg 5 e 1.
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Anca Direita, Y
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Figura 4.35: Flexao do joelho - anca direita - servomotor 16 e diferenca entre

giroscopios de 5¢e09.

Os graficos das Figuras [£.33] [£.34] e [4.35] apresentam comparagoes das curvas da
velocidade dos servomotores com as velocidades angulares detetadas pelos giroscopios.

2 2.

Nos graficos das trés figuras é possivel observar que as velocidades dos servomoto-
res nao apresentam curvas continuas devido & realizacdo da experiéncia de uma forma
interrompida.

As curvas obtidas pelos giroscopios apresentam geralmente variagoes com o mesmo
sentido das variagbes dos servomotores, apresentando maiores amplitudes. Para além
disso, uma vez que a execucao do movimento nao é continua, evidenciam-se falhas do
comportamento das curvas dos giroscopios face as curvas dos servomotores.

Dos trés graficos apresentados, o grafico da Figura [£.33] ¢ o que contém a curva
do giroscopio com comportamento mais proximo ao da respetiva curva de servomotor,
enquanto que os restantes graficos apresentam curvas de giroscopios com variagoes que
se afastam mais do comportamento dos respetivos servomotores.

O grafico da Figura[4.35 demonstra uma vez mais a existéncia de valores do giroscopio
9 com valores contrarios aos valores obtidos pela cinemética, nomeadamente entre os 20 e
os 30 segundos da experiéncia deste movimento. Mais uma vez, este fendémeno acontece
porque os valores detetados pelo giroscopio 9 apresenta um valor de amplitude mais
elevado que o valor do giroscopio 1, e na diferenga entre os giroscopios 9 e 5 os resultados
surgem com valores contrarios aos valores obtidos pelos servomotores.

Na Tabela apresentam-se os resultados do erro quadratico médio, do coeficiente
de correlacao e dos parametros A e b da regressao linear para os graficos apresentados da
velocidade angular no movimento de flexao do joelho. Nesta tabela é possivel observar que
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a curva com menor é a curva do giroscopio 1, no entanto, esta apresenta um valor do
coeficiente de correlagao mais baixo comparativamente & curva dos giroscopios do joelho
direito. Este fato indica que apesar da curva dos giroscopios do joelho apresentar maior
diferenca em relacao a curva do servomotor do joelho, apresenta maior correspondéncia no
comportamento. Para além disso, a curva dos giroscopios do joelho, no que diz respeito
aos parametros da regressao linear apresenta o menor valor de b e o valor de A mais
proximo de 1 de entre as curvas dos trés graficos para este caso em particular.

Figura EQM | Coef. Correlagao Rzgressao I];mear
Joelho dir. Y [4.33] | 42.06 0.74 0.87 0.65
Anca dir. Y |4.34] | 28.94 0.38 0.44 1.69
Anca dir. Y 4.35 | 44.24 0.20 0.25 2.78

Tabela 4.7: Parametros de avaliacao para as curvas de velocidade angular na flexao do

Aceleragao Linear

joelho.
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Flexao do joelho - anca dir. - acel. linear Z - cinematica & acel1y
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Figura 4.37: Flexao do joelho - anca direita - aceleragao em Z.
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Figura 4.38: Flexao do joelho - anca direita - aceleragao em Z.

As Figuras [4.36], [4.37] e [4.38] apresentam os graficos da aceleragao linear na zona da
anca da perna direita do robd. Nestes graficos, encontram-se as curvas calculadas a partir
da cinematica e as curvas obtidas dos acelerémetros correspondentes.
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No gréfico da Figura a curva representante da cinemética para o eixo Y global
apresenta uma situacao praticamente estatica, na qual é possivel observar apenas peque-
nas perturbagoes inferiores a 0.5m/ s?. Comparativamente a esta, a curva do correspon-
dente acelerémetro, para o mesmo eixo, apresenta oscilagoes em torno de um valor muito
proximo dos 0m/s?, com oscilagoes de maior amplitude e pequenos "picos"préximos dos
0.6m/s?. No entanto, esta curva do acelerémetro pode ser considerada representativa de
uma situagao estatica para este eixo, dadas as amplitudes registadas.

As Figuras [£.37] e [£:38] contém os graficos referentes as aceleragoes registadas pelos
dois processos (cinemaética e acelerémetros) para o eixo Z global do rob6. Uma vez mais,
as curvas da cinemética para este tipo de movimento apresentam-se com valores baixos
e sempre inferiores a 0.05m/s2, podendo-se considerar uma situacao estatica. Em ambas
as figuras, as curvas dos acelerémetros 1 e 9 apresentam variagdes dos seus valores com o
mesmo comportamento da movimentacao dos servomotores. Inicialmente, cada um dos
acelerémetros apresenta valores préximos de 9.8m/s? e —9.8m/s? e com o decorrer da
experiéncia, os seus valores variam entre £9.8m/s% e £7m/s? consoante o grafico, o que
indica que neste movimento as aceleracoes observadas nestas duas curvas, sao referentes
ao vetor da aceleracao gravitica que se faz sentir nestes.

Na Tabela encontram-se os resultados do[EQM] do coeficiente de correlagao e dos
pardmetros da regressdo linear obtidos para as curvas dos graficos da aceleracgao linear
para o movimento da flexado do joelho. Através dos valores do coeficiente de correlagao,
e do pardmetro A da regressdo linear das trés comparacoes de curvas, que nenhuma
das curvas dos acelerémetros se enquadram nas correspondentes curvas obtidas pela
cinematica. O valor do [EQM] e do parametro b apresentam a existéncia de um valor de
offset igual ao valor do vetor da aceleragao gravitica.

Figura EQM | Coef. Correlagao ReAgressao Lglear
Anca dir. Y 4.36/ | 0.04 -0.002 -0.02 -0.12
Anca dir. Z 4.37 | 86.87 -0.04 -15.76 9.30
Anca dir. Z4.38| | 85.88 -0.024 -2.58 -9.22

Tabela 4.8: Parametros de avaliacao para as curvas de aceleragao linear na flexao do
joelho.
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Inclinacao
Pitch na flexao do joelho - fémur direito & acel5y
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Figura 4.39: Flexao do joelho - fémur direito - pitch obtido através da cinematica e
aceleréometro 5.
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Figura 4.40: Flexao do joelho - fémur direito - roll obtido através da cinematica e
acelerometro 5.
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As Figuras e apresentam os graficos correspondentes as inclinagoes pitch e
roll para zona do fémur direito do robo, calculadas através da cinematica e dos dados do
acelerémetro 5. Apenas se apresentam os resultados para a inclinacao desta zona, uma
vez que noutra zona de interesse, nomeadamente a anca, os dados foram inconclusivos.

O grafico da Figura apresenta a variagao do angulo pitch, na zona do fémur.
Neste, é possivel observar que a curva da cinemaética apresenta inclinagoes consideraveis.
A curva do acelerémetro correspondente apresenta também o mesmo tipo de movimento.
E possivel observar que no inicio e no final desta experiéncia, a curva do acelerémetro
apresenta um offset préoximo de 5°, no entanto, durante a execugao do movimento as
duas curvas apresentam aproximadamente os mesmos valores, como se o offset deixasse
de existir. Este fato é possivel de explicar através de uma rotacio externa ao movimento,
gerada pelo deslocamento do centro de pressao na base do pé do robé, fazendo com que
0 peso do seu corpo se concentre numa das pontas do seu pé, o que provoca uma ligeira
rotacdo em toda a perna e que a cinemaética nao consegue contemplar.

O grafico presente na Figura apresenta os resultados para a inclinacao roll, na
zona do fémur. Neste tipo de movimento de flexdo do joelho, o movimento principal
apenas faz variar o angulo pitch, pelo que a curvas da cineméatica e do acelerémetro
deverdao permanecer proximas de 0°. De fato, é possivel observar, que ambas as curvas
apresentam valores proximos do mesmo valor, embora a curva obtida pelos dados do
acelerometro apresente um offset de —1.5°, aproximadamente, e oscilagbes em que a
amplitude méxima é proxima de 3°.

A Tabela[f.9)contém os valores do[EQM] do coeficiente de correlagao e dos parametros
da regressao linear para os gréficos da aceleracao linear do robd humandide apresentados
para o movimento de flexdo do joelho. A partir da tabela, destaca-se o valor do coeficiente
de correlagao da curva do pitch da zona do fémur, préoximo do valor 1, assim como o
pardmetro A da regressdo linear também proximo de 1, indicando o elevado nivel de
correspondéncia tanto ao nivel de comportamento como de fator de escala, embora o
pardmetro b evidencie um offset médio proximo de —3°. Para o angulo roll, o valor
de [EQM] ¢é relativamente baixo, quando comparado com o valor da curva do angulo
pitch, contudo, seu coeficiente de correlacdo e o parametro A apontam para a fraca
correspondéncia entre as curvas da cinemética e do acelerémetro. O parametro b confirma
0 ja referido offset proximo de —1.5°.

Figura EQM | Coef. Correlagao Rzgressao L];near
Fémur dir. pitch [4.39) | 26.16 0.98 1.07 | -2.89
Fémur dir. roll [4.400 | 3.34 -0.01 -0.18 [ -1.41

Tabela 4.9: Parametros de avaliacdo para as curvas de inclinacdo na flexao do joelho.

4.4.3 Movimento Lateral

Este movimento foi também realizado com movimentos descontinuos, isto é, a exe-
cucao de cada movimento foi realizada com varias paragens, o que atribui as curvas dos
servomotores varias oscilagoes.
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Nas velocidades angulares segundo o eixo principal do movimento, eixo X global,
através da comparagao das juntas do tornozelo e da anca segundo o mesmo eixo, com o0s
respetivos eixos dos giroscopios correspondentes. Para a avaliagao das aceleragoes lineares
serao apresentadas as comparagoes dos resultados da cinemaética e do acelerémetro 6 para
zona da tibia, e dos acelerémetros 1 e 9 para a zona da anca, sempre segundo o eixo Y
global, acrescido de uma comparagao na zona da anca com o sensor 9 para o eixo global
7. Para a avaliacao da inclinacao serao apresentadas as curvas do dngulo roll para a zona
da anca, obtidas através da cinematica e dos acelerémetros 1 e 9. O graficos da inclinagao

pitch nao sao apresentados por conterem resultados nao conclusivos.
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Figura 4.41: Tornozelo direito - servomotor 11 e giroscépio de 6.
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Figura 4.42: Anca direita - servomotor 15 e diferenga entre giroscopios de leb.
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Figura 4.43: Anca direita - servomotor 16 e diferenga entre giroscopios de 9eb.

As Figuras [4.41] [4.42] e [4.43] apresentam os gréficos das velocidades angulares mais

relevantes no movimento lateral, sendo que a primeira figura é referente & zona da tibia,
e as duas restantes referentes a zona da anca para os giroscopios 1 e 9 respetivamente.
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Nos trés graficos é possivel observar que o movimento descrito pelos servomotores nao
apresenta um movimento continuo. Para além disso, observando as curvas dos giroscopios
verifica-se que estes sensores apresentam variacoes no mesmo sentido das variagoes dos
servomotores, falhando no entanto na amplitude dos movimentos.

A Tabela[f.10]contém os valores do[EQM] do coeficiente de correlagao e os parametros
da regressao linear obtidos para os valores de velocidade angular para o movimento
lateral. Pelo que se pode constatar, as trés situagoes apresentam resultados de erro muito
proximos entre si, e apesar destas curvas dos giroscopios falharem na amplitude dos seus
valores, o valor do erro quadrético é inferior aos valores obtidos para o agachamento.
Também os valores do coeficiente de correlagdo acima dos 0.6 mostram comportamentos
relativamente aceitaveis, contudo, o pardmetro de regressao linear A apresenta valores
muito baixos, indicando que os valores obtidos pelos giroscopios sao maioritariamente
mais baixos que os valores obtidos pelos servomotores.

Figura EQM | Coef. Correlacao Rzgressao I}gnear
Tornozelo dir. X |4.41 | 41.50 0.71 023 | -0.81
Anca dir. X|4.42[ | 42.65 0.61 023 -0.12
Anca dir. X[4.43] | 43.12 0.63 023 -0.95

Tabela 4.10: Parametros de avaliagao para as curvas de velocidade angular no
movimento lateral.
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Figura 4.44: Movimento lateral - tibia direita - aceleragao em Y.
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Figura 4.45: Movimento lateral - anca direita - aceleragao em Y.
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Figura 4.46: Movimento lateral - tibia direita - aceleracao em Y.
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Figura 4.47: Movimento lateral - tibia direita - aceleragcao em Z.

As Figuras [4.44], [4.45] [4.46] e [£.47] contém os graficos referentes as curvas da aceleracao

linear obtida pela cinematica e pelos acelerometros dos respetivos locais.

O grafico da figura corresponde a aceleracao linear segundo o eixo Y global
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do rob6 observada na zona da tibia, calculada pela cinemética e pelo acelerémetro 6.
Neste grafico observa-se que a aceleragao obtida através da cinemaética apresenta baixas
oscilagoes, proximas de Om/s?. Sendo este o eixo principal para este movimento, pode-
se concluir que este movimento foi executado de forma lenta. A curva do acelerémetro
apresenta oscilagoes de uma ordem de grandeza superior, comparativamente & curva da
cinemética, contudo, os valores ndo passam além dos +2m/s% o que leva a concluir
que a variagao observada pelos acelerometros corresponde & interferéncia da aceleragao
gravitica neste sensor.

Os graficos presentes nas Figuras [{.45] para o acelerometro 1, [£.46] e [{:47] para o
acelerometro 9 correspondem as aceleragoes obtidas para a zona da anca. Nesta zona,
os movimentos dos servomotores compensam-se, fazendo com que a orientagdo da anca
permaneca praticamente constante durante a realizacao da experiéncia. Posto isto, as
variagoes sentidas pelos acelerometros nao serao influenciadas pela aceleragao gravitica.
Segundo os graficos da Figura [£.45] e [£.46] associados ao movimento no eixo Y, as cur-
vas da cinematica mostram oscilacdes de aceleracdo que por vezes chegam aos 0.4m/s?,
mas curvas dos acelerémetros correspondentes, mostram oscilagoes um pouco superiores,
sendo neste caso da mesma ordem de grandeza. O grafico da Figura [£.47] apresenta a
aceleracdo linear no movimento lateral da anca segundo o eixo Z. A curva da cinema-
tica mostra que neste movimento se registam pequenas aceleragoes também segundo este
eixo, mas a curva do acelerémetro correspondente apresenta um comportamento dife-
rente, embora as amplitudes das oscilacoes observadas se apresentem na mesma ordem
de grandeza.

A Tabela apresenta os valores do [EQM] do coeficiente de correlagao e para
os parametros da regressao linear para cada um dos graficos da aceleracao linear do
movimento lateral. Neste, é possivel observar que os valores de erro se apresentam
baixos, sendo isto justificavel pelo fato de ambas as curvas apresentarem a mesma ordem
de grandeza, & excegao das curvas do acelerébmetro na diregdo Z, em que o seu valor
elevado se deve ao efeito da aceleragdo gravitica que é detetada por este sensor. No
que diz respeito aos valores do coeficiente de correlagao, é possivel observar que este é
bastante baixo, bem como os valores do pardmetro A da regressao linear que em todas
as situagoes é afastado do valor 1, no qual as curvas sao correspondentes em escala. Os
valores destes parametros apresentam a falta de similaridade quer em escala quer em
comportamento entre as curvas da cinematica e dos acelerémetros, como ja tem ocorrido

de forma geral nas experiéncias avaliadas para esta grandeza.

Figura EQM | Coef. Correlagao ReAgressao L];near
Tornozelo dir. Y |4.44[ [ 1.02 -0.10 -7.84 | -0.17
Anca dir. Y 4.45 0.06 0.23 0.45 -0.13
Anca dir. Y 4.46 0.27 0.13 0.17 -0.42
Anca dir. Z]4.47| 98.39 -0.07 -0.06 -9.92

Tabela 4.11: Pardmetros de avaliacao para as curvas de aceleragao linear no movimento
lateral.
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Figura 4.48: Movimento lateral - anca direita - roll obtido através da cinematica e
acelerémetro 1.
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Figura 4.49: Movimento lateral - anca direita - roll obtido através da cinematica e
acelerometro 9.
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As Figuras e correspondentes & zona da anca ilustram os resultados do
angulo roll, para o movimento lateral.

Nos graficos das Figuras [£.48 e[£.49] as curvas da cinematica apresentam valores angu-
lares proximos de 0°, por vezes oscilando com valores proximos de 1°; o que vem confirmar
a compensagao dos servomotores durante o movimento que garante a horizontalidade da
anca ao longo da experiéncia. Nestes graficos, as curvas calculadas através dos valo-
res dos acelerémetros apresentam oscilagoes com amplitudes maiores que as oscilagoes
observadas pela cinematica, mas também estes valores oscilam sempre proximos de 0°.

Na Tabela [£.12] apresentam-se os valores do [EQM] do coeficiente de correlagao e dos
pardmetros da regressao linear para as curvas da inclinagdo durante o movimento lateral
apresentadas. Na tabela é possivel observar que apesar dos valores de EQM)] de ambas as
situacoes serem relativamente baixos, os restantes parametros, coeficiente de correlacao
e pardmetro A da regressao linear apresentam valores muito baixos, traduzindo a falta
de similariadade entre as curvas dos acelerbmetros com as curvas obtidas através da
cinemética da perna.

Figura EQM | Coef. Correlagao Rzgressao L];near
Anca dir. roll [4.48 | 1.44 -0.05 -0.29 -0.22
Anca dir. roll |4.49| 2.35 0.04 0.28 -0.33

Tabela 4.12: Parametros de avaliacao para as curvas de inclinagdo no movimento
lateral.

4.5 Discussao dos Resultados

Durante a realizacao dos trés tipos de movimento, de uma forma geral os giroscopios
apresentaram curvas com comportamento idéntico as curvas de velocidade angular dos
servomotores. No entanto, em nenhuma das situagoes se verificou a correspondéncia das
amplitudes entre as curvas obtidas pelos giroscopios e as curvas dos servomotores.

Para os giroscopios observou-se que apesar dos movimentos da flexao do joelho e
movimento lateral serem realizados de uma forma menos suave, com movimentos inter-
rompidos, o erro quadratico médio calculado para as curvas desses dois movimentos foram
bem inferiores a0 mesmo parametro para o movimento de agachamento. Isto deve-se ao
fato das velocidades angulares envolvidas no movimento do agachamento serem maio-
res comparativamente as velocidades dos restantes movimentos e também ao fato de este
movimento ser realizado sem interrupcoes durante as subidas e descidas do robo, fazendo
com que os giroscopios apresentassem também velocidades angulares maiores. Mesmo
com os valores do erro quadratico médio mais elevados, para os restantes parametros o
movimento com resultados mais satisfatério foi o agachamento.

Ainda sobre os giroscopios, a técnica de medicdo em modo diferencial, em especial
no movimento de agachamento, foi de grande utilidade, anulando as oscilagbes comuns
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aos dois giroscopios através da subtracao dos seus valores, fato que permitiu a obtengao
das variacoes das velocidades angulares para cada junta do robo.

Nos movimentos realizados, a avaliagao dos acelerémetros quanto a sua utilidade
para medicoes de aceleracoes lineares nao foi bem sucedida. As curvas dos acelerémetros
apresentaram sempre valores com ordens de grandeza superior as curvas obtidas através
da cinemética das pernas do rob6 humandide. Um dos problemas reside nas baixas
aceleragoes observadas nos movimentos, no entanto, o maior problema encontra-se no
fato das curvas de referéncia obtidas pela cinematica, apenas abordam os movimentos
realizados pelos servomotores, ignorando as aceleragoes criadas pela dindmica do préprio
robo.

A medicao de orientacoes através dos dados dos acelerometros apresentou, de forma
geral, resultados satisfatorios. No entanto, em algumas ocasioes, sao observadas curvas
de acelerémetros com considerdveis diferencas do valor angular comparativamente as
curvas obtidas pela cinematica. Mais uma vez, as curvas obtidas pela cinemética apenas
contemplam os dados relativos aos servomotores, ignorando fatores da dindmica do corpo
do rob6 humanéide. Dada a falta de pardmetros de referéncia mais abrangentes que as
curvas calculadas pelas cinematica, resultados com curvas de grande diferenca de valores
ou comportamento foram considerados inconclusivos.

A comparagao entre os resultados obtidos pelo [[MU] 1 e pelo [MU] 9, mostrou que
de uma forma geral, o [[MU] 1 apresentou melhor comportamento. No entanto, os testes
realizados no capitulo [2| concluiram que ambos os tipos de unidades A e B apresentam
aproximadamente o mesmo comportamento, o que leva a crer que a diferenca de resulta-
dos observada tenha origem em questoes externas & qualidade das medicoes das unidades
inerciais.

Na técnica da redundéncia sensorial aplicada para o movimento de agachamento foi
possivel observar que existem essencialmente melhorias a nivel de offset, onde se observou
que o parametro b da regressao linear se encontrou mais proximo de 0 °/se 0 °/s para
as curvas de redundéancia sensorial comparativamente & utilizagao de apenas um sensor.
Também foi possivel observar ligeiras melhorias ao nivel do coeficiente de correlacao, no
entanto, consideradas desprezaveis, face a comparacao entre a melhoria introduzida e
o custo computacional e o aumento de complexidade que implica a adigao de mais um
Sensor.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Face a proposta inicial de projeto, nesta dissertacao realizaram-se as seguintes tarefas:

e realizagdo do estudo de caraterizagdo das unidades disponiveis, através do
desenvolvimento de rotinas de manipulagao do brago robético, comunicacao com
sensores e para recolha de dados, seguidas da avaliagao dos resultados obtidos;

e desenvolvimento de uma rede inercial composta por varias unidades tendo
sido desenvolvida e concebida uma placa de circuito impresso, bem como todas as
ligagOes necessarias ao funcionamento, incluindo todo o firmware de comunicacao
com os elementos da rede, e também o desenvolvimento e conceg¢ao de componentes
de fixagao da rede ao rob6 humanoide;

e realizagao de testes de validagao da rede inercial criada, realizando movimentos no
rob6 humanoide com a rede inercial nele implementada, e posterior avaliacao.

O firmware desenvolvido para a rede inercial permite que esta consiga operar mesmo
que nao se encontre em toda a sua capacidade de funcionamento, sendo capaz de funcionar
mesmo com menos de nove unidades [MU]conectadas. Esta carateristica e a possibilidade
dos poderem ser acoplados em qualquer lugar do rob6, garantem & rede inercial
a versatilidade necesséria para operar em diferentes projetos com diferente ntimero de

M utilizados.

Os testes realizados para a medi¢ao da aceleragao linear apresentaram aceleragoes
demasiado baixas, uma vez que os acelerémetros apresentavam na sua maioria valores
que ndo excediam o limiar de 9.8140.4 m/s?, mostrando-se insuficientes para a avaliagio
da aceleracao linear. Com os acelerémetros apenas se conseguiu avaliar os seus dados
através do célculo das inclinagoes pitch e roll.

A taxa de aquisicao de 7 Hz & qual funciona a rede, é uma taxa muito baixa para o
funcionamento destes sensores. Especialmente para movimentos com elevada frequéncia
de variacao, isto é, com elevada taxa de mudanca de comportamento, durante a aquisi-
¢ao de dados, os sensores da rede perderao muita informagao que na maioria dos casos
acarreta uma acumulacao de erro demasiado grande.
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A plataforma [ROS| mostrou-se uma mais valia para o desenvolvimento de projetos
no ambito do [PHUA] pois a sua estrutura modular permitiu o desenvolvimento de um
modulo capaz de cooperar com outros modulos do [PHUA] Para além disso, as suas
ferramentas de troca de mensagens e gravacao de dados agilizaram a realizacao dos testes
realizados nos capitulos 2] e 3

5.2 Trabalho futuro

De forma a dotar o hardware de maior resisténcia e durabilidade, podera ser neces-
sario conceber uma nova placa de circuito impresso para ligar os sensores, recorrendo a
materiais e processos de fabrico mais sofisticados.

Uma vez que os resultados obtidos pelos acelerémetros para a avaliagao da acelera-
¢ao linear se revelaram inconclusivos, surge a necessidade de repensar noutra atividade
experimental, sujeita a aceleracbes de maior magnitude, de forma a poder avaliar estes
sensores na sua grandeza direta (aceleracao linear).

A taxa média de aquisicdo de dados para a rede inercial a funcionar a 100% da sua
capacidade é no momento de 7 Hz. Esta taxa deve ser aumentada, por forma a melhorar
a performance das unidades inerciais. Um procedimento que pode ser realizado para
este fim, é a substituicdo da placa de desenvolvimento Arduino UNO R& por outra placa
com maior velocidade de processamento de dados. Também se pode procurar agilizar o
codigo do firmware desenvolvido para melhorar a taxa de aquisicao.

Com a rede de sensores inerciais desenvolvida, é agora possivel obter dados proveni-
entes desta e incorporé-los no desenvolvimento de novos algoritmos e técnicas de controlo
do robd humandide, por exemplo, algoritmos para o equilibrio bipede.
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Arduino™UNO Reference Design

Reference Designs ARE PROVIDED "AS IS" AND "WITH ALL FAULTS". Arduino DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,
REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

Arduino may make changes to specifications and product descriptions at any time, without notice. The Customer must not

rely on the absence or characteristics of any features or instructions marked "reserved” or "undefined." Arduino reserves

these for future definition and shall have no responsibility whatsoever for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them.
The product information on the Web Site or Materials is subject to change without notice. Do not finalize a design with this information.

IC1
IN OUT ;
+5V
U1A 5PN U1B
1 7 T (C33269ST}-5.0T3
6
|
LM358D LM358D 12 +5V
4 o VIN GND
1%}” GND MC33269D-5.0 sV
.
GATE
&L, Pc2C2
47y 100n:
GND GND +5 +5V
1 GND GND GND GND
u2 ND
T TN out [
ﬁg p N c3 +5V
<] 1u
3 2 anp nos |- POWER
e RESET [T~
[P2985-33DBUR +3V3 25
GND BO
B
L 55
GND VIN 60
+5V GND
ICSP1 g
)
- - W o[« GND +5V
3Q Q7 | € ICSP
53 & iz E- 7 2
O O ol O 0]
e —=0 of
ICSP Z RESET-EN 5 6
x 1 gn2 +5V O O™
GND  F] us o 5 o ICSP GNI) 5
Al (PCINT7/0COA/OC1C)PB7 |21 S ol - 75
20 = [}
(PCINTE)PB6 |2 —' = Ol 13
F1 RESET2 24 RESET(PG1/DW) (PCINT5)PB5 |2 a ZIC1 P 12
(T1/PCINT4)PB4 [ 18 o 4o 45
500mA , (PDO/MISO/PCINT3)PB3 RESET  (SCK)PB5 [ T 391 10
228 RN3A oo i XTAL2(PCO)  (PDIMOSI/PCINT2)PB2 (Misoypes |8 20 9
il z = ) (SCLK/PCINTT)PB1 (MOSIPB3 ol 8
D- S [0] XTAL1 (SS/PCINTO)PBO XTAL2 (ss)pB2 &
D 8 RN3P e (©oc1)pB1 |2 IOH
5P RD 18MHz 32 XTAL1 (icPpB0 |4 —
- - L5V IR AVCC (INT4/ICP1/CLK0)PG7 ADS ﬁ‘oﬁ
4 2 2 (OC1A/PCINT8)PC6 AREF (ADC5)PC5 |28 %—50 22—
= = = . (PCINT9/OC1B)PC5 AVCC (ADG4)PCa |21 AD4 | 45 RN3B 22R
g - UNsal 5 + vce (PCINT10)PC4 AGND  (ADC3)PC3 |26 AD3 [ 35
q N N 5 GND (AIN2/PCINT11)PC2 (ADG2PC2 [-22—AD 23 Fo—
0] 0] vee (ADG1)PC1 M% RN3C 22R
o o - (CTS/HWB/AIN6/TO/INT7)PD7 GND (ADCO)PCO) [-22 L
VUCAP s ucap (RTS/AINS/INT6)PD6 AD
Lo LISBVCC 81 uvee (XCK/AIN4/PCINT12)PD5 (AIN1)PD7 %—
BD- 2o o (INTS/AIN3)PD4 (AINO)PDS Mﬁﬁ eol,
100n S 2 D+ (TXD1/INT3)PD3 (T1)pp5 |-H—IO5 1 Ole
5 < LGND UGND (RXD1/AIN1/INT2)PD2 (To)pp4 (5104 1 Qfs
= oA cxp (AINO/INT1)PD1 (INT1)PD3 |2 103 Bell
mWa c8 —A) PAD (OCOB/INTO)PDO (INTO)PD2 H% ;—go 3
1u
GND EROUND | ATMEGABU2MU oo 25T i00l 32
ND 1o 0
RX ATMEGASWK RN4B —
YELLOW 1oL
M8RXD
MS8TXD.

1K RN4A

1
GND

(ﬁ_D
Lo Lo

22

16MFHiz

6MH

12



1<
x X L 88 L1|_J
FrZom< e N> ®00
LN VTN —O WhmZZ<
NOWTOAN+~O oL L <C< ADrI++(D(D>
1ooooooc|p<|p| ‘loo????l ‘l?oo?o?l
SENSOR_A-4
SENSOR_A-3
° SENSOR_A-2
MICROMATCH-‘}ZSENSOR_A 1
| 22-23-2041
SENSOR_B5-4 =—— | SENSOR_B1-1
SENSOR_B5-3 e——— SENSOR _B1-2
SENSOR_B5-2 SENSOR _B1-3
SENSOR B5-1 =— ' SENSOR _B1-4
22-23-2041 HCF4051BE
SENSOR B6-4 13 X0 SENSOR_B2-1
SENSOR _B6-3 = SENSOR_B2-2
SENSOR_B6-2 = x SENSOR_B2-3
CEMCAD DC.{ e—¢ X3 ) = SENSOR B2-4
ce-cu-2041 LN
> 1 x5 2-co-
2 ey avl, 3|
SENSOR_B7-4 — 6 SENSOR_B3-1
SENSOR_B7-3 X7 SENSOR_B3-2
SENSOR_B7-2 SENSOR _B3-3
AFMOARTNT | 6 1 INH ) = SENSOR B3-4
~c0-c041 LRI
B 22-23-2041
SENSOR B8-4 =—g C SENSOR_B4-1
SENSOR_B8-3 SENSOR_B4-2
SENSOR_B8-2 =g 4051N SENSOR_B4-3
e )= SENSOR B4-4
22-23-2041




140 C.Esquema de Ligagoes da Rede

Telmo Filipe Jesus Rafeiro Dissertagao de Mestrado / Master Thesis



Apéndice D

Pag informativa

141



	Conteúdo
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Acrónimos
	Introdução
	Enquadramento
	Motivação
	Objetivos
	Robot Operating System
	Estado de Arte
	Inertial Navigation System - INS
	Acelerómetros
	Giroscópios
	Magnetómetros
	Micro Electro-Mechanical System - MEMS
	Algoritmos para Cálculo de Orientação
	IMU na Robótica Humanoide

	Estrutura da dissertação

	Caraterização de Sensores
	Sensores Disponíveis
	Modo de Ligação
	Calibração dos Sensores
	Testes dos Sensores
	Braço Robótico - Setup
	Módulo de Comunicação e Aquisição dos Dados
	Movimentos a realizar

	Resultados dos Giroscópios
	Posição estática
	Movimentos de Translação
	Movimentos de Rotação

	Resultados de Acelerómetros
	Posição estática
	Movimentos de Translação
	Movimentos de Rotação
	Inclinação dos acelerómetros

	Resultados dos Magnetómetros
	Posição estática
	Movimentos de Translação


	Rede de Sensores Inerciais
	Componentes da Rede
	Unidades inerciais - IMU
	Unidade de Controlo - Arduino
	Multiplexer

	Arquitetura da Rede
	Placa de Circuito Impresso
	Fixação da Rede de Sensores ao humanóide
	Receção dos Dados dos Sensores
	Posicionamento da Rede no Robô humanóide

	Experiencias e Resultados
	Montagem Experimental
	Movimentos Realizados
	Grandezas a Avaliar
	Cinemática Direta da Perna do Robô humanóide
	Métodos Numéricos Comparativos

	Avaliação dos resultados
	Agachamento
	Flexão do Joelho
	Movimento Lateral

	Discussão dos Resultados

	Conclusões e trabalho futuro
	Conclusões
	Trabalho futuro

	Referências
	Suportes Desenvolvidos para Atividade Experimental de Caraterização
	Suportes Desenvolvidos para Fixação da Rede de Sensores no Robô
	Esquema de Ligações da Rede
	Pag informativa

