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Resumo

Este estudo apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle inteligente
hibrido para o punho de uma protese transradial, integrando controle Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), Légica Fuzzy e Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO).
A proétese, projetada pelo Labbio, incorpora um motor, redutor harmdnico e freio
magnetoreoldégico (MR) para permitir um controle preciso de torque. Foram
considerados trés cenarios distintos de operagdao: movimento abrupto, movimento
suave de alta precisdo e um modo hibrido alternando entre ambos. Foi formulado um
modelo matematico do mecanismo do punho, relacionando as entradas elétricas do
motor e do freio ao torque de saida, respeitando as restricdes mecanicas. Para cada
cenario, curvas de referéncia de torque foram definidas, e os parametros PID foram
otimizados automaticamente utilizando PSO. Para permitir adaptabilidade em tempo
real, um sistema de Loégica Fuzzy seleciona dinamicamente os ganhos PID mais
apropriados com base no regime de movimento. Os resultados da simulagdo
demonstram que o sistema de controle hibrido alcanga um desempenho estavel e
responsivo em todos os cenarios. A abordagem Fuzzy-PSO-PID possibilita transi¢cdes
suaves entre os tipos de movimento, reduzindo o overshoot e o atraso, enquanto
melhora a precisdo e o conforto do usuario. Este trabalho destaca o potencial de
combinar controle classico, computacao suave e técnicas de otimizagao bioinspiradas
para resolver desafios nao lineares e variaveis no tempo em aplicagdes biomédicas
de proéteses.

Palavras-chave: Punho prostético, Controle inteligente, Otimizagao por Enxame de

Particulas (PSO), Légica Fuzzy, Magnetoreolégico (MR).



Abstract

This study presents the development of a hybrid intelligent control system for a
transradial prosthetic wrist, integrating Proportional-Integral-Derivative (PID) control,
Fuzzy Logic, and Particle Swarm Optimization (PSO). The prosthesis, designed by
Labbio, incorporates a motor, harmonic reducer, and magnetorheological (MR) brake
to enable precise torque control. Three distinct operation scenarios were considered:
abrupt motion, smooth high-precision movement, and a hybrid mode alternating
between both. A mathematical model of the wrist mechanism was formulated, relating
motor and brake electrical inputs to the output torque while respecting mechanical
constraints. For each scenario, torque reference curves were defined, and PID
parameters were automatically optimized using PSO. To enable real-time adaptability,
a Fuzzy Logic system dynamically selects the most appropriate PID gains based on
the movement regime. Simulation results demonstrate that the hybrid control system
achieves stable and responsive performance across all scenarios. The Fuzzy-PSO-
PID approach enables smooth transitions between motion types, reducing overshoot
and delay while enhancing precision and user comfort. This work highlights the
potential of combining classical control, soft computing, and bio-inspired optimization
techniques to address nonlinear and time-varying challenges in biomedical prosthetic
applications.

Palavras-chave: Prosthetic wrist, Intelligent control, Particle Swarm Optimization

(PSO), Fuzzy logic, Magnetorheological (MR).
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1 INTRODUGCAO

A crescente demanda por proteses avangadas para membros superiores tem
impulsionado a pesquisa para melhorar a funcionalidade e o conforto do usuario. Os
punhos protéticos transradiais desempenham um papel fundamental no aumento da
amplitude de movimento e da destreza do usuario nas tarefas diarias. No entanto, os
punhos protéticos comerciais atuais ainda sao limitados em capacidade de torque,
flexibilidade de controle e adaptabilidade as diferentes exigéncias das tarefas
(MONTAGNANI; CONTROZZI; CIPRIANI, 2015), (BAJAJ; SPIERS; DOLLAR, 2019).

Para superar essas limitacoes, este estudo apresenta o desenvolvimento de
um sistema de controle inteligente hibrido para uma prétese de punho transradial. O
sistema integra controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID), Ldogica Fuzzy e
técnicas de Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO). Essa integragao permite a
adaptacao dinamica dos parametros de controle em tempo real, de acordo com
diferentes cenarios operacionais, como movimento abrupto, movimento de precisdo e
transigdes hibridas entre os modos (ANG; CHONG; LI, 2005), (SHI; EBERHART,
1998).

A protese, desenvolvida pela Labbio, inclui um motor, um redutor de
acionamento harménico e um freio magnetoreolégico (MR). Essa configuragéo
permite controle de torque tanto ativo quanto resistivo, com alta responsividade e
precisdao (ANDRADE; FILHO; VIMIEIRO; PINOTTI, 2018), (CARLSON; JOLLY, 2000).

Trabalhos anteriores mostraram o potencial de combinar técnicas de controle
inteligente para melhorar o desempenho em sistemas n&o lineares e variaveis no
tempo (RAMOS; NETO, 2011). No entanto, poucos estudos aplicaram tais estratégias
de controle hibrido em dispositivos biomédicos, particularmente em punhos protéticos
(CHEN; LIAO, 2010), (JIANG; LIU; ZHANG, 2018).

Este artigo detalha o modelo matematico, o design do controlador, o processo
de otimizagcdo e os resultados de simulagdo do sistema proposto. A abordagem
apresentada visa preencher a lacuna entre o controle classico e a otimizagéo
inteligente moderna no contexto do controle de dispositivos protéticos.

O controle do punho € realizado por meio da variagdo da corrente que alimenta
os atuadores, resultando no controle do torque, o qual determina a capacidade de

execugao das atividades cotidianas. Um controle do torque mais preciso permite a
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realizacdo de atividades mais complexas, realizadas de forma mais segura. A
metodologia que utiliza métodos modernos de otimizagdo do controle permite que,
caso os parametros da protese sejam alterados, no caso de novos projetos ou de
modificagées no projeto atual, esses novos parametros sejam inseridos como dados
de entrada no algoritmo, possibilitando a obten¢do rapida de um novo controle
otimizado. Dessa forma, proporciona-se maior flexibilidade para melhorias no projeto,
além da reducgao do tempo necessario para a configuragcéo do controle em fungao dos

novos parametros.

1.1 Motivacao

A busca por avancgos inovadores na area de proteses para membros superiores
€ motivada pela necessidade de melhorar a qualidade de vida e funcionalidade de
amputados transradiais. A protese de punho desempenha um papel crucial nesse
contexto, ampliando a mobilidade e a faixa de trabalho de uma mé&o protética na vida
diaria. Estudos destacam que aprimorar a capacidade do punho pode contribuir mais
para a manipulacao eficiente do amputado do que préteses de mao com multiplos
graus de liberdade, mas com capacidade limitada de punho (MONTAGNANI;
CONTROZZI; CIPRIANI, 2015).

No entanto, o desenvolvimento de préteses de punho enfrenta desafios
significativos. A falta de trabalhos dedicados a punhos protéticos € notavel, pois as
pesquisas tendem a favorecer dispositivos terminais, como méos e pingas (BAJAJ;
SPIERS; DOLLAR, 2019). As préteses comerciais ativas, embora capazes de ampliar
a funcionalidade, enfrentam resisténcia de profissionais de saude e pacientes devido
a questdes de custo, peso excessivo e limitacoes de controle (MONTAGNANI;
CONTROZZI; CIPRIANI, 2015). A perspectiva mecanica também apresenta
dificuldades, com a maioria das proteses de punho sendo passivas ou ativas com
motores que tém limitacdes de espaco e dissipagao de calor (LEE; CHU; XU; LAN,
2016). (SEMASINGHE; MADUSANKA; RANAWEERA; GOPURA, 2019)
(ERIKSON,2007).

A auséncia de um mecanismo eficaz de pronacio/supinacdo compromete a

capacidade das proteses de reproduzir o punho humano em termos de torque, forga
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e compacidade. A maioria dos punhos protéticos existentes tem mobilidade ativa
Unica, ndo atendendo plenamente aos requisitos dos usuarios e resultando em indices
de rejeicao de proéteses superiores a 50% em alguns casos (VUJAKLIJA; FARINA;
ASZMANN, 2016) (SEMASINGHE; MADUSANKA; RANAWEERA; GOPURA, 2019)
(FAN; FAN; JIANG; LIU, 2016) (BAJAJ; SPIERS; DOLLAR, 2019).

Diante dessas limitagdes, o desafio reside na concepgao de punhos protéticos
capazes de controlar com precisao o torque da articulagao, conferindo aos usuarios a
liberdade e o conforto necessarios para a execucgao de tarefas funcionais em diversas
posi¢cdes e angulos do brago. Isso deve ser alcangado sem comprometer a amplitude
de movimento, o espaco de trabalho e a eficiéncia na realizagdo das atividades
(TAVAKOLAN; MENON, 2012).

Neste contexto, a introdu¢do do freio magnetoreolégico (MR) como
componente crucial na protese de punho se destaca como uma inovagao promissora.
O MR oferece um potencial significativo para aprimorar a dindmica das proteses,
fornecendo uma resposta rapida e precisa entre os controles eletronicos e os sistemas
mecanicos. Além disso, a capacidade de controlar simultaneamente a pronacéo e a
supinacdo do antebraco utilizando MR pode aumentar a eficiéncia e reduzir a
necessidade de compensacgao durante a execucao de atividades rotineiras (CHEN;
LIAO, 2010; HUA; LIU; LI; FRACZ et al., 2021; LV; ZHANG; SUN; CHEN et al., 2021;
WANG; LIAO, 2011; MONTAGNANI; CONTROZZI; CIPRIANI, 2015).

O desenvolvimento do sistema de controle dindmico de um punho com freio
magnetoreoldgico visa superar as limitacbes existentes, oferecendo uma solugao
inovadora que integra eficientemente o freio magnetoreolégico ao punho protético.
Este sistema ndo apenas atende as necessidades biomecanicas dos usuarios, mas
também aborda questbes de peso, custo e controle, que sdo fundamentais para a
aceitagcao e adog¢ao bem-sucedida por parte dos amputados transradiais.

Em resumo, o trabalho proposto visa preencher uma lacuna critica na pesquisa
de punhos protéticos, proporcionando uma abordagem dinamica e eficaz por meio do
freio magnetoreoldgico. Espera-se que essa inovagao contribua significativamente
para a melhoria da qualidade de vida e funcionalidade de amputados transradiais,

oferecendo uma alternativa viavel e eficiente as préteses disponiveis comercialmente.
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1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desse estudo € desenvolver um algoritmo de controle dindmico

combinando o controle PID, légica Fuzzy e otimizagdo dos coeficientes com PSO

(Particle swarm optimization) para o punho de uma prétese transradial, com o

acionamento composto por um motor, redutor harménico e freio com fluido

magnetoreoldgico.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos visam testar a hipotese de que o uso de um controle

dindmico combinando as técnicas PID, Fuzzy e PSO podem obter um controle

satisfatério para diversos cenarios no uso da protese de punho.

Objetivos especificos:

1.

Desenvolver modelos matematicos precisos que descrevam o0
comportamento do conjunto do acionamento, motor, redutor harménico
e freio magnetoreoldgico;

Usar o método de otimizagao PSO para encontrar os coeficientes 6timos
para o controle PID;

Aplicar logica Fuzzy para permitir a transicdo entre controles PID
compativeis com cada cenario;

Desenvolver o modelo matematico para simular o funcionamento do
controle no sistema de acionamento da prétese de punho.

Realizar testes com um cenario de um controle com mudanga abrupta
de movimentagcdo e um cenario que demande um controle suave para
validar a eficacia e a precisdo do sistema de controle dindmico;

Realizar uma avaliagcao do desempenho do controle resultante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principios,
fundamentos e o estado da arte das proteses de punho, dispositivos
magnetoreoldgicos, técnicas de controle dinamico e técnicas de otimizagao. O objetivo
€ fornecer as bases conceituais essenciais para compreender as principais definicoes
de punhos protéticos, fluidos magnetoreoldgicos e controle dinamico, as quais
fundamentam as decisdes tomadas no projeto do sistema de controle dinamico para

o punho com freio magnetoreoldgico.

2.1 Protese transradial

As proéteses transradiais sdo dispositivos ortopeédicos projetados para pessoas
que sofreram amputacgdes abaixo do cotovelo, na regido distal do antebrago. O termo
"transradial" refere-se a anatomia do braco, onde a amputacao afeta principalmente
0s 0ssos do radio e da ulna, que sao responsaveis por grande parte dos movimentos
e funcbes desse segmento (BIDDISS; CHAU, 2007). O objetivo das préteses
transradiais é restaurar, de forma parcial ou total, a fungao e a estética do membro
perdido, proporcionando aos usuarios maior autonomia em suas atividades diarias
(HARVEY et al., 2017).

Uma protese transradial tipica € composta por diversas partes principais,
incluindo a carcaca (ou invélucro), que cobre o coto do membro e serve para fixar e
ajustar o dispositivo ao corpo. A carcaga € moldada de acordo com o contorno do coto,
garantindo conforto e estabilidade. Os materiais utilizados na constru¢ao da carcaca
variam, podendo incluir plasticos leves, compadsitos ou até materiais mais avangados,
como fibra de carbono, que conferem resisténcia e leveza ao dispositivo (ZOSS et al.,
2006).

A prétese também pode incluir articulacdes e mecanismos de movimento, que
variam conforme o nivel de sofisticagao do dispositivo. Essas articulacbes podem ser
passivas, sem movimento controlado pelo usuario, ou ativas, com a capacidade de

controlar o movimento da protese. As proteses passivas tém a fungao principal de
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proporcionar apoio basico e aparéncia estética, enquanto as proteses ativas permitem
movimentos mais complexos, como flexdo e extensao do punho, ou movimentos de
preensao, simulando as fung¢des naturais do brago e da mao (HARVEY et al., 2017).
A Figura 1 apresenta os movimentos do punho humano, em termos de amplitude e

graus de liberdade.

Figura 1 - Graus de liberdade (DOFs) do punho humano e suas amplitudes de
movimento, mostrados a partir de uma posi¢cao neutra. Da esquerda para a direita:

pronagao/supinacgao, flexao/extensao e desvio radial/ulnar.
A
Jn

v

. " Radial Deviation - 207
Ulnar Deviation - 45 : et

Extension

Flexion
Supination - 837 Pronmation - 767

Fonte: Adaptado de BAJAJ; SPIERS; DOLLAR (2019).

Existem dois principais tipos de controle em préteses transradiais: o controle
mioelétrico e o controle mecanico. No controle mioelétrico, sensores eletrénicos
posicionados nos musculos do coto captam sinais elétricos gerados pela contragdo
muscular. Esses sinais sdo entdo transmitidos a um sistema eletrbnico que os
converte em movimentos, permitindo um controle mais intuitivo e preciso da protese
(ZOSS et al., 2006). Por outro lado, as proteses com controle mecanico utilizam
sistemas de cabos e polias, acionados por movimentos do ombro, cotovelo ou parte
superior do corpo, e oferecem uma gama de movimentos mais limitada, sendo uma
opcéo mais acessivel financeiramente (BIDDISS; CHAU, 2007).

O conforto do usuario € um fator crucial para o sucesso de uma protese
transradial. O encaixe adequado é essencial para evitar desconfortos e lesdes. Para
isso, um profissional responsavel pela adaptagao realiza moldagens detalhadas do

coto para criar um encaixe personalizado, e a escolha dos materiais, bem como a
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fixacdo da protese ao corpo, sao determinantes para a eficacia e o conforto do
dispositivo (HARVEY et al., 2017).

Préteses mioelétricas, por exemplo, exigem treinamento especializado tanto
para o uso do controle quanto para a adaptagao fisica e neurolégica do usuario ao
dispositivo. Esse processo envolve um "treinamento muscular" para que o usuario
aprenda a enviar sinais adequados para os sensores €, assim, acionar 0os movimentos
desejados de forma eficaz (ZOSS et al., 2006).

Com os avancgos tecnoldgicos, as proteses transradiais tornaram-se mais
sofisticadas. A introdu¢cdo de materiais como fibra de carbono e titanio, junto ao
aprimoramento de sistemas mioelétricos e ao uso de inteligéncia artificial, tem
possibilitado que essas préteses se aproximem cada vez mais da funcionalidade
natural do membro perdido, melhorando significativamente a qualidade de vida dos
usuarios (HARVEY et al., 2017). Além disso, os aprimoramentos na estética das
préteses, com modelos mais leves e com aparéncia mais realista, ajudam a aumentar
a autoestima e a confianga dos usuarios, promovendo maior integragéo social e
reduzindo os efeitos psicolégicos da amputacao (BIDDISS; CHAU, 2007).

A Figura 2 mostra a protese transradial desenvolvida no Labbio.

Figura 2 - Prétese transradial desenvolvida no Labbio.

Fonte: Adaptado de Dutra (2022).

Estudos sobre a reabilitagdo de amputados indicam que o uso de préteses

transradiais tem trazido beneficios significativos, tanto em termos de recuperagéo
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funcional quanto de qualidade de vida. A capacidade de realizar tarefas cotidianas,
como escrever, manusear objetos e até praticar atividades fisicas, tem um impacto
direto na independéncia e no bem-estar emocional dos usuarios (HARVEY et al.,
2017).

Em resumo, as préteses transradiais desempenham um papel fundamental na
restauracdo das capacidades funcionais e estéticas de pessoas com amputagdes
abaixo do cotovelo. Variando em complexidade e tipos de controle, como mioelétrico
ou mecanico, esses dispositivos tém evoluido ao longo do tempo, com melhorias
tecnolégicas que proporcionam uma maior eficiéncia, funcionalidade e qualidade de

vida aos seus usuarios.

2.2 Dispositivos magnetoreolégico

Os fluidos magnetoreoldgicos (MR) s&o substéncias inteligentes cujas
propriedades podem ser controladas por um campo magnético externo. Compostas
por particulas ferromagnéticas ou ferrimagnéticas suspensas em um fluido base,
geralmente 6leo ou agua, essas substancias possuem a capacidade de alterar suas
caracteristicas fisicas, como a viscosidade, quando expostas a um campo magnético.
As particulas no fluido se alinham e formam estruturas de cadeias, o que resulta em
um aumento significativo da viscosidade, transformando o fluido de um estado liquido
para algo mais gelatinoso. Esse fendmeno € reversivel, ou seja, a viscosidade do
fluido pode ser ajustada em fungdo da intensidade do campo magnético aplicado.
Essa versatilidade torna os fluidos MR extremamente uteis em varias aplicagdes
tecnoldgicas e industriais (HARVEY et al., 2017).

A composicao basica dos fluidos magnetoreoldgicos € constituida por particulas
ferrosas com tamanho na faixa de micrébmetros (entre 1 e 10 micrdmetros), dispersas
em um fluido base. As particulas podem ser feitas de ferro, agco ou outras ligas
ferromagnéticas, enquanto o fluido base é escolhido conforme as exigéncias da
aplicagao, sendo comumente 6leo mineral, agua ou compostos sintéticos. Quando um
campo magnético € aplicado, as particulas metalicas se orientam ao longo das linhas

do campo, formando aglomerados ou cadeias dentro do fluido, o que aumenta a
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viscosidade dele. Esse comportamento resulta em uma resisténcia a fluidez que pode
ser controlada com precisdo (WANG et al., 2018).

A principal caracteristica dos fluidos magnetoreolégicos é sua resposta rapida e
controlavel as mudangas no campo magnético. A viscosidade do fluido pode ser
ajustada de forma continua, variando de um estado de fluidez normal para um estado
semielastico ou até solido, dependendo da intensidade do campo magnético aplicado.
A capacidade de ajustar suas propriedades em tempo real confere aos fluidos MR
uma grande flexibilidade, tornando-os altamente adaptaveis a diferentes condi¢des
operacionais. Este controle dindmico é uma das maiores vantagens dos fluidos
magnetoreoldgicos, permitindo uma modulagao precisa de suas caracteristicas em
sistemas que exigem alto desempenho (JOLLY et al., 1996).

Os fluidos magnetoreoldgicos tém uma ampla gama de aplicagdes,
especialmente em sistemas que exigem controle preciso de forga ou amortecimento.
Entre as areas mais comuns de aplicagao estao:

Amortecedores e Suspensdes: Em sistemas de suspensao veicular, os fluidos
MR sé&o utilizados para controlar o amortecimento em tempo real. Quando o veiculo
se depara com terrenos irregulares ou mudangas rapidas nas condi¢gdes da estrada,
a viscosidade do fluido é ajustada pelo campo magnético, proporcionando um
amortecimento adaptativo. Isso resulta em uma condugdo mais suave e em um
desempenho superior do veiculo (CARLSON et al., 2000).

Dispositivos de Controle de Vibracdo: Em sistemas de controle de vibracéo,
como nas industrias de aeronautica e automotiva, os fluidos MR sao utilizados para
dissipar energia de vibragao, promovendo maior estabilidade e conforto nos sistemas
(LIU et al., 2006).

Atuadores e Bragos Robdticos: Fluidos magnetoreologicos (FMR) sao
empregados em atuadores e sistemas roboéticos para controlar o movimento e a forga
de forma precisa. A capacidade de adaptacgao rapida a diferentes tarefas e cargas
torna esses fluidos ideais para a robética avangada (CHEN et al., 2008).

Equipamentos de Protecdo Pessoal: Em algumas pesquisas, os fluidos MR
estdo sendo explorados em vestimentas de protecdo, como coletes a prova de bala.
Nesse caso, o fluido pode endurecer rapidamente quando exposto a um campo
magneético, oferecendo protegéo adicional sem comprometer a mobilidade (WANG et
al., 2018).
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Uma das principais vantagens dos fluidos magnetoreolégicos é a sua
capacidade de fornecer controle dindmico em tempo real. Isso torna esses fluidos
ideais para sistemas que precisam responder rapidamente a mudangas nas condi¢des
de operacdo. Além disso, a auséncia de componentes mecanicos complexos, como
molas ou amortecedores tradicionais, pode resultar em sistemas mais compactos e
com menor necessidade de manutengado (CARLSON et al., 2000).

No entanto, apesar de suas vantagens, os fluidos magnetoreoldgicos também
apresentam desafios. A necessidade de um campo magnético suficientemente forte
para alinhar as particulas do fluido de forma eficaz pode exigir o uso de equipamentos
especializados. A durabilidade das particulas magnéticas e a estabilidade do fluido ao
longo do tempo também sdo questdes importantes que precisam ser monitoradas para
evitar falhas no sistema (HARVEY et al., 2017).

Os fluidos magnetoreoldgicos sdo substancias altamente versateis e
controlaveis, cuja viscosidade pode ser ajustada pela aplicagdo de um campo
magnético. Seu uso em areas como amortecedores, sistemas de controle de vibragao
e atuadores tem revolucionado a engenharia de sistemas dinamicos, oferecendo uma
solucao eficaz e adaptavel para o controle de forga e movimento. Embora os desafios
relacionados a intensidade do campo magnético e a estabilidade dos fluidos ainda
exijam atencdo, o avango continuo da tecnologia estd ampliando o leque de

aplicagdes possiveis para esses fluidos (JOLLY et al., 1996).

2.2.1 Freio magnetoreologico

Os freios que utilizam fluidos magnetoreoldgicos (MR) s&o sistemas de controle
de movimento que aproveitam as propriedades unicas desses fluidos inteligentes para
proporcionar um amortecimento e frenagem dinamicos e ajustaveis. O funcionamento
basico de um freio MR envolve o uso de fluido magnetoreoldgico para criar resisténcia
ao movimento, ajustando sua viscosidade em tempo real com a aplicagcédo de um
campo magnético externo. Essa tecnologia tem sido amplamente aplicada em

diversas areas, desde sistemas automotivos até equipamentos industriais e
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dispositivos de protecdo, devido a sua capacidade de adaptar rapidamente a resposta
do sistema as condi¢des variaveis de operacdo (CARLSON et al., 2000).

O principio de funcionamento de um freio baseado em fluido magnetoreoldgico
€ simples, mas altamente eficiente. O sistema consiste em um fluido
magnetoreoldgico suspenso em um espago onde um campo magnético pode ser
aplicado. Esse fluido € composto por particulas ferromagnéticas de tamanho
micrométrico, suspensas em um fluido base (geralmente 6leo ou agua). Quando o
campo magnético é aplicado ao fluido, as particulas magnéticas se alinham ao longo
das linhas do campo, formando estruturas de cadeia. Este arranjo das particulas no
fluido aumenta a viscosidade do fluido, dificultando seu fluxo e criando resisténcia ao
movimento, ativando o sistema de "frenagem" (JOLLY et al., 1996). Um esquematico

de um freio MR é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema do freio magnetorreoldgico com configuragdo multidiscos.
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Fonte: Adaptado de ANDRADE; FILHO; VIMIEIRO e PINOTTI (2018).

O diferencial dos freios MR em relagao aos freios convencionais (como os de
disco ou tambor) é que a resisténcia ao movimento ndo é criada por componentes
mecanicos rigidos, como pastilhas de frenagem, mas sim por uma variagao
controlavel da viscosidade do fluido. Essa resposta é altamente dinamica, o que
significa que a resisténcia pode ser ajustada instantaneamente e com alta precisao,
dependendo das necessidades do sistema, por meio da intensidade do campo
magnético aplicado (LIU et al., 2006).

Controle em Tempo Real: Uma das maiores vantagens dos freios MR é a

capacidade de ajuste instantaneo. O campo magnético pode ser alterado
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rapidamente, permitindo variacées da resisténcia em tempo real, o que oferece um
controle superior sobre a frenagem. Esse controle é particularmente util em situagdes
que exigem adaptagdo rapida, como em veiculos de alta performance, sistemas
industriais ou dispositivos de amortecimento para equipamentos sensiveis (LIU et al.,
2006).

Diferentemente dos sistemas de frenagem tradicionais, que dependem do
contato fisico entre as pastilhas de freio e o disco ou tambor, os freios MR nao exigem
esse tipo de atrito direto. Isso pode reduzir o desgaste dos componentes do sistema
e aumentar sua durabilidade, além de minimizar a geragao de calor, que pode ser uma
limitacdo em sistemas de frenagem convencionais (CARLSON et al., 2000).

Os freios MR podem se ajustar as condigbes variaveis de operacgdo. Por
exemplo, em veiculos, eles podem se adaptar automaticamente as diferentes
condigdes da estrada, proporcionando uma frenagem mais eficiente em terrenos
irregulares. Isso pode ser especialmente vantajoso em sistemas de suspensao ativa,
onde a mesma tecnologia de fluido MR é usada tanto para controle de vibragdo quanto
para controle de frenagem (CHEN et al., 2008).

A aplicagdo de um campo magnético permite um ajuste muito preciso da
viscosidade do fluido, possibilitando um controle de for¢ga de frenagem que pode ser
ajustado finamente. Isso pode ser vantajoso em sistemas que exigem frenagem
precisa e controlada, como em sistemas robéticos ou em equipamentos industriais de
preciséo (LIU et al., 2006).

Os freios baseados em fluidos magnetoreoldgicos tém diversas aplicacdes em
varias industrias e setores. Algumas das principais areas de aplicagao incluem:

¢ Industria Automotiva: Em veiculos, especialmente em sistemas de suspensao
ativa e controle de vibragao, os fluidos MR sao usados para fornecer frenagem

e amortecimento dindmicos. Essa tecnologia permite um controle superior da

resposta de frenagem, otimizando o desempenho do veiculo em diferentes

condigdes de estrada (LIU et al., 2006).

¢ Industria Aeroespacial e Automacgao: Em sistemas de controle de vibragdo em
aeronaves e outros equipamentos sensiveis, os freios MR podem ser
empregados para garantir que as vibragbes sejam controladas de maneira

eficaz, mantendo a estabilidade e a segurancga. Esses sistemas também podem
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ser usados em robds e atuadores industriais, onde a precisdo no controle de

movimento € essencial (JOLLY et al., 1996).

e Equipamentos de Protecgéo e Dispositivos de Seguranga: A aplicagao de freios
MR em dispositivos de protegcdo, como coletes a prova de balas e outros
equipamentos de seguranga, permite que o sistema reaja instantaneamente a
impactos, oferecendo maior protecdo sem comprometer a mobilidade. Quando
um impacto forte ocorre, o fluido MR pode endurecer rapidamente, ajudando a
dissipar a energia do impacto de forma eficaz (CHEN et al., 2008).

e Industria de Maquinas e Ferramentas: Em sistemas industriais, como em
maquinas-ferramentas e equipamentos pesados, os freios MR podem ser
utilizados para melhorar a precisdo e o controle durante operacdes de
usinagem e outros processos que exigem controle rigoroso do movimento e da
frenagem (JOLLY et al., 1996).

Apesar das vantagens, os freios MR também enfrentam desafios. O principal
desafio é a necessidade de um campo magnético suficientemente forte para ativar e
manter a fluidez do sistema. Isso exige o uso de im&s ou bobinas de alta poténcia, o
que pode aumentar o custo e a complexidade do sistema. Além disso, a durabilidade
e estabilidade do fluido magnetoreoldgico ao longo do tempo, em condi¢cdes extremas
de temperatura ou em ambientes de alta pressao, precisam ser monitoradas para
garantir a eficacia do sistema. A manutencdo dos fluidos, que podem sofrer
degradagdo com o tempo devido a contaminagdo ou ao desgaste das particulas
magnéticas, também representa um desafio (CARLSON et al., 2000).

Os freios baseados em fluidos magnetoreolégicos representam uma inovagao
significativa nos sistemas de controle de movimento, oferecendo uma alternativa
dindmica, adaptavel e eficiente aos sistemas de frenagem convencionais. A
capacidade de controlar a resisténcia ao movimento em tempo real, sem a
necessidade de atrito fisico direto, torna esses sistemas altamente flexiveis e
duraveis. Embora ainda haja desafios técnicos a serem superados, as aplicagdes
dessa tecnologia tém o potencial de transformar diversos setores, incluindo a industria
automotiva, aeroespacial e de equipamentos industriais, proporcionando um controle

de movimento mais preciso e eficaz (CHEN et al., 2008).
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2.3 Controle PID-Fuzzy-PSO

2.3.1 Controle PID

O controle PID é um dos métodos de controle mais amplamente utilizados em
sistemas de automacgao e engenharia para a regulagao de processos dinamicos. "PID"
€ uma sigla que representa Proporcional, Integral e Derivativo, que sao os trés termos
que formam a base desse algoritmo de controle. Ele € empregado para ajustar a saida
de um sistema de forma que a diferenga entre o valor desejado (referéncia) e o valor
atual (medido) seja minimizada de maneira eficiente e com uma resposta estavel. O
controle PID é utilizado em uma grande variedade de aplicagdes, desde o controle de
temperatura em fornos industriais até o controle de velocidade em motores e sistemas
de navegacao de veiculos autbnomos (TAN, W.; MARQUEZ, H. J.; CHEN, T, 2004).

O objetivo do controle PID é minimizar o erro entre a variavel de processo
(aquela que esta sendo controlada) e o valor desejado (referéncia). O controlador PID
realiza esse ajuste por meio de trés componentes principais, o proporcional, integral
e derivativo (SCHULTZ, W. C.; RIDEOUT, V. C,1961).

O termo proporcional é responsavel por calcular um valor proporcional ao erro
atual (Equacgao (1)). O erro é a diferenga entre a variavel medida e o valor desejado.
O componente proporcional aplica um ajuste proporcional a essa diferenga, o que
significa que um erro maior resultara em um ajuste maior. O ganho proporcional
(denotado como Kp) determina a intensidade dessa resposta. Um aumento no valor
de Kp leva a um controle mais agressivo, mas pode causar oscilagdes ou instabilidade
se for excessivo (ANG, K. H.; CHONG, G.; LI, Y,2005).

P = Kye(t) (1)

Onde e(t) € o erro no tempo t, em segundos, medido pela diferenga do valor
esperado pelo obtido, e K, € o ganho proporcional.

O termo integral € projetado para eliminar o erro residual que pode permanecer
apos a aplicagao do controle proporcional. Mesmo que o erro seja pequeno, o controle

integral acumula o erro ao longo do tempo e aplica um ajuste adicional com base na
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soma de todos os erros passados. O objetivo é corrigir desvios persistentes, como
pequenos erros que nao sao resolvidos com o controle proporcional (ANG, K. H.;
CHONG, G.; LI, Y,2005). O ganho integral é representado por Ki, e o calculo do

componente integral € dado por:

I = Kifoe(t)dt (2)

O termo derivativo é responsavel por prever o comportamento futuro do erro
com base na taxa de variagao do erro ao longo do tempo. Em vez de apenas reagir
ao erro atual, o componente derivativo tenta antecipar a tendéncia do erro, ajustando
a resposta do sistema para reduzir as oscilagdes e melhorar a estabilidade (ANG, K.
H.; CHONG, G.; LI, Y,2005). O ganho derivativo € denotado por Kd, e o calculo do

componente derivativo é dado por:
D =K d t
= Kagge® 3)

A equacao geral do controlador PID € a soma dos trés componentes
mencionados anteriormente (TAN, W.; MARQUEZ, H. J.; CHEN, T, 2004):

t

d
u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + Kd%e(t) (4)
0

Onde u(t) é a saida do controlador, ou seja, a agéo de controle aplicada ao

sistema. A Figura 4 apresenta o diagrama de um controle PID.

Figura 4 - Diagrama de blocos do controlador PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A eficacia do controle PID depende de um ajuste adequado dos trés parametros
Kp, Ki e Kd. O processo de sintonizacdo desses parametros, ou seja, encontrar os
valores ideais para cada um deles, é essencial para garantir que o controlador PID
funcione de maneira eficiente (SCHULTZ, W. C.; RIDEOUT, V. C,1961). Existem
diversas abordagens para o ajuste dos parametros, sendo as mais comuns:

Método Ziegler-Nichols: Uma técnica experimental que envolve a alteragéo dos
parametros do controlador até que o sistema comece a oscilar de forma estavel, e, a
partir dai, determina-se os valores de Kp, Ki e Kd.

Métodos de otimizagdo computacional: Algoritmos como o método de descida
de gradiente ou algoritmos genéticos podem ser usados para ajustar os parametros
PID de forma automatizada, buscando otimizar o desempenho do sistema com base
em critérios definidos (como tempo de resposta ou minimizagao de erro).

O controle PID é simples de implementar e eficaz em uma ampla gama de
aplicagdes, o que o torna uma escolha popular em sistemas industriais, automacao e
controle de processos. Sua implementacdo ndo requer modelos matematicos
complexos do sistema, o que facilita a aplicacdo em sistemas que ndo possuem um
modelo preciso (OGATA, 2010).

Quando sintonizado corretamente, o controlador PID proporciona uma resposta
estavel e precisa, mantendo o erro minimo durante a operagdo. O componente
proporcional ajuda a corrigir rapidamente o erro, o integral elimina erros persistentes,
e o derivativo ajuda a prevenir oscilagdes (ANG, K. H.; CHONG, G.; LI, Y,2005).

O controlador PID pode ser usado em uma grande variedade de sistemas, de
processos térmicos (como controle de temperatura) até sistemas mecanicos e
elétricos (como controle de velocidade de motores).

Apesar de suas vantagens, o controle PID tem algumas limitagdes. Uma delas
¢é a dificuldade de se ajustar adequadamente os parametros Kp, Ki e Kd em sistemas
altamente nao lineares ou sistemas com mudangas bruscas de comportamento. Além
disso, o controlador PID pode ser sensivel a ruidos e disturbios no sistema, ja que a
componente derivativa amplifica as altas frequéncias. Em alguns casos, a solugao
para esses problemas pode envolver o uso de filtros ou outras abordagens de controle
mais avangadas, como o controle adaptativo ou o controle preditivo (ASTROM;
HAFNER, 2008).

O controle PID é amplamente utilizado em diversas industrias, incluindo:
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¢ Industria Automotiva: Controle de sistemas de suspenséao, controle de
velocidade de motores e controle de sistemas de frenagem;

e Industria de Processos: Controle de temperatura, nivel de liquidos,
pressao, entre outros, em processos quimicos e industriais;

o Sistemas de Robdtica: Controle de movimento em bracos robéticos e
outros sistemas automatizados;

¢ Eletronica de Poténcia: Controle de conversores de energia, reguladores

de tensao e outros dispositivos eletrénicos.

2.3.2 Otimizagcdo PSO

O algoritmo de otimizagao por enxame de particulas (PSO, do inglés Particle
Swarm Optimization) € uma técnica de otimizacao global inspirada no comportamento
social de grupos de organismos, como aves ou cardumes de peixes. PSO foi
desenvolvido por Kennedy e Eberhart em 1995, inspirado no estudo do
comportamento coletivo de aves em busca de alimentos (KENNEDY; EBERHART,
1995). A seguir, detalharemos seus principios fundamentais, etapas de
funcionamento, vantagens e limitagées, bem como suas principais aplicagoes.

O PSO baseia-se no conceito de enxame e no movimento social dos individuos
dentro do grupo. Cada solugéo potencial de um problema é representada por uma
particula no espaco de busca, e cada particula tem uma posicdo e uma velocidade
associadas. O objetivo do PSO é encontrar a posicao 6tima (ou solugao) ao longo de
varias iteragdes, em que as particulas "voam" em busca da melhor solugao possivel,
ajustando suas posi¢des com base na melhor posicdo conhecida por elas préprias e
pela melhor posi¢do ja encontrada por qualquer particula do enxame (KENNEDY;
EBERHART, 1995).

Essencialmente, cada particula segue duas fontes de informagao: sua propria
melhor solugédo conhecida, chamada de "pbest" (personal best), e a melhor solugao ja
encontrada por qualquer outra particula, chamada de "gbest" (global best). A particula
ajusta sua velocidade e posicao de acordo com estas duas informagdes, o que permite

um comportamento de exploragdo e exploracdo do espago de busca. O ajuste das
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velocidades e posigdes € governado por um conjunto de parametros de controle, que
sao fundamentais para o desempenho do algoritmo.

O funcionamento do PSO envolve um ciclo iterativo que ocorre até que um
critério de parada seja atendido, como um numero maximo de iteragdes ou a obtengéo
de uma solugao satisfatdria. As etapas principais incluem:

O algoritmo comega com a criagdo de um conjunto de particulas com posi¢cdes
e velocidades aleatdrias dentro do espaco de busca. Cada particula é associada a um
valor de "pbest" (sua posicao inicial) e, no inicio, o "gbest" é geralmente a melhor
posicao encontrada entre todas as particulas.

O algoritmo PSO foi utilizado para ajustar os ganhos do PID em cada cenario
(BENNETT; GOLDFARB, 2018).
Para cada particula, a nova velocidade e posicdo s&o calculadas usando a

seguinte férmula:

vi(t+1) = wy(t) + iy (pbest; — x;(t)) + cra( gbest — x;(t)) (5)
xi(t + 1) = Xi(t) + Ui(t + 1) (6)

Onde x; € a posicao da particula i (ganho PID), v; é a velocidade da particula i,
w é o fator de inércia, que controla a influéncia da velocidade anterior sobre a nova
velocidade, ¢4, c, sao os coeficientes de aprendizado, que controla a exploragéo no
espaco de busca, r;,r, sdo numeros aleatérios entre 0 e 1, usados para introduzir
aleatoriedade no processo, pbest; € a melhor posicdo conhecida pela particula i e
gbest € a melhor posigéo global encontrada.

Apés a atualizacdo das posicdes, cada particula € avaliada em termos da
qualidade da solugdo que representa. A qualidade € medida por uma fungao de
avaliagao ou custo, e com base neste valor, o "pbest" de cada particula é atualizado
se uma melhor solugao for encontrada.

A melhor posicéo global ("gbest") é atualizada a cada iteragcdo, com base nas
solucdes encontradas pelas particulas. Quando uma particula encontra uma solugao
melhor do que a posicéo global, essa solugédo é adotada como a nova "gbest".

O processo continua até que um critério de parada seja atendido, como um
numero maximo de iteragées ou a convergéncia das solugdes. A Figura 5 apresenta

o Fluxograma do funcionamento do PSO.
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Figura 5 - Fluxograma do funcionamento do PSO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O PSO apresenta varias vantagens que o tornam uma opgao popular para
problemas de otimizagdo.O algoritmo é simples de implementar e entender, com
poucos parametros a serem ajustados. A maioria dos problemas de otimizagéo pode
ser modelada de maneira eficaz usando PSO, sem a necessidade de uma modelagem
matematica complexa (KENNEDY; EBERHART, 1995). O PSO tem uma boa
capacidade de encontrar solugdes globais ou de aproximagéo global devido ao seu
comportamento de busca tanto local quanto global. Isso é particularmente util em
espacos de busca grandes e complexos (POLI; KENNEDY; BLACKWELL, 2007). O
PSO pode ser usado para resolver problemas com multiplas variaveis, e sua natureza
estocastica ajuda a evitar a convergéncia prematura, que € um problema comum em
algoritmos deterministicos (SHI; EBERHART, 1998).

Apesar de suas vantagens, o PSO também apresenta algumas limitagbes. O

PSO pode, em alguns casos, sofrer de convergéncia prematura, especialmente em
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espacos de busca complexos ou com multiplos étimos locais. Isso ocorre quando o
algoritmo comecga a explorar apenas uma regidao do espago de busca, ignorando
outras areas promissoras (POLI et al., 2007). O desempenho do PSO ¢é altamente
dependente dos parametros como o fator de inércia w e os coeficientes de
aprendizado c1 e c2. Ajusta-los inadequadamente pode comprometer a capacidade
de exploracgao e exploragdo do algoritmo, afetando a qualidade da solugao final (VAN
DEN BERGH, 2006). Embora o PSO seja eficaz em muitos problemas, sua eficiéncia
pode diminuir a medida que a dimensionalidade do problema aumenta, devido ao
crescimento exponencial do espacgo de busca (KENNEDY, 2006).

O PSO tem sido amplamente utilizado em uma variedade de campos e
problemas de otimizagao, incluindo:

e Otimizagao de fungdes: PSO é comumente usado para otimizar fungdes
matematicas complexas, particularmente aquelas com multiplos 6timos
locais (POLI et al., 2007).

e Engenharia e design: O algoritmo tem sido aplicado em problemas de
engenharia, como otimizagdo de parametros em sistemas de controle,
redes neurais, € modelagem de sistemas dinamicos (EBERHART; SHi,
2001).

e Otimizacdo de redes de comunicagao: PSO é utilizado para otimizar
parametros em redes de comunicagdo, como alocagao de recursos e
otimizacdo de trafego em redes de dados (PAVITHRA; NAGARAJ,
2012).

¢ Aprendizado de maquina: PSO é utilizado para otimizar os parametros
de algoritmos de aprendizado de maquina, como redes neurais,
maquinas de vetores de suporte e outros modelos de aprendizado (SHI;
EBERHART, 1998).

e Bioinformatica e engenharia genética: O algoritmo tem sido aplicado
para otimizar problemas de analise de dados genéticos, como o ajuste
de modelos de previséo e a otimizagao de processos de bioinformatica
(PAVITHRA; NAGARAJ, 2012).

O PSO é uma técnica poderosa e versatil de otimizagcdo que combina
simplicidade com eficacia na busca por solugcbes otimas em espacos de busca

complexos. Embora apresente algumas limitagbes, como a possibilidade de
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convergéncia prematura e a sensibilidade aos parametros, suas vantagens, como a
facilidade de implementacdo e a capacidade de lidar com problemas de multiplos

parametros, tornam-no uma escolha atrativa para uma ampla gama de aplicagoes.

2.3.3 Logica Fuzzy

A correta selegao e configuracao do controlador do processo € crucial para
obter determinadas performances funcionais de aspectos como consumo,
estabilidade, velocidade e precisdo (ANG, K. H.; CHONG, G.; LI, Y.,2005).

A légica fuzzy (ou légica difusa) € uma extensdo da légica classica que permite
trabalhar com valores intermediarios entre "verdadeiro" e "falso", ao contrario da légica
tradicional que s6 admite esses dois estados. Essa abordagem é inspirada na
imprecisao e incerteza encontradas em muitos sistemas do mundo real, como o
controle de temperatura, velocidade ou posi¢cao (ZADEH, 1973). Ao aplicar a légica
fuzzy a um controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo), busca-se melhorar o
desempenho e a robustez do controle, permitindo que o sistema se adapte melhor a
condi¢des variaveis, com um controle mais flexivel e preciso, especialmente em
sistemas néo lineares e incertos (LEE, 1990).

O controlador PID tradicional pode enfrentar dificuldades em ambientes com
comportamentos ndo lineares, variagdes inesperadas ou sistemas com dinamica dificil
de modelar. E nesse contexto que entra a l6gica fuzzy, que pode ser aplicada para
ajustar os parametros do PID de forma adaptativa e mais robusta a incertezas e néo
linearidades (PASSINO; YURKOVICH, 1998).

O conceito de controle fuzzy PID se baseia na ideia de substituir os termos fixos
do controlador PID tradicional por regras fuzzy que ajustam dinamicamente os
parametros Kp, Ki e Kd (os ganhos proporcional, integral e derivativo) com base na
situagdo do sistema. A principal vantagem é que a ldgica fuzzy pode lidar com
incertezas, ruidos e nao linearidades, permitindo um controle mais adaptativo e
inteligente (MENDES et al., 2008).

A aplicagao da légica fuzzy em um controlador PID pode ocorrer de duas formas

principais:
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Ajuste dinamico dos parametros PID usando légica fuzzy, nesse modelo, os
parametros Kp, Ki e Kd nao sao fixos, mas ajustados de acordo com o comportamento
do erro e sua taxa de variagdo (MOHAMED; EL-HAG, 2011). O controlador fuzzy,
portanto, ajusta esses parametros dinamicamente com base em regras fuzzy definidas
a partir da analise do sistema. Em vez de um ganho fixo, o sistema usa um conjunto

de regras do tipo "se-entao" para determinar como os ganhos devem ser ajustados
dependendo do valor do erro atual, do erro passado e da taxa de variacdo do erro
(derivada). A Figura 6 apresenta o esquema de aplicacao da légica fuzzy com controle

PID.

Figura 6 - Esquema de aplicagao da logica fuzzy com controle PID.

Erro [ Controlador PID » Acionamento » Torque

d/dt ["p \ki [kd
Controlador
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-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Exemplo de regras fuzzy para PID:

e Se 0 erro é pequeno e a taxa de variagdo do erro é positiva, entao o
ganho proporcional Kp pode ser aumentado para acelerar a resposta (LI,
ZHAO, 2006);

e Se o0 erro é grande e persistente, o ganho integral Ki pode ser
aumentado para corrigir o erro acumulado (TANAKA, 1996);

e Se 0 erro esta mudando rapidamente, o ganho derivativo Kd pode ser
ajustado para reduzir a oscilagdo e melhorar a estabilidade (JANTZEN,
1998).

Substituicdo do PID tradicional por um controlador fuzzy completo, nesse
modelo, o controlador PID é completamente substituido por um controlador fuzzy que
€ projetado para lidar diretamente com as variaveis de controle (LEE, 1990). A légica
fuzzy é usada para controlar o erro e a taxa de variagdo do erro diretamente, sem a

necessidade dos termos proporcionais, integrais ou derivativos explicitos. A vantagem
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desse modelo é que ele pode ser muito mais flexivel e capaz de lidar com sistemas
altamente nao lineares, que sao dificeis de modelar com um controlador PID
convencional.

O processo comega com a fuzzificacdo das variaveis de entrada, como o erro
e(t) e ataxa de variagéo do erro de(t)/dt. Essas variaveis continuas sao transformadas
em valores fuzzy usando conjuntos difusos, que sao representados por fungdes de
pertinéncia (ZADEH, 1973). Essas fung¢des de pertinéncia definem os graus de
pertencimento de um valor numérico a diferentes categorias ou classes. Por exemplo,
a variavel "erro" pode ser dividida em categorias como "pequeno”, "médio" e "grande”,
com fungdes de pertinéncia que indicam em que grau um erro é considerado pequeno,
medio ou grande.

A sequir, as variaveis fuzzy (erro e variagao do erro) sao utilizadas nas regras
fuzzy. Estas regras sdo do tipo "se... entdo...", e descrevem como os parametros do
controlador PID devem ser ajustados com base nas condigbes do sistema. Um
exemplo de regra poderia ser: "Se o erro é grande e a taxa de variagao do erro é
positiva, entdo o ganho proporcional Kp deve ser elevado."

A inferéncia fuzzy combina as regras fuzzy para determinar as ag¢des de
controle apropriadas. Em vez de calcular um valor unico como no caso do controlador
PID tradicional, o controlador fuzzy combina todas as respostas possiveis das regras
para gerar uma saida difusa, ou seja, uma acdo de controle que reflete o
comportamento do sistema de maneira mais suave e continua.

Apos a inferéncia fuzzy, a saida do controlador € desfuzzificada para gerar um
valor numérico preciso (PASSINO; YURKOVICH, 1998). Isso é feito por meio de um
processo de desfuzzificagdo, que transforma a variavel fuzzy de volta em um valor
crisp (ndo fuzzy) que pode ser usado para ajustar o sistema.

A logica fuzzy é altamente eficaz em lidar com sistemas nao lineares, onde um
controlador PID tradicional pode ter dificuldade em fornecer um controle eficiente
(MENDES et al., 2008). Isso ocorre porque a légica fuzzy pode representar e lidar com
incertezas e imprecisdes no modelo do sistema (MOHAMED; EL-HAG, 2011).

O controle fuzzy PID é mais robusto a ruidos e perturbagcbes do que os
controladores PID convencionais. Isso porque a légica fuzzy pode suavizar as

oscilagdes e reduzir os efeitos de pequenas variagbes no sistema.
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O controle fuzzy permite que os parametros do PID sejam ajustados
dinamicamente com base nas condi¢des do sistema, o que proporciona um controle
mais flexivel e eficiente em comparagao com o uso de paradmetros fixos.

Em sistemas complexos ou altamente variaveis, onde o comportamento do
sistema muda frequentemente, o controlador fuzzy PID pode ser mais eficaz na
adaptagao as mudancas do que um controlador PID convencional.

O desenvolvimento de um controlador fuzzy PID pode ser mais complexo, pois
exige a definicdo de um conjunto de regras fuzzy adequado, o que pode exigir um
conhecimento profundo do sistema e da experiéncia pratica (JANTZEN, 1998).

A criagdo de um conjunto de regras fuzzy adequado pode ser um desafio. As
funcdes de pertinéncia e as regras precisam ser cuidadosamente projetadas para
representar corretamente o comportamento desejado do sistema (TANAKA, 1996).

Dependendo da implementagéao, o uso de légica fuzzy pode ser mais intensivo
em termos computacionais do que um controlador PID tradicional, o que pode ser uma
limitacdo em sistemas com restricdes de processamento ou em tempo real.

O controle fuzzy PID tem sido aplicado com sucesso em diversos campos,
incluindo:

e Controle de processos industriais: Como controle de temperatura,
presséao e fluxo em sistemas de automacao industrial (LI; ZHAO, 2006);

e Controle de motores e sistemas mecanicos: Em robética, controle de
velocidade de motores e sistemas de movimento (PASSINO;
YURKOVICH, 1998);

e Controle de sistemas de energia e elétricos: Em sistemas de
conversores de energia e controladores de sistemas elétricos de
poténcia (MOHAMED; EL-HAG, 2011);

e Controle de sistemas de transporte e veiculos autbnomos: Para fornecer
uma navegacao mais precisa e eficiente em veiculos, drones e outros
sistemas autbnomos (MENDES et al., 2008).

O uso de légica fuzzy no controle PID oferece uma abordagem poderosa e
flexivel para lidar com sistemas dindmicos complexos e nao lineares, proporcionando
um controle adaptativo e robusto. Ao combinar a simplicidade do controlador PID com
a capacidade de lidar com incertezas e variagdes do controlador fuzzy, o controle

fuzzy PID se torna uma ferramenta extremamente util em diversas aplicagdes, como
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na automacao industrial, na robdtica e em sistemas de controle de processos (LEE,
1990). Apesar das suas vantagens, como maior flexibilidade e robustez, ele também
apresenta desafios relacionados a implementacdo e a definicAdo das regras e
parametros (JANTZEN, 1998). Contudo, quando projetado corretamente, o controle

fuzzy PID pode oferecer uma solugéo eficaz e eficiente para sistemas complexos.

2.3.4 Combinagéo dos Métodos: PID, PSO e Loégica Fuzzy

O controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) € amplamente utilizado em
sistemas de controle automatico devido a sua simplicidade e eficacia. Contudo, sua
performance pode ser limitada em cenarios complexos ou dindmicos, onde o ajuste
dos parametros (Kp, Ki e Kd) se torna desafiador (ASTROM; HAGGLUND, 2006). Em
contrapartida, a otimizagao por algoritmos, como o PSO, oferece uma abordagem
eficiente para ajustar esses parametros (EBERHART; KENNEDY, 1995), enquanto a
l6gica Fuzzy pode ser empregada para fazer a troca dinamica entre diferentes
conjuntos de coeficientes de controle em fungéo das condigbes do sistema (ZADEH,
1973). A combinagcado desses métodos € um estado da arte emergente que visa
melhorar a precisdo e adaptabilidade dos sistemas de controle (RAMOS; NETO,
2011).

A combinacgéo de PID com PSO e logica Fuzzy oferece uma solugao hibrida
que pode superar as limitagdes dos meétodos individuais. O PSO otimiza os
coeficientes PID de forma global (EBERHART; KENNEDY, 1995), enquanto a légica
Fuzzy oferece uma flexibilidade adicional, adaptando os parametros PID em tempo
real com base nas condi¢gdes do sistema (MENDEL, 1995).

O PSO encontra um conjunto inicial de parametros PID que minimiza o erro de
controle para uma determinada configurac&o do sistema (SHI; EBERHART, 1998).

Em tempo real, a légica Fuzzy ajusta os parametros PID com base em
variagbes nas condi¢cbes do sistema, permitindo uma resposta mais adaptavel e
eficiente (ROSS, 2010).

Essa abordagem hibrida é especialmente util em sistemas ndo lineares ou com

variagoes dindmicas, como sistemas de controle de processos industriais ou sistemas
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roboéticos. Ela garante um controle mais robusto e flexivel, que pode se adaptar as
mudangas rapidas e imprevisiveis no ambiente (RAMOS; NETO, 2011).

A combinacédo dos métodos pode levar a um controle mais preciso e estavel,
especialmente em sistemas ndo lineares ou com comportamento dindmico (JIANG et
al., 2018). A logica Fuzzy permite ajustes dindmicos, enquanto o PSO oferece uma
boa convergéncia para solugdes 6timas (EBERHART; KENNEDY, 1995). O PSO né&o
exige um modelo detalhado do sistema, o que facilita a aplicacdo em sistemas
complexos e desconhecidos (SHI; EBERHART, 1998).

O PSO, devido a sua natureza iterativa, pode exigir grandes recursos
computacionais, especialmente para sistemas de controle em tempo real
(EBERHART; KENNEDY, 1995). Desafios na implementagéo: A integragao de PID,
PSO e logica Fuzzy pode ser complexa, exigindo cuidados na implementagcdo e na
escolha dos parametros adequados para cada componente.

A combinagéao de PID, PSO e légica Fuzzy tem sido aplicada com sucesso em
varias areas:

e Controle de processos industriais: Ajustes dinamicos de PID em
sistemas de controle de temperatura, pressdo e fluxo (JIANG et al.,
2018);

¢ Robdtica: Otimizagao de movimentos em robds, onde o controle precisa
ser altamente preciso e adaptavel (MENDEL, 1995);

e Sistemas de controle de veiculos autbnomos: Garantia de estabilidade e
desempenho em ambientes dindmicos e imprevisiveis (JIANG et al.,
2018);

¢ Controle de sistemas elétricos: Ajustes de PID em sistemas de controle
de poténcia e frequéncia (ROSS, 2010).

O uso conjunto do controle PID, PSO e légica Fuzzy representa um avango
significativo no campo do controle automatico, proporcionando um método robusto e
adaptativo para sistemas complexos. Embora a implementagéo possa ser desafiadora
e computacionalmente intensiva (EBERHART; KENNEDY, 1995), as vantagens em
termos de desempenho e flexibilidade fazem dessa abordagem uma escolha atraente

para uma vasta gama de aplicagdes (JIANG et al., 2018).
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2.3.5 Avaliacdo do erro

A questao natural que surge é como comparar as configuragdes de PID obtidas
por diferentes métodos ou, de forma mais geral, como avaliar o desempenho de um
controlador. No controle de processos, a varidancia minima tem sido usada como
critério para avaliar o desempenho de malha fechada por décadas, mas nao considera
adequadamente o rastreamento de setpoint e a rejeicao de disturbios, além de nao
abordar diretamente a robustez do sistema. Um critério ideal deve ser aplicavel a
processos estaveis, integradores ou instaveis, de malha unica ou multipla, e incluir
propriedades de dominio de tempo e especificacdes de robustez de dominio de
frequéncia. Para processos de malha unica, o erro integral € uma boa medida de
desempenho e a margem de ganho-fase é uma boa medida de robustez, combinando
esses elementos para avaliar o desempenho do sistema (TAN, W.; MARQUEZ, H. J.;
CHEN, T, 2004).

O erro integral € uma boa medida para avaliar a resposta ao ponto de ajuste e
a perturbacédo (TAN, W.; MARQUEZ, H. J.; CHEN, T, 2004). A seguir estdo alguns
critérios comumente usados baseados no erro integral para uma resposta a um
degrau no ponto de ajuste ou na perturbagcdao (SCHULTZ, W. C.; RIDEOUT, V.
C,1961).

ISE (Integral of Squared Error) penaliza mais severamente grandes desvios,
promovendo respostas rapidas, porém com possivel aumento no sobressinal.

Expresso pela equacéo:
T
ISE = j e?(t)dt (7)
0
IAE (Integral of Absolute Error) proporciona equilibrio entre erro transitorio e

estacionario, sendo um critério robusto e frequentemente preferido em aplicacoes
industriais (TAN; MARQUEZ; CHEN, 2004). Expresso pela equagéo:

T
IAE = fo le(t)|dt (8)

ITAE (Integral Time Absolute Error) e ISTE (Integral Squared Time Error)

ponderam o erro pelo tempo, valorizando o desempenho em regime permanente e
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reduzindo oscilagdes persistentes (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Expresso pelas

equacodes:
T
ITAE = f tle(t)|dt (9)
0
T
ISTE = f tzez(t)dt (10)
0

A Figura 7 representa graficamente as métricas IAE e ISE, para exemplificar a

forma de analise dos indices integrais de erro.

Figura 7 — Representacéo grafica das métricas |AE e ISE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses indices sao particularmente uteis quando aplicados em processos de
otimizacao automatica de parametros de controle, como em técnicas baseadas em
Particle Swarm Optimization (EBERHART; KENNEDY, 1995).

Além dos indices integrais, o desempenho transitorio pode ser caracterizado por
métricas temporais, que descrevem o comportamento dindmico da resposta a um
degrau de referéncia. De acordo com Nise (2011), os principais parametros sao:

e Sobressinal (Overshoot) e Sobressinal de Pico (Peak Overshoot): indicam
a magnitude maxima da resposta em relacdo ao valor de regime

permanente, refletindo estabilidade relativa e conforto em sistemas
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biomecanicos (JIMENEZ-FABIAN; VERLINDEN, 2012).

e Tempo de Subida (Rise Time): intervalo necessario para a resposta atingir
a primeira vez o valor de referéncia.

e Tempo de Acomodagédo (Settling Time): tempo até que a resposta
permanecga dentro de uma faixa de tolerancia (tipicamente 2% ou £5%) do
valor final.

e Erro em Regime Permanente (Steady-State Error): diferenga entre o valor
final da resposta e o valor de referéncia.

Esses parametros estdo intimamente relacionados a forma da resposta temporal
e fornecem medidas diretas da velocidade e precisdo do controle. A Figura 8

representa graficamente as métricas de overshoot, rise time e settling time.

Figura 8 - Representacgao grafica de overshoot, rise time e settling time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o sistema ¢é testado sob entradas peridédicas ou senoidais, como nos
cenarios de rastreamento continuo de torque em préteses, métricas harménicas se
tornam mais relevantes, como:

e A Razédo de Amplitude (Amplitude Ratio) avalia o ganho entre a amplitude
da saida e a da entrada, refletindo o efeito de atenuag¢ao ou amplificacao
na banda de frequéncia considerada (DORF; BISHOP, 2017);

e A Defasagem de Fase (Phase Lag) indica o atraso temporal entre entrada
e saida, refletindo a resposta dinamica do controlador e a laténcia dos
atuadores (NISE, 2011);
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e O Erro Quadratico Médio (RMS Error) sintetiza a diferenga média entre os
sinais ao longo de um ciclo completo, sendo util para avaliar o desempenho
global em regime permanente (TAN; MARQUEZ; CHEN, 2004).

Essas métricas sdo amplamente adotadas em sistemas de rastreamento de
trajetdria, robdtica e controle de torque, fornecendo indicadores diretos da preciséo
harménica e da suavidade de movimento, caracteristicas desejaveis em préteses
ativas de membro superior. A Figura 9 representa graficamente as métricas da razao

de amplitude e defasagem de fase.

Figura 9 - Representagao grafica de razdo de amplitude e defasagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto de métricas apresentado integrais, temporais e harménicas oferece
uma base robusta para avaliagao quantitativa do desempenho do sistema de controle.

Enquanto os indices integrais (ISE, IAE, ITAE, ISTE) fornecem uma medida global
de erro acumulado, os parametros temporais descrevem a resposta transitéria e a
estabilidade relativa.

Por fim, as métricas harmonicas capturam a precisao de rastreamento em regimes
periddicos, complementando a analise no dominio do tempo com uma interpretacao
fisica do comportamento dindmico.

A integragdo dessas métricas garante uma avaliacdo abrangente e comparavel
entre diferentes estratégias de controle, possibilitando ndo apenas a otimizagéo
numeérica dos parametros, mas também a analise qualitativa dos efeitos sobre

estabilidade, suavidade e conforto do usuario.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodolégicos empregados

para o desenvolvimento, ajuste e validagdo do sistema de controle hibrido inteligente

aplicado ao punho protético transradial.

A metodologia compreende as etapas de modelagem dindmica do sistema,

projeto e otimizacdo do controlador hibrido (PID-PSO-Fuzzy) e avaliagdao de

desempenho em cenarios distintos de operagéo.

Os resultados obtidos sao apresentados, destacando as contribuicdes de cada

abordagem de controle testada o controlador PID fixo, o controlador baseado em

Maquina de Estados e o controlador Fuzzy-PID adaptativo.

Para a realizagao do estudo foram seguindo os seguintes passos:

1.

Consideracao dos dados de entrada para o sistema com base na protese
desenvolvida pelo Labbio;

Desenvolvimento do modelo matematico para calcular o torque
resultante considerando o sistema com motor, redutor harménico e freio
magnetoreoldgico;

Definigao das curvas de torque de referéncia, considerando um cenario
para uma aplicacdo de for¢ca abrupta, um cenario que demande um
controle mais preciso e um cenario hibrido;

Desenvolvimento do controle dindmico, usando um controle PID,
otimizando os coeficientes para cada caso considerado, por meio do
algoritmo PSO e desenvolvimento de uma légica Fuzzy para controlar
qual coeficientes usar em cada momento;

Validar computacionalmente os resultados obtidos, considerando a
avaliacao dos resultados em diferentes modos de operagao, otimizando
os coeficientes com diferentes critérios, comparando a maquina de

estado e Fuzzy com um controlador PID simples, com coeficientes fixos.

A Figura 10 apresenta um fluxograma das etapas do estudo.
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia seguida no estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Acionamento da prétese de punho

O sistema estudado é composto por um motor de corrente continua acoplado
a um redutor harménico e um freio magnetorreologico (MR), integrados em uma
arquitetura de controle hibrida. Essa configuracédo, desenvolvida no Laboratério de
Bioengenharia (Labbio/UFMG), permite tanto o controle ativo de torque quanto o
controle resistivo, tornando o sistema adequado a diferentes regimes de movimento

do usuario. A Figura 11 apresenta o esquematico dos componentes da protese.



Figura 11 - Esquematico dos componentes da protese
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O acionamento da prétese desenvolvida no Labbio consiste nos componentes

mecanicos:

¢ Motor EC (EC 45 Flat Maxon Motors, Sachseln, Suica) (90W e 1159);
¢ Enconder (MILE, Maxon motors, Sachseln, Suica) (2048cpt e 109);

e Caixa de engrenagens (CSF-8-100-1U-CC-F, Harmonic Drive AG,
Limburg na der Lahn, Alemanha) (realgdo de reducéo de 100:1 e 1009);

e Freio magnetoreoldgico.

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, a especificagdo do conjunto

motor e redutor harménico e a especificagao do freio magnetoreoldgico utilizados na

prétese desenvolvida neste trabalho.

A Tabela 1 reune as principais informacdes do sistema de acionamento,

incluindo as caracteristicas do motor, como poténcia nominal, velocidade de rotagao,

torque maximo e rendimento, bem como a relagéo de redugéo do redutor harmonico

acoplado ao eixo de saida. Além disso, sao apresentadas as propriedades inerciais e

a massa total da prétese, de forma a oferecer uma visdo abrangente sobre o

comportamento dindmico do conjunto. Essas informagdes sao fundamentais para o
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dimensionamento do sistema, permitindo avaliar o desempenho esperado em

diferentes condi¢cdes de operacao.

Tabela 1 — Parametros do acionamento do punho.

Pardmetro Simbolo Valor
Resisténcia da armadura do motor R, 0,447 Q
Indutancia da armadura do motor L, 0.243 mH
Constante elétrica do motor K, 1.27 V/s rad
Constante de proporcionalidade do torque do motor K, 29.5 mN.m/A
Momento de inércia polar do motor Jm 135 g.cm?
Momento de inércia polar do redutor I 0.33 mkg.m?
Raz&o de reducéo n 0,01
Momento de inércia polar da carga Je 0.406 g.m?
Coeficiente de amortecimento viscoso do motor Cm 1.352 pkg.m/(rad/s)
Coeficiente de amortecimento viscoso do freio Cr 0.122 pkg.m?/s
Corrente no motor sem carga I 281 mA
Velocidade angular do motor sem carga Wg 601,09 rad/s
Atraso na resposta D, 200 ms

Fonte: Adaptado de Dutra (2022).

A Tabela 2, por sua vez, descreve as caracteristicas do freio magnetoreoldgico,
componente responsavel pelo controle resistivo do movimento. Sao detalhadas suas
propriedades eletromagnéticas, faixa de torque resistivo, tempo de resposta e demais
parametros relevantes ao seu funcionamento. Também s&o incluidos os valores de
massa e inércia associados ao freio, uma vez que esses aspectos influenciam

diretamente na dindmica global da prétese e no comportamento de controle durante o

uso.
Tabela 2 — Parametros do freio MR.
Parémetro Simbolo Valor
Raio externo dos discos Ty 20,04 mm
Raio da base do nucleo da bobina T, 6,59 mm
Numero de gaps N 23 gaps
Densidade de fluxo magnético na regido do fluido MR Bur 06176 T
Corrente na bobina I 1,1167 A
Espessura dos discos laterais L, 3,59 mm
Tenséo limite de cisalhamento do fluido MR Ty 37,48 kPa
Permeabilidade magnética relativa do fluido MR MmR 7,51x107-6 T.m/A
Numero de voltas das bobinas N, 328
Densidade de fluxo magnético na parte inferior do nucleo de ferro B,s 1,71 T
Torque no estado desligado Tors 0,0231 N.m
Torque do freio MR T 4,87 N.m
Largura do freio MR L 17,2 mm
Massa total M 0,1157 kg
Poténcia da bobina para alcangar torque maximo do freio MR P 3,06 W
Atraso na resposta D¢ 112 ms

Fonte: Adaptado de Dutra (2022).
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A prétese pode operar segundo diferentes modos de operacéo (Tabela 3), no
qual pode incluir o uso do motor para movimentar (ativo), do freio para resistir ao
movimento (resistivo), dos dois junto para resistir um torque mais elevado (resistivo-

ativo) e livre, no qual ambos estéo desligados.

Tabela 3 — Modos de operacao da protese.

Modo Motor Freio
Ativo Ligado Desligado
Resistivo Desligado Ligado
Resistivo-ativo Ligado Ligado
Livre Desligado Desligado

Fonte: Adaptado de Dutra (2022).

3.2 Modelo matematico

Para a compreensdo do sistema de estudo foi desenvolvido um modelo
matematico, considerando o sistema eletromecanico da prétese do punho. O sistema
consiste em um motor de indugdo CC, um redutor harmébnico e o freio

magnetoreoldgico, segundo o esquematico da Figura 12.

Figura 12 - Esquematico do modelo dindmico do atuador protético.

Motor — ! Redutor —

& \ — Carcaca
g (d) I
¥ 3 Carga

i ¥ (e}

Freio MR = T
(c) ~ Protese de mao

Coto ——--

(a) Motor expresso pelas variaveis: momento de inércia polar do motor (J,.);
coeficiente de amortecimento viscoso do motor (C,,); constante elétrica do motor (k,);
constante de proporcionalidade do torgque do motor (&;). (b) Redutor expresso pelas
variaveis: momento de inércia polar do redutor (J,.); coeficiente de amortecimento
viscoso do redutor (c,); reducdo da carga (n). (c) Freio MR expresso pelo momento
de inércia polar do encapsulamento (). (d) Carcaca expressa pelo momento de
inércia polar da carga (J.). (e) Carga expressa pelo coeficiente de amortecimento
viscoso do freio (C, ).

Fonte: Adaptado de Dutra (2022).
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Os acionamentos, motor e redutor, sdo responsaveis por gerar torque ativo e o
freio MR por gerar torque resistivo. O torque do motor (7,,,t0r), €M N.m, é obtido
segundo a Equacao (11) no qual o torque é calculado em fungdo da corrente da
armadura, em A, multiplicada por uma constante de proporcionalidade do torque do

motor (K;).

Tmotor = laKt (11)

O momento de inércia polar efetivo (J,.), em kg.m?, representado na Equacgao
(12), é a soma dos momentos de inércias polares e da carga (J.), considerando um
fator multiplicador da redugdo na carga (n?), uma vez que o momento de inércia polar

da carga esta localizado apés o redutor.
Je=Jm+ Jr+ nzjc (12)

De forma similar, o amortecimento viscoso efetivo do sistema (C,), em kg.m/(rad/s), é
a soma dos amortecimentos viscosos do motor (Cy,), do redutor (C,) e do freio (Cf),
considerando um fator multiplicador da redug&o na carga (n?). Como expresso na

equagao:

Ce = Cm+ Cr 4+ n?Cr (13)

O torque do motor (T,,.:0r) € Obtido segundo a Equagao (14) no qual saturagéo
foi introduzida no modelo dinamico do acionamento, limitando a corrente e a tenséo
conforme a faixa operacional do motor. A saturacao foi limitada a 20% do fornecido
pelo catalogo (8,06 A) para gerar menos aquecimento. A saturagdo da tenséo do
motor limitou a tensao de entrada em até 18 V, valor que representa a alimentacao do
motor. Valores superiores a esse podem ocasionar o aquecimento do sistema.

O freio magnetorreoldgico foi modelado conforme o modelo plastico de
Bingham, que descreve o comportamento viscoplastico do fluido MR sob agdo de um

campo magnético (CHEN; LIAO, 2010), conforme expresso por:

WHMR
4h

T
Trreio = 2NT [gy (5 — 1) + (g — Ti4)]

(14)
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Onde N é o numero de lacunas de cisalhamento ativas, T, € o limite de
escoamento do fluido MR (fungéo da intensidade do campo magnético), r, r; o o raio
externo e o raio interno do disco, em m, h é a espessura da lacuna, em m, pyz € 0
coeficiente de amortecimento viscoso, em Pa.s, e w é a velocidade angular, rad/s.

A curva experimental do valor da tensao limite de cisalhamento em funcéo da
forga do campo magnético é fornecida pela fabricante do fluido MR (MRF-140CG, Lord

Corporation), segundo Dutra (2022) a curva pode ser expressa pela Equacéao (15).

Ty = 2% 1071243 — 2% 107°H? + 0,6092 « H + 20,899 (15)

Com base nas Equacgado (15) e (16) foi possivel criar uma curva do modelo
dinamico tedrico do freio MR, com torque, em N.m, em funcédo da corrente, em A,
(Figura 13).

Figura 13 - Curva teodrica do torque em fungéo da corrente para o freio MR.

Torque (N.m)
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Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando as limitagdes fisicas do freio MR, a saturacio foi introduzida para
limitar a corrente na bobina em 2,5 A, uma vez que a corrente maxima suportada no
fio da bobina é este valor. O torque maximo foi restringindo para 4,87 N-m para o freio
MR, préximo das faixas experimentais relatadas na literatura especializada (CHEN;
LIAO, 2010).
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Para descrever o movimento rotativo de um rotor, é necessario considerar as
forcas e momentos que atuam sobre o sistema. Essas forcas podem ser oriundas de
torques aplicados, como o torque do motor, e de torques de resisténcia, como os
torques de freio. A equagao que rege o movimento rotativo € analoga a equacgao de
movimento linear, mas é expressa em termos de angulo e momento de inércia.

A equacéao fundamental que descreve o movimento rotativo é dada por:

Tnet = 1. (16)

Onde 1, € 0 torque resultante, em N.m, I € o momento de inercia do rotor, em
kg.m?, e a € a aceleragao angular, em rad/s?.

A formula acima € derivada das leis de Newton para a rotacdo e pode ser
encontrada em muitos textos de dindmica rotacional, como "Classical Mechanics" de
Herbert Goldstein (2002).

O torque liquido 7,,.; € a diferenca entre o torque do motor 7,,,,;,, € 0 torque de

freio 75,0, OU s€ja:

Tnet = Tmotor — Tfreio (17)

Agora, para obter a posicao final do rotor, integramos a aceleragdo angular «
para encontrar a velocidade angular w, e depois integramos a velocidade angular para
obter a posicao angular 6.

Primeiramente, a velocidade angular, em rad/s, pode ser obtida por:

t

w(t) = wy+ J- a(tHdt’ (18)

0

onde w, € a velocidade angular inicial.

Em seguida, a posigao angular final 6(t), em rad, pode ser encontrada por:
t

o(t) = 6, + .[w(t’)dt’ (19)

0
Esses procedimentos sao descritos em textos classicos sobre dindmica

rotacional, como "Fundamentals of Engineering Mechanics" de Robert Mott (2012),
que detalha a integragao das equagbes de movimento para sistemas rotacionais.

O torque resistivo 74,.;, pode alterar o sentindo a depender da diregdo do

movimento, podendo se somar ao torque do motor quando ambos estao resistindo a
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um torque aplicado, como subtraindo quando estao operando em sentidos opostos. O
algoritmo considera o funcionamento do freio sempre em sentido oposto ao
movimento, com a forga resistiva variando segundo a corrente fornecida, no caso de
uma corrente igual a zero, o valor do amortecimento passivo permanece.

A dindmica rotacional do conjunto foi modelada segundo a Segunda Lei de

Newton para sistemas rotacionais (OGATA, 2010):

d?o(t) do(t)
e qt2 + Ce dt = Tmotor(t)_‘[freio(t) (20)

Onde J., € a inércia rotacional equivalente, em kg.m?, C. € o coeficiente de
amortecimento equivalente, em kg.m/(rad/s), Tmotor(t) € 0 torque da unidade motora,
em N.m, composto pelo motor e redutor, 1., (t) € 0 torque resistivo gerado pelo freio

MR, e 6(t) é a posi¢cao angular, em rad, da articulagao ao longo do tempo.

3.3 Controle dinamico

O sistema de controle hibrido proposto integra trés camadas principais:
e Controlador PID, responsavel pela agao de controle de baixo nivel;
e Otimizagao por PSO, encarregada do ajuste dos ganhos do PID;
e Mdbdulo Fuzzy adaptativo, que realiza a interpolagdo continua dos
ganhos conforme o regime de operagao.

Essa arquitetura busca conciliar a robustez do controle classico com a
adaptabilidade das técnicas de inteligéncia computacional, oferecendo desempenho
estavel mesmo em condi¢des nao lineares e variaveis no tempo.

A implementacao incluiu:

¢ anti-windup com retrocalculo (back-calculation);
¢ saturacao de torque por clamping nos limites fisicos dos atuadores.

O estudo contemplou trés cenarios distintos, o primeiro, foi um cenario de uma
movimentacao bruta, com mudancga rapida de torque, sendo realizada tanto em
sentido ativo do movimento, quanto no sentindo resisitivo. O segundo, um cenario

suave representado por uma senoide. O terceiro e ultimo cenario, € um cenario hibrido
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no qual une os dois cenarios anteriores, com intuito de testar e validar o controle
Fuzzy, permitindo transitar entre modos “6timos” de cenarios distintos.

O primeiro cenario foi representado como uma curva "step" (ou "funcao
degrau"), que é uma representacao matematica de uma mudanga abrupta em um
sistema, simulando um movimento ou alteragdo brusca em uma variavel. O segundo
cenario foi representado como uma curva senoidal e o cenario hibrido comeca com
uma curva senoidal e passa para uma funcao degrau resistivo. A Figura 14 apresenta

o diagrama do controle usado.

Figura 14 - Esquema do controle aplicado a prétese.

P = Kye(t)
t
I= Kif e(t)dt Acionamento
0
D =K d t
- ddte( )
Curva de +
referéncia Z Erro S Torque
(Setpoint) k
- P = Kue(t)
t
I= KiJ e(t)dt Freio
0
D =K d t
= ddte( )

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Otimizacao

Para a otimizacdo dos coeficientes para cada caso considerado foi usado o

algoritmo PSO. Os coeficientes otimizados foram o k, , k; e k,; do controle PID do
acionamento, motor e redutor, e os coeficientes o k,, , k; e k;do controle PID do freio

MR. A otimizagao foi feita variando a métrica do erro, como fung¢des de custo, foram

utilizados quatro indices integrais de erro ISE, IAE, ITAE e ISTE amplamente
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empregados em sistemas de controle para quantificacdo de precisao e estabilidade
(OGATA, 2010).

Os parémetros do método de sintonia PSO-PID utilizados sdo mostrados na
Tabela 1. A triagem de estabilidade descartou respostas instaveis ou oscilatorias. Os
ganhos foram limitados dentro de intervalos praticos de 0 a 1, para a corrente elétrica
de entrada, com base em testes preliminares. O peso de inércia w foi fixado em 0,9

para garantir a consisténcia da convergéncia.

Tabela 4 — Parametros do método de sintonia (tuning) PSO-PID.

Parédmetros Simbolos Valores
Tamanho da populacao M 20
Numero de iteracdes N; 200
Range do peso da inércia Winins Wimax] 0.9
Parametro cognitivo C, 2.0
Parémetro social C, 2.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a busca, respostas instaveis ou fora dos limites fisicos do sistema
foram descartadas, garantindo a viabilidade pratica dos parametros obtidos. A
otimizagao dos coeficientes do controle PID seguiram légica do fluxograma da Figura

15, repetindo o ciclo com base no numero de iteragdes definidos na Tabela 4.

Figura 15 - Fluxograma da aplicagdo do PSO na definigdo dos coeficientes de

controle PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 Simulagao

O modelo matematico foi implementado em python, no qual foi inserido as
configuragbes do sistema, assim como as fungdes geradoras de curva, a
implementacao do controle embutido no modelo matematico, as fungdes de calculo
de erro e a geracao de grafico.

O funcionamento do programa desenvolvido é apresentado no fluxograma da
Figura 16, no qual € descrita a logica do algoritmo, estruturada em quatro etapas
principais: entrada de dados, controle PID, calculo do torque e avaliagao do erro e

apresentacao dos resultados.

Figura 16 - Fluxograma da simulagdo do movimento do punho.

Controle PID

Corrente fornecida para o acionamento
e o freio inicia em zero, para cada step
o valor da corrente é recalculado,
respeitando os limites fisicos dos
componentes. O acionamento e o freio
tém seus proprios  coeficientes
proporcionais, integrativos e
derivativos. Calculo da corrente é feita
com base no controle PID, o erro é
calculado pela diferenca do torque
resultante e da curva de referéncia.

Entrada de dados

Inércia, amortecimento, tempo de cada
passo (sfep), tempo simulagdo, curva
do torque de referéncia, caracteristicas
do motor/redutor (eficiéncia, polos,
frequéncia, reducdo, tensdo do
sistema, atraso do motor e limites),
caracteristicas do freio (equacdo do
torque, limites e atraso do freio) e
coeficientes PID do motor e do freio.

A 4

Torque Resultante
Para cada step e calculado o torque do

acionamento (motor+redutor) e do Métrica de erro

freio. Torque do motor € calculado com
base na corrente e nas caracteristicas
do motor/fredutor. Torque do freio €&
calculado com base na corrente e
equacao polinomial calculada
anteriormente.

Ao fim da simulagdo, o calculo das
meétricas do erro é realizado no punho
com base no torque resultante e na
curva de referéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de entrada de dados compreende as variaveis de inércia polar efetiva,
conforme a equacao (12), e de amortecimento viscoso efetivo do sistema, conforme a

equacao (13), além do tempo de cada passo (step), do tempo total de simulacéo, da
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curva de torque de referéncia, das caracteristicas do conjunto motor/redutor
(eficiéncia, numero de polos, frequéncia, relagdo de redugado, tensdo do sistema,
atraso do motor e limites operacionais), das caracteristicas do freio (equagao do
torque, limites e atraso) e dos coeficientes do controlador PID do acionamento e do
freio. Os valores adotados para o motor sao apresentados na Tabela 1, enquanto os
parametros do freio encontram-se na Tabela 2.

O controle PID é responsavel pelo ajuste da corrente fornecida ao acionamento
e ao freio, ambos inicializados com corrente nula. A cada step, a corrente é
recalculada, considerando-se a aplicagao da técnica de anti-windup por retrocalculo e
a saturagao do torque por clamping, respeitando os limites fisicos dos atuadores. O
acionamento e o freio possuem conjuntos independentes de ganhos proporcional,
integral e derivativo. O calculo da corrente baseia-se na agao do controlador PID,
sendo o erro determinado pela diferencga entre o torque resultante do sistema e a curva
de torque de referéncia.

O torque resultante é calculado a cada step, considerando as contribuicdes do
torque do acionamento (motor e redutor) e do torque do freio. O torque do motor é
obtido a partir da corrente aplicada e das caracteristicas do conjunto motor/redutor. O
torque do freio, por sua vez, é determinado com base na corrente e na equagao
polinomial apresentada na equagao (15).

Ao final da simulagao, sao calculadas as métricas de erro no punho, a partir da
comparagao entre o torque resultante e a curva de referéncia. Em seguida, s&o
gerados os graficos correspondentes aos resultados obtidos.

Nos casos em que séo empregadas técnicas de légica Fuzzy ou maquina de
estados, € incluida uma etapa adicional anterior a aplicacdo do controle PID. Essa
etapa é responsavel pela modificacdo dos coeficientes do controlador e/ou pela
selecdo dos atuadores a serem utilizados, em funcdo da condicdo de operacao do
sistema.

A definicdo dos coeficientes otimizados do controlador PID segue o fluxograma
apresentado na Figura 17. Para essa finalidade, é empregado o algoritmo de
Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO). Em cada iteragéo, a rotina descrita no
fluxograma da Figura 16 é executada para cada particula da populagdo. Os
coeficientes do controlador s&o atualizados iterativamente com base nos melhores

valores pessoais e globais. O tamanho da populagdo (numero de particulas) e o
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numero de iteragdes utilizados no processo de otimizacdo sao apresentados na
Tabela 4. Ao término do processo, o algoritmo fornece os coeficientes do acionamento
e do freio que apresentaram o melhor desempenho de acordo com as métricas de

erro adotadas.

Figura 17 - Fluxograma do uso do PSO na otimizagc&o dos coeficientes de controle.

Entrada de dados

PSO

|: Controle PID —*{ Torque Resultante [—* Métrica de erro :|
Proxima iteragao alterando os coeficientes do acionamento e do freio

|: Controle PID —*{ Torque Resultante — Métrica de erro :|
Préxima iteragao alterando os coeficientes do acionamento e do freio

Numero de iteragdes (N;)

Tamanho da _|
— populagao (M)

Coeficientes do acionamento e do freio
que obtiveram o melhor resultado
(menor erro)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.1 Comutag&o com Logica Fuzzy

Foi implementado um sistema de Logica Fuzzy para possibilitar a comutagao
em tempo real entre conjuntos de parametros PID otimizados para cada cenario. As
variaveis de entrada fuzzy foram baseadas na magnitude e na taxa de variacdo do
torque desejado. As variaveis de saida determinaram o conjunto de parametros PID
adequado.

A camada de Ldogica Fuzzy foi implementada para permitir a comutagao suave
entre diferentes conjuntos de ganhos PID, conforme o regime de torque e a taxa de

variacao da referéncia.
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Essa abordagem segue a filosofia de controle por inferéncia linguistica
(PASSINO; YURKOVICH, 1998), sendo adequada para sistemas nao lineares com
incertezas estruturais. As variaveis de entrada do sistema Fuzzy foram a magnitude
do torque desejado e a derivada temporal do torque.

A saida do sistema Fuzzy correspondeu ao fator de ponderagéo para interpolar
entre os ganhos PID ajustados para as condi¢gbes operacionais:

¢ Movimento abrupto (degrau positivo);
¢ Movimento resistivo (degrau negativo);
¢ Movimento de precisao (senoidal).

Essa abordagem evitou os efeitos de descontinuidade inerentes as estratégias
de comutacgao discretas, como no controlador do tipo Maquina de Estado (LIBERZON,
2003) e aplicado a dispositivos biomecanicos (JIMENEZ-FABIAN; VERLINDEN,
2012).

3.5.2 Configuragdo da Simulagdo e Definicéo das Curvas

As simulagdes foram realizadas utilizando Python para avaliar o desempenho
em varias trajetérias de referéncia: movimento abrupto, movimento abrupto com
frenagem e movimento de precisdo. Estas foram representadas, respectivamente, por
curvas do tipo degrau, degrau resistivo e senoidal. O desempenho foi avaliado com
base nos critérios de erro descritos anteriormente. Para as trajetorias de referéncia do
tipo degrau e degrau resistivo, uma amplitude de 4,5 N-m foi escolhida, pois esta
abaixo do limite maximo de torque de frenagem de 4,87 N-m. Para as trajetérias de
referéncia senoidais, foi utilizada uma amplitude de 1,5 N-m, que corresponde ao
torque tipico necessario para atividades basicas diarias (KENNEDY; EBERHART,
1995).

As simulag¢des foram conduzidas em ambiente computacional, com taxa de
amostragem de 100 Hz e passo de integragédo de 10 ms.

Foram considerados os tempos de resposta reais dos atuadores, de acordo
com medigdes experimentais, atraso de 200 ms para o motor e atraso de 112 ms para
o freio MR (CHEN; LIAO, 2010).
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Os cenarios de referéncia foram definidos como:
e Degrau positivo — torque ativo de 4,5 N-m;
¢ Degrau negativo — torque resistivo de -4,5 N-m;
e Senoidal — amplitude de 1,5 N-m;
e Hibrido — inicia com senoidal e termina com degrau negativo.
Esses casos representam, respectivamente, movimentos bruscos, resistivos e
de alta precisao, refletindo condig¢des reais de uso do punho protético (JIMENEZ-
FABIAN; VERLINDEN, 2012).

3.6 Avaliagao do controle

A avaliagao do controle foi realizada comparando os resultados obtidos, no qual
foi confrontado a otimizacdo usando diferentes critérios de erro, assim como
combinagdes de atuadores, uso de maquina de estado, que alterna entre movimento
usando so o freio e s6 0 motor, e uso de légica Fuzzy, alterando entre coeficientes de
controle dependendo do torque solicitado.

Os resultados foram comparados usando as seguintes métricas:

» Critérios de erro integrativos (ISE, IAE, ITAE, ISTE);
* Sobressinal (Overshoot);

* Sobressinal de pico (Peak overshoot);

» Tempo de subida (Rise time);

» Tempo de acomodacao (Settling time);

» Erro em regime permanente (Steady state error).

Para os resultados com trajetéria senoidal, foram utilizadas as seguintes
métricas:

» Razdo de amplitude (Amplitude ratio),
» Defasagem de fase (Phase lag);
* Erro RMS (RMS error).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse tépico apresenta as analises dos resultados obtidos nesse estudo. Os

resultados foram apresentados segundo os topicos:

Avaliagao de diferentes modos de atuagao;
Avaliacao considerando otimizacdo com diferentes critérios de erros;
Comparagao entre maquina de estado e controle com coeficientes fixos;

Comparacao entre logica Fuzzy-PID e controle com coeficientes fixos.

Os resultados obtidos demonstram que:

O modo de operacéo para o movimento abruto resistivo recomendado foi uso
s6 do freio, para o movimento abruto foi o freio com o motor e para o movimento
suave uso s6 do motor;

O indice IAE é o mais apropriado para otimizacdo via PSO (EBERHART;
KENNEDY, 1995);

A maquina de estado, embora simples, sofre com as limitagdes da comutagao
discreta entre atuadores (LIBERZON, 2003);

O Fuzzy-PID supera as demais abordagens, oferecendo controle continuo,
menor sobre-elevacado e maior suavidade de torque (PASSINO; YURKOVICH,
1998).

Assim, a combinagdo de controle classico (PID), otimizag&o bioinspirada (PSO)

e adaptacdo inteligente (Fuzzy) constitui uma solugédo eficiente para sistemas

biomecanicos de multiplos atuadores, como proteses de punho transradiais.

Todos os resultados apresentados tiveram os coeficientes do controle PID

calculados com base no algoritmo de otimizagdo PSO. Os resultados foram

apresentados, quando aplicavel, segundo as métricas: Overshoot (OS); Peak
overshoot (POS); Rise time (RT); Settling time (ST); Steady state error (SSE);
Amplitude ratio (AR); Phase lag (PL); RMS error (RE); Critérios de erro integrativos
(ISE, IAE, ITAE, ISTE).
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4.1 Modos de Operacgao

A protese é capaz de operar segundo uma variedade de modos, que define a
sincronia dos atuadores para cada cenario. Foi realizado a comparacdo dos
resultados considerando trés modos distintos, o uso do motor, do freio e dos dois
simultaneamente. Os resultados para a fungao degrau (Figuras 18, 19, 20 e Tabela 5)
demostram um melhor desempenho do uso do motor com o freio e os resultados da

funcao degrau resistivo (Figuras 21, 22, 23 e Tabela 6) possui melhor resultado no

uso apenas do freio.

Figura 18 — Resultado variando o modo de operagao para a fungao degrau.

Legenda
—— MOTOR
—— MOTOR+FREIO
—— BASE

Torque (N.m)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Resultado variando o modo de operacéo para a fungao degrau —

intervalo de 0 a 10 segundos.

0 Legenda
—— MOTOR
=1 —— MOTOR+FREIO
—_ —— BASE
E 21
£
g -3
g
-4+
-5 A
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Resultado variando o modo de operacéo para a fungao degrau —

intervalo de 4,8 a 6 segundos.

Legenda
— MOTOR
—— MOTOR+FREIC
—— BASE

Torque (N.m)

NN

4.8 5.0 52 514 5.6 5.8 6.0
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Resultado variando o modo de operacgao para a fungéo degrau.

Modo ISE IAE ITAE ISTE OS  POS RT(s) ST(s) SSE
Motor 438,41 134,29 760,12 1147460 021 026 0,10 6,61 0,0020
Motor e Freio 438,27 133.54 754.46  11466,80 0,21 027 010 641 0.0020

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Resultado variando o modo de operagao para a fungao degrau resistivo.

Legenda
5 —— MOTOR
FREIO

— 44 —— BASE
£
=
o—_ 3 .
Q
=
—_ 2 W
IS

1 4

0 4

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Resultado variando o modo de operagao para a fungéao degrau resistivo

— intervalo de 0 a 10 segundos.

Legenda
5| — MOTOR
A1 NN FREIO

— 2] — BASE
=
=
—~ 34
@
o
e 2_
S

1 4

0

0 3 4 6 8 10

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 - Resultado variando o modo de operagao para a fungédo degrau resistivo

— intervalo de 4,8 a 6 segundos.

Legenda
. / Vg /L\ —
— —— BASE
=
— 3 i
Q
=
[ . 2_
S
1 X
0
48 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Resultado variando o modo de operagao para a fungao degrau resistivo.

Modo ISE IAE ITAE ISTE 0S POS RT (s) ST (s) SSE
Motor 438,41 134,29 760,12 11474,60 0,21 0,26 0,10 6,61 0,0020
Freio 223,35 73,11 374,51 5697,34 0,09 0,10 0,00 5.51 0.0010

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados para a trajetéria senoidal nao foram apresentados, uma vez que
nao €& possivel usar apenas o freio para representa-la e o uso conjunto do motor e
freio apresentaram resultados ruidosos para esse cenario. Logo, o uso s6 do motor
para esse cenario € o0 mais aconselhado.

Para o resultado de torque resistivo o freio sozinho apresentou melhores

resultados que o motor sozinho, a otimizagcdao dos coeficientes do uso sincrono do
motor e freio foram “otimizados” para o uso apenas do freio.
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4.2 Otimizacao PID com Diferentes Critérios de Erro

Os controladores PID foram otimizados para cada cenario utilizando quatro
critérios de erro diferentes: ISE, IAE, ITAE e ISTE. Nos cenarios de aplicacdo de
torque do tipo degrau, degrau resistivo e senoidal, conforme mostrado
respectivamente nas Figuras 24, 27 e 30. As Figuras 25, 26, 28, 29 e 31 apresentam
os resultados em maiores detalhes, focando nos intervalos de tempo mais relevantes
para a analise. No cenario de aplicagcdo de torque abrupto, os controladores
otimizados com IAE apresentaram os menores valores absolutos de erro, mantendo
um overshoot aceitavel, superando os outros critérios (Tabela 7). Da mesma forma,
para o cenario de degrau resistivo (Tabela 8), a otimizagdo baseada em IAE
proporcionou uma melhor resposta transitéria e menor overshoot. No caso de
rastreamento senoidal (Tabela 9), o controlador ajustado com IAE apresentou um
desempenho superior de rastreamento e uma resposta mais suave. Esses achados
estao alinhados com estudos anteriores, que enfatizam a robustez e o desempenho
equilibrado do IAE em sistemas com multiplos requisitos de desempenho (TAN;
MARQUEZ; CHEN, 2004).

Figura 24 - Resultado variando o critério do erro para a fungao degrau.

Legenda
— I5E
— IAE

ITAE
—= |ISTE
—— BASE

Torque (N.m)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Resultado variando o critério do erro para a fungao degrau —

intervalo de 0 a 10 segundos.

0 Legenda
— ISE
-1 — IAE
ITAE
—2 —— ISTE
—— BASE
_3 4
—4 -
—
-5
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 26 - Resultado variando o critério do erro para a fungao degrau —
intervalo de 4,8 a 6 segundos.
0 Legenda
— ISE
-1 — IAE
ITAE
—2 —— ISTE
—— BASE
_3 4
™ P
- |I'}'I""--— L “’gf..:‘.v""‘*—-._.--*""&
5 \iw—
4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — indices de desempenho para cada critério de otimizagéo (curva degrau).

Critério do Erro ISE IAE ITAE ISTE 0S POS RT (s) ST(s) SSE
ISE 438.27 133.54 754.46 11466.80 0.21 0.27 0.10 6.41 0.0020
IAE 451.91 128.51 726.26 11812.47 0.10 0.11 0.14 5.83  0.0021
ITAE 452.36 128.59 725.58 11823.81 0.10 0.12 0.14 5.83  0.0021
ISTE 440.68 133.25 752.53 11530.21 0.20 0.25 0.11 6.16  0.0020

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 27 - Resultado variando o critério do erro para a fungao degrau resistivo.

57 !Bpp Legenda
— I5E

41 s JAF
_ ITAE
E ] — ISTE
=
< — BASE
g
S 27
S

1_

0 ———

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Resultado variando o critério do erro para a fungao degrau resistivo —

intervalo de 0 a 10 segundos.

37 &é Legenda
1B Bhaa — ISE

4 — IAE
—_ ITAE
E 5] — ISTE
=
= —— BASE
g
S 21
kS

1_

0

0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

68
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Figura 29 - Resultado variando o critério do erro para a fungao degrau resistivo —

Torque (N.m)

intervalo de 4,8 a 6 segundos.

31 ﬁ_ \ o - Legenda
f St . - - — [5E
4 ! — IAE
ITAE
34 — EIE
—— BASE
2 il
1 4
0
48 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — indices de desempenho para cada critério de otimizac&o (curva degrau

resistivo).

Critério do Erro ISE IAE ITAE ISTE oS POS RT(s) ST(s) SSE
ISE 222.94 72.11 369.63 5686.16 0.09 0.10 0.00 5.68  0.0010
IAE 223.20 71.37 364.65 5692.54 0.09 0.10 0.00 547  0.0010
ITAE 223.85 72.25 369.04 5709.96 0.09 0.10 0.01 5.51 0.0010
ISTE 223.35 73.06 374.20 5697.33 0.09 0.10 0.00 5.51 0.0010

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 30 - Resultado variando o critério do erro para a fungao senoidal.
1% Legenda
— ISE
1.0 A — IAE
- ITAE
£ 051 — ISTE
= —— BASE
o 0.0
=
| .
Ig -0.51
-1.0
-1.5 -
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Resultado variando o critério do erro para a fungéo senoidal — intervalo

de 0 a 10 segundos.

Legenda
—= I5E
— |AE

ITAE
— |STE
— BASE

Torque (N.m)

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — indices de desempenho para cada critério de otimizagéo (curva

senoidal).
Critério do Erro ISE IAE ITAE ISTE AR PL (°) RE
ISE 44.38 322.53 4740.27  12317.59 1.05 355.20 0.12
IAE 47.41 331.46 4855.57  12936.06 1.06 355.20 0.13
ITAE 60.75 371.08 5367.11 15782.69 1.09 354.60 0.14
ISTE 65.29 385.38 5583.20 17077.28 1.09 354.60 0.15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da otimizagdo mostraram que o indice IAE (Integral Absolute
Error) apresentou o melhor compromisso entre rapidez, estabilidade e precisao.

Controladores otimizados com base nesse indice apresentaram menor sobre-
elevacao, tempo de acomodacao reduzido e erro estacionario inferior em todos os

cenarios simulados.
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4.3 Comparacao de Maquina de Estado com Controle PID simples

Uma comparagao entre um controlador baseado em Maquina de Estados, que
alterna entre controle de motor e de freio, e um controlador PID simples com ganhos
fixos otimizados para a curva senoidal revelou que o PID simples superou a Maquina
de Estados, conforme mostrado nas Figuras 32 e 33. A configuragdo com PID simples
obteve um IAE menor (Tabela 10), demonstrando melhor adaptabilidade a entrada
senoidal. Esses resultados sugerem que evitar trocas abruptas entre modos de
controle ajuda a prevenir instabilidades durante as transicbes de regime (RAMOS;
NETO, 2011), particularmente devido as transi¢des entre dois atuadores com tempos

de resposta distintos.

Figura 32 - Resultado comparando controle PID simples com maquina de estado

para a curva senoidal.

Legenda
1.5+ —— SIMPLES
L6 —— MAQUINA DE ESTADO

_ — BASE
E o5
£
¢ 007
g
QS —0.5

-1.0 -

-15

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 - Resultado comparando controle PID simples com maquina de estado

para a curva senoidal — intervalo de 0 a 10 segundos.

Legenda
—— SIMPLES
—— MAQUINA DE ESTADO
—— BASE

Torque (N.m)

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — indices de desempenho comparando PID simples com Maquina de
Estado (curva senoidal).

Tipo ISE IAE ITAE ISTE AR PL (°) RE
SIMPLES 47 .41 331.46 4855.57 12936.06 1.06 355.19 0.13
MAQ. ESTADO 58.95 342.80 4721.96 14339.96 1.14 357.00 0.14

Fonte: Elaborado pelo autor.

O controlador PID fixo apresentou desempenho superior, com menor erro
integral e resposta mais suave. A Maquina de Estado, exibiu picos de torque e
aumento no tempo de estabilizacdo. Essa diferenca decorre da comutagao abrupta
entre atuadores com tempos de resposta distintos, que introduz descontinuidades no
sinal de controle e degrada o desempenho dindmico (LIBERZON, 2003; CHEN; LIAO,
2010).

Apesar disso, ressalta-se que o controlador Maquina de Estado pode ser
vantajoso em aplicacbes de seguranga ou falha, nas quais a separagao clara de
modos garante previsibilidade operacional (JIMENEZ-FABIAN; VERLINDEN, 2012).
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4.4 Comparagao de Fuzzy-PID com Controle PID simples

Na comparacéo final (Figuras 34, 35 e 36), o controlador Fuzzy-PID, ajustando
dinamicamente os coeficientes PID com base no regime de torque, superou a
configuragdo PID Simples em cenarios envolvendo transigdes entre entradas
senoidais e degrau resistivo. O sistema Fuzzy demonstrou um menor overshoot
(reducédo de quase 47%) e melhor desempenho de erro em termos de ISE, IAE, ITAE
e ISTE (Tabela 11). Esses achados confirmam a eficacia da adaptacéo de ganho em
tempo real para lidar com mudangas dindmicas no comportamento do sistema
(PASSINO; YURKOVICH; REINFRANK, 1998), (JANTZEN, 1998). Os resultados
corroboram achados de outros estudos que demonstram os beneficios do ajuste

Fuzzy-PID em sistemas néo lineares e variaveis no tempo (HUANG; XIE et al., 2010).

Figura 34 - Resultado comparando PID simples e Fuzzy-PID para o cenario hibrido.

Legenda
61 —— SIMPLES
5 — FUZZY
T 4 —— BASE
£ 3
S
2
e 19
0_
_1—

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Resultado comparando PID simples e Fuzzy-PID para o cenario hibrido

— intervalo de 0 a 15 segundos.

Legenda
61 t\ —— SIMPLES
_ il i
5 A FUZZY
4l V — BASE

Torque (N.m)

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 - Resultado comparando PID simples e Fuzzy-PID para o cenario hibrido

— intervalo de 12 a 15 segundos.

7_
Legenda
67 —— SIMPLES
i —— FUZZY
- — BASE
£ \.//
=
Q
o
=
S
12.0 125 13.0 135 14.0 145 15.0
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — indices de desempenho comparando PID simples e Fuzzy-PID para o
(cenario hibrido).

Tipo ISE IAE ITAE ISTE oS POS RT(s) ST (s) SSE
SIMPLES 470.00 375.23 3486.26 74127.39  0.32 0.47 12.64 14.25 0.0015
FUZZY 22471 215.06 1818.92 34793.13  0.17 0.20 12.54 13.49 0.0010

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comparado ao PID fixo, o Fuzzy-PID reduziu o overshoot em aproximadamente
47%, apresentou menor erro IAE e tempos de acomodacao mais curtos.

O comportamento mais suave observado nas curvas de torque evidencia a
eficacia da adaptagédo continua de ganhos proposta por (PASSINO; YURKOVICH,
1998).

5 CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu e avaliou um sistema de controle dindmico
para o punho de uma prétese transradial, combinando controle PID, logica fuzzy e
otimizagao por Enxame de Particulas (PSO) aplicado a um conjunto de acionamento
composto por um motor, redutor harmonico e freio magnetorreoldgico (MR).

Primeiramente, foi desenvolvido um modelo fisico compacto e coerente com as
caracteristicas reais dos atuadores. O modelo incluiu a dindmica rotacional
equivalente, perdas viscosas, eficiéncia do redutor harménico e o comportamento do
freio MR baseado no modelo plastico de Bingham, permitindo calcular o torque
resistivo e viscoso em fungdo da corrente aplicada. Esse modelo possibilitou
simulagdes condizentes aos limites fisicos dos atuadores e serviu como base para
todas as etapas de controle e otimizagéao.

Em seguida, foi projetada a estrutura de controle PID com anti-windup por
retrocalculo e saturagdo compativel com os limites de cada atuador. Sobre essa
estrutura, foram aplicados algoritmos PSO para a obtengdo de ganhos o6timos,
avaliando quatro indices integrais: ISE, |AE, ITAE e ISTE. Os experimentos
demonstraram que o critério IAE forneceu o melhor compromisso entre minimizagao
do erro e suavidade da resposta, motivo pelo qual foi adotado como indice principal
de otimizagéo.

A comparagao entre os diferentes modos de atuacdo (motor, freio MR e
operagdao combinada) permitiu identificar a melhor estratégia para cada tipo de
movimento. Para o movimento suave (senoidal) o melhor desempenho foi usando
apenas o motor, para o0 movimento abrupto resistivo o freio MR apresentou os
menores erros € maior estabilidade e para o movimento abrupto ativo a combinagao

motor e freio levou a melhor resposta dinamica.
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Além disso, a comparagao entre os controladores PID Simples e Maquina de
Estados demonstrou os beneficios da acdo continua de controle, minimizando
transicoes abruptas e melhorando a estabilidade. Mais notavelmente, o controlador
Fuzzy-PID, no cenario hibrido (passando do movimento suave para o abrupto),
melhorou significativamente o desempenho do sistema durante as transi¢cdes de
regime, reduzindo o overshoot e melhorando tanto o comportamento transitério quanto
o0 comportamento em regime permanente.

Por fim, foi realizada uma avaliacédo abrangente do desempenho do sistema
usando métricas temporais (rise time, settling time, overshoot, steady-state error),
indices integrais (ISE, IAE, ITAE e ISTE) e métricas harménicas para trajetorias
periodicas (amplitude ratio, phase lag e RMS). Os resultados demonstram que a
integragdo entre PSO, PID e loégica fuzzy melhora substancialmente a preciséo,
robustez e a adaptabilidade do sistema, confirmando a hipétese central de que um
controle hibrido otimizado é capaz de lidar de forma eficiente com cenarios distintos
de operacao do punho protético.

Como continuidade, recomenda-se a validacdo experimental em bancada
utilizando um protétipo fisico, o aperfeicoamento do modelo do freio MR (incluindo
histerese e efeitos térmicos), e a ampliagdo da base de regras fuzzy para lidar com

movimentos mais complexos e perturbacdes externas.
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ANEXO A - Publicacao gerada

Esse trabalho gerou uma publicagdo no CONGRESSO IBERO-LATINO AMERICANO
SOBRE METODOS COMPUTACIONAIS EM ENGENHARIA (CILAMCE 2025). Como
artigo “Hybrid Intelligent Control for a Transradial Prosthetic Wrist Using PID, Fuzzy
Logic, and Particle Swarm Optimization”, Gabriel M. C. Machado, Rina M. A. Dutra,
Guilherme P. Rubio, Claysson B. S. Vimieiro. A primeira pagina do artigo é

apresentada abaixo.
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Abstract. This study presents the development of a hybrid mtelligent control system for a transradial prosthetic
wrist. integrating Proportional-Integral-Derivative (FID) control, Fuzzy Logie, and Particle Swarm Optimization
(P80 The prosthesis, designed by Labbio, incorporates a motor, harmonic reducer, and magnetorheological {MR)
brake to enable precise torque control. Three distinct operation scenarios were considered: abrupt motion, smooth
high-precision movement. and a hybrid mode alternating between both. A mathematical model of the wrist
mechamsm was formulated, relating motor and brake electrical inputs to the output torque while respecting
mechanical constraints. For each scenario, torque reference curves were defined, and PID parameters were
automatically optimized using PSO. To enable real-time adaptability, a Fuzzy Logic system dynamically selects
the most appropriate PID gains based on the movement regime. Simulation results demonstrate that the hybrid
control system achieves stable and responsive performance across all scenarios. The Fuzzy-PSO-PID approach
enables smooth transitions between motion types. reducing overshoot and delay while enhancing precision and
user comfort. This work highlights the potential of combining classical control, soft computing, and bio-inspired
optimization technigues to address nonlinear and time-varying challenges in biomedical prosthetic applications.

Keywords: Prosthetic wrist, Intelligent control, Particle Swarm  Optimization (PS0O), Fuzzy  logie,
Magnetorheological (MR ).

1 Introduction

The growing demand for advanced upper limb prostheses has driven research towards improving user
functionality and comfort. Transradial prosthetic wrists play a fundamental role in enhancing the range of motion
and user dexterity in daily tasks. Howewver, current commercial prosthetic wrists remain limited in torque capacity.
control flexibility, and adaptability to different task demands [1]. [2]. To address these limitations, this study
presents the development of a hybrid intelligent control system for a transradial prosthetic wrist. The system
integrates Proportional-Integral-Derivative (P1D} control, Fuzzy Logic, and Particle Swarm Optimization (PSO}
techniques. This integration enables dynamic adaptation of control parameters in real time, according to different
operational scenarios such as abrupt motion, precision movement. and hybrid transitions between modes [3]. [4].
The prosthesis. developed by Labbio, includes a motor, a harmonic drive reducer, and a magnetorheological {MR)
brake. This configuration allows both active and resistive torque control with high responsiveness and accuracy
[3], [6]. Previous works have shown the potential of combining intelligent control techniques to enhance
performance in nonlinear and time-varying systems [7]. However, few studies have applied such hybrid control
strategies in biomedscal devices, particularly in prosthetic wrists [8], [9] This paper details the mathematical

maodeling, controller design, optimization process, and simulation results of the proposed system.
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