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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto e implementagado de um controle de im-
pedancias modular para um exoesqueleto robético de membro superior de
um grau de liberdade. O algoritmo foi estruturado de forma a permitir a in-
clusao de outros graus de liberdade, que podem ser integrados por meio de
um controle hierarquico. A implementacao foi feita em linguagem C/C++, em
conjunto com um kernel de Linux com uma extensao que permite executar
tarefas em tempo real (Xenomai). A estratégia de controle utilizada permite a
obtencgao de diferentes modos de interagao entre exoesqueleto e usuario atra-
vés da variagao dos parametros de impedancia desejados para o conjunto, de
tal forma que diferentes niveis de atividade muscular do usuario s&o obtidos.
Esse resultado foi verificado através de testes com auxilio de equipamento de
eletromiografia. Além disso, o trabalho também inclui o inicio do desenvolvi-
mento de uma interface grafica de suporte aos testes com o exoesqueleto que
permite a visualizacdo de medidas de torque e posi¢cdo conforme recebimento
do controlador e facilita a manipulagdo do software de controle por pessoas
néo familiarizadas com a estrutura do algoritmo.

Palavras-Chave: Controle de impedancias, controle motor, eletromiografia
(EMG), exoesqueleto, robdtica, tempo-real.



ABSTRACT

The objective of the present work was the design and implementation of a
modular impedance control for an upper limb robotic exoskeleton. The control
was developed and tested on a 1-degree-of-freedom (DoF) exoskeleton which
corresponds to the human elbow joint. The software was structured modularly,
in a manner that it allows more degrees of freedom to be added to the sys-
tem. The implementation of the control algorithms were done in the C/C++
language, and the resulting software is run on an embedded computer running
a Linux OS with a framework for real time tasks (Xenomai). The chosen con-
trol strategy allows the operator to get different muscular activity levels from
the user by varying the desired impedance parameters. On this aspect, an
EMG acquisition system was used to evaluate the performance of the control-
ler. Also, this work includes the development of a graphical user interface for
test support, graphical visualization of torque and position measurements, and
the simplification of the controller software manipulation by people who are not
familiarized with its source code.

Keywords: Impedance control, motor control, electromyography (EMG), exos-
keleton, robotics, real-time.
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1 INTRODUGAO

Uma definicdo simples para o conceito de "exoesqueleto", dada em
(PERRY; ROSEN; BURNS, 2007), define-o como um mecanismo externo com
configuracao de articulagdes e ligagdes antropomorfica. Quando vestido, ele
€ capaz de transmitir torques de um atuador presente em sua estrutura para
as articulagdes do usuario. Em termos de campos de aplicagéo, a maior parte
dos exoesqueletos existentes pode ser dividida em dois grupos principais (MI-

KULSKI, 2011):

1. para reabilitagdo: a participacdo do exoesqueleto tem carater auxiliar
em tratamentos baseados em fisioterapia. Desta forma, o exoesqueleto
pode facilitar ou dificultar o movimento, conforme necessario. Exemplos
de exoesqueletos nessa categoria podem ser vistos em (MIHELJ; NEF;
RIENER, 2007; VITIELLO et al., 2013; HU et al., 2012; TSAl et al., 2010;
MIKULSKI, 2011; KIGUCHI; HAYASHI, 2012; PERRY; ROSEN; BURNS,
2007).

2. para amplificacdo de capacidade humana: o exoesqueleto amplifica o
torque exercido pelo usuario, de forma que o carregamento sentido por
ele é reduzido. Um exemplo conhecido deste grupo é o BLEEX ((ZOSS;
KAZEROONI; CHU, 2006)).

O presente projeto ndo se enquadra totalmente nos grupos anteriores,

sendo parte de um terceiro, que tem por objetivo desenvolver o exoesque-
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leto como uma ferramenta de estudo do sistema motor humano (como em
(FORNER-CORDERQO et al., 2011)). O trabalho é a continuagéo de projetos
desenvolvidos desde 2011, de forma que o protétipo mecanico e a estrutura
eletrénica existentes sao reutilizados, podendo ser aplicadas adaptacdes con-

forme as necessidades.

1.1 Projetos anteriores

Em (YASUTOMI; MIRANDA, 2011), foi desenvolvido o projeto do protétipo
do exoesqueleto de membro superior. As etapas referentes a montagem me-
canica, tais como a modelagem matematica e os desenhos em CAD, foram

executadas e descritas nesse trabalho.

No ano seguinte, em (ABDUCH; RUIVO, 2012), foram aplicadas modifica-
¢des no protdtipo mecanico, sendo elaborada uma nova pega para a regiao
do antebraco, o que possibilitou a instalagdo de uma célula de carga para a
medigao do torque exercido pelo usuario. Nesse trabalho foi desenvolvida a
estrutura eletrénica do sistema e foi proposta uma malha de controle de alto

nivel por meio do software Simulink.

Finalmente em (RATEIRO; CESAR, 2013), foi proposta uma implementa-
¢ao de controle de impedancias de baixo nivel em tempo real, sendo utilizada
para tal a linguagem C/C++ em Linux com extensido para suporte a tempo

real.

1.2 Estado da arte

Recentemente, tem-se notado um numero crescente de individuos atin-

gidos por deficiéncia motora, fato causado por diversos fatores, tais como o
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envelhecimento da populagédo e a incidéncia de Acidentes Vasculares Cere-
brais (AVCs). O tratamento para esses casos € normalmente baseado em
exercicios mecanicos repetitivos (MIRANDA et al., 2012). Seguindo essa rea-
lidade, cada vez mais a sociedade cientifica e médica desperta interesse na

robotica de reabilitacdo (RUIZ et al., 2006).

Nesse contexto, multiplos prototipos de exoesqueletos robdticos voltados
para a reabilitagdo podem ser encontrados na literatura. Sdo exemplos o AR-

Min (existente nas versoes I, Il e comercial), o CADEN-7 e o NEUROEXos.

O ARMin Il, com 7 graus de liberdade, conta com sistema de seguranga
ativo e passivo. As dimensdes ajustaveis das se¢des do braco e antebracgo
permitem que seja vestido por individuos com diferentes tipos de estruturas
corporais (MIHELJ; NEF; RIENER, 2007). Também com 7 graus de liber-
dade, O CADEN-7 apresenta estrutura robusta e é construido sobre uma base
fixa. Pode ser utilizado em reabilitacdo e amplificagcdo da capacidade humana
(PERRY; ROSEN; BURNS, 2007). O NEUROEXxos, por sua vez, possui um
mecanismo passivo com 4 graus de liberdade, permitindo a adaptacao da
estrutura as restricdes dadas pela cinematica do membro superior humano

(VITIELLO et al., 2013).

Em termos de controle, exoesqueletos robdticos necessitam que a forga
aplicada durante a movimentagao seja controlada, de forma a evitar possiveis
danos ao usuario (especialmente no caso de exoesqueletos de reabilitagao) e
ao ambiente. No entanto, também €& necessario controlar a posi¢cédo do dispo-
sitivo para permitir movimentos precisos. Dadas essas restricdes, o controle
de impedancias € amplamente utilizado nesse campo, uma vez que permite
controlar a relacao entre diferentes parametros. Seu principio de ag¢ao é con-
trolar a dureza aparente, amortecimento ou massa, de acordo com o modo de

operacao desejado (AREVALO; GARCIA, 2012).
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Com relacao aos sinais de entrada, os métodos de controle para exoes-
queletos roboticos podem ser divididos em trés tipos (GUNASEKARA et al.,
2012):

1. baseados em sinais bioldgicos;
2. baseados em sinais nao bioldgicos;

3. de plataforma independente, que utilizam ambos os tipos de sinal.

Os métodos de controle baseados em sinais biolégicos tém a vantagem de
apresentar desempenho satisfatorio, mesmo sob a influéncia de disturbios ex-
ternos (GUNASEKARA et al., 2012). Nesse grupo, as abordagens de mais fre-
quentes na literatura utilizam sinais provenientes de: (i) eletromiografia (EMG),
aplicada, por exemplo, em (KIGUCHI; HAYASHI, 2012; LALITHARATNE et al.,
2013); (ii) eletroencefalografia (EEG), como empregado em (LALITHARATNE
et al., 2012). O primeiro consiste em obter sinais musculares por meio de ele-
trodos superficiais ou intramusculares, enquanto o segundo é caracterizado
pela captura de sinais cerebrais de forma nao invasiva (LALITHARATNE et
al., 2012). Ambos agem sob o0 mesmo principio de predi¢ao de intengao de
movimento do usuario, porém o método por EMG tem a vantagem de detectar

reflexos condicionados ou movimentos repetitivos (TAO et al., 2012).

Por meio de sinais provenientes de 16 canais de EMG, em (KIGUCH],
HAYASHI, 2012) foi proposto um método de controle de impedancias que es-
tima com relativa precisdo a intengdo de movimento do usuario. Seu diferen-
cial é a utilizagdo de uma matriz de peso neurofuzzy adaptavel, de forma a
reduzir variagdes do modelo causadas por diferencas individuais entre usua-
rios e mudancas de postura do membro superior. Em (LALITHARATNE et

al., 2013) uma estratégia de controle baseada em fuzzy foi apresentada com



19

o objetivo de compensar efeitos de fadiga muscular em controladores basea-
dos em sinais EMG. O resultado da compensacéo foi considerado satisfato-
rio, representando um dos passos iniciais no sentido de contornar os efeitos
de inconsisténcia dos sinais EMG no contexto de controle de exoesqueletos

roboéticos.

No contexto dos métodos de controle baseados em sinais EEG, em (LA-
LITHARATNE et al., 2012) foi proposto um método baseado em algoritmos
genéticos para decodificagao e reconstrugao de perfis de velocidade da articu-
lagdo do cotovelo usando sinais EEG. Resultados positivos foram obtidos em
uma analise off-line e a adaptacédo deste método para analise em tempo real
foi proposta como trabalho futuro, com o objetivo de possibilitar seu uso em

controladores de exoesqueleto de membro superior.

No artigo de revisdo de métodos de controle para exoesqueletos roboticos
(GUNASEKARA et al., 2012), que envolveu os anos de 2005 a 2012, foi obser-
vado que a maior parte dos exoesqueletos roboticos tem sido implementada
com sinais nao biolégicos e necessitam buscar formas de aumentar a preci-
sdo na detecgao de intengdo de movimento do usuario. Também foi notada
uma tendéncia em se combinar sinais de EMG com estratégias de controle

baseadas em sensores.

1.3 Objetivos

Este projeto tem como objetivo a implementagdo de um algoritmo de con-
trole de impedancias modular para um exoesqueleto robético de membro su-
perior voltado para o estudo de controle motor. Considerando-se a comple-
xidade do sistema, a estrutura de controle do protétipo deve envolver trés

diferentes niveis: um controle de baixo nivel, correspondente ao controle dos
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atuadores das articulagdes através da configuracao dos drivers corresponden-
tes; um controle de nivel intermediario, no qual a estratégia do controle de im-
pedancias sera implementada para controlar a interacdo entre exoesqueleto
e usuario; e, finalmente, um controle de alto nivel, no qual testes de movi-
mento podem ser programados para a realizagdo de experimentos voltados

ao estudo de controle motor.

Para permitir a operacao entre diferentes niveis, o controle deve ser hie-
rarquico. Além disso, visando uma possivel expansao futura do projeto, o con-
trole deve apresentar estrutura modular, facilitando a adi¢gao de outros graus
de liberdade. Também faz parte dos objetivos do trabalho o desenvolvimento
de interfaces, as quais podem ser utilizadas nos testes ao longo do desenvol-
vimento dos algoritmos de controle e, posteriormente, podem também auxiliar

a execucao e analise de testes para o estudo de controle motor.

O trabalho também devera englobar o uso de equipamento de eletromi-
ografia no desenvolvimento de um controlador para o exoesqueleto. Nesta
etapa estdo inclusos a captura dos sinais, a analise da correspondéncia entre
o comportamento dos sinais e as modificacbes no sistema sensoreado, o con-
dicionamento dos sinais para possibilitar o seu uso nas estratégias de controle

e avaliagado do desempenho do controlador desenvolvido.

Os requisitos do projeto em termos de controle sao decorridos em maiores

detalhes na segéo 3.1.

1.4 Estrutura do relatério

A presente monografia encontra-se segmentado em 7 capitulos.

No capitulo 2 s&o listados e descritos os componentes fisicos do sistema.

Para fins de clareza, foi feita a divisdo dos componentes nos grupos de meca-
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nica e hardware.

No capitulo 3, os requisitos de projeto sao explicados em detalhes. Tam-
bém é explicada a metodologia a ser seguida no decorrer do projeto. Ainda
nesse capitulo as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do programa de

controle sao listadas e brevemente descritas.

O capitulo 4 contém a modelagem do sistema, a descrigdo de seus com-
ponentes, como conversores do sinal de controle, e a modelagem do motor

de corrente continua sem escovas.

O capitulo 5 discorre sobre o controle de impedancias, iniciando com uma
fundamentacgao tedrica e prosseguindo com o detalhamento das etapas envol-

vidas no desenvolvimento do controlador.

No capitulo 6 é descrito o protocolo de testes adotado para os testes de
desempenho do controlador. Sdo mostrados os resultados obtidos, além de

analises feitas sobre eles.

O sétimo capitulo apresenta informagdes sobre a Interface Grafica para
Usuario. Sao explicados o layout da tela principal, a estrutura do programa e

a comunicacgao utilizada para interagir com o PC104.

Por fim, o capitulo 8 traz a conclusao do trabalho, junto a sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 DESCRIGCAO DO SISTEMA

Este capitulo contém informacgdes sobre os componentes do exoesqueleto
de membro superior disponivel no Laboratério de Biomecatrénica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Além de uma visdo geral da estru-
tura do exoesqueleto, sdo apresentados detalhes dos seus componentes de

hardware e utilizados no seu sensoriamento, controle e acionamento.

2.1 Estrutura mecanica

A atual configuracdo do exoesqueleto esta representada na Figura 2 e é
resultado do protétipo inicial desenvolvido em (YASUTOMI; MIRANDA, 2011)
com as modificagdes introduzidas nos trabalhos de (ABDUCH; RUIVO, 2012)
e (RATEIRO; CESAR, 2013).

Pode-se considerar que mecanismo possui duas partes principais, uma
correspondente ao bragco e a outra ao antebrago do exoesqueleto, conecta-
das através de uma junta rotacional correspondente ao cotovelo robético. Ao
brago do exoesqueleto esta acoplado rigidamente um motor, cuja agao € regu-

lada pelo sistema de controle.

A rotacdo do motor implica na rotacdo do fuso e, consequentemente, no
movimento linear da castanha, cujo movimento de rotagao é restringido por

uma guia. Esta guia esta acoplada ao antebrago roboético através de uma
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Figura 1: Estrutura do exoesqueleto de membro superior, vista 1.

Castanha

/ .
Junta :
/ rotacional i

haste, a qual é fixada a cada uma das partes com auxilio de juntas esféricas.

Devido a este acoplamento, o movimento linear da guia impde uma rotagéao
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do antebraco robotico em torno do eixo da junta rotacional.

Deve ser observado que a estrutura do antebraco foi projetada de forma a
conter uma célula de carga, que auxilia nas medigdes de torque no antebracgo
robético, como apresentado em (ABDUCH; RUIVO, 2012). Mais informacgdes

sobre o sensoriamento sao discutidas na secgao 2.2.

Também fazem parte da estrutura os elementos para a fixacdo do exoes-
queleto ao usuario: um superior, composto por fibra de carbono, que pode ser
ajustado ao brago e um inferior, que consiste em um arco de aluminio que

deve ser segurado pela mao do usuario.

2.2 Sensoriamento

O conhecimento dos valores de algumas variaveis do sistema é necessa-
rio tanto para a realizagdo do controle do exoesqueleto robdtico, como tam-
bém para a avaliacdo do seu comportamento. Por esse motivo, o sistema

conta com trés sensores, 0s quais estao descritos nos subitens a seguir.

2.2.1 Potenciometro rotativo

Um potencidbmetro de alta precisdo, acoplado a articulacdo do cotovelo
do exoesqueleto, funciona como sensor absoluto de posi¢gao angular do ante-
braco. O componente permite ndo sé a medicdo da variagdo da posi¢ao an-
gular do antebrago robdtico com relagédo a uma referéncia pré-definida, como
também conhecer a posicdo exata deste no espaco, permitindo executar o

programa sempre na mesma posigao inicial.
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2.2.2 Encoder
O motor possui um encoder acoplado, o qual realiza medi¢cdes da posi¢ao

angular do eixo do motor. Estas medidas sao utilizadas na realimentagao da

malha de controle do driver do motor, que visa assegurar precisdo de posi¢ao.

2.2.3 Célula de carga com extensé6metros

As medi¢cbes de torque sao realizadas com o auxilio de uma célula de
carga nado comercial acoplada ao antebragco do exoesqueleto (ABDUCH,;

RUIVO, 2012), como ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Célula de carga com strain gauges.

Na superficie desta célula de carga estéao fixados strain gauges, os quais
apresentam uma variagao de resisténcia em caso de deformacao. Neste tra-
balho essa variagao de resisténcia € medida com o auxilio de uma Ponte de
Wheatstone com um divisor de tensao ajustavel acoplado a um de seus po-
los, o qual é detalhado em (RATEIRO; CESAR, 2013). Segundo este ultimo
trabalho, o divisor resistivo corresponde a um calibrador da tensido de saida
da ponte e a precisao deste € maior quanto maiores os valores de suas resis-

téncias.
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2.3 Componentes de hardware

2.3.1 Computador embarcado

O computador embarcado utilizado no projeto € um médulo PCM3362 (Ad-
vantech Co., Ltd.), que segue o padrao PC/104 plus. PC/104 € um padrao de
fator de forma e de barramento para computadores embarcados. Sua princi-
pal vantagem é a estrutura de barramento empilhavel. Uma variagado desta, o

PC/104 plus, inclui suporte a barramentos PCI".

O PCMS3362 ilustrado na Figura 4, apresenta em sua configuragdo uma
CPU Intel Atom N450 com um nucleo de 1.66GHz, e 2 gigabytes de memoria
flash, além de baixo consumo energético, sendo apropriado para sistemas
embarcados. Apresenta suporte a Windows, Linux e SUSIAccess, que € um

software proprio da Advantech.

No projeto, o sistema operacional instalado € o Linux Debian. Com a as-
sisténcia do Diamond-MM-16-AT, o médulo é responsavel por executar o pro-

grama do controle de impedancias.

2.3.2 Placa de entrada-saida

A Diamond-MM-16-AT, exibida na Figura 5, consiste em uma placa de ex-
tensao de entradas e saidas analdgicas para computadores PC/104. Contém
16 pinos de entrada analdgica, de 16 bits cada, e 4 pinos de saida, de 12
bits. Por software, & possivel ajustar os niveis de tensdo de entrada e saida
em intervalos unipolares (0 a +Vmax) ou bipolares (-Vmax a +Vmax). Além
disso, a placa permite a auto-calibracdo dos conversores digital-analogico e

analdgico-digital, por meio de referéncias de precisao on-board, via software.

"http://www.pc104.org/
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Figura 4: Médulo PCM3362 de PC/104.

Fonte: <http://www.advantech.com/products/1-2JKLTU/PCM-3362/mod_2b69
da4c-d506-4aea-8cc3-f6e58e3cbc87.aspx>. Acesso em: 06 de Abril, 2014.

Figura 5: Placa Diamond-MM-16-AT.
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Fonte: <http://www.diamondsystems.com/products/diamondmm16at>.
Acesso em: 06 de Abril, 2014.

2.3.3 Circuitos para condicionamendo de sinais

Visando o condicionamento adequado dos sinais de leitura do potenci6-
metro e do extensémetro, sdo utilizados dois circuitos de fabricagdo propria

do laboratério, desenvolvidos em projetos anteriores. As duas placas existen-
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tes incluem filtros de alta frequéncia e amplificagao de sinal. A principio, os
sinais de ambos os sensores eram tratados na placa cujo esquematico é apre-
sentado no Apéndice A. Posteriormente foi optado por se alterar o circuito de
condicionamento do sinal dos extensémetros, de forma que o sinal de posi-
¢ao proveniente do potencidbmetro € ainda tratado pela placa do Apéndice B,
enquanto o do strain gauge é tratado pela representada no esquematico do

Apéndice A.

2.3.4 Motor

O motor é responsavel pelo acionamento do exoesqueleto rotacionando
o fuso, cujo movimento implica um movimento linear da guia. Neste projeto
é utilizado um motor eletronicamente comutado (EC) produzido pela Maxon
Motor AG, o qual esta apresentado na Figura 6. Ele pode ser encontrado
em catalogos com os seguintes dados: Motor Maxon EC 32, 80 Watt, mo-
delo 118889. Algumas das caracteristicas desse motor relevantes para este
trabalho encontram-se na Tabela 1.

Figura 6: Motor Maxon EC 32, sem escovas - 80 Watt.

A escolha deste motor foi baseada nas diretrizes apresentadas em (FOR-



29

Tensdo nominal 36.0V
Torque nominal | 39.7 mNm
Corrente nominal 1.98 A

Tabela 1: Caracteristicas do motor Maxon EC 32, sem escovas, 80 Watt, mo-
delo 118889.

NER-CORDERO et al., 2011), segundo as quais a determinacao do atuador
¢é feita de acordo com o torque e a poténcia necessarios para o movimento
da articulagdo em questao, os quais estao relacionados a maxima velocidade

angular da articulagdo nos pontos de operagao considerados.

2.3.5 Driver do motor

O driver é o responsavel pelo controle do motor elétrico, transformando
os sinais de referéncia de posicao enviados pelo processador em sinais ade-
quados para uma movimentagao correspondente do motor (ABDUCH; RUIVO,
2012). No sistema em estudo ¢é utilizado o driver Maxon EPOS2 24/5, repre-

sentado na Figura 7.

Figura 7: Driver Maxon EPOS2 24/5.

Fonte:  <http://www.maxonmotor.com/medias/sys_master/8805647908894/
367676 _Hardware Reference En.pdf>. Acesso em: 07 de Abril, 2014.
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3 METODOLOGIA

3.1 Requisitos do projeto

Este trabalho tem como objetivo a implementagdo de um controle de im-
pedancias para o exoesqueleto robético apresentado no capitulo 2. Consi-
derando os objetivos do projeto apresentados na segao 1.3, o algoritmo de
controle deve ser estruturado de forma modular, permitindo sua expansao
para envolver o controle de mais graus de liberdade em projetos futuros do
laboratorio. A estrutura de controle também deve ser hierarquica, regulando a

relacao entre os diferentes niveis de controle.

Além da estrutura, também devem ser feitas consideragdes sobre o de-
sempenho desejado do sistema. Segundo (RATEIRO; CESAR, 2013), a efici-
éncia de um sistema de controle depende tanto da malha de controle, como
também da rapidez com que as etapas de controle sdo executadas. Desta
forma, a implementacao do controle deve possibilitar uma execucao rapida
das suas tarefas, as quais correspondem a leitura dos sinais dos sensores,
a execugao dos algoritmos de controle e ao envio dos sinais resultantes para
o atuador. Neste contexto, deve-se assegurar também que néo haja conflito

entre o agendamento das tarefas.

Outro aspecto relevante esta relacionado a seguranga. Dado que o exoes-

queleto robdtico deve ser utilizado por uma pessoa, é fundamental que uma
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hiperextensao do braco robdtico seja evitada para garantir a integridade do
usuario. A isso podem ser relacionadas estratégias de controle e limitagdes

dos préprios componentes utilizados.

3.2 Programacao

3.2.1 Real time - Xenomai

A eficiéncia de um controle depende tanto da malha de controle, como
também da rapidez com que as etapas de controle sdo executadas (RATEIRO;
CESAR, 2013). Essas etapas correspondem a leitura dos sinais dos sensores,
a execucgao dos algoritmos de controle e ao envio dos sinais resultantes para

os atuadores.

Sistemas real time sdo caracterizados por garantir um controle preciso so-
bre o periodo em que duas chamadas consecutivas da mesma tarefa sdo exe-
cutadas (RATEIRO; CESAR, 2013). Estas tarefas, por sua vez, sao fungdes
ou conjuntos de fungdes que devem ser agendadas através de um pedido de
interrupcao do sistema, cujas ordens de execugéo sao reguladas pelo kernel,
nucleo da distribuicao (RATEIRO; CESAR, 2013). No contexto deste trabalho,

as tarefas correspondem as etapas de controle mencionadas anteriormente.

Assim, em (RATEIRO; CESAR, 2013) foi proposto o desenvolvimento dos
algoritmos de controle do exoesqueleto em estudo utilizando a distribuigao

Debian de Linux com a extensdo Xenomai para real time.

O Xenomai é um framework de tempo real para plataformas Linux. Ele dis-
ponibiliza interfaces de programacao de aplicativos de sistemas operacionais
de tempo real para o Linux. Mesmo quando o kernel do Linux ndo apresenta
os requerimentos necessarios em relagao a tempos de resposta, o Xenomai

os fornece por meio de sua tecnologia co-kernel.
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Desde a versao 2.1, o Xenomai desacopla as funcionalidades de suporte
ao kernel das bibliotecas usadas para acessa-las. Assim, torna-se possivel
compila-las separadamente. No caso especifico do Debian, também é possi-

vel instalar e compilar o Xenomai como um conjunto de pacotes Debian.

3.2.2 Maxon Epos Studio

O software Epos Studio da Maxon pode ser utilizado para configurar o
driver Maxon EPOS2 24/5 presente no protétipo. Consiste em um programa
de gerenciamento de projetos que utilizam dispositivos Maxon, possibilitando
inclusive calibrar atuadores e selecionar o tipo de referéncia que o driver deve

receber.

3.2.3 Ferramentas de programacao

Para o desenvolvimento e compilagédo do programa do controle de impe-
dancias, é utilizado o ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse CDT
para programacéo em C/C++. Instalado em uma maquina virtual com sistema
operacional Linux Debian, o Eclipse CDT também é utilizado para compilar o
programa, gerando o executavel a ser transferido para o controlador. A ma-

quina virtual € emulada por meio do software Virtual Box, da Oracle.

3.3 Projeto de controle

Para a execugao do projeto de controle foi proposta a metodologia apre-
sentada na Figura 8. De acordo com o diagrama, primeiramente se definem
0s requisitos de controle, ou seja, o que o controle desenvolvido deve ser
capaz de realizar. Completada essa etapa inicial, uma primeira versao dos al-

goritmos de controle pode ser desenvolvida e os critérios de avaliagédo devem
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Figura 8: Metodologia do projeto de controle.

Definigdo dos requisitos de
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ser definidos. Estes podem corresponder a variaveis que podem ser direta-

mente medidas ou, entdo, a variaveis que podem ser determinadas a partir
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dos valores medidos.

Como a realizagao adequada do controle depende das condi¢des de fun-
cionamento da parte mecanica, eletrbnica e de sensoriamento, essas devem
ser avaliadas no inicio do projeto. Caso algum problema seja identificado, este
deve ser analisado e medidas corretivas devem ser executadas até a solucéo
do problema. Apenas quando o sistema apresentar um estado adequado po-

de-se seguir com o projeto de controle.

Os algoritmos de controle devem entéo ser avaliados através da execugéo
de testes e analise dos resultados obtidos. Se algum problema da estrutura for
identificado durante essa etapa, deve-se voltar ao lago superior de medidas
corretivas dos problemas estruturais. Do contrario, segue-se normalmente a
verificagao do atendimento aos requisitos de controle. Caso todos os requisi-
tos de controle tenham sido atingidos, o projeto de controle é finalizado. Em
caso negativo, deve-se avaliar se é possivel melhorar as estratégias de con-

trole considerando os recursos disponiveis e 0s prazos do cronograma.

Se néo for possivel realizar melhorias o projeto de controle é finalizado.
Mas se for possivel, as estratégias de controle devem ser reformuladas e rea-

valiadas como apresentado anteriormente, dando origem a um ciclo.
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4 MODELO DO SISTEMA

O modelo do sistema usuario-exoesqueleto € representado abaixo, na fi-

gura 9.

Figura 9: Modelo do sistema. Fonte: autoria propria.
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O controle de impedancias, implementado no PCM3362, recebe o sinal
digitalizado de torque do strain gauge e gera o sinal analdgico de referéncia
de angulo do brago. A tensao gerada, de 0 a 5 volts, ja recebida pelo driver,
€ convertida para contagens de quadratura e recebe realimentagado negativa
do sinal do encoder. Essa conversdo é explicada em maiores detalhes na
subsecdo 4.1.2. O erro é entdo aplicado no controlador do driver, que controla
a posi¢cao do motor enviando-lhe as correntes das trés fases. O controle do
driver Epos 2 é explicado no anexo A. O modelo do motor é explicado na
secao 4.2. Posteriormente, a rotacdo do motor € transformada em movimento

linear pelo mecanismo de fuso de esferas e castanha e finalmente convertido
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em movimento de rotagao do brago por meio da barra com juntas esféricas. O

mecanismo envolvido nesta etapa € detalhado na subsecéo 4.1.1.

4.1 Conversoes do sistema

Pela observacdao da modelagem do sistema no Capitulo 4, nota-se a pre-
senca de duas conversdes do sinal de controle. Uma converte o sinal de
setpoint de angulo do brago, enviado pelo controle de impedancias, em um
sinal de referéncia para o motor, sendo implementada totalmente pelo driver
Epos 2. A outra, consistindo em multiplos componentes mecanicos, realiza a

conversao inversa, transformando a rotagdo do motor em rotagao do braco.

4.1.1 Mecanismo da articulacao do exoesqueleto

A transmissao da rotagdo do motor para o braco € composta por multi-
plos componentes: um redutor de rotagédo (redugdo 14:1), um fuso de passo
p = 5mm, € 0 mecanismo do exoesqueleto. Dado que o redutor e o fuso po-
dem ser considerados simples ganhos no modelo do sistema, o componente
mais relevante nesta planta € o mecanismo do exoesqueleto, que converte o

movimento linear da castanha em rota¢ao do braco.

Sabe-se que esse mecanismo apresenta comportamento nao linear. Po-
rém, dentro de um dado intervalo ao redor da posi¢céo horizontal do antebraco,
€ possivel considera-lo aproximadamente linear. No trabalho de (RATEIRO;
CESAR, 2013), tal intervalo foi considerado como sendo de +30°, porém foi de-
cidido reduzir esse espaco de trabalho para +20° devido a restricdes impostas

pelo driver.

O mecanismo é exibido acima, na Figura 10, onde o trecho x tem compri-

mento variavel e representa a distancia da castanha a articulagdo do cotovelo.
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Figura 10: Esquema do mecanismo do exoesqueleto. Fonte: autoria prépria.

As dimensdes a e b possuem comprimento fixo, correspondendo a distancia
da ligacao da junta esférica até a articulagédo, e ao comprimento da barra trans-

missora de movimento, respectivamente.

Assim, para calcular a relagdo entre o angulo « e o deslocamento x da
castanha, parte-se de duas equagdes para o calculo da area do tridngulo, a

Férmula de Heron e o produto vetorial:

s = %”’ (4.1)
Area = \/sx(s—a)x(s—b)x(s—x); (4.2)

||Ez’ X X X sin(cx)”
2

Area =
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Area = —““’2”(“). (4.4)

Unindo-se as Equagdes (4.2) e (4.4), tem-se:
a*x*sin* (@)

7 = s(s — a)(s — b)(s — x). (4.5)

Por meio de medi¢des diretas, sabe-se que a = 42mm e b = 157mm.

Iterando-se os valores de x em variagdes de 0, 5mm e montando-se uma
tabela relacionando tais valores com os angulos resultantes, nota-se que a
equacao acima apresenta resultados validos no intervalo de x = 115mm a

x = 199mm

Figura 11: Relacdo entre a e x. Fonte: autoria propria.
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Tomando os pontos internos ao intervalo de interesse (90° + 20°) e execu-

tando uma regressao linear, chegou-se a relacéo:

x = 0,7247a + 86,297, (4.6)

ou

Ax =0,7247Aa. (4.7)
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Incluindo o ganho do redutor e do fuso:

5
14 7 360 * 0.7247

Aebraco = X Aemolor- (48)

4.1.2 Conversao de setpoint

A conversao de setpoints de rotacdo do braco em referéncia para o mo-
tor, € implementada totalmente pelo driver, por meio da configuragdo de um

parametro do software Epos Studio.

O sinal de referéncia emitido pelo Diamond-MM-16-AT é calculado como
rotacédo da articulagado, e reescalado para um sinal analogico, unipolar e com

limite de 0 a 5 volts.

Dado o conjunto de motor e encoder utilizado nas configuragcdes do driver,
0 usuario pode selecionar o valor de contagens de quadratura do encoder a

ser incrementado por volt recebido no canal de input do driver.

Dos componentes mecénicos e eletrénicos, tira-se as seguintes informa-

coes:
Resolugao do encoder = 2000— ¢ _ ZSOOOL; (4.9)
volta(motor) volta (fuso)
Vméxima admissivel no driver = SV; (41 0)
Smm

passo do fuso = (4.11)

volta (fuso)
Utilizando as informagdes da resolugdo do encoder em conjunto com 0 passo

do fuso, tem-se o deslocamento linear da castanha em fungédo da contagem
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de quadraturas do encoder (1 pulso corresponde a 4 quadraturas):

drat 28000
gquadratiras _ = 56002, (4.12)
Ax 5 mm

Para converter o deslocamento linear da castanha em rotagdo angular do

bracgo, utiliza-se a Equagéao (4.1.1), encontrada na segéo anterior:

quadraturas

~ = 5600 x 0,7247 = 4058, 329 (4.13)
rotacao do bracgo °

Para um intervalo de +20°, é necessario que cada volt fornecido ao driver
corresponda a uma variagao de 8° do brago. Finalmente, a relagdo entre qua-

draturas do encoder e a tensao recebida como input € dada por:

d
qUAATATas _ 4058 30 % § = 32466, 56"—VC. (4.14)

Vier
Assim, basta configurar esse parametro no software do driver para garantir
que a conversao seja feita corretamente. O principal motivo que levou a alte-
racao do espaco de trabalho do exoesqueleto € o limite imposto, pelo Epos
Studio, no valor maximo aceito para este parametro. O valor inserido pelo
usuario para o parametro é armazenado em uma variavel de 15 bits e possui

valor maximo de 32767%

> insuficiente para garantir movimentos de +30° ao

redor da posicéo inicial do bracgo.

Desta forma, no lugar da alteragao do intervalo de trabalho, outras possi-
veis alternativas, porém menos viaveis, incluem a troca do redutor, do encoder

ou do driver.

4.2 Modelo do motor

O motor utilizado para o acionamento do exoesqueleto foi previamente
descrito na Subsecdo 2.3.4. Uma vez que a dindmica do motor € introduzida

no sistema, sua correta modelagem é essencial para o desenvolvimento do
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controle do exoesqueleto.

Motores eletronicamente comutados (EC), também chamados "direct cur-

rent brushless motors"™ ou "‘motores de corrente continua sem escovas"’, funci-
onam por meio da comutacgéo de correntes em sua armadura fixa. Ao contrario
de motores de escova, motores EC apresentam em seus rotores imas perma-
nentes, e a comutagcao das correntes na armadura é feita por um controlador,

ou seja, eletronicamente.

O principio de funcionamendo de um motor EC difere dos motores DC co-
muns por apresentar o campo variavel na armadura, enquanto o rotor possui
um campo magnético fixo e tenta manter-se alinhado com o campo fornecido

pelo estator.

A seguinte modelagem do motor EC teve como base o trabalho de (RAM-

BABU, 2007).

4.2.1 Modelagem do sistema elétrico

O motor apresenta trés enrolamentos no estator, defasados de 120° en-
tre si. A corrente induzida no rotor pode ser desprezada devido as elevadas

resistividades dos imas e do ago.

Cada enrolamento apresenta em seu circuito uma resisténcia constante e
e uma indutancia constante em série. Também esta presente em cada circuito
uma forca contra eletromotriz, induzida na armadura pela rotacdo do rotor.

Assim, tem-se, para os trés enrolamentos:

Va Rs 0 0 ia Laa Lab Lac ia €q

d
Vp | = 0 R, 0 ip + E Ly, Ly, Ly ip + e, |» (415)
Ve 0 0 Rs ic Lcu chs Lcc ic €c
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onde v; sdo as tensdes dos enrolamentos do estator; R, é a resisténcia de
cada enrolamento do estator; L; s&o as auto-indutancias; L;; s&o as indutan-
cias mutuas entre os enrolamentos e i; sdo as correntes que passam em cada

enrolamento.

Assumindo que os enrolamentos s&o idénticos, temos:

Laa = Lbb = Lcc = L (416)

Loy = Lae = Lpa = Lpe = Lea = Loy = M. (417)

Com as equacdes (4.16) e (4.17), a Equacao 4.15 ganha a forma:

Vv, R, 0 0 ||i, L M M||i e,
d

v S| 0 Ry O || iy [Yo | M L M|y |*] e | (4.18)

V. 0 0 R, ||i M M L ||i e,

As correntes das fases tem valor restrito para que sua soma dé zero:

i, +ip+i. =0. (4.19)

Portanto, torna-se possivel utilizar a simplificagao:

Mi, + Mi. = —Mi,, (4.20)
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de forma que o sistema fica desacoplado:

Vg R, 0 O i, L-M 0 0 I, e,
d
v |=| 0 R O ||ip|t5| O L-M 0 ip |*| ey |- (4.21)
Ve 0 0 R, i 0 0 L-M i e,
di(t
v; = Ri;(t) + (L — M)ld—(t) + (1) (4.22)

4.2.2 Modelagem do sistema mecanico

Primeiramente, para maior clareza, listamos e denominamos os diferentes
torques envolvidos. S&o eles o torque gerado pelo motor, T,; o torque de

inércia do motor, T; o torque de carga, T;, € o torque de atrito viscoso, T;.

O torque de atrito viscoso € proporcional a velocidade de rotagao do rotor,

e € dado por:

Ty = Bw(?), (4.23)

enquanto o torque de inércia, proporcional a aceleragao angular, é consi-

derado como sendo:

T,=J——2, 4.24
== (4.24)

Assim, a relagao entre os torques envolvidos e a velocidade de rotagcao do

eixo do motor € dada por:

To(t) = Tp(t) + T,(t) + Tg(2). (4.25)
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Inserindo as equacdes (4.23) e (4.24), temos:

T,(t)—-T.(t) = J% + Bw(?). (4.26)

4.2.3 Modelo eletromecanico

Introduzindo-se a equacgao do torque eletromagnético:

Tg(l) — eaia(t) + ebif)(t) + ecic(t)’ (427)

€ possivel acoplar os modelos elétrico e mecanico. Aplicando a Trans-

formada de Laplace com condig¢éo inicial zero nas equacgodes (4.21), (4.26) e

(4.27) temos:
e.(s) R, 0 O i,(s) L-M 0 0 i,(s) Vg
ep(s) |=—1 0 R, O ip(s) |~ 0 L-M 0 ip,(s) || v
e (s) 0 0 R, i.(s) 0 0 L-M i.(s) Ve
(4.28)
Ty(s)=Tuls) 1
w(s) - Js+ B (4.29)
Ty(s) = ea(8)ia(s) + ep(9)ip(s) + ec(s)ic(s)’ (4.30)

w

Desta forma, obtemos o seguinte modelo:

onde:

» Calculo da Voltagem implementa a equagao (4.28);
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Figura 12: Modelo do motor EC. Fonte: autoria propria.
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» E carrega as informagdes de i;(s) e e;(s), i = a,b,c;

» Calculo do Torque implementa a equacéo (4.30).
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5 CONTROLE DO SISTEMA

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho é fazer
uma implementagéo de controle geral do protétipo em trés niveis de controle

diferentes.

O nivel mais baixo consiste no controle do motor EC por meio do driver. O
controle é feito pelo driver, e pode ser configurado pelo usuario por meio da
definicdo dos ganhos do controle PID, como feito em (DOBRIANSKYJ; COU-
TINHO, 2013). Alternativamente, o software Epos Studio possui um método
de auto-calibracéo, que pode ser utilizado para obter tais parametros de forma

automatica.

O nivel médio de controle corresponde ao controle de impedancias. Neste
nivel, o objetivo é controlar a relagao entre posi¢cao e forga no acionamento
da articulagao do cotovelo do exoesqueleto, considerando o controle de nivel

baixo uma caixa preta.

O nivel alto corresponde a utilizagcdo do protétipo para quaisquer fins pre-
tendidos. No caso de atividades de reabilitacdo, o alto nivel consiste na de-
terminagcdo da sequéncia de movimentos e tarefas a serem seguidas pelo
paciente. No caso do projeto, futuras aplicagdes terdo como objetivo principal

o estudo do controle motor humano.

Este projeto tem foco no nivel médio de controle, com possibilidade de

avancgo até o nivel alto. Os passos para projetar o controle de impedancias
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incluem a discretizagao do modelo do sistema, a identificacdo dos parametros

do modelo discretizado e, por fim, o calculo dos parametros do controlador.

5.1 Controle de impedancias

O controle de impedancias pode ser definido como uma estratégia de con-
trole que determina o compromisso entre exatidao de posi¢ao e o controle de
forca (OLAYA, 2008). Segundo (HOGAN, 1987), a principal ideia por tras do
controle de impedancias é a compreensao de que a tarefa do robd nio pode
ser descrita unicamente em termos de forca ou de movimento, mas sim em
funcao da interacao entre eles. Neste contexto, a dindmica do comportamento
interativo do rob6 com o ambiente é considerada parte integrante da tarefa e

nao apenas um disturbio (HOGAN, 1987).

Assim, neste trabalho, o controle de impedancias deve garantir o compro-
misso de controle de precisdo e de forga considerando a dinamica de intera-
¢ao entre exoesqueleto e usuario. Para isso, primeiramente uma descricdo do
comportamento mecanico do sistema foi realizada. No sistema em estudo a
impedéncia pode ser definida em termos de torque e posi¢cédo angular, ou seja,

7(1)

O comportamento dinamico das articulagbes do membro superior humano €&
definido neste trabalho por um modelo linear de segunda ordem, como apre-

sentado em (5.2).
On(s) 1
To(s)  Jus? + Bps + Ky

(5.2)

Este modelo relaciona a posigédo angular da articulagdo com o torque aplicado
pelo humano através dos parametros do usuario: a inércia Jy,, a viscosidade

B, e a rigidez K,. Este modelo € amplamente utilizado na literatura, uma
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vez que aproxima razoavelmente as propriedades mecanicas dominantes da
articulagdo (OLAYA, 2008). Comparando-se (5.1) e (5.2), pode-se identificar
que J,, B, e K; correspondem aos parametros de impedancia do humano.
Sera considerado que o exoesqueleto apresenta uma dindmica semelhante a

do humano, com alteragao apenas dos parametros:

Oexo(s) _ 1
TCXO(S) B Jexosz + Bexos + KCXO .

(5.3)

5.1.1 Estratégia de controle de impedancias implementada

A estratégia de controle de impedancias utilizada neste trabalho corres-
ponde a apresentada em (ARAUJO; TANNURI; FORNER-CORDERO, 2012),
a qual foi desenvolvida com base nos resultados de (HOGAN, 1987), (AGUIR-
RE-OLLINGER et al., 2007) e (AGUIRRE-OLLINGER, 2009). A arquitetura de
controle correspondente encontra-se representada no diagrama de blocos da

Figura 13.

Figura 13: Diagrama de blocos da arquitetura de controle de impedéncias.

Torque do
+ Humano +
Controlador »> Planta -
Referéncia _ (Humano) + Completa Angulo
Célula de+
carga
Torque -
medido
|+
Ly Impedancia Controlador .
desejada - (Exoesqueleto) Atuador Torque do
Exoesqueleto

Fonte: (ARAUJO; TANNURI; FORNER-CORDERO, 2012).

Do diagrama pode-se observar que a entrada do controlador de impedan-

cias é o torque de interacao entre humano e exoesqueleto, dado por

Tm = Th — Texo- (5.4)
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Esta diferengca corresponde ao torque medido pela célula de carga, a qual
neste trabalho € dada como uma fung&o do sinal de tens&o medido pelo strain
gage. A posigcao desejada do exoesqueleto €, entdo, determinada através da
multiplicacdo desse sinal pela fungao de transferéncia da impedancia dese-

jada, ou seja,
fa(s) _ 1
Tim(s)  Jus? + Bys + Ky

(5.5)

Este sinal de referéncia de posicao €, por sua vez, enviado ao controlador do
driver do motor. No caso do driver MAXON EPOS2 24/5, tem-se uma malha
de controle com realimentagcdo negativa da posicdo medida do motor e um

PID que fornece a referéncia de torque do motor.

No contexto de exoesqueletos roboticos, de acordo com (ARAUJO; TAN-
NURI; FORNER-CORDERO, 2012), o controle de impedancias pode apresen-
tar trés modos de atuacdo: neutralizar a prépria impedancia do exoesqueleto,
de tal forma que a presenca do exoesqueleto nao interfira no movimento do
usuario; amplificar o desempenho dinamico em termos de for¢a ou velocidade
de movimento; e, por fim, opor-se ao movimento do usuario, implicando um
esforco fisico maior, o que pode ser utilizado para a realizacdo de exercicios
fisicos. A selegao entre esses modos de atuagao € dada pela a escolha ade-

quada dos parametros de impedancia desejada, conforme descrito a seguir.

Segundo (SICILIANO; SCIAVICCO; VILLANI, 2009) quando a forga de in-
teragcédo € gerada pelo contato do manipulador, o exoesqueleto, com um am-
biente com massa, amortecimento e rigidez proprias, como é o caso do hu-
mano, o conjunto formado por manipulador e ambiente pode ser tratado como
um sistema de duas impedéancias em paralelo, cujo comportamento dindmico
€ condicionado pelo peso relativo entre as mesmas. Este conceito foi explo-
rado no trabalho de Araujo et al (ARAUJO; TANNURI; FORNER-CORDERO,

2012), no qual a selegdo da funcionalidade do controle de impedancias foi
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determinada pela relagdo entre os parametros da impedancia desejada e os
parametros do humano. Segundo a hipotese apresentada no trabalho menci-
onado, a seguinte relacéo entre os parametros de impedancia e os modos do

controle pode ser definida:

* Parametros da impedancia desejada menores que os parametros do

humano: amplificacdo do desempenho dinamico;

» Parametros da impedancia desejada iguais aos parametros do humano:

neutralizacdo da impedancia do exoesqueleto (controle seguidor);

« Parametros da impedancia desejada maiores que os parametros do hu-

mano: oposicao ao movimento do humano.

Essas relagbes entre os parametros de impedancia desejada e o com-
portamento do sistema foram verificadas através de simulagdes do modelo
apresentado na figura 14, seguindo-se parcialmente o modelo apresentado
em (ARAUJO, 2014). Esse modelo apresenta todos os elementos da malha
de controle apresentada na figura 13. O controlador humano foi aproximado
por um por um controlador Pl com ganho proporcional P = 20 e ganho integral
I = 1. Essa simplificagdo pode ser considerada razoavel uma vez que o obje-
tivo do modelo é a avaliacdo do desempenho do controlador do exoesqueleto
na estratégia apresentada (ARAUJO, 2014). Este controlador, por sua vez,
consiste em um PID na situacao real e os parametros do modelo correspon-
dem aos parametros reais: P = 254,i = 1161 e D = 296. O ganho do sensor e a
dinamica do atuador foram desconsiderados, o que foi considerado aceitavel

para a avaliacdo do controle de impedancias.

Os parametros impedancia do ser humano foram escolhidos entre alguns
exemplos de parametros reais apresentados em (OLAYA, 2008) e sao iguais

a: Jum = 2.0107 Nms?*/°, Bjum = 441072 Nms/° € Ky = 1.5 107 Nm/°. Os
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Figura 14: Modelo em Matlab para validagao da estratégia de controle.
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parametros de impedancia do exoesqueleto foram considerados iguais aos
parametros do ser humano multiplicados por um fator de 0.4. Finalmente,
cada parametro de impedancia do conjunto exoesqueleto-usuario foi calcu-
lado como a soma dos parametros correspondentes do exoesqueleto e do ser

humano.

A malha de controle foi simulada para diferentes valores de um fator ¢ que
define os parametros da impedancia desejada em fungao dos parametros do

humano de acordo com as equagdes 5.6, 5.7 € 5.8.

Ja = ¢ * Jpum (56)
Bd =C* Bhum (57)
Kd =Cx* Khum (58)

Visando a verificacdo do correto funcionamento da estratégia de controle,
as medidas de posicdo e torque do modelo em questao foram comparadas as
medidas de uma malha que representa o comportamento do ser humano sem

exoesqueleto, a qual se encontra na figura 15.
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Figura 15: Malha de controle para representagdo do comportamento do ser
humano sem exoesqueleto.
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A figura 16 mostra o resultado da simulagédo para ¢ = 0.25. Do grafico
pode-se observar que, neste caso, o torque do humano com exoesqueleto é
menor que o torque do humano sem exoesqueleto. Isso é consequéncia da
contribuicdo do exoesqueleto, cujo torque € aplicado no mesmo sentido do
torque do humano com uma magnitude grande o suficiente para diminuir o
esforco do humano na execug¢ao do movimento. Esse comportamento esta de
acordo com o esperado para parametros da impedancia desejada menores
que os parametros do humano.

Figura 16: Resultado da simulagao para fator dos parametros de impedancia
desejada ¢ = 0.25.
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Na figura 17 é apresentado o resultado da simulagao para ¢ = 2. Neste
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caso, o torque do exoesqueleto atua no sentido contrario ao do torque do ser
humano, de tal forma que, para realizar o mesmo movimento, o usuario com
exoesqueleto precisa realizar um esforgco maior do que sem o exoesqueleto.
Isso caracteriza o modo de controle de oposicdo ao movimento para para-
metros da impedancia desejada maiores que os parametros do humano e,

portanto, € um resultado coerente.

Figura 17: Resultado da simulagao para fator dos parametros de impedancia
desejada ¢ = 2.
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Finalmente, os resultados da simulagéo para ¢ = 1 encontram-se na figura
18. Ao contrario do esperado, apesar de apresentarem valores proximos,
os torques do usuario com e sem exoesqueleto para o fator ¢ = 1ndo séo
iguais. Esse comportamento é resultado de uma pequena diferenga entre
as trajetorias seguidas pelas duas malhas, as quais séao também s&o bem
préximas entre si mas nao sdo exatamente coincidentes. O modo de controle
seguidor €, contudo, implementavel com a estratégia proposta, mas para o
modelo em questao o fator correspondente teve que ser reajustado para ¢ =

0.6 devido a essa pequena diferenga nas trajetorias. O resultado pode ser
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encontrado na figura 19.

Figura 18: Resultado da simulagéo para fator dos parametros de impedancia
desejada c = 1.

Coeficiente do controlador=1

0.2
E‘ 0.1 r "-I / ........
E. f . . oo h . . i
g D A P PPN -
g Hurn. sem exo.
O 1k el Hum. cam exo. H
Exo.
_02 1 1 1 | 1 1 I I I
A0 [a1a] [t 70
1
— 05
=
&0
o
(=]
o

=
[l

Figura 19: Resultado da simulagéo para fator dos parametros de impedancia
desejada ¢ = 0.6.
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Com isso, pode-se concluir que a estratégia de controle escolhida real-

mente é capaz de realizar os modos de controle propostos baseando-se na
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relagdo entre os parametros de impedancia desejada e os parametros de im-
pedancia do usuario do exoesqueleto. As se¢des subsequentes descrevem o

que foi feito para implementar essa estratégia de controle no sistema real.

5.2 Discretizacao do modelo do sistema

Para realizar a implementacdo da estratégia de controle de impedancias
no PC/104 é necessaria a discretizagdo do controlador acima apresentado.
Diferentes métodos de discretizacao estdo disponiveis na literatura. Neste tra-

balho, a escolha do método de discretizacdo envolveu os seguintes critérios:

» deve ser possivel automatizar o procedimento de discretizagdo no pro-

grama em C que roda no PC/104;
+ a estabilidade do sistema deve ser mantida apds a discretizacao;

» os coeficientes da funcédo de transferéncia discreta devem ser funcao
dos parametros de impedancia de tal forma que esses parametros fisicos
possam ser recuperados no procedimento de identificagao apresentado

na secao 5.3;

Até o presente momento duas técnicas de discretizacdo foram implementa-
das. A adequacio de cada uma dessas técnicas no presente trabalho conti-
nua sendo avaliada juntamente com o procedimento de identificacdo descrito

na secéo 5.3. Uma descricdo desses meétodos se encontra nos itens a seguir.

5.2.1 Discretizagcao Bilinear

Também conhecido como método de discretizagdo de Tustin ou trapezoi-

dal, esse método de discretizagao consiste na substituicdo da variavel s do
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dominio da transformada de Laplace pela seguinte fungao de z:

L 20z-1)
T T(z+ 1)

(5.9)

onde T representa o tempo de amostragem do sistema discreto (KONI-
GORSKI, 2012). Esta relagado entre os dominios s e z corresponde a um

simplificacdo da relagao exata dada por
z=e'" (5.10)

e pode ser utilizada quando o tempo de amostragem T € suficientemente pe-
queno (KONIGORSKI, 2012). Aplicando-se essa transformagao a fungao de
transferéncia continua do controle de impedancias representada em (5.5), ob-

tém-se a seguinte funcao de transferéncia no dominio z:

0a(2) 1+277'+ 1772 (5.11)
™m(@) (4] 2B 8J . (4 2B e '
—+ —+K|+|-—=+2K|z +|=—-—+K|z
T T T2 T T

A sequéncia numérica correspondente pode ser escrita como

(k) + 2Tk = 1) + Tk = 2) = (=8 + 2K) 0uk = 1) = (¥ - Z + K) a(k - 2)

full) = (%+%+@

(5.12)
Essa ultima equacdo mostra que os que o método de discretizacdo de Tustin
pode ser facilmente automatizado tendo estrutura e parametros definidos em
funcdo dos parametros de impedancia da malha continua. Para uma malha
continua estavel, a transformacao de Tustin assegura a estabilidade no domi-
nio z (HARNEFORS, 2009). Desta forma, todos os requisitos definidos para o

método de discretizacado sao atendidos pela transformagao de Tustin.



57

5.2.2 Método das diferencgas - backward difference

Este método de discretizacdo também consiste em uma aproximacao da

relagdo entre os dominios s e z, a qual é dada por

(1-zY
s = ,
T

(5.13)

sendo T o tempo de amostragem. Neste método, contudo, a conversao entre
o dominio s e a sequéncia numérica pode ser realizada diretamente através

das seguintes equagdes:

d6a(r) _ Oalk] = 6a [k — 1]

” 7 , (5.14)

d29d(t) B 641kl — 2641k — 1] + 64k — 2]
dz T2

. (5.15)

Substituindo as equacgdes (5.14) e (5.15) em (5.5), obtém-se a seguinte equa-
¢ao:

J B 2) B J
Tm[k]:(ﬁ+?+K)6'd[k]+(—ﬁ—ﬁ)ﬁd[k—1]+(ﬁ)6’d[k—2]. (5.16)

Da mesma forma que o método bilinear de discretizacéo, este procedimento
também atende a todos os requisitos apresentados no inicio da secéo. Deve-
-se notar, porém, que o método das diferencas elimina a dependéncia do tor-
que medido em relacédo aos valores anteriores do mesmo. Além disso, neste
caso ha um unico coeficiente independente dos parametros de impedancia,
o que difere do resultado da discretizagao bilinear, a qual conta com quatro

coeficientes independentes.
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5.3 Identificacao dos parametros de impedancia

A aplicagao da estratégia de controle definida em (ARAUJO; TANNURI;
FORNER-CORDERO, 2012) apresentada na subsecao 5.1.1 requer o conhe-
cimento do parametros de impedancia do usuario do exoesqueleto. Como
estes parametros variam de uma pessoa para outra e, portanto, ndo apresen-
tam um valor padrao, ha a necessidade de realizar um procedimento para sua
identificacdo. Além disso, a identificagdo dos parametros de impedancia do
humano, do exoesqueleto e/ou do conjunto pode ser também utilizada nos

estudos de controle motor.

Como ja explicado anteriormente o sistema formado por humano e exoes-
queleto corresponde a dois sistemas de impedancia em paralelo, de tal forma
que, de acordo com (ARAUJO; TANNURI; FORNER-CORDERO, 2012), os

parametros do conjunto sdo dados por

J = Jh + Josos (5.17)
B = By + Bey, (5.18)
K = Ki + Koo, (5.19)

Considerando-se as equagdes acima, a seguinte procedimento foi adotado

para a identificacdo dos parametros de impedancia do humano:

1. Identificacdo dos parametros de impedancia do exoesqueleto através
da avaliagdo do comportamento do sistema em um teste definido de

movimento sem a presenga de usuario.

2. ldentificacdo dos parametros de impedancia do sistema humano-exoes-
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queleto através da avaliagdo do comportamento do sistema através do
mesmo teste de movimento utilizado na etapa anterior, desta vez com a

presenca de um usuario.

3. Calculo dos parametros do usuario aplicando-se os resultados das eta-

pas1e2em(5.17), (5.18) e (5.19).

5.3.1 Modelo para identificagao do sistema

Para a identificagdo dos parametros de impedancia o modelo
ARX(Auto-Regressive with eXogenous inputs) foi escolhido. O modelo ARX é
um dos modelos paramétricos lineares mais conhecidos na area de identifica-
¢ao, tendo sido utilizado em numeros trabalhos na identificacdo de parametros
de impedancia, como por exemplo em (OLAYA, 2008), (LOVE; BOOK, 1995),
(EROL et al., 2005) e (EROL et al., 2006).

A estrutura do modelo ARX esta representada na equacgao (5.20) (OLAYA,

2008),
Y@ _ - B@
U(g A(g)’

onde U (g) e Y (g) sao respectivamente os dados de entrada e saida e os

(5.20)

polinbmios A (¢) e B(g) sao dados por

Al@Q=1+ag" +..+a,q™ (5.21)

B(q)=bi+byg ' + ...+ byg ™. (5.22)

Substituindo-se os polindbmios (5.21) e (5.22), a equacéo (5.20) pode ser rees-

crita na forma de diferenca linear como

yvikl+ayylk — 1]+...+ayy [k —n,] = bjulk — ng]+...+ by u [k — ny —ny, + 1]. (5.23)
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Neste trabalho, a identificacdo dos parametros de impedancia segundo o
modelo ARX foi realizada utilizando-se a toolbox de identificagdo do programa
MATLAB. Dois modelos ARX diferentes foram definidos a partir das equacdes
que relacionam posi¢cado angular e torque no dominio discreto apresentadas
em (5.12) e (5.16). Para a utilizacdo da ferramenta mencionada devem ser
definidos o vetor de dados de entrada u [k], o vetor de dados de saida y[k], O
numero de polos do sistema n,, 0 numero de zeros do sistema dado por n, — 1
e o0 atraso entre entrada e saida n,. Abaixo seguem algumas consideragdes

sobre ambos os modelos.

5.3.1.1 Modelo obtido por discretizagao bilinear

Através do rearranjo da equacgao (5.12) e considerando-se os valores me-
didos das variaveis, a relagcédo entre torque e posigao angular deste modelo

pode ser apresentada como

Tulk] + 2Tnlk — 1] + Twlk — 2] = (;—g + ? + K) Onlk] + (—% + 2K) Onlk — 1]+
4] 2B
(ﬁ -7 + K) Onlk —2]. (5.24)

Como os coeficientes associados aos valores de torque ja estao definidos, na

identificagcao essas variaveis foram agrupadas como uma unica variavel

TTk] = tilk] + 2T [k = 1] + Ti[k = 2], (5.25)

a exemplo das solugdes apresentadas em (LOVE; BOOK, 1995) e (EROL et
al., 2006).

Definindo-se o vetor de entrada u [k] como a variavel que agrupa as contri-
buicdes de torque medido T [k] e o vetor de saida y [k] como os valores medi-

dos de posigao angular 6, [k], 0 modelo pode ser escrito segundo a estrutura
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definida em (5.23) como

O [K] 77+ 2K O [k — 1] %_Z_TB”(@ [k - 2] L 7. (5.26)
[kl + ————On [k = 1]+ — O [k 2] = —i—— . (5.
H+E+K H+2 4K H+2+K

Simplicando-se a notagao dos coeficientes obtém-se
Om [K] + @160 [k — 1] + @26, [k — 2] = by T [k]. (5.27)

Da equagao (5.27), tem-se n, = 2, o, = 1 € n, = 0 (sistema sem atraso).
Com isso, todos os parametros necessarios para a utilizacdo da ferramenta de
identificacdo do MATLAB estao definidas. Como o resultado da identificagéo
fornece os valores dos coeficientes a;, a, € b;, 0s parametros de impedancia
devem ser obtidos em funcao destes. De (5.26) e (5.27), os parametros de

impedancia podem ser calculados através das seguintes equacgoes:

l—a+a T?

— L 2
/ by 16’ (5.28)
_ 1- ay T
B = b T (5.29)
_l+a+a
= 7 (5.30)

Uma observagao deve ser feita quanto a escolha de se agrupar as variaveis
de torque em uma unica variavel T [k]. Essa etapa foi realizada como uma
forma de adequar os objetivo da anadlise, obtengdo dos parédmetros fisicos
de impedancia, com as limitacdes da ferramenta de identificagdo de modelos
ARX utilizada. Nesta, a estrutura do modelo a ser identificado é definida atra-
vés dos parametros n,, ny, € ny, € ndo foi encontrada uma forma de fixar alguns
dos coeficientes da equacgao. Assim, ao se utilizar como entrada o vetor de
torque 7, [k] no lugar de T [k], a relagdo dos pesos relativos entre as com-

ponentes 7, [k], Tm [k — 1] € T, [k — 2] n&0 é mantida e, com isso, perde-se o
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significado fisico dos coeficientes identificados.

5.3.1.2 Modelo obtido por discretizagdao segundo método das diferen-
c¢as backward difference

Da mesma forma que o modelo anterior, 0 modelo obtido pelo método
de discretizagado backward difference definido na equacgao (5.16) pode escrito
no formato de um modelo ARX em fungdo do torque e da posigdo angular

medidos:

_2_ B
T

J
O [K] + iz—él{em [k—1]+ %(Hm [k -2]
T

27T T2

1

-7 . B
T2 T

Com coeficientes reduzidos, (5.31) pode ser representada por
Om k] + @10 [k — 1] + @20 [k — 2] = by [K] . (5.32)

No caso deste modelo, ndo ha o problema dos coeficientes fixos e o sinal
de torque 7, [k] pode ser utilizado diretamente como entrada nos calculos de
identificacdo. O vetor de saida é novamente dado pela posi¢cao angular 6,, [k].
Os demais parametros também sdo os mesmos: n, = 2, n, = 1 € . = 0.
Finalmente, os parametros de impedancia sdo associados aos coeficientes

determinados na identificagdo através das seguintes equagdes:

J=2.7 (5.33)
by
T4 o 5d
B=—2l.T-2%, (5.34)
k=+_J_B (5.35)
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5.3.2 Protocolo de testes para captura de sinais

A estratégia definida no inicio da se¢édo para determinagdo dos parame-
tros de impedancia do humano implica a dependéncia desses parametros em
relagdo ao resultado de dois testes de identificagdo diferentes: um para a
identificacdo dos parametros do conjunto e outro para a identificagdo dos pa-
rametros do exoesqueleto. Além disso, dois modelos diferentes devem ser
avaliados e comparados quanto sua adequacgao na representacao do sistema
em estudo. Ha, portanto, a necessidade de se definir um procedimento padrao
para os testes de captura de sinais dos sensores para sua aplicagéo nos cal-
culos de identificacdo. Os seguintes itens definem procedimentos dos testes

realizados:

» O exoesqueleto é posicionado na horizontal.

* No caso dos testes com o usuario, deve-se garantir o alinhamento do

eixo do cotovelo do humano com o eixo de rotagdo do exoesqueleto.

+ O teste consiste no movimento do exoesqueleto seguindo uma trajetoria
senoidal com as seguintes caracteristicas: periodo T, = 8 s € amplitude

A =20°;
* O teste é iniciado sempre a partir da mesma posi¢cao angular absoluta;

* Os sinais dos strain gage e do potencidmetro sdo amostrados com um

periodo T = 0.002 s e salvos em um arquivo para posterior analise;

Optou-se por utilizar no procedimento de identificagdo os sinais medidos sem
qualquer filtragdo. Ao longo das analises, o numero de amostras foi avaliado

e foi estabelecido como padrdo de 16000 amostras por teste.
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5.3.3 Conversao dos sinais de tensao em variaveis mecani-
cas

O strain gage e o potencidmetro fornecem as medidas de torque e posig¢ao
angular em termos de tensao elétrica. Para que os parametros do modelo iden-
tificado tenham significado fisico e permitam a determinagao dos parametros
de impedancia, esses sinais foram convertidos nas variaveis correspondentes
antes da sua utilizagdo nos calculos do procedimento de identificagdo. Os

detalhes dessas conversdes estdo apresentados abaixo.

5.3.3.1 Conversao do sinal de tensao do potenciéometro em sinal de po-
sigao angular

A posigdo angular em graus do exoesqueleto 6 [k], considerando-se a po-
sicao inicial padrao dos testes correspondente a 0°, pode ser relacionada ao
sinal de tensdo em volts V [k] medido pelo potencidmetro pela seguinte equa-
cao:

0[k] = aV [k] + b, (5.36)
onde a = —62,9774 e b = 164,6252. Estes coeficientes foram determinados

com dados experimentais resolvendo-se o seguinte sistema de equacgoes:

20 = aVy + b,
20 (5.37)

-20 = Cl‘_/_z() +b,

onde V,, e V_,, correspondem as tensdes médias de uma série de 1000 pon-

tos da tensdo medida nas posi¢des 20° e —20°, respectivamente.
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5.3.3.2 Conversao do sinal de tensao do strain gage em sinal de torque

O torque em N.m 7 [k] atuante sobre o brago do exoesqueleto relaciona-se

ao sinal de tensao em volts V [k] do strain gage pela seguinte equacao:
T[k] = cV[k] +d. (5.38)

onde os coeficientes ¢ = —14,4255 e d = -0, 0830 foram calculados através da

resolugédo do seguinte sistema de equagdes:

T = C‘_/l + d,
B (5.39)
Ty =cVy+ d,

onde V, e V, correspondem as tensées médias de uma série de 1000 pontos
da tensao medida pelo strain gage para os pesos de 1 Kg e 1,5 Kg, respec-
tivamente. Esses pesos foram fixados na extremidade do antebrago corres-
pondente ao punho de tal forma que a distancia massa ao eixo de rotagao do

antebraco mede 30,5 cm.

5.3.4 Critérios para avaliagao dos resultados

Existe uma série de coeficientes para avaliacido da qualidade do modelo
identificado disponiveis na literatura. A toolbox de identificagdo do matlab

conta com alguns deles, os quais estao descritos a seguir:

» Erro de predicéao final ou FPE(Final Prediction Error)

(1+d/N)

FPE =V ,
1-d/N

(5.40)

onde d é o numero de parametros estimados, N 0 numero de amostras
e V a fungao de perda. Quanto menor o valor de FPE, melhor é a ade-

quacao do modelo para predicao.
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* Erro médio quadratico ou MSE(Mean Square Error)

”ycalc - yreal”

MSE =
N -1

(5.41)

Quanto mais proximo de zero o valor de MSE, melhor é a estimativa dos

parametros do modelo.

» Porcentagem de ajuste ou Fit

. ”ycalc - yrealH
Fit=1- 5.42
”N - mean(yreal” ( )

Quanto maior a porcentagem de ajuste, melhor é o resultado da identifi-

cacao.

Além desses critérios, uma poderosa ferramenta para analise de qualidade
do modelo identificado € o GEE, do inglés Generalized Equation Error. Essa
ferramenta é indicada para a avaliagcdo de modelos de diferencas lineares
(ISERMANN; MUNCHHOF, 2010) e, portanto, ¢ adequada para a andlise dos
modelos identificados neste trabalho. Considerando-se um sistema definido

pela fungao de transferéncia

ulk]  Blz]
e 5.43
vkl  Alz] ( )
e um modelo estimado definido por
ulk]  Blz]
= 5.44
ymlkl  Alz] (5.44)

onde y, é a saida medida, considerando-se efeitos de disturbio, o erro de

equacéao generalizado pode ser calculado como

e[kl = ymAlz] — [Ku[k] Blz]. (5.45)
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5.3.5 Resultados e analise

Aqui se encontram os resultados da identificacdo dos modelos ARX defini-
dos na subsec¢ao 5.3.1, os quais estao subdivididos de acordo com o método

de discretizagéo correspondente.

5.3.5.1 Resultados da identificagao do modelo obtido por discretizagao
bilinear

Teste 1: Identificacdo dos parédmetros de impedancia do exoesqueleto

* Modelo identificado:

Om [K] — 0,70360,, [k — 1] — 0,29636,, [k — 2] = —0.00005251T [k]. (5.46)

» Coeficientes de avaliagao da qualidade do modelo

FPE = 0,02705
MSE =0,02705
Fit = 98,78%

» Parametros de impedancia

Jexoppitinear = —0,7 X 107 Kg - m?
Bexo,bilinear = _1, 23 X 101 Kg . mz/s (547)

Kexo,bilinear = _2, 61 x 10_1 N -m
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Figura 20: Avaliagdo da qualidade do modelo estimado: modelo obtido por
discretizacao bilinear, exoesqueleto sem usuario.
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Teste 2. Identificagdo dos parédmetros de impedancia do conjunto

humano-exoesqueleto

» Modelo identificado:

Om [k] — 0,46296,, [k — 1] — 0,53636, [k — 2] = 0,01663T [k]. (5.48)

» Coeficientes de avaliagado da qualidade do modelo

FPE =0,04198
MSE =0,04197

Fit = 98,44%
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* Parametros de impedancia

Jconj,bilinear =1,39x 103 Kg -m?
Bconj,bilinear =4,62 % 102 Kg- mz/S (549)

Kconj,bilinear = 17 20 x 10_2 N-m

Figura 21: Avaliacdo da qualidade do modelo estimado: modelo obtido por
discretizagao bilinear, exoesqueleto com usuario.
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Determinacao dos pardmetros de impedancia do humano.

Os parametros de impedancia foram calculados substituindo-se os valores

dos parametros de (5.47) e (5.49) em (5.17), (5.18) e (5.19). O resultado
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encontra-se abaixo.

Jnpitinear = 6,7 X 107 Kg - m?
B pilinear = 1,24 X 10! Kg - m?/s (5.50)

Khpitinear = 2,73 X 107V N - m

5.3.56.2 Resultados da identificagao do modelo obtido por discretizagao
segundo o método das diferengas (backward difference)

Teste 1: Identificacdo dos parametros de impedancia do exoesqueleto

* Modelo identificado:

Om [k] — 0,70366, [k — 1] — 0,29646,, [k — 2] = —0,0028117 [k].  (5.51)

» Coeficientes de avaliagao da qualidade do modelo

FPE = 0,02705
MSE =0,02704

Fit = 98,78%
» Parametros de impedancia

Jowdit = 4,22 X 107 Kg - m?
Bexodit = —7,89 x 1072 Kg - m?/s (5.52)

Kexo,dif =—4,22 %X 102 N-m

Teste 2: Identificagdo dos parametros de impedancia do conjunto

humano-exoesqueleto

* Modelo identificado:

Om [k] = 0,46266,, [k — 1] = 0,53666,, [k — 2] = 0,06516T [k] . (5.53)
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Figura 22: Avaliagdo da qualidade do modelo estimado: modelo obtido por
discretizagdo segundo método das diferengas, exoesqueleto sem usuario.
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» Coeficientes de avaliagado da qualidade do modelo

FPE =0,042
MSE =0,04199
Fit = 98,44%

* Parametros de impedancia

Jh’dif =-3,29x 1073 Kg -m?
Bh,dif =4,36 x 107! Kg . I’I’lz/S

Kh’dif =-5,07x 10' N-m

(5.54)
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Figura 23: Avaliagdo da qualidade do modelo estimado: modelo obtido por
discretizagdo segundo método das diferengas, exoesqueleto com usuario.
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Determinacao dos parametros de impedancia do humano.

Os parametros de impedancia foram calculados substituindo-se os valores
dos parametros de (5.52) e (5.54) em (5.17), (5.18) e (5.19). O resultado

encontra-se abaixo.
Jh,dif =—4,55 % 107 Kg -m?
Bhait = 5,15x 107" Kg-m?/s (5.55)

Kh,dif =3,71 % 10° N -m
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5.3.5.3 Analise dos resultados

Os coeficientes FPE, MSE e Fit fornecem uma medida da qualidade do
modelo estimado considerando-se o erro entre a saida medida e a saida es-
timada, as quais, nesta analise, correspondem a posi¢cdo angular medida e
estimada respectivamente. Nas quatro identificagdes realizadas os valores de
FPE e MSE aproximam-se do zero, sendo menores que 0,005; o valor de Fit
também é muito semelhante entre os quatro testes e sempre maior que 98%.
Isso indica que o erro de saida entre planta e modelo é, nos quatro casos,
bastante baixo. Esse resultado pode ser também facilmente identificado ob-
servando-se o primeiro grafico das figuras 20, 21, 22 e 23. Estas mostram
adicionalmente o erro generalizado a cada amostra de dados de posi¢ao, o

qual também é proximo de zero.

Esses resultados indicam que o modelo estimado aproxima bem o compor-
tamento real do sistema em condi¢gdes semelhantes as que caracterizaram os
testes. O calculo dos parametros de impedancia do exoesqueleto e do sistema
humano-exoesqueleto indicam, contudo, a presenca de problemas na identifi-
cacao. Com excecgao do teste para identificacdo dos parametros do sistema
humano-exoesqueleto calculados a partir do modelo obtido por discretizagao
bilinear, nos demais testes um ou mais parametros de impedancia calcula-
dos sao negativos, incluindo valores de inércia. A impossibilidade fisica deste
resultado mostra a presenca de uma ou mais falhas no procedimento de iden-
tificacdo realizado. Assim, como os parametros de impedancia do humano
sao calculados a partir dos parametros identificados, os valores apresentados
em (5.50) e (5.55) foram considerados invalidos. Uma comparagdo concreta

entre os dois modelos utilizados também ficou prejudicada.
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5.3.6 Modificagoes no procedimento de identificagcao

Dados os resultados insatisfatorios apresentados na seg¢ao anterior surgiu
a necessidade de revisao dos métodos, hipoteses e aproximacgdes utilizadas
na etapa anterior do projeto. O ponto de partida foi uma avaliagdo da ade-
quacao do procedimento utilizado para a identificagdo de um sistema em ma-
lha fechada. Neste contexto, procurou-se em um primeiro momento eliminar
a influéncia das caracteristicas dindmicas do PID do driver do motor. Para
isso, foram alterados os parametros desse controlador de tal forma que ele
apresentasse o comportamento de um controlador proporcional com ganho
unitario. Essa modificagao provocou, contudo, a geracéo de picos de corrente
acima dos valores tolerados pelos equipamentos utilizados. Essa estratégia
foi, portanto, abandonada e procurou-se focar em métodos de processamento
de sinais voltados especificamente para sistemas em malha fechada. Para
tanto, utilizou-se como referéncia o trabalho de Urban Forssell (FORSSELL,
1999), o qual engloba diferentes tépicos voltados para identificacdo de siste-

mas em malha fechada.

5.3.6.1 Processamento de sinais

Optou-se pelo processamento dos sinais medidos antes dos calculos de
identificacao, tentando, assim, minimizar a influéncia do ruido no resultado fi-
nal. Neste contexto, foi utilizada uma estratégia voltada para procedimentos
de identificagdo que utilizam sinais periddicos de entrada. Dois processamen-
tos foram implementados e analisados: utilizacido dos sinais médios de en-
trada e saida e filtragem dos sinais. Para verificar a correta implementagao
dos métodos utilizou-se um modelo exemplo definido em (FORSSELL; GUS-

TAFSSON; MCKELVEY, 1998).
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O primeiro processamento, como o proprio nome ja diz, consiste no cal-
culo da média de cada um dos sinais de entrada e saida, considerando-se 0s
diversos periodos dos sinais medidos. Sendo u,, e y, respectivamente os si-
nais medidos de entrada e saida, P a quantidade de amostras em um periodo
e M o numero de periodos do sinal medido, os sinais médios de entrada e

saida sdo dados por (FORSSELL; GUSTAFSSON; MCKELVEY, 1998):

M-1

1
i = MZum(t+kP), tell,P], (5.56)
k=0
1 M-1
Y= Yym(t+kP), t€[l,P]. (5.57)
k=0

Embora este procedimento seja bastante simples, quando M tende ao infinito
o sinais médios obtidos de entrada e saida sao livres de ruido (FORSSELL,;
GUSTAFSSON; MCKELVEY, 1998). Para valores menores de M a influéncia
do ruido nao é eliminada, mas minimizada. Nestes casos, pode-se melhorar
a qualidade do sinal a ser utilizado na identificagao através da aplicagao da
filtragem dos sinais médios (FORSSELL; GUSTAFSSON; MCKELVEY, 1998).
Para isso foi utilizada uma ferramenta de Matlab chamada LTPDA Toolbox, na
qual o filtro é determinado com base na amplitude do espectro de frequéncias

do ruido.

A tabela 2 reune os parametros do modelo utilizado na validagao dos meé-
todos e os resultados das identificagdes realizadas com os sinais sem pro-
cessamento (CasoA), com os sinais médios (CasoB) e com 0s sinais médios

filtrados (CasoC).

Pode-se observar uma melhoria significativa entre o resultado dos para-
metros estimados com sinais sem processamento e aqueles estimados com
os sinais médios. Os sinais filtrados apresentaram, contudo, um resultado pior

que os sinais médios. Portanto, apenas o processamento dos sinais médios



76

Parametros a; a as as

Valores reais | -1.5000 | 0.7000 | 1.0000 | 0.5000
Caso A -0.9007 | 0.1221 | 0.8929 | 0.7922
Caso B -1.4912 | 0.6929 | 0.9778 | 0.5049
Caso C -1.4641 | 0.6744 | 0.9668 | 0.5759

Tabela 2: Comparagao entre parametros reais do modelo exemplo e para-
metros identificados com sinais de diferentes caracteristicas. Caso A — sem
processamento, Caso B — sinais médios e Caso C - sinais médios filtrados.

foi utilizado na avaliagdo do sistema em estudo. Os resultados dessa analise

para a estrutura do modelo resultante da discretizagcado por backward differen-

ces encontram-se na tabela 3.

Parametros a a, by

Exo. - Padrao -0.7036 | -0.2964 | -0.002811
Exo. - Sinal médio -0.7427 | -0.2573 | -0.001725
Hum. com exo. - Padrao -0.4626 | -0.5366 | -0.06516
Hum. com exo. - Sinal médio | -0.4823 | -0.5169 | -0.06782

Tabela 3: Comparacgao entre parametros identificados com sinais sem proces-
samento e parametros identificados com sinais médios do exoesqueleto em
vazio e do conjunto humano-exoesqueleto.

Pode-se notar que ndo houve mudanga significativa nos parametros iden-
tificados com e sem processamento dos sinais, apontando que esta ndo ¢é a

principal causa do problema de identificagao.

5.3.6.2 Consideragao da nao linearidade do sistema

Embora a literatura apresente exemplos de identificacdo de sistemas se-
melhantes ao deste trabalho utilizando uma abordagem linear, devido aos re-
sultados insatisfatérios obtidos anteriormente, optou-se por uma reconsidera-
¢ao dessa estratégia. A solugdo encontrada foi aproximar o sistema com um
modelo quasi-linear de segunda ordem, cujos parametros variam de acordo

com o ponto de trabalho. Uma representagao desse modelo pode ser encon-
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trada na equacéao 5.58, onde p representa o ponto de trabalho.

0(s) 1
(s) J(@)s2+Bp)s+K(p)

(5.58)

Numa aproximagao inicial escolheu-se realizar multiplas identificagbes, uma
para cada regiao de trabalho. Para isso, foi estruturado um pequeno algo-
ritmo que divide os sinais de entrada e saida em janelas de mesmo tamanho
nao sobrepostas. Os resultados mostraram uma pequena variagado entre os
parametros de cada janela, mas continuaram n&o solucionando os problemas

de identificacdo apontados anteriormente.

5.3.7 Consideracoes finais sobre identificagcao dos parame-
tros de impedancia

A identificagdo de parametros de um sistema é um procedimento com-
plexo influenciado por um grande conjunto de fatores, como por exemplo: re-
lacao sinal ruido; testes de excitagao do sistema; sensibilidade dos sensores
utilizados; qualidade dos modelos utilizados para representar o sistema; meé-
todo de calculo dos parametros, etc. Cada um desses fatores tem uma maior
ou menor contribuicdo no resultado final da identificacdo, sendo, portanto, di-
ficil identificar qual ou quais foram os pontos responsaveis pelos resultados
insatisfatérios mostrados anteriormente. Suspeita-se, contudo, que a folga do
cotovelo, o elevado nivel de ruido dos sinais e a baixa sensibilidade da célula

de carga tenham sido fatores decisivos neste projeto.

Apesar da grande diferenca entre os parametros de impedancia de diferen-
tes individuos, a qual foi a motivagao para a realizagao de um procedimento
de identificagao, devido a restricdo de tempo para a execugéo do projeto como
um todo optou-se por dar continuidade ao trabalho utilizando-se os parametros

apresentados em (OLAYA, 2008).
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5.3.8 Desempenho do controlador

Conforme ja mencionado, devido aos problemas encontrados no procedi-
mento de identificagdo, foram utilizados como parametros de impedancia do
usuario os mesmos parametros do ser humano utilizados na simulagao da ma-
lha de controle. Esses parametros estao disponiveis em (OLAYA, 2008) e séo
dados por Jy,, = 2.0 107 Nms?/°, By, = 441072 Nms/® € Ky = 1.5107! Nm/°.
Para verificar a relagcado entre os parametros de impedancia e os diferentes
modos de controle, os parametros de impedancia desejados foram definidos
como a multiplicagao dos parametros correspondentes do ser humano por um

fator ¢, conforme apresentado em 5.6, 5.7 e 5.8.

Inicialmente foi verificado o comportamento do sistema para ¢ = 1. Nesta
situagcdo o exoesqueleto apresentou um comportamento rigido, de tal forma
que néao era possivel mové-lo. Realizou-se entdo a determinacdo empirica de
uma faixa de valores do fator ¢ para a qual é possivel mover o exoesqueleto
e a estabilidade do sistema é assegurada. A faixa aproximada de valores do

fator ¢ encontrada através dos testes esta representada em 5.59.
5710°<¢<57107? (5.59)

O grafico da figura 24 mostra a variagdo dos niveis de torque para diferentes
valores do fator ¢. Os testes seguiram um procedimento semelhante aos dos
testes de identificacdo, com a diferenca de que as oscilacdes entre 20° e —20°
foram limitadas a cinco ciclos e o movimento do usuario foi auxiliado por um
metrénomo de 80 bpm. Dos graficos, pode-se observar uma grande queda no
torque do teste com ¢ = 5.7 10~* para os testes com ¢ =5.710% e ¢ = 5.7 1073,
Esse comportamento esta de acordo com o esperado, uma vez que coefici-
entes menores significam uma menor impedancia desejada e, portanto, uma

menor resisténcia ao movimento do usuario. Por outro lado, ndo houve dife-



79

renga significativa no torque entre os testes para ¢ = 5.710° e ¢ = 5.7 1078,
Isso ocorre porque para ¢ = 5.71078 o sistema apresenta caracteristicas de ins-
tabilidade. Para esse fator o sistema reage a qualquer leve estimulo aplicado
sobre o brago do exoesqueleto e também as variagdes de sinal de torque e po-
sicdo que ocorrem em fungao dos ruidos desses sinais. Desta forma, mesmo
quando o usuario esta com o brago em repouso o exoesqueleto tenta se mo-
vimentar. Portanto, para fins de analise de desempenho do controlador os
valores abaixo de ¢ = 5.7 10~ foram desconsiderados. Caso esse controlador
seja utilizado futuramente em estudos de controle motor, esse limite inferior

deve ser respeitado para assegurar a seguranga do usuario do exoesqueleto.

Figura 24: Comparagéo entre os torques atuantes na célula de carga para
diferentes valores do fator ¢ dos parametros de impedancia.

Torgue (M), metrinomo a 80 bpm

c=57"10e-4

5.7 0e-B

E:

c=57"10e8

O limite superior da faixa de valores do fator ¢, por outro lado, € definido

pela limitagdo da mobilidade do exoesqueleto para uma impedancia desejada
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muito elevada. Para ¢ = 5.7 10> o exoesqueleto se move, mas ha uma li-
mitacdo da velocidade com que os movimentos podem ser realizados. Com
esse fator, por exemplo, ja ndo foi possivel executar o teste de movimento se-
guindo o referencial do metrénomo a 80 bpm; o limite foi uma taxa de 50 bpm.
Esse resultado é coerente, uma vez que uma viscosidade elevada implica a

geracao de uma forga resistente maior baseada na velocidade do movimento.

Esses resultados mostram que ha uma relagcao entre torque e a variacao
nos parametros de impedancia desejada definidos em fungao dos parametros
de impedancia do humano. Contudo, para verificar se houve realmente um
auxilio ou oposi¢gao ao movimento do usuario uma verificagdo mais adequada
€ a analise da variacdo da atividade muscular do usuario entre os diversos

testes. Esse resultado esta disponivel no capitulo 6.

5.4 Estrutura do software de controle de impe-
dancias

O software desenvolvido neste trabalho utiliza como estrutura base o soft-
ware de controle de impedancias em C desenvolvido no trabalho de (RA-
TEIRO; CESAR, 2013), que fizeram a primeira implementagdo de um controla-
dor em tempo real para o protétipo. Alguns trechos do codigo apresentado no

apéndice C sao, portanto, de autoria desses autores anteriormente citados.

O software é executado no computador embarcado PCM3362, e tem como
objetivo primario empregar os dados lidos dos sensores do protétipo em con-
junto com os parametros de impedancia selecionados pelo usuario na exe-
cugao de um controle de impedancias. Uma fungao adicional é o armazena-

mento dos dados lidos pelos sensores, durante um intervalo desejado.
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5.4.1 Ferramentas

O desenvolvimento e a execucéo do software de controle sdo feitos em
um sistema operacional Linux Debian 32 bits, com a framework Xenomai e
a biblioteca especifica da placa de extensédo de entradas e saidas Diamond-
-mm-16-at para o acesso as fung¢des de leitura dos conversores analdgico-di-
gitais. O desenvolvimento do cédigo é feito em uma maquina virtual, por meio

do ambiente de desenvolvimento Eclipse Kepler CDT.

5.4.2 Estrutura do software

O funcionamento do software de controle baseia-se na configuragao, inici-
alizacéo e execucao de tarefas de tempo real, cada qual sendo responsavel

por um conjunto de etapas do controle.

Quanto aos parametros de configuragao das tarefas de tempo real, dois
devem ser determinados previamente a sua ativagao: a frequéncia de execu-
¢ao da funcao nucleo da tarefa e sua prioridade. Em sistemas de tempo real,
o sistema busca manter a frequéncia de execucgao das tarefas o mais préximo
possivel do configurado. Para tal, caso haja a sobreposi¢ao de tarefas de
prioridades diferentes, aquela com prioridade maior é executada antes, inter-
rompendo-se a execucado da de menor prioridade. O software permite ainda

habilitar ou desabilitar determinadas tarefas, caso o usuario assim deseje.

O controle desenvolvido no trabalho de (RATEIRO; CESAR, 2013) em-
pregava trés tarefas de tempo real, cada uma implementada em um arquivo

diferente:

» Sensor.c: Agrupa as funcgdes referentes aos conversores analogico-di-
gitais da placa, tais como calibragao, leitura de valores de tens&o dos

sensores e a fungao nucleo da tarefa de tempo real. A fungao nucleo
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€ encarregada de fazer a leitura, processamento e armazenamento das
leituras atuais dos sensores em variaveis globais, para posterior uso no

controle.

» Control.c: Apresenta as funcdes de inicializacdo e execucao do controle,

sendo esta ultima a fungao nucleo da tarefa de controle.

 Actuator.c: Engloba as fun¢des referentes aos conversores digital-analo-
gicos, como a calibragao, envio de setpoint arbitrario para o atuador e a

fungao nucleo, que envia o setpoint calculado na etapa do controle.

Foi feita uma reestruturacéo do codigo, de forma a minimizar qualquer tipo
de processamento na tarefa de sensoriamento, de forma a poder aumentar
a frequéncia de amostragem do controle. Adicionalmente, em contraste com
os sinais utilizados no controle anterior, optou-se por incluir uma conversao
dos sinais de posigao e torque para valores fisicos (grau e Newtons.metro,
respectivamente), na etapa de controle. Tal medida tem como finalidade per-
mitir o uso dos parametros de inércia, viscosidade e elasticidade, devidamente

discretizados, diretamente na configuragdo do controle discreto.

Outra correcdo em relagdo ao controle anterior € o armazenamento e uso
das medidas de posicdo anteriores no controle, o que era feito utilizando se
apenas a medida atual e os valores de setpoint calculados nas etapas anteri-

ores.

Por fim, de forma a permitir a interagdo do controlador com a interface
grafica e, futuramente, com um controlador mestre que implemente o alto-ni-
vel do controle, foi criada uma quarta tarefa de tempo real, responsavel pela
comunicagao do dispositivo por meio de uma conexao serial. Em Linux, a ope-
racao da porta serial € simples, dado que existem portas destinadas a comu-

nicacdes por RS232 e RS422/485 no computador embarcado. A abertura da
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porta para escrita e/ou leitura de dados é feita de forma similar a abertura de
um arquivo, sendo que a real dificuldade recai sobre a montagem de mensa-
gens a serem enviadas e a interpretagdo de comandos recebidos da maquina
mestra. Dado que a taxa de envio de dados por meio da comunicagao serial
nao acompanha a frequéncia com que as etapas de controle acontecem, o
armazenamento dos valores lidos pelos sensores € uma funcionalidade extra
implementada no software de controle, também nesta quarta tarefa de tempo

real.
Mais detalhes em relagdo a comunicagao sao dados na Secgao 7.3.

Os codigos-fonte podem ser vistos no Apéndice C.
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6 ESTUDO DE SINAIS DE ELETROMIOGRAFIA

Os sinais elétricos gerados nas fibras musculares como resultado da requi-
sicdo de um neurbnio sao chamados potenciais de acdo da unidade motora,
em inglés motor unit action potential (m.u.a.p.) (WINTER, ). O sinal de eletro-
miografia ou sinais de EMG corresponde a soma algébrica de todos m.u.a.p.’s
sendo transmitidos através das fibras musculares em um determinado ponto
e instante tempo (WINTER, ). Desta forma, os sinais de EMG sao a manifesta-

¢ao elétrica da atividade neuromuscular associada a contragao dos musculos.

Neste trabalho os sinais de eletromiografia apresentam dois usos distintos.
O primeiro consiste na avaliacido do desempenho do controlador desenvolvido
através da analise das variacdes do nivel de atividade muscular de acordo
com o modo de controle selecionado. O segundo corresponde a uma analise
da viabilidade do uso desses sinais no desenvolvimento de uma interface exo-
esqueleto-humano capaz de realizar um controle de impedancias a partir da

intengdo de movimento detectada pelos sinais EMG.

Esses sinais podem ser registrados tanto através de eletrodos de superfi-
cie, os quais sdo fixados sobre a pele através de adesivos, como através de
eletrodos intramusculares. Neste trabalho a aquisigao de sinais de EMG foi
realizada com eletrodos de superficie, os quais sdo amplamente utilizados em

estudos voltados para o controle motor humano.
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6.1 Equipamento e protocolo de testes para a
captura de sinais EMG

A aquisigao dos sinais EMG foi realizada com os equipamentos da marca
BTS Bioengineering. Os sinais EMG s&o medidos com eletrodos diferenciais
de superficie, que sao fixados sobre a pele do individuo nos pontos de inte-
resse. Esses sinais sdo entdo amplificados com o auxilio de sondas, os quais
enviam o sinal amplificado para uma central mével de recebimento de dados
de através de comunicacao wireless. Este dispositivo comunica-se com um
computador, também via wi-fi, onde o programa Myolab permite a visualiza-

¢ao, o armazenamento e o processamento dos sinais medidos.

De acordo com (ABDUCH; RUIVO, 2012), os movimentos de flexao e ex-
tensédo do bragco humano em torno da junta do cotovelo envolvem dois grupos
musculares distintos: o grupo primario, composto por biceps braquial e triceps
braquial; e o grupo secundario, formado por trapézio inferior e eretor da espi-
nha. Os musculos primarios sdo 0s principais responsaveis pelo movimento,
apresentando atividade muscular mais elevada. Por esse motivo, a analise

feita neste capitulo baseou-se na atividade muscular desses dois musculos.

6.1.1 Instrumentacao do usuario

O posicionamento dos eletrodos sobre a pele do usuario foi realizado se-
guindo as recomendagdes do projeto SENIAM (Surface ElectroMyography for
the Non-Invasive Assessment of Muscles), o qual define o ponto ideal de lo-
calizacao dos eletrodos e apresenta um procedimento para sua localizacéo
(HERMENS et al., 2000). Os pontos correspondentes do biceps braquial e
do triceps braquial estdo indicados em amarelo na figura 25. Esses pontos

correspondem aproximadamente ao ponto médio do musculo ao longo do seu
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eixo.

Figura 25: Pontos de fixagao ideais de eletrodos para captura sinais de EMG
do biceps braquial e do triceps braquial. Fonte: (HERMENS et al., 2000)

Antes da fixagcao dos eletrodos, a superficie da pele do individuo foi pri-
meiramente higienizada com alcool. Os pontos de interesse foram localizados
através da contragao voluntaria dos musculos sem a presenga do exoesque-
leto. Esse procedimento forneceu o posicionamento final do eletrodo a ser
colocado sobre o triceps braquial. Para biceps, contudo, foi necessario ajus-
tar a posigao do eletrodo um pouco abaixo do ponto desejado para evitar que
o eletrodo ficasse pressionado pelo fixador do exoesqueleto. A configuragao
final dos eletrodos esta apresentada na figura 26.

Figura 26: Pontos de fixagdo dos eletrodos utilizados nos testes de captura
sinais de EMG.

& = ‘ &
(a) Biceps braquial. (b) Triceps braquial.
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6.1.2 Descrigcao dos testes

Foram realizados dois tipos principais de testes:

1. Teste de maxima contragdo voluntaria: o individuo é orientado a fazer
a maior forga possivel contra uma forga aplicada sobre seu braco pela
pessoa que conduz o teste. A aplicagéo de forgas pelo instrutor segue as
mesmas orientagdes utilizadas para localizar os pontos de fixacdo dos

eletrodos. Esse teste € realizado sem a presenga do exoesqueleto.

2. Testes de movimento: o individuo permanece sentado com o brago apoi-
ado sobre uma bancada plana de superficie lisa e € orientado a realizar
movimentos oscilatorios repetitivos seguindo uma trajetéria padréo. O
braco e o cotovelo ficam em uma posigao fixa e apenas o antebracgo se
move. O movimento € iniciado com o antebrago na posi¢ao 20°, conside-
rando-se como zero a posi¢cao para a qual o braco e o antebraco tem um
angulo de 90° e deslocamento positivo no sentido em que o antebrago
se aproxima do corpo do usuario. Parte-se do repouso e sio realizadas
cinco oscilagbes completas entre 20° e —20°. O individuo é orientado a
manter velocidade constante dentro do possivel, sendo a trajetoria gui-

ada por marcacgoes intermediarias em 10°, 0° e —10°.

De acordo com as analises a serem feitas os testes de movimento fo-
ram realizados sob diferentes condi¢des, as quais foram definidas pelas
seguintes variaveis:

» Presenga ou auséncia do exoesqueleto;

* Presenga ou auséncia de sinal sonoro de referéncia produzido por

um metrébnomo;

» Pardmetros do controlador;
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Nos testes de movimento sem exoesqueleto foram registrados apenas os
sinais de EMG. Nos demais, além dos sinais de EMG capturados com auxi-
lio do equipamento anteriormente descrito da BTS Bioengineering, também
foram registradas medidas de posicao e torque com o equipamento do exo-
esqueleto. O sincronismo no registro das medidas pelos dois sistemas (equi-
pamento de EMG e equipamento do exoesqueleto) foi assegurado através da
utilizacado de um sinal de trigger, o qual definia o inicio e o fim do registro dos
sinais de EMG através de um sinal enviado pelo PC 104 no correspondente

inicio e fim dos registros de posicao e torque.

6.2 Analise dos resultados

6.2.1 Relacao entre sinais de eletromiografia e atividade
muscular do individuo

O primeiro passo da analise é a verificagao da relacao entre os sinais EMG
e o correspondente estado muscular do individuo. A figura 27 mostra os sinais
EMG do biceps braquial e do triceps braquial de um dos individuos acompa-
nhados das medidas de posi¢gao angular em um dos testes de movimento,
com coeficiente dos parametros do controlador igual a 5.7 10~* e metrénomo
inativo. Conforme sera detalhado na subsecao 6.2.2, para esta configuragéo
do controlador o exoesqueleto oferece uma resisténcia ao movimento do usua-
rio e atividade muscular & maior, facilitando a visualizagao das variagdes dos

sinais EMG.

Da literatura, sabe-se que o biceps braquial é responsavel pelo movimento
de flexdo do antebraco em torno do cotovelo, enquanto o triceps é responsa-
vel pelo movimento oposto, o de extensdao. No grafico, os movimentos de

extensdo do antebrago em torno do cotovelo ocorrem de 20° para -20°, en-
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quanto os movimentos de flexdo estao ocorrem no sentido oposto. Os dados
mostram uma clara relagdo entre os sinais de EMG e os movimentos de ex-
tensao e flexdo do antebrago. Durante os movimentos de extensao, o sinal de
EMG do triceps braquial apresentou amplitude consideravelmente maior que
a amplitude medida durante o repouso. Uma variagao similar pode ser obser-
vada nos sinais de EMG do biceps braquial durante os movimentos de flexao.
Este comportamento mostra uma correspondéncia entre variagdes nos sinais

de EMG e variacdes no estado de contragdo muscular do individuo.

Figura 27: Sinais de eletromiografia do biceps e do triceps e correspondente
trajetoria de movimento.
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Essa relagdo também pode ser verificada nos testes de maxima contra-
¢ao voluntaria representados na figura 28, no qual uma contragdo maxima do
biceps braquial foi seguida por uma pequena pausa e, entao, pela maxima
contragao do triceps braquial. Neste teste, como o proprio nome ja indica, o
individuo é induzido a provocar a maxima contracao de seus musculos. Deve-
-se notar que a amplitude dos sinais de EMG nesses casos (ordem de 1073)

€ consideravelmente mais elevada que a amplitude dos sinais do teste de
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movimento padrdo apresentado na figura 27 (ordem de 107°). Isso mostra a
existéncia de uma relacao entre o nivel de contragdo muscular e a amplitude

do sinal EMG.

Figura 28: Maxima contragao voluntaria do biceps braquial e do triceps bra-
quial do individuo 1.
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Esses resultados sao coerentes com as informacdes sobre sinais de EMG
encontradas na literatura e, portanto, a utilizagdo dos sinais de EMG obtidos

nos testes € valida nas analises subsequentes.

6.2.2 Avaliacao do desempenho do controlador com sinais
de EMG

A proposta da estratégia do controle de impedancias desenvolvido neste
trabalho é proporcionar diferentes modos de interagédo entre individuo e exoes-

queleto de acordo com a variagdo dos parametros de impedancia desejados
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para o conjunto. Como os modos de controle diferem quanto a resisténcia
imposta pelo exoesqueleto ao movimento do usuario, é esperado que diferen-
tes modos de controle impliquem uma diferenca entre os niveis de atividade
muscular necessarios para a execugao de uma mesma tarefa. Nesta secao,

essa relacao é verificada com auxilio dos sinais de EMG.

As figuras 29 e 30 mostram, respectivamente, os sinais eletromiograficos
processados do biceps e do triceps para testes de movimento com metrébnomo
ativo a 80 bpm em quatro situagdes diferentes:

 Usuario com exoesqueleto, coeficiente ¢ = 5.7 107™#;

 Usuario com exoesqueleto, coeficiente ¢ = 5.7 107¢;

« Usuario com exoesqueleto, coeficiente ¢ = 5.7 107%;

» Usuario sem exoesqueleto.

Esses testes foram realizados com metrénomo a fim de permitir uma compa-
racao valida dos niveis de ativacdo muscular entre testes, considerando nao

apenas o deslocamento mas também a velocidade do brago do usuario.

O processamento dos sinais de EMG registrados nos testes seguiu os

seguintes passos:

1. Retificacéao;

2. Normalizagéo em relagao ao pico do sinal de maxima contragcéo volunta-
ria (MCV) do musculo correspondente. Foi utilizado o pico do sinal MCV

retificado.

3. Filtragem com filtro passa-baixas de quarta ordem do tipo Butterworth,

com frequéncia de corte 5Hz.
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Figura 29: Sinais de eletromiografia do biceps braquial para usuario com exo-
esqueleto (diferentes coeficientes dos parametros de impedancia desejada) e
para usuario sem exoesqueleto.

EMG do biceps braguial (%), metrdnomo a 80 bpm

6.7"10e-4

E:

c=57"10eE

c=5.7"10e8

Sem exo.

Um primeiro ponto a ser observado é a diferenga de offset entre os sinais
capturados com o exoesqueleto, os quais para um mesmo musculo apresen-
tam offset muito semelhantes entre si (valor proximo a 3.0 1073), e o sinal cap-
turado sem o exoesqueleto, cujo offset € menor que os demais (valor proximo
a 1.3 1073). Esse offset representa o nivel de ativagdo muscular na condigao
de repouso e o fato constatado mostra que o simples ato de vestir o exoes-
queleto aumenta a ativagdo muscular do usuario. Esse resultado € coerente
uma vez que o0 peso do exoesqueleto e a pressao exercida pelo seu fixador
em torno brago agem diretamente sobre os musculos avaliados. Além disso,
parte dessa alteracdo no offset dos sinais resulta na interferéncia produzida
pelo equipamento do exoesqueleto, em especial 0 motor, sobre os sinais cap-

turados pelas sondas do equipamento de EMG.
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Figura 30: Sinais de eletromiografia do triceps braquial para usuario com exo-
esqueleto (diferentes coeficientes dos parametros de impedancia desejada) e
para usuario sem exoesqueleto.

EMG do triceps braguial (%), metrdnomo a 80 bpm

5.7 0e-4

E:

c=57"10e-E

c=57"10e-3

SEm exo.

Para auxiliar a analise, o nivel de ativagcdo muscular foi quantificado atra-
vés do calculo da média das areas abaixo do envelope do sinal EMG de cada
ciclo de ativacéo (cinco por teste). Como o sinal de EMG n&o é nulo no re-
pouso e seu valor médio nesta condicido é diferente para os casos usuario
sem exoesqueleto e usuario com exoesqueleto, foi considerada a area entre
o envelope do sinal de EMG e o valor médio do sinal de EMG para a situacéo
de repouso correspondente as condigcdes do teste. Esse calculo foi realizado
utilizando-se o sinal de EMG retificado, normalizado em relagéo ao pico do
sinal de MVC e filtrado. O filtro aplicado foi um passa-baixas do tipo But-
terworth com frequéncia de corte 30Hz. Essa frequéncia foi escolhida de tal
forma que a determinacédo dos pontos de inicio e fim de cada ciclo de ativa-

¢ao muscular pudesse ser calculado com maior precisdo. Além disso, o filtro
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foi aplicado com auxilio da funcao filtfilt do Matlab de tal forma a se obter um
filtro com deslocamento de fase zero. O calculo da area foi aproximado pela
regra dos trapézios através da fungao trapz do Matlab. O resultado encon-

tra-se na tabela 4. Da tabela 4 nota-se que a atividade muscular do usuario

Condigao do teste | Biceps | Triceps | % Biceps | % Triceps
c=5710"* 18.41 | 26.02 | 538.05% | 1076.46%
c=5710"° 11.87 7.73 | 346.92% | 319.77%
c=57107° 9.92 8.81 289.87% | 364.52%

Sem exo. 3.42 2.94 100.00% | 100.00%

Tabela 4. Média das das areas entre o envelope do sinal EMG e o correspon-
dente valor médio do sinal na condi¢ao de repouso. Testes de movimento com
metrénomo a 80 bpm com cinco ciclos de ativagdo muscular.

para ¢ = 5.7 107 é consideravelmente menor que a atividade muscular para
c =5.7107*. Esse resultado é coerente com o comportamento esperado para
a estratégia de controle implementada, uma vez que um coeficiente menor
implica uma impedancia desejada menor, ou seja, menor resisténcia do exo-
esqueleto em relagdo ao movimento imposto pelo usuario. Deve-se observar,
que essa diferenca entre os niveis de ativagdo muscular é consideravelmente
mais nitida para triceps do que para o biceps. Isso pode ser tanto resultado
das caracteristicas individuais do usuario, como também do posicionamento
do eletrodo, o qual foi fixado com um certo deslocamento em relagao a posi-

¢ao ideal para evitar o contato com o exoesqueleto.

A diferenca no nivel ativagdo muscular para ¢ = 5.710°% e ¢ = 5.7 1078,
contudo, ja ndo é tao clara. Para o biceps a ativagcdo muscular diminui de
c = 5.710° para ¢ = 5.7 1078, mas os valores absolutos sdo relativamente
préximos. Para o triceps a ativagdo muscular nos dois casos também pode
ser considerada semelhante, mas a variagao € oposta a do biceps: a ativacao
Como ja mencionado

muscular aumenta de ¢ = 5.7 107 para ¢ = 5.7 1078,

anteriormente, a manipulagéo do exoesqueleto para ¢ = 5.7 1078 ao longo do
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desenvolvimento do controlador mostrou que para esse coeficiente o controle
do exoesqueleto esta préoximo da instabilidade. Desta forma, para esse coe-
ficiente o controlador parcialmente auxilia 0 movimento do usuario e parcial-
mente impde uma resisténcia ao mesmo de forma nao padronizada ao longo
do teste. Esse é o motivo pelo qual ndo houve uma grande variagao na ativi-

dade muscular com a mudanga de ¢ = 5.7 107 para ¢ = 5.7 1078.

Finalmente, comparando-se os sinais de EMG para cada coeficiente ¢ do
controlador com os resultados do teste sem exoesqueleto € possivel observar
que em todos os casos a presenga do exoesqueleto implicou uma maior ati-
vidade muscular do usuario. Como para valores do coeficiente ¢ menores ou
iguais 5.7 10~® o sistema ¢é instavel, ndo é possivel obter uma atividade mus-
cular menor que a do individuo saudavel sem exoesqueleto com a estratégia
de controle implementada na configuragao atual do sistema do exoesqueleto.
Deve-se enfatizar, contudo, que foi verificada a existéncia de uma correspon-
déncia entre o coeficiente ¢ dos parametros de impedancia desejada e os
niveis de ativagdo muscular do individuo, de tal forma que dentro dos limites
de estabilidade do controlador a variagao desse coeficiente produz as mudan-
¢as esperadas no comportamento do individuo: quanto menor o coeficiente c,

menor a ativagdo muscular.

6.2.3 Relagao entre sinal de EMG e torque

A relacao entre os sinais de EMG e o torque exercido pelo musculo em
questao é um objeto de estudo frequente em trabalhos na literatura (LENZI et
al., 2012). Por meio dessa relagao, torna-se possivel desenvolver controlado-
res que empregam sinais de EMG como sinais de controle, aproveitando o fato
de que os sinais de EMG representam diretamente a intencdo de movimento

do usuario (LALITHARATNE et al., 2012). Sao utilizadas abordagens bastante
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distintas. Em (LENZI et al., 2012) sao feitos testes para avaliar a reagao de 10
individuos ao auxilio de movimento fornecido por um exoesqueleto controlado
por EMG, partindo do pressuposto que o sistema nervoso central é capaz de
compensar a falta de precisdo do controlador. Em (OLAYA, 2008), por sua
vez, o sinal de EMG néo é relacionado diretamente com o torque aplicado, e

sim com os parametros de rigidez e viscosidade do sistema.

Sabe-se, no entanto, que os sinais de EMG s&o nao-lineares, variantes no
tempo, variantes por individuo, dependem do posicionamento dos eletrodos
e tém baixa repetibilidade (KIGUCHI; HAYASHI, 2012). Esses fatores contri-
buem para aumentar a complexidade do estudo e da determinagao da relagao
entre a ativacdo muscular e o comportamento dinamico final do membro do

humano.

Na figura 31 podemos visualizar os sinais de EMG (em vermelho) e do
torque medido no exoesqueleto (em preto) para o teste com parametro ¢ =

5.710~* e metrénomo a 80 bpm.

Nota-se que de fato ha uma relagéo entre o sinal de EMG de cada musculo
e o torque de interagcdo medido pelo exoesqueleto. Os instantes em que ha
ativacao do biceps coincidem com os de torque elevado, e os do triceps com o
torque reduzido (em sentido contrario). A relagcdo entre os sinais, no entanto,

como afirmado anteriormente, ndo é clara.

Para o caso da figura 32, onde a rigidez do exoesqueleto € menor e, con-
sequentemente, a ativagdo muscular € menos contrastante, a relagéo entre

os dois sinais fica menos visivel.

Por fim, uma dificuldade adicional quanto a implementac&o de um controle
que utiliza o sinal de EMG ¢é a aquisicédo e tratamento do sinal (o sinal ndo

pode ser utilizado diretamente da forma como é adquirido) em tempo real sem
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Figura 31: Sinais de EMG do biceps e do triceps e correspondente variagéo
do torque aplicado sobre a célula de carga. Teste com coeficiente ¢ = 5.7 107*
e metrébnomo a 80 bpm.
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=B
P g
jr i
B4 Y
= 3 %
S 2p =
Ll

1.

0
B 2
= —_
o E
gt 0@
= 3 =2
S 2 =
oy

2
D 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 32: Sinais de EMG do biceps e do triceps e correspondente variagao
do torque aplicado sobre a célula de carga. Teste com coeficiente ¢ = 5.7 1076
e metrobnomo a 80 bpm.
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comprometer a eficiéncia do controlador.
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7 INTERFACE GRAFICA PARA O USUARIO

Com a finalidade de facilitar e tornar mais intuitivo o procedimento de confi-
guracao e uso do software de controle implementado no PCM3362, foi desen-
volvida uma interface grafica a ser executada em um computador, o qual em
trabalhos futuros deve implementar o controle de alto nivel, coordenando mul-
tiplas articulagdes para uma atividade comum. Com a interface, € necessario
apenas iniciar o programa de controle no computador embarcado, podendo
o restante das operagdes ser feito por meio da interface. A interface grafica
também oferece a funcionalidade de plotagem de graficos das leituras dos
sensores do protoétipo, imprimindo os pontos conforme os recebe do controla-

dor.

O cddigo desenvolvido pode ser visto em sua integra no Apéndice D.

7.1 Ferramentas de desenvolvimento

A programacéao da interface grafica foi feita na linguagem C++ em ambi-
ente Windows 7 x64, utilizando o ambiente de desenvolvimento Qt Creator,
que facilita o posicionamento de elementos da interface no layout e a progra-

macao de suas fungdes.

O Qt Creator é fortemente ligado a framework Qt, também utilizada no

desenvolvimento desse programa. O Qt apresenta uma vasta gama de ele-



99

Tabela 5: Versao das ferramentas utilizadas

Ferramenta Versao
Qt Creator 3.1.0
Qt 5.2.1
Qwt 1.6.0

mentos de interface de facil implementacao, e também permite que os desen-

volvedores criem suas proprias variagdes utilizando-os como base.

Por fim, também foi utilizada a biblioteca Qwt, que contém componentes
e classes de C++ voltadas para programas técnicos, tais como graficos para

plotagem.
As versdes de cada programa utilizado seguem na Tabela 5

Todas as ferramentas acima citadas foram compiladas com Mingw (GCC)

4.8 32 bits.

7.2 Layout da interface

A janela principal da interface gréafica é exibida na Figura 33.

Nela, dividimos o Layout da interface em 5 partes principais, que consis-

tem em:

1. Agdes para a ativagao, pausa ou parada do controle do exoesqueleto.

Uma vez acionado o controle, o botao "'Start” é desabilitado, e os bo-

"e "we "

tdes "‘Pause™ e "'Stop" sdo habilitados. Quando "‘Pause™ é pressio-
nado, apenas a plotagem dos pontos € interrompida, mas o controle do
exoesqueleto permanece em estado ativo. Por fim, o botdo "‘Stop"™ difere

do "‘Pause™ por desativar o controlador.

2. Botdes de configuragédo do controlador. Sdo os botdes que permitem ao

usuario atribuir o comportamento desejado ao controle de impedancias.
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Figura 33: Janela principal da interface grafica para o usuario

7| Impedance Control Interface - - = | B

Menu Config Help
H
Exoskelet Potentiometer [ Save ] [ Config. ]
Pause Stop 20 5
Impedance Control Driver & Motor = _5
Connect — 10 _;
- 7
- . —~ 54
Configuration C ]
o 04
Enable/Disable E E
3
N
-10 -
-15 3
_20 i
T T T T T T e T
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (5)
Connection: Disconnected
P: _ Extensometer Save ] [ Config. ]
Port: = b
13
- ]
2 053
c 3
S o4
E E
] -0.5 3
+ E
_l -
-1.5 4
-3 3
LSS L L B L LA L BN B AL |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

+ E possivel, através do botdo "Tasks", configurar os parametros das
tarefas de tempo real, indicando quais devem estar ativas, com que
frequéncia devem ser chamadas e com que prioridade. Dado que
a tarefa de comunicacao € essencial para manter a troca de dados
entre a interface e o controlador, o usuario ndo pode desabilitar essa

tarefa. No entanto, lhe é permitido alterar seu periodo de chamada

e prioridade.

* O botao "Conversors" abre uma janela de dialogo com dois botdes,
ambas para calibracdo dos conversores da placa PCM3362. Cada

botao corresponde a um conversor, Analdgico-digital ou Digital-ana-
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l6gico.
* O botédo "Registers"™ permite configurar variaveis que selecionam a

forma como o controlador se comporta, tais como o tipo de discreti-

zacao escolhido, e se o tempo das tarefas € monitorado ou nao.

» Clicando em "‘Parameters"™, abre-se uma janela para que o usua-
rio selecione os parametros do controlador (inércia, elasticidade e

viscosidade) desejados.

3. Os botdes dessa secdo nao foram implementados até o momento da
entrega desta monografia, sendo sugerido que préximos trabalhos se
encarreguem desta tarefa. O objetivo planejado para esses botdes &
configurar o driver Epos2 que controla o atuador remotamente, minimi-
zando a complexidade para ligar o controlador (diminuir a quantidade
de softwares que deve ser utilizada). Apenas o ultimo botdo, "Test",
encontra-se ativado, e é utilizado apenas para fins de testes de desen-

volvimento da interface.

4. Configuracdo da comunicagao utilizada. Apresenta duas op¢des: comu-
nicagao serial ou por UDP. A comunicag¢ao por UDP ainda nao foi com-
pletamente implementada e, portanto, deve-se por ora utilizar apenas a
serial. E possivel configurar a taxa de Baud para a comunicacéo e a

porta serial utilizada.

5. Areas de plotagem. A area superior recebe medidas do potenciémetro
e a inferior do extensdmetro. E possivel configurar a area de plotagem
(limites inferior e superior dos eixos dos graficos) e armazenar os dados

recebidos do controlador em arquivo *.txt.

O ultimo elemento relevante da janela principal € o menu superior "Con-

fig", por meio do qual se pode salvar a configuragédo atual do programa para
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facilitar a configuragao no préximo uso.

Inicialmente, ao se abrir o programa, todos os botdes de configuragao,
ou que requerem enviar ou receber dados do controlador, aparecem desativa-
dos. Eles séo ativados somente quando uma comunicagéo € configurada com

SuUCessoO.

7.3 Estrutura do programa

O funcionamento do programa de interface grafica consiste, basicamente
em duas linhas de comando (threads). A linha de comando principal € iniciada
junto com o programa, e tem como fungao principal lidar com os eventos da
interface. Ela também é responsavel por plotar os pontos novos nas respecti-
vas areas de plotagem. Desta forma, em casos de sobrecarga de requisigdes
sobre a interface (tais como redimensionamento ou movimento da janela den-
tro da tela do computador) podem haver falhas na continuidade dos graficos

plotados.

A thread secundaria € iniciada pela primeira vez quando a comunicacéao é
configurada (através do botado "Communication Config."). Nos acionamentos
consequentes desse botdo, a thread secundaria antiga € interrompida e apa-
gada, e uma nova instancia é criada. No Qt, a comunicagéo entre as threads
é feita por um sistema de sinais e slots. Dada uma determinada situagao, tal
como a recepgao de uma nova mensagem pela comunicagao serial, pode-se
emitir um sinal, que pode ou ndo carregar consigo uma variavel de parametro.
O sinal, por sua vez, pode ser conectado a um slot (uma fungédo) de um outro

objeto.

A thread secundaria é responsavel pela comunicagao, incluindo a monta-

gem das mensagens conforme o protocolo utilizado, envio, recepgéao e inter-
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pretacdo das mensagens recebidas.

7.3.1 Comunicacao serial

Para configurar a comunicagao serial, € necessario definir alguns parédme-
tros, a comecar pela ligagao fisica dos componentes que devem interagir entre
Si.

O médulo de computador embarcado PCM3362 conta com trés portas se-
riais, sendo duas RS232 e uma RS422/RS485. Para o computador que exe-

cuta a interface grafica, dada a dificuldade em se encontrar portas seriais com

conector DB9 em notebooks atuais, & utilizado um conversor USB/Serial.

Outra definigdo importante, ainda referente as ligagées, € o protocolo fisico
utilizado. Dada a necessidade de comunicagao entre multiplos dispositivos,
considerando-se a modularidade do controle, deve ser utilizado o protocolo
RS485, por permitir a ligagao entre diversos dispositivos por um mesmo bar-

ramento.

Em seguida, em termos de padronizagdo das mensagens trocadas, em-
pregamos uma variacdo do Modbus ASCII, aplicando alteragdes para a con-
veniéncia do projeto:

Tabela 6: Protocolo de comunicacgao utilizado

Segmento | Modbus ASCII | Protocolo utilizado
Inicio de linha 7 Y
Endereco 2 caracteres 1 caractere
Funcao 2 caracteres 2 caracteres
Tamanho dos dados nao tem 1 caractere
Dados 0 a 2 x 252 caracteres | 0 a 247 caracteres
Checksum LRC 2 caracteres LRC 2 caracteres
Caracteres de fim de mensagem 0x0D e 0x0A 0x0D e 0x0A

Para fins de teste e desenvolvimento da interface, foi utilizada uma cone-

xao por RS232 com modem nulo (Inversao do Rx e Tx) entre o computador
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embarcado e o da interface.
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8 CONCLUSAO

Ao longo deste projeto foi seguida uma metodologia de pesquisa, partindo
da revisao bibliografica para a localizar o trabalho no contexto das pesquisas
contemporaneas, passando pela definicdo dos requisitos de projeto e deter-
minando a metodologia a ser seguida. Dentro dessa metodologia, tivemos a
etapa de preparo, que consistiu na familiarizacdo com os equipamentos exis-
tentes e o estudado dos conceitos tedricos do controle de impedancias. Foi
entdo feita a modelagem do sistema e selecionada a estratégia de controle a
ser adotada. Na etapa seguinte, de identificagdo dos parametros do modelo
do sistema, foram utilizadas diversas abordagens buscando-se os parametros
essenciais para o desenvolvimento do controlador. Utilizando o dispositivo de
eletromiografia, foi avaliado o comportamento do controlador para parametros
de diferentes ordens de grandeza, utilizando como base valores encontrados

na literatura.

Por meio dos resultados obtidos foi possivel observar um comportamento
coerente com o esperado. Idealmente, deveriam ser utilizados os parametros
de impedancia adequados para o usuario do exoesqueleto e para o sistema,
o que forneceria resultados mais , o que nao foi possivel para o exoesqueleto
em questdo. Tanto os ruidos nos sinais de controle, bem como a excessiva
folga na articulagao controlada contribuiram para a complexidade do procedi-
mento de identificacdo do sistema. O ruido ainda entra como fator limitador

da sensibilidade atribuida ao controlador, levando o sistema a instabilidade
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quando os parametros de impedancia selecionados sao muito reduzidos.

Apesar das complicagbes geradas em grande parte pelo sistema mecani-
co-eletrénico, foi feito um avango consideravel nessa linha de pesquisa, prin-
cipalmente do ponto de vista do laboratério, uma vez que outros darao conti-
nuidade ao projeto. Em termos de aprendizado e aplicagdo de metodologias
de pesquisa cientifica, este trabalho mostrou trazer consigo uma grande carga

de conhecimento, que servira de referéncia para projetos futuros.

Como sugestdes para trabalhos futuros nessa mesma linha de pesquisa,

listamos:

» Adicao do sinal de eletromiografia a interface grafica;

Implementagéo de filtro para o sinal de EMG em tempo real, possivel-

mente seguindo para um controle baseado no sinal tratado;

* Reprojetar a articulagcdo do exoesqueleto, minimizando a folga (bac-

klash) existente no prototipo;

* Reprojetar o circuito do sensor de torque, buscando minimizar o ruido na

leitura.
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APENDICE C - CODIGOS DO CONTROLE

Software de controle em C utilizado na implementagao do controle de impe-
dancias em tempo real do exoesqueleto. O cédigo aqui apresentado contém

trechos do cédigo desenvolvido em (RATEIRO; CESAR, 2013).
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#include "tasks.h"
#include "include.h"

#include "global.h"

//Declaracées

void initBoard();

void menuQ);

void config(Q);

void task_config();

void calibration();

void set_task_priority(Q);
void set_task_period();
void enable_task();

int waitForUser ();

int main(int argc, char* argv[])
{
initBoard(Q);
MONITORING = 0;
SENSORING = 0;
TRAJECTORY = CONTROL_ACTIVE;
DISCRETIZATION = BACKWARD_DIFF;
printf("Digite_o.valor.do.multiplicador.c:.");
scanf ("%1lf", &coef);
T_Xenomai();
T_InitQ);
T_Create();
send_setpoint (SET_CTE);
printf("Calculando.offsets...\n");
sleep(5);
S_CalcOffset();
printf("0Offsets.calculados:.\n._.Torque:. %5.8f \t_ Posicdo:. %5.8f.\n",
extensometerOffset);
menu() ;
T_Start();
sleep(1);
waitForUser();
waitForUser();
startSaving Q) ;
waitForUser();
finishSaving(Q;
pause();
T_KillQ);

return 0;

void initBoard()
{
dsccb.boardtype = DSC_DMM16AT;
dsccb.base_address=0x300; //endereco de base da placa
dsccb.int_level = 7; //nivel de interrupcdo

dsccb.clock_freq = 10000000;

//Inicializa a biblioteca dscud

if( dscInit( DSC_VERSION ) != DE_NONE )

//1-SINUSOIDAL_POS 2-CONSTANT 3-SINUSOIDAL_TOR 4-CONTROL_ACTIVE

potentiometerOffset,
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{
dscGetLastError (&errorParams) ;
rt_printf("dscInit.error:. %s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), errorParams.errstring
H
return;
}

//Inicializa a Placa

if(dscInitBoard (DSC_DMM16AT, &dsccb, &dscb)!= DE_NONE)

{
dscGetLastError (&errorParams) ;
rt_printf("dscInitBoard.error:.%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode),
errstring );
return;
}

void menu()
{
int choice = 0;
while (1)
{
printf("Controle.de_Impedancias\n");
printf("1._.Configuragdes\n");

printf("2._.Executar\n\n");

scanf ("%d",&choice);

if(choice == 1)

config(Q);

else if(choice == 2)

break;

else

printf("Opcao.invalida!\n\n");

void config()
{
int choice = 0;
while (1)
{
printf("Configuracées\n");
printf("1._.Configurar.Tasks\n");
printf("2..Calibrar._conversores\n");
printf("3._MONITORING. =.%hd\n",MONITORING) ;
printf("4._.SENSORING.=,%hd\n", SENSORING) ;
printf("5..TRAJECTORY_ =_%hd\n", TRAJECTORY);
printf("6..Voltar\n\n");
scanf ("%d",&choice);
if(choice == 1) task_config(Q;
else if(choice == 2)
calibration();
else if(choice == 3)

scanf ("%hd",&MONITORING);

errorParams.
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else if(choice == 4)

scanf ("%hd",&SENSORING);
else if(choice == 5)

scanf ("%hd",&TRAJECTORY);
else if(choice == 6)

break;
else

printf("Opcao.invalida!\n\n");

void task_config()
{
int choice = 0;
while (1)
{
printf("Configurag¢des.das.Tasks\n");
printf("1._Habilitar/Desabilitar.Task\n");
printf("2._.Configurar,periodo.das.Tasks.[ms]\n");
printf("3..Configurar_ prioridade.das.Tasks.[0-100]\n");
printf("4..Voltar\n\n");
scanf ("%d",&choice);
if(choice == 1)
enable_task();
else if(choice == 2)
set_task_period();
else if(choice == 3)
set_task_priority(Q;
else if(choice == 4)
break;
else

printf("Opgdo.invalida!\n\n");

void enable_task()
{
int choice = 0;

while (1)

printf("Habilita/Desabilita.Task\n");
printf("1._ENABLETASK[SENSOR]...=..%d\n",ENABLETASK[SENSOR]);
printf("2._.ENABLETASK[CONTROL] .=co%d\n", ENABLETASK[CONTROL]) ;
printf("3._ENABLETASK[ACTUATOR]._.=..%d\n" ,ENABLETASK[ACTUATOR]) ;
printf("4._ ENABLETASK[TEST] . cuuu =..%d\n" , ENABLETASK[TEST]);
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]);
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else if(choice == 4)

scanf ("%d",&ENABLETASK[TEST]);

else if(choice == 5)

break;

else

printf("Opcao.invalida!\n\n");

void set_task_period()

{
int choice = 0;
while (1)
{
printf("Periodo.das.Tasks.[ms]\n");
printf("1._.PERIOD[SENSOR]..o=u.%d\n" ,PERIOD [SENSOR]);
printf("2._PERIOD[CONTROL]..=..%d\n" ,PERIOD [CONTROL]) ;
printf("3._.PERIOD [ACTUATOR].=..%d\n",PERIOD [ACTUATOR]) ;
printf("4._ PERIOD[TEST] cuuu =.u%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("Opcao.invalida!\n\n");
}
}

void set_task_priority()
{
int choice = 0;
while (1)
{
printf("Prioridade_.das_.Tasks.[0-100]\n");
printf("1._.Prioridade.do.Sensor. ...=..%d\n" ,PRIORITY[SENSOR]);
printf("2._.Prioridade.do.Controle. . =..%d\n",PRIORITY[CONTROL]);
printf("3..Prioridade.do.Atuador...=..%d\n",PRIORITY [ACTUATOR]) ;

printf("4._Prioridade.do.Teste . ouo=oo%d\n" ,PRIORITY [TEST]);

printf("5..Voltar\n\n");
scanf ("%d",&choice);

if(choice == 1)
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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("Opcao.invalida!\n\n");

void calibration()
{
int choice = 0;
while (1)
{
printf("Calibragao.dos.conversores\n");
printf("1._.Conversores,.Digital-Analégicos\n");
printf("2..Conversores._Analégico-Digitais\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("Opgdo.invalida!\n\n");

int waitForUser ()
{
int ch;

struct termios oldt, newt;

tcgetattr ( STDIN_FILENO, &oldt );

newt = oldt;

newt.c_lflag &= ~( ICANON | ECHO );
tcsetattr ( STDIN_FILENO, TCSANOW, &newt );
ch = getcharQ;

tcsetattr ( STDIN_FILENO, TCSANOW, &oldt );

return ch;
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actuator.c:

#include "actuator.h"

int A_Init(Q)

{
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channel = 0;

return 0;

int A_Calibration()

{
DSCDACALPARAMS dscdacalparams;
memset (&dscdacalparams, 0O, sizeof (DSCDACALPARAMS));
dscdacalparams.darange = 65535;
if( ( dscDAAutoCal( dscb, &dscdacalparams ) ) != DE_NONE )
{
dscGetLastError (&errorParams) ;
rt_printf("dscDAAutoCal.error:. %s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), errorParams.
errstring );
return 0;
}
if( ( dscDACalVerify( dscb, &dscdacalparams ) ) != DE_NONE )
{
dscGetLastError (&errorParams) ;
rt_printf("dscDACalVerify._ error:.%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), errorParams.
errstring );
return 0;
}
printf( "Offset_ Error:. %f,.Gain Error:.%f\n", dscdacalparams.offset, dscdacalparams.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" );
rt_printf("Calibracao.dos.conversores, DA..._ COMPLETA\n\n" );
return 0;
}

int A_KillQ)
{
dscFree();

return 0;

int A_Core()
{
dscDAConvert (dscb, channel , (int)4095*((setpoint+20)/40.0));

return 0;

void send_setpoint (double value)

{
dscDAConvert (dscb, channel , (int)4095*((value+20)/40));
sleep(2);
}
actuator.h:

#ifndef ACTUATOR_H_

#define ACTUATOR_H_

#include "global.h"
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#include "include.h"

BYTE channel;
DSCDACODE output_code;
int A_InitQ);

int A_Calibration();
int A_Core();

int A_KillQ;

void send_setpoint(double value);

#endif /* ACTUATOR_H_ */
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comm.cC:

#include "comm.h"

#define BAUDRATE B19200
#define MODEMDEVICE "/dev/ttyS®"

#define _POSIX_SOURCE 1

int Comm_Init()
{
printf("Inicializando.porta.serial._ para.comunicagédo...\n");
fd = open_port();
if(fd == -1)
{
printf("Nao_.foi_possivel._abrir_a.porta.serial!\n");

return 0;

tcgetattr(fd, &options);

old = options;

cfsetispeed(&options, BAUDRATE);

cfsetospeed (&options, BAUDRATE);

options.c_cflag |= (CLOCAL | CREAD);

options.c_cflag &= ~PARENB;

options.c_cflag &= ~CSTOPB;

options.c_cflag &= ~CSIZE;

options.c_cflag |= CS8;

options.c_cflag &= ~CRTSCTS;

options.c_iflag = IGNPAR | ICRNL;

options.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY);
options.c_oflag = 0;

options.c_lflag = (ICANON | ECHO | ECHOE);

memset (options.c_cc, O, sizeof(options.c_cc));
options.c_cc[VEOF] = 4;

options.c_cc[VMIN] = 1;

tcflush(£fd, TCIFLUSH);

tcsetattr(fd, TCSANOW, &options);
printf("ALconfiguracao.da.porta.serial._foi.concluida!\n");
printf("Digite_o.nome_do.arquivo.para.salvar.,os.dados.(com_ o_formato):.");
char filename[20];

scanf("%s", filename);
printf("Abrindo.stream.de._arquivo.para.armazenamento.de.dados...\n");
if((file = fopen("startend.txt","w")) == NULL)

{
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printf("Nao.foi_possivel_abrir_o.arquivo!\n");
return 0;

}

printf("Concluido!\n");

savingData = FALSE;

lineCount = 0;

return 0;

running = false;

int Comm_Kill()

{
free(message);
tcsetattr(fd, TCSANOW, &old);
return 0;

}

int Comm_Core ()

{
if(running == true)
{
if(savingData)
{
saveToFile (file);
lineCount++;
}
}
else
{
memset (buff, 0, sizeof(buff));
int res;
char* aux;
aux = buff;
while((res = read(fd, aux, buff + sizeof(buff) - aux -1)) > 0)
{
aux += res;
if(aux[-1] == "\0’)
break;
}
printf("mensagem_recebida:.");
message = (struct commdata *)buff;
if(message->start == ’:’)
if(message->id == ’A’)
switch(message->command[0])
{
case (’S’):
printf("mensagem.de,config..-.");
switch(message->command[1])
{
case('T’):
printf("tarefas\n");
break;
}
break;
}
}
return 0;
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void saveToFile (FILE *f){
if (file != NULL){
fprintf(f, "%5.8f,.%5.8f,.%5.8f,.%5.8f,.%5.8f,\n"

POSITION[2], setpoint);

void closeFile (FILE *f){
if (file != NULL){
fclose(f);

void startSaving({
rt_printf("Comegou!\n");
dscDIOOutputBit(dscb, 1, 0, 1);

savingData = TRUE;

void finishSaving(){
rt_printf("Terminou!\n");
dscDIOOutputBit(dscb, 1, 0, 0);
savingData = FALSE;

closeFile(file);

int open_port()

{
int fd;
fd = open(MODEMDEVICE, O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);
if (fd == -1)
{
printf("open_port:_Unable_.to.open_.port\n");
}
else
fcntl(fd, F_SETFL, FNDELAY);
return (fd);
}

torque_reading,

TORQUE[2],
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position_reading,

comm.h:

#ifndef COMM_H_

#define COMM_H_

#include "global.h"

#include "include.h"
int fd;

short int savingData;
char buff[247];

bool running;

//Structs

#pragma pack(push, back)
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#pragma pack(1l)

struct commdata

{
char start;
char id;
char command [2];
unsigned char size;
char *data;
char checksum([2];

} *message;

#pragma pack(pop, back)

//struct sockaddr_in address;

struct termios options, old;

//File management
FILE *file;

int lineCount;

//Task functions
int Comm_Init();
int Comm_Kill(Q);
int Comm_Core();

int open_port(Q);

//File management functions
void saveToFile (FILE *f);
void closeFile (FILE *f);
void startSaving(Q);

void finishSavingQ;

#endif /* COMM_H_ */
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control.c:

#include "control.h"

#include "global.h"

int C_Init(Q)

{
POSITION[O] = O;
POSITION[1]

n
=)

setpoint = 0;

Tsample = 0.002;
J = coef*0.112;
B = coef*2.5365;

K = coef*8.6590;

if(DISCRETIZATION == TUSTIN)

{
a = 1;
b = 2;
c =1;

d = 4*]/pow(Tsample,

e = -8*%]/pow(Tsample,

2) + 2*B/Tsample + K;

2) + 2%K;
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f = 4*]/pow(Tsample, 2) - 2*B/Tsample + K;

}
else if(DISCRETIZATION == BACKWARD_DIFF)
{
a = 1;
d = J/pow(Tsample, 2) + B/Tsample + K;
e = -2*]/pow(Tsample, 2) -B/Tsample;
f = J/pow(Tsample, 2);
}

trajectory_time = 0;

return 0;

int C_KillQ)
{

return 0;

int C_Core()
{
if(TRAJECTORY == SINUSOIDAL_POS){

trajectory_time += 2;

//senoidal

setpoint = 20*sin(2*M_PI*trajectory_time/TRAJ_PERIOD);

setpoint = c*TORQUE[2]+b*TORQUE[1]+a*TORQUE[®]-e*POSITION[1]-£f*POSITION[O];

//cte

}
else if(TRAJECTORY == CONSTANT)
{
setpoint = SET_CTE;
}
else if(TRAJECTORY == SINUSOIDAL_TOR || TRAJECTORY == CONTROL_ACTIVE)
ativado
{
TORQUE[0] = TORQUE[1];
TORQUE[1] = TORQUE[2];
TORQUE[2] = (torque_reading-extensometerOffset-3.198)/(-0.0865);
POSITION[®] = POSITION[1];
POSITION[1] = POSITION[2];
POSITION[2] = 62.9774*position_reading - potentiometerOffset;
if (DISCRETIZATION == TUSTIN)
{
setpoint = setpoint/d;
}
else if (DISCRETIZATION == BACKWARD_DIFF)
{
setpoint = a*TORQUE[2]-e*POSITION[1]-£f*POSITION[O];
setpoint = setpoint/d;
}
if (setpoint > 20) setpoint = 20;
if (setpoint < -20) setpoint = -20;
}
else if(TRAJECTORY == RANDOM_EXCITATION)
{

POSITION[®] = POSITION[1];
POSITION[1] = setpoint;
if(random (%10 >= 5)

{

setpoint += 3;
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}
else
{
setpoint -= 3;
}
if(setpoint > 10)
{
setpoint -= 4;
}
else if(setpoint < -10)
{
setpoint += 4;
}
}
return 0;
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control.h:

#ifndef CONTROL_H_

#define CONTROL_H_

#include "global.h"

#include "include.h"

//Setpoint enviado quando no modo de setpoint
#define SET_CTE 0

//Periodo do movimento na trajetéria senoidal
#define TRAJ_PERIOD 8000 //ms
//Pardmetros de inicializacdo do controle
double Tsample;

//Pardmetros de controle discreto

double a;

double b;

double c;

double d;

double e;

double f;

//double a0;

//double al;

//double a2;

//double b0;

//double bl;

//double b2;

double trajectory_time;

int C_InitQ);

int C_KillQ;

int C_Core(Q);

#endif /* CONTROL_H_ */

constante

global.c:

#include "global.h"

short int MONITORING;
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short int SENSORING;

short int TRAJECTORY;
short int DISCRETIZATION;
double J;

double K;

double B;

double coef;

//saida do controle

double setpoint;

//entrada do controle
double position_reading;
double torque_reading;
double potentiometerOffset;
double extensometerOffset;
DSCB dscb;

DSCCB dscch;
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global.h:

#ifndef GLOBAL_H_

#define GLOBAL_H_

#include "include.h"

#define NUMBEROFTASKS 5

#define bool char

#define false 0’

#define true 1

//ID das Tasks

#define SENSOR 0
#define CONTROL 1
#define ACTUATOR 2
#define COMM 3
#define TEST 4

//Valores para a varidvel DISCRETIZATION

#define TUSTIN

#define BACKWARD_DIFF

//Valores para a varidvel TRAJECTORY

#define SINUSOIDAL_POS
#define CONSTANT

#define SINUSOIDAL_TOR
#define CONTROL_ACTIVE

#define RANDOM_EXCITATION

//Conversdo do Timer

1

#define NS2MS 1000000 //Ns para Ms

#define NS2US 1000

//Configuracdo da placa
extern DSCB dscb;
extern DSCCB dscch;

ERRPARAMS errorParams;

//Ns para Us

1
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//0Opcbes iniciais

extern short int
extern short int
extern short int

extern short int

MONITORING;
SENSORING;
TRAJECTORY;

DISCRETIZATION;

//saida do controle

extern double setpoint;

//entrada do controle

extern double torque_reading;

extern double position_reading;

//Pardmetros do controlador

extern double J;
extern double K;
extern double B;

extern double coef;

//0ffsets dos sensores

extern double extensometerOffset;

extern double potentiometerOffset;

//Valores armazenados para o controle

double POSITION[3];
double TORQUE[3];

#endif /* GLOBAL_H_

£/
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include.h:

#ifndef DEFINES_H_

#define DEFINES_H_

#include <stdio.h>
#include <signal.h>
#include <string.h>

#include <unistd.h>

#include <termios.h>

#include <fcntl.h>
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <sys/mman.h>

#include <sys/io.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <native/task.h>

#include <native/timer.h>

#include <native/heap.h>

#include <rtdk.h>

#include <time.h>

#include "dscud.h"

#endif /* DEFINES_H_

£/
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Sensor.c:
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#include "sensor.h"

int S_Init(Q)
{
//inicializar variaveis globais do sensor
osc_time = 0;
TORQUE[0] = 0;
TORQUE[1] = 0;
TORQUE[2] = 0;
POSITION[O] = O;
POSITION[1] = O;
POSITION[2] = O;
extensometerOffset = 0;
potentiometerOffset = 0
//inicializa as configuracoes do conversor AD
memset (&dscadsettings, 0O, sizeof (DSCADSETTINGS));
samples = (DSCSAMPLE*)malloc( sizeof(DSCSAMPLE) *
dscadsettings.

range = RANGE_S;

dscadsettings.gain = GAIN_1;

dscadsettings.load_cal = (BYTE)FALSE;

dscadsettings.current_channel = 0;
dscadscan.low_channel = 0;
dscadscan.high_channel = 2;
dscadscan.gain = dscadsettings.gain;
if( ( result =

{

dscADSetSettings ( dscb, &dscadsettings
dscGetLastError (&errorParams) ;
rt_printf( "dscADSetSettings.error:. %s.%s\n",
errstring );
return 0;
}

return 0;

void S_CalcOffset()

{
int i;
double reading_ext, reading_pot;
double sumtor = 0;
double sumpos = 0;
for (i = 0; i<10000; i++)
{
if( ( result = dscADScan( dscb, &dscadscan,
{
dscGetLastError (&errorParams);
fprintf( stderr, "dscADScan.error:._%s.%s\n",
errorParams.errstring );
return;
}
if( dscADCodeToVoltage(dscb, dscadsettings,
{

dscGetLastError (&errorParams);

fprintf( stderr,

( dscadscan.high_channel

samples ) )

dscadscan.sample_values[0],

"dscInit_error:_%s.%s\n",

//zera valores de dscadsettings

- dscadscan.low_channel + 1 ) )

) ) != DE_NONE )

dscGetErrorString (errorParams.ErrCode), errorParams.

!= DE_NONE )

dscGetErrorString (errorParams.ErrCode),

&reading_ext) != DE_NONE)

dscGetErrorString (errorParams.ErrCode),
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errorParams.errstring );
return;
}
sumtor += reading_ext;
if( dscADCodeToVoltage(dscb, dscadsettings, dscadscan.sample_values[2], &reading_pot) != DE_NONE)
{
dscGetLastError (&errorParams) ;
fprintf( stderr, "dscInit.error:.%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode),
errorParams.errstring );
return;
}
sumpos += reading_pot;
usleep (100);
}
extensometerOffset = sumtor/10000.0 - 3.198; //3.24

potentiometerOffset = 62.9774*sumpos/10000.0;

double S_getTorque()

{

double reading_ext;
if( ( result = dscADScan( dscb, &dscadscan, samples ) ) != DE_NONE )
{
dscGetLastError (&errorParams) ;
fprintf( stderr, "dscADScan.error:.%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), errorParams.
errstring );

return -1;

}
if( dscADCodeToVoltage(dscb, dscadsettings, dscadscan.sample_values[0], &reading_ext) != DE_NONE)
{
dscGetLastError (&errorParams) ;
fprintf( stderr, "dscInit.error:.%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), errorParams.
errstring );
return -1;
}

return (reading_ext);

int S_Calibration(){

int i;
rt_printf( "Calibracao.dos.conversores_AD...\n\n" );
dscadcalparams.adrange = OxFF;
dscadcalparams.boot_adrange = 0;
dscautocal.adrange = OxFF;
dscautocal.boot_adrange = 0;
if( (result = dscADAutoCal( dscb, &dscautocal )) != DE_NONE )
{
dscGetLastError (&errorParams);
rt_printf("dscADAutoCal.error:. %s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), errorParams.

errstring );

return 0;
}
for( i = 0; i < 16; i++ )
{

if ( (1i>38&1i<8) )
continue;

dscautocal.adrange = 1ij;
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dscautocal.ad_gain = 0;

dscautocal.ad_offset = 0;
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if( ( result = dscADCalVerify( dscb, &dscautocal ) ) != DE_NONE )
{
dscGetLastError (&errorParams);
rt_printf( "dscADCalVerify_error:_%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode),
errorParams.errstring );
return 0;
}

rt_printf( "Configuration.Mode:._.%d,_ Offset_ Error:.%9.3f,_ Gain_Error:.%9.3f\n", i,
ad_offset, dscautocal.ad_gain );
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" );
}
rt_printf( "Calibragao.dos.conversores_AD..._ COMPLETA\n\n" );

return 0;

int S_KillQ)
{
free(samples);

return 0;

int S_Core()

dscautocal.

{
if( ( result = dscADScan( dscb, &dscadscan, samples ) ) != DE_NONE )
{
dscGetLastError (&errorParams) ;
fprintf( stderr, "dscADScan.error:.%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode), errorParams.
errstring );
free( samples );
return 0;
}
int i;
for( i = 0; i < (dscadscan.high_channel - dscadscan.low_channel)+ 1; i++)
{
if (i == 0) //TORQUE
{
if( dscADCodeToVoltage(dscb, dscadsettings, dscadscan.sample_values[i], &torque_reading)
!= DE_NONE)
{
dscGetLastError (&errorParams) ;
fprintf( stderr, "dscInit.error:.%s.%s\n", dscGetErrorString(errorParams.ErrCode),
errorParams.errstring );
return 0;
}
} else if (i == 1) //POSITION

{
if( dscADCodeToVoltage(dscb, dscadsettings, dscadscan.sample_values[i+1], &
position_reading) != DE_NONE)
dscGetLastError (&errorParams) ;
"dscInit_.error:. %s.%s\n",

fprintf( stderr,

errorParams.errstring );

dscGetErrorString(errorParams.ErrCode),
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free(samples);

return 0;

} else
break;
}

return 0;
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sensor.h:

#ifndef SENSOR_H_

#define SENSOR_H_

#include "global.h"
#include "include.h"
#define BILLION 1E9
#define OSC_PERIOD 8000

BYTE result; // returned®f error code

DSCSAMPLE sample; // sample reading

DSCADCALPARAMS dscadcalparams;

DSCADSETTINGS dscadsettings; // structure containing A/D conversion settings
DSCAUTOCAL dscautocal; // structure containing auto-calibration settings
DSCSAMPLE* samples; // sample readings

DSCADSCAN dscadscan; // structure containing A/D scan settings

//Time tracking
struct timespec start;

struct timespec end;

//Sensor reading

double osc_time;

//Task functions
int S_Init(Q);

int S_Calibration();
int S_KillQ);

int S_Core(Q);

//Tool functions
//void set_reference_voltage();
void S_CalcOffset();

double S_getTorque();

#endif /* SENSOR_H_ */

tasks.c:

#include "tasks.h"

void T_Init()
{
//Declaracdo do ponteiro de funcgées

pfunction[SENSOR] = S_Core;




pfunction[CONTROL] = C_Core;
pfunction[ACTUATOR] = A_Core;
pfunction[COMM] = Comm_Core;
pfunction[TEST] = T_Test;

//Habilita/Desabilita Task
ENABLETASK[SENSOR] = FALSE;
ENABLETASK[CONTROL] = FALSE;
ENABLETASK[ACTUATOR] = FALSE;
ENABLETASK [COMM] = TRUE;

ENABLETASK[TEST] = FALSE;

//Periodo das Tasks [ms]
PERIOD [SENSOR] = 23
PERIOD[CONTROL] = 2;
PERIOD [ACTUATOR] = 2;
PERIOD [COMM] = 2;

PERIOD[TEST] = 2;

//Prioridade das Tasks [0-100]
PRIORITY [SENSOR] = 50;
PRIORITY[CONTROL] = 50;
PRIORITY[ACTUATOR] = 50;

PRIORITY [COMM] = 50;
PRIORITY[TEST] = 50;
A_Init(Q);
C_InitQ;
S_InitQ);

Comm_Init(Q);

void T_Kill()

{

// A_Kill(Q);

// CKill();

// S_Kill();
dscFree();

}

void T_Xenomai ()
{
mlockall (MCL_CURRENT |MCL_FUTURE);

rt_print_auto_init(1l);

rt_timer_set_mode (1000000); //Ims -not working for periodic mode

void T_Create()

{
rt_task_create(&TaskSensor, "Sensor",
rt_task_create(&TaskControl, "Controle", ®, PRIORITY[CONTROL],
rt_task_create(&TaskActuator, "Atuador", ®, PRIORITY[ACTUATOR],
rt_task_create(&TaskComm, "Comunicacao", ®, PRIORITY[COMM],
rt_task_create(&TaskTest, "Teste", O,

}

void T_Start()

0, PRIORITY[SENSOR],

PRIORITY[TEST],

0;

134




64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
12
113
114
115
116
17
118
119
120

{
if (ENABLETASK[SENSOR]) {
rt_task_start(&TaskSensor, &T_Monitor, SENSOR);
}
if (ENABLETASK[CONTROL]) {
rt_task_start(&TaskControl, &T_Monitor, CONTROL);
}
if (ENABLETASK[ACTUATOR]) {
rt_task_start (&TaskActuator, &T_Monitor, ACTUATOR);
}
if (ENABLETASK[COMM]) {
rt_task_start(&TaskComm, &T_Monitor, COMM);
}
if (ENABLETASK[TEST])
rt_task_start(&TaskTest, &T_Monitor, TEST);
}

void Start_Comm()

{
if (ENABLETASK[COMM]) {
// Comm_Init();
rt_task_start(&TaskComm, &T_Monitor, COMM);
}
}

void T_CleanUp (void)

{
rt_task_delete(&TaskControl);
rt_task_delete(&TaskSensor);
rt_task_delete(&TaskActuator);
rt_task_delete (&TaskComm) ;
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 start, end, duration, idle, period;
unsigned long overs;
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%1d.%061d.ms\t%611d.%0311d_ us\t\"%d\"\n",
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}
pfunction[functionID]();

if (MONITORING) {

(long) duration / NS2MS,

(long) duration % NS2MS,

(signed long long) (duration+idle-period)/ NS2US, //conversion to us

(duration+idle-period) % NS2US,

overs);

end = rt_timer_read();

duration = end-start;

\n");

}
rt_task_wait_period(&overs);
if(overs>0) rt_printf("!

}

return;

int T_Test(){

return 0;
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tasks.h:

#ifndef TASKS_H_

#define TASKS_H_

#include "global.h"
#include "include.h"
#include "control.h"
#include "sensor.h"
#include "actuator.h"

#include "comm.h"

//Declaracdo das Tasks

RT_TASK TaskSensor, TaskControl, TaskActuator, TaskComm, TaskTest;

//Periodo das Tasks [ms]
int PERIOD[NUMBEROFTASKS];
int PRIORITY[NUMBEROFTASKS];

int ENABLETASK[NUMBEROFTASKS];

//Array de Funcées

int (*pfunction[NUMBEROFTASKS]) Q);

void T_Init(Q);

void T_KillQ);

void T_Xenomai();

void T_Create();

void T_Start();

void Start_Comm();

void T_Monitor(int);
void T_CleanUp QO;

void T_PrintTaskName();

int T_Test(Q);

#endif /* TASKS_H_ */
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* Main.cpp

#include "mainwindow.h"
#include <QApplication>

#include "config.h"

Registers Config::reg;

int main(int argc, char *argv[])
{
QApplication a(argc, argv);
MainWindow w;
w.show();

return a.exec();

* MainWindow.h

#ifndef MAINWINDOW_H

#define MAINWINDOW_H

#include <QMainWindow>
#include "config.h"
#include "dialt.h"
#include "dialr.h"
#include "dialogc.h"
#include "dialtorplot.h"
#include "dialposplot.h"
#include "dialquit.h"
#include "sequenceplot.h"
#include "threadStarter.h"
#include "dialcomm.h"
#include <QFileDialog>
#include <QFile>

#include <QTextStream>
#include <QAction>
#include <QString>
#include <QStringList>
#include <QMessageBox>
#include <qwt_plot_marker.h>
#include <qwt_symbol.h>
#include <qwt_plot_item.h>

#include <QErrorMessage>

namespace Ui {
class MainWindow;

}

class MainWindow : public QMainWindow
{
Q_OBJECT

public:
explicit MainWindow(QWidget *parent = 0);

~MainWindow () ;
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private slots:

//Utilities
void close_program();
void save_config();

void load_config();

//Plot
void update_plot_canvas();
void append_pos(const QPointF &point);

void append_ext(const QPointF &point);

//GUI related

void control_signal_emitted(bool on);

void control_pause_signal_emitted(bool on);
void show_error(QString str);

void show_status(QString str);

void update_connection(QStringlList str);

//Thread related

void connect_thread_signalsQ);

//Button slots

void on_taskButton_clicked();

void on_convButton_clicked();

void on_regButton_clicked();

void on_posSaveButton_clicked();

void on_torSaveButton_clicked();

void on_torConfigButton_clicked();
void on_posConfigButton_clicked();
void on_pushButton_clicked();

void on_controlStartButton_clicked();
void on_controlPauseButton_clicked();
void on_controlStopButton_clicked();

void on_commConfButton_clicked();

void commConfSeq();

signals:
void on_controlStartup(bool on);
void on_controlPause(bool on);

void comm_config(QHostAddress ipconf, quintl6 portconf);

//SINAIS PARA A COMM.

void config(Q);

void sendRequest(int msg);
void startComm();

void stopComm();

void pauseComm(bool pause);

void finishComm();

private:
threadStarter *thread;
double timepot, timetor;
QPalette red;
QPalette black;

Ui::MainWindow *ui;
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bool running;

};

#endif // MAINWINDOW_H
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MainWindow.cpp

typedef short int (Registers::*sigetter)(void);

sigetter sigetters[NSI];

typedef

bgetter

typedef

dgetter

typedef

igetter

typedef

sgetter

typedef

bool (Registers::*bgetter)(void);

bgetters[NB];

double (Registers::*dgetter) (void);

dgetters[ND];

int (Registers::*igetter)(void);

igetters[NI];

QString (Registers::*sgetter)(void);

sgetters[NST];

void (Registers::*sisetter) (short int);

sisetter sisetters[NSI];

typedef

bsetter

typedef

dsetter

typedef

isetter

typedef

ssetter

void (Registers::*bsetter)(bool);

bsetters[NB];

void (Registers::*dsetter) (double);

dsetters[ND];

void (Registers::*isetter)(int);

isetters[NI];

void (Registers::*ssetter)(QString);

ssetters[NST];

MainWindow::MainWindow (QWidget *parent)

QMainWindow (parent),

ui(new Ui::MainWindow)

ui->setupUi(this);

//INICIALIZACAO DE MEMBROS

sigetters[0] = &Registers::

sigetters[1] = &Registers::

sigetters[2] = &Registers::

sigetters[3] = &Registers::

sigetters[4] = &Registers::

sigetters[5] = &Registers::

sigetters[6] = &Registers::

sigetters[7] = &Registers::

sigetters[8] = &Registers::

sigetters[9] = &Registers::

sigetters[10] = &Registers:

getMonitoring;
getSensoring;
getTrajectory;
getSensorPriority;
getSensorPeriod;
getControlPriority;
getControlPeriod;
getActuatorPriority;
getActuatorPeriod;
getSerialPriority;

:getSerialPeriod;
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sigetters[11]

sigetters[12]

sigetters[13]

bgetters[0]
bgetters[1]
bgetters[2]
bgetters[3]

bgetters[4]

dgetters[0]
dgetters[1]
dgetters[2]
dgetters[3]
dgetters[4]
dgetters[5]
dgetters[6]
dgetters[7]
dgetters[8]
dgetters[9]
dgetters[10]
dgetters[11]

dgetters[12]

igetters[0]

sgetters[0]

sgetters[1]

sisetters[0]
sisetters[1]
sisetters[2]
sisetters[3]
sisetters[4]
sisetters[5]
sisetters[6]
sisetters([7]
sisetters([8]

sisetters[9]

sisetters[10]

sisetters[11]

sisetters[12]

sisetters[13]

bsetters[0]
bsetters[1]
bsetters[2]
bsetters[3]

bsetters[4]

dsetters[0]
dsetters[1]
dsetters[2]
dsetters[3]
dsetters[4]
dsetters[5]

dsetters[6]

= &Registers
= &Registers

= &Registers

&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::

&Registers::

&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::

&Registers:

&Registers:

&Registers:

&Registers::

&Registers::

&Registers::

&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
= &Registers::
= &Registers::
= &Registers::

= &Registers::

&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::

&Registers::

&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::
&Registers::

&Registers::

::getPosPlotUnit;
::getTorPlotUnit;

::getMachinelId;

getSensorEnable;
getControlEnable;
getActuatorEnable;
getSerialOn;

getUdpOn;

getPosXMax;
getPosYMax;
getTorXMax;
getTorYMax;
getPosXMin;
getPosYMin;
getTorXMin;
getTorXMin;
getPosXStep;
getTorXStep;
:getPosYStep;
:getPosYStep;

:getBaud;

getPort;

getlp;

getSerialPort;

setMonitoring;
setSensoring;
setTrajectory;
setSensorPriority;
setSensorPeriod;
setControlPriority;
setControlPeriod;
setActuatorPriority;
setActuatorPeriod;
setSerialPriority;
setSerialPeriod;
setPosPlotUnit;
setTorPlotUnit;

setMachineld;

setSensorEnable;
setControlEnable;
setActuatorEnable;
setSerialOn;

setUdpOn;

setPosXMax;
setPosYMax;
setTorXMax;
setTorYMax;
setPosXMin;
setPosYMin;

setTorXMin;
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dsetters[7] = &Registers::setTorXMin;

dsetters[8] = &Registers::setPosXStep;
dsetters[9] = &Registers::setTorXStep;
dsetters[10] = &Registers::setPosYStep;
dsetters[11] = &Registers::setPosYStep;
dsetters[12] = &Registers::setBaud;

isetters[0] = &Registers::setPort;

ssetters[0] = &Registers::setlp;
ssetters[1] = &Registers::setSerialPort;
//Inicializa variaveis globais

running = false;

timepot = 0;

timetor = 0;
red.setColor(QPalette::WindowText,Qt::red);

black.setColor(QPalette::WindowText,Qt::black);

//Inicializa a GUI
ui->potPlot->setAxisScale(0,-20,20,5);
ui->potPlot->setAxisScale(2,0,1,0.1);
ui->torPlot->setAxisScale(0,-2,2,0.5);
ui->torPlot->setAxisScale(2,0,1,0.1);
ui->potPlot->setAxisTitle(0®,"Tension.(V)");
ui->potPlot->setAxisTitle(2,"Time.(s)");
ui->torPlot->setAxisTitle(®,"Tension (V)");
ui->torPlot->setAxisTitle(2,"Time,(s)");
ui->connButton->setEnabled(false);
ui->driverConfigButton->setEnabled(false);

ui->driverPlayPauseButton->setEnabled(false);

//Conecta sinais internos

connect (ui->actionClose, SIGNAL(triggered()), this,

connect (ui->actionSave_Current_Config, SIGNAL(triggered()),

connect (ui->actionLoad_Config, SIGNAL(triggered()), this,

connect (this, SIGNAL(on_controlStartup(bool)), this,
DirectConnection);

connect (this, SIGNAL(on_controlPause(bool)), this,
DirectConnection);

thread = NULL;

emit on_controlStartup(false);

MainWindow: :~MainWindow ()

{

// thread->quit();
delete ui;

}

void MainWindow::update_plot_canvas(){

ui->potPlot->setAxisScale(®,Config::reg.getPosYMin(),Config::

O);
ui->potPlot->setAxisScale(2,Config::reg.getPosXMin(),Config
0O);

ui->torPlot->setAxisScale(®,Config::reg.getTorYMin(),Config
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SLOT(close_program()));

this, SLOT(save_config()));

SLOT (load_config()));

SLOT (control_signal_emitted(bool)),Qt::

SLOT (control_pause_signal_emitted(bool)),Qt::

reg.getPosYMax(),Config::reg.getPosYStep

::reg.getPosXMax(),Config::reg.getPosXStep

::reg.getTorYMax(),Config::reg.getTorYStep
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0O);
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ui->torPlot->setAxisScale(2,Config::reg.getTorXMin(),Config::reg.getTorXMax(),Config::reg.getTorXStep

0O);

switch (Config::reg.getPosPlotUnit()){

case 0:
ui->potPlot->setAxisTitle(®, "Tension.(V)");
break;

case 1:
ui->potPlot->setAxisTitle(®, "Tension.(mV)");
break;

case 2:
ui->potPlot->setAxisTitle(®, "Angular_Position.(Deg)");
break;

case 3:
ui->potPlot->setAxisTitle(0®, "Angular_Position.(Rad)");
break;

}

switch (Config::reg.getTorPlotUnit()){

case 0:
ui->torPlot->setAxisTitle(®, "Tension.(V)");
break;

case 1:
ui->torPlot->setAxisTitle(®, "Tension.(mV)");
break;

case 2:
ui->torPlot->setAxisTitle(®, "Torque.(N.m)");
break;

case 3:
ui->torPlot->setAxisTitle(®, "Torque.(N.mm)");
break;

}

ui->potPlot->updateAxes();

ui->torPlot->updateAxes();

ui->potPlot->replot();

ui->torPlot->replot();

void MainWindow::append_pos(const QPointF &point)

{

ui->potPlot->appendPoint (point);

if((double)point.x()>ui->potPlot->axisInterval (2).maxValue())

{
double min = ui->potPlot->axisInterval(2).maxValue(Q);
double max = ui->potPlot->axisInterval(2).maxValue()*2 - ui->potPlot->axisInterval(2).minValue(Q);
ui->potPlot->setAxisScale(2, min, max, Config::reg.getPosXStep());
ui->potPlot->replot();
}

void MainWindow::append_ext(const QPointF &point)

{

ui->torPlot->appendPoint (point);
if((double)point.x()>ui->torPlot->axisInterval (2).maxValue())
{

double min = ui->torPlot->axisInterval(2).maxValue();

double max = ui->torPlot->axisInterval(2).maxValue()*2 - ui->torPlot->axisInterval(2).minValue();

ui->torPlot->setAxisScale(2, min, max, Config::reg.getTorXStep());
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ui->torPlot->replot();

void MainWindow::show_error(QString str)

{
QErrorMessage err;
err.showMessage(str);
err.setModal (true);
err.exec();

}

void MainWindow::show_status(QString str)
{

ui->statusBar->showMessage(str);

void MainWindow::update_connection(QStringlList str)

{
if(str.size() != 3){
show_error ("Error._in.GUI_ update.-.Connection:_size_of. the_config.stringlist.is.larger.than.3");
return;
}
for(int i = 0; i < str.size(); i++)
{
switch(i)
{
case 0:
ui->connectionLabel->setText((str)[i]);
if(QString::compare((str)[i],"Disconnected",Qt::CaseInsensitive) != 0)
ui->connectionLabel ->setPalette(black);
else
ui->connectionLabel->setPalette(red);
break;
case 1:
ui->ipLabel->setText((str)[i]);
if(QString::compare((str)[i],"-",Qt::CaseInsensitive) != Q)
ui->ipLabel->setPalette(black);
else
ui->ipLabel->setPalette(red);
break;
case 2:
ui->portLabel->setText ((str)[i]);
if(QString::compare((str)[i],"-",Qt::CaseInsensitive) != Q)
ui->portLabel->setPalette(black);
else
ui->portlLabel->setPalette(red);
}
}
}

void MainWindow::control_signal_emitted(bool on)

{

// ui->connButton->setEnabled(!on);
ui->controlStartButton->setEnabled(!on);

ui->convButton->setEnabled(!on);
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// ui->driverConfigButton->setEnabled(!on);

// ui->driverPlayPauseButton->setEnabled(!on);
ui->posConfigButton->setEnabled(!on);
ui->torConfigButton->setEnabled(!on);
ui->posSaveButton->setEnabled(!on);
ui->torSaveButton->setEnabled(!on);
ui->pushButton->setEnabled(!on);
ui->regButton->setEnabled(!on);
ui->taskButton->setEnabled(!on);
ui->controlPauseButton->setEnabled(on);
ui->controlStopButton->setEnabled(on);
ui->menuBar->setEnabled(!on);
ui->commConfButton->setEnabled(!on);
QStringlList *connectioncfg = new QStringList();
if(on)

{
connectioncfg->append("Listening.to");

if(Config::reg.getSerialon())

{
connectioncfg->append(QString::number (Config::reg.getBaud()));
connectioncfg->append(QString: :number (Config::reg.getMachineId()));
}
else
{
connectioncfg->append(Config::reg.getIp());
connectioncfg->append(QString: :number (Config::reg.getPort()));
}
}
else
{
connectioncfg->append("Disconnected”);
connectioncfg->append("-");
connectioncfg->append("-");
}

update_connection(*connectioncfg);

running = on;

void MainWindow::control_pause_signal_emitted(bool on)
{
ui->posConfigButton->setEnabled(on);
ui->torConfigButton->setEnabled(on);
ui->posSaveButton->setEnabled(on);
ui->torSaveButton->setEnabled(on);
ui->controlStopButton->setEnabled(!on);
ui->controlPauseButton->setText(on? "Continue":"Pause");
QStringlList *connectioncfg = new QStringList();
if (Config::reg.getSerialOn())
{
if(lon)
{
connectioncfg->append("Listening.to");
connectioncfg->append(QString::number (Config::reg.getBaud()));

connectioncfg->append(QString: :number (Config::reg.getMachineId()));

else
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connectioncfg->append("Paused");
connectioncfg->append(QString::number(Config::reg.getBaud()));

connectioncfg->append(QString: :number (Config::reg.getMachineId()));

}
}
else if (Config::reg.getUdpOn())
{
if(lon)
{
connectioncfg->append("Listening.to");
connectioncfg->append(Config::reg.getIp());
connectioncfg->append(QString::number(Config::reg.getPort()));
}
else
{
connectioncfg->append("Paused");
connectioncfg->append(Config::reg.getIp());
connectioncfg->append(QString: :number (Config::reg.getPort()));
}
}

update_connection(*connectioncfg);

running = !on;

void MainWindow::connect_thread_signals()

{
if(thread != NULL)
{
connect (thread, SIGNAL(showError(QString)), this, SLOT(show_error(QString)));
connect (thread, SIGNAL(showMsg(QString)), this, SLOT(show_status(QString)));
connect (this, SIGNAL(pauseComm(bool)), thread, SLOT(emitPause(bool)));
connect (this, SIGNAL(startComm()), thread, SLOT(emitStart()));
connect (this, SIGNAL(stopComm()), thread, SLOT(emitStop()));
connect (this, SIGNAL(config()), thread, SLOT(emitUpdate()));
connect (this, SIGNAL (sendRequest(int)), thread, SLOT(emitSendRequest(int)));
connect (this, SIGNAL(finishComm()), thread, SLOT(emitFinish()));
}
}

void MainWindow::close_program(){
DialQuit dialqg;
dialq.setModal(true);
dialqg.exec(Q);
if(dialq.getAnswer())

this->close();

void MainWindow::save_config()
{
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName(this,"","", "Impedance.Control_Config_ File_ (¥*.iccf)");
QFile file (fileName);
if(!file.open(QIODevice::WriteOnly | QIODevice::Text))
{
statusBar () ->showMessage ("Operation.Cancelled.or.could.not.open.file to.save");
return;
}

QTextStream out(&file);
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for (int i = 0; i < NSI; i++){

out<<"00."<<i<<","<<QString: :number ((Config::reg.*sigetters[i]) (O)<<"\n";

for (int i = 0; i < NB; i++){

out<<"01."<<i<<","<<QString: :number ((Config::reg.*bgetters[i]) () <<"\n";

for (int i = 0; i < ND; i++){

out<<"02,"<<i<<" . "<<QString: :number ((Config::reg.*dgetters[i]) O)<<"\n";

for (int i = 0; i < NI; i++){

out<<"03."<<i<<"_,"<<QString::number ((Config::reg.*igetters[i]) O)<<"\n";

for (int i = 0; i < NST; i++){
if (i !'= 1) //nao salva a porta serial
out<<"04,"<<i<<"_ "<<(Config::reg.*sgetters[i]) O<<"\n";
}
file.close();

void MainWindow::load_config()
{
int j;
QString fileName = QFileDialog::getOpenFileName(this,"","","Impedance_.Control. Config. File.(
QFile file (fileName);
if(!file.open(QIODevice::ReadOnly | QIODevice::Text))
{
statusBar () ->showMessage ("Operation.cancelled.or.could.not. open.file,to.load");
return;
}
QTextStream in(&file);
QString line = in.readLine();
while(!line.isNull())
{
QStringList list = line.split(".");
if (list.empty(Q))
{

ui->statusBar->showMessage ("Empty.line_in.selected.file");

return;

}
switch(list.first().toInt())
{

case 00:

list.pop_front();

if (list.empty())

{
ui->statusBar->showMessage("Incomplete.line.in._selected.file");
return;

}

j = list.first().toIntQ);

list.pop_front();

(Config::reg.*sisetters[j]) (list.first().toInt());

break;
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case 01:

list.pop_front();

if (list.empty())

{
ui->statusBar->showMessage ("Incomplete_.line_ in_ selected_.file");
return;

}

j = list.first(.toInt(;

list.pop_front();

(Config::reg.*bsetters[j]) (list.first().toInt());

break;

case 02:

list.pop_front();

if (list.empty())

{
ui->statusBar->showMessage("Incomplete.line.in.selected.file");
return;

}

j = list.first().toIntQ);

list.pop_front(Q);

(Config::reg.*dsetters[j]) (list.first().toDouble());

break;

case 03:

list.pop_front();

if (list.empty())

{
ui->statusBar->showMessage ("Incomplete.line_ in. selected_.file");
return;

}

j = list.first().toInt();

list.pop_front();

(Config::reg.*isetters[j]) (list.first().toInt());

break;

case 04:

list.pop_front(Q);

if (list.empty())

{
ui->statusBar->showMessage("Incomplete,line.in_ selected.file");
return;

}

j = list.first().toIntQ);

list.pop_front();

(Config::reg.*ssetters[j]) (list.first());

break;

}

line = in.readLine();
}
file.close(Q);

update_plot_canvas(Q);

void MainWindow::on_taskButton_clicked()
{
Dialt taskdialog;
taskdialog.setModal (true);

taskdialog.exec();
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void MainWindow::on_convButton_clicked()

{
Dialogc conversordialog;
conversordialog.setModal (true);
conversordialog.exec();

}

void MainWindow::on_regButton_clicked()

{
Dialr registerdialog;
registerdialog.setModal (true);
registerdialog.exec();

}

void MainWindow::on_posSaveButton_clicked()

{
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName(this,"","","Text_ File_(*.txt)");
QFile file (fileName);
file.open(QIODevice::WriteOnly | QIODevice::Text);
QTextStream out(&file);
for(int i = 0; i < ui->potPlot->size(); i++)
{
out<<i<<"\t"<<ui->potPlot->dataSample(i).x()<<"\t"<<ui->potPlot->dataSample(i).y()<<"\n";
¥
file.close();
}

void MainWindow::on_torSaveButton_clicked()

{
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName(this,"","","Text_ File (*.txt)");
QFile file (fileName);
file.open(QIODevice::WriteOnly | QIODevice::Text);
QTextStream out(&file);
for(int i = 0; i < ui->torPlot->size(); i++)
{
out<<i<<"\t"<<ui->torPlot->dataSample(i).x()<<"\t"<<ui->torPlot->dataSample(i).y()<<"\n";
}
file.close();
¥

void MainWindow::on_torConfigButton_clicked()

{
DialTorPlot torplotdialog;
torplotdialog.setModal (true);
torplotdialog.exec();
update_plot_canvas();

}

void MainWindow::on_posConfigButton_clicked()

{
DialPosPlot posplotdialog;
posplotdialog.setModal (true);
posplotdialog.exec();
update_plot_canvas(Q);

}
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void MainWindow::on_commConfButton_clicked()

{
DialComm *commdialog = new DialComm(this);
commdialog->setModal (true);
commdialog->exec();
if(Config::reg.getSerialon())
{

ui->commllabel->setText("Baud._Rate:");

ui->comm2label->setText("Machine ID:");

else

ui->commllabel->setText("IP:");
ui->comm2label->setText("Port:");

}

if(thread == NULL)

{
thread = new threadStarter(this);
connect_thread_signals();
thread->start();

}

QThread::msleep (100);

emit(config());

emit (sendRequest (0));

void MainWindow::commConfSeq()
{
}

void MainWindow::on_pushButton_clicked()

{

double ypos, ytor;

ypos = ((Config::reg.getPosYMax() - Config::reg.getPosYMin())/2)*qSin(timepot*25)+(Config::

getPosYMax () + Config::reg.getPosYMin())/2

ytor = ((Config::reg.getTorYMax() - Config::reg.getTorYMin())/2)*qSin(timetor*25)+(Config::

getTorYMax() + Config::reg.getTorYMin())/2
timepot += 0.002;
timetor += 0.002;
ui->potPlot->appendPoint (QPointF (timepot, ypos));
ui->torPlot->appendPoint (QPointF (timetor, ytor));

if (timepot > Config::reg.getPosXMax())

{
timepot -= 0.002;
timepot -= Config::reg.getPosXMax();
ui->potPlot->clearPoints();
}
if (timetor > Config::reg.getTorXMax())
{
timetor -= 0.002;
timetor -= Config::reg.getTorXMax();
ui->torPlot->clearPoints();
}

CommMessage handshake;

handshake.start = ":’;

handshake.id = ’A’;
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handshake.command[0] = "H’;

handshake.command[1] = '0’;

handshake.data = (new QString("Hello,.device!"))->toLocal8Bit()
handshake.datasize = (char)(strlen(handshake.data));
handshake.checksum[0] = '0’;

handshake.checksum[1] = "0’;

emit (sendRequest (0));

void MainWindow::on_controlStartButton_clicked()

{
if((ui->potPlot->size()>0) | (ui->torPlot->size()>0))
{
ui->potPlot->clearPoints();
ui->torPlot->clearPoints();
}
update_plot_canvas();
emit on_controlStartup(true);
}

void MainWindow::on_controlPauseButton_clicked ()
{

emit on_controlPause(running);

void MainWindow::on_controlStopButton_clicked()
{

emit on_controlStartup(false);

.dataQ;
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Config.h

#ifndef CONFIG_H
#define CONFIG_H

#include "registers.h"

class Config

{
public:

static Registers reg;
3

#endif // CONFIG_H

DialComm.h

#ifndef DIALCOMM_H

#define DIALCOMM_H

#include <QDialog>

#include <QtSerialPort/QSerialPortInfo>

namespace Ui {

class DialComm;
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class Di
{
Q_0B
public:
expl

~Dia

private

void

void

void

void

void

void

void

private:

void

Ui::

}

alComm : public QDialog

JECT

icit DialComm(QWidget *parent = 0);

1Comm() ;

slots:

on_buttonBox_accepted();

on_buttonBox_rejected();

on_serialButton_clicked(bool checked);

on_udpButton_clicked(bool checked);

on_udpButton_toggled(bool checked);

on_serialButton_toggled(bool checked);

on_serialCombo_currentIndexChanged(int index);

updateSerial();

DialComm *ui;

#endif // DIALCOMM_H
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DialC

omm.cpp

#include
#include

#include

DialComm

QDia

"dialcomm.h"
"ui_dialcomm.h"

"config.h"

::DialComm(QWidget *parent)

log(parent),

ui(new Ui::DialComm)

ui->

ui->baudBox->setCurrentIndex (ui->baudBox->findText (QString: :number (Config::reg.getBaud())));

ui->

ui->machineIDLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.getMachineId()));

ui->portLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.getPort()));

upda
if(C
{

setupUi (this);

ipLineEdit->setText(Config::reg.getIp());

teSerial();

onfig::reg.getSerialOn())

ui->serialButton->setChecked(true);
ui->baudBox->setEnabled(true);
ui->machineIDLineEdit->setEnabled(true);
ui->ipLineEdit->setEnabled(false);

ui->portLineEdit->setEnabled(false);
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ui->serialCombo->setEnabled(true);
int index = 0;

if (QString::compare(Config::reg.getSerialPort(), "") != 0)

foreach(const QSerialPortInfo &info, QSerialPortInfo::availablePorts())

{
index++;
if (QString::compare(info.portName(), Config::reg.getSerialPort())
{
ui->serialCombo->setCurrentIndex(index);
break;
}
}

else

ui->serialCombo->setCurrentIndex(0);

if(ui->serialCombo->currentIndex() == 0)

ui->buttonBox->buttons () [0]->setEnabled(false);

}

else if (Config::reg.getUdpOn())

{
ui->udpButton->setChecked(true);
ui->baudBox->setEnabled(false);
ui->machineIDLineEdit->setEnabled(false);
ui->ipLineEdit->setEnabled(true);
ui->portLineEdit->setEnabled(true);

}

else

{
ui->baudBox->setEnabled(false);
ui->machineIDLineEdit->setEnabled(false);
ui->ipLineEdit->setEnabled(true);
ui->portLineEdit->setEnabled(true);

}

DialComm: :~DialComm()
{

delete ui;

void DialComm::on_buttonBox_accepted()

{

if(ui->serialButton->isChecked())

{
Config::reg.setBaud(ui->baudBox->currentText().toDouble());
Config::reg.setMachineId(ui->machineIDLineEdit->text().toShort());
Config::reg.setSerialOn(true);
Config::reg.setUdpOn(false);
Config::reg.setSerialPort(ui->serialCombo->currentText());

}

else if(ui->udpButton->isChecked())

{

Config::reg.setIp(ui->ipLineEdit->text());
Config::reg.setPort(ui->portLineEdit->text().toInt());
Config::reg.setSerialOn(false);

Config::reg.setUdpOn(true);

0)
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else

Config::reg.setIp(ui->ipLineEdit->text());

Config::reg.setPort(ui->portLineEdit->text().toInt());

Config::reg.setSerialOn(false);

Config::reg.setUdpOn(false);

void DialComm::on_buttonBox_rejected()
{

this->close();

void DialComm::on_serialButton_clicked(bool checked)
{
ui->baudBox->setEnabled(checked);
ui->machineIDLineEdit->setEnabled(checked);
ui->ipLineEdit->setEnabled(!checked);
ui->portLineEdit->setEnabled(!checked);

ui->serialCombo->setEnabled(checked);

void DialComm::on_udpButton_clicked(bool checked)
{
ui->baudBox->setEnabled (! checked);
ui->machineIDLineEdit->setEnabled(!checked);
ui->ipLineEdit->setEnabled(checked);
ui->portlLineEdit->setEnabled(checked);

ui->serialCombo->setEnabled(!checked);

void DialComm::updateSerial ()

{
ui->serialCombo->addItem("");
foreach(const QSerialPortInfo &info, QSerialPortInfo
ui->serialCombo->addItem(info.portName());
}

void DialComm::on_udpButton_toggled(bool checked)
{
if(checked)

ui->buttonBox->buttons () [0]->setEnabled(true);

void DialComm::on_serialButton_toggled(bool checked)
{
bool isSelected;
if(ui->serialCombo->currentIndex() == 0)
isSelected = false;
else
isSelected = true;

if(checked)

::availablePorts())

ui->buttonBox->buttons () [0]->setEnabled(isSelected);

void DialComm::on_serialCombo_currentIndexChanged(int index)
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{
if(index == 0)
ui->buttonBox->buttons () [0]->setEnabled(false);
else
ui->buttonBox->buttons () [0]->setEnabled(true);
}

155

* DialogC.h

#ifndef DIALOGC_H

#define DIALOGC_H
#include <QDialog>
namespace Ui {
class Dialogc;
}
class Dialogc : public QDialog
{
Q_OBJECT
public:
explicit Dialogc(QWidget *parent = 0);
~DialogcQ);
private:
Ui::Dialogc *ui;
3

#endif // DIALOGC_H

+ DialogC.cpp

#include "dialogc.h"

#include "ui_dialogc.h"
Dialogc::Dialogc(QWidget *parent)
QDialog(parent),
ui(new Ui::Dialogc)
{
ui->setupUi(this);
this->setWindowFlags (this->windowFlags() & ~Qt::WindowContextHelpButtonHint);
}
Dialogc::~Dialogc ()
{
delete ui;
}

» DialPosPlot.h

’#ifndef DIALPOSPLOT_H
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#define DIALPOSPLOT_H

#include <QDialog>

namespace Ui {

class DialPosPlot;

}

class DialPosPlot : public QDialog

{

Q_OBJECT

public:

explicit DialPosPlot(QWidget *parent = 0);

~DialPosPlot();

private slots:

void on_physButton_clicked();

void on_vButton_clicked();

void on_vButton_toggled(bool checked);

void on_physButton_toggled(bool checked);

void on_buttonBox_rejected();

void on_buttonBox_accepted();

private:

Ui::DialPosPlot *ui;

b

#endif // DIALPOSPLOT_H
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DialPosPlot.cpp

#include "dialposplot.h"
#include "ui_dialposplot.h"
#include "config.h"

#include <qgstring.h>

DialPosPlot::DialPosPlot(QWidget *parent)
QDialog(parent),

ui(new Ui::DialPosPlot)

Qt::WindowFlags flags(Qt::WindowTitleHint);
this->setWindowFlags (flags);

ui->setupUi(this);

ui->xmaxlLineEdit->setText(QString::number (Config::reg.
ui->xminLineEdit->setText(QString: :number(Config::reg.
ui->ymaxLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.

ui->yminLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.

ui->stepSizeXLineEdit->setText(QString::number (Config
ui->stepSizeYLineEdit->setText(QString: :number (Config

int unit = Config::reg.getPosPlotUnit();

getPosXMax()));
getPosXMin()));
getPosYMax()));
getPosYMin()));
::reg.getPosXStep()));

::reg.getPosYStep()));
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if(unit <= 1){
ui->vButton->setChecked(true);
if(unit == 0){

ui->vCheck->setChecked(true);
} else {

ui->mvCheck->setChecked(true);
}

} else {
ui->physButton->setChecked(true);
if(unit == 2){

ui->degCheck->setChecked(true);
} else {

ui->radCheck->setChecked(true);

DialPosPlot::~DialPosPlot ()
{

delete ui;

void DialPosPlot::on_physButton_clicked()
{
ui->degCheck->setEnabled(true);
ui->radCheck->setEnabled(true);
ui->vCheck->setEnabled(false);

ui->mvCheck->setEnabled(false);

void DialPosPlot::on_vButton_clicked()

{
ui->degCheck->setEnabled(false);
ui->radCheck->setEnabled(false);
ui->vCheck->setEnabled(true);
ui->mvCheck->setEnabled(true);

}

void DialPosPlot::on_vButton_toggled(bool checked)
{
if(checked == true){
ui->degCheck->setEnabled(false);
ui->radCheck->setEnabled(false);
ui->vCheck->setEnabled(true);

ui->mvCheck->setEnabled(true);

void DialPosPlot::on_physButton_toggled(bool checked)
{
if(checked == true){
ui->degCheck->setEnabled(true);
ui->radCheck->setEnabled(true);
ui->vCheck->setEnabled(false);

ui->mvCheck->setEnabled(false);
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{

{

}

}

} else {

Config::
Config::
Config::
Config::
Config::

Config::

void DialPosPlot::on_buttonBox_rejected()

this->close();

void DialPosPlot::on_buttonBox_accepted()

if(ui->vButton->isChecked()){

if(ui->vCheck->isChecked()){

Config::reg.setPosPlotUnit (0);

} else {

Config::reg.setPosPlotUnit(1);

if(ui->degCheck->isChecked()){

Config::reg.setPosPlotUnit(2);

} else {

Config::reg.setPosPlotUnit(3);

.setPosXMax (ui->xmaxLineEdit->text().toDouble());
.setPosYMax (ui->ymaxLineEdit->text().toDouble());
.setPosXMin(ui->xminLineEdit->text().toDouble());
.setPosYMin(ui->yminLineEdit->text().toDouble());
.setPosXStep(ui->stepSizeXLineEdit->text().toDouble());

.setPosYStep(ui->stepSizeYLineEdit->text().toDouble());
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» DialQuit.h

}

{

public:

private:

Q_OBJECT

namespace Ui {

class DialQuit;

class DialQuit

~DialQuit();

private slots:

#ifndef DIALQUIT_H

#define DIALQUIT_H

#include <QDialog>

: public QDialog

explicit DialQuit(QWidget *parent = 0);

bool getAnswer();

void on_buttonBox_accepted();

void on_buttonBox_rejected();

Ui::DialQuit *uij;
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bool quitProgram;

b

#endif // DIALQUIT_H
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DialQuit.cpp

#include "dialquit.h"
#include "ui_dialquit.h"

#include <QMessageBox>

DialQuit::DialQuit(QWidget *parent)
QDialog(parent),

ui(new Ui::DialQuit)

{
ui->setupUi (this);
Qt::WindowFlags flags(Qt::WindowTitleHint);
this->setWindowFlags (flags);

}

DialQuit::~DialQuit()
{

delete ui;

void DialQuit::on_buttonBox_accepted()
{

quitProgram = true;

void DialQuit::on_buttonBox_rejected()
{

quitProgram = false;

bool DialQuit::getAnswer (){

return (quitProgram);

DialR.h

#ifndef DIALR_H

#define DIALR_H

#include <QDialog>
#include "config.h"
#include <stdlib.h>

#include <gstring.h>

namespace Ui {
class Dialr;

}

class Dialr : public QDialog

{
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Q_OBJECT

public:
explicit Dialr(QWidget *parent = 0);

~Dialr(Q;

private slots:

void on_buttonBox_accepted();
private:
Ui::Dialr *ui;

b

#endif // DIALR_H
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DialR.cpp

#include "dialr.h"

#include "ui_dialr.h"

Dialr::Dialr(QWidget *parent)
QDialog(parent),

ui(new Ui::Dialr)

{
ui->setupUi(this);
Config general_config;
ui->monitoringLineEdit->setText(QString::number(general_config.reg.getMonitoring()));
ui->sensoringlLineEdit->setText (QString::number (general_config.reg.getSensoring()));
ui->trajectoryLineEdit->setText(QString::number(general_config.reg.getTrajectory()));
this->setWindowFlags (this->windowFlags() & ~Qt::WindowContextHelpButtonHint);

}

Dialr::~Dialr()
{

delete ui;

void Dialr::on_buttonBox_accepted()

{
Config general_config;
general_config.reg.setMonitoring (ui->monitoringLineEdit->text().toInt());
general_config.reg.setSensoring(ui->sensoringLineEdit->text().toInt());
general_config.reg.setTrajectory(ui->trajectoryLineEdit->text().toInt());
}

DialS.h

#ifndef DIALS_H

#define DIALS_H

#include <QDialog>

namespace Ui {

class DialS;

}
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class DialS : public QDialog

{
Q_OBJECT
public:
explicit DialS(QWidget *parent = 0);
~DialS(Q);
private:
Ui::DialS *ui;
};

#endif // DIALS_H
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DialS.cpp

#include "dials.h"

#include "ui_dials.h"
DialS::DialS(QWidget *parent)
QDialog(parent),

ui(new Ui::DialS)

ui->setupUi(this);

this->setWindowFlags (this->windowFlags() & ~Qt::WindowContextHelpButtonHint);

DialS::~DialSQ)
{

delete ui;

DialT.h

#ifndef DIALT_H

#define DIALT_H

#include <QDialog>

#include "config.h"

namespace Ui {
class Dialt;

}

class Dialt : public QDialog

{
Q_OBJECT

public:
explicit Dialt(QWidget *parent = 0);

~Dialt();

private slots:

void on_sensorCheck_stateChanged(int argl);
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void on_controlCheck_stateChanged(int argl);
void on_actuatorCheck_stateChanged(int argl);

void on_serialCheck_stateChanged(int argl);

void on_sensorEnable_stateChanged(int argl);

void on_controlEnable_stateChanged(int argl);

void on_actuatorEnable_stateChanged(int argl);

void on_serialEnable_stateChanged(int argl);

void on_buttonBox_accepted();

void on_buttonBox_rejected();

private:

Ui::Dialt *ui;

b

#endif // DIALT_H
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DialT.cpp

#include "dialt.h"
#include "ui_dialt.h"

#include <gstring.h>

Dialt::Dialt(QWidget *parent)
QDialog(parent),

ui(new Ui::Dialt)

ui->setupUi(this);

ui->sensorPriorityLineEdit->setText (QString::number(Config::reg.getSensorPriority()));
ui->controlPriorityLineEdit->setText(QString::number (Config::reg.getControlPriority()));
ui->actuatorPriorityLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.getActuatorPriority()));
ui->serialPriorityLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.getSerialPriority()));
ui->sensorPeriodlLineEdit->setText (QString: :number(Config::reg.getSensorPeriod()));
ui->controlPeriodLineEdit->setText (QString::number(Config::reg.getControlPeriod()));
ui->actuatorPeriodLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.getActuatorPeriod()));
ui->serialPeriodLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.getSerialPeriod()));

if (Config::reg.getSensorEnable())

{
ui->sensorEnable->setChecked(true);
ui->sensorPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->sensorPrioritylLineEdit->setDisabled(true);

}

if (Config::reg.getControlEnable())

{
ui->controlEnable->setChecked(true);
ui->controlPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->controlPriorityLineEdit->setDisabled(true);

}

if (Config::reg.getActuatorEnable())

{

ui->actuatorEnable->setChecked(true);
ui->actuatorPeriodLineEdit->setDisabled(true);

ui->actuatorPriorityLineEdit->setDisabled(true);
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this->setWindowFlags (this->windowFlags() & ~Qt::WindowContextHelpButtonHint);

Dialt::~Dialt ()
{

delete ui;

void Dialt::on_sensorCheck_stateChanged(int argl)
{
if (argl!=0){
ui->sensorEnable->setDisabled(false);

if(ui->sensorEnable->isChecked())

{
ui->sensorPeriodLineEdit->setDisabled(false);
ui->sensorPriorityLineEdit->setDisabled(false);
}
else
{
ui->sensorPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->sensorPrioritylLineEdit->setDisabled(true);
}
} else {

ui->sensorEnable->setDisabled(true);
ui->sensorPeriodLineEdit->setDisabled(true);

ui->sensorPrioritylLineEdit->setDisabled(true);

void Dialt::on_controlCheck_stateChanged(int argl)
{
if (argl!'=0){
ui->controlEnable->setDisabled(false);

if(ui->controlEnable->isChecked())

{
ui->controlPeriodlLineEdit->setDisabled(false);
ui->controlPriorityLineEdit->setDisabled(false);
}
else
{
ui->controlPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->controlPriorityLineEdit->setDisabled(true);
}
}
else
{
ui->controlEnable->setDisabled(true);
ui->controlPeriodlLineEdit->setDisabled(true);
ui->controlPriorityLineEdit->setDisabled(true);
}

void Dialt::on_actuatorCheck_stateChanged(int argl)
{
if (argl!=0){
ui->actuatorEnable->setDisabled(false);

if(ui->actuatorEnable->isChecked())
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{
ui->actuatorPeriodLineEdit->setDisabled(false);
ui->actuatorPriorityLineEdit->setDisabled(false);
}
else
{
ui->actuatorPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->actuatorPriorityLineEdit->setDisabled(true);
}
} else {

ui->actuatorEnable->setDisabled(true);
ui->actuatorPeriodLineEdit->setDisabled(true);

ui->actuatorPriorityLineEdit->setDisabled(true);

void Dialt::on_serialCheck_stateChanged(int argl)
{
if (argl!=0){
ui->serialEnable->setDisabled(false);

if(ui->serialEnable->isChecked())

{
ui->serialPeriodLineEdit->setDisabled(false);
ui->serialPriorityLineEdit->setDisabled(false);
}
else
{
ui->serialPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->serialPrioritylLineEdit->setDisabled(true);
}
} else {

ui->serialEnable->setDisabled(true);
ui->serialEnable->setChecked(false);
ui->serialPeriodLineEdit->setDisabled(true);

ui->serialPriorityLineEdit->setDisabled(true);

void Dialt::on_sensorEnable_stateChanged(int argl)
{
if (argl!=0 && ui->sensorCheck){
ui->sensorPeriodLineEdit->setDisabled(false);
ui->sensorPriorityLineEdit->setDisabled(false);
} else {
ui->sensorPeriodLineEdit->setDisabled(true);

ui->sensorPrioritylLineEdit->setDisabled(true);

void Dialt::on_controlEnable_stateChanged(int argl)
{
if (argl!=0 && ui->controlCheck){
ui->controlPeriodlLineEdit->setDisabled(false);
ui->controlPriorityLineEdit->setDisabled(false);
} else {
ui->controlPeriodLineEdit->setDisabled(true);

ui->controlPriorityLineEdit->setDisabled(true);
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void Dialt::on_actuatorEnable_stateChanged(int argl)

{
if (argl!=0 && ui->actuatorCheck){
ui->actuatorPeriodLineEdit->setDisabled(false);
ui->actuatorPriorityLineEdit->setDisabled(false);
} else {
ui->actuatorPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->actuatorPriorityLineEdit->setDisabled(true);
}
}

void Dialt::on_serialEnable_stateChanged(int argl)

{
if (argl!=0){
ui->serialPeriodLineEdit->setDisabled(false);
ui->serialPriorityLineEdit->setDisabled(false);
} else {
ui->serialPeriodLineEdit->setDisabled(true);
ui->serialPrioritylLineEdit->setDisabled(true);
}
}

void Dialt::on_buttonBox_accepted()

{

if(ui->sensorCheck->isChecked())

{
Config::reg.setSensorEnable (ui->sensorEnable->isChecked());
Config::reg.setSensorPeriod(ui->sensorPeriodLineEdit->text().toInt());
Config::reg.setSensorPriority(ui->sensorPriorityLineEdit->text().toInt());

}

if(ui->actuatorCheck->isChecked())

{
Config::reg.setActuatorEnable (ui->actuatorEnable->isChecked());
Config::reg.setActuatorPeriod(ui->actuatorPeriodLineEdit->text().toInt());
Config::reg.setActuatorPriority(ui->actuatorPriorityLineEdit->text().toInt(Q));

}

if(ui->controlCheck->isChecked())

{
Config::reg.setControlEnable (ui->controlEnable->isChecked());
Config::reg.setControlPeriod(ui->controlPeriodLineEdit->text().toInt());
Config::reg.setControlPriority(ui->controlPriorityLineEdit->text().toInt());

¥

Config::reg.setSerialPeriod(ui->serialPeriodLineEdit->text().toInt());

Config::reg.setSerialPriority(ui->serialPriorityLineEdit->text().toInt());

this->destroy(Q);

}

void Dialt::on_buttonBox_rejected()
{

this->destroy(Q;
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» DialTorPlot.h

166

#ifndef DIALTORPLOT_H
#define DIALTORPLOT_H

#include <QDialog>

namespace Ui {

class DialTorPlot;

}

class DialTorPlot : public QDialog

{

Q_OBJECT

public:

~DialTorPlot();

private slots:

void on_vButton_clicked();

void on_physButton_clicked();

void on_buttonBox_rejected();

void on_buttonBox_accepted();

private:

Ui::DialTorPlot *ui;

};

#endif // DIALTORPLOT_H

explicit DialTorPlot(QWidget *parent = 0);

void on_vButton_toggled(bool checked);

void on_physButton_toggled(bool checked);

« DialTorPlot.cpp

#include "dialtorplot.h"
#include "ui_dialtorplot.h"
#include "config.h"

#include "gstring.h"

QDialog(parent),

ui(new Ui::DialTorPlot)

this->setWindowFlags (flags);

ui->setupUi(this);

ui->xmaxLineEdit->setText(QString:
ui->xminLineEdit->setText(QString:
ui->ymaxLineEdit->setText(QString:

ui->yminLineEdit->setText(QString:

DialTorPlot::DialTorPlot (QWidget *parent)

Qt::WindowFlags flags(Qt::WindowTitleHint);

:number (Config::
:number (Config::
:number (Config::

:number (Config::

.getTorXMax()));
.getTorXMin()));
.getTorYMax()));

.getTorYMin()));
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ui->stepSizeXLineEdit->setText(QString::number(Config::reg.getTorXStep()));

ui->stepSizeYLineEdit->setText (QString::number (Config::reg.getTorYStep()));

int unit = Config::reg.getTorPlotUnit();

if(unit <= 1){
ui->vButton->setChecked(true);
if(unit == 0){

ui->vCheck->setChecked(true);
} else {

ui->mvCheck->setChecked(true);
}

} else {
ui->physButton->setChecked(true);
if(unit == 2){

ui->nmCheck->setChecked(true);
} else {

ui->nmmCheck->setChecked(true);

DialTorPlot::~DialTorPlot ()
{

delete ui;

void DialTorPlot::on_vButton_clicked()

{
ui->nmCheck->setEnabled(false);
ui->nmmCheck->setEnabled(false);
ui->vCheck->setEnabled(true);
ui->mvCheck->setEnabled(true);

}

void DialTorPlot::on_physButton_clicked()

{
ui->nmCheck->setEnabled(true);
ui->nmmCheck->setEnabled(true);
ui->vCheck->setEnabled(false);
ui->mvCheck->setEnabled(false);
¥

void DialTorPlot::on_vButton_toggled(bool checked)
{
if(checked == true){
ui->nmCheck->setEnabled(false);
ui->nmmCheck->setEnabled(false);
ui->vCheck->setEnabled(true);

ui->mvCheck->setEnabled(true);

void DialTorPlot::on_physButton_toggled(bool checked)
{
if(checked == true){
ui->nmCheck->setEnabled(true);
ui->nmmCheck->setEnabled(true);

ui->vCheck->setEnabled(false);
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ui->mvCheck->setEnabled(false);

void DialTorPlot::on_buttonBox_rejected()
{

this->close();

void DialTorPlot::on_buttonBox_accepted()

{
if(ui->vButton->isChecked()){
if(ui->vCheck->isChecked()){
Config::reg.setTorPlotUnit (0);
} else {
Config::reg.setTorPlotUnit(1);
}
} else {
if(ui->nmCheck->isChecked()){
Config::reg.setTorPlotUnit (2);
} else {
Config::reg.setTorPlotUnit (3);
}
}
Config::reg.setTorXMax (ui->xmaxLineEdit->text().toDouble());
Config::reg.setTorYMax (ui->ymaxLineEdit->text().toDouble());
Config::reg.setTorXMin(ui->xminLineEdit->text (). toDouble());
Config::reg.setTorYMin(ui->yminLineEdit->text().toDouble());
Config::reg.setTorXStep(ui->stepSizeXLineEdit->text().toDouble());
Config::reg.setTorYStep(ui->stepSizeYLineEdit->text().toDouble());
this->close();
}
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» PlotData.h

#ifndef PLOTDATA_H
#define PLOTDATA_H

#include <qwt_series_data.h>

class PlotData : public QuwtArraySeriesData<QPointF>

{

public:
PlotData();
static PlotData &instancePot();
static PlotData &instanceTor();
virtual QRectF boundingRect() const;
void append( const QPointF &point );
void clear();

3

#endif // PLOTDATA_H
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* PlotData.cpp
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#include "plotdata.h"

PlotData::PlotData()

{

}

QRectF PlotData::boundingRect() const

{
if ( d_boundingRect.width() < 0.0 )
d_boundingRect = qwtBoundingRect( *this );
return d_boundingRect;

}

void PlotData::append( const QPointF &point )

{

d_samples += point;
}
void PlotData::clear()
{
d_samples.clear();
d_samples.squeeze();
d_boundingRect = QRectF( 0.0, 0.0, -1.0, -1.0 );
}

* Registers.h

#ifndef REGISTERS_H

#define REGISTERS_H
#define NSI 14
#define NB 5
#define ND 13
#define NI 1
#define NST 2

#include <QString>

#include <QtNetwork>

class Registers
{
public:

RegistersQ);

~Registers();

short int getMonitoring ();
short int getSensoring ();

short int getTrajectory (Q);

short int getSensorPriority();
short int getSensorPeriod();

bool getSensorEnable();
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short int getControlPriority();
short int getControlPeriod();

bool getControlEnable();

short int getActuatorPriority();
short int getActuatorPeriod();

bool getActuatorEnable();

short int getSerialPriority();

short int getSerialPeriod();

short int getPosPlotUnit();
short int getTorPlotUnit();
double getPosXMax();
double getPosYMax();
double getTorXMax();
double getTorYMax();
double getPosXMin(Q);
double getPosYMin();
double getTorXMin(Q);
double getTorYMin(Q);
double getPosXStep();
double getTorXStep();
double getPosYStep();

double getTorYStep();

short int getMachineId();

double getBaud(Q);

bool getSerialOn();
bool getUdpOnQ);

int getPort(Q);

QString getIp(Q);

QString getSerialPort();

void setMonitoring (short int v);
void setSensoring (short int v);

void setTrajectory (short int v);

void setSensorPriority(short int v);
void setSensorPeriod(short int v);

void setSensorEnable(bool v);

void setControlPriority(short int v);
void setControlPeriod(short int v);

void setControlEnable(bool v);
void setActuatorPriority(short int v);
void setActuatorPeriod(short int v);

void setActuatorEnable(bool v);

void setSerialPriority(short int v);

void setSerialPeriod(short int v);

void setPosPlotUnit(short int v);
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85 void setTorPlotUnit(short int v);
86 void setPosXMax(double v);

87 void setPosYMax(double v);

88 void setTorXMax(double v);

89 void setTorYMax(double v);

90 void setPosXMin(double v);

91 void setPosYMin(double v);

92 void setTorXMin(double v);

93 void setTorYMin(double v);

94 void setPosXStep(double v);

95 void setTorXStep(double v);

96 void setPosYStep(double v);

97 void setTorYStep(double v);

98

99 void setMachineId(short int v);
100 void setBaud(double v);

101

102 void setSerialOn(bool v);

103 void setUdpOn(bool v);

104

105 void setPort(int v);

106

107 void setIp(QString v);

108 void setSerialPort(QString v);
109

110 | private:
111

12 //Short Int = 15

113 short int MONITORING; //0
114 short int SENSORING; //1
115 short int TRAJECTORY; //2
116 short int SENSOR_PRIORITY; //3
17 short int SENSOR_PERIOD; //4
118 short int CONTROL_PRIORITY; //5
119 short int CONTROL_PERIOD; //6
120 short int ACTUATOR_PRIORITY; //7
121 short int ACTUATOR_PERIOD; //8
122 short int SERIAL_PRIORITY; //9
123 short int SERIAL_PERIOD; //10
124 short int POS_PLOT_UNIT; //11 (0 = v, 1 =mv, 2 = deg, 3 = rad)
125 short int TOR_PLOT_UNIT; //12 (0 = v, 1 =mv, 2 = N.m, 3 = N.mm)
126 short int MACHINE_ID; //13
127

128 //Bool = 3

129 bool ACTUATOR_ENABLE; /70

130 bool CONTROL_ENABLE; //1

131 bool SENSOR_ENABLE; //2

132 bool SERIAL_ON; //3

133 bool UDP_ON; //4

134

135 //Double = 13

136 double POS_X_MAX; //0

137 double POS_Y_MAX; //1

138 double TOR_X_MAX; //2

139 double TOR_Y_MAX; //3

140 double POS_X_MIN; //4

141 double POS_Y_MIN; //5
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double TOR_X_MIN; //6
double TOR_Y_MIN; //7
double POS_X_STEP; //8
double TOR_X_STEP; //9
double POS_Y_STEP; //10
double TOR_Y_STEP; //11
double BAUD; //12
//Int = 1

int PORT; /70
//String = 1

QString IP; //0
QString SERIAL_PORT; //1

1

#endif // REGISTERS_H
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Registers.cpp

#include "registers.h"

Registers::Registers()
{
MONITORING = 0;
SENSORING = 0;
TRAJECTORY = 0;
SENSOR_PRIORITY =
SENSOR_PERIOD = 2;

CONTROL_PRIORITY =

CONTROL_PERIOD = 2;

ACTUATOR_PRIORITY
ACTUATOR_PERIOD =
SERIAL_PRIORITY =
SERIAL_PERIOD = 2;
POS_PLOT_UNIT = 0;

TOR_PLOT_UNIT = 0;

SENSOR_ENABLE = 1;

CONTROL_ENABLE = 1;

ACTUATOR_ENABLE =

POS_X_MAX = 1
POS_Y_MAX = 20;
TOR_X_MAX = 1;
TOR_Y_MAX = 2;
POS_X_MIN = 0;
POS_Y_MIN = -20;
TOR_X_MIN = 0;
TOR_Y_MIN = -2;
POS_X_STEP = 0.1
TOR_X_STEP = 0.1
POS_Y_STEP = 5

TOR_Y_STEP = 0.5;

MACHINE_ID = 1;

//inicializa registros na configurad§Afo

100;

100;

= 100;

100;

1

padrdfo
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58
59
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66
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BAUD = 115200;

SERIAL_ON = true;

UDP_ON = false;

PORT = 45454;

IP = "127.0.0.1";

SERIAL_PORT = "";

Registers::~Registers()

{
}
/S S S/
Vad GETTERS */

/e R S/

short int Registers::getMonitoring ()
{
return (MONITORING);

short int Registers::getSensoring ()
{

return (SENSORING);

short int Registers::getTrajectory ()
{

return (TRAJECTORY);

short int Registers::getSensorPriority()
{

return (SENSOR_PRIORITY);

short int Registers::getSensorPeriod()
{

return (SENSOR_PERIOD);

bool Registers::getSensorEnable ()
{

return (SENSOR_ENABLE);

short int Registers::getControlPriority()
{

return (CONTROL_PRIORITY);

short int Registers::getControlPeriod()
{

return (CONTROL_PERIOD);
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bool Registers::getControlEnable ()
{
return (CONTROL_ENABLE);

short int Registers::getActuatorPriority()
{
return (ACTUATOR_PRIORITY);

short int Registers::getActuatorPeriod()
{
return (ACTUATOR_PERIOD);

bool Registers::getActuatorEnable ()
{
return (ACTUATOR_ENABLE);

short int Registers::getSerialPriority()
{
return (SERIAL_PRIORITY);

short int Registers::getSerialPeriod()
{
return (SERIAL_PERIOD);

short int Registers::getPosPlotUnit(){

return(POS_PLOT_UNIT);

short int Registers::getTorPlotUnit(){

return(TOR_PLOT_UNIT);

double Registers::getPosXMax(){

return(POS_X_MAX);

double Registers::getPosYMax(){

return (POS_Y_MAX);

double Registers::getTorXMax(){

return(TOR_X_MAX);

double Registers::getTorYMax(){

return(TOR_Y_MAX);

double Registers::getPosXMin(){

return(POS_X_MIN);
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double Registers::getPosYMin(){

return(POS_Y_MIN);

double Registers::getTorXMin(){

return(TOR_X_MIN);

double Registers::getTorYMin(){

return(TOR_Y_MIN);

double Registers::getPosXStep(){

return(POS_X_STEP);

double Registers::getTorXStep(){

return(TOR_X_STEP);

double Registers::getPosYStep(){

return(POS_Y_STEP);

double Registers::getTorYStep(){

return(TOR_Y_STEP);

short int Registers::getMachineId(){

return(MACHINE_ID);

double Registers::getBaud(){

return (BAUD) ;

bool Registers::getSerialOn(){

return(SERIAL_ON);

bool Registers::getUdpOn(Q) {

return (UDP_ON) ;

int Registers::getPort(){

return(PORT) ;

QString Registers::getIp(){

return(IP);

QString Registers::getSerialPort(){

return(SERIAL_PORT);
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/e S S S S S S/
Vad SETTERS */

void Registers::setMonitoring (short int v){

MONITORING = v;

void Registers::setSensoring (short int v)
{
SENSORING = v;

void Registers::setTrajectory (short int v)
{
TRAJECTORY = v;

void Registers::setSensorPriority(short int v)
{
SENSOR_PRIORITY = v;

void Registers::setSensorPeriod(short int v)
{
SENSOR_PERIOD = v;

void Registers::setSensorEnable(bool v)
{
SENSOR_ENABLE = v;

void Registers::setControlPriority(short int v)
{
CONTROL_PRIORITY = v;

void Registers::setControlPeriod(short int v)
{
CONTROL_PERIOD = v;

void Registers::setControlEnable(bool v)
{
CONTROL_ENABLE = v;

void Registers::setActuatorPriority(short int v)
{
ACTUATOR_PRIORITY = v;

void Registers::setActuatorPeriod(short int v)
{
ACTUATOR_PERIOD = v;
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297
298
299
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void Registers::setActuatorEnable(bool v)

{

ACTUATOR_ENABLE = v;

void Registers::setSerialPriority(short int v)

{

SERIAL_PRIORITY = v;

void Registers::setSerialPeriod(short int v)

{

SERIAL_PERIOD = v;

void Registers::setPosPlotUnit(short int v){

POS_PLOT_UNIT = v;

void Registers::setTorPlotUnit(short int v){

TOR_PLOT_UNIT = v;

void Registers::

POS_X_MAX =

void Registers::

POS_Y_MAX =

void Registers::

TOR_X_MAX =

void Registers::

TOR_Y_MAX =

void Registers::

POS_X_MIN =

void Registers::

POS_Y_MIN =

void Registers::

TOR_X_MIN =

void Registers::

TOR_Y_MIN =

setPosXMax (double

v

setPosYMax (double

v

setTorXMax (double

v

setTorYMax (double

v

setPosXMin (double

v

setPosYMin(double

v

setTorXMin(double

A

setTorYMin(double

v

v){

v){

v){

v){

v){

v){

v){

v){
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322 void Registers::setPosXStep(double v){
323 POS_X_STEP = v;

324 |}

325
326 | void Registers::setTorXStep(double v){
327 TOR_X_STEP = v;

328 |1}

329
330 void Registers::setPosYStep(double v){
331 POS_Y_STEP = v;

332 |}

333
334 void Registers::setTorYStep(double v){
335 TOR_Y_STEP = v;

336 |}

337
338 void Registers::setMachineId(short int v){
339 MACHINE_ID = v;

340 |}

341
342 void Registers::setBaud(double v){
343 BAUD = v;

344 |}

345
346 | void Registers::setSerialOn(bool v){
347 SERIAL_ON = v;

348 |1}

349
350 void Registers::setUdpOn(bool v){
351 UDP_ON = v;

352 |}

353
354 | void Registers::setPort(int v){
355 PORT = v;

356 |}

357
358 void Registers::setIp(QString v){
359 IP = v;

360 |}

362 void Registers::setSerialPort(QString v){
363 SERIAL_PORT = v;
364 |}

» SequencePlot.h

#ifndef SEQUENCEPLOT_H

#define SEQUENCEPLOT_H

#include <qwt_plot.h>

#include <Qwidget>

class QuwtPlotCurve;

class QwtPlotDirectPainter;
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class SequencePlot;

class SequencePlot : public QwtPlot

{
Q_OBJECT

public:
SequencePlot (QWidget *parent = NULL);
virtual ~SequencePlot();
QPointF dataSample(int i);
void appendPoint(const QPointF &);
void clearPoints();

int size(Q);

public Q_SLOTS:

void showSymbols(bool);

private:
QwtPlotCurve *curve;
QwtPlotDirectPainter *dPainter;

b

#endif // SEQUENCEPLOT_H
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SequencePlot.cpp

#include "sequenceplot.h"

#include <qwt_plot.h>

#include <qwt_plot_canvas.h>
#include <gwt_plot_curve.h>
#include <qwt_symbol.h>

#include <qwt_plot_directpainter.h>
#include <qwt_painter.h>

#include <gpaintengine.h>

#include "plotdata.h"

SequencePlot::SequencePlot (QWidget *parent):QwtPlot(parent),curve(NULL)

{

dPainter = new QwtPlotDirectPainter(this);

if ( QwtPainter::isXllGraphicsSystem() )
{
#if QT_VERSION < 0x050000
canvas () ->setAttribute( Qt::WA_PaintOutsidePaintEvent, true );
#endif

canvas () ->setAttribute( Qt::WA_PaintOnScreen, true );

curve = new QwtPlotCurve( "Test_Curve" );
curve->setData( new PlotData() );
showSymbols( true );

curve->attach( this );

setAutoReplot ( false );
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SequencePlot::~SequencePlot ()
{

delete curve;

QPointF SequencePlot::dataSample(int i)
{

return(curve->data() ->sample(i));

void SequencePlot::appendPoint(const QPointF &point)
{
PlotData *data = static_cast<PlotData *>( curve->data() );

data->append( point );

const bool doClip = !canvas()->testAttribute( Qt::WA_PaintOnScreen );

if ( doClip )

{
const QwtScaleMap xMap = canvasMap( curve->xAxis() );
const QwtScaleMap yMap = canvasMap( curve->yAxis() );
QRegion clipRegion;
const QSize symbolSize = curve->symbol()->size();
QRect r( 0, 0, symbolSize.width() + 2, symbolSize.height() + 2 );
const QPointF center =
QwtScaleMap::transform( xMap, yMap, point );
r.moveCenter( center.toPoint() );
clipRegion += r;
dPainter->setClipRegion( clipRegion );
}
dPainter->drawSeries( curve, data->size() - 1, data->size() - 1 );

void SequencePlot::clearPoints ()

{
PlotData *data = static_cast<PlotData *>(curve->data());
data->clear();
replot();

}

void SequencePlot::showSymbols( bool on )
{
if ( on)
{
curve->setStyle( QwtPlotCurve::NoCurve );
curve->setSymbol ( new QwtSymbol( QwtSymbol::Starl,

Qt::NoBrush, QPen( Qt::black ), QSize( 2, 2 ) ) );

else

curve->setPen( Qt::white );

curve->setStyle( QwtPlotCurve::Dots );
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curve->setSymbol ( NULL );

replot();

int SequencePlot::size()

{

return(curve->dataSize());
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SerialComm.h

#ifndef SERIALCOMM_H
#define SERIALCOMM_H

#include <QObject>

#include <sstream>

#include <string.h>

#include <QtSerialPort>

#include <QTimer>

#include <QtSerialPort/QSerialPortInfo>

#include "config.h"

#pragma pack(push, before)
#pragma pack(1l)

struct CommMessage

{
char start; //1 byte
char id; //1 byte
char command [2]; //2 bytes
unsigned char datasize; //1 byte
char *data; //ath© 255 bytes
char checksum([2]; //2 bytes

};

#pragma pack(pop, before)

class SerialComm : public QObject

{
Q_OBJECT

public:

SerialComm(QObject *parent = NULL);

signals:
void show_message(QString msg);
void show_error(QString error);

void finished();

public slots:
void process();
CommMessage* readMsgQ);

QString test();

private slots:

void sendQuery(int msgCode);




44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

o © ©® N o a » W0 N =

W W W W W W NN NN DN NN DNDNDN =2 2 A A A a aa
a & W N =2 O © o N O g A W N =2 O © 0 N O g » W N =

void config(Q);

void start(Q);

void stop(Q);

void pause(bool paused);

void finishComm();

void hasPendingMessage();

int validateMessage (CommMessage *msg);
private:

bool active;

bool ready;

QSerialPort *portNo;

char* IdList;

char* thisId;

QTimer* timer;

}

#endif // SERIALCOMM_H
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SerialComm.cpp

#include "serialcomm.h"

SerialComm::SerialComm(QObject *parent)

QObject (parent)
{

active = false;

ready = false;

portNo = NULL;
}

CommMessage* SerialComm::readMsg()

{
CommMessage *msg;
msg = (CommMessage *)portNo->readAll().data_ptr();
return (msg);

}

QString SerialComm::test()

{
std::stringstream ss;
ss<<QThread::currentThreadId();
QString str;
str = QString::fromStdString(ss.str());
return("thread ID." + str);

}

void SerialComm::process()

{
ifCactive)
{
if(!portNo->isRequestToSend() && !timer->isActive())
{
if(ready)
{

CommMessage *incoming = (CommMessage *)portNo->readAll()

.data_ptr(Q);
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if(validateMessage (incoming) == 0)
{
//TRATA SINAL RECEBIDO
}
}
}
}
// std::stringstream ss;

// ss<<QThread::currentThreadId();
// QString str;
// str = QString::fromStdString(ss.str());

// emit show_message("thread ID + str);

void SerialComm::sendQuery(int msgCode)
{

char buf[5];

char *msg;

msg = (char *)malloc(262);

char *datasize;

char *aux = msg;

*aux = ':7';

aux++;

*aux = 'A’;

aux++;

switch(msgCode)

{

case(0):
*aux = 'S’;
aux++;
*aux = 'T’;
aux++;
datasize = aux;
aux += sizeof(CommMessage::datasize);
*aux = '|’;
aux++;
strcpy(aux, itoa(Config::reg.getSensorEnable(), buf, 10));
aux += strlen(buf);
*aux = '|7;
aux++;
strcpy(aux, itoa(Config::reg.getSensorPeriod(), buf, 10));
aux += strlen(buf);
*aux = |7;
aux++;
strcpy(aux, itoa(Config::reg.getSensorPriority(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux =
aux++;
strcpy(aux, itoa(Config::reg.getControlEnable(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux = |7;

aux++;

strcpy(aux, itoa(Config::reg.getControlPeriod(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux = '|7;
aux++;

strcpy(aux, itoa(Config::reg.getControlPriority(), buf, 10));
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//

aux += strlen(buf);
*aux = '|’;

aux++;

strcpy(aux, itoa(Config::reg.getActuatorEnable(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux = |7;

aux++;

strcpy(aux, itoa(Config::reg.getActuatorPeriod(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux = '|’;

aux++;

strcpy(aux, itoa(Config::reg.getActuatorPriority(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux =
aux++;
strcpy(aux, itoa(Config::reg.getSerialPeriod(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux = '|’;

aux++;

strcpy(aux, itoa(Config::reg.getSerialPriority(), buf, 10));
aux += strlen(buf);

*aux =
aux++;
*datasize = (char)(aux - (datasize + sizeof(CommMessage::datasize)));
break;
case(1):
break;
case(2):
break;
case(3):
break;
case(4):
break;
case(5):
break;
case(6):
break;
case(7):
break;
case(8):
break;
case(9):
break;
case(10):

break;

*aux = '0’;

*aux = '0’;

*aux = '\0’;

emit (show_error ((QString) (msg)));
portNo->write((char *)&msg, strlen(msg) + 1);
if(!portNo->waitForBytesWritten(10))

emit (show_error ("Falhou.em_ escrever_a_.mensagem!"));
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void SerialComm::start()
{
sendQuery (3);

active = true;

void SerialComm::stop()
{
sendQuery (4) ;

active = false;

void SerialComm:: finishComm()
{
// if(portNo->isOpen())
// portNo->close();
// portNo->deleteLater();
// free(IdList);
// free(thisId);
emit (show_message ("Emitiu.sinal.2"));
// emit(finished());

// this->deletelLater();

void SerialComm::pause(bool paused)

{
active = false;
if(paused)
{
if(portNo->isOpen())
{
portNo->clear();
portNo->close();
}
}
else
if(!portNo->isOpen())
portNo->open(QIODevice::ReadWrite);
}

void SerialComm::config()

{
emit (show_message ("Iniciando.configuraA§Afo_da_porta.serial..."));
if (portNo != NULL)
{

if (portNo->isOpen())
portNo->close();
free(portNo);
}
foreach(const QSerialPortInfo info, QSerialPortInfo::availablePorts())

{

if(QString::compare(info.portName(), Config::reg.getSerialPort()) == 0)

portNo = new QSerialPort(info.portName());
}
if (portNo != NULL)
{
if(!portNo->open(QIODevice::ReadWrite))
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{
emit (show_error ("NAfo_ foi_possAvel_abrir_a_.porta.serial™));
return;

}

if (!portNo->setBaudRate ((gint32)Config::reg.getBaud()))

{
emit (show_error ("NAfo_foi_possAvel_ajustar_o_.Baud"));
return;

}

if(!portNo->setDataBits(QSerialPort::Data8))

{
emit (show_error("NAfo_ foi_.possAvel_ajustar_o._tamanho_.dos.dados"));
return;

}

if (!portNo->setParity(QSerialPort::NoParity))

{
emit (show_error("NAfo_ foi_.possAvel_ajustar_a.paridade._.dos_bits"));
return;

}

if(!portNo->setStopBits(QSerialPort::0OneStop))

{
emit (show_error ("NAfo_ foi_possAvel_ajustar_o_stop_bit"));
return;

}

if (!portNo->setFlowControl (QSerialPort::NoFlowControl))

{
emit (show_error("NAfo_ foi.possAvel_ajustar_o._controle.de.fluxo"));
return;

}

QByteArray temp = QString::number(Config::reg.getMachineId()).toLocal8Bit();
thisId = temp.dataQ);

}

else
emit(show_error("NAjo_.foi_possAvel_encontrar.a.porta.serial™));

emit (show_message ("Porta.serial.configurada.com_sucesso!"));

return;

void SerialComm::hasPendingMessage ()
{

ready = true;

int SerialComm::validateMessage (CommMessage *msg)
{
if(msg->start == ’:’)
if(msg->id == *thisId)
switch(msg->command[0])
{
case (’S’):
case (’'0’):
case ('H’):
case (’C’):
return 0;
default:

return -1;
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return -1;
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* ThreadStarter.h

#ifndef SAMPLINGTHREAD_H

#define SAMPLINGTHREAD_H
#include "gqwt_sampling_thread.h"
#include "sequenceplot.h"
#include "udpcomm.h"

#include "serialcomm.h"

#include <QThread>

#include <QTimer>

#include "config.h"

class threadStarter : public QThread
{
Q_OBJECT

public:
threadStarter (QObject *parent = NULL);
~threadStarter();

void run(Q);

private slots:
//da comm para a GUI
void emitError(QString error);

void emitMessage(QString msg);

//da GUI para a comm

void emitUpdate();

void emitStart();

void emitStop();

void emitPause(bool paused);

void emitSendRequest(int msgCode);
void emitPlotPoint(double time, double

void emitFinish(Q);

signals:
void showError(QString error);
void showMsg(QString msg);
void updateComm();
void startComm();
void stopComm() ;
void pauseComm(bool paused);
void finishComm();
void sendRequest(int msgCode);
void plotPoint (double time, double tor,

1

#endif // SAMPLINGTHREAD_H

tor, double pos);

double pos);

» ThreadStarter.cpp

#include "threadStarter.h"
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#include <gmath.h>

threadStarter::threadStarter(QObject *parent):QThread(parent)
{
}

threadStarter::~threadStarter ()
{

this->deletelater();

void threadStarter::run()
{
QTimer *timer = new QTimer();
if (Config::reg.getSerialOn())
{
SerialComm *serialmgr = new SerialComm();

connect (timer, SIGNAL(timeout()), serialmgr, SLOT(process()));

//sinais da comm. para a GUI
connect (serialmgr, SIGNAL(finished()), this, SLOT(quit()));
// connect (serialmgr, SIGNAL(finished()), serialmgr, SLOT(quit()));

connect(serialmgr, SIGNAL(finished()), this, SLOT(deleteLater()));

connect (serialmgr, SIGNAL(show_error(QString)), this, SLOT(emitError(QString)));

connect (serialmgr, SIGNAL(show_message(QString)), this, SLOT(emitMessage(QString)));

//sinais da GUI para a comm.
connect (this, SIGNAL (updateComm()), serialmgr, SLOT(config()));
connect (this, SIGNAL(startComm()), serialmgr, SLOT(start()));
connect (this, SIGNAL(pauseComm(bool)), serialmgr, SLOT(pause(bool)));
connect (this, SIGNAL(stopComm()), serialmgr, SLOT(stop()));
connect (this, SIGNAL(sendRequest(int)), serialmgr, SLOT(sendQuery(int)));
connect (this, SIGNAL(finishComm()), serialmgr, SLOT(finishComm()));
}
else if (Config::reg.getUdpOn())
{
UdpComm udpmgr;
connect (timer, SIGNAL(timeout()), &udpmgr, SLOT(process()));
connect (&udpmgr, SIGNAL(finished()), this, SLOT(quit()));
connect (&udpmgr, SIGNAL(finished()), &udpmgr, SLOT(quit()));
connect (&udpmgr, SIGNAL(finished()), this, SLOT(deleteLater()));
}
timer->start (100);

exec();

void threadStarter::emitPlotPoint(double time, double tor, double pos)
{

emit(plotPoint(time, tor, pos));

void threadStarter::emitError(QString error)
{

emit (showError (error));

void threadStarter::emitMessage(QString msg)
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emit (showMsg(msg));

void threadStarter::emitUpdate ()
{

emit (updateComm());

void threadStarter::emitStart()
{

emit(startComm());

void threadStarter::emitStop()
{

emit(stopComm());

void threadStarter::emitPause(bool paused)

{

emit (pauseComm(paused));

void threadStarter::emitSendRequest(int msgCode)
{

emit (sendRequest (msgCode));

void threadStarter::emitFinish()
{

emit(finishComm());

//void threadStarter::sample( double elapsed )
/7L

// Q_UNUSED (elapsed) ;

/7 if(active)

// {

/) R AR AR A A A A S )

// /¥ Conexao por SERIAL */

/) R A A A )

// else if(Config::reg.getSerialOn())
// {

// emit (showMsg(serialmgr->test()));
// }

// }

//}

//void threadStarter::pause(bool running)
/7L

// active = !running;

// else if (Config::reg.getSerialOn())
// {
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/7
//}

//void threadStarter::plot(QStringlist query)

/71
/7
//
//
//
//
//}

x = time->elapsed();

const QPointF p(x/1000.00, query[1].toDouble()/1000.00);
const QPointF t(x/1000.00, query[2].toDouble()/1000.00);
emit pointAppendedPot (p);

emit pointAppendedExt(t);
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EPOS Application Note: Position Regulation with Feed Forward Edition May 2008

EPOS

Positioning Controller

Application Note
"Position Regulation with Feed Forward"

Edition May 2008

EPOS 24/1, EPOS 24/5, EPOS 70/10, MCD EPOS
Firmware version 2020h or higher

Introduction

EPOS is a modular-designed digital positioning system suitable for DC and EC motors with incremental encoder.
The performance range of these compact positioning controllers starts at a few Watt and goes up to 700 Watt
(1750 Watt peak).

A variety of operating modes allows all kinds of drive and automation systems to be flexibly assembled using
positioning, speed and current regulation. The built-in CANopen interface allows networking to multiple axis drives
and online commanding by CAN bus master units.

In addition to the standard EPOS PID position control feed forward compensation is available.
This feed forward compensation provides good results in application with higher load inertia and accelerations
and/or in applications with considerable speed dependent load (example: friction).

This application note explains the functionality of the built-in acceleration and velocity feed forward. Advantages
compared to simple PID control are shown.

References and Required Tool

The latest editions of maxon motor documents and tools are freely available at http://www.maxonmotor.com
category «Service & Downloads».

Document Suitable order number for EPOS Positioning Controller
EPOS Firmware Specification 280937, 302267, 302287, 317270, 275512, 300583

Tool

EPOS Studio Version 1.30 or higher 280937, 302267, 302287, 317270, 275512, 347717, 300583

maxon motor ag Briinigstrasse 220 P.O. Box 263 CH-6072 Sachseln Tel.: 041/666 1500 Fax: 041/666 16 50 www.maxonmotor.com
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EPOS Positioning Controller EPOS Application Note: Position Regulation with Feed Forward

Controller architecture

For the position control a discrete PID controller with anti windup, acceleration feed forward and velocity feed
forward was implemented using a digital signal processor (DSP) where the sample time (Ts) was taken at 1ms,
much smaller than the mechanical time constant of a typical drive system. The structure is shown in the following
figure.

Acceleration —
[rad/s*]

Velocity E— \ E )
[rad s ] iy

mg?:j Int16 MaxCur*

value * N following
LN error

) A check
MaxCur  current

i ] ] - ]
actual
position ,
+ demand

] T v P +__'.‘--“-\\I } value
» Kp | > o > T - T} =
Kep 2 ks &

Limit

position | Encoder

I counter [

Figure 1: Controller architecture

Constants
Constant EPOS 24/1 EPOS 24/5 EPOS 70/10
ksp 2°=32 2°=8 2°=4
Ksi 2% =256 2°=64 2°=32
Ksp 2°=4 20=1 20=1
Encoder pulse number Kk
0-200 20=1
201 - 1000 2'=2
1001 - 5000 2°=4
5001 - 7500 2°=8

2 maxon motor control Edition May 2008 / Subject to change
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EPOS Application Note: Position Regulation with Feed Forward EPOS Positioning Controller

Object dictionary entries

Symbol Name Index Sub-Index
Kp Position Regulator P-Gain 0x60FB 0x01
K, Position Regulator I-Gain 0x60FB 0x02
Kb Position Regulator D-Gain 0x60FB 0x03
Ky Velocity Feedforward Factor 0x60FB 0x04
Kq Acceleration Feedforward Factor  0x60FB 0x05
Units
_ rad
Acceleration: —
S
_ rad
Velocity: —
S
y 1-(turn)
Position: [qc] = (quadrature counts)
Encoder _ pulse _number -4
Current: mA]
C mA }
Kp: _—
_kSP 'ks qc
i mA }
K _—
_k5| 'ks 'qC'Ts
mA-T, }
Kp: —_—
| kep -Ks - qC
T .
K,: — -10 (EPOS 24/5, EPOS 70/10 and MCD EPOS 60W)
Lrad /s
K A 10”7 (EPOS 24/1)
“ | rad /s’
K,: ’L(ﬁ } (EPOS 24/1, EPOS 24/5, EPOS 70/10 and MCD EPOS 60W)
L rad /s

Operation Modes

The acceleration and velocity feed forward take effect in Profile Position Mode and Homing Mode. There is no
influence to all the other operation modes like Position Mode, Profile Velocity Mode, Velocity Mode and Current
Mode.

Purpose of K , (Acceleration Feedforward Factor)

K, provides additional current in cases of high acceleration and/or high load inertias.

Purpose of K  (Velocity Feedforward Factor)

K, provides additional current in cases, where the load increases with speed, e.g. speed dependent friction. The
load is assumed to increase linear with speed.

Edition May 2008 / Subject to change maxon motor control 3
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DIAMOND-MM-16-AT

16-channel, 16-bit Analog I/O with Autocalibration

+ 16 16-bit A/D with T00KHz sample rate, programmable
input ranges and a 512 sample FIFO

« Autocalibration of A/D and D/A for high accuracy
+412-bit D/A
- 8 digital inputs and 8 digital outputs

« Counter / timers for A/D control and general use

DESCRIPTION SPECIFICATIONS

The Diamond-MM-16-AT features top performance and Analog Inputs

flexibility for a mid-range price. It has 16 single-ended / 8

Number of Inputs 16 16-bit resolution
differential analog inputs with both unipolar and bipolar Input Modes Single-ended, Differential
input ranges and programmable gain. It has a maximum Input Ranges +10V, +5V, +2.5V, +1.25V, +0-625V,
sampling rate of 100KHz, supported by a 512-sample FIFO 0-10V, 0-5V, 0-2.5V, 0-1.25V
with a 256-sample threshold for gap-free A/D sampling. Max Sample Rate 100KHz
Both single-channel and multi-channel scan sampling Nonlinearity +3LSB with no missing codes
modes are supported. The A/D can be triggered with a On-board FIFO 512 samples with programmable
software command, the on-board programmable timer, threshold
or an external signal. These feature give you maximum Calibration Software initiated autocalibration
flexibility to configure the board to your application.

Number of Outputs 4 12-bit resolution

Output Ranges 15V, 0-5V

Output Current +5mA max per channel

ANALOG INPUTS Settling Time 6uS max to 0.01%

Relative Accuracy +1LSB

The 16 16-bit analog input channels on Diamond- Digital 1/0

MM-16-AT feature programmable gains of 1,2,4,and 8, as Number of I/O Lines 8 In,.8 Out .

well as programmable unipolar/bipolar range, for a total DIO Input Voltage Log!c 0 0.0v min, 0.8V max
of 7 different input ranges. Maximum sampling rate is DIOO Vol Il:og!c (1): é.g\\im{n’ g.g\;\;nax
100KHz (total for all channels),and a new 512-sample RIBSHECIE9E oglc o Il I I
FIFO enables the board to operate at full speed in Logic1: 38V min, 5.0 max
Windows operating systems using interrupts. DMA is no

longer required to attain full speed. Counter)Timers REPEas] Tl

Clock Source 10MHz clock or external signal
Power Supply +5VDC+10% at 350mA
Operating Temp -40°C to +85°C

Weight 3.30z/93g

www.diamondsystems.com
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ANALOG OUTPUTS

The board also has 4 12-bit D/A channels with
multiple unipolar and bipolar output ranges.
The DACs feature simultaneous update capabili-
ty. A new programmable output range feature
lets you set the output range via software any-
where between 0V and 10V with TmV precision
in both unipolar and bipolar modes.

COUNTERS AND DIGITAL 1/0

Diamond-MM-16-AT has an on-board counter/-
timer to control A/D sampling or rate generator
functions, 8 digital inputs, and 8 digital outputs.
New features enable you to generate hardware
interrupts from the counter/timer as well as an
external digital signal. And in keeping with our
real-world-friendly design, Diamond-MM-16-AT
requires only +5V power supply and operates
over the full industrial temperature range of
-40°C to +85°C.

ORDERING INFORMATION

Description

DMM-16-AT Diamond-MM Autocalibrating 16-ch 16-bit
A/D + 4-ch 12-bit D/A Extended
Temperature

DMM-16-NA-AT  Diamond-MM Autocalibrating 16-ch 16-bit
A/D only Extended Temperature

FOR MORE INFORMATION

Diamond Systems Corporation
555 Ellis Street

Mountain View, CA 94043

Tel: 650-810-2500

Fax: 650-810-2525

techinfo@diamondsystems.com
www.diamondsystems.com



PC M. 3 3 6 2 Intel® Atom™ N450 PG/104-Plus SBC, VGA,
LVDS, Ethernet, USB, COM, SATA, Onboard Flash

HD Audio  GPIO  Front Panel

VxWorks’ i () GRES susiAccess 9 CEFCC

= |ntel® Atom™ N450 1.66 GHz Processor and DDR2 667 MHz SDRAM up to
2GB

= Supports extended temperature -40 ~ 85° C

= Standard 96 x 90 mm dimensions and PC/104-Plus expansion connector
= (Onboard 2 GB flash (4 GB optional)

Supports SUSIAccess and Embedded Software APIs

NP N
Software APIs: I’Q! % 9 ey

Watchdog ~ IPC Brightness H/W Monitor  GPIO  Backlight On/Off

Utilities:

Monitoring

oge L]
Specifications

CPU Intel Atom N450 1.66 GHz
Frequency 1.66 GHz

Processor System L2 Cache 512 KB
System Chipset Intel Atom N450 + ICH8M
BIOS AMI 16 Mbit
Technology DDR2 667 MHz

Memory Max. Capacity 2GB
Socket 1 x200-pin SODIMM
Chipset Intel Atom N450 1.66 GHz
VRAM Shared system memory up to 224 MB

Display Graphics Engine Intel Gen 3.5 graphic core, DX9 compliant, MPEG2 Hardware Acceleration
LVDS Single channel 18-bit LVDS up to WXGA 1366 x 768
VGA Supports up to SXGA 1400 x 1060 at 60 Hz
Dual Display VGA+LVDS
Speed 10/100/1000 Mbps

Ethernet Controller ICH8M + Intel 82567V (PHY), supports Wake-on-LAN
Connector Pin Header

; Output System Reset

Watchdog Timer Program%able counter from 1 ~ 255 minutes/ seconds

Storage SATA 1 SATAII, up to 3.0 GB/s (300 MBY/s)
Onboard Flash 2 GB (Up to 4 GB)
USB 4xUSB2.0
Serial 2 RS-232 from COM1/2, 1 RS-422/485 from COM3 (ESD protection for RS-232: Air gap +15kV,

Contact +8 kV)

Internal 1/0 Keyboard/Mouse 1
GPIO 8-bit general purpose input/output
G
Audio Intel High Definition audio interface

Expansion PC/104-Plus Slot 1
Power Type AT/ATX
Power Supply Voltage 5V +5% only to boot up (12 Vis optional for LCD inverter and add-on card)

Power Gonsumption (Typical)

2A@+5V,5mA @ +12V (10.06 Watts)

e (P,\j’l‘;’fftg;’t”if]“,:"g}'f” 237 A@ 45V, 7 MA@ +12 V (11.93 Watts)
Battery Lithium 3V /210 mAH
Power Management ACPI/ APM 1.2
Environment Operational 0~60° C (32 ~ 140° F) (Operational humidity: 40° C @ 85% RH non-condensing)

Non-Operational

-40° C ~ 85° C and 60° C @ 95% RH non-condensing

Physical Characteristics

Dimensions (L x W)
Weight
Height

96 x 90 mm (3.8"x 3.5")
0.664 kg (1.46 Ib) (with heat-sink)
Top side: 14.4 mm, 19.4 mm (Z & Z2); Bottom side: 10.6 mm

ADVANTECH PC/104 CPU Modules

All product specifications are subject to change without notice

Last updated : 15-Jan-2014



PCM-3362

Block Diagram

LVDS
connector

Onboard
Flash 2 GB

1 SATA Ports

4 USB Ports

BIOS

| Optional
'

i [ Audio extension |; Audio pin
H module header

VGA connector

18-bit LVDS

|

I

300 MB/s

|

HD Audio

I

! |(PCA-AUDIO-HDA1E) |}

8-bit GPIO PCA9555

;

I

x4 DMI

Intel ICH 8 M

LPC

H ?éﬂ%ﬁlﬁ D] 1 Rs-422/485

, DDRII 667 SODIMM
Intel Atom N450 /‘s\,@> 200-pin up to 2 GB

]
I

—
=

Intel 82567V
(PHY)
12C

PCI-104 connector

PCl bus

PClto ISA PC/104
bridge Connector

Ordering Information

Part No. CPU Memory o0 vGa
PCM-3362N-SGA1E AtomN450 SODIMM  2GB  Yes
PCM-3362N-S6F4ATE  AtomNAS0 SODIMM 4GB Yes
PCM-33627-1GS6ATE  AtomN4S0 1GBbundle 26B  Yes
PCM-336222-1GS6A1E. AtomN450 1GBbundle 2GB  Yes

LVDS

18-bit
18-bit
18-bit
18-bit

Gigabit

Ethernet

1 4 2
1 4 2
1 4 2
1 4 2

Note: Wide temperature version is bundled with extended temperature grade memory module

Note: Passive = fanless; Active = with fan

Packing List

Part No. Description

PCM-3362 SBC

Startup Manual

Utility CD
1700000898 V/GA cable D-SUB 15P(F)/12P-1.25 mm15 cm
1700003491 AT power cable 1 x 8P-2.0/B4P-5.08 x 2 15 cm
1700060202 Cable 6P-6P-6P PS/2 KB & Mouse 20 cm
1703040157 RS-422/485 W/D-SUB COM 4P 15 cm
1703060053 (F;SC?ncabIe 6P (MINI-DIN)-6P (Wafer 2.0 mm)
1700002332 ATX power cable 20P-13P/8P/3P/3P 13 cm
1703100260 USB cable 2 ports 2.0 mm pitch w/ bracket 26 cm
1700071000 SATA data cable 7p 100 cm
1703150102 SATA power cable B4P-5.08/SATA 15P 10 cm
1701200220 RS-232 x 2 ports 2.0 mm 22 cm
1700017863 LAN cable RJ-45/2 x 5P-2.0 15 cm
9660104000 PC/104 screw and copper post package

Heatsink for PCM-3362
1960045487T001 (79 66 77.97 x 12.22 mm)

Heatsink for PCM-33622&Z2 series onl
1960046181001 (79 65 77.97 x 17.22 mm) !

Quantity

USB 2.0 RS-232 RS-422/485 Expansion

Thermal Operating
Solution Temp.

1 PC/104+  Passie  0~60°C
1 PC/104+  Passive  0~60°C
1 PC/104+  Passive  -20~80°C
1 PC/104+  Passive ~ -40~85°C

Optional Accessories

Part No.
1960047106T001
1653130421
1653132228
1653120228
PCA-AUDIO-HDA1E
1700018427

Description

Heat spreader (79.66 x 77.98 x 10.32 mm) of PCM-3362
PCI-104 connector 120-pin (Long pin)

PC/104 connector 64-pin (Long pin)

PC/104 connector 40-pin (Long pin)

Audio extension module with bracket

Audio cable connecting PCM-3362 and PCA-AUDIO-HDA1E

Embedded 0S/API

Embedded 0S/API
WinCE

Win XPE
QANX
Linux
VxWorks

Software AP

Part No. Description

2070009692  CE 6.0 Pro PCM-3362 V1.3 ENG
2070011081  WinCE 7.0 Pro PCM-3362 V1.0 ENG
2070010323  XPE WES2009 MUI24

6.5

Ubuntu 10.04.1

6.8

SUSI 3.0 SW API for PCM-3362

205E362000  B.90091015 XP

DU ERLTHIGET Y www.advantech.com/products - ADMNTECH
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maxon motor

3 Technical Data

3.1 Electrical Data

Rating

Nominal power supply voltage V.
Nominal logic supply voltage V. (optional)
Absolute minimum supply voltage
Absolute max. supply voltage

Max. output voltage

Max. output current | (<1sec)

max

Continuous output current |,
Switching frequency

Max. efficiency

Sample rate Pl — current controller
Sample rate Pl — speed controller

Sample rate PID — positioning controller

Max. speed @ sinusoidal commutation (motors with 1 pole pair)

Max. speed @ block commutation (motors with 1 pole pair)

Built-in motor choke per phase

Table 3-3 Electrical Data — Rating

Inputs

Hall sensor signals

Encoder signals

Digital Input 1 (“General Purpose”)
Digital Input 2 (“General Purpose”)
Digital Input 3 (“General Purpose”)
Digital Input 4 (“Home Switch”)

Digital Input 5 (“Positive Limit Switch”)
Digital Input 6 (“Negative Limit Switch”)
Analog Input 1

Analog Input 2

CAN ID (CAN identification)

Table 3-4 Electrical Data — Inputs

Outputs

Digital Output 1 (“General Purpose”), open drain
Digital Output 2 (“General Purpose”), open drain
Digital Output 3 (“General Purpose”), open drain
Digital Output 4 (“Brake”) open drain

Table 3-5 Electrical Data — Outputs

11...24 VDC
11...24 VDC
10 VDC

28 VDC

0.9 * V¢

10 A

5A

50 kHz

92%

10 kHz

1 kHz

1 kHz

25 000 rpm
100 000 rpm
15uH/5A

Hall sensor 1, Hall sensor 2 and Hall sensor 3
for Hall effect sensor ICs (Schmitt trigger with open
collector output)

A, A\, B, B\, |, \ (max. 5 MHz)
internal line receiver EIA RS422 Standard

+3...+24 VDC (Ri = 8 kQ)

+3...4+24 VDC (Ri = 8 kQ)

+3...+24 VDC (Ri = 8 kQ)

+9...+24 VDC (Ri = 4 kQ)

+9...+24 VDC (Ri = 4 kQ)

+9...4+24 VDC (Ri = 4 kQ)

resolution 12-bit 0...+5 V (Ri = 47 kQ)

resolution 12-bit 0...+5 V (Ri = 47 kQ)

ID 1...127 configurable via DIP switch or software

max. 24 VDC (I, <100 mA)
max. 24 VDC (I, <100 mA)
max. 24 VDC (I, <100 mA)
max. 24 VDC (I, <1000 mA)

maxon motor control
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Voltage Outputs
Encoder supply voltage
Hall sensors supply voltage

Auxiliary output voltage

Table 3-6 Electrical Data — Voltage Outputs

Motor Connections
maxon EC motor
Motor winding 1

Motor winding 2

Motor winding 3

Table 3-7 Electrical Data — Motor Connections
Interfaces
RS232 RxD; TxD
USB 2.0 Data+; Data-
CAN 1 CAN_H (high); CAN_L (low)
CAN 2 CAN_H (high); CAN_L (low)
Table 3-8 Electrical Data — Interfaces

Status Indicators
Operation
Error

Table 3-9 Electrical Data — LEDs

+5 VDC (I, <100 mA)
+5 VDC (I, <30 mA)
V., (I, <1300 mA)

maxon DC motor
+ Motor

- Motor

max. 115 200 bit/s
max.12 Mbit/s
max.1 Mbit/s
max.1 Mbit/s

green LED
red LED

maxon motor control
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HEDL-550x/554x, HEDL-560x/564x,

HEDL-9000/9100, HEDL-9040/9140/ 92xx
Encoder Line Drivers

Description

Line Drivers are available for the HEDS-55xx/56xx series
and the HEDS-9000/9100/9200/9040/9140 series encod-
ers. The line driver offers enhanced performance when
the encoder is used in noisy environments, or when it is
required to drive long distances.

The encoder line driver utilizes an industry standard line
driver IC, AM26C31Q, which provides complementary
outputs for each encoder channel. Thus, the output
of the line driver encoder is A, A, B, B and I/1 for three
channel versions. Suggested line receivers are 26L532
and 26L533.

For additional information, please refer to:
HEDS-5500/5540/5600/5640 data sheet,
HEDS-90x0/91x0/92x0 data sheets,

HEDS-9000 series extended resolution data sheet, and
AM26C31Q data sheet.

AvaGo

TECHNOLOGIES

Features

e Available on Both Encoder Modules (HEDS-9000 Se-
ries) and Encoder Kit Housing (HEDS-5500 Series)

e Complementary Outputs

¢ Industry Standard Line Driver IC

e Single 5V Supply

e Onboard Bypass Capacitor

Note: Avago Technologies encoders are not recommended for use in
safety critical applications. Eg. ABS braking systems, power steering,

life support systems and critical care medical equipment. Please con-
tact sales representative if more clarification is needed.

Device Characteristics
Parameter Characteristic Notes
Termination 10 conductor ribbon cable with10 position IDC See pinout

connector

Electrical Outputs

Complementary outputs: A A, B,E, I,I_

I and | available only on three
channel encoders

Line Driver Components
capacitor on PC board.

AM26C31Q line driver IC, decoupling

Operating Temperature Range -40°Cto 100° C

100° C Series

Storage Temperature -40°Cto 100° C

100° C Series

ESD WARNING: NORMAL HANDLING PRECAUTIONS SHOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCHARGE.




EC 32 32 mm, brushless, 80 Watt, C€ approved
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M1:2

I Stock program
[ Standard program
Special program (on request)

Order Number

118891 118893

118892 118888 118889 118890

Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage Vv 12.0 18.0 18.0 24.0 36.0 48.0
2 No load speed rpm 15000 14300 13000 11000 14700 11300
3 No load current mA 901 555 487 286 289 148
4 Nominal speed rpm 13600 12800 11600 9510 13200 9790
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 375 4041 41.2 43.6 39.7 42.6
6 Nominal current (max. continuous current) A 5.82 3.88 3.61 2.37 1.98 1.19
7 Stall torque mNm 428 443 407 355 454 353
8 Starting current A 57.2 374 31.4 17.3 19.7 8.84
9 Max. efficiency % 77 78 77 76 78 76
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.21 0.481 0.573 1.39 1.83 5.43
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.03 0.0752 0.09 0.226 0.285 0.856
12 Torque constant mNm/A 7.48 11.8 13.0 20.5 231 40.0
13 Speed constant rpm/V 1280 806 737 465 414 239
14 Speed / torque gradient rpm / mNm 35.8 32.7 32.6 315 32.8 325
15 Mechanical time constant ms 7.49 6.86 6.82 6.59 6.87 6.8
16 Rotor inertia gcm? 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

Specifications Operating Range Comments

n [rpm]

Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient
18 Thermal resistance winding-housing

Continuous operation
In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding

54K/W
25K/W

sow

19 Thermal time constant winding 15.4s 25000 i i i
20 Thermal time constant motor 1180 s Leprgf’;{sﬁ,“;? 2?’0‘2; abrﬁbi;?(:hed during _continuous
21 Ambient temperature -20 ... +100°C 20000 — Tl i ’
22 Max. permissible winding temperature +125°C 15000
. . Short term operation
Mechanical data (preloaded ball bearings) 10000 f ;
23 Max. permissible speed” 25000 rpm The motor may be briefly overloaded (recurring).
24 Axial play at axial load <8N 0Omm 5000
>8N max. 0.14 mm : :
25 Radial play preloaded M [mNm] Assigned power rating
26 Max. axial load (dynamic) 56N T T T T T T T T
27 Max. force for press fits (static) 98 N 20 A 6.0 Iz
(static, shaft supported) 1200 N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 28N

maxon Modular System Overview on page 16 - 21

Other specifications

154  maxon EC motor

May 2011 edition / subject to change

29 Number of pole pairs 1 Planetary Gearhead Encoder HED_5540
30 Number of phases 3 @32mm j N = 500 CPT,
31 Weight of motor 270g 0.75-4.5Nm 3 channels
Page 229 Page 267 / 269
Values listed in the table are nominal. Planetary Gearhead Resolver Res 26
232 mm | | 26 mm
Connection motor (Cable AWG 22) 0.75-6.0 Nm o0V
red Motor winding 1 Page 231/233 l I | Page 277
black Motor winding 2 Spindle Drive > = 4
white Motor winding 3 @32 mm = i B
Connection sensors (Cable AWG 26)" Page 249 / 250 / 251 =
green Vhai 4.5 ... 24 VDC Recommended Electronics:
blue GND DECS 50/5 Page 289
red / grey Hall sensor 1 DEC 50/5 291
black /grey  Hall sensor 2 ~ DEC Module 50/5 291
white /grey  Hall sensor 3 DECV 50/5, DEC 70/10 297
Wiring diagram for Hall sensors see p. 27 DES 50/5 298
EPOS2 24/5, EPOS2 50/5 305
" Not lead through in combination with resolver. EPOS2 70/10 305
EPOS2 P 24/5 308
Notes 20
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Planetary Gearhead GP 32 A 32 mm, 0.75-4.5 Nm

Metal Version

485 08 (F;Iatnettaryr/] Gﬂearhead ;stralight tetethI
o . utput sha stainless steel
295 _07 A W38 lelfseep pS‘haft diameter as option 8 mm
g H = - Bearing at output ball bearing
A g 12 Radial play, 5 mm from flange max. 0.14 mm
3 Axial play max. 0.4 mm
= = - Max. radial load, 10 mm from flange 140 N
T S3 — I |7 Max. permissible axial load 120 N
2 o = Max. permissible force for press fits 120 N
S| S 8 Sense of rotation, drive to output =
Recommended input speed < 6000 rpm
IS0 6411 - A1,25%2,65 Recommended temperature range -20 ... +100°C
21 212 <L Extended area as option -35 ... +100°C
M1:2
- Option: Low-noise version
Stock program
|:|Stand§rd %rogram Order Number
Special program (on requesy 166155 166158] 166163] 166164 KLGIEZY 166179 | 166184] EGEER 166197 166202]
| GearheadData | | I N I
1 Reduction 37:1 14:1 33:1 51:1 111:1 246:1 492:1 762:1 1181:1 1972:1 2829:1 4380 : 1
2 Reduction absolute 26/7 676/49 529/, 17576/, 13824/ . 421824/ 86112/ . 19044/, 10123776/, 8626176/ . 495144/ . 109508/,
3 Max. motor shaft diameter 3 6 4 4 3 3 4 4 3 3
IMIEEEI ELETE 166170 [ 166175 |RITSEL 166185 [ 166188 | 166193 [ 166198 | 166203 ]
1 Reduction 48:1 18:1 66:1 123:1 295:1 531:1 913:1 1414:1 2189:1 3052 :1 5247 : 1
2 Reduction absolute 24/ 624/35 16224/, 6877/ . 101062/, 831776/, 86501/, 2425488/ 586406/, 1907712/, 839528/
3 Max. motor shaft diameter 4 3 3 4 3 3 3 3 3
\ 166157 | 166160\ (166166 166171 KIZARLA 166181 | 166186 |EITAEEN 166194 | 166199 | 166204]
1 Reduction 58:1 21: 79:1 132:1 318:1 589:1 1093:1 1526 :1 2362 :1 3389:1 6285 :1
2 Reduction absolute 23/, 299/1 . 3887/, 8312/, 389376/ .. 20631/, 279841/, 9345024/ 2066688/ 474513/ 6436343/ .
3 Max. motor shaft diameter 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3
166161 166167 (KI5 166177 [KITIEEY (166190 KEFER 166200
1 Reduction 23:1 86:1 159:1 411:1 636:1 1694 :1 2548 : 1 3656 : 1
2 Reduction absolute 576/, 14976/, 1587/, 359424/ 79488/, 1162213/ 7962624/, 457056/,
3 Max. motor shaft diameter mm 4 4 3 4 3 3 4 3
[166162] [166168 ] 166173 166178 166183 [166191] 166196 | 166201 |
1 Reduction 28 :1 103:1 190:1 456:1 706:1 1828 : 1 2623 : 1 4060 : 1
2 Reduction absolute 138/, 3588/, 12167/, 89401/, 158171/, 2238912/ 2056223/ 3637933/
3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 3 3 3 3
4 Number of stages 1 2 2 3 3 4 4 4 5) 5) 5 5
5 Max. continuous torque Nm 0.75 2.25 2.25 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
6 Intermittently permissible torque at gear output  Nm 1.1 3.4 3.4 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
7 Max. efficiency % 80 75 75 70 70 60 60 60 50 50 50 50
8 Weight g 118 162 162 194 194 226 226 226 258 258 258 258
9 Average backlash no load ° 0.7 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 Mass inertia gcm? 15 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
11 Gearhead length L1 mm 26.4 36.3 36.3 43.0 43.0 49.7 49.7 49.7 56.4 56.4 56.4 56.4

‘ overall length ‘

‘ overall length

- — g

Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (tacho / brake) + assembly parts

+ Motor

RE 25, 10 W
RE 25, 10 W
RE 25, 10 W
RE 25, 10 W
RE 25, 10 W
RE 25,20 W
RE 25,20 W
RE 25,20 W
RE 25, 20 W
RE 25, 20 W
RE 25,20 W
RE 25,20 W
RE 25,20 W
RE 26, 18 W
RE 26, 18 W
RE 26, 18 W
RE 26, 18 W
RE 26, 18 W
A-max 26
A-max 26
A-max 26
A-max 26
A-max 26
RE-max 29
RE-max 29

238 maxon gear

Page  + Tacho/ Brake
77

77 MR

77 Enc 22

77 HED_ 5540
77 DCT 22

78

79

79 MR

79 Enc 22

79 HED_ 5540
79 DCT 22

79 AB 28

79 HED_ 5540/AB 28
80

80 MR

80 Enc 22

80 HED_ 5540
80 DCT 22
115-122

115-121 MEnc 13
116-122 MR
116-122 Enc 22
116-122 HED_ 5540
145-148

146/148 MR

Page

258
260
262/264
271

258
260
262/264
271
308
262/308

258
260
262/264
271

270
258
261
263/265

258

81.0
92.0
95.1
101.8
103.3
69.5
81.0
92.0
95.1
101.8
103.3
115.1
132.2
85.3
96.3
102.7
103.7
106.3
71.2
78.3
80.0
85.6
90.0
71.2
80.0

90.9
101.9
105.0
111.7
113.2

79.4

90.9
101.9
105.0
111.7
113.2
125.0
142.1

95.2
106.2
112.6
113.6
116.2

81.1

88.2

89.9

95.5

99.9

81.1

89.9

90.9
101.9
105.0
111.7
113.2

79.4

90.9
101.9
105.0
111.7
113.2
125.0
1421

95.2
106.2
112.6
113.6
116.2

81.1

88.2

89.9

95.5

99.9

81.1

89.9

97.6 97.6 104.3 1043 1043 111.0 111.0 111.0 111.0
108.6 108.6 1153 11563 11563 122.0 1220 122.0 122.0
1117 1117 1184 1184 1184 1251 1251 125.1 1251
1184 1184 1251 1251 1251 131.8 131.8 131.8 131.8
119.9 1199 1266 1266 126.6 133.3 133.3 133.3 133.3
86.1 86.1 92.8 92.8 92.8 99:5 99:5 99.5 99:5
97.6 97.6 104.3 1043 1043 111.0 111.0 111.0 111.0
108.6 108.6 1153 11563 1153 122.0 1220 122.0 122.0
1117 1117 1184 1184 1184 1251 12511 1251 1251
1184 1184 1251 1251 1251 131.8 131.8 131.8 131.8
119.9 1199 1266 1266 126.6 133.3 133.3 133.3 133.3
131.7 1317 1384 1384 138.4 1451 1451 1451 1451
148.8 1488 1555 1555 1555 1622 1622 162.2 162.2
1019 1019 1086 1086 108.6 1153 11563 1153 1153
1129 1129 1196 1196 119.6 1263 1263 126.3 126.3
119.3 119.3 126.0 126.0 126.0 1327 1327 1327 1327
120.3 120.3 127.0 127.0 127.0 133.7 133.7 133.7 133.7
1229 1229 1296 1296 129.6 136.3 136.3 136.3 136.3
87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 101.2 101.2 101.2 101.2
94.9 94.9 101.6 101.6 1016 108.3 108.3 108.3 108.3
96.6 96.6 103.3 103.3 10383 110.0 110.0 110.0 110.0
1022 1022 1089 1089 1089 1156 1156 1156 115.6
106.6 106.6 1133 1133 113.3 120.0 120.0 120.0 120.0
87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 101.2 1012 101.2 101.2
96.6 96.6 103.3 103.3 103.3 110.0 110.0 110.0 110.0

May 2008 edition / subject to change



