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Resumo — Este trabalho tem como objetivo a construciao
e projeto de uma junta robética, que possua a capacidade
de variar sua impedancia mecanica. O controle sera
realizado através de um sistema de acionamento antagonico.
Para isso a dinamica da junta é modelada através da
Equaciao de Lagrange, bem como realiza-se o projeto dos
controladores através do método de Lugar Geométrico das
Raizes. Atualmente a maioria dos robos nao trabalha no
mesmo local que seres humanos, devido ao consideravel
risco de acidentes graves. Para o acionamento de robos que
operam em ambientes pouco estruturados, exoesqueletos
e proteses, a técnica de alterar a impedancia de juntas
do robd, é utilizada para que estes tenham a capacidade
de atuar e minimizar os danos em caso de colisoes.
Para possibilitar a alteracdo de impedancia, é utilizado
um elemento elastico com relacdo exponencial entre forca
e deformaciao, denominado SAT. Os resultados obtidos
mostram que € possivel controlar a impedancia de uma junta
rotativa em configuracio antagonica atuada por motores.

Palavras-chave — Junta robética, Controle de impedancia,
SAT.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
ROBOTIC JOINT IN ANTAGONICAL
CONFIGURATION WITH IMPEDANCE
CONTROL

Abstract — This work aims at the construction and design
of a robotic joint, which has the ability to vary its mechanical
impedance. The control will be carried out through an
antagonistic drive system. For this, the joint dynamics is
modeled through the Lagrange Equation, as well as the
design of the controllers through the method of Geometric
Place of Roots. Currently, most robots do not work in
the same location as humans, due to the considerable risk
of serious accidents. For the activation of robots that
operate in poorly structured environments, exoskeletons and
prostheses, the technique of changing the impedance of the
robot’s joints is used so that they have the ability to act
and minimize damage in case of collisions. To enable the
impedance change, an elastic element with an exponential

relationship between force and deformation, called SAT,
is used. The results obtained show that it is possible to
control the impedance of a rotating joint in an antagonistic
configuration actuated by motors.

Keywords — Robotic joint, Impedance control, SAT.

I. INTRODUCAO

Os robds sao partes fundamentais de diversos processos
produtivos, e estdo cada vez mais fazendo parte do dia-a-dia das
pessoas, das industrias, sobretudo na inddstria 4.0. Realizando
atividades cada vez menos dedicadas ou especificas, o leque de
utilizacdes da mesma configuracdo fisica de um robd é ampliado,
0 que otimiza e potencializa suas aplica¢des, sobretudo com o
advento da Industria 4.0 [1].

Atualmente, a maioria dos robos nido trabalha no mesmo
local que seres humanos, por causa do risco que estas maquinas
oferecem, devido a sua baixa sensibilidade e percep¢ao héptica.
Desta forma, permitir a coexisténcia robd-humano requer um
projeto cuidadoso e controle de baixo nivel [2].

Para o acionamento de robds que operam em ambientes pouco
estruturados, exoesqueletos e proteses, garantindo a seguranca
de trabalho do robd e de pessoas, a abordagem de controle mais
amplamente utilizada € a de controle de impedancia mecanica. O
controle de impedancia € introduzido por Hogan [3] e estendido
para robds articulados e flexiveis por Ott [4].

A impedancia mecinica ¢ uma medida de quanto uma
estrutura resiste a0 movimento quando submetida a uma forca
harmonica, sendo a razdo entre a forga aplicada em um ponto e
a velocidade resultante naquele ponto [5], [6].

Baseado no controle de forga/torque da junta, o controle
de impedancia impde um comportamento fisico desejado nas
articulagdes do robd. Esse ramo de pesquisa € conhecido como
“paradigma da robdtica colaborativa” [7].

Mecanismos robdticos que utilizam a técnica de alterar a
sua impedancia sdo denominados de “Atuadores de Impedancia
Varidvel”. Essa técnica € implementada em diferentes prot6tipos
robdticos, com um amplo espectro de aplicagdes. Dentre
essas aplicagdes, destacam-se as que envolvem robds para
entretenimento, principalmente para criangas, com o objetivo de
terem um toque macio e confortavel [8], [9].
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Outras aplica¢des de destaque sdo préteses robéticas para
caminhar, pular e correr [10]-[15], e também as chamadas
préteses ativas, as quais tem o propésito de proporcionar uma
caminhada mais eficiente e natural. Em sistemas como as maos
e bracos robdticos, a impedancia da junta pode ser alterada
mecanicamente, ou por um controlador [16]-[18], ou pela
combinacgao dos dois [19].

Atuadores de impedancia varidvel sdo dispositivos
mecatronicos desenvolvidos para construir rob0s passivos
colaborativos, robustos e habeis. A escolha de um dos varios
tipos de mecanismos, depende de qual aplicacdo este serd
empregado.

Neste trabalho utilizou-se uma junta em configuracido
antagonica, cujo principio de atuagdo do tenddo antagdnico
provindo da biologia, pode ser aplicado a robds por meio de
tenddes que conectam as juntas com os atuadores, permitindo
uma realocacdo dos acionamentos para a base do sistema do
robo. Além disso, a arquitetura desse sistema reduz a inércia,
levando a um movimento mais rdpido, preservando a seguranca
do ser humano e do robd [20].

A introducdo de elementos eldsticos no trajeto do tenddo
melhora a limitacdo de sistemas rigidos, onde forcas no tendao
excessivamente grandes levam a sua ruptura [20].

Uma impedancia varidvel permite adaptar a elasticidade da
junta a uma dada tarefa de manipulacdo, seja para agarrar um
objeto pesado para evitar danos ao robd ou para uma montagem
rapida de pecas. Outra caracteristica é que os elementos eldsticos
conectados em série atuam como armazenadores de energia,
que pode ser aplicada a uma tarefa de arremesso por meio da
transferéncia da energia potencial elastica da mola em energia
cinética e vice-versa [21], [22].

Embora as molas lineares sejam mais faceis de trabalhar
e estejam prontamente disponiveis, elas ndo permitem que
a impedancia da junta varie [23], mesmo na configuracido
antagbdnica. Isso junstifica o desenvolvimento de uma mola
ndo linear conhecida como SAT (Stiffness Adjustable Tendon)
[24], [25] que tem algumas vantagens, como estrutura leve e
simples.

Para implementar o algoritmo de rastreamento em robds
atuados antagonicamente, vdrias abordagens de controle foram
propostas nos ultimos anos [26]—[28].

Muitos controladores t€m sido propostos para mecanismos
acionados por tenddes, como por exemplo, controladores usando
realimentacdo de tensdo [29] e linearizagdo por realimentacdo
[30]. Shimamoto [31] propds um controle bilateral para robds
multigraus de liberdade com mecanismos leves para colocar o
sistema em uso pratico.

Vanderborght [32] apresentou uma visio geral dos diferentes
atuadores de impedancia varidvel. Em [33] e [34], enfoca-
se a implementacdo de uma junta de rigidez varidvel acionada
por um par de atuadores de corda torcida em configuracdo
antagdnica. Wimbock [20] estabilizou assintoticamente um
sistema controlado por tendao com rigidez varidvel usando o
teorema de imersdo e invariancia (I&1).
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Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral controlar
a impedancia mecanica de uma junta simples em configuracao
antagdnica. Os objetivos especificos sdo:

e Modelar uma junta em configura¢do antagdnica;
*  Projetar o controlador;

e Construir um protétipo;

e Analisar e validar os resultados obtidos.

Para que os objetivos sejam alcancados, o trabalho estd
dividido em cinco secdes. Na Secdo II, é explicado o
funcionamento da mola utilizada, além de ser realizada
a modelagem da junta em configuracio antagbnica, e
explicado como ¢é feito o controle. A Secdo III apresenta
informagdes a respeito da montagem do protétipo, bem como o
desenvolvimento dos controladores. Na Secdo IV os resultados
obtidos sdo analisados e validados. Para finalizar, na Se¢édo V,
tém-se as conclusdes obtidas neste trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢@o, primeiro a mola ndo linear SAT € explicada.
Apéds, € realizada a modelagem matematica da junta em
configuragdo antagdnica, e por fim, é explicado o método
de projeto de controladores utilizado, e a discretizacdo do
controlador.

A. Mola ndo linear SAT

Os elementos de transmiss@o sdo compostos por elementos
elasticos. De acordo com a lei de Hooke, Kobayashi e Ozawa
[35] mostram que a for¢a de tracdo causada por molas é
proporcional (linear) com a deformacdo da mola (&), sendo
F(g) = K;€ onde K; é uma matriz de rigidez. Porém, molas
lineares nao sdo suficientes para criar uma variag¢ao de rigidez,
pois a rigidez articular resultante é nula neste caso. De
acordo com algumas pesquisas e andlises, a geometria e a
caracteristica do material fornecem a relacdo exponencial entre
forca e deformacio [36]:

F(g) = k(e — 1), (1

sendo F(g) a forca exercida pela mola em Newtons, € é a
deformagdo em metros, k é a matriz de rigidez em Nm/rad, e
o € uma constante positiva que depende da forma e material
usados nos elementos de transmissdo em 1/rad.

O elemento eldstico ndo linear utilizado neste trabalho,
denominado de SAT (Stiffness Adjustable Tendon) pode ser visto
na Fig. 1. Montado com uma esponja polimérica de silicone
como corpo eldstico, e inserida dentro de um tubo de malha feita
de poliuretano, mais comumente conhecido como por malha
ndutica, o SAT tem algumas vantagens como por exemplo o seu
peso, estrutura simples, baixo custo e muito resistente a acdo do
tempo [24],[25].

SAT ¢é uma estrutura do tipo cilindrica na qual uma barra
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Borracha de Silicone

. Tubo de Rede

Fig. 1. Estrutura do SAT.

redonda de esponja polimérica de silicone (denominada corpo
elastico) € inserida como um corpo elastico em um tubo de malha
que serve como um revestimento. O didmetro interno do tubo de
malha muda de acordo com a mudanga do comprimento total do
tubo. Quando uma tensio € aplicada em ambas as extremidades
do SAT , o tubo de malha se deforma longitudinalmente, e ao
mesmo tempo o didmetro interno se deforma transversalmente,
ou seja, o corpo eldstico no interior € comprimido. Quando a
tensdo nas extremidades reduz, o corpo eldstico se expande na
tentativa de retornar a sua forma original, consequentemente,
o tubo de malha também retorna ao estado inicial . O SAT se
estende até um comprimento em que a for¢ca compressiva e a
forca restauradora sdo equilibradas.

Tensdo [Pa]
A ,

—— Sem malha

--- Com malha

»
»

Deformacdo [m]

Fig. 2. Caracteristica do SAT.

A Figura 2 mostra o resultado da deformacdo do SAT para
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quando uma tensdo € aplicada. O eixo horizontal é a deformacdo
do corpo e o eixo vertical é a tensdo aplicada. Pode-se observar
que a relagdo entre tensdo e deformacao nao € linear.

Verifica-se que existem caracteristicas de histerese
diferenciadas entre o processo de aumento da tensdo e o
processo de devolvé-la. A Figura 2 mostra os resultados da
relacdo entre a tensdo e a deformacdo de um corpo eldstico sem
cobrir a superficie com um tubo de malha. Pode-se observar
que as caracteristicas ndo lineares ndo aparecem apenas com o
corpo eldstico, e que a geracdo das caracteristicas de histerese
se deve principalmente as caracteristicas do corpo eldstico.

B. Modelo dindmico de uma junta em configuragcdo antagénica

Nesta se¢@o, uma junta simples em configuragdo antagdnica
acionada por tenddes, consistindo de uma junta e dois atuadores,
conectados por acoplamento eldstico € apresentada. Para obter o
modelo dindmico, fazem-se as seguintes consideracoes:

¢ A massa da junta é desprezivel, logo, as forgas relativas a
gravidade, centripeta e de Coriolis sdo desprezadas;

* A junta é acionada de forma independente por 2 motores
CC em configuragio antagonica;

e Para possibilitar a alteracdo de impedancia da junta, os
tenddes considerados sdo elementos de transmissdo com
relacdo exponencial entre deformagao e forca (SAT);

* A funcdo da forga de tragdo F(€) é igual a 0 para € < 0,
onde € é a deformagéo do tenddo. Caso € >0, F(g) >0e

dF(g) .
consequentemente ——~ > 0;

e Os coeficientes de atrito desconhecidos da junta e dos

atuadores sdo desprezados;

* A modelagem dos motores CC ndo € realizada.

- % ET“\]‘X F(&)

| JLLTLLITIL |

MA—

Junta

Motor 1

Motor 2

LB
y -/M- &g
| JILTLLITIL |
AAC))
s Jp

A N N N WO N W . V. W WO W

Fig. 3. Junta simples em configuracdo antagbnica com tenddes
acionados por motores.
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Uma representagdo esquemadtica da junta antagdnica com
tenddes controlados € apresentada na Fig. 3. Por meio da
Equacdo de Lagrange, pode-se obter o modelo matematico
dindmico da junta. Para tal, é necessdrio encontrar a energia
cinética e potencial do sistema. Para a energia cinética tem-
se [37]:

onde 6 é a posicdo angular da junta, & e § sdo respectivamente
as posicdes angulares dos motores CC agonista e antagonista,
também chamados de atuadores, I é o momento de inércia do
conjunto conectado pela junta, Jo € Jg sd0o momentos de inércia
dos atuadores.

Os elementos de transmissdo sdo conectados aos atuadores
por cabos metélicos. Para evitar folga no cabo, uma regidao de
operagdo adequada de o, 3 e 0 deve ser definida considerando a
geometria do dispositivo.

A deformacgdo resultante entre a junta e seus atuadores &
definido como:

sa:rma—l—rje, 3)
Sﬁ :rmﬁ—rje. (4)

onde r, e r; sdo o raio da polia dos atuadores e da junta,
respectivamente. Para simplificar os célculos e diminuir perdas,
Tm =7j =r. Assim:

&g =r(a—0), (%)
eg =r(B+6). (6)

Sabe-se que energia potencial € igual a [37]:
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[ SUTT DTS RERY, "o (B+6)
L=316%+ /a6 + 2Jpp k(o_ r(B+6)

L ercr(ocfe)

Com a Eq.10, chega-se nas equagdes diferenciais de Lagrange
[37]:

%% = g—g — 10 = —k(r—re"® @ 0)) _k(re"oB+0) _p),
(11)

%g—g = % — T 0 = —k(re"®@0) _p), (12)

d oL oL "

i35~ 9F — JgPB = —k(re"®P+O) _p). (13)

Desta forma, acrescentando os torques atuadores Ty € 75 €0
torque externo 7,,, como entradas, e os estados do sistema sendo:

0 =xi, (14)
0 =x, (15)
a = x3, (16)
&= x4, (17)
B =xs, (18)
B = e, (19)

. X1 = x2, (20)
V= / F - dg. 7
™ x'2:_ﬁ(erG(XSJer)_erG(xrﬂ))_@ Q1)
1 I’
Para a energia potencial do sistema temos: X3 = x4 (22)
: kr ro(x3—xi) M1
=—— —-1)+— 23
270 (B+6) oro(a—6) Y=gl T 23)
V=k T—r(ﬁ—i—e) +k T—r(a—G) . X5 = X, (24)
®) _)(;'6:7?(6"6(“(54'“‘1)71)4,%' (25)
O Lagrangiano do sistema € escrito como [37]: P P
A impedancia resultante da junta pode ser expressa como:
L=T-V, C))
S= ot (26)
logo: - 96’
Sabendo que /6 = 7, tem-se que a impedancia da junta é:
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S _ 7kr20.(er0(a—6) +er6(ﬁ+9)). (27)

Devido a relacdo exponencial entre compressdes e as forgas
dos elementos de transmissdo, os valores de impedancia da junta
sempre sdo negativos. Particularmente, os valores dependem dos
parametros k e 0. O valor de impedancia inicial da junta Sy, que
corresponde a condigdo &y = €z = 0 € obtido por Sp = —2kor?.

C. Controle de uma junta em configuragdo antagénica

O passo inicial para projetar o controlador, € linearizar o
sistema. Através do método de linearizacdo por Série de Taylor,
o sistema por espaco de estados fica da seguinte forma:

X| = x2, (28)
2
Xy = 7&[’,6(610(55%(_1) +EVG(X3—X_1))]AX1 + kr Gerc(f3—fl)Ax3
1 1
kr? . 1
— LS Ay — AT, (29)
X3 = X4, (30)
2 2
Xy = kricem(fs*fl)ml _ Merc(frx_l)m3 + iATMl
Jo Jo Jo ’
(3D
x5 = X6, (32)
2 2
Xg = _k}" o ro (X5+x7) | — kr GerO'(x_5+x'1)Ax5 + LATMZ-
Jp Jp J

(33)

sendo x] =0,x3 =0e x5 =0.
Com o sistema linearizado, as matrizes de estados e saida sdo:

O~ O
SO OoO—= O O
S = OO O O

S-o coococ o
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sendo a = kr2ce’®B ) e p = kr2Ge o5 H),

Em um sistema na forma do espago dos estados, podem existir
dindmicas que ndo sdo vistas pelas saidas do sistema ou nao
sdo influenciadas pelas entradas. Olhando para uma fungio de
transferéncia, entende-se que um cancelamento de um pélo com
um zero, implica que alguma dindmica no sistema deixa de ser
vista pela saida e nem pode ser alterada pela entrada, o que gera
perda de controlabilidade.

Desta forma, com o sistema linear, é possivel obter-se as
equacgdes de transferéncia no dominio da frequéncia, através de:

Y5
(s)

=C(sI—A)"'B+D. (34)

SIF

Com as equagdes de transferéncia do sistema, optou-se por
projetar o controle através do método de Lugar Geométrico das
Raizes (LGR).

O método LGR permite que seja analisada a posi¢do dos polos
da malha direta da planta, e possibilita que seja escolhida a
posi¢do dos polos de malha fechada de acordo com a resposta
desejada.

D. Controle Discreto

Para a implementacdo do controle em um sistema com
componentes digitais, como por exemplo um microcontrolador,
se faz necessario o uso de técnicas de controle digital. Imagine
que, apesar de existir de maneira continua - ou seja, existe
um valor a qualquer instante de tempo -, a varidvel de saida
s6 estd disponivem em instantes regularmente espacados. Por
exemplo, ao se monitorar a posicdo de um avido por um radar,
a informacdo ¢ atualizada a cada varredura e ndo de maneira
continua [38].

Para gerar um sinal discreto no tempo, a técnica utilizada é
a de amostragem de um varidvel que existe continuamente ao
longo do tempo. O intervalo de tempo entre uma medida e sua
subsequente, € conhecido como periodo de amostragem 7 [38].

Desta forma, uma restri¢do ¢ implicada, fazendo com que a
saida s6 posssa ser comparada com a referéncia nos instantes em
que seus valores sdo conhecidos. Logo, tem-se uma sequéncia
que pode ser infinita, mas contdvel, de valores de erro e(Ty),
e(2Ty), e(3T;), ..., ao invés de um conjunto infinito e ndo
contdvel que corresponde a uma varidvel no tempo continuo.
Assim, ndo apenas a lei de controle deverd ser capaz de
determinar uma acdo a partir da sequéncia de nimero de erros,
como essa propria a¢do serd uma sequéncia de nimeros, o que é
ilustrado na Figura 4.

Nota-se que na Figura 4 que a parte do sistema que estd dentro
da linha tracejada, opera com sequéncias discretas, enquanto
o que estd fora, é de tempo continuo. Ou seja, a informagdo
adquirida em si, é analdgica, mas apds ser amostrada e passar
por um conversor analégico-digital (AD), ela se torna digital. O
conversor AD é representado pela chave na Figura 4 denominada
interface.
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Fig. 4. Diagrama de blocos de um sistema amostrado de controle [38].

Devido ao sistema amostrado de controle ter uma parte
discreta e outra continua, deve-se ser capaz de aplicar a acdo de
controle discreta ao sistema continuo, procedimento chamado de
interpolacdo, ou mais comumente, conversdo digital-analégico
(DA).

Segundo Monzani [39], a frequéncia de amostragem (7, ')
deve ser no minimo dez vezes o valor da frequéncia do
sistema, para assim garantir a estabilidade e manter-se dentro
das limitacdes fisicas do sistema.

Com o controlador projetado no dominio da frequéncia de
Laplace, é possivel converté-lo para aplicd-lo em sistemas
com componentes digitais, através da Transformada Z [39],
convertendo assim, as equagdes diferenciais do dominio da
frequéncia, em equagdes a diferencas, do dominio discreto.

No dominio Z, pode-se aplicar alguma técnica de
aproximacdo de diferenciagdo para a implementagdo do
controle em um microcontrolador, como por exemplo o Método
de Euler (forward difference), o método diferencial (backward
difference), ou o método de Tustin [40].

III. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os métodos e componentes
empregados para a obtencdo do protdtipo final, e também, é
realizada a simulacdo do sistema em malha fechada, utilizando

os parametros definidos para protétipo.

A. Montagem do Prototipo

1) Especificacbes do Projeto: Para o desenvolvimento do
protétipo de uma junta simples em configuragdo antagdnica
com tenddes acionados por motores, é necessario primeiramente
a definicdo das especificagdes do projeto. Na Tabela I sdo
apresentados todos os paridmetros provindos do modelo do
sistema. Dentre estes parametros, os momentos de inércia Jy e
Jp respectivamente do Motor 1 e do Motor 2, séo definidos como
sendo unitdrios, € o0 momento de inércia da junta I é definido
como sendo 10% do valor dos momentos dos motores. O motivo
destes parametros serem escolhidos ao invés de calculados, é
devido a dificuldade de um calculo preciso, pois como o sistema
real tem muitas varidveis desconhecidas, como por exemplo
toda a montagem da reducdo dos motores, seriam necessdrios
experimentos para identificar estes parametros, o que dificulta
encontrar um valor preciso. Sabe-se, verificando empiricamente,
que o momento de inércia da junta é menor do que o dos
motores.

O raio da polia da junta e das polias dos motores r, tem seu
diametro no valor de 30 mm e sdo usinadas em aluminio. J&
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as contantes que dependem do formato e material utilizados nos
elementos de transmissdo k e o, tem seus valores provindos de
resultados de ensaios realizados em laboratério, apresentados na
Secdo IV.

TABELA 1
Parametros da Planta
Parametro Valor Unidade

1 0,1 kgm2
Ja 1 kgm?
Jg 1 kgm?

r 0,03 m

k 7,598  Nm/rad
o 0,1897 1/rad

2) Atuadores: Para os atuadores da junta, foram utilizados
dois motores CC com encoder acoplado, como mostra a Figura
5, possibilitando a medi¢do de posi¢do angular dos motores.

Fig. 5. Motor utilizado como atuador no protétipo.

Os dois motores sdo idénticos e possuem as seguintes
caracteristicas:

* Tensdo de alimentacdo de 6V;

*  Velocidade de 210 rpm;

¢ Diametro do eixo de 4 mm;

e Comprimento do eixo de 12 mm;

* Velocidade sem carga de 210 rpm / 0,13 A

* Maxima eficiéncia de 2 kgem / 170 rpm/ 2 W / 0,6 A;
e Miximo torque de 5,2 kgem / 110 rpm /3,1 W/ 1,1 A;
e Torque de parada de 10 kgem 3,2 A

e Comprimento total motor e eixo de 73 mm;

e Possui caixa de redugéo 1:34 (1:34.02);

¢ Encoder na placa.
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Ambos os motores acionam as polias, nas quais o cabo de aco
estd preso, e que com o movimento de rotagcdo destas, esticam 0s
elementos eldsticos, alterando a impedancia da junta.

J& o encoder acoplado no motor, possui as seguintes
caracteristicas:

¢ Incremental;
* Tensdo de alimentagdo de 3,3 V;
* Resolucdo de 11 x Redugdo 34.02 = 341 PPR;

Para a leitura de posicio da junta, foi utilizado um
potencidmetro com resisténcia de 22kQ.

3) Ponte H: Para possibiltiar o acionamento dos motores com
o sinal de controle proveniente do microcontrolador utilizado,
foi utilizado um drive Ponte H VNH3SP30. Este drive possui as
seguintes caracteristicas:

* Tensdo de operagdo de 5-16 V;

*  Chip ST VNH3SP30;

¢ Controla 2 motores CC simultaneamente;

* Corrente de operacdo maxima de 14 A por canal;
e Corrente de pico de 30 A;

e Tensdo logicade 3,35V;

*  Frequéncia maxima do PWM de 20 kHz.

Esse drive é projetado para controlar cargas indutivas como
relés, solendides, motores DC e motores de passo, permitindo o
controle ndo s6 do sentido de rotacdo do motor, como também
da sua velocidade, utilizando um sinal de tensdo PWM.

4) STM32: O microcontrolador escolhido para alocar o
sistema de controle discretizado, foi o STM32F103C8T6, mais
especificamente, o kit de desenvolvimento conhecido como
”Blue Pill”.

De acordo com as caracteristicas exigidas para a construcio
do protétipo, € necessdrio que o microcontrolador atenda a
alguns requisitos:

* 1 entrada analdgica, com resolucdo minima de 8 bits;
e 2 saidas PWM;

* 5T/0 digitais;

e 4 timers;

e Montado em placa de desenvolvimento;

O STM32 € capaz de atender a todos 0s requisitos necessarios
para a execugdo do protétipo, ja que possui um médulo ADC
integrado e opera com baixos niveis de tensdo, sendo simples
o condicionamento dos sinais para os niveis requeridos pelo
microcontrolador.  Os sinais analdgicos sdo convertidos e
representados de forma digital através de 12 bits, logo, tem-
se 4096 niveis de tensdo para a representacdo das grandezas
medidas, o que atende de forma satisfatéria a leitura de tensao
do potencidmetro da junta.

Outro fator importante, ¢ a montagem em uma placa de
desenvolvimento. Esta possui um conversor serial integrado que
simplifica a gravag@o dos programas durante os testes.
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Os timers presentes tém modos especiais para utilizagdo com
encoder, o que torna a leitura de posi¢do dos motores precisa.
Com os timers, pode ser gerarado sinal PWM, que varia de 0 a
3,3V, e também € possivel ter interrupgao.

As saidas digitais sdo utilizadas para controlar o sentido de
rotacdo dos motores, j4 que a Ponte H utilizada, controla o
sentido de rotacao a depender do nivel 16gico aplicado em seus
terminais. Foi necessdrio também uma entrada digital, para
determinar a rigidez de referéncia, facilitando os testes.

O esquema elétrico do protdtipo pode ser visto na Figura 6

FONTE Ponte H
Fa—iF +30 V—+30 v pDSI0
Ns=—1N CHD—— M1 PWM O—15 A1—OM1 (+)
- M1 D10—8 B1}—OM1 (-
220V~ > 30V M1 D20—7
M2 PWM O—16
M2 D10O——9 A2—OM2 (+)
M2 D20——4 B2—OM2 ()
STM32F103C8T6 +2VE¢—5-16V
——{GND 33VI—s+33Vv
Lz VBATT vee %Bwa,:a v ==
—Pci3 GND[=—
—Pci4 5 =—UsB
- PC15 PBY e Placa Motor 1
|0 PB8 I M1 CHIO—]C1
POT O—PA1 PB7 [--—OM2 CH1 Ry .
z Efé Egg EOMZ CH2 M1 (+)O M1
2| 32 M1 (-)O——M2
s PB4 [ — +3,3v<4—vce
—7]PAS PB3 = i
M1 CHIO——PAB PA15 —OREF L=
M1 CH2O—=PAT PA12}=—
% PBO PA11 % Placa Motor 2
—1PB1 PA10[——OM2 PWM
—1PB10 PAS =—OM1 PWM M2 CH1IO—C1
51pB11 pAs 22 M2 CH20——C2
—iNRST PB15{2—OM2 D2 M2 (+)O—(m1
—vce PB14[—O0OM2 D1 M2 (-)O——M2
W;J GND PB13 %ommz 3,3 V4——VCC
GND PB12[=—OM1 D1 .
= =
+33V4—
——OREF

+3,3V
POT

Fig. 6. Esquema elétrico do protétipo.

Uma imagem do protétipo final pode ser vista no Anexo L.

B. Projeto e Discretizagcdo dos Controladores

Para projetar o sistema de controle, existem as técnicas de
controle moderno, que utilizam o modelo matematico da planta
na representagdo de espago de estados, ou as técnicas de controle
classico, que necessitam do modelo representado em fungdes de
transferéncia no dominio da frequéncia. Neste trabalho, embora
tenha-se a modelagem matemadtica em representacio de espago
de estados, optou-se por passar este modelo para o dominio da
frequéncia, e projetar o controle por métodos cldssicos. Técnicas
de controle moderno exigiriam o projeto de um filtro de Kalman
digital, o que tornaria a implementacdo mais complexa nesta fase
do projeto.

O diagrama do controle proposto neste trabalho, pode ser
visualizado na Figura 7.

De acordo com a impedancia de referéncia, o controlador de
impedancia calcula o sinal de controle necessario para chegar
na referéncia, o qual passa pelo conversor de posicdo para
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impedancia, e assim chega-se na posi¢do de o ¢ § que o os
motores devem estar. Com estas posi¢des, que sdo a referéncia
para os controladores de posi¢do, os controladores de posi¢ao
estipulam qual a tensdo que deve ser enviada para os motores,
para que estes exer¢cam o torque necessdrio para chegar na
impedancia de referéncia.

Sistema

Controlador

B> de
;’ Impedincia

Fig. 7. Diagrama do controle proposto.

De acordo com a Eq. 34, tem-se a equagdo que relaciona o
torque do Motor 1 ao angulo o sendo:

o sS*tasP+bs+es+d (35)
Ty SO4est—fs3+gst—h’

onde a = 2,765 x 1077, b =27,24m, ¢ = 1,467 x 10720, d =
16,83, e = 28,54m, f = 6,019 x 1073, g =3534u e h =
2,317 x 10741,

Sabe-se também que a relacéo de 8 e o torque do Motor 2 é
igual a Eq.35, logo, o controlador de torque de ambos ¢ igual.

Verifica-se que esta planta é de 6* ordem, possui 6 pdlos e 4
zeros, e € criticamente estavel, devido a tanto os p6los quanto os
zeros possuirem parte real nula.

Existem diversas técnicas de projeto de controle, mas por
conta da simplicidade, escolheu-se projetar esses ganhos através
do método de Lugar Geométrico das Raizes.

Como a planta ndo possui parte real, utiliza-se um controlador
PD, com realimentacdo negativa unitdria, para que seja inserido
no sistema um zeros com parte real negativa. Como ndo ha
parte real no sistema, optou-se colocar o zero do controlador PD
préximo a origem do eixo, no valor de -0,01 rad/s. Sabe-se que
o controlador PD € representado por:

C(s) =K,(sTy;+1) (36)

Logo, sabendo a localizag@o do zero, e que a localizag¢do deste
se da em Tid, tem-se que T; = 100 s. Para o valor de K, foi
encontrado de maneira empirica, como sendo 200, verificando
a resposta ao degrau unitdrio da malha fechada e vendo que
valores maiores ndo causam muita diferenga na resposta, ou
geram sobressinal. O grafico de lugar das raizes da malha
direta desta planta pode ser visto na Figura 8, na qual nio estd
representado um polo em -10 rad/s.

A resposta ao degrau unitario da malha fechada pode ser vista
na Figura 9, no qual pode ser visto que nio existe um sobrepasso,
e o tempo de assentamento em regime permanente € entre dois e
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trés segundos.

Também na Figura 9, € possivel visualizar o sinal de controle,
0 qual possui saturagdo em 12 e -12 V, devido a alimentag¢do da
Ponte H. Verifica-se que este sinal vai até sua saturagdo positiva,
logo apds, vai para um valor negativo préximo de -10 V, e em
regime permanente, esse sinal fica oscilando préximo de 0,9 V.

Com o controle dos dngulos ¢ e 8 definido, é possivel entdo
projetar o controlador de impedancia. Visualizando o diagrama
de controle proposto, consegue-se perceber que a “planta” para
projetar o controle de impedancia engloba desde o conversor de
impedéancia para posicéo de o e 3, até o conversor de posi¢do
para impedancia, incluindo o controlador de torque.

A equacdo de transferéncia que representa esse sistema esta
expressa na Eq.37.

0.15 :
0
o 01
k=]
o |
=X ;
@ 005 i
Z] = —— o
2 - 7
= :
© 0 =
£ 9
2 %
g 005y
2
o otr
015 I
| ‘ ‘ | ‘ ‘ -
003 -0025 002 0015 001  -0.005 0
Eixo real (segundos™)
Fig. 8. Lugar das raizes da relac@o entre & e Tyg.
1 Resposta ao degrau unitario
/_,__,.—-
. |/
-
2 /
Zosr
E
<
0 / L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Sinal de Controle
T T T T T T T

2]
T

Tensao [V]
o

&
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s]

Fig. 9. Resposta ao degrau unitario da malha fechada da relagdo entre o
angulo & e o torque do Motor 1 Simulado.
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as®+bs+c

Syis = ,
W rds?+as2 +es+c

(37

onde a = 2,002 x 10°, b = 2,454 x 10710, ¢ = 126,6, d =
9,99 e e=0,01219.

Verifica-se que a planta da impedancia é de 4° ordem, possui
4 pélos e 2 zeros, possuindo 2 pélos e os 2 zeros com parte real
nula, e 2 pdlos com parte imagindria e parte real ndo nulos.

Como a planta ndo possui integrador natural, utiliza-se um
controlador PI, com realimentacio negativa unitéria, para que o
sistema consiga garantir referéncia. Sabe-se que o controlador
PI € representado por:

C(s) = % (s+ 1) (38)

O controlador PI também insere um zero no sistema, o qual
€ localizado em % Logo, optou-se por colocar o zero em -
0,5 rad/s, ou seja, T; = 2 s. Para o valor de K, foi encontrado
empiricamente como sendo 3, verificando a resposta ao degrau
unitdrio da malha fechada e vendo que valores maiores nao
causam muita diferenca na resposta, ou geram sobressinal. O
grafico de lugar das raizes da malha direta desta planta pode ser
visto na Figura 10.

Root Locus

500 j
400
300
200

100 |

-100

-200 |

Imaginary Axis (seconds™")

-300 |

-400

-500 L Al L L . . i
-5 -4 -3 -2 -1 0
Real Axis (seconds'1)

Fig. 10. Lugar das raizes da impedancia.

A resposta ao degrau unitdrio da malha fechada pode ser
vista na Figura 11, no qual pode ser visto que ndo existe um
sobrepasso, e o tempo de assentamento em regime permanente é
entre 1 e 2 segundos.

Também na Figura 11, é possivel visualizar o sinal de
controle. Verifica-se que este sinal vai até um valor préximo
de 3, logo apds, diminui, estabilizando em regime permanente
em 1.
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Resposta ao degrau unitario
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Fig. 11. Resposta ao degrau unitdrio da malha fechada da impedancia
Simulado.

Para a discretizacdo e implementacio dos controladores
digitais no microcontrolador, é necessdrio calcular o periodo de
amostragem, o qual é encontrado a partir dos polos de malha
fechada do sistema.

Tanto para o controlador de impedancia, quanto para o de
torque, foi utilizando o Teorema da Amostragem de Nyquist o
qual necessita-se saber o valor do polo mais rdpido da planta em
malha fechada. Para a planta da relag@o entre o e o torque do
motor 1, tem se o pdlo mais rapido localizado em -1000 rad/s, e
para a planta da impedancia, em -4000 rad/s. Utilizando o pdlo
mais rdpido dentre as duas plantas, a frequéncia de banda é:

w, 4000
I 7 o 636,62 Hz 39)

Para calcular a frequéncia de amostragem f; utiliza uma
constante K. Sendo K = 10, a frequéncia de amostragem é:

fi=K-f,=10-636,62 = 6366,2 Hz (40)

Com a frequéncia de amostragem, e sabendo que o periodo é
o inverso da frequéncia, o periodo de amostragem para as plantas
éigual a:

T, = f7' =6366,271 =157,08u s (41)

Sabendo que 7 tem um valor maximo de 157,08 s, utilizou-
se o periodo de amostragem no valor de 100y s no protétipo.

Com o periodo de amostragem definido, deve-se discretizar
os controladores. Para isso, utilizou-se o método de backward
Euler. Sabendo que k representa a amostra atual, e k— 1 a
amostra passada, espagada pelo tempo de amostragem, para o
controlador PI tem-se:
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ts
uyk) = ui—1) +Kp (l + E) erroy — Kperrog_y) 42)
Uy = —2kr*c (43)

Uy = Uy (x) + Uz (44)

E para o controlador PD:

M1<k) = ul(kfl) +errr0(k) —errro(k,l) (45)
Uy(ky = K,,%l (leitura(k) — leitura(k_l)) ; (46)
Uy = Uy (x) T Ua(x) 47)

O cddigo final implementado no microcontrolador pode ser
visto no Anexo II.

IV. RESULTADOS

O protétipo de uma junta simples em configuracdo antagbnica
foi construido para provar que € possivel controlar a impedancia
mecanica de partes de robds. Para isto, foi necessdrio montar
um elemento eldstico com caracteristica de alongamento nao
linear, que neste caso foi o SAT, possuindo esta caracteristica
de forma exponencial. Logo, nesta se¢do, sdo apresentados os
resultados de ensaio do elemento elastico, além dos resultados
de controle, os quais foram adquiridos via STM Studio, e
filtrados no software Matlab, por um filtro de 3* ordem com
frequéncia de corte de 0,05 rad/s, devido aos ruidos presentes
nestes resultados.

A. SAT

Para obter a caracterista de deformacdo por torque do SAT,
foi utilizado uma madaquina de ensaios de tracdo até 100kN
da EMIC® para aplicagdes de tragdo/compressao em materiais
metélicos, modelo DL10000. O resultado deste ensaio pode ser
visualizado na Fig. 12, e a equagdo que melhor se ajusta a curva
pode ser vista na Eq. 48.
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o
=]
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Fig. 12. Caracteristica de traciio do SAT.
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F(x) =7,598("1¥7" _ 1), R* = 0,9946. (48)

Com auxilio da Eq. 48 , retirada do ajuste feito pelo método
dos minimos quadrados sobre a curva obtida no ensaio de
tracdo, é possivel obter as constantes utilizadas nos elementos
de transmissdo, o e k, que sdo respectivamente 0, 1897 e 7,598.
Estes ganhos foram considerados iguais para ambos elementos
elasticos.

B. Controle

Para validar a eficicio dos controladores, alguns testes
foram realizados. Dentre estes testes, o primeiro verifica se
é possivel alterar a impedancia de referéncia. Nos demais
testes, foi mantida a impedancia de referéncia como sendo a
inicial,pendurando diversas cargas na ponta do eixo da junta,
para que o angulo 0 da junta alterasse, alterando a impedéncia,
para verificar se o controlador consegue manter o valor da
impedancia quando uma perturbacdo ocorre. Também foi
alterado o valor dos ganhos de controle, a fim de analisar os
resultados para diferentes condi¢des do sistema de controle.

O quinto teste é feito desligando o controlador de impedancia,
para comparar o resultado com o teste do controlador proposto,
provando que sem esse controle, a referéncia de impedéancia ndao
é seguida.

%10

-26

-2.61

-2.62

-2.63

-2.64

Impedancia

-2.68

289 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo [ms]

Fig. 13. Mudanca de referéncia de impedancia.

No primeiro teste realizado, foi alterado a referéncia de
impedancia, mudando o valor da impedancia inicial de -0,00259
Nn / rad? para um valor 4,5% maior, ou seja, de -0,00271
Nm? /rad?, utilizando os ganhos dos controladores propostos na
Secdo III, porém, alterando o K, do controlador PD para 10,
que foi um ganho obtido empiricamente com o protdtipo. O
resultado deste teste pode ser visualizado na Figura 13. O motivo
de nao escolher um valor maior de impedancia para a alteracdo
se da devido ao torque maximo dos motores ser muito baixo em
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comparagdo com o torque necessario para esticar os elementos
elésticos.

Como pode ser visto, a mudanc¢a de referéncia se deu com
um tempo de assentamento préximo de 0,03 segundos. Outro
ponto que verifica-se olhando a imagem, é que a referéncia nao
¢é atingida em 100% de seu valor, tanto na referéncia inicial,
quanto na referéncia alterada. Para a referéncia inicial, hd um
erro proximo de 0,4%, e na referéncia alterada, um erro proximo
de 0,8%.

Iniciando os testes com a impedancia de referéncia sendo
a inicial, e pendurando pesos na ponta do eixo da junta,
no primeiro teste, foi utilizando os ganhos dos controladores
propostos anteriormente, onde o controlador PD possui Kp = 10
e Td = 100 s, e os ganhos do controlador PI como Kp =3 e
Ti =2 s. Foi colocado um peso de 237 g na pontado eixo,
préoximo a 1 segundo, e logo apés, préximo de 2 segundos,
retirado.

Como pode-se ver na Figura 14, a posicdo da junta variou
rapidamente, chegando a um limite préximo de -10° e ao ser
retirado o peso, retornou com um sobrepasso proximo de 4°,
estabilizando na posi¢cdo 0° apés meio segundo. Nesta mesma
figura, é possivel ver que o sinal de impedancia fica variando
o tempo todo entre -0,00259 Nm?/rad® e -0,0026 Nm?/rad,
ou seja, fica variando e causando um erro de aproximadamente
0,4% da impedancia de referéncia. Ao retirar a carga, a
impedancia teve um pico que alterou seu valor para préximo de -
0,00258 Nm? /rad?, o que se deve a posi¢ido dos motores ter tido
uma pequena pausa em sua oscilagcdo neste momento.

Posicdo da junta (#)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo [ms]
%1073 Impedancia da junta
T T

Impedancia

-2.6 L . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [ms]

Fig. 14. Angulo 0 e impedancia: Teste 1.

Olhando para a Figura 15, no sinal de controle do controlador
de impedancia, verifica-se que o sinal de controle diminui sua
oscilagdo quando a carga é aplicada, e quando a mesma é
retirada, o sinal volta a aumentar sua oscila¢do. Na mesma
figura, olhando para a posicao dos motores, verifica-se que estes
ndo se mantem em uma posi¢do fixa, onde o Motor 1 varia
positivamente, e o Motor 2 negativamente.
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O mesmo comportamento de os motores ndo conseguirem
manter-se em uma posi¢do fixa, € visto em todos os demais
testes, com outros ganhos e outras cargas. A partir deste
comportamento, constata-se que a maior parte das oscilagdes
presentes no resultados, é devido ao fato de os motores nao
pararem de oscilar.

O motivo de os motores ficarem oscilando, se dd
predominantemente a circunstancia de que os encoders
utilizados s6 conseguem medir posicdes de valores inteiros,
criando uma zona morta de posicdo dos motores. Outro fator
que influéncia nesta oscilacao, sdo os atritos desconhecidos que
existem tanto no motor quanto na reducdo, além do préprio
momento de inércia dos motores que é desconhecido.

Porém, como podde ser visto, o objetivo de manter a
impedancia controlada em regime permanente, ficou variando
proximo do valor de referéncia, independente da posicdo dos
motores ser estavel ou ndo.

1073 Controlador de impedancia
T T T

0 500 1000 T n:jgo[ms] 2000 2500 3000
R =
£ IR O

1L . | 11

2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [ms]
Fig. 15. Sinal do controlador de impedancia e posicdo dos motores:
Teste 1.

Para o segundo teste, manteve-se os ganhos dos
controladores, porém, aumentou-se a o peso da carga utilizada
no teste, para um valor de 607 g. A carga € aplicada a ponta do
eixo em 0,4 segundos, e retirada em 1,8 segundos.

Nos resultados do segundo teste, verifica-se novamente o
mesmo comportamento do primeiro teste em relacdo a posi¢ao
dos motores, porém desta vez, o Motor 2 ficou fixo em -1°, e
apenas o Motor 1 ficou variando sua posi¢cdo angular. Como
pode-se ver, a posicdo O teve uma variagdo maior, devido ao
maior peso, porém, mesmo assim, a impedancia da junta ainda
conseguiu se manter proxima a referéncia, embora tenha muito
ruido. Novamente o sinal de controle diminui sua variagdo
quando a carga € aplicada.

Constata-se com os Teste 1 e Teste 2 que mesmo com uma
carga maior, a impedancia varia dentre os mesmos valores,
comprovando que o controlador se comporta igualmente para
diversas cargas.
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O terceiro teste é realizado da mesma forma que o primeiro,
porém, desta vez, os ganhos do controlador de impedancia sdo
alterados para K, = 0,3 ¢ T; = 0,2 s. A carga € a mesma de
237 g, sendo aplicada em 0,5 segundos e retirada préximo de
2,5 segundos.
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Fig. 16. Angulo 6 e impedancia: Teste 2.
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Fig. 17. Sinal do controlador de impedancia e posi¢do dos motores:
Teste 2.

Novamente, o comportamento oscilatdrio da posi¢do angular
dos motores se repete, porém desta vez, o sinal de controle ndo
diminui sua oscilagdo quando a carga € aplicada. A impedancia
fica oscilando em torno de -0,002594 Nm? / rad?, ou seja, estd
com um pequeno erro de 0,15%. Verifica-se também, que a
posicdo da junta estd parecida com a do Teste 1, o que era
esperado devido ter-se utilizado a mesma carga e a impedancia
estar em um valor parecido.

No quarto teste, o mesmo procedimento se repetiu, com
a mesma carga, mas alterando os ganhos do controlador de

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

impedancia para K, =30 e T; = 20 s. A carga é a mesma de 237
g, sendo aplicada préximo de 0,7 segundos e retirada préximo
de 4 segundos.

Outra vez, o comportamento oscilatério da posi¢do angular
dos motores se repete, e neste caso, apds 3 segundos, o0 Motor 2
para de oscilar se mantendo em -5°. Em virtude disto, o sinal de
controle € bem oscilatdrio, e ndo diminui sua oscilagdo quando
a carga € aplicada. A impedancia fica oscilando em torno de
-0,002592 Nm? / rad® quando a carga é aplicada, o que produz
um erro de 0,08%. Verifica-se novamente que a posi¢do da junta
estd parecida com a dos testes 1 e 3, proxima de -10°.
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Fig. 18. Angulo 6 e impedancia: Teste 3.
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Fig. 19. Sinal do controlador de impedancia e posicdo dos motores:
Teste 3.

Constata-se que entre o Teste 1, Teste 3 e Teste 4, o que teve
pior resultado foi o Teste 1, devido a ser o que teve maior erro na
impedancia em relacdo a impedancia de referéncia, e o tinico que
apresentou sobrepasso. Ja o Teste 4, foi o que teve o menor erro
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na impedancia, o que se deve ao fato de ter-se aproximado da
origem o zero inserido pelo controlador PI, deixando o sistema
de controle mais rapido.

No quinto teste, é comparado o comportamento da
impedancia dos testes 1, 3 e 4, com um teste sem o controlador
de impedancia, apenas mantendo o controlador de posi¢do, e
deixando a referéncia dos motores em 0°, para que a impedancia
seja a inicial.
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Fig. 20. Angulo 6 e impedancia: Teste 4.

%107 Controlador de impedancia
T T T T T

I
=)

Impedancia
T ]
=] =] ~

&
T

I I | | | I I I

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo [ms]

Posigao dos motores

o JIXTIF

Posicdo [7]

5 I I L L L 1 | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo [ms]
Fig. 21. Sinal do controlador de impedancia e posicdo dos motores:
Teste 4.

Conforme a Figura 22, pode-se visualizar que para os Teste 1,
Teste 3 e Teste 4, a impedancia conseguiu se manter controlada
proximo ao valor de referéncia, ja para o caso sem controle,
ela foi alterada quando a carga foi aplicada préximo de 0,4
segundos, percebe-se que iniciou-se uma oscilagdo, pois o
peso fez os motores se moverem, e ao tentar retornar, ficaram
oscilando, e que essa oscilagdo ndo foi em torno da impedéncia

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

inicial deste grafico, o que mostra que a referéncia nido foi
seguida. Quando a carga € retirada, proximo de 1,6 segundos,
a impedancia volta ao seu valor inicial.

O gréfico da impedancia sem controlador de impedancia
também comprova que os motores que geram todo o ruido
presente nos resultados, pois nos momentos que os motores
estdo em zero, quase nenhum ruido aparece, apenas o ruido das
conexdes elétricas.
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Fig. 22. Comparacdo entre ganhos com uma carga de 237 g aplicada a
ponta do eixo da junta.

V. CONCLUSAO

Para o projeto de um controlador de impedancia de uma
junta robdtica em configurag@o antagdnica, primeiramente deve-
se modelar matematicamente a junta em sua configuracdo
escolhida, para que toda a dindmica do sistema seja exposta, e de
acordo com as especificagdes do protétipo, o sistema de controle
possa ser desenvolvido.

Neste trabalho, a modelagem matematica foi realizada através
da Equacdo de Lagrange, chegando-se no modelo em espaco
de estados, e o convertendo para fungdes de transferéncia, para
que o sistema de controle pudesse ser projetado por métodos
classicos de controle, que neste caso foi o método de Lugar
Geométrico das Raizes (LGR).

Um dos critérios para que seja possivel controlar a
impedancia de uma junta em configuracdo antagdnica, é o de
que essa possa ser alterada de maneira nao linear, o que leva
a ser utilizado um elemento eldstico com caracteristicas de
deformagdo exponencial, conhecido como SAT.

Com o sistema de controle projetado e discretizado, e com
o protétipo montado, testes praticos foram empregados para
comprovar a eficicia do controle de impedancia. Os testes
comprovam que € possivel realizar o controle de impedancia de
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acordo com o prot6tipo montado.

Como dificuldades encontradas, destaca-se os encoders
utilizados, cuja resolucdo se mostrou baixa para este projeto,
lendo apenas posicdes angulares de valor inteiro, o que fez
com que para conseguir manter o sinal de controle, os motores
ficassem variando a posi¢@o, o que fez com que surgisse muito
ruido no sistema.
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ANEXO II

/* USER CODE BEGIN Header */

/k*
LR RS SRR TR ER R EEL SRR R EEEEEEREEEEEREEEEEEEEE R R R R R R R R R
* @file : main.c
* @brief : Main program body

hokkkhkhkhhhhhkhhhhhhhhhhkkhkhhhhhkhkhhhhhkhkkhhhhkhkkkhhhhhkhkhkhkkkhkkhkhkkhkkhkk kkkk k& k ** &

@attention

*

*

*

* Copyright (c) 2022 STMicroelectronics.
* All rights reserved.
*
*
*
*

This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE file
in the root directory of this software component.

If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.
*

Sk ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ko ok ok ko ko ko ok ok k ok ok Rk ok ok Rk Kk ok o Rk ok ok Rk K Kk ok
*/

/* USER CODE END Header */

/% InClUdes === = */

#include "main.h"

/* Private includes ——-———mmmmmmm oo */
/* USER CODE BEGIN Includes */

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include "math.h"

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef --—---—----———---———— oo x/
/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define —=—=—---———--—mmm */
/* USER CODE BEGIN PD */
/* USER CODE END PD */

/* Private macro ——— === - = - oo x/
/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables -------------- */
ADC HandleTypeDef hadcl;

TIM HandleTypeDef htiml;
TIM HandleTypeDef htim2;
TIM HandleTypeDef htim3;
TIM HandleTypeDef htimd;

/* USER CODE BEGIN PV */
/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ——-——=———=—--—————--—— */
void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX TIM3 Init(void);

static void MX TIM4 Init (void);

static void MX TIM1 Tnit(void);

static void MX TIM2 Init(void);

static void MX ADCI Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* USER CODE END PFP */

/* Private user code ——————=-—mmmmmmm */
/* USER CODE BEGIN 0 */

uint32 t counterMl = 0; // Variavel de aquisicdo em bits sem sinal do encoder do
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Motor 1

73 intl6 t countMl = 0;

74 int16:t positionMl = 0; /

75 intl6_t positionMl_ant =

76

7 uint32_t counterM2 = 0; /

Motor 2

78 intl6_t countM2 = 0;

79 intl6_t positionM2 = 0; /

80 intlé_t positionM2_ant =

81

82 [ Ammmmmmm e
________________________ *

83

R e

85

86 volatile double

87 volatile double

88 volatile double

89

90 [

91

92 JH

93

94 volatile double
rigidez

95

96 volatile double Vmax = 5;
controle

97

98 volatile double ts = 0

99

100 //// Declaracdo

101 volatile double erro_ 1 = 0

102 volatile double erro_ant

103

104 volatile double erro_2 =

105 volatile double erro _ant

106 o

107 volatile double erro_s =

108 volatile double erro ant

109 LIS

110

111 /////// Declaracdo das va

112 volatile double

113 volatile double

114 volatile double

115 volatile double

116 volatile double

117

118 volatile double

119 volatile double

120 volatile double

121 volatile double

122 volatile double

123

124 volatile double u_s = 0

125 volatile double ul s =

126 volatile double ul_ant s

127 volatile double u2_s =

128 volatile double u3_s =

129 LTI

130

131 volatile double upwm 1 = 0.
do motor 1

132 volatile double upwm_2 =
do motor 2

133

134 /////// Declaracdo dos pa

135 volatile double Kp = 10;

// Variavel de

// Varidvel de

Ministério da Educagao
Secretaria de Educagao Profissional e Tecnoldgica

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

bits com sinal do encoder do Motor 1
de posigdo do encoder do Motor 1

aquisicdo em
/ Variavel de aquisicéo
0r

/ Varidvel de aquisicio em bits sem sinal do encoder do

bits com sinal do encoder do Motor 2
de posicgdo do encoder do Motor 2

aquisicdo em

/ Variavel de aquisicdo

-
Uy

// Declaracdo da constante de tempo de amostragem

das varidveis de erro entre a saida e o medido /////

1 =20.0;

2= 0.0,

s =0.0;

/////))//////////////////////////////////////////////

ridveis do sinal de controle ///////

0259441308;

//////////}/////////////////////////
0; // Declaracdo da variavel de valor absoluto para o PWM

// Declarac¢do da variédvel de valor absoluto para o PWM

0.0;

radmetros do controlador PID ////////
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volatile double Ti = 0;
volatile double Td = 100;
//volatile double Tn = Td/11.5;
volatile double Tn = 0;

I .
;

27

volatile double Kp_s
volatile double Ti s
volatile double Td_ s
volatile double Tn_s 0;

LITTTTLPTD 7700007070770

;

[ Variaveis de conversdo da rigidez

________________________________________ */

volatile double
volatile double
volatile double

/* ____________________________________________________________________________________
________________________ */
K Variaveis da posicdo da Junta
________________________________________ ‘k/
volatile double positiond = 0;
volatile double positionJ ant = 0;
/* ____________________________________________________________________________________
________________________ */
et e Varidveis do filtro digital
_________________________________________ */
volatile double a = 1;
volatile double b = 1;
volatile double positiondf = 0.0;
/* ____________________________________________________________________________________
________________________ */
/* USER CODE END 0 */
/‘k*
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
/* USER CODE END 1 */
/* MCU Configuration-——=————-—————-mm oo e */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL Init();

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config()

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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202 MX GPIO Init();
203 MX_ TIM3 Init();
204 MX TIM4 Init();
205 MX TIM1 Init():
206 MX_TIMZ2 Init();
207 MX_ADCL_Init();
208 /* USER CODE BEGIN 2 */
209
210 // MX_NVIC Init(); // Inicilizacdo das Interrupcdes (NECESSARIO??? - Verificar se é
necessario setar prioridade)
211
212 HAL TIM Base Start IT(&htim2); // Inicializacdo da Interrupgdo do Timer2
213
214 HAL TIM PWM Start (&htiml, TIM CHANNEL 2); // Inicilizacdo do Timerl - Canal 2 em
modo PWM
215 HAL TIM PWM Start (&htiml, TIM CHANNEL 3); // Inicilizacdo do Timerl - Canal 3 em
modo PWM
21
217 HAL_TIM Encoder_Start IT(&htim3, TIM CHANNEL_ ALL); // Inicializacdo do Timer3 no
modo Encoder
218 HAL TIM Encoder Start IT(&htim4, TIM CHANNEL ALL); // Inicializacdo do Timer4 no
modo Encoder
19
220 /* USER CODE END 2 */
221
222 /* Infinite loop */
223 /* USER CODE BEGIN WHILE */
224 while (1)
225 {
226 /* USER CODE END WHILE */
227
228 /* USER CODE BEGIN 3 */
229 /e Leitura dos encoders
________________________________________ */
230
231 counterMl = htim3.Instance->CNT; // Contagem em 32 bits
232 countMl = (intl6 t)counterMl; // Contagem em 16 bits, para ter o sinal de
rotacdo negativo
233 positionMl = countM1/4; // Conversdo para graus de acordo com o valor do
timer utilizado para a variavel counter
234
235
236 counterM2 = htim4.Instance->CNT; // Contagem em 32 bits
237 countM2 = (intl6 t)counterM2; // Contagem em 16 bits, para ter o sinal de
rotagdo negativo
238 positionM2 = countM2/4; // Conversdo para graus de acordo com o valor do
timer utilizado para a variavel counter
239
240
/‘k ______________________________________________________________________________
______________________________ */
241
242 //////// Aquisicdo da porta ADC (Posicdo da Junta) ////////
243 HAL_ADC_Start (&hadcl) ;
244 HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, HAL_MAX DELAY) ;
245 positiond = HAL ADC GetValue(&hadcl),
246 positiond = positiond - 3036
247 positiond = -positiond * 0.9
248 ///////////////////////////////////////////////////////////
249
250 //////// Filtro digital ////////
251 positionJdf = (b * positiond - a * positionJf) * 0.1 + positiondf;
252 positionJ ant = positionJf;
253 N N NNy,
254
255 ////11//7//71//7//// MUDANCA DE REFERENCIA ///////////////]/
256 if (HAL GPIO ReadPin(REF GPIO Port,REF Pin) == GPIO PIN SET) {
257 Sref = -D*k*r*r*sigma;
258 }
259 else if (HAL_GPIO ReadPin(REF_GPIO_Port,REF_Pin) == GPIO_PIN_RESET){
260 Sref = -2*k¥*r*r*sigma*l.045;
261 }
262 LITTLILTL LTI 77
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}
/* USER CODE END 3 */

}
A e e et Interrupcdo para Controle
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
269
270 void TIM2_ IRQHandler(void)
271 {
272
273 ////////// Convers®es entre saidas e ridigez //////////
274 PS = (-k*r*r*sigma) * (exp(r*sigma*(positiondf + positionM2)) + exp(r*sigma* (
positionMl-positionJf))); // N&o linear
275 N N N N N NN YNNI,
276
277
278 ////////// Calculo do sinal de controle do PID (rigidez) //////////
279 erro_s = Sref - PS;
280
281 ul_s = ul_ant_s + (Kp_s*(l + (ts/Ti_s))*erro_s) - (Kp_s*erro ant_s);
282 //u2_s = Kp_s*(Td_s/ts)*(PS - PS_ant);
283
284 us =ul_s - u2_ s + u3_s;
285 ST ITD T T 7070770770770 77 77
286
287 ////////// Conversdes entre ridigez e saidas (linearizado) //////////
288 SP = (-u_s - (2*k*r*r*sigma))/(k*r*r*r*sigma*sigma); // Linear
289 Sp = SP/2; // alpha + beta / 2
290 N N N N NNV
291
292 ////////// Calculo do sinal de controle do PID (motores) //////////
293 erro_1 = SP - positionMl;
294
295 //ul_1 =ul ant 1 + (Kp*(l + (ts/Ti))*erro 1) - (Kp*erro ant 1);
296 ul_1 = ul_ant_ 1 + (Kp*(l)*erro_ 1) - (Kp*erro_ant_1);
297 u2 1 = Kp*(Td/ts)*(positionMl - positionMl ant);
298
299 ul=mull-uz2 1+ u3d 1;
300
301
2 erro 2 = SP - positionM2;
3
4 //ul 2 = ul ant 2 + (Kp*(l + (ts/Ti))*erro 2) - (Kp*erro ant 2);
5 ul_2 = ul_ant_2 + (Kp*(l)*erro_2) - (Kp*erro_ant_2);
6 u2 2 = Kp*(Td/ts)*(positionM2 - positionM2 ant);
307
308 uz2=mul 2 - u2 2 + u3d 2;
309 B - B B
310 N NNV,
311
312
313 ///// Atualizacdo de todas as varidveis utilizadas para o controle /////
314 ul_ant_1 = ul_1;
315 erro_ant_1 = erro_1;
316 positionMl_ant = positionMl;
317
318 ul_ant 2 = ul 2;
319 erro ant 2 = erro 2;
320 positionM2_ant = positionM2;
321
322 ul_ant s = ul_s;
323 erro_ant_s = erro_s;
324 PS_ant = PS;
325 N N NNy
326
327
328 ////////1////// Direcdo de rotacdo dos motores //////////////
329 if (u 1 > 0){

HAL_GPIO WritePin(DIRECAOIMI1_GPIO Port, DIRECAOIMI Pin, GPIO_PIN_SET) ;
HAL GPIO WritePin(DIRECAO2M1 GPIO Port, DIRECAO2M1 Pin, GPIO PIN RESET);
upwﬁ_l =7u_1/Vmax ; N N N N N

upwm_1 = upwm_ 1*10000;

=

www
w W w
w N
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}
if (U1 < 0){

HAL GPIO WritePin(DIRECAO2M1 GPIO Port, DIRECAO2M1 Pin,
HAL GPIO WritePin(DIRECAOIM1 GPIO Port, DIRECAOIM1 Pin,

upwm 1 = -u 1/Vmax;
upwm_1 = upwm_1*100C

}
if (u_1==0

).
)7

HAL_GPIO_WritePin(DIRECAO2M1 GPIO_Port, DIRECAO2M1_Pin,
HAL_GPIO_WritePin(DIRECAOIM1_GPIO_Port, DIRECAOIMI_Pin,

upwm_1 = 0;

}

i€ (u_2>0){

HAL_GPIO_WritePin (DIRECAOLM2_ GPIO_Port, DIRECAOIM2 Pin,
HAL GPIO WritePin(DIRECAO2M2 GPIO Port, DIRECAO2M2 Pin,

upwm 2 = u 2/Vmax;
upwm_2 = upwm_2*100C

}
i€ (u 2<0){

7

HAL GPIO WritePin(DIRECAO2M2 GPIO Port, DIRECAO2M2 Pin,
HAL GPIO WritePin(DIRECAOIM2 GPIO Port, DIRECAOIM2 Pin,

upwm 2 = -u 2/Vmax;
upwm_2 = upwm_2*10000;
}

if(u _2==0){

HAL_GPIO_WritePin (DIRECAO2M2_ GPIO_Port, DIRECAO2M2 Pin,
HAL GPIO_WritePin(DIRECAOIM2 GPIO_Port, DIRECAOIM2 Pin,

upwm 2 = 0;

GPIO_PIN_SET);
GPIO_PIN_RESET) ;

GPIO_PIN_SET);
GPIO_PIN_SET);

GPIO_PIN_SET);
GPIO PIN RESET);

GPIO_PIN_SET);
GPIO_PIN_RESET) ;

GPIO_PIN_SET);
GPIO_PIN_SET) ;

}
L1177 PT7 7707077777077 777777777777777717777777777777777777777

htiml.Instance->CCR2

htiml.Instance->CCR3

= upwm

= upwm 1; // Saida PWM (MI1)

. 2; // Saida PWM (M2)

HAL_TIM IRQHandler(&htim2); // Finaliza a interrupcdo do timer

Jr*

* @brief System Clock Configuration

* @retwval None

*/
void SystemClock_Config(void)
{

RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit

{0}
{0}
=1

I}

/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC _OscInitTypeDef structure.

*/

RCC_OscInitStruct.OscillatorType

RCC OscInitStruct.HSEState

= RCC

RCC_OscInitStruct.HSEPredivValue

RCC_OscInitStruct.HSIState

= RCC__

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState =
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC PLLSOURCE HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RC L -
if (HAL RCC OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL OK)

{
Error_ Handler();

}

= RCC_OSCILLATORTYPE HSE;
HSE ON;

= RCC_HSE PREDIV DIV1;
HSI ON; -
RCC_PLL_ON;

C_PLL_MULY;

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/
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RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE HCLK|RCC_CLOCKTYPE SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC_CLOCKTYPE PCLK2;
RCC ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APBICLKDivider = RCC_HCLK DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

if (HAL RCC ClockConfig(&RCC ClkInitStruct, FLASH LATENCY 2) != HAL OK)
{

Error_Handler();

}
PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK ADC;
PeriphClkInit.AdcClockSelection = RCC_ADCPCLK2 DIV6;
if (HAL RCCEx PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
}

/**
* @brief ADCl Initialization Function
* @param None
* @retwval None
*/
static void MX_ADCI1_Init (void)
{

w N
= oW

w

/* USER CODE BEGIN ADCl Init 0 */

> W W

Y U1 W N

) (

/* USER CODE END ADC1_Init 0 */

ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};

LSS O N N S N SO NN
) w

/* USER CODE BEGIN ADCl Init 1 */
/* USER CODE END ADCl Init 1 */

/** Common config
*/
hadcl.Instance = ADCI;
hadcl.Init.ScanConvMode = ADC_ SCAN DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC SOFTWARE START;
hadcl.Init.Datahlign = ADC_DATAALIGN RIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;
if (HAL ADC Init(&hadcl) != HAL OK)
{

Error Handler():

}

/** Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_1;
sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK_1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 239CYCLES_5;
if (HAL ADC ConfigChannel (&hadcl, &sConfig) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
/* USER CODE BEGIN ADCl Init 2 */

/* USER CODE END ADC1l Init 2 */

/**

* Q@brief TIMl Initialization Function
4 * @param None

/5 * @retval None

476 */

477 static void MX TIM1 TInit (void)

478 {
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/* USER CODE BEGIN TIMliInit 0 */

/* USER CODE END TIMliInit 0 */

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig {0};

TIM OC_ InitTypeDef sConfigOC {0};

TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig

{0};
/* USER CODE BEGIN TIM1 Init 1 */

/* USER CODE END TIM1 Init 1 */

htiml.Instance = TIMIl;

htiml.Init.Prescaler = 71;

htiml.Init.CounterMode TIM COUNTERMODE UP;
htiml.Init.Period = 9999;

htiml.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIVl;
htiml.Init.RepetitionCounter = 0;
htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD ENABLE;

if (HAL_TIM Base_ Init (&htiml)
{

Error Handler();

}

sClockSourceConfig.ClockSource

= HAL OK)

TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;

if (HAL_TIM ConfigClockSource(&htiml, &sClockSourceConfig)
{
Error Handler();
}
if (HAL TIM PWM Init(&htiml) != HAL OK)
{

Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger TIM TRGO_RESET;
sMasterConfig.MastersSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;

{

Error Handler():
}
/* USER CODE BEGIN TIMl_Init 2 x/

/* USER CODE END TIMl Init 2 */
HAL TIM MspPostInit(&htiml);
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'= HAL OK)

if (HAL_TIMEx MasterConfigSynchronization(&htiml, &sMasterConfig) != HAL OK)
{

Error Handler():;
}
sConfigOC.0OCMode = TIM_OCMODE_PWMI ;
sConfigOC.Pulse = 0;
sConfigOC.0OCPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;
sConfigOC.OCNPolarity = TIM OCNPOLARITY HIGH;
sConfigOC.OCFastMode = TIM OCFAST DISABLE;
sConfigOC.OCIdleState = TIM OCIDLESTATE_RESET;
sConfigOC.OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;
if (HAL_TIM PWM ConfigChannel(&htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 2) '= HAL OK)
{

Error Handler():
}
if (HAL_TIM PWM ConfigChannel(&htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 3) != HAL OK)
{

Error Handler():;
}
sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM 0OSSI_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM LOCKLEVEL OFF;
sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0;
sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM BREAK DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM BREAKPOLARITY HIGH;
sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM AUTOMATICOUTPUT DISABLE;
if (HAL_TIMEx ConfigBreakDeadTime (&htiml, &sBreakDeadTimeConfig) '= HAL OK)
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* @brief TIM2 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX TIM2 Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM2 Init 0 */
/* USER CODE END TIM2_Init 0 */

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM2 Init 1 */

/* USER CODE END TIM2 Init 1 */
htim2.Instance = TIM2;
htim2.Init.Prescaler = 71;
htim2.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htim2.Init.Period = 10 ;
htim2.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIVL;
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM Base Init(&htim2) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM CLOCKSOURCE INTERNAL;
if (HAL TIM ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) != HAL OK)
{

Error Handler();

[GRGNCRTNT
<
g W N

o))

5
2
5

o -
> 0 © —J

}
/* USER CODE BEGIN TIM2 Init 2 */

/* USER CODE END TIM2 Init 2 */

* @brief TIM3 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX TIM3 Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM3 Init 0 */
/* USER CODE END TIM3 Init 0 */

TIM Encoder InitTypeDef sConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM3 Init 1 */

/* USER CODE END TIM3 Init 1 */
htim3.Instance = TIM3;

o & o

615 htim3.Init.Prescaler = 0O;

616 htim3.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

617 htim3.Init.Period = 65 H

618 htim3.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIVL;

619 htim3.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
620 sConfig.EncoderMode = TIM ENCODERMODE TI12;

621 sConfig.IClPolarity = TIM ICPOLARITY_ FALLING;

622 sConfig.IClSelection = TIM ICSELECTION_DIRECTTI;

623 sConfig.IClPrescaler = TIM_ICPSC_DIVI;

624 sConfig.IClFilter = 0;
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sConfig.IC2Polarity = TIM ICPOLARITY FALLING;
sConfig.IC2Selection = TIM ICSELECTION DIRECTTI;
sConfig.IC2Prescaler = TIM_ ICPSC_DIV1;
sConfig.IC2Filter = 0;
if (HAL TIM Encoder Init(&htim3, &sConfig) != HAL OK)
{

Error Handler();

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim3, &sMasterConfig) != HAL OK)
{

6 Error Handler();

6 }

[§

)

/* USER CODE BEGIN TIM3_ Init 2 */

= o

/* USER CODE END TIM3 Init 2 */

N O O O

}

G W N

/**
* Q@brief TIM4 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX TIM4 Init(void)
{

el

o o o

3
4
4
4
64
64
64
4
4
4
4

> © 0

oo o

/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 0 */

N OY O O

/* USER CODE END TIM4 Init 0 */

TIM Encoder_ InitTypeDef sConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

3

5
65
65
66

8
9
0

/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 1 */

/* USER CODE END TIM4 Init 1 */
htim4.Instance = TIM4;
htim4.Init.Prescaler = |
htim4.Init.CounterMode TIM COUNTERMODE UP;
htim4.Init.Period = 65 > ;
htim4.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIV1;
htim4.Init.AutoReloadPreload = TIMiAUTORELOADiPRELOADiDI SABLE;
sConfig.EncoderMode = TIM ENCODERMODE TI1Z2;
sConfig.IClPolarity = TIM ICPOLARITY FALLING;
sConfig.IClSelection = TIM ICSELECTION_ DIRECTTI;
sConfig.IClPrescaler = TIM ICPSC_DIV1;
sConfig.IClFilter = 0;
sConfig.IC2Polarity = TIM ICPOLARITY FALLING;
sConfig.IC2Selection = TIM ICSELECTION_ DIRECTTI;
76 sConfig.IC2Prescaler = TIM ICPSC_DIV1;
sConfig.IC2Filter = 0;
if (HAL_TIM Encoder_ Init (&htim4, &sConfig) != HAL OK)
{

Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL_TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim4, &sMasterConfig) != HAL OK)
{

Error Handler():;

}
/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 2 */

o N o
o o O

S W N

AN

oo O

N O O D
~
@

/* USER CODE END TIM4 Init 2 */

/**
* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retwval None
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698 */
699 static void MX GPIO_Init (void)
700 {
701 GPIO_InitTypeDef GPIO InitStruct = {0};
702
703 /* GPIO Ports Clock Enable */
704 __HAL RCC_GPIOD CLK_ENABLE() ;
705 ~ HAL RCC GPIOA CLK ENABLE() ;
706 __HAL RCC_GPIOB_CLK_FENABLE() ;
707
708 /*Configure GPIO pin Output Level */
709 HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, DIRECAOlMl_Pin|DIRECAO2M1_Pin|DIRECA01M2_Pin|DIRECAO2M2_Pin
, GPIO PIN RESET);
710
711 /*Configure GPIO pins : DIRECAOIM1 Pin DIRECAO2M1_ Pin DIRECAOIM2 Pin DIRECAO2MZ_ Pin
*/
712 GPIO_InitStruct.Pin = DIRECAOIM1 Pin|DIRECAO2M1_Pin|DIRECAO1M2 Pin|DIRECAO2M2 Pin;
713 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
714 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
715 GPIO_InitStruct.Speed = GPIO SPEED_FREQ LOW;
716 HAL GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);
717
718 /*Configure GPIO pin : REF Pin */
719 GPIO_InitStruct.Pin = REF_Pinj;
720 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
721 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
722 HAL GPIO_Init(REF_GPIO Port, &GPIO_InitStruct);
723
724 }
725
726  /* USER CODE BEGIN 4 */
727
728 /* USER CODE END 4 */
729
‘r'jc /**
731 * @brief This function is executed in case of error occurrence.
732 * @retval None
733 */
734 void Error_Handler (void)
735 {
/* USER CODE BEGIN Error_ Handler_ Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
__disable_irg();
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error Handler Debug */
}
#ifdef USE_FULL ASSERT
/**
* Q@brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert param error has occurred.
749 * @param file: pointer to the source file name
750 * @param line: assert_param error line source number
751 * @retval None
752 */
753 voild assert failed(uint8 t *file, uint32 t line)
754 {
755 /* USER CODE BEGIN 6 */
756 /* User can add his own implementation to report the file name and line number,
757 ex: printf ("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */
758 /* USER CODE END 6 */
759 }
760  #endif /* USE_FULL_ASSERT */
761
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