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RESUMO 

 

O trabalho se trata da concepção e implementação de uma arquitetura de 

programação que visa controlar o comportamento de um exoesqueleto robótico para o 

braço, atuado na região do cotovelo, valendo-se da teoria de controle de impedâncias. 

É utilizada linguagem de programação de baixo nível (linguagem C), com o 

objetivo de reduzir custo computacional e permitir menores tempos de amostragem, 

controle e atuação. 

Usa-se um controlador PC/104 cuja programação é feita em Linux Real-Time 

através do projeto Xenomai, para garantir que a aplicação tenha tempos de resposta 

exatos e definidos. 

A utilização de controle de impedâncias tem aplicação em mecanismos de 

reabilitação e fisioterapia, de amplificação da capacidade humana, dispositivos de 

teleoperação, entre outros. 

O programa foi desenvolvido e verificado. Funciona conforme o esperado e 

respeita os tempos de execução planejados. 

 

 

 

Palavras-chave: robótica de reabilitação, controle de impedâncias, exoesqueleto. 



 

 

ABSTRACT 

 

This project focuses on the design and implementation of a programming archi-

tecture aiming at controlling a robotic exoskeleton for the arm, actuated in the elbow, 

making use of impedance control theory. 

Low level programming language is used (C language) in order to reduce compu-

tational cost and allow lower sampling, controlling and acting times. 

A PC/104 controller is used, running Linux Real-Time as operative system with 

real time programming implemented with a Xenomai project, to ensure that the applica-

tion follows the pre-defined  response times accurately. 

Impedance control may be applied in rehabilitation and physiotherapy mecha-

nisms, amplification of human capacity, teleoperation devices, among others. 

The feasibility of practical implementation of discrete linear control theory applied 

to impedance control of mechanical systems could be verified, even on the existence of 

mechanical and instrumentation issues. 

 

 

 

Keywords: rehabilitation robotics, impedance control, exoskeleton.  



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Exoesqueleto para membros superiores e inferiores. ...................................... 5 

Figura 2 - Malha de controle de impedâncias. Extraído de Araújo, Tannuri e Forner-

Cordero (2012). .............................................................................................................. 10 

Figura 3 - Exoesqueleto à esquerda e modelo em CAD a direta. Extraído de Yasutomi e 

Miranda (2011) ............................................................................................................... 11 

Figura 4 - Exoesqueleto de membro superior (versão atual) .......................................... 12 

Figura 5 - Power PC/104-Plus SBC ............................................................................... 13 

Figura 6 - Diamond-MM-16-AT Analog I/O Module ........................................................ 15 

Figura 7 - Motor Maxon EC 32 - 80 watts- modelo 118889 ............................................ 16 

Figura 8 - Driver Maxon EPOS2 24/5 ............................................................................. 16 

Figura 9 - Potenciômetro acoplado ao cotovelo do exoesqueleto .................................. 17 

Figura 10 - Placa de tratamento de sinais (célula de carga e potenciômetro) ................ 18 

Figura 11 - Placa de tratamento de sinais (célula de carga) .......................................... 18 

Figura 12 – Máquina de estados funcional da aplicação ................................................ 22 

Figura 13 - Relação entre ângulo entre braço e antebraço e deslocamento linear da guia

 ....................................................................................................................................... 24 

Figura 14 - Gráfico Relação entre ângulo entre braço e antebraço e deslocamento linear 

da guia ........................................................................................................................... 25 

Figura 15 - Derivada do ângulo em relação ao deslocamento linear da guia ................. 25 

Figura 16 - Modelo contínuo do bloco de controle de impedância desejada .................. 26 

Figura 17 - Modelo do bloco de impedância (discreto) ................................................... 27 

Figura 18 – Períodos de agendamento e repetibilidade ................................................. 30 

Figura 19 – Relação entre as classes do programa ....................................................... 31 

Figura 20 - Circuito de calibração da Ponte de Wheatstone .......................................... 34 

Figura 21 - Comportamento dinâmico, modelo MATLAB, Malha 1 ................................ 38 

Figura 22 - Comportamento dinâmico, controlador em C, Malha 1. ............................... 39 

Figura 23 - Comportamento dinâmico, potenciômetro, sobressinal, Malha 1. ................ 40 

Figura 24 - Comportamento dinâmico, potenciômetro, período, Malha 1 ....................... 40 



 

 

Figura 25 - Comportamento dinâmico, modelo MATLAB, Malha 2. ............................... 42 

Figura 26 - Comportamento dinâmico, controlador em C, Malha 2. ............................... 43 

Figura 27 - Comportamento dinâmico, potenciômetro, Malha 2. .................................... 44 

Figura 28 - Posição (laranja) e torque (verde) para o controle seguidor ........................ 45 



 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 1 

1.1. Motivação .......................................................................................................... 1 

1.2. Proposta ............................................................................................................ 2 

2. REVISÃO ................................................................................................................ 4 

2.1. Exoesqueleto ..................................................................................................... 4 

2.2. Estado da Arte ................................................................................................... 4 

2.2.1. HAL 5 .......................................................................................................... 4 

2.2.2. Esbirro ......................................................................................................... 5 

2.3. Controle de impedâncias ................................................................................... 6 

3. DESENVOLVIMENTO ........................................................................................... 11 

3.1. Recursos, equipamentos e ambiente de trabalho. .......................................... 11 

3.1.1. Exoesqueleto ............................................................................................. 11 

3.1.2. PC/104 ...................................................................................................... 13 

3.1.3. Diamond-MM-16-AT Analog I/O Module ................................................... 14 

3.1.4. Motor Maxon EC 32 - 80 watts (modelo 118889) ...................................... 15 

3.1.5. Driver Maxon EPOS2 24/5 ........................................................................ 16 

3.1.6. Potenciômetro ........................................................................................... 17 

3.1.7. Circuito de condicionamento de sinais ...................................................... 17 

3.1.8. Linux Real Time ......................................................................................... 18 

3.1.9. RedMine .................................................................................................... 20 

3.2. Metodologia ..................................................................................................... 22 

3.2.1. Máquina de estados funcional ................................................................... 22 

3.2.2. Segurança em software ............................................................................. 23 

3.2.3. Curso de operação .................................................................................... 24 

3.2.4. Estrutura de Controle ................................................................................ 26 

3.2.5. Projeto de Controle .................................................................................... 29 

3.2.6. Estrutura de Programação ........................................................................ 30 

3.3. Tratamento do sinal do Strain Gauge .............................................................. 32 



 

 

3.3.1. Problemas com a instrumentação ............................................................. 32 

3.3.2. Soluções encontradas ............................................................................... 33 

4. RESULTADOS ...................................................................................................... 35 

4.1. Tempo Real ..................................................................................................... 35 

4.2. Variação dos parâmetros do controlador ......................................................... 37 

4.2.1. Malha 1 ...................................................................................................... 37 

4.2.2. Malha 2 ...................................................................................................... 41 

4.3. Controle Seguidor ............................................................................................ 44 

5. DISCUSSÕES ....................................................................................................... 47 

6. CONCLUSÕES ..................................................................................................... 49 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................................... 51 

APÊNDICE A – Listagem do software e scripts do MATLAB ......................................... 52 

ANEXO A – Especificações técnicas – PC/104 .............................................................. 74 

ANEXO B – Especificações técnicas - placa Diamond-MM-16-AT ................................ 77 

ANEXO C – Especificações técnicas - Motor Maxon - modelo 118889 ......................... 80 

ANEXO D – Especificações técnicas - driver EPOS2 24/5 ............................................ 82 

ANEXO E – Circuito de condicionamento de sinal da célula de carga (primeira placa) . 86 

ANEXO F – Circuito de condicionamento de sinal da célula de carga (segunda placa) 88 



1 

 

1. INTRODUÇÃO 

As pesquisas na área de robótica são tradicionalmente focadas em aplicações 

industriais. No entanto, com a evolução da tecnologia, aplicações na área tem se 

estendido, não apenas com interesse em auxiliar tarefas humanas repetitivas, mas 

também para auxiliar as pessoas em tarefas diárias (AREVALO e GARCIA, 2012). Para 

que robôs possam executar tarefas que envolvam contato direto com pessoas de forma 

segura e eficiente é necessário conhecimento e capacidade de modelagem do sistema 

motor humano. 

 

1.1. Motivação 

Neste trabalho busca-se projetar e utilizar uma arquitetura de controle para um 

exoesqueleto robótico do braço já construído, atuado em um grau de liberdade na 

região do cotovelo. Com isso, pretende-se desenvolver o controle de um exoesqueleto 

que possa ser utilizado para obter informações sobre o controle motor humano e 

entender como a interação entre seres humanos e robôs pode ser efetuada de forma 

segura e eficiente. Os resultados de tais estudos podem fornecer informações úteis 

aplicáveis a mecanismos de reabilitação e fisioterapia, de amplificação da capacidade 

humana, dispositivos de teleoperação, entre outros. 

Esse projeto é uma continuação do trabalho desenvolvido em dois trabalhos de 

conclusão de curso, de 2011 e 2012. 

O primeiro, realizado por Yasutomi e Miranda (2011), envolve a primeira etapa do 

projeto geral, que consistiu em projetar e construir a estrutura mecânica do 

exoesqueleto. Nele estão descritas as etapas de construção e aspectos relevantes em 

relação à modelagem matemática do mecanismo. 

O segundo, realizado por Abduch e Ruivo (2012), visou complementar o trabalho 

mecânico e concluir o projeto ao propor a instrumentação e a malha de controle para o 

mesmo. Inclui tomadas de decisão na configuração mecânica, que resultaram na adição 

de uma célula de carga não comercial para o sensoriamento do sistema e na adição de 
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um novo cotovelo mecânico. Também inclui o projeto eletrônico de todo o sistema e a 

implementação de uma malha de controle em plataforma computacional de alto nível, 

que permite a criação da malha a partir da construção de diagramas de bloco utilizando 

o software Simulink. 

Apesar de esse último ter sido importante devido à implantação do 

sensoriamento e realização de alguns testes que permitiram a verificação da 

funcionalidade do sistema mecânico, alguns de seus resultados justificam a origem do 

projeto atual: 

 

 A implantação da malha de controle em software de alto nível apresentava 

alto custo computacional. 

 A utilização de linguagem de alto nível dificultava a compreensão, controle 

e manutenção do código que de fato era compilado para ser executado pelo 

controlador. 

 Não era possível garantir que a leitura de sensores, o processamento e a 

atuação fossem realizadas em tempo real, ou seja, que os tempos de cada uma dessas 

tarefas fossem fixos e bem determinados. 

 

 Todos esses fatores afetaram a estabilidade e eficiência do sistema e a 

aplicabilidade para o estudo do sistema motor humano. 

 

1.2. Proposta 

O presente trabalho tem como objetivo solucionar os problemas destacados ao 

propor uma nova malha de controle que será implementada através de uma plataforma 

que executa o controle em tempo real (real time), utilizando linguagem de programação 

de mais baixo nível (linguagem C) em relação ao trabalho desenvolvido anteriormente. 

A necessidade de o controle ser em tempo real deriva do fato da teoria de 

controle discreto ser desenvolvida considerando períodos de amostragem, controle e 
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atuação como constantes, não sendo válida, portanto, quando estes se comportam 

como uma variável aleatória. 

O projeto foi realizado no Laboratório de Biomecatrônica da Escola Politécnica 

da Universidade de São Paulo e faz parte de um projeto de pesquisa, Estudo do 

Controle Motor do Membro Superior, desenvolvido por uma equipe multidisciplinar. Este 

projeto, atualmente, pretende também realizar a construção de um exoesqueleto atuado 

em três graus de liberdade (ombro, cotovelo e punho), onde os resultados do presente 

trabalho (exoesqueleto atuado apenas no cotovelo) podem ser reaproveitados, 

especificamente aqueles relativos ao controle. 

Assim como nos trabalhos anteriores, serão utilizados os conceitos da teoria de 

controle de impedâncias mecânicas. Com essa nova malha de controle, espera-se 

atingir um maior controle sobre a impedância mecânica aparente do exoesqueleto. 

Esta monografia encontra-se organizada da seguinte maneira: no item 2 é 

apresentada uma revisão conceitual e bibliográfica de conceitos teóricos relevantes, 

além de uma revisão breve do estado da arte sobre robôs de auxílio a atividades 

humanas. No item 3 é apresentado como o projeto foi desenvolvido: inicialmente 

apresenta-se quais são os equipamentos e recursos disponíveis utilizados durante 

todas as etapas do projeto e, em seguida, é apresentada a metodologia de projeto 

adotada. No item 4, os resultados obtidos são apresentados e no item 5, discutidos. No 

item 6 são apresentadas as conclusões que puderam ser realizadas a partir dos 

resultados. 
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2. REVISÃO 

2.1. Exoesqueleto 

Na área de robótica, exoesqueleto pode ser definido como um mecanismo que 

pode ser vestido, usualmente com uma configuração antropomórfica, capaz de 

acompanhar os movimentos das extremidades do usuário (AGUIRRE-OLLINGER, et 

al., 2012). 

Exoesqueletos robóticos podem apresentar diversas aplicações, como 

amplificadores das capacidades mecânicas humanas, na reabilitação e fisioterapia de 

pacientes, como dispositivo de controle remoto (incluindo a utilização de feedback de 

força/posição) e na pesquisa biomédica e biomecatrônica (YASUTOMI e MIRANDA, 

2011). 

 

2.2. Estado da Arte 

Foram selecionados para esse relatório dois trabalhos do estado da arte. Ambos 

tiveram seus trabalhos publicados recentemente. 

 

2.2.1. HAL 5 

 

Modelo de exoesqueleto desenvolvido pela Cyberdine, que é a evolução de 

modelos anteriores. HAL significa Hybrid Assistive Limbs. O exoesqueleto vestido 

encontra-se ilustrado na figura 1.  O modelo é um exoesqueleto completo para o corpo 

humano, incluindo pernas, torso e braços. 

O objetivo do robô é auxiliar as pessoas com algum tipo de deficiência a 

desenvolver tarefas do cotidiano.  

O controle do exoesqueleto se vale da teoria do controle de impedâncias, porém 

difere do presente trabalho por utilizar o sensoriamento por sinais lidos diretamente da 

musculatura humana (sinais eletromiográficos). 
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Figura 1 - Exoesqueleto para membros superiores e inferiores. 

Disponível em: <http://www.cyberdyne.jp/english/robotsuithal/index.html>. 

Acesso em: maio. 2013. 

 

2.2.2. Esbirro 

 

O Esbirro é um exoesqueleto dos membros inferiores que visa auxiliar pessoas 

com deficiência de locomoção. O trabalho de programação é muito semelhante ao do 

atual projeto, pois utiliza o mesmo controlador que será utilizado no projeto (PC/104), a 

mesma estratégia de programação (Linux Real-Time) e teoria de controle de 

impedâncias. Além disso, a estratégia de sensoriamento é similar, e utiliza feedback a 

partir de Strain-Gauges em ponte de Wheatstone completa. Apesar da finalidade do 

conjunto ser diferente da do atual projeto, a estratégia de controle, arquitetura de 

programação e sensoriamento é similar. Informações disponíveis em: 

<http://www.car.upm-csic.es/bioingenieria/projects.htm>. 

 

http://www.cyberdyne.jp/english/robotsuithal/index.html
http://www.car.upm-csic.es/bioingenieria/projects.htm
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2.3. Controle de impedâncias 

Com o surgimento do interesse no desenvolvimento de robôs para aplicações 

que não envolvem tarefas repetitivas e tarefas onde as forças de interação devem ser 

controladas mesmo sem o conhecimento exato de qual o ambiente de interação do 

robô, o controle de força ou posição apenas torna-se insuficiente. Particularmente em 

tarefas de contato com seres humanos, o controle de posição apenas pode oferecer 

riscos devido à possibilidade de aplicação de altas forças, porém o controle de força 

apenas não garantiria um posicionamento coerente do robô. 

O objetivo do controle de impedâncias não é controlar diretamente posição ou 

força, mas como elas se relacionam (AREVALO e GARCIA, 2012). Para isso, é possível 

se valer do conceito de impedância mecânica, a partir da analogia matemática entre a 

modelagem de grandezas mecânicas e elétricas. Mais especificamente, existe 

equivalência matemática na modelagem do comportamento entre força e velocidade e 

no comportamento entre tensão elétrica e corrente (AREVALO e GARCIA, 2012). A 

partir disso, é definida a impedância mecânica Z e a admitância mecânica Y como: 

 

  
 

 ̇
    

 ̇

 
 

 

onde   é força e  ̇ é a velocidade. A equação de Z acima define a viscosidade de 

um sistema mecânico em analogia matemática a resistência de um sistema elétrico. 

Porém, estendendo a analogia aos conceitos de indutância e capacitância elétricas, 

têm-se, de forma equivalente, massa e rigidez, respectivamente, no campo mecânico. 

As equações abaixo permitem visualizar a equivalência matemática: 

 

  
  

  
       ∫      

  
  

  
     

 

 
 ∫       
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Onde: 

 : massa; 

 : viscosidade; 

 : rigidez; 

 : indutância; 

 : resistência; 

 : capacitância. 

 

Para isso, é necessário medir a força e a posição do mecanismo em cada 

instante e calcular a sua impedância efetiva naquele instante. A atuação é feita de 

forma a alterar essa impedância para que ela se aproxime da impedância de referência 

previamente definida. 

A partir disso, o controle de impedâncias tem como objetivo alterar a impedância 

mecânica aparente de um sistema, de forma a atender determinado requisito de 

controle, pois, como comentado, para os casos descritos anteriormente, o controle de 

força ou posição apenas não é o desejável. 

Outra forma de definir o controle de impedâncias seria como um sistema massa-

mola-amortecedor com parâmetros (massa, viscosidade e rigidez) ajustáveis para 

valores determinados. O ajuste destes parâmetros depende das características do 

ambiente e do tipo de interação que se deseja atingir com ele. Para aplicações de 

contato com seres humanos, por exemplo, é necessário garantir que a massa e a 

rigidez aparente do robô sejam baixas evitando o surgimento de grandes forças de 

interação. Entretanto para a manipulação de objetos pesados, é necessário garantir alta 

rigidez. 

Segundo Hogan (1987), um robô pode ser considerado como um sistema inercial 

dirigido pelas forças exercidas pelo atuador e pelo ambiente. O exemplo a seguir 

mostra o comportamento de um robô de massa       exposto à força externa         , 

provinda da interação com o ambiente e a força de atuação           
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 Se a força de atuação for adotada como uma função da força externa, do 

tipo: 

                    

 

 onde K é um ganho de valor arbitrário positivo não nulo, o comportamento 

dinâmico do sistema poderia ser escrito como: 

 

     

     

   

   
           

  

A partir dessa equação, é possível observar que o comportamento dinâmico do 

sistema equivale ao de um sistema cuja massa é inferior à massa      . Ou seja, é 

possível afirmar que o controlador por feedback de força reduziu a inércia aparente do 

sistema. O controle de impedâncias parte da premissa que o controlador pode mudar o 

comportamento dinâmico do sistema à partir da alteração dos valores da impedância 

aparente. 

Existem duas abordagens práticas a partir das quais pode ser implementado tal 

controle: controle de impedâncias baseado em força e controle de impedâncias 

baseado em posição. 

No controle de impedâncias baseado em posição, a força de interação entre o 

robô e o ambiente serve como referência para se determinar qual a posição necessária 

do sistema naquele instante tal que satisfaça a sua impedância mecânica desejada. 

Esta posição necessária, por sua vez, serve como referência para uma malha interna 

de controle de posição. 

Analogamente, em um controle de impedâncias baseado em força, a leitura da 

posição, velocidade e aceleração servem como parâmetro para se determinar a força 

necessária que satisfaça a impedância mecânica desejada, a qual serve de referência 

de força para uma malha interna de controle de força. 
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Este projeto utilizará controle de impedância baseado em posição e um de seus 

objetivos é desenvolver um controle que possibilite ajustar diversas configurações de 

teste, variando a impedância mecânica do exoesqueleto em função da forma de 

interação entre robô e usuário e fornecer assim, uma ferramenta de trabalho que possa 

ser utilizada para diversas aplicações, em especial aquelas que envolvam interação 

direta com pessoas. 

O controle de impedâncias baseado em posição foi escolhido, pois é mais 

adequado considerando-se os equipamentos e recursos com os quais se pretende 

desenvolver o trabalho: o driver utilizado já possui um controlador de posição e a célula 

de carga desenvolvida no trabalho de conclusão de curso anterior fornece a força 

medida entre exoesqueleto e usuário.  

Por exemplo, o comportamento dinâmico do sistema perna humana e 

exoesqueleto foi proposta por Araújo, Tannuri e Forner-Cordero (2012) como sendo um 

sistema massa mola e amortecedor. De forma similar, a dinâmica do braço acoplado 

com o exoesqueleto pode ser expressa pela seguinte relação: 

 

   ̈     ̇        

 

Onde J é o momento de inércia do conjunto, B é o amortecimento viscoso e K é 

a rigidez,   é o ângulo formado pela abertura da articulação do cotovelo e   é o torque 

existente entre o exoesqueleto e o braço do usuário. 

Como apresentado em trabalhos anteriores de Araújo, Tannuri e Forner-Cordero 

(2012), Hogan (1985) e Aguirre-Ollinger (2012), a estrutura de controle de impedâncias 

programada é ilustrada na figura 2. O controlador recebe o torque medido entre o 

exoesqueleto e o usuário e o sinal é então tratado no bloco que implementa a 

impedância desejada (“Desired Impedance”). O sinal de saída do bloco de controle de 

impedâncias é então enviado como referência de posição para o controlador de posição 

atuante no exoesqueleto. 
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Figura 2 - Malha de controle de impedâncias. Extraído de Araújo, Tannuri e Forner-Cordero (2012). 

 

O bloco de impedância modela o mesmo comportamento físico de um sistema 

massa, mola e amortecedor. A implementação corresponde à seguinte função de 

transferência: 

 

 

 
 

 

             
 

 

Os índices d presentes nos termos de inércia, amortecimento e rigidez 

representam os parâmetros desejados do sistema e são configurados pelo programa. 

Segundo Araújo, Tannuri e Forner-Cordero (2012), caso a impedância desejada 

do sistema se iguale à impedância real do braço do usuário, este não sentiria 

resistência ao movimento por parte do exoesqueleto. Dessa forma, o exoesqueleto se 

comportaria como um elemento seguidor de movimento. 

Impedâncias superiores à impedância de um elemento seguidor caracterizam um 

sistema que resiste ao movimento. De forma contrária, impedâncias abaixo do elemento 

seguidor caracterizam sistemas que amplificam o movimento. 

A estrutura de controle deve ser tal que a impedância mecânica do mecanismo 

seja alterada de forma a atender as necessidades de controle em função do estado do 

sistema (usuário e exoesqueleto). 
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3. DESENVOLVIMENTO  

3.1. Recursos, equipamentos e ambiente de trabalho. 

O trabalho é realizado no Laboratório de Biomecatrônica da Escola Politécnica 

da Universidade de São Paulo. Durante o projeto serão utilizados os seguintes 

equipamentos e recursos. 

 

3.1.1. Exoesqueleto 

 

O primeiro protótipo do exoesqueleto utilizado foi desenvolvido por Yasutomi e 

Miranda (2011) e seu modelo em CAD e foto ilustrativa estão apresentados na figura 3. 

 

 

Figura 3 - Exoesqueleto à esquerda e modelo em CAD a direta. Extraído de Yasutomi e Miranda (2011) 
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O exoesqueleto com as modificações realizadas por Abduch e Ruivo (2012) é 

apresentado na figura 4 e inclui uma nova célula de carga e um novo cotovelo 

mecânico. 

 

  

Figura 4 - Exoesqueleto de membro superior (versão atual) 

 

O mecanismo dispõe de um motor acoplado rigidamente ao braço do 

exoesqueleto que é acionado pelo sistema de controle. Através da rotação do motor, 

um fuso é rotacionado movimentando linearmente uma guia. A guia está acoplada 

através de uma junta esférica a extremidade de uma haste, cuja extremidade oposta 

está acoplada novamente por uma junta esférica ao antebraço do exoesqueleto. Desta 

forma, o movimento da guia impõe um movimento a haste e, consequentemente, um 

movimento relativo entre braço e antebraço. 

Percebeu-se a existência de folgas em vários componentes mecânicos do 

exoesqueleto. Outro problema observado foi a deflexão sob esforços de algumas 

uniões modeladas como rígidas, principalmente a união entre cotovelo e braço. Alguns 

desses problemas puderam ser significativamente reduzidos através da refixação de 

alguns dos componentes do exoesqueleto, porém outros permaneceram até o fim do 

projeto e não foram eliminados, pois exigiriam um retrabalho incluindo eventual 

reprojeto e/ou refabricação de partes mecânicas o que foge do escopo do projeto. 
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Apesar disso, pôde-se executar o desenvolvimento do controle do braço de 

forma considerada satisfatória, como apresentado nas seções finais desta monografia. 

Maiores detalhes quanto à modelagem cinemática do mecanismo estão 

apresentados na seção 3.2.3. Todos os detalhes sobre o projeto e construção do 

primeiro protótipo do mecanismo do exoesqueleto podem ser encontrados em Yasutomi 

e Miranda (2011). 

 

3.1.2. PC/104, modelo PCM3362 

 

O dispositivo encarregado de realizar todo controle é a placa (PC/104, modelo 

PCM-3362, Advantech Inc) apresentada na figura 5, que na verdade possui a 

arquitetura de um PC, porém com um processador sem cooler. O PC/104 apresenta 

todas as funcionalidade de um PC comum, mas com baixo consumo de energia, o que 

o torna bastante recomendado para aplicações embarcadas. Possui portas seriais, 

portas USB, entrada IDE e interface LCD e CRT. Suporta Windows XP, Windows CE e 

Linux. 

 

 

 

Figura 5 - Power PC/104-Plus SBC 
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Foi escolhido o PC104 porque ele permite a implementação de um controlador, 

porém com todos os recursos de um computador com arquitetura PC. Dentre esses 

recursos, são úteis ao projeto: a possibilidade de utilização de sistemas operacionais 

diferentes, a facilidade de impressão de resultados em um monitor, a possibilidade de 

modificação da linguagem de programação utilizada, a facilidade de entrada de dados 

durante a execução do programa com um teclado, entre outros. Além disso, o mesmo 

possui capacidade de processamento superior à requisitada pelo projeto. 

O laboratório dispõe de uma bancada onde é possível conectar o PC104 a um 

monitor e a teclado e mouse, facilitando os testes e a programação. Instalou-se um 

sistema operacional Linux, modificado de forma a poder operar em tempo real, 

conforme descrito no item 3.1.8. Especificações técnicas relativas ao PC104 se 

encontram no Anexo A. 

 

3.1.3. Placa Diamond-MM-16-AT 

 

Para realizar a leitura e o envio de sinais analógicos pelo controlador foi utilizada 

a placa Diamond-MM-16-AT, ilustrada na figura 6. Ela é especificamente projetada para 

funcionar com o PC104, descrito anteriormente, e conta com um elevado número de 

entradas e saídas analógicas e digitais, superior às necessidades do projeto. 
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Figura 6 - Diamond-MM-16-AT Analog I/O Module 

 

 A calibração e utilização das portas pode ser feita através de uma interface 

desenvolvida em C, fornecida pelo próprio fabricante. Mais informações a respeito da 

placa Diamond-MM-16-AT podem ser encontradas no Anexo B. 

 

3.1.4. Motor Maxon EC 32 - 80 watts (modelo 118889) 

 

O motor utilizado na atuação é do tipo EC, fabricado pela Maxon Ag, Switzerland, 

cujo modelo e imagem são apresentados na figura 7. Mais informações técnicas 

relacionadas ao motor estão apresentadas no Anexo C. 

A escolha do motor mencionado  e sua aplicação em exoesqueletos de membros 

superiores é citada no trabalho de Yasutomi e Miranda, 2011 e detalhada no trabalho 

de Forner-Cordero, et al. 2011. Nesse último trabalho são explorados os aspectos da 

transferência de potência entre o exoesqueleto e o usuário que definem as 

características desejadas do atuador. O intervalo de operação é então estimado através 

dos parâmetros de torque e velocidade exigidos pela interação usuário exoesqueleto.  
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Figura 7 - Motor Maxon EC 32 - 80 watts- modelo 118889 

 

 

3.1.5. Driver Maxon EPOS2 24/5 

 

 Para controlar o motor acima, foi escolhido o driver Maxon EPOS2 24/5, 

ilustrado na figura 8. Informações técnicas a respeito do driver escolhido podem ser 

encontradas no Anexo D. Analogamente ao motor, o driver fora mencionado nos 

trabalhos de Forner-Cordero, et al. 

 

 

Figura 8 - Driver Maxon EPOS2 24/5 
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3.1.6. Potenciômetro 

 

Utilizou-se como referência auxiliar para medição da posição por osciloscópio um 

potenciômetro rotativo acoplado ao cotovelo, ilustrado na figura 9. 

 

 

Figura 9 - Potenciômetro acoplado ao cotovelo do exoesqueleto 

 

 

3.1.7. Circuito de condicionamento de sinais 

 

Para a leitura e tratamento dos sinais provenientes da célula de carga e do 

potenciômetro utilizou-se as placas eletrônicas das figuras 10 e 11. A primeira, 

desenvolvida no projeto do ano anterior e a segunda projetada por um dos membros do 

laboratório e que realiza a mesma função relacionada ao tratamento dos sinais dos 

strain gauges (célula de carga) na primeira placa. Ambas possuem amplificação e filtros 

de alta frequência, porém a segunda com uma menor amplificação de sinal. 

Testou-se ambas as placas para o tratamento do sinal do strain gauge, mas a 

segunda foi escolhida por apresentar menor possibilidade de saturação após a 

amplificação do sinal, devido a sua menor amplificação. Porém a primeira continuou a 

ser utilizada na leitura do sinal do potenciômetro. 
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Figura 10 - Placa de tratamento de sinais (célula de carga e potenciômetro) 

 

 

Figura 11 - Placa de tratamento de sinais (célula de carga) 

 

O esquemático do circuito da segunda placa se encontra no Anexo F e o da 

primeira placa encontra-se no Anexo E.  

 

3.1.8. Linux Real Time 

 

Um controle de impedâncias eficiente depende não somente da malha de 

controle em si, mas também da rapidez com a qual o sistema é capaz de ler os 

sensores, realizar o controle e enviar o sinal de controle para os atuadores. Portanto, 
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um dos aspectos de preocupação do projeto é a latência de execução das etapas de 

controle. 

Uma maneira de contornar o problema é fazer com que o código contenha 

funções que são priorizadas pelo sistema operacional, com a finalidade de reduzir o 

tempo de espera para o processamento dos comandos. O conceito de funções 

priorizadas pelo sistema operacional é o principal conceito de um Sistema Operacional. 

Em se tratando desse projeto, o objetivo é atingido satisfatoriamente através da 

configuração do kernel (núcleo) de qualquer uma das distribuições do Linux com 

projetos de Linux Real Time compatíveis.  

Foram levados em conta outros sistemas operacionais de tempo real dedicados 

a aplicações embarcadas, porém devido ao acesso e suporte relativamente inferiores 

em relação às distribuições Linux, não foram escolhidos como resposta ao problema. 

As aplicações Linux tem vantagem por serem estáveis, possuírem uma 

comunidade de programadores que colaboram e conhecem projetos envolvidos, 

gratuidade em sua distribuição, por serem customizáveis e pelo grande número de 

rotinas de código aberto. 

Dentre as distribuições Linux mais utilizadas, podemos destacar as seguintes 

distribuições: Ubuntu, Fedora e Debian. Dentre os projetos que implementam o Linux 

Real Time, temos: RTLinux, Xenomai e RTAI. Esses projetos são semelhantes entre si 

e todas as funções neles implementadas satisfazem a necessidade do projeto, pois 

todos possuem uma biblioteca de funções similares. 

Segundo Brown (2012), quando se trata de eficiência ao controlar a execução 

das tasks, o Xenomai, dentre os projetos citados, é o que melhor garante aplicações 

Real Time.  

Para este projeto escolheu-se utilizar a distribuição Debian, modificada a partir do 

projeto Xenomai (disponível em: <http://www.xenomai.org/>). Escolhemos esse par de 

soluções pelo fato de que essa distribuição já vem pré-configurada com alguns 

parâmetros do projeto Xenomai, e este, por sua vez, é um projeto que é 

constantemente atualizado pela comunidade de programadores. 

http://www.xenomai.org/
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 Inicialmente, as devidas instalações foram feitas em uma máquina virtual. 

Optou-se pela utilização de uma máquina virtual, pois alterar o kernel de qualquer 

software é uma tarefa que requer experiência e altamente susceptível a erros que só 

são reversíveis caso a instalação seja reiniciada, o que seria altamente impactante no 

tempo de projeto. Com a máquina virtual, é possível simular as características do 

controlador e gerar cópias da situação do mesmo em cada etapa da instalação. Dessa 

forma, caso alguma etapa passasse por uma não conformidade que viria a 

comprometer o trabalho, a etapa anterior seria restaurada. 

 O código de controle é desenvolvido também dentro de uma máquina virtual e 

posteriormente importado diretamente para o controlador via rede, eliminando a 

necessidade de integrar o código e aumentando o poder de divisão de tarefas entre os 

programadores. 

 

3.1.9. RedMine 

 

Com a finalidade de criar um ambiente unificador de informações, de 

gerenciamento de projeto e de um repositório de código, a dupla propôs como solução 

a criação e manutenção de um servidor. Essa ferramenta visa dar acesso a toda a 

documentação, servir de meio de comunicação entre os membros do laboratório e 

gerenciar e armazenar as versões de código desenvolvidas. 

O RedMine é uma interface instalada em um servidor, onde se têm um ambiente 

apropriado para o gerenciamento de tarefas, desenvolvimento de código (devido ao 

repositório de código) e compartilhamento de documentação de projeto. 

A configuração de um servidor envolveu a aplicação de conceitos de 

programação Ruby on Rails, linguagem na qual o RedMine foi concebido. Com essa 

linguagem, foi possível customizar a interface para melhor atender as nossas 

necessidades.  O servidor se encontra em nuvem e o acesso para o controle do mesmo 

é feito com protocolo SSH. O sistema operacional utilizado pelo servidor é Ubuntu 12.04 

devido ao seu baixo custo operacional. 
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Um dos ganhos imediatos é a comunicação entre membros do laboratório, 

podendo observar os trabalhos desenvolvidos em paralelo, facilitada pelo envio de e-

mails gerados automaticamente para cada atualização dos status das tarefas, fóruns de 

perguntas e respostas, agenda do projeto e gráfico de Gantt. Têm-se valido dessa 

ferramenta para documentar o andamento das tarefas.  

Como o RedMine está vinculado ao repositório, é possível relacionar tarefas a 

serem desenvolvidas com trechos de código específicos. O código de versões 

diferentes também pode ser comparado através da internet apenas com o ambiente 

RedMine, facilitando os trabalhos de colaboração no laboratório. O servidor criado está 

disponível em: <http://biomecatronica.bitnamiapp.com/redmine/>. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://biomecatronica.bitnamiapp.com/redmine/
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3.2. Metodologia 

 

3.2.1. Máquina de estados funcional 

 

A aplicação desenvolvida deve operar como uma máquina de estados 

(implementada em software) conforme figura 12. 

 

 

Figura 12 – Máquina de estados funcional da aplicação 

 

Após o início da aplicação, o sistema entra no estado de inicialização e testes. 

Primeiramente, um menu é oferecido ao usuário, de forma que ele possa modificar 

alguns parâmetros discutidos na seção 3.2.6. Nesse estado são inicializadas todas as 

estruturas de software e os atuadores e se estes estão funcionando corretamente. É 

necessário verificar a posição mecânica atual do sistema para que ele seja levado a 

uma posição inicial segura e operável. Configura-se o driver do motor para aceitar a 

determinada posição como home. Dessa forma é garantida a segurança do usuário e o 

correto funcionamento dos estados seguintes. Evidentemente, por segurança, é 

necessário verificar manualmente a posição mecânica antes da inicialização da 

aplicação. 

Terminada essa etapa, o sistema passa para o próximo estado, que consiste na 

calibração de parâmetros do controlador. A obtenção de tais parâmetros é realizada a 
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partir de testes mecanismos com e sem usuário. Estes testes visam estimar as 

características do exoesqueleto e características associadas ao sistema, considerando 

o usuário. 

Após o término dos testes, o sistema entra em um estado de modo de trabalho, 

onde de fato executa as aplicações propostas. Inicialmente, tinha-se como objetivo 

implementar três modos de trabalho, os quais teriam aplicações distintas. Os três 

modos de trabalho se distinguiam no sentido de auxiliar, seguir ou atrapalhar o 

movimento do usuário. Porém, as definições partiam do mesmo modelamento 

matemático. Portanto, alternativamente, preferiu-se deixar o controle parametrizado de 

acordo com o comportamento físico desejado. Ou seja, rigidez, viscosidade e inércia 

poderiam ser alterados no início do programa, podendo-se obter uma gama de 

impedâncias desejadas. 

 

3.2.2. Segurança em software 

 

O curso de operação do exoesqueleto possui duas camadas de software que 

impedem a hiperextensão do braço. A primeira, pertencente à parte de controle do 

programa, filtra os valores de posição a serem enviados como setpoint para o motor. 

Caso o valor calculado de setpoint através da impedância desejada supere os limites 

superior ou inferior, a posição assume o valor de setpoint correspondente ao limite mais 

próximo. 

A segunda pertence à própria programação do driver, cuja relação entre a 

voltagem recebida na porta analógica e número de rotações possui uma limitação 

máxima. Essa limitação é calibrada em torno da posição de equilíbrio tida como o 

ângulo de 90º da articulação do cotovelo, de tal forma que é possível obter um mesmo 

deslocamento angular em ambos os sentidos. 

Ambas as proteções visam garantir a segurança do usuário. O curso completo 

devido às limitações impostas, levando em conta a redução do exoesqueleto e do 

motor, fica restrito à 60º e 120º de abertura. 
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3.2.3. Curso de operação 

 

Uma preocupação inicial quanto ao controle desenvolvido, envolvia a 

necessidade de se considerar as não linearidades envolvidas na cinemática do 

mecanismo, no que diz respeito à relação entre o ângulo do antebraço e deslocamento 

linear da guia no fuso, proporcional a rotação do motor, ilustrada na figura 13. 

  

Figura 13 - Relação entre ângulo entre braço e antebraço e deslocamento linear da guia 

 

Onde: 

 a: Ângulo de abertura; 

 b: Dimensão compreendida entre a junta do cotovelo e a junta esférica do 

antebraço. 

 x: Dimensão compreendida entre a junta do cotovelo e a junta esférica do 

braço. Dimensão variável pelo número de rotações do motor. 

 d: Comprimento do braço que conecta as duas juntas esféricas. 

 
 

Percebeu-se que a relação era aproximadamente linear para a região trabalhada 

de fato (60° a 120º ou aproximadamente 120mm a 170mm de deslocamento da guia), 

conforme figura 14. 
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Figura 14 - Gráfico Relação entre ângulo entre braço e antebraço e deslocamento linear da guia 

 

Para se verificar a validade dessa hipótese, analisou-se o gráfico de sua 

derivada, apresentado na figura 15, onde é possível verificar que a derivada é 

aproximadamente constante nessa mesma região. A partir disso, considerou-se que o 

controle linear era suficiente. 

 

 

Figura 15 - Derivada do ângulo em relação ao deslocamento linear da guia 
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3.2.4. Estrutura de Controle 

 

A estrutura de controle adotada segue o mesmo esquema apresentado na figura 

2, na seção 2.3, onde o bloco de impedância desejada (Desired Impedance) calcula a 

posição desejada a partir do torque medido entre usuário e exoesqueleto e da 

impedância desejada, previamente escolhida. Porém, como ferramenta de obtenção da 

equação exata executada pelo controlador para implementação prática desse bloco, 

utilizou-se o software MATLAB, onde simulações permitiram analisar o comportamento 

teórico do sistema que se deseja controlar. 

Inicialmente foi criado um modelo contínuo do bloco de impedância desejada, 

apresentado na figura 16. 

 

Figura 16 - Modelo contínuo do bloco de controle de impedância desejada 

 

Onde Gc é o bloco de impedância desejada e implementa uma função de 

transferência de segunda ordem do tipo 

 

    

    
 

 

             
 

 

e Fcn é uma função qualquer ajustável. 
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Com esse modelo é possível analisar o comportamento do sistema para diversos 

tipos de sinais de torque. Além disso, esse modelo contínuo serviu como base para a 

simulação de outros modelos discretos, já que a conversão de uma função de 

transferência contínua para discreta no MATLAB é imediata a partir da utilização de 

uma função conversora. 

O segundo modelo criado é semelhante ao primeiro, porém é utilizado um bloco 

de impedância discreto, obtido a partir da discretização do bloco contínuo do modelo 

anterior, utilizando a função “c2d”, disponível no MATLAB. O segundo modelo é 

apresentado na figura 17. 

 

Figura 17 - Modelo do bloco de impedância (discreto) 

 

A partir desse modelo foi criado um script que implementa uma equação de 

diferenças calculada a partir da função de transferência discreta do bloco de 

impedâncias desejada. Esse script plota a resposta a degrau de torque o que 

possibilitou a verificação da eficácia da equação de diferenças em relação ao modelo 

discreto já que as respostas eram matematicamente idênticas. 

A função de transferência discreta do bloco de impedância desejada é da forma: 
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Transcrevendo essa função para uma equação de diferenças equivalente, 

obtêm-se: 

 

     
                                   

 
 

  

 Essa equação é implementada então no projeto em C, onde os parâmetros a, b, 

c, d e e são obtidos automaticamente durante a conversão da função de transferência 

contínua para a discreta. 

Inicialmente, para testar a validade prática da equação obtida que implementa o 

bloco de controle de impedâncias, escolhem-se parâmetros de inércia, rigidez e 

viscosidade correspondentes a um determinado comportamento dinâmico.  

O comportamento dinâmico é então analisado através de uma excitação a 

degrau de força. O comportamento obtido pelo modelo do MATLAB é então comparado 

com o comportamento calculado pelo programa em C e com o comportamento dinâmico 

real do sistema, medido através do potenciômetro localizado na junta do cotovelo. 

Para reproduzir com fidelidade um degrau de força, o vetor de força do programa 

em C foi inicializado com valor nulo e, após o início do programa, forçou-se um valor 

fixo. 

 O controle de posição implementado pelo driver teve sua aceleração e 

velocidade máximas configuradas, de forma a permitir que a posição real do 

mecanismo consiga atingir a posição desejada calculada pelo bloco de controle 

impedância. 

 Uma vez que provado que é possível configurar o comportamento do sistema 

através da comparação dos valores calculados e medidos, efetua-se o projeto de 

controle. 

 



29 

 

3.2.5. Projeto de Controle 

 

 O projeto de controle se baseia na escolha de parâmetros do comportamento 

dinâmico, tais como sobressinal e tempo de assentamento dada uma excitação a 

degrau. Para este projeto, convencionou-se utilizar o tempo de assentamento com 

valor de 4%. A equação do bloco de impedância desejada pode ser escrita na forma: 

  

    

    
 

  
 

              
 
 

As fórmulas para o sobressinal (Mp) e tempo de assentamento (Ts) utilizadas 

são as que seguem: 

    
 (

   

√    
)

 

 

   
 

    
 

 

Pode-se escrever os valores de viscosidade (  ) e inércia (  ) em função da 

rigidez (  ), tempo de assentamento e máximo sobressinal: 

 

      (     (
  

    
))  

    
 

 

 

      (     (
  

    
))  

    
 

  
 

 

Portanto, define-se para a situação desejada quais o máximo sobressinal, rigidez 

e tempo de assentamento que devam caracterizar o sistema. 

Na seção 4, Resultados, são explorados alguns exemplos práticos 

implementando essa estratégia. 
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3.2.6.  Estrutura de Programação 

 

Primeiramente, define-se no contexto de programação o que é uma task. Uma 

task é uma função ou conjunto de funções a serem agendadas de acordo com um 

pedido de interrupção do sistema. A ordem de execução é controlada pelo kernel. Um 

sistema real time se diferencia dos demais pelo fato de garantir que as tasks ocorrerão 

no tempo determinado. 

Programas de tempo real precisam garantir que o tempo de processamento de 

cada task a ser executada não comprometa o agendamento do processamento de 

outras tasks. Por isso, optou-se por elaborar um programa em linguagem C, o mais 

enxuto possível, valendo-se da estrutura de leitura e escrita da memória e segmentação 

das tasks por similaridade funcional. Nessa estrutura, procura-se controlar o tempo 

máximo em que cada task deve ser realizada, levando em conta que a soma dos 

tempos de um ciclo de operação não comprometa o pleno funcionamento do sistema. 

O diagrama contido na figura 18 ilustra uma representação dos períodos de 

agendamento e repetibilidade de uma task segundo o programa. 

 

 

Figura 18 – Períodos de agendamento e repetibilidade 

 

Onde Tc é o período controlado entre cada chamada de uma task e Tr é o tempo 

real de execução de cada task. O sistema operacional modificado com o kernel real 

time garante precisão dos intervalos Tc. Ainda assim, é necessário garantir que Tr<Tc, 

pois isso acarretaria em overrun, ou seja, a task seria interrompida em algum ponto não 

conhecido, podendo, por exemplo, afetar a qualidade do controle ou atuação do 

conjunto.  
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Além disso, é necessário que Tc seja o mínimo possível, para uma melhor 

performance, como por exemplo, uma frequência de amostragem maior para o caso do 

sensor. 

Os testes de intervalo de tasks foram baseados nas impressões dos intervalos de 

interesse e, dessa forma, ajustados de maneira iterativa. Chegou-se a um intervalo de 

2ms para taxas de amostragem, controle e atuação, que se mostra satisfatório, uma vez 

que o período dos movimentos humanos é superior a esse valor. 

O diagrama contido na figura 19 ilustra a relação entre as classes do programa. 

A relação destacada em traço pontilhado indica que de fato não há acesso de dados 

entre cada um dos elementos.  

 

Figura 19 – Relação entre as classes do programa 

 

O programa Main.c contém o menu que permite ao usuário configurar alguns 

parâmetros desejáveis, tais como habilitar ou desabilitar determinada funcionalidade, 

alterar o período de execução entre as tarefas ou prioridade. 

O programa Global.c contém parâmetros e definições que são utilizadas por um 

ou mais programas. O intuito é fazer com que estes possam ser acessíveis sem a 

necessidade de enviá-los como parâmetros entre as tasks. 
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O programa Tasks.c contém todos os parâmetros necessários para inicializar 

argumentos pertinentes ao agendamento das tasks. Tais parâmetros são os mesmos 

que são configuráveis através do menu implementado em Main.c. É responsável pelo 

agendamento das tasks contidas nos programas Sensor.c, Actuator.c e Control.c, 

utilizando a API Native do Xenomai. 

O programa Sensor.c realiza uma conversão analógica digital, sinal proveniente 

dos strain gauges do exoesqueleto. O sinal é armazenado em um vetor contido no 

programa Global.h e depois utilizado pelo controle.  

Para melhorar a qualidade do sinal recebido pelos sensores, procurou-se 

implementar um filtro digital e um dead zone em torno da posição de equilíbrio da mola, 

tida como 90º em relação ao antebraço. 

O programa Actuator.c realiza uma conversão digital analógica que alimentará o 

setpoint da entrada analógica do driver EPOS2. Tal conversão pode gerar resultados na 

faixa de 0-5V o que é interpretado pelo driver como um deslocamento angular 

correspondente, previamente configurado. Uma alternativa para o envio do setpoint de 

posição seria desenvolver um protocolo RS232 ou um protocolo CAN. Optou-se pelo 

envio do sinal analógico pela maior facilidade de utilização deste, visto que o 

desenvolvimento de uma estrutura de comunicação usando um protocolo demandaria 

mais trabalho e, possivelmente, adicionaria mais latência na execução do controle. 

O programa Control.c implementa a malha de controle de impedâncias desejada. 

Para isso, utiliza-se a equação de diferenças, obtida da função de transferência discreta 

descrita na seção 3.2.4. Utiliza os valores lidos do sensor de força e define os valores 

de posição a serem enviados pela task actuator. 

A listagem do software desenvolvido é apresentada no Apêndice A. 

 

3.3. Tratamento do sinal do Strain Gauge 

3.3.1. Problemas com a instrumentação 
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A posição do exoesqueleto que satisfaz a impedância desejada é calculada a 

partir do sinal de força medido. A medição da força entre o braço do usuário e o 

exoesqueleto é medida a partir da célula de carga instalada no antebraço do 

exoesqueleto, cujo princípio de funcionamento baseia-se na instalação de strain gauges 

em sua superfície dispostos em Ponte de Wheatstone (ABDUCH e RUIVO, 2012). 

Os testes realizados para verificar a medição da força mostraram que existe um 

ruído de leitura de amplitude considerável. Outro problema observado foi que a Ponte 

de Wheatstone estava descalibrada, pois o sinal de tensão não era nulo mesmo com o 

exoesqueleto em repouso em qualquer orientação. Além disso, percebeu-se que a 

saída do amplificador saturava muito mais rapidamente quando a força era aplicada em 

determinado sentido em relação ao outro sentido. 

Uma hipótese a respeito da razão da descalibração é uma alteração da 

resistência elétrica de pelo menos um dos resistores da ponte, devido à deterioração ou 

dano mecânico da colagem dos strain gauges, visto que essa se apresenta sem 

qualquer tipo de proteção a agentes externos. 

Outra hipótese é que o comprimento dos fios entre os strain gauges e os pontos 

de união dos ramos foi realizado de forma a deixar alguns fios significativamente mais 

longos que outros, alterando a resistência de cada ramo e, portanto a tensão de saída 

da ponte. 

 

3.3.2. Soluções encontradas 

 

A solução adotada para resolver o desbalanceamento foi proposta pelo professor 

João Alcino de Andrade Martins do Departamento de Engenharia Naval e Oceânica da 

Escola Politécnica da USP e consiste em acoplar um divisor de tensão ajustável em 

paralelo a um dos polos da Ponte de Wheatstone, conforme figura 20. A adição do 

divisor de tensão permite a regulagem das resistências equivalentes dos ramos AC e 

BC, dadas, respectivamente, por 
    

     
 e 

    

     
. 

A análise matemática das resistências equivalentes permite afirmar que quanto 

maiores os valores de R3 e R4 escolhidos, mais próximas as resistências equivalentes 
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dos ramos AC e BC estarão de seus valores originais, anteriores a adição do divisor de 

tensão, ou seja, R3 e R4, respectivamente. Além disso, quanto maiores R3 e R4, menor 

é a variação das resistências equivalentes em função da variação de R3 e R4. 

Dessa forma, a adição do divisor resistivo com resistências suficientemente 

grandes em relação aos resistores da ponte pode ser utilizada como calibrador da 

tensão de saída da ponte, com precisão tão boa quanto maiores os valores das 

resistências do divisor resistivo. 

Para este caso, a resistência nominal do strain gauge é de 350Ω e como divisor 

resistivo, utilizou-se um trimpot de resistência de 50KΩ. 

 

 

Figura 20 - Circuito de calibração da Ponte de Wheatstone 

 

Uma tentativa de minimizar os efeitos do ruído foi através da inserção de um 

deadzone de leitura implementado por software no programa executado pelo 

controlador. O ajuste do melhor valor de deadzone foi encontrado experimentalmente, 

analisando a resposta do controle em situações variadas. Chegou-se ao valor de 0,07V, 

tido como aceitável, partindo do objetivo de minimizar a influência do ruído, porém sem 

atrapalhar o controle de forma consideravelmente perceptível ao usuário. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Tempo Real 

Como foi discutido na seção 3.2.6, o tempo de chamada de cada task e o tempo 

real de execução das mesmas é monitorado habilitando-se a variável 

TIMEMONITORING. 

O teste consiste na minimização dos tempos de chamada de cada task, fazendo 

com que o tempo em que o programa fique ocioso seja o menor possível, sem que seja 

observado nenhuma interrupção em alguma task que viria a levar o sistema a um 

estado desconhecido. 

A tarefa de controle deve ser realizada na ordem que segue: leitura dos 

sensores, cálculo da posição desejada pelo controle e envio dos sinais de atuação ao 

atuador. O resultado impresso na tabela abaixo exemplifica a execução do 

monitoramento da duração de execução efetiva e erro de chamada das tasks para um 

período de 50ms. 

A coluna “task” apresenta qual etapa do controle ela executa. A coluna “Duração 

efetiva” apresenta quanto tempo a task efetivamente permaneceu realizando 

processamento de dados. A coluna “Erro de período” apresenta a diferença entre o 

tempo de início da execução entre dois ciclos consecutivos da task e o período 

esperado, que para este caso vale 2ms. A coluna “overruns” apresenta quantos ciclos 

de execução foram abortados devido à necessidade de se esperar o término de outra 

task de prioridade maior ou igual terminar a execução. 

Assim como no caso da tabela abaixo, foram realizados testes com longos 

períodos de execução e não foram observados overruns para o período utilizado de 

2ms. 

 

Task Duração efetiva Erro de período Número de overruns 

Atuador  : 0.134022 ms      0.555 us "0" 

Sensor   : 0.130291 ms      0.259 us "0" 

Controle : 0.008993 ms      0.584 us "0" 
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Atuador  : 0.085227 ms      0.504 us "0" 

Sensor   : 0.130671 ms      0.246 us "0" 

Controle : 0.008976 ms      0.332 us "0" 

Atuador  : 0.084511 ms      0.062 us "0" 

Sensor   : 0.128240 ms      0.386 us "0" 

Controle : 0.008790 ms      0.162 us "0" 

Atuador  : 0.082898 ms      0.590 us "0" 

Sensor   : 0.129708 ms      0.300 us "0" 

Controle : 0.008825 ms      0.554 us "0" 

Atuador  : 0.084336 ms      0.059 us "0" 

Sensor   : 0.128246 ms      0.229 us "0" 

Controle : 0.008717 ms      0.041 us "0" 

Atuador  : 0.082790 ms      0.053 us "0" 

Sensor   : 0.130081 ms      0.348 us "0" 

Controle : 0.008898 ms      0.549 us "0" 

Atuador  : 0.084276 ms      0.495 us "0" 

Sensor   : 0.128090 ms      0.380 us "0" 

Controle : 0.008699 ms      0.173 us "0" 

Atuador  : 0.082567 ms      0.714 us "0" 

Sensor   : 0.130280 ms      0.258 us "0" 

Controle : 0.008916 ms      0.434 us "0" 

 

A tarefa de impressão em tela ou em arquivo é custosa e tende a aumentar o 

tempo de execução das tasks. É possível obter períodos menores, porém com o custo 

de não se obterem os dados de monitoramento. No entanto, 2ms foi considerado um 

período de amostragem aceitável visto que o período para os movimentos do braço 

humano é superior a esse valor. 

Afim de verificar o comportamento ou interação com o hardware, foi verificado o 

período de execução das tasks com um osciloscópio, para ver se o período atingido era 

de fato o apresentado pelo controlador. Nesse caso, o cálculo de controle foi alterado 

para gerar uma tensão de atuação que varia entre dois valores a cada ciclo de 

execução. A figura 21 foi obtida, onde se percebe que o período atingido para execução 

de dois ciclos, 4ms, é realmente o dobro do período de 2ms programado. 
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Figura 21 - Sinal gerado para verificação do período de execução das tasks 

 

4.2. Variação dos parâmetros do controlador 

 

4.2.1. Malha 1 

 

Inicialmente, foram escolhidos parâmetros para a rigidez, inércia e 

amortecimento para um comportamento dinâmico arbitrário, excitado por um sinal de 

força a degrau. A intenção era poder observar se o modelo matemático implementado 

em MATLAB condizia com o controle discreto implementado em C, ou seja, se a saída 

do bloco de controle de impedâncias era condizente com o projeto. 

Como mencionado na seção 3.2.4, para se reproduzir com fidelidade um sinal de 

força a degrau, decidiu-se não utilizar a leitura dos strain gauges nesse teste e, em 

substituição, impor o valor de força constante a partir do início do experimento. 

Os parâmetros utilizados no teste que caracterizam essa primeira malha foram: 
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Utilizando-se o modelo do MATLAB, o comportamento dinâmico observado é 

ilustrado na figura 22. 

 

 

Figura 22 - Comportamento dinâmico, modelo MATLAB, Malha 1 

 

Os valores das constantes do controle discreto relativos ao comportamento do 

sistema a serem programados no controle implementado em C, discutidos na seção 

3.2.4 são os seguintes: 

 

                         

                         

    

                    

                    

 

Os dados obtidos da posição desejada calculada através do controle 

implementado no programa em C estão ilustrados na Figura 23. 
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Figura 23 - Comportamento dinâmico, controlador em C, Malha 1. 

 

As figuras 24 e 25 ilustram o gráfico obtido através da leitura do potenciômetro 

encontrado na junta do cotovelo do exoesqueleto. A figura 24 ilustra o sobressinal 

obtido através do potenciômetro e a figura 25 ilustra o período do movimento 

observado. 
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Figura 24 - Comportamento dinâmico, potenciômetro, sobressinal, Malha 1. 

 

 

Figura 25 - Comportamento dinâmico, potenciômetro, período, Malha 1 

 

A resposta do sistema simulada no Matlab apresentou overshoot de 82% e 

período de 3,85 segundos. As medidas apresentadas acima, obtidas com o osciloscópio 

a partir da posição real do exoesqueleto, forneceram overshoot de 77% e período de 

3,65 segundos, aproximadamente. Supõe-se que as discrepâncias estejam associadas 
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às imprecisões de fabricação mecânica do exoesqueleto (folgas e atrito) e a imprecisão 

de leitura do osciloscópio, inclusive devido ao ruído presente no sinal. 

O teste proposto com a Malha 1 visa mostrar que é possível configurar o 

comportamento dinâmico do sistema através da alteração dos parâmetros 

implementados no bloco de controle de impedâncias. 

 

4.2.2. Malha 2 

 

Levando-se em conta o procedimento descrito na 3.2.5, definem-se os 

parâmetros de rigidez, amortecimento e inércia baseados nos requisitos de projeto 

(máximo sobressinal e tempo de assentamento). 

Procura-se para este projeto as especificações de sobressinal (Mp) e tempo de 

assentamento (Ts) abaixo: 

 

        

 

         

          

Seguindo as equações expostas na seção 3.2.5 e adotando-se a mesma rigidez 

da Malha 1, encontra-se os seguintes parâmetros de viscosidade e inércia: 

 

                                                                 

            

 

Utilizando-se o modelo do MATLAB, o comportamento dinâmico observado é 

ilustrado na figura 26. 



42 

 

 

Figura 26 - Comportamento dinâmico, modelo MATLAB, Malha 2. 

 

Os valores das constantes do controle discreto relativos ao comportamento do 

sistema a serem programados no controle implementado em C, discutidos na seção 

3.2.5, são os seguintes: 

 

                    

                    

    

                     

                    

 

 

Os dados obtidos da posição desejada calculada através do controle 

implementado no programa em C estão ilustrados na Figura 27. 
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Figura 27 - Comportamento dinâmico, controlador em C, Malha 2. 

 

A figura 28 ilustra o gráfico obtido através da leitura do potenciômetro encontrado 

na junta do cotovelo do exoesqueleto. Não foi possível observar o sobressinal, pois a 

amplitude do ruído está na mesma ordem de grandeza deste. Porém, é possível 

perceber que o tempo de assentamento obtido de aproximadamente 198ms está 

condizente com o esperado de 200 ms. 

 



44 

 

 

Figura 28 - Comportamento dinâmico, potenciômetro, Malha 2. 

 

O teste proposto com a Malha 2 visa mostrar que é possível configurar o 

comportamento dinâmico do sistema para se adequar aos parâmetros de projeto de 

controle. 

 

4.3. Controle Seguidor 

Procura-se através do controle seguidor, minimizar a força de interação entre o 

usuário e o exoesqueleto (ARAÚJO, TANNURI e FORNER-CORDERO, 2012). Para tal, 

levando em conta o modelo adotado, massa-mola-amortecedor, deve-se considerar as 

possíveis causas de força entre o usuário e o exoesqueleto. 

Primeiramente, uma força relativa à mola retornando à posição de equilíbrio. 

Essa força é proporcional ao valor de rigidez escolhido, portanto, escolhe-se o menor 

valor de rigidez possível. 

Outra força surge devido à incapacidade do exoesqueleto seguir a posição do 

braço do usuário. Por exemplo, se a força que o usuário exerce puder ser aproximada 

por um degrau, o exoesqueleto deve atingir a posição relacionada no menor tempo 
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possível e com baixas oscilações. Ou seja, procuram-se parâmetros de máximo 

sobressinal e tempo de assentamento pequenos. 

Juntamente com o modelo do MATLAB utilizado para desenvolver as malhas I e 

II e com experimentos com usuários, encontrou-se iterativamente uma solução para o 

controle seguidor proposta a seguir: 

 

                                                                

 

Com esses valores foi possível movimentar o exoesqueleto com facilidade, este 

não impunha muita resistência ao movimento, como exemplificado na figura 29. 

 

 

Figura 29 - Posição (laranja) e torque (verde) para o controle seguidor 

 

O primeiro sinal foi medido no potenciômetro acoplado ao cotovelo do 

exoesqueleto e, o segundo é o sinal de leitura do strain gauge amplificado. 

É possível afirmar que foi possível ao usuário movimentar o braço através do 

curso inteiro do exoesqueleto ao mesmo tempo em que o mesmo efetuava forças 

comparáveis à amplitude do ruído do strain gauge. Fisicamente, pode-se observar que 

o usuário é capaz de movimentar o exoesqueleto com baixo esforço. 
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5. DISCUSSÕES  

Os testes analisando o tempo de execução das tasks e a não existência de 

overruns permitiram a verificação do correto agendamento de execução de cada etapa 

de controle (sensoriamento, cálculo do controle e atuação) e da execução em tempo 

real. 

O teste proposto com a Malha 1 mostrou a concordância entre a resposta 

simulada no MATLAB e a calculada pelo controlador. Finalmente, a resposta do sistema 

real controlado se apresentou condizente com a simulada, dentro das limitações 

envolvidas ao exoesqueleto e ao seu sensoriamento, a partir da análise do período de 

oscilação e do sobressinal. Verificou-se, portanto, que é possível configurar o 

comportamento dinâmico do sistema através da alteração dos parâmetros 

implementados no bloco de controle de impedâncias. 

O teste proposto com a Malha 2 mostrou a adequação do sistema real aos 

parâmetros de projeto de controle, novamente, dentro das limitações mecânicas e de 

sensoriamento. 

A implementação do controle seguidor proposto visou verificar a eficácia do 

controle, incluindo o feedback de força. O sistema obtido para o controle seguidor 

contava com baixos valores de rigidez, o que amplificava o ruído observado na leitura 

dos strain gauges, introduzindo características dinâmicas indesejáveis, dentre elas, a 

introdução de ruídos de alta frequência na atuação. 

Muito dos ruídos de alta frequência na atuação foram reduzidos regulando a 

rigidez desejada, a aceleração máxima produzida pelo motor através do driver e pela 

utilização de um deadzone na leitura do sinal de força. Porém uma componente de 

baixa frequência ainda era percebida na oscilação do exoesqueleto. Em parte, essa 

oscilação se dá pelos acoplamentos mecânicos do próprio dispositivo, que contam com 

jogo e alguns apresentam desgaste devido aos testes realizados ao longo de três anos. 

Esses problemas puderam ser amenizados com a calibração dos strain gauges e 

com a refixação de algumas partes mecânicas. Porém, durante os testes, 
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frequentemente a amplitude da oscilação aumentava, sendo necessária recalibração da 

célula carga. 

Apesar dos problemas mencionados anteriormente, o controle em si foi 

considerado satisfatório, uma vez que os testes práticos levaram a obtensão de 

parâmetros aceitáveis para o controle seguidor, levando em conta os critérios de 

mínimo ruído e critério de mínima rigidez. Observou-se que a posição do exoesqueleto 

era influenciada unicamente pela força aplicada, dentro das limitações físicas 

apresentadas pelo exoesqueleto. Com isso, concluiu-se que a estrutura de software e 

controle adotadas realizam seu objetivo proposto de forma satisfatória, porém o 

funcionamento do sistema global é limitado principalmente pelas deficiências mecânicas 

e de sensoriamento. 
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6. CONCLUSÕES 

A implementação de um controle de impedâncias é uma tarefa que envolve 

diversas áreas da engenharia, como computação, eletrônica, mecânica e controle. 

Quanto à parte que envolve computação, percebeu-se que a seleção e implementação 

do ambiente de trabalho - que compreende o sistema operacional, a estrutura de 

controle e a forma de programação – não são uma tarefa simples, visto que envolveram 

a maior parte do tempo gasto. 

A inexperiência dos alunos fez com que o trabalho de implementação do 

ferramental de software fosse prolongado. Não havia experiência prévia em relação ao 

uso de sistema operacional Linux e seus comandos, tão pouco quanto à modificação de 

um kernel, que é uma etapa crucial que exige atenção a detalhes e tempo. Dentre os 

textos encontrados pelos alunos, considerou-se que a teoria de controle de 

impedâncias possui pouco material com foco em nível didático, principalmente em 

relação a livros. Muito do tempo do projeto foi gasto com a adaptação dos alunos ao o 

conjunto de softwares que serão utilizados e a compreensão, ainda que incompleta, da 

teoria de controle de impedâncias. 

A existência de problemas na estrutura mecânica, como folgas, e na 

instrumentação, como ruídos, se apresentou como um empecilho real ao 

desenvolvimento do controle, evidenciando que a execução de um projeto de 

engenharia mecatrônica completo envolve a resolução de problemas de diversas 

naturezas, sendo que todos os componentes influenciam a resposta final de forma 

significativa. A busca na solução rápida e aceitável desses problemas, como, por 

exemplo, com a utilização de deadzone e calibração do sinal da célula de carga, 

permitiu a continuidade do desenvolvimento do controle, embora a resposta mecânica 

do sistema possa ser melhorada consideravelmente. 

Apesar disso, verificou-se a factibilidade da aplicação prática da teoria de 

controle linear discreto aplicada ao controle de impedâncias em sistemas mecânicos, 
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mesmo na existência dos empecilhos citados, além de outros efeitos de natureza não 

linear, inerentes ao mecanismo utilizado. 

Como sugestão para trabalhos futuros a partir do mesmo projeto, apresenta-se: 

 Melhoria da instrumentação de medição de força, de forma a reduzir o 

ruído produzido e diminuir ainda mais a possibilidade de saturação de 

leitura. 

 Aumentar o espaço de trabalho do exoesqueleto e passar a considerar a 

cinemática não linear nas regiões extremas de movimentação. 

 Reconstrução ou reprojeto de alguns componentes mecânicos com o 

objetivo de reduzir folgas e proporcionar menores deflexões. 

 Extensão da estrutura de controle e programação adotadas para mais 

graus de liberdade. 

 Implantação de uma bancada de testes para avaliação mais precisa da 

eficiência do controle. 

 Realização de mais testes com usuários reais em diferentes situações 

para análise do sistema motor humano, visto que esse era um dos 

objetivos desse projeto, que não foi atingido. 
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PROGRAMA EM C 
 
actuator.c: 
#include "actuator.h" 
 
int A_Init() 
{ 
 channel = 0; 
 board_type = DSC_DMM16AT; 
 
    //Ensure that all the members of the structure are initialized to 0. 
    memset(&dsccb, 0, sizeof(DSCCB)); 
    dsccb.base_address = 0x300; 
    dsccb.int_level = 7; 
 
    A_Core(); 
 
    return 0; 
} 
 
int A_Calibration() 
{ 
 rt_printf( "Calibração dos conversores DA... \n\n" ); 
 
    memset(&dsccb, 0, sizeof(DSCCB)); 
    dsccb.base_address = 0x300; 
    dsccb.int_level = 3; 
 
 dsccb.boardtype = DSC_DMM16AT; 
 dsccb.dma_level = 1; 
 dsccb.clock_freq = 10000000; 
 
    if( dscInit( DSC_VERSION ) != DE_NONE ) 
    { 
            dscGetLastError(&errorParams); 
            rt_printf("dscInit error: %s %s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), er-
rorParams.errstring ); 
            return 0; 
    } 
 
 //Inicializa a Placa 
    if(dscInitBoard(DSC_DMM16AT, &dsccb, &dscb)!= DE_NONE) 
    { 
            dscGetLastError(&errorParams); 
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         rt_printf("dscInitBoard error: %s %s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), 
errorParams.errstring ); 
            return 0; 
    } 
 
 memset(&dscdacalparams, 0, sizeof(DSCDACALPARAMS)); 
 dscdacalparams.darange = 65535; 
 
 if( ( result = dscDAAutoCal( dscb, &dscdacalparams ) ) != DE_NONE ) 
 { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
  rt_printf("dscDAAutoCal error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
  return 0; 
 } 
 
 if( ( result = dscDACalVerify( dscb, &dscdacalparams ) ) != DE_NONE ) 
 { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
  rt_printf("dscDACalVerify error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
  return 0; 
 } 
 
 printf( "Offset Error: %f, Gain Error: %f\n", dscdacalparams.offset, dscdacal-
params.gain ); 
 
 if ( fabs( dscdacalparams.offset ) > 2.0 || 
   fabs( dscdacalparams.gain ) > 2.0 ) 
  rt_printf( "Value for offset or gain exceeded specified tolerance\n" ); 
 else rt_printf( "Values for offset and gain met specified tolerance\n" ); 
 
 dscFree(); 
 
 rt_printf("Calibração dos conversores DA... COMPLETA\n\n" ); 
 
 return 0; 
} 
 
int A_Kill() 
{ 
 dscFree(); 
 return 0; 
} 
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int A_Core() 
{ 
    if( dscInit( DSC_VERSION ) != DE_NONE ) 
    { 
            dscGetLastError(&errorParams); 
            rt_printf("dscInit error: %s %s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), er-
rorParams.errstring ); 
            return 0; 
    } 
 
 //Inicializa a Placa 
    if(dscInitBoard(board_type, &dsccb, &dscb)!= DE_NONE) 
    { 
            dscGetLastError(&errorParams); 
         rt_printf("dscInitBoard error: %s %s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), 
errorParams.errstring ); 
            return 0; 
    } 
 
    // send DACODE of 4095 - Full scale to channel 0. 
    dscDAConvert(dscb, channel , (int)4095*((SETPOINT[2])+30)/60); 
 
    dscFree(); 
 
 return 0; 
} 
 
actuator.h: 
 
/* 
 * actuator.h 
 * 
 *  Created on: Oct 9, 2013 
 *      Author: root 
 */ 
 
#ifndef ACTUATOR_H_ 
#define ACTUATOR_H_ 
 
#include "dscud.h" 
#include "global.h" 
 
DSCB dscb; 
BYTE channel; 
DSCDACODE output_code; 
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BYTE result; 
DSCCB dsccb; 
ERRPARAMS errorParams; 
BYTE board_type; 
 
DSCADSETTINGS dscadsettings;    // structure containing A/D conversion settings 
DSCDACALPARAMS dscdacalparams;  // structure containing auto-calibration settings 
 
int A_Init(); 
int A_Core(); 
int A_Kill(); 
 
#endif /* ACTUATOR_H_ */ 
 
control.c: 
 
#include "control.h" 
 
int C_Init() 
{ 
 SETPOINT[0] = 0; 
 SETPOINT[1] = 0; 
 SETPOINT[2] = 0; 
 
 a = 6.820326068784110e+06; 
 b = 1.700712897992126e+06; 
 c = 1; 
 d = -0.166211742211110; 
 e = 0.018315638888734; 
 
 i=0; 
 
 return 0; 
} 
 
int C_Kill() 
{ 
 return 0; 
} 
 
int C_Core() 
{ 
 //MALHA COMPLETA 
 double position; 
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 SETPOINT[0] = SETPOINT[1]; 
 SETPOINT[1] = SETPOINT[2]; 
 
 position = a*TORQUE[1]+b*TORQUE[0]-d*SETPOINT[1]-e*SETPOINT[0]; 
 position = position/c; 
 
 SETPOINT[2]=position; 
 
    if (SETPOINT[2] >= 30) SETPOINT[2] = 30; 
    if (SETPOINT[2] <= -30) SETPOINT[2] = -30; 
 
    rt_printf("\t%5.8f \t %5.8f\n ",SETPOINT[2], TORQUE[2]); 
 
 return 0; 
} 
 
control.h: 
 
#ifndef CONTROL_H_ 
#define CONTROL_H_ 
 
#include "global.h" 
 
//Parâmetros de controle discreto 
double a; 
double b; 
double c; 
double d; 
double e; 
 
int i; 
 
int C_Init(); 
int C_Kill(); 
int C_Core(); 
 
#endif /* CONTROL_H_ */ 
 
global.h: 
 
#ifndef GLOBAL_H_ 
#define GLOBAL_H_ 
 
#define NUMBEROFTASKS 4 
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//ID das Tasks 
#define SENSOR  1 
#define CONTROL  2 
#define ACTUATOR 3 
#define TEST  4 
 
//Conversão do Timer 
#define NS2MS 1000000 //Ns para Ms 
#define NS2US 1000    //Ns para Us 
 
//Opções iniciais 
int MONITORING; 
int SENSORING; 
 
//Valores a ser enviado do Controle para o Atuador [k-2,k-1,k] 
double SETPOINT[3]; 
 
//Valores lido do Strain Gage [k-2,k-1,k] 
double TORQUE[3]; 
 
//DeadZone 
double DEADZONE; 
 
//Referência de calibração 
double VOLTAGEREFERENCE; 
 
#endif /* GLOBAL_H_ */ 
 
include.h: 
 
#ifndef DEFINES_H_ 
#define DEFINES_H_ 
 
#include <stdio.h> 
#include <signal.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <sys/io.h> 
#include <native/task.h> 
#include <native/timer.h> 
#include <native/heap.h> 
#include <rtdk.h> 
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#endif /* DEFINES_H_ */ 
 
main.c: 
 
#include "tasks.h" 
 
//Declarações 
void calibracao(); 
void priority(); 
void period(); 
void enable(); 
void menu(); 
void config(); 
void ParametrosDasTasks(); 
 
//Implementações 
void calibracao() 
{ 
 int choice = 0; 
 
 while (choice!=5){ 
  printf("Calibração\n"); 
  printf("1. Calibração dos conversores DA\n"); 
  printf("2. Calibração dos conversores AD\n"); 
  printf("3. Voltar\n\n"); 
 
  scanf ("%d",&choice); 
 
  if(choice==1) A_Calibration(); 
  else if(choice==2) S_Calibration(); 
  else if(choice==3) break; 
  else printf("Opção Inválida\n\n"); 
 } 
} 
 
void priority() 
{ 
 int choice = 0; 
 
 while (choice!=5){ 
  printf("Prioridade das Tasks [0-100]\n"); 
  printf("1. PRIORITY[SENSOR]   =  %d\n",PRIORITY[SENSOR]); 
  printf("2. PRIORITY[CONTROL]  =  %d\n",PRIORITY[CONTROL]); 
     printf("3. PRIORITY[ACTUATOR] =  %d\n",PRIORITY[ACTUATOR]); 
  printf("4. PRIORITY[TEST]     =  %d\n",PRIORITY[TEST]); 
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  printf("5. Voltar\n\n"); 
 
  scanf ("%d",&choice); 
 
  if(choice==1) scanf ("%d",&PRIORITY[SENSOR]); 
  else if(choice==2) scanf ("%d",&PRIORITY[CONTROL]); 
  else if(choice==3) scanf ("%d",&PRIORITY[ACTUATOR]); 
  else if(choice==4) scanf ("%d",&PRIORITY[TEST]); 
  else if(choice==5) break; 
  else printf("Opção Inválida\n\n"); 
 } 
} 
 
void period(){ 
 int choice = 0; 
 
 while (choice!=5){ 
  printf("Período das Tasks [ms]\n"); 
  printf("1. PERIOD[SENSOR]   =  %d\n",PERIOD[SENSOR]); 
  printf("2. PERIOD[CONTROL]  =  %d\n",PERIOD[CONTROL]); 
  printf("3. PERIOD[ACTUATOR] =  %d\n",PERIOD[ACTUATOR]); 
  printf("4. PERIOD[TEST]     =  %d\n",PERIOD[TEST]); 
  printf("5. Voltar\n\n"); 
 
  scanf ("%d",&choice); 
 
  if(choice==1) scanf ("%d",&PERIOD[SENSOR]); 
  else if(choice==2) scanf ("%d",&PERIOD[CONTROL]); 
  else if(choice==3) scanf ("%d",&PERIOD[ACTUATOR]); 
  else if(choice==4) scanf ("%d",&PERIOD[TEST]); 
  else if(choice==5) break; 
  else printf("Opção Inválida\n\n"); 
 } 
} 
 
void enable(){ 
 int choice = 0; 
 
 while (choice!=5){ 
  printf("Habilita/Desabilita Task\n"); 
  printf("1. ENABLETASK[SENSOR]   =  %d\n",ENABLETASK[SENSOR]); 
  printf("2. ENABLETASK[CONTROL]  =  %d\n",ENABLETASK[CONTROL]); 
  printf("3. ENABLETASK[ACTUATOR] =  
%d\n",ENABLETASK[ACTUATOR]); 
  printf("4. ENABLETASK[TEST]     =  %d\n",ENABLETASK[TEST]); 
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  printf("5. Voltar\n\n"); 
 
  scanf ("%d",&choice); 
 
  if(choice==1) scanf ("%d",&ENABLETASK[SENSOR]); 
  else if(choice==2) scanf ("%d",&ENABLETASK[CONTROL]); 
  else if(choice==3) scanf ("%d",&ENABLETASK[ACTUATOR]); 
  else if(choice==4) scanf ("%d",&ENABLETASK[TEST]); 
  else if(choice==5) break; 
  else printf("Opção Inválida\n\n"); 
 } 
} 
 
void menu(){ 
 int choice = 0; 
 
 while (choice!=2){ 
  //printf("Controle de Impedâncias\n"); 
  //printf("1. Configurações\n"); 
  //printf("2. Executar\n\n"); 
 
  scanf ("%d",&choice); 
 
  if(choice==1) config(); 
  if(choice!=1 && choice!=2)  printf("Opção Inválida\n\n"); 
 } 
} 
 
void config(){ 
 int choice = 0; 
 
 while (choice!=3){ 
  printf("Configurações\n"); 
  printf("1. Parâmetros das Tasks\n"); 
  printf("2. Calibração dos conversores AD/DA\n"); 
  printf("3. MONITORING = %d\n",MONITORING); 
  printf("3. MONITORING = %d\n",SENSORING); 
  printf("5. Voltar\n\n"); 
 
  scanf ("%d",&choice); 
 
  if(choice==1) ParametrosDasTasks(); 
  else if(choice==2) calibracao(); 
  else if(choice==3) scanf ("%d",&MONITORING); 
  else if(choice==4) scanf ("%d",&SENSORING); 
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  else if(choice==5) break; 
  else printf("Opção Inválida\n\n"); 
 } 
} 
 
void ParametrosDasTasks(){ 
 int choice = 0; 
 
 while (choice!=4){ 
  printf("Parâmetros das Tasks\n"); 
  printf("1. Habilitar/Desabilitar\n"); 
  printf("2. Período [ms]\n"); 
  printf("3. Prioridade [0-100]\n"); 
  printf("4. Voltar\n\n"); 
 
  scanf ("%d",&choice); 
 
  if(choice==1) enable(); 
  else if(choice==2) period(); 
  else if(choice==3) priority(); 
  else if(choice==4) {} 
  else printf("Opção Inválida\n\n"); 
 } 
} 
 
int main(int argc, char* argv[]) { 
 
 A_Init(); 
 
 MONITORING = 0; 
 SENSORING = 0; 
 
 T_Xenomai(); 
 T_Init(); 
 
 T_Create(); 
 menu(); 
 
 T_Start(); 
 T_Kill(); 
 
// sleep(1); 
 pause(); 
 
 return 0; 
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} 
 
sensor.c: 
 
#include "sensor.h" 
 
int S_Init() 
{ 
 dsccb.base_address=0x300; 
 dsccb.int_level = 7; 
 
 memset(&dscadsettings, 0, sizeof(DSCADSETTINGS)); 
 
 dscadsettings.range = RANGE_5; 
 dscadsettings.gain = GAIN_1; 
 dscadsettings.load_cal = (BYTE)FALSE; 
 dscadsettings.current_channel = 0; 
 
 dscadscan.low_channel = 0; 
 dscadscan.high_channel = 0; 
 dscadscan.gain = dscadsettings.gain; 
 
 samples = (DSCSAMPLE*)malloc( sizeof(DSCSAMPLE) * ( 
dscadscan.high_channel - dscadscan.low_channel + 1 ) ); 
 
 VOLTAGEREFERENCE = 2.45; 
 
 TORQUE[0] = 0; 
 TORQUE[1] = 0; 
 TORQUE[2] = 0; 
 
 return 0; 
} 
 
int S_Calibration(){ 
 int i; 
 
 dsccb.base_address=0x300; 
 dsccb.int_level = 3; 
 
 rt_printf( "Calibração dos conversores AD...\n\n" ); 
 
 if( dscInit( DSC_VERSION ) != DE_NONE ) 
 { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
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  rt_printf( "dscInit error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
  return 0; 
 } 
 
 if(dscInitBoard(DSC_DMM16AT, &dsccb, &dscb)!= DE_NONE) 
 { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
  rt_printf( "dscInitBoard error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
  return 0; 
 } 
 
 dscautocal.adrange = 0xFF; 
 dscautocal.use_eeprom = (BYTE)TRUE; 
 dscautocal.boot_adrange = 0; 
 
 if( (result = dscADAutoCal( dscb, &dscautocal )) != DE_NONE ) 
  { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
  rt_printf("dscADAutoCal error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
   return 0; 
  } 
 
 for( i = 0; i < 16; i++ ) 
 { 
  if ( ( i > 3 && i < 8 )  ) 
   continue; 
 
  dscautocal.adrange = i; 
  dscautocal.ad_gain = 0; 
  dscautocal.ad_offset = 0; 
 
  if( ( result = dscADCalVerify( dscb, &dscautocal ) ) != DE_NONE ) 
  { 
   dscGetLastError(&errorParams); 
   rt_fprintf( "dscADCalVerify error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
   return 0; 
  } 
 
  rt_printf( "Configuration Mode: %d, Offset Error: %9.3f, Gain Error: 
%9.3f\n", i, dscautocal.ad_offset, dscautocal.ad_gain ); 
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  if ( fabs( dscautocal.ad_offset ) > 2.0f || 
    fabs( dscautocal.ad_gain ) > 2.0f ) 
   rt_printf( "Value for offset or gain exceeded specified tolerance\n" ); 
  else rt_printf( "Values for offset and gain met specified tolerance\n" ); 
 } 
 
 dscFree(); 
 
 rt_printf( "Calibração dos conversores AD... COMPLETA\n\n" ); 
} 
 
int S_Kill() 
{ 
 dscFree(); 
 return 0; 
} 
 
int S_Core() 
{ 
 int i; 
 double torque; 
 
 if( dscInit( DSC_VERSION ) != DE_NONE ) 
 { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
  rt_printf( stderr, "dscInit error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
  return 0; 
 } 
 
 if(dscInitBoard(DSC_DMM16AT, &dsccb, &dscb)!= DE_NONE) 
 { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
  rt_printf( stderr, "dscInitBoard error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
  return 0; 
 } 
 
 if( ( result = dscADSetSettings( dscb, &dscadsettings ) ) != DE_NONE ) 
 { 
  dscGetLastError(&errorParams); 
  rt_printf( stderr, "dscADSetSettings error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
  return 0; 
 } 
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 if( ( result = dscADScan( dscb, &dscadscan, samples ) ) != DE_NONE ) 
   { 
    dscGetLastError(&errorParams); 
    fprintf( stderr, "dscADScan error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
    free( samples ); // remember to deallocate malloc() memory 
    return 0; 
   } 
 
   if (SENSORING) rt_printf( "\nActual voltages:" ); 
 
   for( i = 0; i < (dscadscan.high_channel - dscadscan.low_channel)+ 
1; i++) 
   { 
    if( dscADCodeToVoltage(dscb, dscadsettings, 
dscadscan.sample_values[i], &voltage) != DE_NONE) 
    { 
     dscGetLastError(&errorParams); 
     fprintf( stderr, "dscInit error: %s %s\n", dscGetError-
String(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring ); 
     free(samples); 
     return 0; 
    } 
 
    if (SENSORING) rt_printf(" %5.3lfV", voltage); 
    if (i==0) 
    { 
     DEADZONE = .04; 
 
     TORQUE[0] = TORQUE[1]; 
     TORQUE[1] = TORQUE[2]; 
 
     torque=(voltage-VOLTAGEREFERENCE); 
 
     //DEADZONE 
     torque = (voltage-VOLTAGEREFERENCE); 
     if   (TORQUE[1]-torque<=-DEADZONE) 
      TORQUE[2]=torque-DEADZONE; 
     else if (TORQUE[1]-torque>=DEADZONE) 
      TORQUE[2]=torque; 
     else TORQUE[2]=TORQUE[1]+DEADZONE; 
 
     if (SENSORING) rt_printf("\n Torque: %5.3lfNm 
%5.3lfNm %5.3lfNm", TORQUE[0], TORQUE[1], TORQUE[2]); 



67 

 

    } 
 
   } 
 
 dscFree(); 
 
 return 0; 
} 
 
sensor.h: 
 
#ifndef SENSOR_H_ 
#define SENSOR_H_ 
 
#include "dscud.h" 
#include "global.h" 
#include "include.h" 
 
BYTE result; // returned error code 
DSCB dscb;   // handle used to refer to the board 
DSCCB dsccb; // structure containing board settings 
DSCSAMPLE sample; // sample reading 
DSCADSETTINGS dscadsettings; // structure containing A/D conversion settings 
ERRPARAMS errorParams;       // structure for returning error code and error string 
DFLOAT voltage; 
DSCAUTOCAL dscautocal; // structure containing auto-calibration settings 
 
DSCSAMPLE* samples;          // sample readings 
DSCADSCAN dscadscan;         // structure containing A/D scan settings 
 
int S_Init(); 
int S_Calibration(); 
int S_Kill(); 
int S_Core(); 
 
#endif /* SENSOR_H_ */ 
 
tasks.c: 
 
#include "tasks.h" 
 
void T_Init() 
{ 
 //Declaração do ponteiro de funções 
 pfunction[SENSOR]    = S_Core; 
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 pfunction[CONTROL]   = C_Core; 
 pfunction[ACTUATOR]  = A_Core; 
 pfunction[TEST]      = T_Test; 
 
 //Habilita/Desabilita Task 
 ENABLETASK[SENSOR]   = TRUE; 
 ENABLETASK[CONTROL]  = TRUE; 
 ENABLETASK[ACTUATOR] = TRUE; 
 ENABLETASK[TEST]   = FALSE; 
 
 //Período das Tasks [ms] 
 PERIOD[SENSOR]   = 2; 
 PERIOD[CONTROL]  = 2; 
 PERIOD[ACTUATOR] = 2; 
 PERIOD[TEST]   = 0; 
 
 //Prioridade das Tasks [0-100] 
 PRIORITY[SENSOR]   = 50; 
 PRIORITY[CONTROL]  = 50; 
 PRIORITY[ACTUATOR] = 50; 
 PRIORITY[TEST]     = 0; 
 
} 
 
void T_Kill() 
{ 
 A_Kill(); 
 C_Kill(); 
 S_Kill(); 
} 
 
void T_Xenomai() 
{ 
 //  Avoids memory swapping for this program 
 mlockall(MCL_CURRENT|MCL_FUTURE); 
 //  Perform auto-init of rt_print buffers if the task doesn't do so 
 rt_print_auto_init(1); 
 rt_timer_set_mode(1000000); //1ms -not working for periodic mode 
} 
 
void T_Create() 
{ 
 rt_task_create(&TaskSensor,   "Sensor  ", 0, PRIORITY[SENSOR], 0); 
 rt_task_create(&TaskControl,  "Controle", 0, PRIORITY[CONTROL], 0); 
 rt_task_create(&TaskActuator, "Atuador ", 0, PRIORITY[ACTUATOR], 0); 
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 rt_task_create(&TaskTest,     "Teste   ", 0, PRIORITY[TEST], 0); 
} 
 
void T_Start() 
{ 
 if (ENABLETASK[SENSOR]) { 
  S_Init(); 
  rt_task_start(&TaskSensor, &T_Monitor, SENSOR); 
 } 
 if (ENABLETASK[CONTROL]) { 
  C_Init(); 
  rt_task_start(&TaskControl, &T_Monitor, CONTROL); 
 } 
 if (ENABLETASK[ACTUATOR]) { 
  A_Init(); 
  rt_task_start(&TaskActuator, &T_Monitor, ACTUATOR); 
 } 
 if (ENABLETASK[TEST]) 
  rt_task_start(&TaskTest, &T_Monitor, TEST); 
} 
 
void T_CleanUp (void) 
{ 
 rt_task_delete(&TaskControl); 
 rt_task_delete(&TaskSensor); 
 rt_task_delete(&TaskActuator); 
 rt_task_delete(&TaskTest); 
} 
 
void T_PrintTaskName() 
{ 
 RT_TASK *curtask; 
 RT_TASK_INFO curtaskinfo; 
 
 curtask=rt_task_self(); 
 
 rt_task_inquire(curtask,&curtaskinfo); 
 rt_printf("%s ",curtaskinfo.name); 
} 
 
void T_Monitor(int functionID) 
{ 
 //RTIME é um unsigned long long 
 RTIME start, end, duration, idle, period; 
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 //Indicador de overuns 
 unsigned long overs; 
 
 //Valores precisam ser em Ns! 
 period = PERIOD[functionID]*NS2MS; 
 
 rt_task_set_periodic(NULL, TM_NOW, period); 
 end = rt_timer_read(); 
 rt_task_wait_period(&overs); 
 
 while (1) { 
  if (MONITORING) { 
   start = rt_timer_read(); 
   idle = start-end; 
   T_PrintTaskName(); 
   rt_printf(":\t%ld.%06ld ms\t%6lld.%03lld us\t\"%d\"\n", 
     (long) duration / NS2MS, 
     (long) duration % NS2MS, 
     (signed long long)(duration+idle-period)/ NS2US, 
//conversion to us 
     (duration+idle-period) % NS2US, 
     overs); 
  } 
  pfunction[functionID](); 
  if (MONITORING) { 
   end = rt_timer_read(); 
   duration = end-start; 
  } 
  rt_task_wait_period(&overs); 
  if(overs>0) rt_printf("!\n"); 
 } 
 return; 
} 
 
int T_Test() 
{ 
 //Inserir funções teste... 
 return 0; 
} 
 
tasks.h: 
 
#ifndef TASKS_H_ 
#define TASKS_H_ 
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#include "global.h" 
#include "include.h" 
 
#include "control.h" 
#include "sensor.h" 
#include "actuator.h" 
 
//Declaração das Tasks 
RT_TASK TaskSensor, TaskControl, TaskActuator, TaskTest; 
 
//Período das Tasks [ms] 
int PERIOD[NUMBEROFTASKS]; 
int PRIORITY[NUMBEROFTASKS]; 
int ENABLETASK[NUMBEROFTASKS]; 
 
//Array de Funções 
int (*pfunction[NUMBEROFTASKS])(); 
 
void T_Init(); 
void T_Kill(); 
void T_Xenomai(); 
void T_Create(); 
void T_Start(); 
void T_Monitor(int); 
void T_CleanUp (); 
void T_PrintTaskName(); 
int T_Test(); 
 
#endif /* TASKS_H_ */ 
 
 
 
SCRIPTS DO MATLAB 
 
Main.m: 
 
clearall; 

  

step = 0.002; 
torque = 0.2; 

  

k = 1/10000000; 
% b = 1e-3; 
% m = 0.005; 
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Mp = 0.001; 
Ts = .004; 
beta = atan(-pi/(log(Mp))); 
ba = (cos(beta))^2*k*Ts/2; 
m = (cos(beta))^2*k*Ts^2/16; 

  

zeta = cos(beta) 
wn = 4/(zeta*Ts) 

  

Simulink; 
Simulink_discreto; 
calculado; 

  

% malha = textread('malha2.txt','%f','delimiter',' '); 
%  
% figure; 
% time_malha(:,1)=0:step:step*(length(malha)-1); 
% createfigure(time_malha,malha); 

 
Simulink.m: 
 
% torque = 0.2; 

  

hold on; 
Gc = tf(1, [m ba k]); 
sim modelo; 
createfigure(time,position); 
% plot(time,position); 
% hold on; 
% plot(time,force,'r'); 

 
Simulink_discreto.m: 
 
% step=0.002; 
sim discreto; 
plot(time,position); 
% hold on; 
% plot(time,position_ref,'y'); 
% hold on; 
% plot(time,force,'r'); 

 
Calculado.m: 
 
timec = 0:step:30; 
l = length(timec); 
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force=zeros(l,1); 
force(:)=torque; 
timec=timec'; 
Gd = c2d(Gc,step,'zoh') 
y = zeros (l,1); 
r = zeros (l,1); 
a=0;b=0;c=0;d=0;e=0; 
a = Gd.num{1,1}(2); 
b = Gd.num{1,1}(3); 
c = Gd.den{1,1}(1); 
d = Gd.den{1,1}(2); 
e = Gd.den{1,1}(3); 
display([a b c d e]); 
for i=3:l 
    y(i) = a*force(i-1) + b*force(i-2) -d*y(i-1) -e*y(i-2); 
    y(i) = y(i)/c; 
%     display([a*force(i-1) b*force(i-2) y(i) -d*y(i-1) -e*y(i-

2)]); 
%     pause; 
end 

  

plot(timec,y); 
% hold on; 
% plot(timec,force,'r'); 
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ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS – PC/104 -  
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ANEXO B – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS - PLACA DIAMOND-MM-

16-AT 
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ANEXO C – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS - MOTOR MAXON - 

MODELO 118889 
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ANEXO D – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS - DRIVER MAXON EPOS2 

24/5 
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ANEXO E – CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAL DA 

CÉLULA DE CARGA (PRIMEIRA PLACA) 
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ANEXO F – CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAL DA 

CÉLULA DE CARGA (SEGUNDA PLACA) 
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