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Resum del Projecte

Durant els ultims anys han estat desenvolupats i comercialitzats multiples dispositius
personals que augmenten |'‘experiéncia de |‘'usuari quan participa amb I’entorn que
I'envolta. Aquests dispositius han estat pensats per ser utilitzats en camps molt concrets
com el cas del Wiimote o el Kinnect, ideats exclusivament dins del camp dels videojocs i
d’altres han estat pensats per aplicacions en telefonia mobil.

Tots aquests dispositius fan servir una série d’eines com sensors, pantalles tactils o botons,
per saber de quina manera vol I'usuari interactuar amb el medi. Aixi, per exemple, amb un
teléfon mobil podem girar la pantalla per mostrar una foto en la pantalla de manera optima
en funcié de la seva orientacio espaial o amb el Wiimote podem mesurar un moviment a
I'espai per tal de fer moure un element d’un videojoc. Aquests dispositius també ofereixen
interficies de comunicacions que permeten accedir a les dades -tant dels sensors com de
les accions de l'usuari sobre botons o pantalles tactils- que permeten potencialment
realitzar qualsevol tractament que es vulgui realitzar sobre elles.

Paral:-lelament, el mén de la robotica esta cada dia més desenvolupat: els robots no només
estan cada cop més integrats en la vida domestica; resulta habitual disposar en les llars de
robots que faciliten certes tasques quotidianes com ara els del tipus escombra o
tallagespes. Addicionalment, dia a dia, s’estén més la cultura robotica ja que el nombre de
competicions entre robots creats o programats per usuaris és creixent, al igual que les
empreses que es dediquen a la creacid de robots programables que suporten diferents
moviments i tenen ports generals d’entrada i sortida per la interaccié amb I’'entorn.

El projecte que presentem a continuacié pretén aprendre sobre el dos mons descrits
anteriorment -el dels robot si el dels dispositius mobils— i tractar de fusionar-los. Per aixo,
es descriura i s’explicara el funcionament de dos exponents d’ambdds mons: en primer
lloc, un Kyosho Manoi que es tracta d'un robot humanoide desenvolupat per |I'empresa
Kondo i, posteriorment alguns dels dispositius d’interacci6 amb |'usuari disponibles al
mercat. Per a possibilitar aquesta fusid s’ha desenvolupat un software que permetra donar
una alternativa al del fabricant per la interaccié de l'usuari amb el robot, augmentant la
seva experiéncia.
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Resumen del Proyecto

Durante los ultimos afnos se han desarrollado y comercializado multiples dispositivos
personales que aumentan la experiencia del usuario cuando interactla con el entorno que
lo rodea. Estos dispositivos han sido pensados y disefiados para ser utilizados en diferentes
sectores, unos como es el caso de Wiimote o Kinnect para los videojuegos y otros como la
telefonia movil.

Todos estos dispositivos utilizan una serie de herramientas como sensores, pantallas
tactiles o botones, para saber de qué manera quiere el usuario interactuar con el entorno;
asi en un teléfono mavil podemos saber cudl es su orientacién para girar una foto
adecuadamente o con el Wiimote podemos medir un movimiento en el espacio para realizar
un movimiento en un elemento de un videojuego. Estos dispositivos ademas ofrecen
interfaces de comunicaciones que permiten acceder a los datos tanto de los sensores como
de las acciones que realiza el usuario sobre botones o pantallas tactiles y permiten
potencialmente realizar cualquier tratamiento que se quiera realizar sobre ellos.

Paralelamente se han producido avances significativos en el desarrollo de los robots de
manera que no so6lo estan cada vez mas integrados en la vida doméstica —-en la actualidad
es habitual disponer de robots que, por ejemplo, barren o que cortan el césped -sino que,
dia a dia, se extiende la cultura de la robodtica. Un ejemplo de ello es la existencia de un
creciente nUmero de competiciones entre robots creados y/o programados por usuarios, ya
que también son cada vez mas las empresas que se dedican al desarrollo de robots que
permiten a los usuarios programar sus movimientos y afadir sensores permitiendo su
interaccion con el entorno.

El proyecto que presentamos a continuacidon pretende aprender sobre estos dos sectores
descritos anteriormente -el de los robots humanoides y el de los dispositivos moéviles— y
tratar de fusionarlos. Se describira el funcionamiento de dos exponentes de estos sectores:
en primer lugar, el denominado Kyosho Manoi, un robot humanoide desarrollado por la
compafia Kondo y, posteriormente, algunos de los dispositivos de interaccién con los
usuarios disponibles en el mercado. Para posibilitar dicha fusion se ha desarrollado un
software para la interaccion del usuario con el robot que servira de alternativa al
proporcionado por el fabricante, permitiendo aumentar la experiencia del usuario en dicha
interaccion.
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Abstract

Over the last years many personal devices for increasing users experience when it interacts
with the environment have been developed and marketed. These devices have been
designed and developed for being used in very different fields, e.g. Wiimote or Kinnect in
videogames and other for more generic fields like mobile phones.

All these devices use a number of tools (sensors, touchable screens or buttons) that let to
know how the user wants to interact with the environment; hereby we can change the
orientation of the screen knowing which is the orientation of the device with a mobile
phone or we can measure an spatial movement to move an element from a videogame
with the Wiimote. These devices also offer some communication interfaces that allow
acceding all sensor data and user actions on device to make any special process.

At the same time, robotics is getting growing day by day. Robots are more integrated in
our daily life and, accordingly, it is very common nowadays the use of robots for domestic
tasks like sweeping or mowing. Additionally, robotic culture extends; it is usual to see
competitions between robots that have been developed or programmed robots by users.
Consequently, more companies offer many kinds of robots that let users program their
movements or add sensors to let robots interact with the environment.

The project described below is intended to learn from the two fields described above -the
humanoid robots with mobile devices- and try to merge them. The performance of some of
the elements in both fields will be described: on one hand, the so-called Kyosho Manoi, a
humanoid robot developed by the Kondo Company and, on the other, some of the personal
devices that can be found. A software tool has been developed for achieving this aim,
which will offer an alternative to the use of the manufacturer control application and will
improve the user experience with the robot interaction.
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LI 4

Introduccio

1.1. Objectius

El principal objectiu d’aquest projecte final de carrera és obtenir les dades dels sensors o
actuadors de diferents capturadors de dades i estudiar com fusionar-les amb un Robot
Kyosho Manoi per tal s’hi puguin afegir noves funcionalitats.

Principalment el projecte té tres objectius:

1-

3-

L'estudien profunditat del funcionament del robot Kyosho Manoi, una revisio de la
descripcio fisica amb els elements que el conformen i la revisié del software ofert
per el fabricant permetra coneixer quines son les opcions que ofereix el robot en
quant el moviment. Seguidament l'estudi d’‘alguns dels sensors que es poden
connectar amb el robot permetra conéixer com el robot pot intercanviar informacié
amb el medi i adaptar-s’hi. Finalment, respecte a l'estudi del robot, entendre la
connexi6 entre el PC i el robot permetra coneixer de quina manera s’envien
comandes a la placa des de el PC i com respon la placa, aixi amb aquesta informacié
es podra escriure el software per tal que es pugui utilitzar en altres plataformes.

L'estudi de cadascun dels capturadors de dades seleccionant, prenent especial
atencié amb les dades que ens ofereixen i amb les interficies que exporten per tal
d‘arribar a aquestes dades i com tractar aquestes dades per tal d’obtenir la
orientacié espaial del capturador de dades.

Fusionar les dades capturades amb el robot per tal d’afegir-hi noves funcionalitats.

1.2. Estructura de la memoria

La memoria ha estat estructurada en dos parts molt diferenciades, la primera part, més
teorica esta centrada en l'estudi del hardware que permetra descobrir quins son els
elements principals que son utilitzats en el projecte, inclou:

Els principals sensors i actuadors que seran utilitzats en el projecte.

El robot Kyosho Manoi, es tractara d'un intent de revisié profunda del robot i les
seves capacitat. A partir del software del fabricant anirem desgranant una per una
quines son totes les funcions que ofereix el robot i la seva placa de connexid
RCB3J.

Els capturadors de dades, amb els que estudiarem de quina manera es poden
capturar les dades que ofereixen en funcié de la seva interficie de comunicacions i a
més de quina manera es podrien tractar aquestes dades per calcular posicions i
coneixer com moure el robot.

Un cop vistos tots aquests elements hi ha una part més practica en la que descriurem de
guina manera ha estat creat el programari basic que acompanya aquest projecte, que
basicament es pot desgranar en:

O =
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- Descripcio del modul de connexié amb el robot Kyosho Manoi
- Descripcio del modul de connexié amb els capturadors de dades
- Descripcié del modul de tractament de dades

Amb tota aquesta informacié com a punt final es descriuran un parell d’aplicacions que han
estat desenvolupades per tal de fusionar les possibilitats que ofereix el robot amb les dades
que extraiem dels diferents capturadors de dades donant per finalitzat el projecte i
esperant haver superat els objectius marcats.

2. Sensors i actuadors

Existeixen un gran numero de sensors que s’utilitzen en robots mobils, alguns s’utilitzen
per obtenir informacié interna del robot, com la temperatura de |'electronica o la velocitat
de gir dels motors, altres més sofisticats s’utilitzen per obtenir informacié del medi. Els
sensors utilitzats en els robots es poden classificar en dos eixos funcionals,
propioreceptors/exteroreceptors i actius/passius.

Es presenta a continuacié una taula amb els sensors més utilitzats en robotica[1] i la seva
classificacio:

Classificaciéo General Sensor Actiu o Passiu

(us tipic)
Sensors Tactils

Interruptors de Contacte EC Passiu

Barreres Optiques EC Actiu

(detecciod de

proximitat o de Sensors de Proximitat EC Actiu
contacte)
Sensors Motors Encoders optics PC Actiu
(Velocitat de rodes i Encoders Magnétics PC Actiu
motors) Encoders Inductius PC Actiu
Encoders Capacitius PC Actiu
Sensors de rumb Accelerometres EC Passiu
(Orientaci6 en Giroscopis PC Passiu
relacié a una Bruixoles EC Actiu/Passiu
referéncia fixa)
Balises Terrestres GPS EC Actiu
(Orientacié dins una Balises Optiques EC Actiu
referéncia fixa) Balises ultrasoniques EC Actiu
Balises Reflectives EC Actiu
Sensors de Radar d’efecte Doppler EC Actiu
Moviment i Velocitat So Doppler EC Actiu
Sensors de visio CCDS - Cameres EC Passiu

Taula 1. Tipus de Sensors.

Els sensors propioreceptors mesuren valors interns dels robot, per exemple la velocitat
dels motor, la posicio de les articulacions o la carrega de la bateria.

O =
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Els sensors exteroreceptius obtenen informacié del medi amb el que el robot interactua,
per exemple la distancia, la intensitat de la llum o I'amplitud d’un so.

Els sensors passius mesuren energia provinent del medi, exemples d’aquest tipus de
sensors son els microfons, els CCDS de les cameres o les sondes de temperatura.

Els sensors actius emeten energia al medi i aleshores mesuren la reaccié6 del medi a
aquesta energia. Com els sensors actius poden tenir una interaccio més controlada amb el
medi normalment son més eficients, per desgracia també introdueixen més riscos, per
exemple que |'energia emesa afecti a la mesura o que hi hagin interferéncies amb altres
sensors[2].

De tots aquests sensors es veura una referencia rapida als utilitzats en aquest projecte,
basicament dels sensors que poden establir l'orientacié d'un objecte respecte a una
referéncia fixa.

2.1. Accelerometres

Els accelerometres son sensors que proporcionen una sortida proporcional a I'acceleracio,
vibracié o xoc a la que estan sotmesos. Aquests sensors s’utilitzen en una gran varietat
d’aplicacions, tant de recerca i desenvolupament com d’us diari. En la recerca és pot
remarcar el seu Us en |'analisi modal o les proves de soroll, vibracié i duresa, en els usos
més prosaics els accelerometres son molt utilitzats en els coixins de seguretat i les alarmes
de seguretat dels automobils[3].

Existeixen molt tipus d’accelerometres en funcié del principi fisic aplicat per mesurar la
forca aplicada sobre el sensor:

- Accelerometres Piezoeléctrics
- Accelerometres Capacitius
- Accelerometres Piezoresistius

Sigui quin sigui I'efecte fisic en el és basa |'accelerometre, sempre es pot imaginar com una
caixa amb parets sensitives a la pressio amb una bola metal-lica al mig.

STILL
WEIGTLESS
STATE

Figura 1. Dibuix simulat de l'interior d’'un accelerometre sense forga exterior aplicada.

L'acceleracio i la forca a la que esta sotmés un objecte estan fortament relacionades, com
ensenya la segona llei de Newton, aix0 implica que qualsevol forca que actui sobre
I'accelerOmetre sera mesurada i traduida en dades, per exemple la Forca de la gravetat,
aixi un accelerometre en repds sobre una superficie plana mesurara un total de 9.8
m/s’sobre |’eix perpendicular a l'accié de la forga de la gravetat.

O =
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Quan cap forga actua sobre la caixa la bola es manté flotant sense tocar cap de les parets
gue formen la caixa perd si actua una forga la bola pressionara la paret en direccid a la
forca aplicada i ens generara una senyal que podem utilitzar per calcular la forca a la que
esta sotmeés |'accelerometre.

En estat de repos (sobre un pla) I'Unica forga que actua sobre |'accelerometre és la forca de
la gravetat, aixi mantenint la caixa sobre el pla obtindrem la seglient forga:

GRAVITATION
FORCE
19

Figura 2. Dibuix simulat de l'interior d’'un accelerometre sotmes a una forca +g.

GROUND

Que ens equivaldra a un vector: (+g,0,0)

Aixi girant l'accelerometre sobre cadascun dels seus eixos s’obtenen diferents vectors,
sobre I'eix y (0,+g,0) i sobre I'eix z (0,0,+9).

Principalment presenten les segilients desavantatges:

- Molt soroll

- Son lents

- No podem destriar la forca de la gravetat de les altres forces a las que estan
sotmesos.

2.2. Giroscopis

Els giroscopis son sensors de rumb que preserven la seva orientacié en relacié a un eix de
referéncia fixa, aixi proporcionen una mesura absoluta de la posicié d’un sistema mobil[4].
Basicament son sensors que mesuren la velocitat angular a la que estan sotmesos en algun
dels tres eixos, integrant la velocitat de rotacid és possible saber quina és la rotacid
aplicada sobre cadascun dels eixos i per tant conéixer quina és la rotacid total a la que ha
estat sotmesa el sensor.

Quter pivot

Figura 3. Giroscopi Mecanic.

Basicament existeixen 3 tipus de giroscopis, en funcié de quin efecte utilitzen per tal de
calcular la velocitat angular:

- Mecanics

- Vibratoris

O S
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- Optics
Els utilitzats en la major part de la electronica de consum son giroscopis vibratoris, per

mida i preu de fabricacid, son dispositius MEMS (Micro-machined Electro-Mechanical
Systems) que utilitzen I'efecte Coriolis per tal de calcular quina es la velocitat de rotacié.

Quan utilitzem un giroscopi es poden observar les seglients fonts d’error:
- Bias: Es la sortida del giroscopi quan no pateix cap rotacié

- Deriva del bias: és la variacié de la sortida del giroscopi quan no esta sotmes a cap
rotacio, basicament aquesta deriva es deguda a la calor.

Com a conseqliéncia dels errors en moltes especificacions podem trobar referéncia a la
mesura del ARW, aquesta propietat representa el soroll del giroscopi i té unes unitats de
graus/(unitat de temps)Y?, és pot entendre com la variacié degut al soroll del calcul de la
orientacié en estat estacionari. Idealment mantenint un giroscopi en estat estacionari en
calcular la rotacié a la que ha estat sotmés, amb la integracié de la velocitat angular, la
sortida es tedricament de 0°, ara bé si tingues per exemple un ARW de 1°/(1seg)Y? el
resultat seria de d’1° passat un segon i 10° després de 100 segons.

2.3. Sensors Magnetics

Els sensors més moderns per a la mesura de la direcci6 d'un camp magnétic son els
sensors d’efecte Hall i les bruixoles de interrupcié de flux.

L'efecte Hall descriu el comportament del voltatge en un semiconductor quan aquest esta
en presencia d’'un camp magnétic. Quan una corrent eléctrica constant s’aplica sobre el
semiconductor apareixera una diferencia de voltatge amb una direccié relacionada amb les
linies de flux magnétic que travessen al semiconductor, a més el signe de la diferencia de
voltatge indica la direccié del camp magneétic. Els sensors basats en |'efecte Hall son molt
assequibles, per contra ofereixen una série de desavantatges com poca resolucio, errors de
bias i la no linearitat del sensor, a més s’han d’afegir forca elements per adaptar el senyal i
aixo fa que és redueixi considerablement I'ample de banda del sensor.

Les bruixoles d’interrupcié de flux és basen en un principi diferent, dues bobines petites
s'enrotllen en nuclis de ferrita i es fixen perpendiculars entre si. Quan el corrent altern
s'activa en ambdues bobines, el camp magnétic causa canvis en la fase en funcid de la
seva alineacié relativa amb cada bobina. Es pot calcular la direccié del camp magnetic de
dues dimensions mesurant els dos desplagcaments de fase. Respecte els sensor d’efecte
Hall, la bruixola de flux pot mesurar amb més precisié i resolucié la forca d'un camp
magnetic pero per contra es molt més car.

Mes enlla del tipus de sensor utilitzat, el pitjor inconvenient d’aquests sensors son les
pertorbacions al camp magnétic que originen les estructures fetes per I'home com edificis,
aixi com limitacions en I'ample de banda i la susceptibilitat a la vibracid[5].

2.4. Actuadors

Un servomotor esta format per un motor un reductor i un circuit de control, gracies a
aquests elements és capag de posicionar-se en qualsevol posicié del seu rang d’operacio i
mantenir-se estable en aquesta posicio. El control de la posicié normalment es realitza
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mitjancant la modulacié per amplitud de polsos o pwm, de l'anglées pulse width
modulation. Una senyal modulada per amplitud de polsos té una freqliéncia fixa i fa variar
el seu cicle de treball, el cicle de treball indica I'ample relatiu de la part positiva en relacio
amb el periode, es a dir:

D= — Eqg. 1

On D és el cicle de treball, T és el temps en que la funcid és positiva i T el periode del
senyal.

T=1/f

L 2
4
*

b0%

e ]

Figura 4. Senyal Modulada per Amplitud de Polsos.

Per tal de comprovar el funcionament d'un servomotor i simular el funcionament dels
servomotors dels robots s’utilitza una placa Arduino que conté varis pins amb sortida
pwm i a més conté un port USB per comunicar-se amb altres dispositius, utilitzant-lo
com si es tractes d’un port série.

Gnd Pulse

Figura 5. Connexié Arduino Servo.

En primer lloc s’analitza la sortida del pwm gracies a la utilitzacié d’un potenciometre que
ens modificara la tensié d’entrada d’un pin del Arduino i amb aix0 es pot calcular I'ample

del pols de sortida del pwm, I'esquema és el segiient:

Figura 6. Connexié Arduino Servo amb potenciometre.

6 =
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El programa introduit en la placa Arduino simplement llegeix |I'entrada del pin 0 i escala la
sortida del pwm en funcié de la lectura, aixi per una entrada de 5 volts tindrem la sortida
al 100% del pwm mentre que per 0 volts sera del 0% del pwm.

// Controlling a servo position using a potentiometer (variable resistor)
// by Michal Rinott <http://people.interaction-ivrea.it/m.rinott>
#include <Servo.h>

Servo myservo; // create servo object to control a servo

int potpin = 0; // analog pin used to connect the potentiometer

int val; // variable to read the value from the analog pin

void setup()

myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object

7
void loop()
{

val = analogRead(potpin); // reads the value of the potentiometer (value between 0 and 1023)
val = map(val, 0, 1023, 0, 179); // scale it to use it with the servo (value between 0 and 180)
myservo.write(val); // sets the servo position according to the scaled value

delay(15); // waits for the servo to get there

Modificant el valors del potenciometre obtenim les segiients sortides del pwm i les
seglients posicions del servomotor:

File  Edit  vertical HorizfAcqg  Trig  Display  Cursors  Measure  Math  Ukilities  Help

ov 13

Sample 28

Figura 7. Sortida PWM amb el potenciometre al minim.

Fil=: Edit werkical Harizfacg Trig Display Cursors Measure rath Uiilities Help

I
I

Figura 8. Sortida PWM amb el potenciometre al mig.
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File  Edit  Wertical  Horizfacg  Trig  Display  Cursors  Measure

Tek Run Sample

Figura 9. Sortida PWM amb el potenciometre al maxim.

Tal com és veu en les captures de I'oscil-loscopi la sortida del pwm te una freqiéncia de 50
Hz, amb la formula de I’equacid 1.3 es pot calcular quin és el cicle de treball en cada cas:

Per el PWM minim, la part positiva es de 0.8 ms, aixi el cicle de treball es de: 4%
Per el PWM mig, la part positiva es de 1.6 ms, aixi el cicle de treball es de: 8%
Per el PWM maxim, la part positiva es de 2.4 ms, aixi el cicle de treball es de: 12%

Es programa ara la placa Arduino per llegir valors del port serie i en funcié del seu valor
modificar la sortida del pwm:

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Servo.h>
Servo myservo;

int pos = 0;
int motor = 0;

void setup()

myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
Serial.begin(115200);

Serial.printin("Moving to 0");

myservo.write(pos);

}
void loop()
{

int nbits;
int i;
unsigned char data[2];
unsigned int value;
nbits = Serial.available();
while(nbits<2)
{
nbits = Serial.available();
7
if(nbits)
{
Serial.printin(nbits,DEC);
Serial.printin("Receiving Data!");
data[0] = Serial.read();
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data[1] = Serial.read();

value = data[0];

Serial.printin(value, DEC);

Serial.printin(value,DEC);

value = (data[1]*256)+(data[0]);

if(value>=0 and value<=180)

{
if (motor == 0) myservo.write(value);
Serial.printin("Moving to: ");

Serial.printin(value, DEC);

}
}
b

Amb aquest programa dins de la placa Arduino i utilitzant el modul pyserial de Python
ens és molt facil programar una interficie en el PC que ens permeti controlar quina sera la
posicio del motor, en el seglient exemple movem el motor fins a 909, després fins a 1800 i
finalment el posem en la posicié de 0°:

import struct

import time

comm = serial.Serial('/dev/ttyACMO0',115200)
comm.write(struct.pack('h’,90))
time.sleep(0.1)
comm.write(struct.pack('h’,180))
time.sleep(0.1)
comm.write(struct.pack('h’,0))
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3. El Robot Kyosho Manoi
3.1. Introduccié

La industria de la robotica es una industria reeixida, actualment es poden veure bragos
robotics capacos de moure’s amb molta velocitat i amb una precisi6 enorme, la Unica
mancanca que tenen aquests robots és la falta de mobilitat.

Un robot mobil necessita mecanismes que |i permetin moure’s lliurement en el medi,
existeixen robots amb una gran varietat de maneres de moure’s, caminar, saltar, cérrer,
lliscar, patinar, nedar, volar i per descomptat, rodar, la majoria d'aquests mecanismes de
locomocid s'han inspirat en la natura, amb |'excepci6 de la roda de poténcia activa[6].

El moviment d’un robot depén de moltes variables entre les que destaquen:

e Estabilitat
o Numero i geometria dels punts de contacte
o Centre de gravetat
o Estabilitat dinamica/estatica
o Inclinacié del terreny
e Caracteristiques del contacte:
o Punt de contacte, mida i forma
o Angle de contacte
o Friccié
e Tipus de medi:
o Estructura
o medi, (per exemple: aigua, aire, terra dur...)

A més si es vol que sigui autonom ha de ser capacg de recollir dades del medi en el que
es desenvolupa per tal de prendre decisions:

Knowledge, Mission
Data Base Commands
Locn]iz?ti?n “Position” Cognitio.n
Map Building Global Map Path Planing

Environment Model
Loca‘l Map

Information

' Path
Extraction and Execution
Interpretation

Raw data Actuator Commands

y
Sensing Acting
'\ 1
L " ,S ———

Real World
Environment

Perception

Motion Control

Figura 10. Esquema de blocs d'un robot mobil autonom[7].

Tal com es pot veure a la figura anteriorun robot mobilautonom interpretara dades del medi
captades amb els sensors i actuara sobre ell mitjangant actuadors.

6 [Ri=
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3.2. Informacid basica

El Kyosho manoi es un robot mobil bipede realitzat a una escala 1/5, conté 17 motors que
li permeten realitzar moviments complexos en peus, cames i coll. Les seves
caracteristiques basiques son les seglients:

Alcada 340 mm
Dimensions 340 x 204 [mm]
Pes 1.4kg
Motors 17

Taula 2 Caracteristiques basiques At01

La targeta RCB-3 és el centre de control del moviment del robot, és llisten a continuacid les seves
caracteristiques basiques:

Targeta de Control: RCB-3

ICS 150 mm
Maxims Motors 24
Controlables

Voltatge 9-12V
Dimensions 45x35 mm
Pes 12 g

Taula 3. Caracteristiques RCB-3.

Figura 11. Targeta RCB3.

El moviment del robot es produeix mitjancant una série de servomotors com el que mostra
la figura 1, situats en determinades posicions que actuant sols o amb I|‘ajuda d‘altres
servomotors permet simular els moviments d’algunes articulacions humanes.

6 =
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Hh#

- "L g
(KRS4024SHV)

Figura 12. Detall Motor.

En total disposa de 17 servomotors, distribuits tal com apareixen a la figura 13, cadascun
d’aquests motors gira logicament en una Unica direccid perd6 ambdds sentits. Conté en
total 3 motors dedicats al moviment dels bracos (3 per brag) i 5 per cadascuna de les 2
cames, incloent el moviment dels malucs, els genolls i dels turmells, finalment hi ha un
dedicat exclusivament per el moviment del coll. Tot i que racionalment es tendeix a ajuntar
els motors en funcié de I'extremitat a la que estan vinculats s’ha de ser conscient que el
moviment d’'un motor es independent de qualsevol altre.

Figura 13. Esquelet del Kyosho Manoi.

Les caracteristiques de cadascun d’aquests servomotors es la segient:

Caracteristiques Servo ATO01

Model del Servomotor KRS-4024HV
Mesures 43. 32. 32.5 (mm)
Pes 52.5¢g
Voltatge d’operacions 9-12v
Parell de Forces 10.5kg. cm
Velocitat 0.17sec/60

Taula 4. Propietats Servomotor ATO1.

6 =
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3.3. La placa RCB3] en detall

El cor de les funcionalitats del robot Manoi és la placa RCB3J:

B2 waie

7 ‘F S

Low spead serial connacior
High spead serial connachor
LED1 (Red)
LEDZ(Gr=2n)
External switch connactor

ADinpul 1
Swichl

Figura 14. Placa RCB3J detall.

La placa disposa d’un total de 30 connexions, es poden diferenciar 2 tipus de connexions
en funcié del numero de pins que disposen, 29 entrades disposen de 3pins de connexid
mentre que nomes n’hi ha dos que disposen Unicament de 2 pins, una és tracta de
I'entrada d’alimentacid, es pot veure en detall en la seglent figura:

Figura 15. Connexi6 d'alimentacio.

De les 29 entrades de 3 pins que la placa RCB3J conté24 son connexions de sortida per a
servomotors, en el cas concret del Kyosho Manoi només son necessaries 17 d’aquestes
connexions, de les 5 restants, 3 es corresponen a entrades analdogiques que permetran
I'ampliacié de les capacitats del robot, connectant-hi diferents sensors, i les dues restants
son connexions serials que permeten la programacié de la placa, una es tracta d’una
connexié d’alta velocitat per la connexié amb un PC, mentre que la segona es tracta d’una
connexid de baixa velocitat que permet la connexié amb un control remot de
radiofreqliéncia.

Figura 16. Connexié amb la placa.

O S
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Tal com es veu a la figura 16 la connexid entre els pins i els diferents elements és sempre
igual, amb GND en el pin més extern dels 3, el del mig per a I'alimentacié i finalment el pin
interior per la senyal de control.

Per tal d’establir connexiéo amb un client, el robot ho realitzar mitjangant una clau USB que
permet la conversio de dades USB a dades série:

Figura 17. Detall clau USB de connexio.

3.3.1. El software de control de la placa

El robot Kyosho Manoi inclou un software que permet la comunicacié directa amb la placa

per tal de programar-la, aquest software s’anomena Heart to Heart 3 i presenta la
seglent interficie grafica:

Configuracio de la
?municacié Men( de comandes

Menu principal Menu d'eines

=10l

Eom? Just |

Menu
d’elements
/ \
/ Missatge
Fulla de
comandes

X=343v=263 | 7

Figura 18. Pantalla principal HTH-3.

El funcionament basic del software és afegir sobre la fulla de comandes diferents elements

6 =
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units entre si, fins un total de 255, aquests elements relacionats formaran el que
anomenarem una operacid. Aquestes operacions les podem guardar a la placa RCB3J on
es disposa de fins a 80 posicions per guardar-les. Aquestes operacions guardades dins de
la placa poden ser automaticament executades en funcié de factors externs llegits per els
sensors o poden ser executades manualment per |'usuari, des de el programari o un
comandament a distancia.

El mend del programa inclou totes aquestes funcionalitats resumides en les seglients
taules:

Menu Principal: =~ o M= 1 @

[ Carrega una nova serie de moviments guardats en un
fitxer d’extensio RCB.

Y Guardar la llista de moviments en el disc dur

= Obre una finestra que permet editar els parametres de

la finestra principal

1: Estableix la dimensid de la fulla de
comandes.

2: Estableix la resolucié de la quadricula.

3: amb aquesta caixa marcada els fitxers de

=7 ) "L e}
HeartToHeart Part3() 52 3¢ @ dades es mostraran en un fitxer especial.

L) (OS] 4: Marcant o desmarcant cadascuna
& [640 |480 d’aquestes caixes, apareixeran 0
> X Y desapareixeran els menus de la pantalla
1)y EORHE 10 10 principal.

3
I~ RCBOI7A N T7A %ERT D

Al

*

vV =)Ao —

V I3—Ux"a—

v B{EETE

V av FAZa—

! [ ¥ ]

(1) Informacio sobre el software Heart to Heart 3
=) Tancar la finestra

Taula 5. Menu Principal.
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Menud’eines:

Ve EH 38 W

o

Obre una finestra que permet definir les posicions inicials dels

motors

vd TrimDlg

LER

N @ N - o 0§ b
- @ B i o e
o [ | | it EE O
om 2 [ | BN 5 0§ b
o PO (] | I & 2§ o
o [® [ | O s 0§ b
om Fm [ | EON & = o
cHa |64 |4 [ | CHzo 81 |« | |
oo F5 (] ] el & 0§ b
CHI0 |25  |4| [ CH2z 0 4] _ |
CHI1 1T 4] [ CHzz 0 4] [ |
cHiz i1 4] [ CHz4 0 4] [ |
= »E
= Obre una finestra que permet definir els parametres de la placa
RCB3J
1: Enviar ACK quan una
Option 3] operacié finalitza

L R WS THISERELSS

> ¥ ERTOT e AR E RIS TS
3 [ KROVPSHIITS

2 T TUFRRTERMTS

2E=FAA9F TR =Ll LHIFERETS
|OFF =
BREARICE— Al Y UAERE TS

6 [H? e e et -
TECEE TRl AR ETD
, |oFF -
H
HENERR
[f6ms =]

AT

[~ GHI
™ CH2
I~ GH3
™ GHe
I~ GHS
I~ GHG
™ GH?
[~ GHe

[~ GHa
I~ GHID
[~ GHI1
™ GH12
I~ GHIZ
[~ GH14
™ GHIS
[~ GHI6

[~ cHI7
[~ GHig
I~ GHI9
[~ CH20
I~ GH21
[~ GHz2
I~ GH23
[~ GH24

SEENYEA LTI EREANBEL TS

IS

I~ GHi
I~ GHz2
[ GH2
I~ GhH
W GHa
e GHS
[~ GHY
[ CHe

W GHA
I~ GHID
W GHI
I~ GH12
™ GH13
W CH14
W GHIS
[~ CHI6

I~ GHI?
I~ GHig
[~ GH19
R CGH20
™ GHA1
[~ GHez2
I GH3
[~ CHe4

2: Deixar que es puguin
executar operacions des de
el transmissor KRC1.

3: Es controla el robot des
de un transmissor KRC1

4: Utilitzar Multi tasca.

5: Execuci6 d'una operacié
quan es prem start

6: Seleccid de la operacio a
executar quan s’encén el
robot

7: Seleccid de la operaci6 a
executar quan el robot
disposa de poca bateria

Obre una finestra que permet definir I'Us de les entrades
analogiques AD1, AD2 i AD3

Taula 6. MenU Eines A.
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1: Seleccid de cadascuna de les
entrades analogiques, la placa RCB3J
disposa de 3.
CADTTADTY| Ah2 (A02) | A3 (A03)| 1 e
xenw [ l 2: Aquest camp permet modificar
RIS MEE TR ! ! ogi
,,,,, e 2 _etlst |'offset de I'entrada analogica un cop
266 | To| i ~265 . P
< — F ja digitalitzada
UT WAL 3%
CH1 [oFF ~] o [oFF =] cH1?  [oFF =] 3: Amb aquestes caixes es selecciona
o [off -] omo  foff -] ome  [ofF ] la quantitat de la lectura analdgica que
CH3 [oFF ] chn [oFF ~] cHI9  [OoFF qd'f' 5 ici6 del t glcaq
om 3 forF <] om2 [or s o [oFF S modificara la posicié dels motors en
CHS OFF ~] OHI3  [oFF ~| CHa  [OFF ~ temps real.
CHE OFF «| CHI4 [OFF | CH2 OFF ~| L )
o '0“ j o5 [oFF =] coHes Eﬂﬁj 4: Permet la generacié d’interrupcions
cHe OFfF ~| CHI6 [oFF | cH4  [OFF ~ quan les entrades analogiques
e superen una quantitat.
ey B 1 r]eans 5: Panell es merament informatiu i
[oFF ~] EREFD mostra el valors analogiques de les
LR i v #ezae5 tres entrades i el voltatge de la
[oFF > *WETD bateria.
BATT[1088Y 5 ADIOVV AD2{001V ADBROV
= S’obre una finestra que permet modificar les caracteristiques dels
servomotors del Robot.
T S’obre una finestra que permet monitoritzar les dades rebudes i

enviades mitjangant el radio transmissor.

Tt Permet visualitzar totes els moviments i escenaris que tenim
emmagatzemats dins de la placa RCB3]

T2 DataTable 1: Amb aquest boto es traspassen tots
& els moviments guardats a la placa
MHa | Mame |Count | Date | Cantral | RCB3J a la taula 2.

M1 Startup Motion 4 9,21 10:39 65535

M2 Startup Mation 4 gizg 20:40 fi5535 2: Es mostra en aquesta taula tota la
M3 accelerometer 5] 921 11 6a635 H ;L i

VP g 2 18 1015 e informacid sobre els moviments
ME  EERE 5 4 3713 1254 Eiiitei emmagatzemats a la taula. La

mg igé 11 3%31]1:?1:103 155535 informacio és per ordre:

Mz EEE 3 /20 1768 65535 .

Mo EEEE 3 /18 19:27 5535 1. Numero on esta registrat
M10 ﬂ% 7 5§1 1304 65535

Wil EIERT 10 9/14 12:20 B5535 ;

MIZ 375 LA g 10/ 21400 258 2. Nom del moviment

M3 Brazo Izquierdo 2 1073 20:45 65535

M4 brazo izquierda 2 2 1043 2054 BRE35 3. Numero de vegades que ha
e 0 I i estat executat

M17 ake Up Front 8 10411 1019 256 o S

18 il e fRE35 4. Diaihora de I'ultima

19 il ——f-- BE535 iy

M20 0 e £5535 execuclo.

M1 il ——f-- BE535

22 il - R3S 5. Numero de control.

M23 il - 65535

m24 il =i 65535

M25 il - 65535

M26 il -/ 65535

M27 il - 65535

m28 il -/ 65535

M2 0 = = 65535

M30  Wakeup Back Test 7 10/13 20:69 65535

M1 0 B 65535

M3z il -/ 65535

33 0 ——fmm e 65535

Taula 7. Menu d’eines B.




25

Control Remot del Robot Humanoide Kyosho ATO1

Configuracié de la
comunicacio

[ SYMCG |COM3

[ 5YNG

el software

Amb aquesta opci®6 marcada els motors es mouran
automaticament quan modifiqguem el valor de la seva posicio en

ComM3 -

Seleccid del port série on esta connectat el robot.

Taula 8. Configuracié de la comunicacio6.

MenU d’elements:

[S T GRD 4 @05 GE) @ £ Db [fon

Permet moure i selecciona els diferents elements de la fulla de
comandes

Si el marquem apareix una reixa sobre la fulla de comandes que
permet una millor col-locacié dels diferents elements.

< Indicador per marcar en quin punt comenga en moviment de la
fulla de comandes.
PS) Permet modificar les posicions dels motors per la definicié d'un
moviment.
BET) Obre un dialeg que permet modificar en calent diferents

4] O

3 SRV T EF e S
]

U FHOS AN DEEEERET D
AD -
5 WHERERESS

16ms -

=l W - iy ] e

parametres entre postures, com les dades del mixing o el nUmero

de bucle

3] | 1: No ho sabem

2: Comptador de bucle, estableix el valor
6 BISWEHEOBEFONCTS Lo ,
e inicial del valor d’un bucle
8 © TIFIASHFON=FD 3: Numero de valor del registre de
© VILFEALFEOFFIZES 9 .1
Az =D O LA comparacio
10 = oo 4: El nimero de referéncia és el valor que
[ ADZ OFF tenim a les entrades analogiques, AD1,
[ AD2 OFF
I ADZ OFF AD2 O AD3.
[~ #D3 OFF 5: No ho sabem

SET1
0t

CHI
CHz
CH3 FF
CH4 FF
CHs FF
CHs FF
CHT FF
CHa FF

=11 sl Ne]
bt ]

Rl
LIERIERIE
=] =] el

bl ] s

n| W
LHIERIERIE

(=]

(=]
4

(=]

44
[=1 =] =] ] ]
b W e | ]
m| | 7| W

(=]

4

GHY

GHIO
GHI11
GHIZ
GHI3
GH14
GHIE
GHIg

6: Ignorar les senyals que venen del
control remot

7: Acceptar les senyals que venen del
control remot

8 i 9: No ho sabem

els canvis de les entrades digitals.

10: Anular el llangament de moviments per

3] L'altre pestanya permet canviar en calent

les dades del mixing amb les senyals que
S A e L e llegim de les entrades analdgiques, ja sigui
[OFF <l0FF =] oHiz [oFF <][oFF =] dels sensors o del comandament remot.
OFF = ||OFF = GH19 OFF = ||OFF =
OFF = ||OFF = GHz0 OFF = ||OFF =
OFF = ||OFF = GH21 OFF = ||OFF =
OFF = ||OFF = GHz2 OFF = ||OFF =
OFF  ~w|[oFF =]  cHzm  [ofF  -|[oFF  ~|
[oFF =I[oFF =]  chz4 JoFF =lfoFF <]

Obre un dialeg que permet realitzaren calent comparacions i en
funcié de la comparacio realitzar una bifurcacio.

Taula 9. Menu d'elements A.
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) 1: Salta quan el valor del registre del bucle
CMP1 E| no és zero
2: Salta quan el valor de AD1 es major que
&SROSR TR YO el registre de comparacié
T e e : Salt | val AD2 j
C ADIDEER > HBLUASIE T TS o e e ooy - ce melor aue

TITITITITINTY

AD2mZn L& » EEEE L2 A A e DT S
ADIMZ{ L& > FEEE L A AR e DTS
PAIDE LR » PRl A ASs e 0T %
Pa2Z LR » PRS2/ AAE e dT S
PAMLZEE » FEEEL A AR e T T %
PAMDE R » FEERL A 2R e TS
A A = BEEE AR IR T 9 8: Salta quan el valor de PA4 es major que
GRALA A AND EEEEL-P 230 & 0 R e T4 D0 el registre de comparacié

el registre de comparacio
4: Salta quan el valor de AD3 es major que
el registre de comparacio
5: Salta quan el valor de PA1 es major que
el registre de comparacio
6: Salta quan el valor de PA2 es major que
el registre de comparacio
7: Salta quan el valor de PA3 es major que
el registre de comparacio

0 N @9 o b~ w

9: Salta quan el valor de botd d’entrada es

igual al registre de comparacio
10: Salta quan el valor de boté d’entrada
es diferent al registre de comparacio

= Uneix els diferents elements que formen part de I'escenari i marca
també |'ordre de execucio.

o Només es fica sobre els elements de comparacid i indica quin cami
prendre quan el resultat de la comparacio es veritat.

Compila el moviment de tal maneta que converteix tots els

elements grafics de la fulla de dades en ordres comprensibles per
la placa RCB3-]

Taula 10. Menu d'elements B.

Fent clic amb el boté contextual sobre una caixa pos, set o cmp obtenim el seglient

menu:

5]
=) »

AP
£3%IR

Copiar Caixa

SSERARRS /

Enganxar Caixa
2o /
BED{TH

Canviar color de la caixa

I

F0M574
\ Canviar propietats fisiques de la caixa: Nom, mida....

Menl de comandes

4 B &R O 00

&

Situa els servos del robot en la
posicio inicial

=

Envia I'escenari cap a la placa
indicant-li en quina posicié volem
guardar-lo, és seleccionat amb el
seglient quadre dialeg:

Taula 11. Menu de Comandes A.
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I<MPIENE 1 BlpsI34FIe

| =
M1 e eren A
M2 e e
M3 /e i
M4 fee e
M8 e i
MB /- i
M7 fee oeien
MB /- i

-t

dialeg:

Carregar un moviment de la placa, és
seleccionat amb el seglient quadre

ICIY 1ok IR[1 151 Blus1-BaPic

l Ei

M1 e e

Fee e A~
M2 wefee et
M3 wfe e
[Ty —
[ Y L
VT —
M7 e iee
@ Esborrar un escenari guardat a la
placa RCB]3
O Para I'execuci6 de la operacio en curs
00 Pausa |'execucio de la operacié en
curs
[ Executa unaoperacio que tenim
guardat a la placa RCB3J, és
seleccionat amb el seglent quadre
dialeg:
%S E3

I IS SIpaHEF

oo o
e e
M4 e
e o
[

Taula 12. Menl de Comandes B.
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3.3.2. Us basic del software

3.3.2.1. Connectant el Robot amb un PC

Abans de comencgar a treballar amb el software el robot ha d’estar connectat a I'ordinador,
el software ha d’estar en execucid i finalment s’ha de connectar I'aplicacié amb el robot,
aixo es realitza seleccionant el port de comunicacions dins de I'aplicacio:

COM? R

Figura 19. Selecci6 port comunicacions.

Un cop seleccionat el port de comunicacions ha d’apareixer el segient missatge, que
indica que la connexid ha estat possible entre el PC i el Robot:

»4 HeartToHeart Part3

FHEO0D 0@ & &
[ " GRID 94 @05 GED [P
[11:00:45 a.m.> COM3 SEFET

EDIT 72 I]_|ST |

Figura 20. Detall Missatges.

3.3.2.2. Moviment dels motors

Amb la placa i el software sincronitzats es poden comengar les primeres proves amb el
robot, per realitzar simples moviments dels motors s’ha de marcar la caixa de sync per tal
que les ordres dels motors que es demanen en el software siguin immediatament
interpretades i realitzades a la placa, arrastrant sobre la zona de descripci6 de moviments
la icona de posi tot seguit fent doble clic, apareixera la segient pantalla:

CHI o | | ez o[ [ o
CH2 o K | CHi14 o K || -
CH3 o [¢ | cHis o < [ 3|
chd o 4] [cHe o |4 0 B
CH5 [0 < [ cH7 o < I g
che o 4 | chis o |4 Ml B
CH7 R | | Kl || ¥
v O |
CH3 o K | cHt 0 Kl || ]
CHIO o < | CH22 C 45V (H) & oV

cHit  fo |4 | ] Casv & oV

CHI2 |0 Kl | CH4 C 45V (H) @ oV (L)

SPEED [100 [« B un | =

® & A 2z i -4 P+

Figura 21. Control individual dels motors.
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Cadascuna de les barres de desplacament esta numerada amb un ndmero de canal, aixi en
modificar la posicié de la barra és modificara el valor d'aquell canal i per tant es produira el
moviment del servo que estigui connectat, en cas de moure un canal sense cap motor
connectat no provocara cap reaccio.

3.3.2.3. Programar un moviment

Per tal de realitzar un moviment complex, per exemple caminar, simplement s'han
d’enllacar moviments simples, per aix0 en la pantalla principal es disposen de diverses
icones pos i s’enllacen amb l'eina de cablejat, per exemple:

L2 HeartToHeart 3

FrE M D@ L 8 |V

X IGRD 4 @03 GED @@ £ Db [ | & b ¥ & O 00 b
03:13:14 p.m.> GOM3

EDIT 28 | LIST |

o
N

Figura 22. Exemple moviment senzill.

Fent doble clic a cadascuna de les posicions es poden modificar les posicions dels motors
en aquell punt, ara és copia dins d’una posicié de memoria amb |'eina de enviament cap al

=

robot: . Un cop emmagatzemada, es pot disposar del moviment, per exemple llancant-

la amb el play . Un cop s’executi el moviment, la placa RCB3-]J moura els motors en
I'ordre que indiquem i la transicio entre posicid i posicié fara que es generi el moviment.

3.3.3. Us Avancat del software

El manoi com s’ha descrit abans disposa de varies extensions que permeten donar-li moltes
més utilitats que les que ja s’han descrit del robot AT01, podem distingir dos tipus
d’extensions:

- Extensions que permeten a l'usuari interactuar directament amb el robot.

- Extensions que permeten rebre informaci6 al robot per prendre decisions

autonomes.
O R
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En el primer grup distingim 2 extensions KRC-3 i KRR-1, que es tracta de un receptor i
emissor de radio freqliéncia.

En el segon grup s’inclouen tots els sensors que es podem connectar als ports d’entrada
analogics i permeten llancar moviments o modificar la posicié d’'un servomotor individual.
Sensors disponibles n’hi han molts, per exemple la mateixa casa Kondo comercialitza els
seglients sensors:

- KRG-4: Giroscopis d'un eix
- RAS-2: Accelerometre
- Hrp-103: Sensor de distancia
- Hrp-101P: Sensor Tactil
A continuacié es descriu com es poden utilitzar algunes d’aquestes extensions.
3.3.3.1. Utilitzacié d’un control remot

No ha estat possible obtenir un control remot per funcionar amb el robot, pero ens fem ala
idea de com podria funcionar. El control remot comercialitzat per ser utilitzat amb el robot
manoi és el KRC-3 i es comunica amb el robot amb un petit receptor anomenat KRR-1,
aquest receptor s’ha de connectar amb |'entrada serial de baixa velocitat de que disposa la
placa RCB3J. Un cop connectat I'extensié KRR-1 Unicament s’ha d’indicar a la pantalla de
parametres que el robot utilitzara un control remot KRC per tal de comunicar-se amb la
placa.

2 Ch Stick =) 8 Button

J</ ‘ Crystal Socket
e =% j‘ ICS Port

- =4
ON/OFF Switch Power Lamp

Shiftz_n_. : o "é'T‘ Shift 3
shift 1 (s = :'& Shift 4

(D)

Figura 23. Esquema KRC-3 i KRR-1.

Amb el comandament es poden realitzar moltes operacions, des d’executar moviments
gravats a la placa fins a modificar els valors individuals de cadascun dels servomotors. El
parell KRG-3 KRR-1 funciona basicament enviant per RF el valor del boté que l'usuari esta
prement, aquest valor es rebut al receptor i emmagatzemat en un registre especial de la
placa RCB3J, de manera que la placa pot reaccionar en funcié del valor d’aquest registre.
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RCB-3 Data input values |

wifout shift Shift 1 Shift 2 Shift 3 | Shift4
Neutral 0 512 1024 2048 4096
T 1 513 1025 2049|4097
| 2 514 1026 2050| 4098
— 4 516 1028 2052] 4100
@ 5 517 1029 20s3] 4101
® 6 518 1030 2054 4102
— 8 520 1032 2056] 4104
[ 9 521 1033 2057 4105
@ 10 502 1034 208] 4106
A 16 528 1040 2084] 42
x 32 544 1056 2080] 4128
[® 64 576 1088 212[ 4160
&) 80 592 1104 2128] 4176
) 96 608 1120 2144|4192
0 256 768 1280 2304] 4352
) 272 784 1296 2320] 4368
%) 288 800 1312 2336 4384

Taula 13. Relacié Motor — Valor.

En aquest cas ens centrarem en poder executar moviments preexistents dins de la placa
RCB3J], aquesta operacié és molt facil de programar mitjangant el software que HTH3,

accedint a la configuracido dels moviments disponibles dins de la placa ™ , s'obté la
seglent pantalla:

o)
i
Mo | Mame | Count | Date | Control | -
h1 Startup Motion 4 3521 10:39 GEE35
M2 Startup Mation 4 /29 2049 0
M3 accelerometer g 921 11:M 65535
M4 PTG 2 618 19216 ki
M5 EEEE 4 3713 12564 atalae
MG T 11 34131303 1
M7y IR 4 45 1441 GAESE

Figura 24. Detall carrega dels moviments.

Un cop carregats els diferents moviments que tenim en la placa, es pot fer doble clic sobre
cadascun dels moviments, i aixi apareixera el seglient dialeg:

F—5% {ERR—F

IStartup Motion v CH1 v CH9 v CH17
[V CH2 [v CHI0 [V CHI8
aVbA- VAR [V CH3 v GH11 [v GH19
%z | [V CH4 [V CH12 [V CH20
[V CH5 ¥ CHI3 [V CH21
[V CH6 [V CH14 [V CH22

[¢ CH? [V CHIS

oK | Cancel | [V CH8 [V CH16

Seleccié llangament moviment

Figura 25. Dialeg de selecci6 del moviment.
Aquest dialeg permet seleccionar quin es el valor que s’ha de tenir dins el registre per tal
que el moviment sigui executat, segons ens indica la taula 13 el valor que indica que hem
premut la fletxa endavant és 1, per tant si volguéssim fer moure el robot endavant lo més
logic seria seleccionar el moviment de moure endavant i després introduir el valor 1 en
aquesta casella. L'Unic problema d’aquesta manera d’executar els moviments és que cada
cop que es vulguin executar el moviments s’ha de prémer el botd, aixd0 pot ser molt
emprenyador en cas de voler realitzar un moviment continu, fent que cada cop que el cicle
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d’'una pulsacioé finalitzi s’hagi de tornar a premé al botd, aix0 es pot millorar editant el
moviment i utilitzant les caixes de SET i CMP.

Tenint un moviment base com caminar endavant:

3

[ b ovirnent_Caminar_1 ]
Y

[ M oviment_Caminar_2 ]
Y

[ M aviment_Caminar_3 ]

[ b oviment_Caminar_4 ]

Figura 26. Esquema Moviment Caminar.

Disposant d’aquest moviment base es poden afegir caixes de SET i CMP per tal de fer el
moviment continu:

F

Setejar_Opcions_T1

]

b oviment_Caminar

{\] |

b oviment_Caminar

{\] |

taviment_Caminar_3
kv
taviment_Caminar_4
kv
comparacio_bata
kv

Pozizialnicial

P s T T s T e e e T !
S — . S— . — — . — . —

Figura 27. Caminar Endavant Continu.

Editant els valors de les caixes de SET s’estableixen les opcions per tal que el valor de
comparacié en el registre sigui igual al valor que s’ha programat per que s’executi aquest
moviment, que com s’ha vist abans és 1 i editant la caixa de CMP és pot seleccionar quin
és el valor que s’ha de mantenir per tal que es repeteixi el bucle de moviment.
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Amb aquesta opcié seleccionada,

Somple el valor del registe de
ol |45 | comparaci6 amb un 1 que és el
C RTHALLRE SA-ATeyb T C R{FENVOBEFEONTTS
CO=INIAI-TEREE TS C EIEENSOREROFATTS corresponent a fletxa endavant.

K| | fio C QIFEATEONTTS —
TR C FIRIEOFR
v RBRLY2AHBEZ TS SO LA
! [~ AD1 OFF
C THOTANOBEBERESS rfj :g‘z gii
b - [~ AD2 OFF
C EHEBAEETD I ADB OFF
15ms -] [~ AD3 OFF

comparacio_boto ., .
En Ia comparacio es selecciona aquesta

C=FN0OAR0TRIFNI Y+ TTD opcié per tal que es compari el valor del
C ADIDE(LE > BV AMIHTI 0TI i i6 5
& AR > BEtl e e reglztr(le de co(rjnparact:lo da}rr:p e.l poto que es
~ ADIDEILR > BRI 2SI 45 rep del comandament a distancia i en cas que
C PAIDEER > HEILUASEA e T3 / siguin iguals es torni al inici del moviment.
" PRDEALE > LEBUIASIDI 2 FTHD
C PASDE(LR > LB IRSDT v TS
» mexfti > B 2BMH V¢ 793

| G

GRS AND lﬁl/ 7\9) COBILIITD

’)

3.3.3.2. Interrupcions a la placa RCB3J:

La placa RCB3J permet llancar moviments programats préviament en funcié de factors
externs, per aix0 es necessita en primer lloc un sensor que indiqui que s’ha produit un
esdeveniment i programar la placa RCB3J per tan d’indicar-li quina accié ha de realitzar.

— ADX

SENSOR ' Reacci6 |

RCB3-J

Figura 28. Llangament d'un moviment.

La placa disposa de 3 entrades analdgiques i permet definir fins a dos reaccions en funcio
del valor mesurat per cadascuna de les entrades. Es descriu a continuaciéo un exemple per
veure com funcionen i es programen les interrupcions dins la placa RCB3J.
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Exemple: El robot s’aixeca sol

Per tal que el robot s’aixequi de manera autdonoma la primera cosa que s’ha d’aconseguir
logicament és d’alguna manera que el robot ha caigut, aixo es possible gracies a I’'Us d’un
accelerometre que connectarem a una de les entrades analdgiques de la placa.

Tal com s’ha descrit anteriorment existeix una soluci6 comercial de Kyosho amb un
accelerometre que pot ser directament connectada a la placa RCB3J anomenada RAS-2.
Per desgracia no ens ha estat possible accedir a un RAS-2 per tant s’ha decidit dissenyar
una placa exclusiva per aquesta funcié. Després de buscar diferents solucions es decideix
utilitzar una placa dissenyada per la plataforma Arduino que inclou un accelerometre
d’Analog Devices '’ADXL335".

Figura 29. Foto ADXL335.

L'ADXL335 es tracta d'un accelerometre de tres eixos que s’alimenta amb un voltatge
entre 1.8 i 3.6 Volts i que detecta una forca de +£3g. Les entrades analogiques de la placa
disposen de la seglient distribucié:

leubisig
aaan@
anNo|Ig

Figura 30. Distribuci6 dels pins d'una entrada analogica.

La VDD que s’obté des de la placa son de 5 volts, per tant s’ha de aconseguir adaptar-la a
I'entrada requerida per el nostre sensor, per aix0 es realitza una placa amb un regulador
gue passa de 5 a 3.3 Volts, aqui es pot veure quin és I'esquema final de tot el muntatge:

us
w2 1 . ETY
NC1 NCE
- 3 3.3y < —3-«3 ST V2 -ﬁ—o—u ' ERN -
—— v OuUT — rr— [ — E— COM1 Vet e e
—4INc2 nes - ——
-1 Any Sqcoms  xew |12 - .
=0 +——E{coms  nes FH— o & —34
v L1710 —— Tk, a1 ,;n—] o _l
I s ca: & r 3 Lo l 000 = cons
o L aTonF —— A o A
- - = L wm]» el 5

Figura 31. Esquema final ADXL335.

'Full d’especificacions disponible a documentacié.
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Amb la placa creada s’ha de situar en una posicié que permeti distingir quan el robot ha
caigut, logicament la millor posicié es fora de qualsevol extremitat, per tant només es pot

situar sobre el tronc o sobre el cap,

aquest exemple s’ha decidit capturar la direccié Z de

I'accelerometre per tant ens és molt més facil col-locar-la sobre el tronc:

Figura 32. Detall Posicio accelerometre.

Posicié accelerometre

Un cop la placa amb l'accelerdmetre esta integrada sobre el robot només resta programar
la placa RCB3-] per tal que llanci els moviments necessaris per aixecar-se un cop hagi

caigut. Aix0 es realitza mitjancant la utilitat de configuracié dels ports analdgics &

s’obre el segilent dialeg:

Analog g|
[ATTTADII A2 (AD2) | AN3 [ADS) |

2RE

1 2% 2 NE@3 X4

poe — [« _] T, 1 U
UTNAALIH Y

CHI [oFF ~] cHo [oFF ~] o7 [oFF ~
cHe [oFF ~] cHio  [oFF ~]| cwie  [oFF )
CH3 [oFF «] ot fJoFrF | cHI9  [oFF ]
CHe [oFF ~] cm2  [oFF ~] cwo  [OFF )
CHS [orF =] cm3  [oFF +] ok [oFF )
CHE OFF ~| CHI4  [oFF ~] CH2  [oFF =~
CH? [offF ] cms  [ofF ~| o3 [oFF |
CHe [oFF ~] cmis  [ofF ~| cHe  [oFF  +]
- F0E-saUmE

xie@s -« S5h > TEARS
5.c [oFF v EWRETS
Sfam @ ) 6b  _[»] mmars

6.c [oFF >| EWETS
BATT[1088V AD1 00TV AoV 7 ApefooTv

Figura 33. Control de les entrades analogiques.

Es selecciona la pestanya en funcid de en quina de les 3 entrades analdgiques esta
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connectat a l'accelerometre. Es pot veure a 7 el valor de cadascuna de les entrades
analogiques, a 3 es mostra el mateix valor per I'entrada analogica seleccionada, perd en
aquest cas despres de digitalitzar-lo mitjangant un convertidor analogic-digital.

En primer lloc s’ha d'obtenir el valor de referencia quan el robot esta dret en una posicid
estable, aquest valor ha de ser zero i podem modificar-lo gracies a la barra 2 (la variacio
del valor es veu a la caixa 1), la suma de I’'entrada analogica i |'offset que afegeix la barra
se’'ns mostra a la caixa 4.

Amb aquest valor de referencia fixat a zero podem comprovar que modificant la inclinacié
vertical del robot hi ha una variacié del valor del quadre de text referéncia amb el niumero
4, pero sempre, mantenint el robot dret i estable el seu valor és zero (aproximadament).

Els valors que tenim indicats a 5.a i 6.a i que podem modificar amb les barres 5.b i 6.b
respectivament permeten variar els limits que faran que la placa RCB3Jinicii el numero de
moviment que s‘indica mitjangant el quadre desplegable 5.ci 6.c.

En el cas de voler que el robot s’aixequi sol per exemple i com es disposa de 2
interrupcions podem tenir dos rutines d’aixecament, en funcié6 de quin és el sentit de
caiguda del robot, de cara o d’esquena, aixi amb el robot estirat de cara i d’esquena
s’'apunta el valor de la caixa 4, aquests valor sera el que ficarem a les caixes 5.a i 6.a i li
indicarem amb 5.c i 6.c el moviment corresponent a cadascuna de les necessitats, aixecar-
se de cara o d’esquena.

De la mateixa manera que s’ha programat el robot per tal que reaccioni a una caiguda, es
possible fer que reaccioni a altres accions en funcié del sensor que connectem a les
entrades analogiques, per exemple amb un sensor de proximitat fer que hagi de realitzar
un gir a esquerra o dreta en funcié de si troba un obstacle.

3.3.3.3. Barreja de Senyals

La barreja de senyals permet modificar la posicié d’'un servo en funcié de les lectures dels
ports analogics, aix0 és realitza amb les entrades dels ports analogics o alternativament
també es pot realitzar amb els valors que obtenim dels sticks analogics del comandament
a distancia:

Entradaanaldgica

Canal X ~_-

RCB3-J

Figura 34. Barreja de senyals.

Tal com es veu en la figura la placa RCB3-] cadascuna de les entrades analogiques
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disposa d’un multiplicador amb valor variable que permet graduar com sera la resposta de
la posicié del motor. No hi ha limit en la quantitat de motors que es poden controlar per
cadascuna de les entrades analogiques, aixi una mateixa entrada analogica pot barrejar-se
amb la posicié de cadascun dels 17 servomotors, tot i que la ldgica no ho aconsella.

Exemple: Guanyar estabilitat amb I'ajuda de giroscopis

Per guanyar estabilitat en el robot es necessaria la utilitzacié de giroscopis que barregin la
seva sortida amb la sortida desitjada del sensor, de tal manera que les variacions de les
lectures del giroscopi provoquin canvis en la posicié dels servos, per aixd s’han de decidir
els segients punts:

1. Quina quantitat de giroscopis es necessiten.
2. En quina posicié s’han de col-locar els giroscopis.
3. Com s’ha de configurar la placa per tal d’utilitzar els giroscopis.

Els dos primers punts van de la ma, la placa RCB3-] té un maxim de 3 entrades
analogiques, per tant el maxim de giroscopis que es podrien connectar serien 3, si a més
s’'avalua el moviment del robot, s’arriba a la conclusié que el robot en condicions normals
només pot perdre |'estabilitat sobre 2 eixos, sobre |'eix X i sobre I'eix Y, per tant situant
un giroscopi per captar possibles pertorbacions en cadascun d’aquests 2 eixos per
compensar una possible inestabilitat seria suficient per fer el robot més estable.

Eix Z

Eix Y

v

Eix X

Figura 35. Eixos de moviment del robot.

Es a dir s’han de situar els giroscopis per tal de compensar una possible caiguda amb
una rotacid sobre I’eix Y, que significara una caiguda cap endavant o cap enrere o amb una
rotacié sobre I'eix Y que voldra dir que la caiguda succeeix per un dels costats del robot,
esquerra o dreta.

S’avaluen ara les especificacions del giroscopi KRG-4 per saber de quina manera s’han de
situar sobre el robot per captar inestabilitats en qualsevol dels dos eixos. El KRG-4 és un
giroscopi d’un unic eix aixi doncs sera molt important la forma en que es instal-lat, I'eix de
funcionament del KRG-4 és mostra a seglent figura:
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Figura 36. Eix de Medici6 sensor KRG-4.

Coneixent l'angle de medicié és disposen els giroscopis sobre el robot Manoi At01 de la
manera’ que indica la figura 37.

Un cop instal-lats els giroscopis s’han de definir quins son els servos que hauran de
modificar la seva posicié en funcid de les lectures que es llegeixin dels sensors. Un analisis
superficial del moviment d'un cos huma revela que en gran mesura l'estabilitat en
caminares degut a les cames, tot i que els bragos també ajuden. Les cames del Kyosho
Manoi disposen d’un total de 10 servos, com es mostra en la figura 38, que s’hauran
d’utilitzar per compensar les possibles inestabilitats.

— Giroscopi 1 - Eix Y

Giroscopi 2 - Eix X

Accelerometre

Figura 37. Vista detall i general de la instal-lacié dels giroscopis.

2Aquesta instal-lacié es temporal sobre I'esquelet del robot.

(3 ) i
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Servos 17 11

Servos 2115

Figura 38. servos localitzats a la cama.

En la seglent taula es mostra quin és I'eix de rotacié de cada servomotor:

Figura 39. Relacio Final Servos — Eixos.

Aixi s’emparellen els motors amb cadascun dels giroscopis d’‘acord amb el seu eix de
rotacid, és decideix utilitzar els servos 11-17 i 15-21 per guanyar estabilitat sobre I'eix X i
el 12-18 i 14-20 per guanyar estabilitat sobre I'eix Y.
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Servos Eix de Rotacio Giroscopi
11 -17 X 2
12 -18 Y 1
13-19 Y 1
14 -20 Y 1
15-21 X 2

Taula 14. Relacié Numero de Servo- Eix de Rotacié — Giroscopi.

Finalment s’ha de seleccionar quin multiplicador s’ha d’aplicar per cadascun dels servos
mitjancant el programa de configuracié de la placa. Per seleccionar aquest valor, primer es
mostra en la figura 40 una aproximacio de I'esquema de blocs que representa tota aquesta
implementacié:

Es tracta d’'un mecanisme de control automatic amb un control integral amb realimentacid.
Es poden identificar cadascun dels elements que apareixen en el diagrama de blocs:

- Referéncia: Es el valor de la referéncia que volem que es mantinguin el robot,
aquest valor es 0 per definicid, es vol que el robot mantingui el valor de la sortida
dels giroscopis a 0, aix0 voldra dir que es manté en posicid estable.

- Ki: Es la constant del control integral, el valor d’aquesta constant es possible
modificar-la dins la placa RCB3-J.(Es pot identificar com al Multiplicador de la figura
31)

- S1: Funci6 de transferéncia d’'un servomotor
- 82: Funcio de transferéncia de tot el robot

El fet d'afegir el controlador integral fa que el sistema comenci a oscil-lar o fins i tot sigui
no estable quan s’augmenta massa el valor de la variable Ki. El més practic en aquestes
situacions per calcular el valor dels parametres es fer-ho empiricament fins veure que el
robot és manté estable davant una pertorbacié. En aquest cas i després de varies proves es
decideix utilitzar els seglients parametres:

POSICIO DEL .
YL PERTURBACIO
0
AX
REFERENCIA @ S1 Q// S2

Figura 40. Esquema de blocs.
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Numero de Servo Giroscopi Multiplicador
11-15 2 X-7
17-21 2 x-7
12-18 1 x-6
14-20 1 x12

Taula 15. Relacié Multiplicador — Servo.

Mitjancant el programa es selecciona les propietats del ports analdgics mitjancant B
seleccionem el multiplicador seleccionat per cadascun dels canals:

DA TADIY An2 [aD2] | Ahs [a0s] | AN [aot) PATIZTADYY Ah3 [aa] |
g HERE
EHEE BEE  ELE AN BEE ik
ZIT OETCT 7R — s [ I sam| B F
UF A LEH S UT IR L34
GCHI [oFF =] cHg OFF ~| GCHI7 -1 ] CHI [oFF | CH9  |OFF ~| CHI7  |OFF
CH2 [oFF =] cHIO  [oFF ~| CHI8  [OFF «] oH2  [off x| OHID  [off x| OHIB x5 ]|
GH3 OFF =] GHI x-1 ~¥| GH9 OFF = CH3 [oFF | oHI1  foFF | GHIB  |OFF +|
GH4 [oFF =] owz  JoFF  +| cH2  [oFF ~] ohe  [off | oWz [x-6 <] oio [~
CHS [oFF ~] owiz  [oFF -] oH21 cHs  [oFF +| oHIB  [oFF  +| cHZI  [oFF  +]
CHS OFF =| GCH14 OFF »| CH2 OFF = cH6  [oFF w] cHi4  [x11 +] cHe  JorF ~
CH7 OFF ~| GCHIS x-7 »| CHz: OFF = CHT  Joff | CHIE  [orF | CH  JoFF ~
GHa OFF »| GCHI6 OFF »| GCHa4 OFF = CH8  [oFF | CHI6  [oFF | CHM4  oFF ~
Y- HATOE - EBE - SRTEOE-VaURE
ZikEn [l [« u | EBALS gl 0 T R Y - 7
|oFF | EEETE |oFF x| #EETs
L@ 0 [« ] | EBARS TR 0 [« | | EEALS
[oFF -] EmEAD [oFF x| 2EETD
BATT[1131V AD1 134V AD2[1.32v ADA [1.26V BATT[1134v AD1 [138Y aD2[132v AD3[126vV

Figura 41. Configuracié Mixing placa RCB3-J.

3.3.4. Comunicaciéo amb la placa

Per les necessitat del projecte el software HtoH3 és insuficient principalment perque una
aplicacié no es possible integrar-la dins d’un altre aplicacio, per tant s’haura de veure de
quina manera s’estableix la comunicacié entre el PC i el Robot per escriure una llibreria i
poder-la utilitzar en altres projectes. L'aplicacié esta formada per les seglients capes:

GUI or Graphic Interface
Communications Layer

USB Serial Driver

Taula 16. Capes de l'aplicacio HtoH3.
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Descartant la part de la interficie grafica es pot veure que per tal de poder establir
comunicacid6 amb la placa s’ha d’entendre com funciona la capa de comunicacions i
reescriure-la adaptada a les necessitats del nou programa, logicament tampoc caldra
reescriure uns controladors série-USB perqué amb una mica de sort ja es trobaran
compilats per cada sistema operatiu.

El controlador utilitzat per establir una comunicacié entre el PC i el robot és tal com s’ha
descrit anteriorment, una comunicacié série sobre una connexi6 USB, mitjangant un
analitzador de trameses pot analitzar l'intercanvii de missatges entre els dos objectes i per
tant saber com desenvolupar la capa de comunicacié, aix0 pero es tractaria d'una feina
forga intensa i per sort els desenvolupadors de la placa van publicar un document que
descriu el protocol de comunicacié entre el PC i la placa RCB3][8].

Respecte les caracteristiques de la comunicacid seérie, es tracta d’'una comunicacié serie
amb les seglients propietats:

Velocitat 115200 bps
Paritat NONE

Stop Bit 1

Data 8 bits

Taula 17. Caracteristiques comunicacié Placa RCB3J.
El protocol de comunicacié és molt senzill i Unicament segueix 4 passos:
1.- En primer lloc el emissor envia el caracter ‘0x0D’ cap el robot

2.- El robot respon amb el caracter ‘0x0OD’ per avisar que esta llest per rebre una
comanda

3.- El PC envia la comanda cap al robot
4.- El robot respon a la comanda.

Cada comanda té un retorn concret que s’ha d’analitzar en cada cas. El control d’errors per
les comandes és molt simple, es el total de la suma de cadascun dels caracters que forma
la trama enviada.

Step 1. Is it Ok to send a Command ? The
PC sends 1 byte $0Dh to the RCB3

N

Step 2

[OK]
/ The RCB3 returns the 1byte $0Dh to the PC.

Step 3 : The PC sends the command

¥¥l

bpc\
Step 4: Command received. ACK or the result of the command is returned

Figura 42. Comunicacio entre el PC i la placa RCB3J.

Amb aquest protocol existeixen tota una seria de comandes que permeten realitzar totes

6 [Ri=



43
Control Remot del Robot Humanoide Kyosho ATO1

les operacions disponibles a la placa RCB3-J.

Totes les comandes contenen en primer lloc un 1 byte que indica la comanda que és vol
executar, tot seguit una série de bytes que son els arguments de la comanda i finalitzen
amb la comprovacié d’errors en la trama, la resposta de cada comanda no la podem
estandarditzar doncs sera molt variable en funcié de la comanda realitzada.

Tx:

CMD ARGS ARGS SUM

Figura 43. Trama de transmissio.

El control d’errors és realitza mitjancant la suma de tots els bytes que conformen la trama,
excepte logicament el mateix control d’errors, agafant sempre el byte més baix del
resultat, en cas que passi de 1 byte.

A les seglients taules s’ha disposat una descripcié d’algunes de les comandes disponibles
en la placa RCB3J:

RCB3J] Versio

Trama d’emissio:

CMD CMD OxFF
SUM SUM Suma de Control

Trama de recepcio:

FP1 ler byte Versio
FP2 2on byte Versid

SUM SUM Suma de Control

Taula 18. Trama de la versié de firmware.

Posicio dels Motors:

Trama d’emissio:

CMD CMD OxFO
SUM SUM Suma de Control

Trama de recepcio:

Posicio P1H Posicio Motor 1 byte Alt
P1L Posicié Motor 1 byte Baix
P2H Posicié Motor 2 byte Alt
P2L Posicié Motor 2 byte Baix

P24H  Posicio Motor 24 byte Alt
P24L Posicié Motor 24 byte Baix
SUM SUM Suma de control

Taula 19. Trama Posici6 dels motors.

O =
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Executa un Moviment: (Gravat en la placa)

Trama d’emissio:

CMD CMD OxF4
ARGS OPT Opcions d’enviament

NUM N° Moviment (0-79) o Escenari (80-84)
SUM SUM Suma de Control

Trama de recepcio:

ACK 0x06

Taula 20. Trama Executa un moviment.

Moviment dels Motors:

Trama d’emissio:

CMD CMD OXFE

ARGS
OPT Opcions d’enviament
PT Motor que és vol moure (0x00 a 0x17)
SPD Velocitat del moviment

PL, PH Parametres dels moviments
SUM SUM Suma de Control

Trama de recepcio:

ACK 0x06

Taula 21. Trama Executa un Moviment.

Canviar dada del receptor

Trama d’emissio:

CMD CMD O0XDE

ARGS OPT Opcions d’enviament
RCV1  Sobreescriu dades
RCV2  Byte alt de botd
RCV3  Byte baix de botd
RCV4 1 byte analogic
RCV5 1 byte analogic
RCV6 1 byte analogic
RCV7 1 byte analogic

SUM SUM Suma de Control

Trama de recepcio:

ACK 0x06

Taula 22. Trama Canvi dades del receptor.

Setup dels interruptors de la placa

Trama d’emissio:

CMD CMD 0xF2
ARGS OPT
SWL Opcions
SWH Opcions
SUM SUM

Trama de recepcio:

ACK 0x06
Taula 23. Setup del software.
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En aquesta comanda SWL i SWH tenen el seglent significat:

SWL

Notificacié periodica del valor dels voltatges analogics. ON: 0 OFF: 1

Notificacid de la finalitzacio de I'execucié d’'un moviment. ON: 0 OFF: 1

Execucié de moviment quan al robot li queda poca bateria. ON: 0 OFF: 1

Execucié de moviment quan s’encén el robot. ON: 0 OFF: 1

Execucié de moviment amb l'interruptor d’inici. ON: 0 OFF: 1

Habilitar el comandament a distancia. ON: 0 OFF: 1

Mode ICS. ON: 0 OFF: 1

Nfo|u| ~| W N =] O

Sempre 0.

SWH

Taula 24. Byte Baix Configuracio Switch.

Sleep Mode. ON: 0 OFF: 1

Inhabilitar la interpolacié amb el moviment ON: 0 OFF: 1

Rebre notificacions periodiques del receptor ON: 0 OFF: 1

Setup de la connexidé de dades serial. 0: Extended 1: Low Speed

Sempre 0

gl h| W N~ O

Sense significat en el nostre cas

Taula 25. Byte Alt configuracié Switch.
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4. Els capturadors de dades
4.1. Introduccid

Els dispositius electronics que s’han requerit per tal de considerar un dispositiu com a
capturador de dades son:

- No sigui una solucié feta a mida
- La connexié amb el receptor sigui sense fils.
Els elements de que han de disposar aquests capturadors de dades son:
- Botons
- Sensors

Amb aquestes especificacions les opcions comercials disponibles no son gaires, en primer
lloc han de disposar d’una interficie de connexid sense fils, i a més hauran de disposar de
botons i/o sensors. Els sensors disponibles haurien de ser sensors de rumb que ens
donaran la orientacié en relacid a una referéncia fixa, per exemple un accelerometre, un
giroscopi i un magnetometre, amb aquests prerequisits s’han seleccionat les seglients
solucions:

- Wiimote
-  Teléfon mobil
4.1.1. Wiimote

El Wiimote es el controlador principal sense fils de la consola Wii. Esta pensat per oferir a
l'usuari tota una experiéncia lUdica gracies a la detecci6 de moviments que realitza.
Fisicament és pot veure que el Wiimote conte una serie de botons, un port d'expansio, un

altaveu i un detector de infrarojos:
-

-

Figura 44. Wiimote.

(3 ) i
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Inclou els seguents botons:

ACreu de control

ABotd A

ABoto6 B (en la part posterior)
ABotd -

ABotd +

ABoté home

ABotd 1

ABotd 2

4.1.2. Telefon mobil

Els actuals teléfons mobils actuals també s’adeqlien a les solucions buscades, els models
de telefons mobils que hi ha al mercat es molt gran perd basicament qualsevol teléfon
modern inclou com a minim un accelerometre i a partir d’aqui es pot disposar a més d’un
giroscopi i/o d’'un magnetometre.

Figura 45. Teléfon Mobil.

A més dels sensors en el teléfon mobil es té la possibilitat de crear aplicacions i per tant
es possible utilitzar la pantalla per programar botons. Normalment a més el teléfon
incorpora no només la connexidé per xarxa sind que també com en el cas del Wiimote
ofereix una connexio Bluetooth.

Veiem les principals caracteristiques dels dos capturadors en una taula:

Caracteristiques Wiimote Mobil
Botons Si Si
Accelerometre Si Si
Gravetat No Si
Acceleraci6 Lineal No Si
Giroscopi Si(1) Si(2)
Magnetometre No Si(2)
Programable No Si(2)
Bluetooth Si Si(2)
Network No Si(2)

Taula 26. Caracteristiques Capturadors de Dades.
(1) Amb ampliacié
(2) Segons el mobil

O =
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4.1. Els Sensors dels Capturadors de dades

4.1.2. AccelerOmetre

Ambdds dispositius disposen de dos accelerometres:

-  Wiimote: ADXL330 manufacturat per Analog Devices.

- Nexus4: InvensenseMPU-6050.
A continuacid es poden veure algunes grafiques amb les sortides que obtenim de
I'accelerometre amb els valors normalitzats, és a dir: +g = 1, -g = -1.

Per exemple un moviment de (0,+1,0) a (0,-1,0) girant sobre I'eix X amb el Wiimote ens
dona les segilents grafiques:

N \/\ AccX Axe
L \ AccY Axe
: AccZ Axe
0.5 -
=
R / L
=
£ \
g ol A \ A o8
»
% L
(S
—0.5 |

1 ) 1 . 1 . i .
o] 2 R [§] 8 10
Time

Grafica 1. Sortida Accelerometre Wiimote.

S’observa com la variacio de la lectura és correspon amb el moviment descrit, es pot veure
que el moviment no ha estat especialment brusc, uns 180° en menys de 2 segons i tot i
aixo podem observar clarament la quantitat de soroll que s'afegeix a la mesura. Amb el
mateix moviment de (0,+1,0) a (0,-1,0) girant sobre I'eix Z en aquest cas amb el teléfon
mobil:

1 AccX Axe
' AccY Axe
o | \ AccZ Axe
0.5 |- \
- i
< | 1
g / o\
| v aNp——_ ||| - - AN A AR DAL
= ° W M\,}”’M B 2Rt
=1 - \
g \
= \
—0.5 —
1
1 1 1 1
0] 5 10 15

Time

Grafica 2. Sortida Accelerometre Mobil.

Tot i que encara hi ha forga soroll, aquest és molt menor.

(3 ) i
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Els sensors del Wiimote no discriminen la mesura de la gravetat en les lectures de
I'accelerometre, aixi es pot fer una aproximacio per tal de discriminar-la per sobre de la
forca provocada pel propi moviment, filtrant la senyal amb un filtre passabaixes, on les
freqliéncies més baixes correspondran a canvis donats per la component de la gravetat
mentre que els canvis més rapids corresponen a la forca del moviment.

Calculant la funcié de transferéncia d’un filtre passa-baixes de primer ordre:

R
O M ! vin(t) — vout(t) = RC - dl;otut Eq.2
Vin Ce== Vout
o ] 5 xi—yi=RC~% £q. 3
Figura 46. Circuit RC.
At RC
n = (zgyar) * V- e T ar o
En aquesta equacid hi ha dues contribucions:
La contribucioé a la sortida per el valor actual:
At
“(revar)
I la contribucié afegida per la inércia:
RC
Yi-1 (g A Eq. 5
La equacid anterior es pot reescriure com:
yi=ax;+(1—a)yi Eq. 6
On:
a= L Eq. 7
RC + AT

Per tal de treure el valor de a s’ha de coneixer quina és la freqiiéncia de mostreig i quina es
la frequencia de tall del filtre amb el qual podrem treure la relaci6 RC mitjangant la
formula:

1

R Eqg. 8
27 RC a

fe

Els valors filtrats doncs es correspondran amb els valors de la gravetat.

O =
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Disposant d'una mostra cada 20 ms i amb una freqliéncia de tall de 0.5Hz obtenim una a d’
aproximadament 0.05; Veiem una grafica amb la sortida de I'accelerometre de I'eix Y i el
calcul de la gravetat:

1 - A—— N — AccelerationyY
\ Gravity Y
\\ Alpha: 0.05
0.5 - \

=1
L
= L
= \
E \
S (O o \
= \
w \
=} L
e \
P~ \

—0.5 |- \

\\
L \
—1 = S
1 1 1
0 5 10 15

Time
Grafica 3. Acceleraci6 VS Gravetat Wiimote.

Podem observar com molt del soroll que tenim l'aconseguim eliminar, per contra el filtre
provoca que la senyal de gravetat sigui encara més lenta que la sortida de |'accelerometre.

Per altre banda podem comparar les dades de la nostre gravetat amb la que llegim del
sensor de gravetat del teléfon mobil i es pot comprovar que llegim en el mobil es molt
millor, a més que no afegeix cap retard:

1 - . Acceleration Y
\\ Gravity Y
0.5 b
-
g
= \
E 0 \
gt \
&
—0.5 \
\
A\,
—1 - — —— S
1 1 1
o] 5 10

Time

Grafica 4. Acceleracio VS Gravetat Mobil.

4.1.3. Giroscopi
Els models dels giroscopis en els capturadors de dades seleccionats son:
- Wiimote: El nom comercial és Wiimotion Plus i conté 2 giroscopis:
o IDG-600per capcineig (pitch) i el balanceig(roll)
o Epcon ToyocomX3500W per el calcul de la guinyada (yaw).
- Nexus 4: Invensense MPU-6050

Observem a continuacio la sortida de cadascun dels giroscopis, en el cas del Wiimote:
Es realitza un moviment igual a I'anterior des de (0,+1,0) a (0,-1,0) (gir sobre I'eix X):

6 [Ri=
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N

o0 .
) TATEATTT ) A
= 0 R—— | [\ VY MRV fw\:/'ir'l'(\;.\ft B \,.’-"“Wu"x,—,‘,_-\ AP N A
[ LI | 4‘
)
L AN 'JI
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\ A :/JI‘ I’ _'J
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Time

Grafica 5. Sortida Giroscopi Wiimote.

S’han dividit les dades de la mesura en tres trams, on només es realitza una rotacié sobre
I’eix Y en el tram central. Mantenint el giroscopi fixa sobre una superficie e integrant el seu
resultat es pot veure la grafica del ARW, és a dir la variacié de la lectura del giroscopi en

repos:

Angle X
[0 iy
\\
—0.2
o
=
=
5 L
<
=
—0.4 |
—0.6 - \
~
" 1 " 1 " 1 " 1
50 60 70 80 20

Time

Grafica 6. ARW Wiimote.

Llegint les dades del giroscopi del mobil amb la mateixa rotacid sobre I'eix X:

1
05
0 et L) L ) /\‘\-,J '\pm—uw e
2 L
=
sl
=1
= L
=4 Pitch A
-1 Roll A
- Yaw A
—1.5
_a L . 1 L L .
(6] 5 10
Time

Grafica 7. Sortida Giroscopi Mobil.
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La idea és la mateixa que abans el moviment sobre |'eix Y provoca un moviment majoritari

sobre la variacié de I'angle de I'eix Y,
També es pot analitzar ’'ARW del giroscopi del mobil:

— Angle Pitch
0 —
i \
I‘\
—-0.01
E L
=
=
~ —0.02 |-
—-0.03
L .
—0.04 1 1 . 1 s 1 L 1 ) 1 ' 1 L
—-50 [¢] 50 100 150 200 250 300

Time

Grafica 8. ARW Mobil.

L’ARW del mobil és molt millor que el que ofereix el giroscopi del Wiimote, amb les
grafiques es pot observar una deriva de 0.809/segon per el Wiimote mentre que en el
mobil no arriba a 0.0159/seg.

4.1.4. Magnetometre

Els magnetometres son dispositius que mesuren la forca i/o la direccié d'un camp
magnetic, actualment son utilitzats en dispositius portatils com mobils i tabletes per obtenir
informacié sobre la orientacié del dispositiu. En el cas que ens ocupa només el teléfon
mobil disposa de magnetometre, en aquest cas un AKM, a continuacié es poden veure les
grafiques de sortida del dispositiu amb una rotacié de 360 graus sobre |'eix Y:

MagY
MagX
MagZ

—-0.5 -

Normalized Magnetic Force

1 1 N 1 P L ' 1 N 1
(6] S 10 15 20

Time

Grafica 9. Sortida Magnetometre Mobil.
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5. Connexio amb la placa RCB3]

Amb anterioritat s’ha descrit el protocol de comunicacié establert per tal de comunicar-se
amb la placa RCB3J, en aquesta seccié es descriura la creacié d’'una llibreria per tal de
plasmar aquest protocol i permetre la comunicacié entre un client i la placa RCB3J, aixi les
aplicacions desenvolupades podran ser compilades incloent la llibreria per tal de fer moure
els robot.

5.1. Visi6 general

Un cop es connecta el robot a un port USB, en un S.O. Linux s’obté la seglient informacio
en el log del sistema utilitzant dmesg:

[ 4069.097101] usb 2-1.2: new full-speed USB device number 6 using ehci-pci

[ 4069.197413] usb 2-1.2: New USB device found, idVendor=165c, idProduct=0002
[ 4069.197419] usb 2-1.2: New USB device strings: Mfr=1, Product=2, SerialNumber=3
[ 4069.197423] usb 2-1.2: Product: SERIAL USB ADAPTER

[ 4069.197426] usb 2-1.2: Manufacturer: Kondo Kagaku

[ 4069.197430] usb 2-1.2: SerialNumber: KOP206G7

[ 4069.479586] usbcore: registered new interface driver usbserial

[ 4069.479605] usbcore: registered new interface driver usbserial_generic

[ 4069.479620] usbserial: USB Serial support registered for generic

[ 4069.505468] usbcore: registered new interface driver ftdi_sio

[ 4069.505497] usbserial: USB Serial support registered for FTDI USB Serial Device

[ 4069.505784] ftdi_sio 2-1.2:1.0: FTDI USB Serial Device converter detected

[ 4069.505853] usb 2-1.2: Detected FT232BM

[ 4069.505858] usb 2-1.2: Number of endpoints 2

[ 4069.505862] usb 2-1.2: Endpoint 1 MaxPacketSize 64

[ 4069.505866] usb 2-1.2: Endpoint 2 MaxPacketSize 64

[ 4069.505869] usb 2-1.2: Setting MaxPacketSize 64

[ 4069.506363] usb 2-1.2: FTDI USB Serial Device converter now attached to ttyUSBO

Es pot veure que la clau USB que es connecta amb el PC es tracta d’'un convertidor USB-
Serie, el circuit de control és el FT232BM, també es mostra informacié molt interessant
respecte al dispositiu connectat, per exemple quin és el nUmero de série i fabricant del
dispositiu i també els diferents identificadors del dispositiu o a quin fitxer del sistema
operatiu a estat associat.

5.2. Establir connexid

5.2.2. Connexio utilitzant el fitxer de dispositiu

Per tal d'utilitzar el dispositiu no es necessari I’'Us de cap llibreria, un cop un nou dispositiu
es connectat i reconegut el sistema operatiu Linux crea automaticament un fitxer que
representa el dispositiu a la carpeta /dev, les lectures sobre aquest fitxer seran
enviaments de dades cap al dispositiu i les lectures permetran obtenir dades des de el
dispositiu, d’aquesta manera la llibreria escriu i llegeix dades sobre el fitxer que simbolitza
el controlador dins el sistema operatiu.
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read

LLIBRERIA ——
. File driver
write

Figura 58. Us dels controladors en I'aplicacio.

A

El segiient codi escrit en C, permet establir una connexié amb el dispositiu mitjangant el
seu fitxer a /dev:

'int fd;

E //obrim el fitxer de connexid de lectura i escriptura
1 fd = open(devicename,O_RDWR);

| struct termios tio;

I memset(&tio,0,sizeof(tio));

1 //Opcions de connexid

. tio.c_cflag = CS8 | CLOCAL | CREAD;

1 //Opcions de timeout

: tio.c_cc[VTIME] = 0;

1 tio.c_cc[VMIN] = 1;

. //Setejem la velocitat de connexié del port série
| cfsetispeed(&tio, baudrate);

: cfsetospeed(&tio, baudrate);

! tcsetattr(fd, TCSANOW, &tio);

Un cop la connexid el fitxer ha estat obert la connexié amb el dispositiu ja estat establerta,
per tant ja es poden fer lectures i escriptures al fitxer-dispositiu de la segient manera:

Per escriure:

| nbyteswrite = write(fd, *buffer, nbytes); !

Un cop finalitzat 1’Us del dispositiu Unicament s’ha de tancar la connexié amb el dispositiu,
tancant el descriptor del fitxer:

! close(fd); !

5.2.3. Connexid programaticament

En comptes d’utilitzar el fitxer del dispositiu que crea el S.0. es poden utilitzar llibreries
especifiques per a la comunicacid6 amb diferents dispositius, com en aquest cas un
dispositiu USB a série FTDI. Una de les possibles solucions seria compilar la nostre llibreria

O =
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utilitzant els controladors del fabricant, per sort fent una cerca al repositori de Debian es
pot trobar que també existeix una llibreria que permet realitzar operacions amb alguns
dispositius FTDI, la llibreria libftdi-dev. La documentacié i referéncies a aquesta llibreria
es pot trobar a:

http://www.intra2net.com/en/developer/libftdi/index.php

Tal com s’explica a la pagina web la llibreria permet establir comunicacié amb
dispositius FT232BM, FT245BM, FT2232C, FT2232D, FT245R, FT232H i FT230X , per tant

no hi haura cap problema en principi per comunicar-se amb el xip FT232BM que esta
inclos en la clau USB i que es el que realitza la traduccié Serie-USB.

Com s’ha vist amb |'apartat anterior, per tal d’obrir una connexié amb el dispositiu s’hauran
de realitzar les seglients passes:

//init usb 1
ftdi_init(&ftdic); :
/ /select first interface 1
ftdi_set_interface(&ftdic, INTERFACE_ANY); 1
// open usb device :
ftdi_usb_open(&ftdic,0x165c, 0x0002); 1
// Set Connection Speed :
ftdi_set_baudrate(&ftdic, 115200); 1
//Set Connection Properties ;
ftdi_set_line_property(&ftdic, BITS_8, STOP_BIT_1, EVEN); !

]

Tal com es veu per obrir el dispositiu es necessiten dos numeros, aquests dos numeros
identifiquen el venedor i el producte que s’estan buscant i per sort son facilment
accessibles al log del sistema quan connectem la clau USB:

New USB device found, idVendor=165c, idProduct=0002

Un cop connectat es poden escriure i llegir dades del dispositiu:

: nbytesread = ftdi_read_data(&ftdic,*bytes, nbytes); :
: nbyteswrite = ftdi_write_data(&ftdic, *buffer, nbytes); 1

Es pot trobar una relacié complerta de totes les funcions de la llibreria disponible a:

http://www.intra2net.com/en/developer/libftdi/documentation/group _libftdi.html

5.3. Funcionalitat de la llibreria

La llibreria de connexié de moment ofereix les seglients funcions per interactuar amb el
robot tot i que és facilment ampliable amb noves comandes. Es poden distingir diferents
ordres en funcio de la funcionalitat a que refereixen, aixi estan disponibles comandes que
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permeten la connexié amb el robot i també obtenir informacio de la placa RCB3J:

int serialInit()
Inicialitzacio de la connexié entre la placa i el host

char* getVersion(void)

Retorna les dades de la versio del firmware de la placa RCB3]
bool isConnected(void)

Retorna si la connexioé entre el robot ha estat establerta

Taula 27. Comandes de Connexid.

Abans de iniciar qualsevol interaccio amb el robot s’ha de realitzar la comanda serialInit
per tal d’inicialitzar la connexié amb la placa.

Altres modifiquen la posicié dels motors del robot:

void moveAbsoluteMotor(unsigned short motoridentifier, float absolutepositionangle)
Mou el motor (motoridentifier) a la posiciéo absoluta (absolutepositionangle). La informacio
de (absolutepositionangle) ha de ser en graus.

int moveRelativeMotor(unsigned short motoridentifier, float relativeposition)

Mou el motor (motoridentifier) a la posicio relativa (relativeposition). La informacio de
(relativeposition) ha de ser en graus, aquest métode per conéixer quina es la posicié
actual del motor, li pregunta a la placa.

int moveRelativeMotorNotAsking(unsigned short motoridentifier, float relativeposition)
Mou el motor (motoridentifier) a la posiciéo relativa (relativeposition), la informacié de
relativeposition ha de ser en graus, aquest meétode particularment utilitza la propia
llibreria per conéixer quina es la posicio actual del motor, modificant el valor de la posicié
del motor cada cop que es fa un moviment

int getMotorPosition(int motoridentifier)

Retornala posicié actual del motor (motoridentifier)

Taula 28. Comandes de moviment dels motors.

La placa representa la posicié d’'un motor amb 2 bytes, pero a la llibreria se li passen les
mesures en angles, aixi s’han de poder transformar aquests angles per aix6 s’ha d’utilitzar
una regla de tres, modificant la posicié de 0° a 90° i mirant quina és la lectura que s’obté
de cadascun dels motors amb la placa RCB3-], sabent que la posicié a 0° sempre sera de
16384:

Canal Graus Posicio Placa
1 900 16566
2 900 16573
3 900 16559
5 900 16567
6 900 16573
7 900 16599
8 900 16593

Taula 29. Relacié angle - Valor placa.
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Finalment altres comandes per el llancament de moviments:

int launchMovement(unsigned short)

Llanca un moviment pregravat en la placa RCB3-]

int changeReceiverValue(unsigned short value)

Canvia el valor del receptor al valor indicat per (value). Aquest és el valor utilitzat a

I’exemple anterior del comandament per el ATO1
int setBlockingMode(bool mode)

Activa o desactiva el mode de bloqueig
int cancelMovement(void)

Cancel-la I'execucié de I'actual moviment

Taula 30 Comandes de llangament de moviments

El mode de bloqueig es una opcié que ha estat programada per tal d’evitar que es Ilancin
noves comandes en cas que el robot estigui executant un moviment actualment, funciona
de la seglient manera:

En primer lloc es modificar les opcions de la placa enviant una comanda de modificacié dels
interruptors de la placa, especificada a la taula 23, tal com indica s’ha de ficar el bit dos del
byte SWL a 1, a partir d’aqui un cop es llanci un moviment i aquest finalitzi s’enviara una
trama de finalitzaci6 de moviment de la placa fins al host. Sabent aixd el moviments
seguiran el seglient diagrama de flux:

Inici Comanda

Espera_Fi_Moviment

Lectura de retorns de la
Placa RCB3J

Moviment_executant =
False?

sleep
Noticicacié de
finalitzaci6?

Llancar Moviment

v

i Moviment_Executant =
False

}

Retorn

Moviment_Executant = True

}

Inici Thread
Espera_Fi_Moviment

} ,

Retorn Retorn error

Figura 47. Diagrama flux en mode bloqueig.

Un cop es demana el llangament d’un moviment, es comprova s’esta llangant algun
moviment, si és aixi es retorna el error corresponent, en cas contrari es llanga el moviment
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i un nou fil d’execucié que s’encarrega de comprovar periodicament, llegint les trames que
envia la placa RCB3J al host si es que el moviment ha finalitzat, si es aixi indica que es
poden continuar enviant nous moviments a la placa.

Finalment amb aquest modul s’han realitzat el bindings de python per facilitar el test,
com a exemple d’un moviment absolut es presenta el seglient codi:

Exemple Moviment Absolut[9]:

i #Importar la llibreria

| import ManoiConnection

! #Instanciar la classe

1 manoi = ManoiConnection.ManoiConnection()

| #inicialitzar la connexié amb el robot

! manoi.serialInitialization()

1 #Moure el motor a la direccié desitjada

. manoi.absoluteMoveMotor(14,15400);

i #Imprimir el valor actual de la posicié del motor

: print "value: %x\n"% manoi.getMotorPosition(14)
|
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6. Llibreria dels Capturadors de dades

Com s’ha realitzat amb la connexié amb el robot, amb els capturadors de dades també s'ha

desenvolupat una llibreria que permet establir connexid, obtenir dades i estats dels
diferents capturadors de dades.

6.1. Descripcio de la llibreria

La llibreria del capturador de moviments s’encarrega de tractar amb els diferents
capturadors de dades que estan disponibles, ara mateix hi han definits 2 tipus de

capturadors de dades, Wiimotes i el telefons mobils, principalment aquest modul s’‘ocupa
de les segients funcions:

- Oferir una interficie per treballar amb tots els capturadors de dades

- Oferir una interficie idéntica per cadascun dels tipus de capturadors de moviments

- Deserialitzar les dades que obtenim per cadascun dels canals.

El capturador de moviments té la seglient estructura:

Modul Capturador de Moviments

Cercador Actuador

— o~
Q Q
=1 :
! g
7] 17}
5 £

Instance3
Instance N

Figura 48. Blocs del Modul de captura de Moviments.

El capturador té dos vessants el buscador i I'actuador. El buscador serveix per iniciar
una cerca sobre la interficie del Bluetooth o de xarxa i trobar tots els dispositius que puguin
ser un capturador de dades, I'actuador un cop finalitzada la cerca crea una instancia local
de cadascun dels dispositius trobats que permet interactua amb ell.

Cada capturador de dades pot treballar de dos maneres, activa o passivament, activament
vol dir que pot enviar ordres que podran ser interpretades per executar accions, per contra
passivament voldra dir que només ofereixen la possibilitat de d’accedir als valors dels
botons i els sensors.
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MovementReceiverBase

-alldatareceivers: std::vector<std::DataReceiver>*

+MovementReceiverBase()

+connectDataReceivers() : int

+connectWiimotes() : int

+connectNetCatchers() : int

+disconnectAll()

+getDataReceiversldentifiers(out std::vector<std::string>*)
+getNumberOfDataCatchers() : int
-connectNetCatchersThreaded()
-connectWiimotesThreaded()

MovementCatcherSelector
-static void (*p2callback)(int);

+MovementCatcherSelector()
+setCallback()

-connectWiimotes() : int
-connectNetCatchers() : int

+static dataCallback(in (int, char*, int);)

MovementCatcherController

-std::vector<DataCatcherData*>

+MovementCatcherController()

+getData(out std::vector<DataCatcherData*>*)
+getMovementCatcher() : int
+getMovementCatcher() : char
-connectWiimotes() : int
-connectNetCatchers() : int
-findDataCatchers()

Figura 49 UML Manager dels Capturadors de Dades

El modul ofereix dos tipus de cercadors, els que busquen capturadors de dades passius
anomenat MovementCatcherController i el que els busca de tipus actiu anomenat
MovementCatcherSelector. Els dos funcionen d‘una manera similar respecte al cercador,
perd un cop trobats els diferents capturadors de dades treballen de manera diferent, el
primer permet accedir a cadascun dels capturadors de dades per tal d’obtenir les dades
mentre que l'altre permet programar una funcio callback que sera executada cada cop que
es rebi un missatge d’un capturador de dades>.

El cercador és capac de buscar sobre les 2 interficies, per la interficie Bluetooth s’utilitza el
modul Select per fer una cerca asincrona de tots els dispositius Bluetooth que estan al
voltant, un cop finalitzada la cerca es filtren els resultats per destriar aquells que ja han
estat préviament trobats. El cercador de la interficie de xarxa, que s’utilitza per la connexio
amb teléfons mobils, per la seva part escolta sobre un port per identificar possibles
dispositius d’enviament de dades durant uns segons, un cop finalitzada la cerca obre una
connexid TCP amb el dispositiu, indicant-li que vol comencgar a rebre dades i un segon
missatge indicant sobre quin port vol rebre les dades.

El diagrama UML dels capturadors de dades ens mostra com es relacionen les diferents
classes que hi ha disponibles al modul,

3per ara el MovementCatcherSelector només accepta un Unic capturador de dades i de tipus Wiimote
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DataReceiver

+ldentifier : char

+connectN() : int
+disconnectN()

+getldentifier() : char
+setldentifier(in identifier : char)

T

DataCatcher Wiimote

ActionSender

#reversedy; : signed int

#reversedy; : signed int +connected : bool

+wiimote: cwiid_wiimote_t*

+connectN() : int

#reversedz; : signed int
-struct timespec spec;

+Wiimote(in bdaddr_t*)

+disconnectN()

2\

+connectN()

+disconnectN()
+getMessage(in DataCatcher*)
+reverseX()

+reverseY()

+reverseZ()

JAN

A

MobileConnection

WiimotePasive

-static ENTRYPORT : int
-controlchannel : int

-datachannel : int

-stopreading : bool

-pthread_t* recollectorthread
-struct sockaddr_in* ctrimobileaddr
-struct sockaddr_in* dataaddr
-pthreadmutex_t lock

-acccalibration: acc_cal

-alpha: float

-lowpassfilters: LowPassFilter*
-motionplusconnected: bool
-degreespercount: int

-gyrocalibrationvalues: GyroCalibrationValues

WiimoteActive

-static void (*pcallback)(int, char*,int);

+MobileConnection()

+connectN() : int

+disconnectN()

+getMessage(in DataCatcherData*)
-static getNewPort() : int

+WiimotePasive()

+WiimotePasive(in bdaddr_t*)

+connectN()

+disconnectN()

+getMessage(in DataCatcherData*)

+setAlpha(in alpha : float)

-checkMotionPlus(in status : bool)

-calcGravity(in ThreeAxesData*, in DataCatcherData*)
-normalizeAccData(in uint8_t*, in DataCatcherData*) : int
-normalyzeGyroData(in uint16_t*, in DataCatcherData*) : int
-setButtonsValue(in unint16_t, in DataCatcherData*)
-setMode() : int

+WiimoteActive()

+WiimoteActive(in bdaddr_t*)
+connectN() : int

+disconnectN()

+setCallback(in void (*)(int, char*, int))
-setMode()

-cwiid_callback()

Grafica 10. Diagrama UML dels capturador de dades.

6.2. Connexid amb el Wiimote

La connexid entre el Wiimote i el PC servidor es realitza mitjangant Bluetooth que es una
especificacid mitjancant la qual es possible el intercanvi d'informacié entre dos o més
dispositius sense fils. Fisicament Bluetooth utilitza la banda dels 2.4 GHz-2.48GHz tenint a
la seva disposicié un total de 79 canals amb un ample de banda de 1Mhz cadascun. La
comunicacié entre els dispositius es descentralitzada amb una estructura mestre-esclau on
un dispositiu mestre pot comunicar-se amb fins a 7 esclaus formant el que es coneix com
un piconet. Un dispositiu Bluetooth té un identificador Unic, semblant a la adrecga fisica
d’un dispositiu de xarxa, en el cas del Bluetooth conté un total de 48 bits, com per
exemple: 00:03:C9:2D:B4:8F

talacom
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El model de capes de Bluetooth comparat amb el model de capes del model OSI el podem
veure en el seglent grafic:

Application ™
Applications
Presentation TCPAP g
E
FPPP x || AT
Session
RFCOMM TCS SDP
Transport =
L2CAP
MNetwork — HC'
Link Manager Protocol D
Data Link
Baseband
N
Physical 1 RE

Figura 50. Capes del model de Bluetooth.

L’Stack de Bluetooth es utilitzat per el que s'anomenen perfils que no son més que una
manera d'agrupar comportaments per unificar-los i fer-ne un Us i més eficient. Existeix
una llarga llista de perfils que creix a mesura que va creixent |'especificacié per
exemple:

e Perfil de distribucié avancada d'audio(A2DP)
e Perfil de telefonia sense fils (CTP)

e Perfil de transferéncia de fitxers (FTP)

e Perfil de mans lliures (HFP)

e Perfil de dispositiu d’interficie humana (HID)
e Perfil d’auricular

e Perfil de port série (SPP)

e Perfil de descobriment de serveis (SDAP)

El Wiimote utilitza dos perfils en primer lloc I'HID és a dir el de dispositius d’interficie
humana i en segon lloc el SDP és a dir el de descobriment de dispositius. Un dispositiu HID
(Human Interface Device) és aquell que interactua directament amb les persones, es
podem trobar tot un ventall de dispositius que es troben dins aquesta categoria com per
exemple:

e Dispositius d’adquisicié de dades
e Dispositius de visualitzacid
e Teclats, ratoli, joysticks...

Qualsevol innovacio en el hardware, requereix sobrecarregar |'Us de dades d’un protocol

existent o la creacié d’'un nou controlador i un nou protocol, aixd és una limitacié molt gran
i per aix0 es va fer necessari la creacid d'un controlador que fos suficientment flexible com
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per permetre el seu Us amb tots aquests dispositius. D'aqui neix la necessitat i la creacio
del protocol HID, es tracta d’un protocol auto descriptiu, és a dir s’entreguen paquets que
poden contenir molta varietat de dades i formats, i en el mateix protocol es descriuen la
utilitat i format d’aquestes dades, aixi un sol controlador HID ens permet analitzar les
dades i crear una associacid dinamica entre les dades d’entrada i sortida amb la
funcionalitat de I'aplicacié fent possible el seu Us amb molts tipus de dispositius diferents.

Out

v

HOST DISPOSITIU

A

Figura 51. Direcci6 de les dades.

En el protocol HID existeixen 2 entitats, el host i el dispositiu. El dispositiu s’encarrega
d’interactuar directament amb |‘operador, mentre que el host es comunica amb el dispositiu
reben les dades del dispositiu, en funcié de les accions realitzades per I'operador, aquest a
la vegada envia com a resposta dades al dispositiu, aquestes dades poden ser
interpretades per l'operador que pot actuar en conseqliéncia a les dades rebudes. Donat
que els dispositius HID interactuen amb persones no és necessari que el protocol tingui un
ample de banda molt gran, aixi la maxima velocitat de transferéncia és de 64 Kb per
segon.

La comunicacio entre els dispositius es realitza mitjancant I'enviament del que s’anomena
‘reports’, existeixen tres tipus de paquets:

- Entrada
- Sortida
- De control

El dos primers son unidireccionals, i es diferencien per la direccié que tenen, els paquets
d’entrada viatgen del dispositiu al host, mentre que els de sortida des del host cap al
dispositiu, els paquets de control per la seva part son bidireccionals i serveixen per enviar
dades de control, del host al dispositiu o en sentit contrari.

Un cop s’estableix la sincronitzacié entre el host i el dispositiu, en primer lloc el Host rep
del dispositiu el HID descriptor que conté tota la informacié sobre els reports disponibles,
aquesta informacio es analitzada pel controlador del HID i genera una taula amb tota la
informaci6 de manera que sap exactament quin format tindran els reports que
s’intercanviaran.

Exemple d’un HID descriptor:

Report descriptor d’un ratoli de 3 botons:

O =
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: Usage Page (Generic Desktop), :
: Usage (Mouse), 1
i Collection (Application), 1
1 Usage (Pointer), 1
s Collection (Physical), |
| Report ID (0A), ;Make changes to report OA :
1 Usage (X), Usage (Y), 1
: Logical Minimum (-127), ;Report data values range from -127 :
1 Logical Maximum (127), ;to 127 1
: Report Size (8), Report Count (2), 1
| Input (Data, Variable, Relative), ;Add 2 bytes of position data (X & Y) :
1 Logical Minimum (0), ;Report data values range from -127 1
s Logical Maximum (1), ;to 127 ;
1 Report Count (3), Report Size (1), \
: Usage Page (Button Page), 1
i Usage Minimum (1), 1
1 Usage Maximum (3), 1
: Input (Data, Variable, Absolute), ;Add 3 bits (Button 1, 2 & 3) to report 0OA !
| Report Size (5), :
! Input (Constant), ;Add 5 bits padding to byte align the report OA 1
s End Collection, :
1 End Collection 1
1 1

Aquest HID descriptor ens defineix un format del report que seria el seglient:

1 byte Report ID (0A) 1 byte Situacié X 1 byte Situacid Y 1 bit 1 bit 1 bit 5 bits a zero

Taula 31 Descriptor de un Mouse

Dins del mateix paquet de dades esta inclos el report ID, ja que dins el mateix dispositiu
es pot donar la necessitat de tenir més d’un report ID.

A baix nivell el controlador ofereix tota una série de funcions que permeten l'accés als
reports, aquestes funcions sén:

Get_Descriptor Request
Set_Descriptor Request
Get_Report Request
Set_Report Request
Get_Idle Request
Set_Idle Request
Get_Protocol Request
Set_Protocol Request

Desxifrant les dades del Wiimote

Amb les eines disponibles al Sistema Operatiu es possible establir comunicacié amb
dispositius Bluetooth, perd abans de realitzar qualsevol intent de comunicacié amb el
Wiimote, es obligatori ficar el Dispositiu en mode descobriment, en el cas del Wiimote
aixd s'aconsegueix prement a la vegada els botons 1 i 2 dels Wiimote.

Per realitzar una cerca de dispositius des de la consola s’utilitza I'executable hcitool:

Aquest ordre retorna tots els dispositius Bluetooth que tenim al voltant:

O =
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| > hcitool scan :
: Scanning ... :
| A8:F2:74:D6:77:82 Player One 1
: 00:19:1D:AF:5A:C8 Nintendo RVL-CNT-01 :

En aquest cas es mostren 2 dispositius cadascun amb la seva adreca fisica i el seu nom
associat. La ultima adreca 00:19:1D:AF:5A:C8, es tracta d’una direccié del dispositiu tipus
que s’esta buscant, com es pot veure hi ajuda molt el nom. Un cop ésté identificada
I'adreca del dispositiu es podem enviar comandes al SDP. Com per exemple obtenir tots
el serveis que ofereix el dispositiu mitjancant browse:

>sdptool browse 0:19:1D:AF:5A:C8

Browsing 00:19:1D:AF:5A:C8 ...

Service RecHandle: 0x0

Service Class ID List:

"SDP Server" (0x1000)

Protocol Descriptor List:
"L2CAP" (0x0100)

PSM: 1
"SDP" (0x0001)

Language Base Attr List:
code_IS0639: 0x656e
encoding: Ox6a
base_offset: 0x100

Profile Descriptor List:

"" (0x0100)
Version: 0x0100

Service Name: Nintendo RVL-CNT-01
Service Description: Nintendo RVL-CNT-01
Service Provider: Nintendo

Service RecHandle: 0x10000

Service Class ID List:
"Human Interface Device" (0x1124)
Protocol Descriptor List:
"L2CAP" (0x0100)
PSM: 17
"HIDP" (0x0011)
Language Base Attr List:
code_IS0639: 0x656e
encoding: Ox6a
base_offset: 0x100
Profile Descriptor List:
"Human Interface Device" (0x1124)
Version: 0x0100

Service RecHandle: 0x10001
Service Class ID List:
"PnP Information" (0x1200)
Protocol Descriptor List:
"L2CAP" (0x0100)
PSM: 1
"SDP" (0x0001)
Profile Descriptor List:
"PnP Information" (0x1200)
Version: 0x0100

[ e e e e e e

El retorn de la comanda mostra que un Wiimote ofereix 3 serveis que son el SDP, que
correspon al Service Device Protocol, el HID que correspon amb la Human
InterfaceDevice i finalment un servei d’informacié6 PnP, es a dir Plug and Play.
Logicament el servei que més interessa és el HID que es el que porta les dades del
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Wiimote.

Amb I’'sdptool s’ha vist forca informacio relacionada amb el Wiimote, pero es pot veure
més en profunditat quina és tota la que s’intercanvien els dos dispositius, aix0 es pot
realitzar fent peticions d’informacié sobre el Wiimote i a la vegada utilitzar I’'eina hcidump
per veure el intercanvi d’informacidé entre els dos components, PC i Wiimote. Aixi en un
terminal s’executa el dump del HCI:

i > sudo hcidump -X -ihci1 1
: HCI sniffer - Bluetooth packet analyzer ver 2.1 :
1 device: hcil snap_Jlen: 1028 filter: OXffffffff |
1 1
[ -

Aqui es quedara bloquejat esperant comunicacions amb el dispositiu.

Ara en un altre terminal es realitza novament la navegacié sobre el dispositiu per veure els
serveis que ofereix, s’'obté novament la mateixa informaciéo que abans en aquest terminal,
pero al terminal on s’executa el hcidump apareix tota una série d’'informacid, es pot veure
a continuacié un extracte del més interessant, concretament el que es refereix al servei del
HID:

; aid 0x0001 (SrvClassIDList)

I < uuid-16 0x1124 (HID) >

s aid 0x0004 (ProtocolDescList)
I << uuid-16 0x0100 (L2CAP) uint 0x11 ><

] uuid-16 0x0011 (HIDP) >>

: aid 0x0005 (BrwGrpList)

1 < uuid-16 0x1002 (PubBrwsGrp) >

! aid 0x0006 (LangBaseAttrIDList)

1 < uint 0x656e uint Ox6a uint 0x100 >

s aid 0x0009 (BTProfileDescList)

I << uuid-16 0x1124 (HID) uint 0x100 >>

: aid 0x000d (AdditionalProtocolDescLists)

I <<< uuid-16 0x0100 (L2CAP) uint 0x13 >< uuid-16 0x0011(HIDP)>>>

i aid 0x0100 (SrvName)

: str "Nintendo RVL-CNT-01"

1 aid 0x0101 (SrvDesc)

s str "Nintendo RVL-CNT-01"

1 aid 0x0102 (ProviderName)

r str "Nintendo"

1 aid 0x0206 (unknown)

| << uint 0x22 str 05 01 09 05 a1l 01 85 10 15 00 26 ff 00 75 08 95 01 06 00 ff 09 01 91
1 008511950109 01910085 12950209 019100851395010901910085 1495
1 0109 0191008515950109 01910085 169515090191008517 950609 0191
; 008518951509 0191008519 9501 09 01 91 00 85 1a 95 01 09 01 91 00 85 20 95
1 06 09 01 81 00 85 21 95 15 09 01 81 00 85 22 95 04 09 01 81 00 85 30 95 02 09 01 81
| 00 85 31 950509 01 81 00 85 32 95 0a 09 01 81 00 85 33 95 11 09 01 81 00 85 34 95
1 1509 01 81 00 85 3595 15 09 01 81 00 85 36 95 15 09 01 81 00 85 37 95 15 09 01 81
| 00 85 3d 95 15 09 01 81 00 85 3e 95 15 09 01 81 00 85 3f 95 15 09 01 81 00 c0 >>

|

1

1

1

Hi ha dos canals un el Ox11 i l'altre el 0x13, un es tracta del canal de control i I'altre el de
informacid, amb identificador 0x0206 s’obté tota una série de bits, si consultem el perfil del
HID veiem que el identificador 0x0206 es correspon amb la llista dels descriptors de I'HID.
Si es formaten aquestes dades és pot veure que el Wiimote ofereix un total de 24
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descriptors que van del 0x11 al 0x22 i del 0x30 al 0x3f. Comparant els valors amb els que
es descriuen en el perfil de I'HID es pot veure el que una linia indica:

11 95 01 09 01 91
Report id Grandaria de les dates del report: Ox1  Us Direccio: Input

Taula 32. Reports HID Wiimote.

I fent aquest exercici per cadascun dels reports obtenim:

Tipus Report id Grandaria
Output Ox11 1
Output 0x12 2
Output 0x13 1
Output 0x14 1
Output 0x15 1
Output 0x16 21
Output 0x17 6
Output 0x18 21
Output 0x19

Output Oxla

Input 0x20 6
Input 0x21 21
Input 0x22 3
Input 0x30-0x3f 2-21

Taula 33. Reports HID Wiimote.

Amb els reports que ens ofereix el Wiimote s’intenta realitzar la connexid entre el Wiimote i
el PC. Aquesta connexio es realitza mitjancant el dimoni hidd i a més controlant novament
tota la comunicacié mitjangant hcidump:

(Nota: El Wiimote esta correctament connectat quan la fila de leds no deixi de fer
pampallugues). En el terminal on s’ha llancat I'analitzador de paquets es pot veure com
cada cop que es prem un botd apareix un report 0x30 OxHH OxHH, on HH ens indica quin
és el botd que s’esta prement,

' > ACL data: handle 11 flags 0x02 dlen 8 :
I L2CAP(d): cid 0x0041 len 4 [psm 19] 1
! HIDP: Data: Input report I
: 0000: 30 08 00 0.. 1
1 > ACL data: handle 11 flags 0x02 dlen 8 !
! L2CAP(d): cid 0x0041 len 4 [psm 19] :
1 HIDP: Data: Input report 1
: 0000: 30 00 00 0.. i
1 1

Aixi amb el report 0x30 s’informa d’un canvi d’estats en els botons. Per identificar els
reports de sortida es pot utilitzar I’'arxiu associat al dispositiu que esta dins del directori
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dev. Un cop connectats amb el dispositiu Wiimote llistem els dispositius que tenim a /dev i
veiem que s’ha creat un fitxer nou amb el nom hidraw2, utilitzant la comanda cat amb el
fitxer és pot veure que en prémer un botd del Wiimote s’obté una resposta que encara que
illegible ens indica que efectivament el fitxer representa la comunicacié amb el dispositiu.
S’envia doncs un report amb id Ox11 i un altre byte:

: > echo -en "\x11\xF1" > /dev/hidraw2 :
: > echo -en "\x11\x01" > /dev/hidraw2 1
: > echo -en "\x11\x00" > /dev/hidraw2 :

Comprovarem que el report 0x11 controla I'estat dels leds i el de la vibracié del Wiimote.
Amb tota aquesta informacié i ficant fil a I'agulla es pot treure quina és la utilitat de
cadascun dels reports:

Tipus Report id Grandaria Funcio

Output 0x11 1 Control del Leds i vibracio
Output 0x12 2 Canvi del tipus de report
Output 0x13 1 Habilitar camera IR
Output 0x14 1 Habilitar altaveu

Output 0x15 1 Status Information Request
Output 0x16 21 Escriure a Memoria
Output 0x17 6 Llegir de Memoria
Output 0x18 21 Dades de |'altaveu
Output 0x19 1 Inhabilitar Altaveu
Output Oxla 1 Habilitar camera IR 2
Input 0x20 6 Informacio6 de status
Input 0x21 21 Llegir de Memoria

Input 0x22 4 ACK

Input 0x30-0x3f 2-21 Data reports

Taula 34. Utilitat reports Wiimote.

Comunicacié amb el Wiimote Programaticament

Treballant amb la consola ha esta possible comunicar-se e intercanviar dades amb el
Wiimote i accedir i donar sentit als diferents reports que envia el Wiimote, pero
obviament amb les utilitats que ens ofereix el Sistema Operatiu no es poden crear
aplicacions, es necessita accedir a la API, aquesta ens la ofereix /'stack de Bluez.

1. Cerca de dispositius:

La cerca de dispositius utilitza la funcionalitat que ofereix la capa HCI de Bluetooth que
nomeés utilitza la capa fisica i la d'associacié de dades[10].

Els adaptadors Bluetooth en un host son identificats mitjangant nimeros enters comencant
per el 0, s’ha d’especificar per tant quin adaptador de Bluetooth es vol utilitzar, aixo es
realitza mitjancant I'ordre hci_get route que accepta com argument el numero enter
que identifica el dispositiu. En cas que només es tingui un dispositiu en sistema o que ens
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sigui indiferent quin és el que vol utilitzar, es possible passar NULL com a argument.
Aguesta funcié ens torna un enter que representa el nimero de recurs del dispositiu, que
podem passar com a argument de la funcié hci_open_device per obrir el dispositiu.

: dev_id = hci_get_route(NULL); |
: sock = hci_open_dev( dev_id ); :
! if (dev_id <0 || sock < 0) 1
1 { !

. . P RT] 1
: perror("Error obrint el dispositiu"); :
: exit(1); 1
: |

Amb aquest codi ja es té disponible un socket obert per treballar sobre el dispositiu
Bluetooth local i per tant poder-li enviar comandes, per exemple es pot obtenir la llista de
dispositius que hi han al seu voltant mitjancant I'ordre hci_inquiry.

Es tracta d’'una de les poques ordres que no utilitza el socket obert, sind que treballa
encara amb l'identificador del dispositiu local, aquest ordre guarda i en el punter que se
li ha passat com a argument guarda una llista de d’estructures que conté informacié sobre
cadascun dels dispositius que s’han trobat. L'estructura és la seglient:

typedef struct {
bdaddr_t bdaddr;

1 1
1 1
1 1
1 1
] uint8_t pscan_rep_mode; :
: uint8_t pscan_period_mode; 1
! uint8_t pscan_mode; 1
1 uint8_t dev_class[3]; !
] uint16_t clock_offset; i
! } __attribute__ ((packed)) inquiry_info; 1
1 1

Aixi es pot saber quina és la direccié de cadascun dels dispositius trobats, per tal d’obtenir
la adrega en forma de cadena de caracters s'utilitza la funciobs2str :

Finalment amb el socket al dispositiu local i I'adreca de cada dispositiu es pot obtenir quin
és el nom de cadascun dels dispositius trobats mitjancant hci_read_remote_name.

2. Comunicacié amb el Wiimote:

Un cop trobats els dispositius que hi ha al voltant es poden discriminar quin d’aquests es
correspon amb un Wiimote gracies al seu nom, i amb l'adreca iniciar una comunicacio.
Consultant el dispositiu Wiimote amb I'eina sdptool i analitzant les dades amb hcidump
s’ha vist que els dos canals del Wiimote és corresponen amb el 0x11 per control i el 0x13
per interrupcions, aixi per tal d’iniciar la comunicaci6 amb el Wiimote necessitarem crear
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dos sockets un per cada canal, aquests dos sockets permeten realitzar les funcions
basiques d’enviar i rebre dades del dispositiu. Amb aquest métode s’esta accedint a una
comunicacié de baix nivell des de la capa de L2CAP.

El segient codi correspon amb la creacié del socket de control i la seva posterior
connexio.

Creacio del socket:

remote_addr.I12_family = AF_BLUETOOTH;

str2ba(result->address,&address);

remote_addr.I12_bdaddr = address;

remote_addr.12_psm = htobs(0x11);
if ((ctl_socket = socket(AF_BLUETOOTH, SOCK_SEQPACKET, BTPROTO_L2CAP)) == -1)

if (connect(cti_socket, (struct sockaddr *)&remote_addr, sizeof remote_addr))

printf("Socket connect error (control channel)");

1
1
1
1
1
1
1
1
1
printf("Socket creation error (control socket)"); :
1
1
1
1
1
1
1

Es tracta d’una funcié bloquejant que esperara a rebre dades pel canal per continuar amb
I’'execucid.

I es pot realitzar una escriptura sobre el socket mitjancant la funcié:

Amb aquestes funcions es pot realitzar una comunicaci6 complerta entre el Host i el
Wiimote, en la carpeta d’exemples hi ha varies mostres de programes escrits en C per tal
de veure com funciona la comunicacié amb el Wiimote, com a representants de la lectura i
I'escriptura de paquets hi ha els exemples ComBasic i Turnlights, els dos utilitzen una
petita llibreria de comunicacions anomenada wiimotelib.

a. Rebre paquets:

L'executable ComBasic[11] realitza un exemple basic que busca tots els dispositius
disponibles, i en cas que siguin Wiimotes obre una comunicacié amb ells i és queda a
I'espera de rebre paquets. Com el report sol-licitat al iniciar una comunicacié és el 0x30
enviara un report per cada cop que hi hagi un canvi en |'estat d’un botd.

b. Enviar paquets:

L'executable TurnLights[12] realitza un exemple basic d’escriptura cap al Wiimote,
concretament controlem I'encesa i I'apaga’t dels leds del Wiimote
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La Llibreria CWIID

S’ha decidit delegar l'accés als Wiimotes a una llibreria que ja ha estat testejada i
depurada, es tracta de la llibreria CWiid. CWiid[13] és un projecte realitzat en C en codi
lliure que utilitza /'stack Bluez.

L'obtencié de dades del Wiimote és pot realitzar basicament de dues maneres diferents
activament o mitjancant callback, Aquests modes s’activen o desactiven mitjancant les
funcionsEnable i Disable que accepten els segiients arguments:

- FLAG_CONTINUOUS: Habilita els informes continus del Wiimote

-  FLAG_MESG_IFC: Habilita la interficie basada en missatges

- FLAG_NONBLOCK: Permet que get_mesg() no és bloquegi esperant un canvi en
I'estat del Wiimote.

Es vol fer treballar els capturadors de dades en dos modes, el mode actiu i el passiu, per
tant s’han d’habilitar correctament les opcions dels Wiimote. En el cas de voler que treballi

en mode passiu es reben és continuament quin és I’'estat del Wiimote i els valors dels seus
sensors s’activara la funci6 FLAG_CONTINUOUS:

- :
\ i

Figura 52. Métode Passiu.

v

L'accés mitjancant FLAG_MESG_IFC ofereix un accés passiu, els canvis en l'estat del
Wiimote ens provocaran la crida d’una funcié de callback que permet programar quina
sera la utilitat que li volem donar a les dades rebudes.

- JJ
;

Figura 53. Métode Actiu.

Condicionament de les dades:

Mitjangant la llibreria cwiid les dades que s’obtenen son en brut, es a dir s’haura de fer un
tractament a les dades per tal d'adaptar-les a les necessitats de les capes superiors.

Accelerometre:

Respecte a les dades corresponents a l'accelerometre les dades venen en una estructura
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amb tres variables, cadascuna de les posicions de la llista correspon a un eix de
coordenades.

Una mostra d’exemple dels valors retornats per |'accelerometre seria la
seglient:(130,133,160)

- 130 es correspon amb el valor de la coordenada X
- 133 es correspon amb el valor de la coordenada Y
- 160 es correspon amb el valor de la coordenada Z

Els valors de calibratge de l'accelerometre també son accessibles mitjancant la funcid
get_acc_cal si s’executa la funcidé per un Wiimote concret s’obté:

Dades de calibratge:
([131, 132, 133], [157, 159, 160])

Les dades de calibratge son dos valors, el valor quan no tenim cap forga aplicada sobre el
sensor i el valor quan tenim una forga +g. Per cada cas:

X en Repos +g
131 157
Y en Repos +g
132 159
y4 en Repos +g
133 160

Taula 35. Valors Accelerometre Wiimote.

Amb aquests valors és possible normalitzar els valors obtinguts:

_ ValorObtin gut ~ Valorenrep 0s Eq. 9

ValorNorma litzat
Valorg ~ Valorenrep  0s

S’obté 0 per quan sobre |'eix no actui cap forca i 1 quan la forca aplicada sigui la de la
gravetat 9,8m/s? amb el signe contrari de la forca aplicada a I'eix.

Giroscopi:

Mantenint el giroscopi en repos s’obtenen les seglients dades:

Pitch:8322
Yaw: 7950
Roll: 8175

Aquests valors degut a les mancances del giroscopi son aproximats i a més varien al llarg
del temps encara que mantinguem el Wiimote en rep0s. Per tal de caracteritzat el giroscopi
i saber com son les dades que es reben s’ha d’utilitzar una eina externa per calibrar-lo, en
aquest cas s'utilitza un disc de soldador que permet controlar la velocitat de gir.
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Figura 54. Caracteritzacio del giroscopi.

En fer girar el Wiimote sobre cadascun dels eixos s’obté una lectura acurada gracies a la
taula de gir i també una lectura del giroscopi mitjancant el Bluetooth, amb un gir de
609/segon s‘obtenen els seglients valors:

Pitch: 9280 comptes

Roll: 9450 comptes

Yaw: 9460 comptes

En repos s’obtenen en aquest moment els segiients resultats:
Pitch: 8170 comptes

Roll: 8300 comptes

Yaw: 7940 comptes

Amb una simple regla de 3 es pot calcular que cada 20 comptes son 19,

) (9300 — 1180)comptes comptes
Pitch = e =20 - — Eqg. 10

6.3. Connexio amb el telefon mobil

Per la connexidé entre el PC i el teléfon mobil no s’utilitzara la interficie Bluetooth, siné la
interficie de xarxa. Es tracta d'una connexié que disposa de les seglients avantatges
respecte al Bluetooth:

- més ample de banda

- cobreix major distancia

(Cap d’aquestes avantatges es significativa, perd també estem més familiaritzats amb
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programar en un entorn de xarxa i aixo es definitiu a I'hora de decidir-nos.)

El mode de establir la connexid és equivalent a I'anterior, aixi el dispositiu també entrara en
mode descoberta, i aixd permetra al servidor establir una connexié de control per enviar
comandes de control al dispositiu i un altre connexié per rebre les dades.

Programacio del client:

El client que vam plantejar havia de complir les segilients condicions:

- Segquir I'esquema dels dispositius Bluetooth de mode cerca + connexio.
- Disposar d’'una canal de control i un altre de dades

- Poder enviar les dades d’una manera regular controlable

- Poder disposar de diferents interficies d’enviament de dades

- Poder enviar des de diferents dispositius

Amb aquestes especificacions, la maquina d’estats del client sera la seglent:

Donar a coneixer I
No Connectat

Parar/Client desconnectat

Connectat

Figura 55. Estats Aplicacié Mobil.

I I'esquema del client és el seglent:

Comunicacions:

Socket

A

Socket

Socket

A

Figura 56. Sockets en Aplicacio Mobil.

Basicament un socket permet la comunicacié entre dos programes utilitzant una interficie
de xarxa gracies a 3 elements, una direccié IP, un nimero de port i un protocol de
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transport. La direccid IP reconeix a l‘ordinador, el nimero de port esta assignat a la
aplicacié i finalment el protocol de transport indica quin tipus de comunicacié establiran.
Cadascun dels canals del client disposa de 3sockets cadascun amb una missié especifica:

- Discovery Channel Socket:

La finalitat d’aquest socket es que emeti sobre tota la xarxa local a la que esta connectat
un missatge de que esta disponible un nou dispositiu capturador de dades mobil, en aquest
tipus de paquet anomenats paquet de broadcast, no han d’estar enviats a cap adreca en
concret perd si a un port, el programa servidor sera l'encarregat de llegir sobre un port
concret per saber si hi han nous capturadors de dades. Aquestes emissions ldgicament no
fa falta que estiguin orientades a connexidé i per tant utilitzaran el protocol de transport

UDP per I'enviament de les dades.

Figura 57. Descobriment de dispositius Mobils.

- Control Channel Socket:

El canal de control s’ocupa de rebre ordres des de el servidor per saber quina accié es vol
realitzar. Logicament en aquest cas es necessita assegurar que l'ordre que s’envia és
rebuda correctament per el capturador de dades, per tant es necessari un socket orientat
a connexio. Les ordres que és poden rebre son: INICIAR/FINALITZAR LA
TRANSMISSIO de dades, també sobre aquest canal es reben altres dades necessaries
per establir la comunicacié, per exemple el handshaking que permetra establir quins
seran els parametres de la comunicacio i sobre quin port volem que s’inicii I'enviament de
dades, aix0 es imprescindible donat que si es reben les dades de més d’un dispositiu ha de
ser possible que cadascun d’ells envii dades a ports diferents.

Figura 58. Distribucio6 de ports.
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Sobre aquest canal enviarem les dades dels sensors del mobil. Per aquest canal
realitzar I'enviament de dades amb un protocol de transport orientat a connexié no
sembla mala idea, aix0 assegura rebre les dades en ordre i sense perdre cap dels
paquets enviats, perd un temps de laténcia massa alt o un canal amb errors el protocol
TCP provoca perdre el control del flux de les dades per el fet d’haver de validar
cadascun dels paquets que s’envien o el reenviament de paquets que no es reben
correctament, per tant per evitar aquests problemes és millor utilitzar un protocol no
orientat a connexid tot i conéixer les mancances d‘aquests tipus de protocols, com la
perdua de paquets o rebre’ls de forma desordenada.

Datal -At- Data2 -At- Data3 ....DataN
dl

<

Figura 59. Enviament de Dades.

Programacio del Client Android:

El client Android esta realitzat amb temporitzadors per el control del flux de dades,
cada x mil.lisegons un temporitzador s‘aixeca i realitza la tasca d’enviar les dades per el
canal corresponent. Cal tenir en compte que Android té varies restriccions en la seva
programacio, per exemple:

- No permet la lectura directa del valor dels sensors sind que funciona per callback
- No permet |'execucié de funcions bloquejants en el fil principal d’execucié

Aquestes dos restriccions justifiquen algunes solucions adoptades, que encara que
siguin una mica rebuscades, han de complir les exigéncies del sistema operatiu on
s’executen.

esquematicament esta realitzat:

DATA
[> SERIALIZING

SensorRead

R 1l

NET IFACE

SENSORS

Figura 60. Diagrama de blocs de la Aplicacié mobil.

Es tracta d'un objecte que utilitza els objectes associats a sensors que ofereix Android, per
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cada canvi en el valor d'un sensor executa un callback que serialitza les dades rebudes,
paral-lelament tenim un temporitzador que s‘aixeca cada x mil.lisegons recull les dades
serialitzades i l'envia al servidor en forma de datagrama. D’aquesta manera podem
programar la interficie de sortida per tal que el temporitzador s’executi cada certs
mil.lisegons i poder controlar el flux d’enviament de paquets.

Tractament de les dades:

Per tal d’uniformitzar els capturadors de dades hem d’intentar que les dades que envien
tots els capturadors sigui igual en unitats, s’ha vist abans que un cop tractades les dades
amb el Wiimote es rebem amb les seglients unitats:

Sensor Unitats Rang Valid

Accelerometre No Units [-1:1]

Giroscopi rad/seg -

Per la seva part, el mobil envia la seglient informacid i en les seglients unitats:

Sensor Unitats Rang Valid ‘
Accelerometre m/s -
Giroscopi rad/seg -
Magnetometre uT -

El giroscopi, com es veu a les taules envia les dades en les mateixes unitats, per tant no
s’ha de realitzar cap tipus de tractament sobre les dades, en canvi si que s’haura de tractar
les dades que obtenim de l'accelerometre, per aconseguir-ho simplement es tracta de
normalitzar el vector, aquesta operacid és realitza simplement dividint el valor llegit per el
modul del vector:

Vacc[n] Vacc[n]

Vaccn =

Vacc] Eq. 11
VaZCCX + Vazccy + VaZCCZ

En el cas del magnetometre també interessa obtenir un rang com en el cas de
I'accelerometre, per tant també normalitzarem el valor de la sortida:

Vmag[n] Vmag|n]

\/Vr%lagx + Vr%agy + Vr%agz

Eq. 12

D’aquesta manera obtenim les sortides de I'accelerometre i el giroscopi amb valors:
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Sensor Unitats Rang Valid ‘
Accelerometre No units [-1:1]
Giroscopi rad/seg -
Magnetometre No units [-1:1]

Taula 36. Valors Sensors Mobil.

Serialitzacio de les dades:

Per un socket només es poden enviar dades sense format, aixo vol dir que I'Unic que
podem enviar son cadenes de bytes que és donen sentit als extrems de la comunicacid,
aixo no suposa cap problema quan es vols envia dades molt simples, per exemple enters o
cadenes de caracters, la cosa és complica quan el que es vol enviar son classes o dades
estructurades i encara es complica més si es vol enviar classes entre diferents llenguatges
de programacié. Es coneix com a serialitzacié de les dades el pas de dades estructurades o
objectes a una cadena de caracters de tal manera que pugui ser tractada en una corrent de
dades, ja sigui un fitxer de dades o una connexid, aquesta serialitzacié ha de permetre
també la desserialitzacid, es a dir que a partir de les dades sigui possible la reconstruccio
de l'objecte. Existeixen mols serialitzadors de dades disponibles, alguns menys en cas que
es vulgui que tinguin suport en varies plataformes a la vegada. Els tres més utilitzats i
multi llenguatge son Json, XML i protobuf, les caracteristiques basiques de cadascun son:

Json

e Editable i llegible
e Analitzable sense esquema
e Suport ampli dels navegadors XML

XML

e Editable i llegible

¢ Analitzable sense esquema

e Moltes eines de suport (xsd, xslt, sax, dom, etc)

Protobuf

e Densitat d'informacié molt alta per quantitat de dades
e Molt dificil d’analitzar sense I'esquema

e Velocitat de processament molt alta

e No esta creat per interactuar amb els usuaris

Per velocitat de transmissié es decideix I'Us de Protobuf, aquest es un mecanisme per la
serialitzacio de dades desenvolupat per Google, admet serialitzacié i deserialitzacio de
dades entre tres plataformes Java, Python i C++, partint d'un fitxer de text anomenat
fitxer proto, on es descriu la estructura de les dades, aixi compilant-lo en cadascuna de les
plataformes requerides obtenim uns fitxer que permeten la serialitzacid-deserialitzacié de

cadascun dels missatges.
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En aquest cas el fitxer protobuf sera:

package projectpfc;

option java_package = "com.pfc.serializer";
option java_outer_classname = "RAWData";
message DataReaded

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: repeated SensorReads sensor = 1; :
1 } 1
: message SensorReads :
1 { i
1 enum Sensortype{ 1
s GYROSCOPE = 0; 1
1 ACCELEROMETER = 1; 1
: MAGNETOMETER = 2; ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

LINEARACC = 3;
GRAVITY = 4;
ORIENTATION = 5;
’
required double x = 1;
required double y = 2;
required double z = 3;
required Sensortype type = 4;
}

Aqui indica que s’enviara un missatge datareaded que estara format per un o varis
missatges SensorReads que cadascun portara la informacié de la lectura del sensor que li
correspon.
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7. Posicio Espaial dels Capturadors

En aquesta seccid s’explicara com es poden combinar les dades que s’extreuen dels
capturadors de dades mitjancant els sensors per tal de conéixer quina és la posicidé espaial
en que esta situat el capturador de dades.

En general qualsevol objecte en un espai 3D disposa de 6 graus de llibertat:

Urear in x-raction

Rotson anund x-xds Rotation around y-auds Rotaton around 2-axs

Figura 61. Moviments d'un objecte en 3D.

En el cas dels capturadors de dades cadascuna de les tres rotacions que podem realitzar
estan definides amb un nom en funcié de quin és l'eix de gir, aixi un gir sobre l'eix X,
I'anomenarem Roll, una rotacié sobre I'eix Y I'anomenarem Pitch i finalment una rotacio

sobre |'eix z Yaw, per exemple en el cas del Wiimote.

Cada capturador de dades té definit el seu propi eix de referéncia:

Figura 62. Eixos de Coordenades.

Tal com s’ha vist anteriorment és disposa de dos tipus de capturadors de dades el Wiimote
i un teléfon mobil Nexus 4, el Wiimote presenta la limitaci6 de no disposar d’un

magnetometre, ja es veura com afecta als calculs.

O S
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7.1. Coneixer la posicio d’un unic angle

S’ha de calcular quina es la rotaciéo que ha realitzat el capturador de dades sobre un Unic
eix ja sigui pitch, yaw o roll. El calcul de l'angle de rotacido sobre l'eix Z, amb un
moviment en vertical, es veu graficament en la seglient imatge.

GRAVETAT

Figura 63. Moviment d'un Objecte en un Unic Eix.

En moure el Wiimote des de la posicid 1 a la posicié 2 hi haura un canvi en l'angle ¢, que
és correspondra en aquest cas concret amb una rotacio sobre |'eix Z, si es mesura quin es
I'angle es pot saber quin és la posicio del capturador de dades en la circumferéncia.

Calcular I'angle amb l'accelerometre:

La forca de la gravetat aplicada sobre cada eix de |'‘accelerometre en repos variara
Unicament en funcié de la posicid espaial del sensor, aixi si les llegeix directament
I’'accelerometre en repos, podrem obtenir la posicio actual.

Tenint com a referéncia I'eix sobre el que actuaran les forces:

Z

Accelerometer I
X/ Y
Figura 64. Eixos de I'accelerometre.

Degut a la forca de la gravetat aplicada sobre |I'accelerometre s’obtindra un vector diferent
en funcié de la seva orientacié espaial, si es manté el Wiimote
quiet sobre una superficie plana, per exemple, s‘obté un

¢ vector (0,0,1) es a dir I'Unic eix que es veura afectat per la
gravetat sera l'eix Z del Wiimote que mesurara un total de +g.

| Un moviment en vertical o en lateral o de rotacié del Wiimote

/ provocara un canvi en aquest vector, aixi en el cas d'una

Figura 65. Forga Gravetat

Aplicada. @ “""f""..g,,
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rotacié de 90° provocara un canvi en el vector a (1,0,0) i mentre que la rotacié el vertical
una de (0,1,0). Amb aquests canvis del vector que es donen podem efectivament calcular
quina és la orientacié que té el Wiimote.

Per tal de calcular els angles s’haura d’aplicar trigonometria basica, en primer lloc es
calcula I'angle ©,

VX

A

vy

v

Figura 66. Angle Calculat Moviment d’un Eix.

Tal com veiem en la figura 67, I'angle ¢ es pot calcular gracies a Vx i de Vy mitjancant les
relacions trigonometriques del triangle rectangle, se sap que:

o Vy

sing = Vi Eq. 13
= vx Eqg. 14

RS TT7T a

Mentre el capturador de dades es mantingui en estat estacionari el modul del vector que es
llegeix de l'accelerometre sera sempre 1.

|1_5|=\/x2+y2+22=1 Eq. 15

Aixi aillant el valor de ¢ d’aquestes dues relacions (eq. 12) i (eq. 13) es suficient per
coneixer quin es lI'angle que forma el capturador amb el terra i per tant quina es la posicid
espaial del capturador de dades. El problema d’aquestes equacions es que només
funcionen per 2 quadrants, si es vol augmentar el nimero de quadrant es pot disposar de
la funcié atan2, que té en compte el signe per saber a quin quadrant.

Aixi dividint les dues equacions:

(3 ) i
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. vy
sme- v
cosp VX Fa- 16
Q@ 7x
vl
I per tant:
Vy
tanp = — Eq. 17
¢ Vx

Es necessari modificar la funcié atan per obtenir I’'angle per atan2, aquesta és una funcio
amb dos arguments que permet obtenir el quadrant sobre el que treballen gracies als
valors i els signes dels dos arguments, de la manera que ens indica la figura 68:

(arctan (f) x>0
arctan (f) +T y=0,x <0
tan (¥) — <0,z <0
atan2(y, ) = 1 are an(x) g vy
+3 y>0,z=0
-z y<0,z=0
| undefined y=0,zr=0

Figura 67. Formula de atan2.

Les lectures associades a l|'accelerometre tenen molt soroll per tant seria molt millor
utilitzar les dades del sensor de gravetat, veiem les dues lectures dels dos sensors
contraposades en el cas del mobil en primer lloc:

200
L Acc Angle
150 i Grav Angle

100

50

“f \\ |\ | J

—100 —

Angle degrees

—
3

§

PR
I Y
4

Y
I

—150

Time

Grafica 11. Calcul de lI'angle amb Accelerometre i Gravetat (Mobil).

Es pot observar perfectament a partir de la grafica que els calculs de I'angle realitzats amb
les dades de gravetat eliminen tot el soroll de I'accelerometre i permeten realitzar un calcul
correcte de l'angle associat a la rotaciéo de I'eix. A continuacié és mostren les mateixes
grafiques utilitzant les dades del Wiimote filtrades per aconseguir la gravetat:

O =
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200
Accelerometer
- Gravity
I T r
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= [ | [ J | | |
1Y) [ | | \
%) / | f \ ‘
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Grafica 12. Calcul de I'angle amb Accelerometre i Gravetat (Wiimote).

Es pot observar a la grafica com el filtre passabaixes actua correctament i filtre el soroll de
freqliéncies més altes de totes maneres alguns pics provocats per moviments bruscos no
els acaba de filtrar correctament i per tant no es gaire satisfactoria la solucié del Wiimote.

Calcular I'angle amb el giroscopi:
La posicié actual del capturador a partir de la lectura del giroscopi es pot realitzar a partir
de lectures que del giroscopi i la seva integracié donat que:

pos = fvel -dt Eq. 18

Amb varies rotacions entre -90° a 90° sobre |'eix X amb el Wiimote obtenim:

150 T Angle A
' ol
100 |- N | ‘ ' \
n |rv \ / [ \I ‘ f l
N ‘ \ || |
g i | | | \ | [
=] - | | (
S M | || | R
s L | ‘ |1 [ | | |
%:1 | [ | ‘ ‘ | | | \
Ed [ | [ | [ | [ \ {
= °r L/ | [ | ‘ I . |
|/ | || ‘ \ |
- | | | o
| | | \ \ \ R B
~50 [ I‘ () 1] W
I Y v v
_ [ 1 . 1 N 1 N 1 N
100 0 20 40 60 80 100
Time

Figura 68. Calcul de I'angle amb el giroscopi.

Com s’ha vist anteriorment els giroscopis tenen un offset que canvia amb la temperatura
aixd fa que no pugui ser compensable, a més la integracié d’aquest offset provoca aquesta
deriva en la lectura de la posicié amb el giroscopi, tal com veiem a la grafica amb aquest
resultat ens resulta impossible fer un seguiment de la posicio del motor només amb el
giroscopi.

En el cas des capturadors de dades seleccionats els dos ofereixen una solucié forca
acceptable utilitzant Unicament l'accelerometre, aix0 es degut a que els dos realitzen

6 [Ri=



85
Control Remot del Robot Humanoide Kyosho ATO1

tractament de dades per eliminar el soroll, normalment pero llegint la sortida d’un
accelerometre la lectura és molt sorollosa tot i que a llarg termini en mode estacionari ens
dona una lectura precisa de la posicié del dispositiu. El giroscopi per la seva part té una
lectura bona a curt termini pero falla per culpa de la deriva, es a dir a llarg termini, per sort
veiem que els errors dels dos sensors son complementaris i per tant el que s‘acostuma a
fer en aquests casos és treure avantatge de les bones caracteristiques de cadascun d’ells
per tal de fer un seguiment molt millor de la posicié del dispositiu, aix0 és el que es coneix
com a fusié de sensors.

Per tal de fusionar les dades del giroscopi i I'accelerometre es disposen de varis metodes,
la forma més eficient és el calcul e implementacié d’un filtre Kalman, per desgracia les
matematiques associades al calcul d’un filtre de Kalman son forca complexes, perdo per
sort existeix una alternativa, un filtre complementari que ofereix uns resultats no gaire
pitjors que el filtre Kalman i a més el calcul de parametres per la seva implementacié és
molt més senzilla.

La idea del filtre complementari[14] es utilitzar un doble filtre sobre les posicions que és
calculen amb les dades del giroscopi i amb les dades de I'accelerometre, el primer filtre és
de tipus passabaixes aplicat sobre les dades de l'accelerometre, el segon es tracta d’un
filtre passaaltes aplicat sobre les dades de la posicié que obtenim del giroscopi:

Pos Gyro - 5 I

Filtre passa altes ouT

T

Filtre passa baixes

Pos Acc

Figura 69. Blocs Filtre Complementari.

La condicié per tal d'aplicar correctament el filtre complementari és que en qualsevol
instant de temps només un filtre dels dos s’estigui aplicant, la idea del filtre és aprofitar les
lectures rapides del giroscopi per fer estimacions a curt termini, a llarg termini pero
s’utilitzen les lectures de I'accelerdometre que son més fiables. Les funcions de transferéncia
de cadascun dels filtres:

Filtre passa baixes:
ylil:=a * x[i] + A —a) * y[i — 1] Eq. 19
Filtre Passa Altes:
yli]:= a x y[i—1] + a * (x[i] — x[i —1]) Eq. 20

Si es combinen els dos filtres en una sola sortida s’obté la funcié de transferéncia del filtre
complementari, sabent que el filtre passabaixes s’aplica sobre les entrades de la posicié del
giroscopi i les del filtre passabaixes sobre les dades de |'accelerometre s’obté:
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ylili= @« (yli =11+ (xgyrolil = Xgyroli = 11)) + (1= @) * Xqec Eq. 21

La funcio de transferencia del filtre en diagrama de blocs:

-
gyro .

+ ouT

4
R

acc -1 &

\ 4

Figura 70. Diagrama de Blocs del Filtre Complementari.

En aquesta equacié es veu el terme a, aquest terme ens indica quina és la relaci6 de la
sortida entre el giroscopi i la sortida de |'accelerometre, un a major indica un major pes del
giroscopi a la sortida aixi com un a menor indica més pes de |'accelerometre, ldgicament
aquest parametre és una de les variables més importants a calcular.

El valor d'a es pot calcular a partir de les equacions anteriors:

a-dt T
= >a= Eq. 22

1—-« « dt — 1

El valor de t ens indica quin és en temps el que triga el filtre en donar validesa a les dades
de l'accelerometre, per exemple es seleccionen un valor de t de 150 mil.lisegons, aix0 son
moviments forga curts en temps, un cop fixat aquest valor es poden calcular quins son els
valors de a a partir de d’'un determinar temps de mostreig, aixi utilitzant un temps de
mostreig de 5ms obtenim un a de 0.965 i amb aquests valors per el Wiimote obtenim la

seglent grafica:

I ) alpha:0.965
| gl 1 dt : 5ms

ol I ‘¢ [, 4 P ‘
| “ ‘\ !‘] | \\ / N ; \ ‘ f ]

grees

5 150 |
3 J | ‘
= | | |
: | || ]
= 100 i— “‘ ) , )ﬂ \ -
,\r--/ \ J \/ . - %] L ) \;c"' ) \ /4/)
I | f [ I
50 f-
1 ) 1 l 1 1 n 1 1 1 L 1
10 15 20 25 30 3s

Time

Figura 71. Calcul angle filtre complementari VS Gravetat VS Accelerometre.

(3 ) i
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El moviments emprats per la realitzacié de la grafica anterior son aproximadament del
temps requerit i es pot veure que el seguiment del filtre de fusié segueix correctament el
moviment del capturador i a més elimina tot el soroll de |'accelerometre i corregeix la
deriva del giroscopi. Si es preveu realitzar moviments més suaus es possible relaxar el
valor de i aix0 comportara relaxar el temps de mostreig.

De la mateixa manera que hem calculat la rotacié sobre I'eix Z també ens és possible
calcular un altre angle, sempre que la rotacid provoqui un canvi en la mesura de
I'accelerometre.

7.2. Coneixer la posicio de més d’un angle

Per descriure la posicié d’'un objecte i quina ha estat la rotacié a la que ha estat sotmeés en
cadascun del angles disponibles en un espai tridimensional, pitch, yaw i roll és disposa
d’un eina matematica que son les matrius de rotacio.

Una matriu de rotacié en un espai tridimensional esta composada per 3 vectors unitaris,
ortogonals e independents entre si, que indiquen quina és la relacié que hi ha entre la
rotacid de l'objecte i un altre eix de coordenades, aixi es possible portar punts d’un eix de
coordenades a un altre i coneixer les noves posicions dels punts en funcié de l'eix que es
vol utilitzar.

La rotacid és el canvi d’orientacié d’un objecte de forma que un punt o una linia és manté
fixa, aquesta linia es coneguda com l'eix de rotacié. Fem una aproximacié a les matrius de
rotacio realitzant en primer lloc els calculs de rotacions en un espai de 2 dimensions, veient
de quina manera una matriu descriu I'angle de rotacié realitzat i com a partir d'un punt
inicial es pot calcular la nova posicio del punt aplicant sobre ell la matriu de rotacid.

Es defineix una matriu de rotacié de I'angle 8 en un pla com:

M = C(_)SE) —sin 6 Eq. 23
sin® cos©

On es defineix 8 com la rotacié aplicada el punt, tal com es veu a la figura 74:

Figura 72. Rotacio d'un punt en 2D.

Es pot comprovar facilment que si tenim un punt P = (x,y) en el que realitzem una rotacio
de O graus la seva nova situacié sera:

P'= M=x*P Eq. 24

!

x'= x-cos@—y-sin0 Eq. 25
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!

y = x-cos@+y-sin0 Eq. 26

En el cas d'una matriu de rotacié en 2D només es disposa d’un Unic eix de rotacié possible,
en canvi per un espai tridimensional es disposa d’un total de 3 matrius de rotacié una per
cada eix, aix0 afegeix forca dificultat als calculs:

1 0 0 Eq. 27
Rx(0) =0 cosf —sinf
0 sin@® cosfO

cos@ 0 sinf Eq. 28
Ry(0) = 0 1 0
—sinf 0 cos®

cosf —sin8 0 Eg. 29
Rz(0) = sinf cosf® O
0 0 1

Cadascuna de les rotacions que s’apliquen sobre un eix tenen associat un angle, els tres
angles son els anomenats angles d’Euler, com s’ha especificat abans la rotacié sobre |'eix
X coneguda o també coneguda com a pitch, la rotacié sobre I'eix Yo roll i finalment
d’inclinacié sobre I'eix Z o yaw.

La rotacié total aplicada en una composici6 ZYX sobre un objecte es pot obtenir
multiplicant cadascuna de les rotacions sobre cadascun dels eixos, aixi la rotacié resultant
sobre un objecte sera la multiplicacié de les tres matrius resultants:

RTOTAL = RX . RY . RZ Eq 30

On l'ordre de les multiplicacions ens indica I'ordre d’aplicacié6 de les rotacions. Aquesta
rotacio total es el que coneixem com Matriu de Rotacié en 3D.

I aixi com abans el punt després de la rotacié sera:
P’ = M*PRTOTAL = RX'RY'RZ Eqg. 31

Logicament a I’'hora de calcular la rotacio total s’ha de tenir en compte que la multiplicacio
de rotacions no compleix la propietat commutativa, per exemple en una rotacié sobre I'eix
XeY:

Rx'Ry#:Ry'RX Eq. 32

Aixd es molt logic, donat que I'ordre de les rotacions afecta en la posicid final de I'objecte,
per exemple no és el mateix rotar sobre I'eix X 90° i despres 90° sobre I'eix Y que fer-ho a
I'inrevés.

Aixi coneixent quina és la matriu de rotacié es pot conéixer de quina manera ha rotat un
objecte com s’ha vist fins ara. La pregunta que sorgeix a continuacié és: de quina
manera es podria obtenir una matriu de rotacié a partir dels sensors de que
disposa un capturador de dades?, Cada capturador de dades disposa dels seglents

O =
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Capturador de Sensors Disponibles:

Dades:

Wiimote Accelerometre, Giroscopi

Teléfon Maobil Accelerometre, Giroscopi, Magnetometre

Taula 37. Sensors disponibles per capturador de dades.

Utilitzant Unicament el giroscopi és possible obtenir quina és la matriu de rotacié a la que
ha estat sotmeés el capturador de dades. Un giroscopi retorna la velocitat de rotacid sobre
un eix, en el cas dels capturadors de dades son giroscopis de 3 eixos i per tant es possible
obtenir-la rotacioé sobre cadascun dels aplicant les seglients equacions:

Angle_Roll = Lectura_GiroscopiX * dt Eq. 33
Angle_Pitch = Lectura_GiroscopiY * dt Eq. 34
Angle_Yaw = Lectura_GiroscopiZ * dt Eq. 35

A partir d’aqui substituint I'angle Pitch, I'angle Roll i I'angle Yaw a cadascun de les

matrius de rotacié corresponents i multiplicant les tres matrius s’obté la rotacioé total durant
dt, aquesta rotacié es va acumulant per obtenir la matriu de rotacio total.

1 0 0 cosa 0 sina cos® —sinf 0
Rt={0 cosp —sing |=* 0 1 0 |*|sin8 cosf@ O Eq. 36
0 sing cosg —sina 0 cosa 0 0 1

Amb la matriu de rotacié Rt es pot conéixer la rotacié dels capturadors de dades, per
desgracia el calcul d’aquesta matriu hereta els problemes de les mesures dels giroscopis, el
principal la deriva que provocara falsejar la lectura dels angles i per tant que hi hagi una
modificacid6 de la rotacid encara que és mantingui sense moviment el capturador.
S’intentara doncs realitzar el calcul de la matriu de rotacié a partir de dels altres sensors
disponibles.

Es facilment imaginable que Unicament amb un accelerometre no es pot obtenir una matriu
de rotacié donat que no es possible mesurar forces que actuin perpendiculars a la forca de
gravetat, aixd vol dir que en cap cas sera possible capturar amb |'accelerometre certes
rotacions:

GRAVETAT

WIIMOTE

v

Figura 73. Forca perpendicular a la gravetat.

) N
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Tal com és veu en la figura anterior un moviment de rotacié sobre |'eix Z és provocat per
una forca perpendicular a la gravetat, aquesta forga tot i resultar en una rotacié no provoca
cap canvi en la sortida de l'accelerometre, per tal de captar aquesta rotacié es necessaria
I's d'un sensor que canvii en funcié d'una forca aplicada perpendicularment a la forca de
gravetat, aquest sensor per sort no és altre que el magnetometre.

La matriu de rotacid del capturador de dades son 3 vectors unitaris, ortogonals e
independents entre ells que indiquen quina és la rotacid a la que ha estat sotmesa el propi
capturador de dades, per tant son aquests 3 vectors els que haurem d’‘aconseguir per
obtenir la matriu.

En primer lloc observem el sensor accelerometre, la sortida d’'un accelerometre de tres
eixos és un vector que apunta cap al centre de la terra en relacié a la posicié que ocupa el
capturador de dades en |'espai es representa en aquesta senzilla transicio:

A N
AN

|

G =(1,0,0) G =(0,1,0)

G =(0.7,0.7,0)
Y

Figura 74. Vector de Gravetat.

Amb la informacio que s’extrau del sensor accelerometre ja esta disponible el primer vector
del que sera la matriu de rotacio.

El segon vector es pot extraure de la informacié que obtenim del magnetometre, de la
mateixa manera que l'accelerometre ens dona un vector que apunta cap al centre de la
terra, la sortida del magnetometre es pot interpretar com un vector que ens apunta cap al
nord magnétic, amb la informacié d’aquest vector es possible calcular un vector
perpendicular al vector de |'accelerometre i a la vegada perpendicular al Nord magnétic,
aixo es realitza amb producte creuat dels dos vector:

E = uG XuB Eq. 37

Aixi s’obté un nou vector perpendicular als dos, aquest sera el segon vector.

Finalment es necessita un Ultim vector que sigui perpendicular als dos anteriors, per tant
només es tracta de realitzar un nou producte creuat, aquest cop entre el vector de
I'accelerometre i el nou vector calculat anteriorment:

N = uE XuG = (uG X uB) X uG Eq. 38

Ja tenim disponibles els eixos del nostre sistema de coordenades: G, E i N. Amb aquests

6 [Ri=
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tres vectors podem crear-nos una matriu de rotacié:

Nx Ny Nz
M= Gx Gy Gz Eqg. 39
Ex Ey Ez

Aguesta Matriu permetra traslladar punts i vectors referencials al sistema de referéncia del
capturador de dades a punts fixes referencials al punt de referéncia de l'usuari. Per sort
també es pot realitzar el calcul a la inversa, es a dir portar un punt o vector referéncia en
el sistema de coordenades de l|'usuari al sistema de referéncia del capturador, aix0 és
possible utilitzant la matriu inversa de la matriu calculada anteriorment.

Com ha succeit anteriorment perd aquesta matriu de rotacid continua heretant els
problemes de les lectures dels sensors amb la que es construeix i en aquest cas no és més
que el soroll de les lectures.

Novament com en el cas del calcul d’un Unic un angle tenim dos lectures, una bona a curt
termini pero dolenta a llarg termini com és el cas de la lectura amb el giroscopi i un altre
bona a llarg termini (o en repos) perdo molt sorollosa en moviment, per tant s’ha de tornar
a realitzar la fusié dels dos sensors amb un filtre complementari, tal com s’indicava en el
calcul d’un dnic angle el filtre complementari és:

Y[i]: = o * (y[l - 1] + (xgyro [l] - xgyro[i - 1])) + (1 - O!) * Xacc Eq. 40
En el cas concret d'utilitzar matrius de rotacio:
RMatrix[i]:= a * (RGyro*RMatrix[i — 1]) + (1 — a) * Racc — mag Eq. 41

Matematicament les dues equacions son quasi idéntiques, les diferencies que es poden
observar son els canvis de sumar els angles per multiplicacions de matrius, aixo es
necessari perque per fer acumular rotacions i veure la rotacid final aplicada |'operacié és la
multiplicacié en comptes de la suma.

En cas de no disposar d’'un magnetometre com el cas del Wiimote que és pot realitzar,
I'tnic que ens queda és utilitzar |'accelerometre de manera creativa. Sabent que
I'accelerometre de 3 eixos té un vector de 3 components, mentre |'accelerometre es
mantingui en estat estacionari el modul del vector que llegim sera sempre 1.

Bl = Jx?+y?+22=1

Per tant una possible aproximacido per solucionar el problema seria utilitzar aquesta
propietat per saber quan un capturador de dades esta en moviment i comencar a realitzar
la integracié de les dades del giroscopi en aquell moment. El diagrama de flux de
I'algoritme en aquest cas seria:
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8. Aplicacions

Amb les dos llibreries descrites anteriorment, la del control del robot i la del control dels
capturadors de dades podem comencar a treballar en diferents aplicacions que uneixin els
dos moduls, en aquest apartat presentarem totes les que s’han desenvolupat. Moltes
d'aquestes aplicacions utilitzen eines que poden ser compartides entre elles i per futures
aplicacions per tant s’han organitzat moltes d’aquestes eines en forma de llibreria estatica.

Aplicaci6
Llibreria Llibreria
control control
capturadors LLIBRERIA Robot

Figura 76. Diagrama blocs Aplicacio.

8.1. La llibreria d’eines

La llibreria esta plantejada i construida de forma modular, de tal manera que cadascun dels
moduls sera el més independent possible dels altres, aix0 ajudara a possibles futures
millores del desenvolupament i a la comprensid global del codi.

La llibreriaconté els seglients moduls que tenen el seglient Us:

Modul: Funcio
Filtre de dades Transformar les dades del capturador en moviment
Enllag Robot Prepara les ordres per enviar a la placa RCB3-] del robot

Taula 38. Moduls Disponibles.

8.1.2. El Modul de filtratge de dades

El cor d’aquest modul és el calcul de la matriu de rotacié calculada a partir de les dades
dels capturador de dades, amb aquesta matriu de rotacié es possible realitzar totes les
eines que és vulguin desenvolupar, actualment el modul disposa d’una Unica eina:

- Calcul del moviment

Amb el calcul de la matriu de rotacié s‘inclou el calcul de les tres matrius de rotacidé que
s’han descrit anteriorment, la realitzada amb el giroscopis, o matriu dinamica, la calculada
a partir de l'accelerometre i el magnetometre o matriu estatica i finalment la fusié de les
dues matrius és a dir la matriu complementaria.

8.1.2.1. Calcul del moviment de l'usuari

Aquesta eina permet calcular quin moviment general esta realitzant el usuari, d’aquesta

O S



94
Control Remot del Robot Humanoide Kyosho ATO1

manera es podria detectar si I'usuari esta caminant cap endavant, caminant lateralment,
estirant-se o aixecant-se, per exemple.

Per desenvolupar aquesta idea es disposa d‘un bragalet que permet integrar el capturador
de dades sobre |'usuari, d'aquesta manera es poden rebre les dades quan |'usuari esta en
moviment, analitzar-les i obtenir un resultat sobre quin és el moviment que s’esta
realitzant.

En aquests moments és vol que la llibreria pugui distingir els seglients moviments:

- Passa Endavant

- Passa Enrere

- Passa lateral Esquerra
- Passa lateral Dreta

I les seglients accions:

- Estirar-se

- Aixecar-se

- Gir 90° Esquerra
- Gir 90° Dret

Detecciéo de moviments:

Per a la realitzacido de totes les proves, per una limitacié en la quantitat de moviments
seguits que es poden realitzar, principalment degut a l'espai, |'adquisicié de dades és
realitza amb cinc moviments seguits del mateix tipus, i encara que no sigui una mostra
molt representativa permetra treure conclusions sobre les possibilitats de realitzar un
algoritme de deteccié del moviment realitzat.

lera aproximacio per la deteccié de moviments:

Prerequisits:

- Unicament amb I'Us de la matriu estatica.
- Col-locacié del capturador de dades: Utilitzant Unicament la matriu estatica es
disposa el capturador de dades sobre l‘usuari d'una manera que provoqui un canvi en
I'accelerometre quan hi ha un moviment en principi es decideix per comoditat gracies a
I’ls d'una canellera penjar-ho sobre el brag.

Analisi de les dades:

Es perfectament normal que una persona faci un moviment realitzi un balanceig dels
bracos que ajudi a I'estabilitat, es aquest balanceig que es tracta de quantificar i analitzar
mitjancant variacions en les lectures de l'accelerometre, per tal de conéixer quin és el
moviment realitzat per l'usuari.

Amb la realitzacié del test de 5 moviments endavant obtenim la segient sortida dels
accelerometres:
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Grafica 13. Sortida dels Accelerometres passa endavant.

Es pot veure a la grafica com es produeixen canvis significatius en la lectura dels
accelerometres quan és produeix alguna passa de |'usuari, la combinacié dels tres valors de
cadascun dels eixos de I'accelerometre es calcula a partir de I'equacié:

combined_values = /Accx? + Accy? + Accz?

El valor de sortida dels valors combinats tindra un valor de 1 sempre que el capturador de
dades es mantingui quiet, en quant es produeixi un moviment es produira un desequilibri
en els valors de l'accelerometre que provocara valors diferents a 1, aprofitant aixo es
perfectament possible detectar quines son les passes que ha realitzat |'usuari mitjangant
les lectures que obtenim dels valors combinats de I'accelerometre,

STEP_1 STEP_2

Combined Values Graph

STEP_3

STEP_4

STEP_S

Valor Llindar

08

Accelerometer Output

06

02

W

Grafica 14. valors Combinats de ’Accelerometre.

Analitzant els canvis de la grafica dels valors de I’'accelerometre combinats es pot definir
una passa realitzada per I'usuari com un canvi de direccié en el valor si succeeix
passat un determinat llindar, com també es pot veure a la grafica.

Basant-se en aix0 es realitza el seglient algoritme per la detecci6é de dades:
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OLD_VALUE =0
NEW_VALUE =0

\
v

NEW ACC_VALUES
CALCULATE
COMBINED_ACC_VALUE

)

OLD_VALUE = NEW_VALUE

COMBINED_ACC_VALUE —

NEW_VALUE > SENSIVITY TRUE

NEW_VALUE =
COMBINED_ACC_VALUE

NEW_VALUE<OLDVALUE
AND THRESHOSD PASSED

TRUE
v

STEPDETECTED

Figura 77. Algoritme de detecci6 de passes.

Aqguest algoritme esta basat en el document[15], s’han realitzat algunes modificacions per
tal d’adaptar-lo en aquesta configuracié. Basicament hi ha dos trets diferencials, en primer
lloc I'algoritme del document es basa en les dades d’un Unic eix de |'accelerdmetre, en
aquest cas en analitzar les dades de l'accelerometre s'ha preferit utilitzar les dades
combinades dels 3 eixos donat que l'analisi en un Unic eix potser no simptomatic que
I'usuari hagi realitzat una passa. Finalment s’ha realitzat el nivell del llindar en el cas de
I'algoritme del document es calcula dinamicament cada 50 mostres, en aquest cas hem
decidit utilitzar un llindar fixa que permet perdre menys passes tot i que el fa molt menys
flexible que la solucié del document.

S’ha trobat un possible primer algoritme que detectaria si l'usuari a realitzat una passa
endavant, perd a priori i mirant les dades no podriem distingir si I'usuari ha realitzat la
passa enrere donat que en el valor de les dades combinades no tenim cap tipus
d’informacié sobre quin és la direcci6 del moviment, a més un analisi de les dades de
cadascun dels eixos per separat tampoc ajuden degut al soroll dels accelerometres.

Quan es realitza el moviment lateral perd no sembla natural el moviment de balanceig dels
bragos que l'usuari realitza quan es mou endavant per tant concloem que no és possible
tampoc la deteccié d’'un moviment lateral cap a cap sentit amb el capturador de dades
sobre el brag.

Aixi utilitzant les dades de I'accelerometre amb el capturador de dades sobre el brag s’obté
la seglent taula:
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MOVIMENT CAPACITAT DE DETECCIO

Pas Endavant
Pas Enrere

Pas lateral Esquerra

o O o X

Pas lateral Dreta

Taula 39. Deteccié moviments aproximacié 1.

2ona aproximacio per la deteccié de moviments:
Prerequisits:

- I'Us de la matriu estatica i complementaria.

- Per a mirar de detectar més moviments s’intentara modificar la posicio del
capturador de dades, analitzant els moviments que es volen capturar es pot
observar que tots estan relacionats amb la posicié dels peus, per tant és raonable
pensar que si el capturador de dades estar sobre les cames de |'usuari es podran
obtenir dades més exactes sobre quin és el moviment que l'usuari esta realitzant,
per altre banda també interessa que la posicié del capturador provoqui la reaccid
meés gran possible, aixi es decideix canviar la posicié del capturador de dades del
brac al turmell del peu de referéncia de |I'usuari, aquest peu de referéncia és el que
es mou en primer lloc quan s'inicia una passa.

Figura 78. Caminar endavant/Enrere.

Analisi de les dades:

Tal com es veu es por veure existeix una diferencia en I'angle que fa la cama respecte al
terra i es pot saber quin és el sentit del moviment de l'usuari. El capturador de dades esta
situat de tal manera que les dades que es reben en estatic, és a dir amb l'usuari quiet i de
peu amb les cames rectes i en paral-lel, idealment per 'accelerometre siguin:

AccX: 0 AccY: £1 AccZ: 0

A més per coneixer exactament la posicié del capturador es defineix que el moviment de

O =



98
Control Remot del Robot Humanoide Kyosho ATO1

la cama cap endavant - enrere es realitzi en una rotacié sobre l'eix Z, aix0 voldra dir que
en aquesta posicié la matriu ens donara la seglient informacio:

Vx0, Vx1, Vx2 Informacié de rotacié
Vy0, Vyl, Vy2 Informacio de translacié
Vz0, Vz1, Vz2 Informacio de rotacid

Sabent aix0 es pot establir les equacions per conéixer el moviment:

¢ = asin(Vy1) Eq. 42
¢ = acos(Vy0) Eq. 43

= atan2 vyl Eq. 44
@ = atan (VyO a.

S’obtenen els seglients resultats:

Only Accelerometres

STEP_1 STEP_2 STEP_3 STEP_4 STEP_S

Angle (degrees)

Grafica 15. Moviment endavant amb Capturador al Peu.

Com és pot veure en la grafica apareix un nou problema que és el soroll quan és realitza el
moviment que fa molt dificil fins i tot la deteccié de les passes endavant.
Aixi per culpa del soroll no es possible distingir ni el sentit ni la direccié6 del moviment,

MOVIMENT CAPACITAT DE DETECCIO
Pas Endavant X
Pas Enrere X
Pas lateral Esquerra X
Pas lateral Dreta X

Taula 40. Deteccié moviments aproximacio 2.
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Es passa a continuacié a realitzar els mateixos calculs amb la matriu complementaria, en
teoria el fet d'utilitzar aquesta matriu ens hauria de reduir considerablement el soroll,

Gyroscopes and Accelerometers

STEP_1 STEP_2 STEP_3 STEP_4 STEP_S
100 | ———— 7<:
80

——YAWGYRO

Angle (degrees)

——ROLLGYRO

Grafica 16. Moviment Endavant amb Capturador al Peu (filtre complementari).

Gyroscopes and Accelerometers

S
3

STEP_1 STEP_2 STER_3 STEP_4 STEP_S

NN

Angle (degrees)
& & & & B B

o
5]

Grafica 17. Moviment Endavant amb Capturador al Peu (filtre complementari).

No només es veu que les lectures no tenen soroll i ens permetran conéixer la direccio de la
passa sind que tal com es veu a les grafiques podem distingir quin és el sentit gracies a
qgue lI'angle té una canvi diferent en funcié del sentit del moviment de 'usuari.

En les grafiques anteriors també s’ha representat el valor de rotacié sobre I'eix X, que
també coneixem com a Roll, aquest angle és pot utilitzar per saber si s’esta realitzant un
moviment lateral. Les equacions per trobar aquest angle, agafant les dades de la matriu de
rotacio, son:

a = asin(Vyl) Eq. 45
a = acos(Vy2) Eq. 46

= atan2 V1 Eq. 47
a = atan (VyZ g.

Es vol captar els dos moviments a la vegada, per tant es comprova a continuacié que passa
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quan es realitzen els dos moviments a la vegada, logicament les dades de cada moviment
no han d’interferir en I'altre moviment, per tant s’han de seleccionar variables
independents en cada moviment, per tant:

Moviment Frontal: @ = acos(Vy0)

Moviment Lateral: a = acos(Vy2)

Com és pot veure en les grafiques un moviment endavant- enrere no modifica I'angle de
Roll, pero si es realitza un moviment lateral, el filtre complementari de detectar-ho i donar
la correcta direccidé del moviment com veiem a les seglients grafiques:

Gyroscopes and Accelerometers

STEP_1 STEP_2 STEP_3 STEP_4 STEP 5.

A RIS AR T

Angle (degrees)

Grafica 18. Moviment Lateral Dret amb Capturador al Peu (filtre complementari).

Only Accelerometres

Angle (degrees)

Grafica 19. Moviment Esquerra amb Capturador al Peu (filtre complementari).

Es perfectament possible detectar quina és la direccié dels moviments, donat que cada
moviment modifica un angle diferent o en qualsevol cas el modifica d'una manera més
notable, segurament el més dificil d’aconseguir sera distingir entre quin és sentit (esquerra
o dret) en els moviments laterals, d’aguesta manera amb la matriu complementaria es
poden distingir els segiients moviments:
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MOVIMENT CAPACITAT DE DETECCIO
Pas Endavant @)
Pas Enrere 0
Pas lateral Esquerra o Dret (@)

Taula 41. Deteccié moviments aproximacié 3.

Deteccio d'accions:
Tal com s’ha vist abans estan disponibles les seglients accions:
- Estirar-se
- Aixecar-se
- Gir 90° Esquerra
- Gir 90° Dret

Es disposa el capturador de dades sobre el turmell i situat de tal manera que les dades que
es reben en estatic, és a dir amb l'usuari quiet i de peu amb les cames rectes i en paral-lel,
siguin:

AccX: 0 AccY: £1 AccZ: O

Per detectar que l'usuari s’ha estirat al terra s’haura d’esperar que el valor Vy0 de la matriu
de rotacid tingui aproximadament un valor de +1 i per saber que si s’ha tornat a aixecar
aquest mateix valor ha de ser aproximadament 0. Alternativament es podria fer un
seguiment sobre la variable Vy1 i esperar a que tingues un valor de 0 per saber si l'usuari
s’ha estirar i un valor de £1 per saber si s’ha tornat a aixecar.

Per capturar un gir sobre si mateix de l'usuari els vectors que s’hauran de consultar de la
matriu de rotacié son el Vx o el Vz, que son els que variaran amb |'actual disposicié del
capturador de dades, les dades que obtenim per cadascun dels parametres de la matriu en
cas de realitzar un gir complert del capturador de dades es poden comprovar en les
seglents grafiques:

Vector 0 Rotation Matrix
1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136€+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09

AccMag00
AccMag01
AccMag02

0.5+ ! 0.5

Value
o
—
o
Value

-1.5+4 — . ' . . . . — . . . +-1.5
1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09 1.44136e+09
Time

Grafica 20. vector Vx Matriu de Rotacid.
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Grafica 21. Vector Vy Matriu de Rotacio.
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Grafica 22. Vector Vz Matriu de Rotacio.

Tal com es pot veure a les grafiques i s’ha indicat abans el vector Vy no dona cap
informacid, aquest és el vector de I'accelerometre i com al moviment no |'afecta la forca de
la gravetat el vector és manté inalterable, els altres dos vectors si poden ser utilitzats per
conéixer quina és la orientacié de |'usuari. Tant si s’utilitzen el vector Vx com el vector Vz
es poden utilitzar les seglients equacions per coneixer |'actual orientacio:

a = asin (Vx0)
a = acos (Vx2)

= atan? Vx0
a = atan (sz

8.1.3. El modul de control del robot

Eq. 48

Eqg. 49

Eqg. 50

La idea d’aquest modul es donar eines per treballar amb el robot, principalment disposa
d’un control d'emmagatzematge de moviments. Aquesta eina permet llancar moviments i
en cas que el robot estigui ocupat llangant un moviment esperar a que estigui lliure per
anar llangant els moviments que estan acumulats.
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Metode Descripcié

Initialize Inicialitza la connexi6 amb el robot e inicialitza el fil
d’execucié de moviments.

launchMovement Afegeix una nou punter a una instancia de Movement a la
cua, aquest instancia conté informacié sobre quin és el
moviment que es vol llangar.

Taula 42. Metodes disponibles.

A continuacid un esquema de com funciona el fil d’'execucions:

SLEEP }dFaIse

LAUNCH
MOVEMENT

Figura 79. Esquema fil llancament de moviments.
8.2. Software utilitzat

Per tal de establir una comunicaciéo amb els capturadors de dades seleccionats es necessari
disposar de Bluetooth, a més en el cas del telefon mobil, també és possible comunicar-se
mitjancant una interficie de xarxa TPC/IP. Les interficies de xarxa per TCP/IP estan
disponibles a tots els sistemes operatius, /’'stack de Bluetooth també esta disponible en
molts S.0. perd per sort el projecte esta realitzat sobre un SO Linux on a partir de la versio
de kernel 2.4.6. ofereix de serie un stack Bluetooth anomenat Bluez, i a més disposa
d’una série d’eines que ens permetran atacar /’stack del Bluetooth directament, com:

- hcitool: permet I’enviament de comandes HCI a traves del dispositiu Bluetooth local
- hcidump: permet visualitzar les dades que passen a través de la capa de HCI
- sdtools: Permet fer peticions sobre el protocol SDP.

Aguestes eines ens permetran obtenir informacio per aprendre quin és el funcionament en
general de qualsevol capturador que es connecti mitjancant I'stack de Bluetooth i en
particular del Wiimote.

Respecte a la comunicacié amb el robot s’han de tenir instal-lats els controladors per
comunicar-se amb els xips ftdi que passen de USB a port serial. Finalment per tal de
treballar amb les matrius s’ha utilitzat una llibreria matematica de C++ anomenada
armadillo.
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8.3. Descripcio d’aplicacions

S’han realitzat 2 aplicacions per simular I'Us de la llibreria, per utilitzar el capturadors de
dades en els dos modes disponibles actiu i passiu.

8.3.2. Llangcament de moviments

Aquesta és un aplicacié de consola que enllaca cadascun dels botons dels capturadors de
dades amb els moviments gravats dins de la placa de RCB3J, es podria pensar que és una
mena de comandament a distancia, d'aquesta manera quan es prem el boto endavant es
selecciona quin és el moviment que es vol executar. Tal com es veu per la descripcid els
capturadors de dades treballaran en mode Actiu.

El diagrama de flux de I'aplicacié:

Inici programa

I

Carrega INI

l

Busqueda
Dispositius
Actius

l

Carrega de
Callbacks

l

Connexié amb el
Robot

Exit?

Sleep 1 seg
v

Exit

Figura 80. Diagrama de flux de I'aplicacié de llangar moviments.

Per no tenir I'enllag dels botons amb els moviments hardcodejats, s'ha decidit utilitzar un
fitxer .ini per guardar la configuracio, aixi no s’ha de compilar I'aplicacioé per cada canvi que
es decideixi realitzar en la relacié boté - moviment, la carrega d’aquest ini és el primer que
realitza I’aplicacid, un cop finalitzada, realitza la cerca i la configuracio dels capturadors de
dades en mode actiu, indicant quin és el callback que s’executara cada vegada que es
premi un botd, finalment estableix la connexié amb el robot, a partir d’aqui I'aplicacié es
manté esperant que l'usuari decideixi finalitzar I'aplicacié i dona el control total al
Wiimote, que executara el callback per cada boto premut.

8.3.3. Repeticié de moviments

La ultima aplicacio realitzada enllaga els valors de moviment que son capturats per els
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capturadors de dades, mitjancant la eina de calcul de moviment i passar-li a la eina de
llangament de moviments.

INICIALITZAR
EINES

HI HA UN NOU
MOVIMENT

LLANGAR
MOVIMENT

FALSE

TimeSleep X

Figura 81. Diagrama aplicacio llangament de moviments.

Tal com es veu en el diagrama s’ha d’indicar quin és el temps entre les lectures i el
llancament del moviment, el valor d’aquesta variable és particularment important donat
que influeix directament en el funcionament del filtre complementari i en com és produeix
la fusié de les dades entre |'accelerometre i el giroscopi. Per conéixer quin és aquest valor
disposem d’un petit programa que permet modificar els valors del filtre a i dt amb dades de
5 passes endavant i 5 passes enrere i aixi comprovar com varia la sortida del filtre
complementari, les dades de mostra s’han agafat amb un dt lo minim possible per tenir
marge per calcular els parametres del filtre?.

El grafic amb les dades originals és i amb una a de 0.987 i una dt de 2.5e-05:

Acc

—— Gy

Combined

Value

I
o A A A et -

o
gyrorelation: 0.987 dt: 2.55321021137e-05 accheight: 0.013 tac: 0.00193847575279 |

v
o
v
>

T T T
06:33:20 07:56:40 09:20:00 10:43:20 12:06:40
Time
Samping:

Acc Height = Gyro Height

Grafica 23. Sortida Filtre Complementari tao=0.0019.

Es pot veure com hi ha molt de soroll degut a que el temps entre mostres és massa petit,
aixo fa que I'accelerometre trigui molt poc en comengar a actuar i tingui massa pes en el
filtre complementari, pujant el temps de mostreig fins a 20 ms:

*Dades disponibles a /data/complementary filter data
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Value

gyrerelation: 0.987 dit: 0.00987963028422 accheight: 0.013 tac: 0,757684237733

samping:

Acc Height Gyro Height

Grafica 24. Sortida filtre complementari tao 0.75.

Tal com es pot veure en la Ultima grafica amb un temps de mostreig de 20 ms obtenim una
sortida correctament filtrada, a més si veiem el calcul de T en el segon cas s’obté sobre uns
1.16 segons que s’entén és el que aproximadament ha durat una passa i per tant el temps
a partir del qual és vol que la sortida de I'accelerometre es doni per bona.
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9. Conclusions i Treball Futur

Per complir aquest llarg objectiu s’ha hagut de coneixer les possibilitats que ofereix el robot
Kyosho Manoi i de quina manera es pot establir comunicacié per tal que realitzi accions,
conéixer també les possibilitats de sensors i actuadors que ens ofereixen els capturadors
de dades seleccionats i aprendre’n a extreure les dades, a partir d’aquestes dades també
s’han hagut realitzar els calculs per tal d’obtenir informacié que era necessaria en aquest
cas la posici6 en 3D dels capturadors de dades i finalment s’ha culminat el projecte
fusionant la posicio espaial del capturador amb el llancament d’ordres cap al robot. Durant
el cami s’han pogut assolir coneixement associats a la programacid, als filtres digitals i a
les rotacions dels objectes en espais tridimensionals que esperem s’hagin pogut plasmar en
idees pel lector, ja sigui en la memoria o en el codi font adjunt al projecte.

Tal com s’ha vist el projecte ha estat dividit en varies parts, i aixi també ha estat organitzat
el codi, partint d’aquesta divisid, es pot facilment pensar en quines millores es podrien
afegir per cada modul.

Respecte el robot, la base de la comunicacié entre un host i el robot no ofereix errors de
comunicacions, pero la llibreria de control que s’ha desenvolupat per sobre només conté
algunes de les funcions que s’han cregut necessaries i encara queden moltes per escriure,
a més no només existeix el robot Kyosho Manoi al mercat, per tant una possible tasca seria
actualitzar i homogeneitzar |I'accés al robot, de tal manera que des de les capes més altes
fos indistingible quin tipus de robot humanoide estem controlant.

Respecte als capturadors de dades, donat que la capa ja esta prou homogeneitzada
simplement es podrien afegir nous tipus de controladors que complissin amb els patrons de
disseny descrits en el codi. On és tindria més feina seria en la implementacié de nous
filtres per tractar les dades que s’obtenen dels capturadors de dades i conéixer quina és la
posicio espaial del capturador de dades, en aquest cas s’ha limitat a descriure un filtre
complementari per la combinacié de les dades de |'accelerometre i el giroscopi, pero sabem
gue existeixen filtres molt més complexos pero també més eficients per tractar les dades
dels sensors, com un filtre Kalman.

Per ultim, el codi es perfectament compatible amb plaques computadores tipus Raspberry,
per tant seria possible utilitzar aquesta placa com a host i muntar-la sobre el Kyosho Manoi
d’agquesta manera seria possible treure tots els cables USB i aix0 donaria moltes més
possibilitats al robot en quant a moviments.
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Apendix
Apéendix A: Connectar un dispositiu Android al PC

La connexié6 amb un dispositiu mobil via WIFI té el problema que per realitzar-se és
necessaria tota una infraestructura prévia, a no ser que s’utilitzi una xarxa ad-hoc, per
desgracia per defecte un dispositiu Android no permet la seva connexié amb aquest tipus
de xarxa, per tal d’aconseguir que un dispositiu Android pugui establir connexié amb un PC
sense infraestructura, s’haura de transformar en un punt d’accés sense fils, per aixo s’'ha
decidit utilitzar I'aplicacié ap-hotspot, realitzant les seglients passes:

$ sudo su -

$ add-apt-repository ppa:nilarimogard/webupd8
$ aptitude update

$ aptitude install ap-hotspot

$ ap-hotspot configure

$ ap-hotspot start

Durant la configuracié Unicament s’haura de seleccionar la interficie de xarxa, el SSID de la
xarxa i la paraula de pas per tal de realitzar la connexid.
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