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Abstract: The Mckibben muscle is a low-cost option that is widely used, when the application requires
actuators with variable stiffness. As advantages, the actuator has natural compliance and high specific
power. On the other hand, the muscle presents a non-linear behavior, due to hysteresis, dead band and
friction, which makes the phenomenological modelling and pose and force control complex. Thus, this
paper proposes to develop an adaptive hybrid controller based on references model for simultaneous pose
and force control. As a methodology, Lyapunov’s theory will be used as an adaptation mechanism. The
results are compared with a conventional PID controller, with an improvement in the characteristics of
the transient and stead-state response for an elbow manipulator, when the reference model is
overdamped, position EE (root mean square error) is 35,45% lower for joint 1 and 48,66% for joint 2 in
operating condition C2, or the operating frequency is 1,59Hz (10 rad/s), EE is 65,26% lower for joint 1
and 42,61% for joint 2, in operating condition C6. Force showed a 22,84% lower error (C2).

Resumo: O musculo de Mckibben é uma opcao de baixo custo que € largamente empregada, quando a
aplicacdo exige atuadores com rigidez variavel. Como vantagens o atuador possui complacéncia natural e
elevada poténcia especifica. Em contrapartida, o mdsculo apresenta comportamento néo linear, devido a
histerese, banda morta e atrito, o que torna complexo o modelamento fenomenolégico e o controle de po-
se e de forca do musculo. Assim, esse artigo prop8e desenvolver um controlador adaptativo hibrido base-
ado em modelos de referéncia para o rastreamento simultaneo de pose e forca. Como metodologia, serd
utilizada a teoria de Lyapunov para o desenvolvimento do mecanismo de adaptagdo. Os resultados do
controlador proposto sdo comparados com um controlador PID convencional, sendo observada melhoria
nas caracteristicas da resposta transitéria e de regime permanente para um manipulador cotovelo, quando
0 modelo de referéncia é superamortecido, EE (erro eficaz) de posicdo é 35,45% menor para a junta 1 e
48,66% para a junta 2 na condic¢do operacional C2, ou a frequéncia de operacdo é 1,59 Hz (10 rad/s), EE
é 65,26% menor para junta 1 e 42,61% para a junta 2, na condi¢do operacional C6. J4 a for¢a apresentou
um erro 22,84% menor (C2).
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1. INTRODUCAO

O mdusculo de Mckibben é um tipo de mdsculo artificial
pneumatico (MAP) desenvolvido na década de 1950 para o
emprego em Orteses de baixo custo. Isso deve-se ao fato do
atuador apresentar caracteristicas que se assemelham aos
musculos bioldgicos, em termos de alcance dindmico, densi-
dade de trabalho, velocidade méxima de operagdo e eficién-
cia energética (Chou and Hannaford, 1996).

Como desvantagem o atuador possui ndo linearidades de
complexo modelamento. As ndo linearidades devem-se &
histerese intrinseca aos materiais poliméricos, presenca de
volume morto em baixas pressdes e atrito de Coulomb com
resposta ndo linear. Assim, o uso de técnicas que utilizam
controladores de ganhos fixos, tais como o controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) é proibitivo, pois o sis-
tema apresentard diferentes desempenhos, quando houver
mudancas nas condicdes operacionais.

Pujarra-Arrese e colaboradores (2010) compararam quatro
controladores (PID, robusto, por modos deslizantes e por
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malha de pressdo) para o rastreamento de posicdo em um
mecanismo de 1 grau de liberdade (GDL) atuado por muscu-
los de Mckibben. Como resultados o controlador por malha
de pressdo apresentou 0 menor erro em regime permanente.

A equipe do professor Kazuhiza Ito desenvolveu controlado-
res Pl para o acionamento de um musculo de Mckibben
hidraulico (Kobayashi e Ito, 2015). No artigo foi analisado
que um controlador convencional ndo possui desempenho
satisfatorio, sendo necessario a utilizagdo de técnicas de
controle avancadas. Tal técnica foi apresenta em Kobayashi
et al. (2014), em que a trajetoria do musculo foi rastreada
através de um MPC (Model Preditive Controller), com boa
preciséo.

Controladores adaptativos de posicdo aplicados a musculos
de Mckibben, em que a regra do MIT (Massachusetts Insti-
tute of technology) foi utilizada como mecanismo de adapta-
¢do, foram analisados em Tonietti e Bicchi (2002), Skorina
et al. (2017), Moucka (2019) e Irshaidat et al. (2019). Ja em
Jitosho e Fujii (2017) a teoria de Lyapunov foi utilizada
como algoritmo de adaptagdo. No presente trabalho a teoria
de Lyapunov foi utilizada para o desenvolvimento do algo-
ritmo da adaptacdo. Apesar da teoria de Lyapunov ter maior
complexidade para implementacdo, ela tem a vantagem de
incorporar a andlise de estabilidade em seu desenvolvimen-
to, 0 que garante estabilidade assintética ao sistema.

Controladores adaptativos de pose e forca em mecanismos
acionados por musculos de Mckibben néo foram observados
na literatura, 0 que caracteriza uma investigacdo inédita
analisar sua resposta. Dessa forma, o artigo propde analisar e
avaliar o uso de uma lei de controle hibrida Unica, o que
formaliza a proposta de uma contribuicdo inédita, pois pro-
postas anteriores utilizam matrizes de comutagdo para cha-
vear as leis de pose e forca em controladores hibridos
(Craig, 2005) ou controladores baseados em leis acopladas e
que necessitam do conhecimento prévio das propriedades
mecénicas da interacdo fisica entre o manipulador e o ambi-
ente (Perdereau e Drouin, 1993; Adorno e Alban, 2017).

Assim, a finalidade da pesquisa é desenvolver um controla-
dor adaptativo hibrido, a fim de rastrear a forca e a pose de
um modelo de referéncia. O controlador serd utilizado em
um mecanismo de 2 GDL atuado por musculos de Mckibben
na configuracdo agonista/antagonista ou simplesmente ma-
nipulador J2 na presente pesquisa. Dessa forma, a escolha do
controlador adaptativo converge para um sistema adaptativo
por modelo de referéncia ou MRAC (Model Reference
Adaptive Controller) (Astrom e Wittenmark, 2008; Scherer
et al., 2014; Silva Junior e de Araujo, 2016).

Em seu aspecto organizacional, o presente trabalho € dividi-
do em 6 secBes. A Secdo 2 tem o objetivo de apresentar a
metodologia proposta e 0 aparato experimental. Fica a cargo
da Secédo 3 0 modelamento fenomenoldgico do masculo e do
manipulador. Na Secdo 4 a inédita teoria de controle é for-
mulada. A Secéo 5 é responsavel pelas simulagdes. Finali-
zando, a Secdo 6 apresenta as consideragdes finais e os pro-
Ximos passos para a continuidade da pesquisa.

2. METODOLOGIA E O APARATO EXPERIMENTAL
2.1 Métodos para o desenvolvimento do sistema de controle

A presente pesquisa pode ser dividida basicamente em trés
macroetapas, a saber:

1. Formulagdo da teoria de controle;

2. Simulac6es; e

3. Validagéo da teoria.
A primeira macroetapa é a formulagdo da teoria de controle
hibrida adaptativa. O desenvolvimento do sistema de contro-
le é baseado nos controladores adaptativos por modelo de
referéncia (MRAC). O mecanismo de adaptacdo utilizado é
a teoria de Lyapunov. A segunda macroetapa consiste na
realizacdo de simulagBes com o auxilio do software Ma-
tlab/Simulink®. Nessa etapa, o desempenho do controlador
sera analisado para diferentes condicdes de operacao, dife-
rentes valores de referéncia e formas de onda de entrada.
Finalizando, a validacéo tem a finalidade de analisar o com-
portamento do manipulador em ensaios experimentais, o que
fara parte de pesquisas futuras.

2.2 O manipulador cotovelo

A Fig. 1 apresenta o manipulador cotovelo acionado por
musculos de Mckibben (Manipulador J2). Pela figura. pode
ser analisado que o mecanismo possui 2 GDL e juntas arti-
culadas.

Mckibben

st Junta rotativa 1

Fig. 1. Manipulador cotovelo acionado por masculos de Mckibben.

Os instrumentos de medicdo, equipamentos e softwares
utilizados encontram-se na Tabela 1.



Tabela 1. Instrumentos de medigdo, equipamentos e softwares
utilizados na pesquisa.

/e:quSit;;;?vtvgsre Modelo Fabricante Resolucdo
Pressostato digital - FESTO 0,01 bar
Vélvula regulado- | P31PA12 Tensdo
ra de presséo AD2VD1 Parker elétrica (1
proporcional A V/1 bar)
Encﬁ:r:t;rllcre- II\EAI-(I;Il Meganotti 600 PPR
Célula de carga - 98 N/24 bits
Médulo Conver- PWM/0-10
sor PWM ) ) \Y
. . MATHWO
Simulink® 2016 a) RKS
Placa de desen- Arduino Arduino
volvimento Uno®

A Fig. 2 apresenta o esquema de ligaces de hardware para
o manipulador J2. Pela Fig. 2 pode ser analisado que a inter-
face sensores/atuadores foi desenvolvida a partir de uma
placa de desenvolvimento ArduinoUno®.

MATLAB
SIMULINK ™7

Manipulador J2 :

2 encoders 600PPR

1 célula de carga 98N/24bits

2 servovdlvulas 10V/10bar

1 conversor PWM/0-10V com 2 canais

Fig. 2. Esquema de ligagBes de hardware para o manipulador J2.

Cabe ressaltar que o sistema de controle foi desenvolvido no
Simulink®. Um sinal de comando PWM (Pulse Width Modu-
lation) é enviado para um mddulo de conversdo
PWM/analégico e um comando de 0-10 V é enviado para a
valvula proporcional. A leitura dos encoders é realizada a
partir de portas digitais e a leitura da célula de carga € reali-
zada a partir de portas analdgicas.

3. MODELAMENTO FENOMENOLOGICO DO
MANIPULADOR E MUSCULO

3.1 Modelos cinemético e dindmico do manipulador

As expressdes (1) e (2) apresentam o modelo cinematico
inverso para o manipulador cotovelo (Bomfim al., 2014).
Para a simplificacdo da notacdo, s, representa sen(q,) € c,
representa cos(q,,).

q, = atan2(D, V1 — D?) Q)
Q= atanZ(Py,Px) —atan2(L,s,, Ly + Lyc,) 2

em que q,, é o angulo da respectiva junta; P é a coordenada
desejada do efetuador e L,, é o comprimento do elo e D =
PZ+P3-15-L3

2L1Ly

Por outro lado, (3) e (4) apresentam 0 modelo dinamico.

Ty = d11q1 + di2G2 + Ci21G1G2 + C21192G, + 6221615 +
91— [Fe(Lysy + Lysyp) + FyLZSIZ] 3)

T, = dyiGh + dygy + C112Qf + g2+ E(Licy + Lycyp) +
Fy(chlz) (4)

no qual T,, é o torque da respectiva junta; d,,,, € o termo da
matriz de inércia; C,,,sdo os simbolos de Christoffel;
g, s40 os termos gravitacionais e F € a forga no efetuador
(Spong et al., 2020).

3.2 Modelo fenomenolégico do masculo de Mckibben

Do ponto de vista dindmico, o musculo pode ser modelado
em analogia a um sistema massa-mola-amortecedor. Assim,
(5) apresenta o comportamento do atuador (Reynolds et al.,
2003).

Mi + Bx + Kx = F, — Mg (5)

sendo que M ¢é a carga suportada pelo musculo (kg); B é o
amortecimento do sistema (Ns/m); K é a rigidez do musculo
(N/m); F.é a forca de contragdo (N); e g é a aceleragdo
gravitacional (9,81m/s?).

Bomfim e Lima Il (2019) propuseram um modelo fenome-
nolégico em que foram criados modelos equivalentes para a
massa, rigidez e amortecimento da junta robdtica. Assim,
(5) pode ser reescrita por meio de (6).

P i _ _ E - E

G=3—"9-59—34 (6)
em que q = [q4,q,]" € um vetor coluna que representa o
Espaco de Configura¢Bes do manipulador.

Assim, dado um manipulador de n GDL, cada junta pode ser
representada por uma equacgdo diferencial representada por

).
.. , F,
§=-2wnq—waq+ -9 7

no qual ¢ e w,, sdo, respectivamente, o coeficiente de amor-
tecimento e a frequéncia natural equivalentes da junta robé-
tica.

4. TEORIA DE CONTROLE HiBRIDA ADAPTATIVA
4.1 Estrutura do controlador

Para um manipulador de n GDL, a lei de controle para a
enésima junta robética pode ser dada por (8).

Up = OnyUen — OnaVn — Onzdn 8
em que 0,4, 6,,, e 6,5 580 0s parametros de ajuste das parce-
las feedforward, derivativa e de realimentacdo ordindria,
respectivamente; u,,, € o valor de referéncia; y,, é a saida e
u, € aacdo de controle.

4.2 Estrutura do modelo de referéncia

O modelo de referéncia a ser rastreado pelo controlador,
pode ser dado pela funcéo de transferéncia representada por
(9). Nessa equagdo sdo informados o desempenho esperado



na planta em termos de sobressinal, tempo de subida e aco-
modacdo, que podem ser controlados indiretamente pelos
valores de € e w, do modelo.

Ymn(s) _ W% bm (9)

Ucn(S) - 2428w s+wi T S2+aymstazm

sendo Y,,,, é a saida do modelo de referéncia; u,, é a refe-
réncia ou sinal de comando; ¢ € o coeficiente de amorteci-
mento e w,, é a frequéncia natural, ambos desejados na jun-
ta.

4.3 Equagdo do erro

De uma forma geral, o erro é dado por (10).

€n =Yn— Ymn (10)
em que e, € 0 erro; y,, € o sinal de saida da planta e y,,,, é a
saida do modelo de referéncia. A expressdo (10) pode ser

derivada em relagdo ao tempo, o que originara (11).

den2 dYnz dJ"rznn
a2 a2 aez | Gemn
Ayn

aZm) - % (az + b9n2 - aZm) + Uep (benl - bm)
11)

—Qim — J’n(az + b6n3 -

4.4 Funcao candidata de Lyapunov

Via de regra as fungdes candidatas de Lyapunov sdo fungdes
quadraticas que tém a finalidade de garantir estabilidade
assintética para o sistema, isto €, ha garantia de convergén-
cia do erro para zero. Assim, definiu-se (12) como a fungéo
de Lyapunov para a junta do manipulador.

1 1
Vn(en' 6n1'6n2'6n3) = E(en +Fn3(a2 + bOy3 — am)z +

1 1
P (b6p1 — bp)? + P (ay + bbp, — ayn)?)
(12)

sendo que y, sdo os ganhos de adaptacdo para a enésima
junta.

Teorema 1. Lei de controle adaptativa hibrida: considere o
problema do controlador adaptativo hibrido de uma junta
robética na configuracdo agonista/antagonista. Assumindo
um modelo linearizado através de uma funcéo de transferén-
cia real estritamente positiva, os parametros de ajuste sdo
representados por (13), (14) e (15).

a6y,
Tl = ~Yn1Ucnén (13)
On2 = Yn2Ynén (14)
6y,
dt3 = Yn3Ynbn (15)

Prova: dada a funcdo candidata de Lyapunov (expresséo
(12)), sua derivada temporal é fornecida por (16):

avn azmen’®

1
@ 2z Aymeén + E(bgnl - bm)(

dbnq +
dt

dbna dyn ) +

1
Ynlucnen) + E (az + b9n2 - aZm) ( dt Yn2 ?en

1 a6,
E (az + b9n3 - azrn)(d_t3 - yn3ynen)
(16)

Substituindo os valores das expressoes (13), (14) e (15) em
(16), as expressdes (17) e (18) podem ser obtidas:

av, Azmen?
d_tn = _(Zan + almen) (17)

Avy?
dt?

A expressdo (17) informa que ha garantia de estabilidade na
resposta do sistema e (18) informa que ha garantia de estabi-
lidade assintotica de acordo com a teoria de Lyapunov (As-
trém e Wittenmark, 2008).

den
= _(aZmen + alm)? (18)

De forma generalizada, a pressdo de controle aplicada em
cada junta é representada por (19), em que os parametros a
sdo levantados através da metodologia BLII (Bomfim e
Lima Il, 2019).

Up=ap + AnaUpp T Apzlpy (19)

em que U, é a agdo de controle enviada para a planta (bar) ;
u,, € a acdo de controle de pose (rad) e ug, € a acdo de
controle de forga (N).

Consideracao 1. Para que o controlador hibrido possa atuar
é necessario que haja uma restricdo de pose, de acordo com
a teoria das bases reciprocas.

Consideragdo 2. Diferentemente do controlador hibrido
construido em Craig (2005) e em Adorno e Alban (2017),
com o Teorema 1 é possivel desenvolver uma lei de controle
adaptativa Unica, ou seja, que contemple pose e forca, sendo
desnecessaria a utilizacdo de matrizes de comutacdo ou
sistemas em cascata.

Para o caso especifico do manipulador J2, as pressdes de
controle sdo dadas por (20) e (21). A expressdo (20) repre-
senta a acdo de controle em unidade de pressdo para a junta
2 e (21) para ajunta 1.

U, = 1,4142 4 0,074u,, + 1,0779%;,  (20)

U; = —0,0278 + 0,3695u,, + 0,0572u,, + 1,8584u;,
(21)

4.5 Diagrama em blocos do sistema de controle proposto

A Fig. 3 apresenta um controlador adaptativo hibrido aco-
plado. Nessa configuraco existe apenas um MRAC de pres-
sdo e (20) ou (21) sdo utilizadas como leis de controle. A
vantagem de utilizar a malha acoplada é que é necessaria
apenas uma valvula proporcional por junta.

Referéncia depose  podelo cinematico inverso

Uy = Ay + @zl
+a,3Upy,

pn

[Fa} »

uF" Referéncia de pressac

- MRAC de pressdo
Referéncia de forga

Fig. 3. Diagrama em blocos do sistema de controle proposto aco-
plado.

A Fig. 4 apresenta 0 MRAC proposto no artigo. Pela figura,
pode ser analisado que o diagrama em blocos corresponde
ao nucleo do sistema de controle e pode ser utilizado para o
controle de pressdo, pose ou forca, na presente pesquisa. O
controlador pode ser dividido em trés parcelas descritas



analiticamente por (13), (14) e (15). A primeira parcela
consiste em um controlador feedforward. A segunda parcela
€ um derivador e a terceira é uma realimentacéo ordinéria.

> Grn(5) Ymn
mn e,

Parcela
feedforward

Parcela
derivativa

Realimentagdo
ordindria

e

Fig. 4. Diagrama em blocos do MRAC proposto.

A parcela feedforward tem a finalidade de adicionar ao sis-
tema uma acdo de controle antecipatoria, atenuando os efei-
tos das perturbacGes. Ja o derivador ou controlador tipo D
reduz as oscilagBes do sistema, tendo em vista que a junta
robética atuada por musculos pneumaticos tem baixo coefi-
ciente de amortecimento (0,01 <& < 0,35), no caso do
manipulador J2. A Ultima parcela é a realimentacdo ordina-
ria, que tem a finalidade de reduzir o erro do sistema em
regime permanente.

5. RESULTADOS DE SIMULAGCOES

5.1 Simulag6es com o controlador adaptativo hibrido

Para simulacbes do sistema é proposta uma referéncia de
pose (P, =0,45m e P, =0,25m), concomitante a uma
referéncia de forca (F, = 0,0 N e F, = 4,0 N) no efetuador
do manipulador. Um sinal de onda quadrada com amplitude
de 0,05 m, periodo de 100 segundos e largura de pulso de
50% do periodo foi adicionado ao valor de P,. Em todas as
simulagBes, uma perturbacdo de 3,92 N foi aplicada no efe-
tuador do manipulador no tempo de 75 segundos, sendo
removida 100 segundos ap6s sua aplicagéo.

Os parametros ¢ e w, que compdem (7) e representam a
resposta dindmica para cada junta foram obtidos a partir da
metodologia BLII (Bomfim e Lima Il, 2019). A Tabela 2
apresenta os parametros de cada junta. Pela tabela, pode ser
analisado que a junta 1 possui menor ¢ e w,,, quando compa-
rada com a junta 2. Tal resposta fenomenoldgica é facilmen-
te elucidada quando analisada em analogia com o sistema
pendular. A medida que o peso e o comprimento do péndulo
sdo ampliados, seus pardmetros ¢ e w,, sdo reduzidos.

Tabela 2. Parametros equivalentes da junta robdtica calculados a
partir da metodologia BL2.

Parametro Junta 1 Junta 2
Pressdo 4,58 bar 4,74 bar
w, 5,5 rad/s 13,5 rad/s
£ 0,21 0,27

A Fig. 5 apresenta a resposta do sistema para uma entrada
do tipo onda quadrada, rica em frequéncia, com amplitude
de 0,05 metros e periodo de 100 segundos. Tal forma de
onda foi adicionada ao valor de P,. Para forca, um sinal de -
4,0 N foi adicionado em F,, com periodo de 100 segundos. O
modelo de referéncia possui frequéncia natural de 7,0 rad/s e
coeficiente de amortecimento igual a 1. Pelas figuras, pode-
se concluir que o controlador proposto é capaz de rejeitar
perturbacBes. Nas proximas figuras CAH na legenda é o
controlador adaptativo hibrido proposto, PID é o controlador
PID e MR é 0 modelo de referéncia.

o5k s Modelo de referéncia | |
= CAH
= = Referéncia
0.4
=)
e
03 Ao
= v
2
3
o 0.2
=
=)
c
<
0.1
0
1 L :

0 50 100 150 200

Tempo (s)
a)
12F e Modelo de referéncia | _|
= CAH
= = Referéncia
1 B8 E|
=)
e
~
1] 0.8
c
2
3
0 06
>
=)
=
E [
0.4
0.2 4
L I L L
0 50 100 150 200
Tempo (s)
b)
4+
"""" Modelo de referéncia
35 = CAH
= = Referéncia

N
T

Forga no efetuador (N)
-

0 5‘0 100 150 200
Tempo (s)
c)
Fig. 5. Resposta do sistema para C1. a) resposta da junta 1, b)
resposta da junta 2 e c) forga no efetuador.



A Fig. 6 apresenta 0s parametros de ajuste 6,,, 0;, € 6;3.
Pela figura, pode ser observado que em um tempo de 10
segundos cada parametro de ajuste converge para seu valor
final. Pela Fig. 6, pode ser analisado que nos tempos de 75 e
175 segundos os parametros de ajuste se adequam as novas
condicBes operacionais devido a perturbacéo de 3,92 N.

1.4 T T
12
1k
g § ;
) 0.6 ’
) H
T 04
12}
e
@ 02
: |
< > 'y A' v A ) 1
T
o 1 ' v v = m———
-0.2 v
_____ \ == o ]
1 e = -
04 Yoa
s T 1
“m————
-0.6
. . \ .
0 50 100 150 200
Tempo (s)

Fig. 6. Pardmetros de ajuste 6,4, 6;, € 6,5 paraa junta 1.

5.2 Controlador hibrido adaptativo versus controlador PID
classico - simulagdes

Para a comparacdo entre o controlador adaptativo hibrido e
um controlador PID classico foram propostas seis condicdes
de operacdo. Essas condi¢des sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Condigdes de operacéo para analise de desempenho do
controlador.

Amplitude |, do Forgano | Periodo
Condigio (rad) modelo mi((ije?lo efetuador | (s)/freq.
P, (rad/s) (N) (rad/s)
C1 0,45+0,05 7 1 4 100s
Cc2 0,45+0,05 7 8 4 100s
C3 0,45+0,05 7 0,14 4 100s
C4 0,45+0,01 7 1 - 0,1rad/s
C5 0,45+0,01 7 1 - 1rad/s
Cé 0,45+0,01 7 1 - 10rad/s

A Fig. 7 apresenta as respostas das juntas 1 e 2 para varia-
¢bes no valor de . Na Fig. 7 um & de 8 foi utilizado no
modelo de referéncia. Pela figura, pode ser observado que o
MRAC segue a condicdo de superamortecimento imposta
pelo modelo. J& o controlador PID apresentou uma resposta
similaraé = 1.

Na Fig. 8 o sinal de onda quadrada foi substituido por uma
entrada senoidal. A ideia consiste em variar a frequéncia do
sinal de entrada, analisando seu efeito na resposta do siste-
ma. Em todas as condigdes, C4, C5 e C6 um sinal senoidal
de amplitude 0,01 m e velocidade angular variando entre
0,1, 1 e 10 rad/s foram utilizados. Pela Fig. 8, pode ser anali-
sado que houve uma reducdo da amplitude do sinal de refe-
réncia, juntamente com sua defasagem. Assim, caso 0 mani-
pulador opere em velocidades angulares acima de 7 rad/s, a
frequéncia natural deve ser modificada para um valor supe-
rior no modelo de referéncia, para que ndo haja atenuacéo e
defasagem do sinal de referéncia.
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Fig. 7. Estudo comparativo entre o controlador MRAC hibrido e o
PID com & = 8, condi¢do C2. a) resposta da junta 1, b) resposta da
junta 2 e c) forga no efetuador.
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Fig. 8. Estudo comparativo entre o controlador MRAC hibrido e o
PID com & = 1, condigéo C6. a) resposta da junta 1 e b) resposta da
junta 2.

5.3 Analise do erro eficaz das simulac6es

A métrica utilizada para mensuracéo da divergéncia entre o
sinal de referéncia e as respostas dos controladores serd a
raiz do erro quadratico médio ou erro eficaz (EE). As Tabe-
las 4 e 5 apresentam os erros encontrados. Pelas tabelas,
pode ser analisado que o EE é menor no MRAC apenas
quando o modelo de referéncia é superamortecido (C2) ou a
frequéncia de operacdo é alta (C6). Isso ocorre devido ao
tempo de convergéncia dos parametros de ajuste, durante a
rejeicdo de distlrbios e mudangas de borda de subida e des-
cida da forma de onda quadrada.

Tabela 4. Erro eficaz de posicdo (rad) para as diferentes condi¢des
de operacéo.

EE - EE - EE -

Condigéo %E;t:lll)j MRAC _PID MRAC
(junta 1) (junta 2) (junta 2)

C1 0,0256 0,0295 0,0951 0,1144
C2 0,0519 0,0335 0,2082 0,1069
C3 0,0302 0,0339 0,1195 0,1619
C4 0,0169 0,0234 0,02962 0,0690
C5 0,0154 0,0193 0,0338 0,0583
C6 0,0403 0,0140 0,0995 0,0571

Tabela 5. Erro eficaz de forca (N) para as diferentes condi¢des de

operacao.
. EE -
Condicdo | EE-PID MRAC
C1 0,6671 1,2472
C2 1,2805 0,9880
C3 0,7968 1,5617

Nas condi¢cBes de operacdo C4 e C5, o controlador PID
apresentou menor EE, pois rejeita perturbacdo mais facil-
mente. Para analisar a condigdo C6 é necessario avaliar o
desempenho do sistema no dominio da frequéncia. A junta 1
possui frequéncia natural de 5,5 rad/s e na junta 2 essa fre-
guéncia é de 13,5 rad/s. Na C6 o sinal de entrada tem uma
frequéncia de 10 rad/s. Assim, a reposta do MRAC da junta
1 apresenta mesma amplitude e fase do modelo de referén-
cia. Na junta 2 ocorre uma defasem e aumento da amplitude
do MRAC em relagdo ao modelo de referéncia, pois a fre-
guéncia do sinal de entrada esta proxima da frequéncia res-
sonante da junta.

6. CONSIDERACOES FINAIS E PROXIMOS
PASSOS DA PESQUISA

O presente trabalho atingiu seu objetivo de desenvolver um
controlador adaptativo hibrido por modelo de referéncia.
Para tanto, foi desenvolvida uma lei de controle que con-
templasse pardmetros de ajuste para a pose e a forca no
efetuador do manipulador.

Nas simulacdes C1 e C3 o controlador adaptativo apresentou
EE maior que o controlador PID. Quando o modelo de refe-
réncia é sintonizado em ¢ =8 o EE é menor no MRAC
hibrido. Apesar do EE ser maior no MRAC nas condicdes
C1 e C3, o controlador ¢ forgado a seguir o modelo de refe-
réncia no caso adaptativo. JA4 o PID apresenta respostas
aproximadas, mesmo com a variacgdo de ¢.

J& nas simulages C4 e C5 as respostas do controlador adap-
tativo e do PID foram préximas, sendo que o MRAC apre-
sentou maior erro. Isso ocorre devido ao tempo de conver-
géncia dos pardmetros de ajuste. Na C6 a junta 1 segue o
modelo de referéncia e a junta 2 sofre um aumento da ampli-
tude e defasagem do sinal, devido ao fato da frequéncia do
sinal de entrada estar préxima da frequéncia natural da junta.
Assim, frequéncias acima de 0,159 Hz ndo sdo recomenda-
das para a operacdo do sistema.

Pelas Fig. 5 a) e Fig. 6 fica evidente que 0 MRAC necessita
de um tempo de aproximadamente 10 segundos para que
ocorra a convergéncia dos parametros de ajuste. Durante
esse periodo, o desempenho do sistema de controle € deteri-
orado, ocasionando em um maior EE nas condic¢Ges operaci-
onais C1, C3, C4 e C5. Uma possivel solugdo a ser analisada
como préximos passos da pesquisa € a jun¢do do controlador
PID com 0 MRAC, com a finalidade de melhorar o desem-
penho do controlador adaptativo durante o tempo de conver-
géncia.

Como direcdes para a continuidade da pesquisa 0s autores
sugerem a troca do latex, por outros materiais elastdmeros,
tais como camara de ar de bicicleta, por exemplo. Propdem



também a utilizacdo da técnica de controle proposta em
exoesqueletos, drteses e proteses, em que o modelo de refe-
réncia possa ser oriundo de EMG (eletromiograma), EEG
(eletroencefalograma) ou de banco de dados existentes.
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