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RESUMO

Um manipulador robético atuado por muasculos de McKibben ou simplesmente um
manipulador pneumatico pertence a uma classe de sistemas que possuem resposta
rapida, baixo amortecimento e comportamento nao linear. Dessa forma, a utilizacéo
de controladores lineares, tais como o Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é
proibitivo, pois o sistema de controle apresentara diferentes desempenhos para
condigdes operacionais distintas. Assim, a presente pesquisa apresenta uma nova
abordagem topologica para o controle adaptativo hibrido, com a finalidade de
contribuir no desenvolvimento de controladores para esse tipo de planta. Tal
hibridismo corresponde na unido dos controladores adaptativos por modelo de
referéncia (MRAC — Model Reference Adaptive Controller) e dos controladores PID.
A escolha é fundamentada na desnecessidade de modelos fenomenol6gicos ou
identificacdo da planta, o que facilita 0 emprego em tempo real e na utilizagdo da teoria
de Lyapunov como etapa de projeto, 0 que dispensa a andlise de estabilidade apds o
projeto do sistema de controle. A lei de controle proposta possui trés parcelas,
feedforward, derivativa e de realimentacdo ordinaria. A estrutura topoldgica proposta
é dedicada a manipuladores pneumaticos, em que a parcela feedforward é responsavel
pela rejeicdo de perturbacgdes, a derivativa suaviza oscilacGes e a feedback tem a
finalidade de anular o erro de rastreamento em regime permanente. O controlador PID
atua no regime transitorio, momento em que a atuagdo do MRAC é de baixo
desempenho devido ao tempo de convergéncia dos parametros de ajuste. Como
resultados a tese apresentou menores erros globais no rastreamento de posi¢édo, tanto
nas simulacdes quanto nos experimentos, quando comparados a resultados da
literatura, rejeitando perturbag6es de forma satisfatoria e atendendo a norma ISO/TS

15066 que rege a interacdo fisica homem-rob6 nas robdticas colaborativa e assistiva.

Palavras-chave: manipulador robético, masculos de McKibben, MRAC, controlador

PID, teoria de Lyapunov, ISO/TS 15066 e robdticas colaborativa e assistiva.



ABSTRACT

A robotic manipulator drive by McKibben muscles or simply a pneumatic manipulator
belongs to a class of systems that have a fast response, low damping and non-linear
behavior. Thus, the use of linear controllers, such as the Proportional-Integral-
Derivative (PID) is prohibitive, as the control system will present different
performances for different operational conditions. Thus, this research presents a new
topological approach for hybrid adaptive control, with the purpose of contributing to
the development of controllers for this type of plant. Such hybridity corresponds to the
union of adaptive controllers by reference model (MRAC - Model Reference Adaptive
Controller) and PID controllers. The choice is based on the unnecessary
phenomenological models or plant identification, which facilitates the use in real-time
and the use of Lyapunov's theory as a design step, which eliminates the analysis of
stability after the control system design. The proposed control law has three parts,
feedforward, derivative and feedback. The proposed topological structure is dedicated
to pneumatic manipulators, in which the feedforward portion is responsible for the
rejection of disturbances, the derivative smooths oscillations and the feedback has the
purpose of canceling the tracking error in a permanent regime. The PID controller
operates on a transitory regime, at which MRAC's performance is low due to the
convergence time of the adjustment parameters. As a result, the thesis showed less
global error in position tracking, both in simulations and in experiments, when
compared to results in the literature, satisfactorily rejecting disturbances and
complying with the ISO/TS 15066 standard that governs human-robot physical

interaction in collaborative and assistive robotics.

Keywords: robotic manipulator, McKibben muscle, MRAC, PID controller,
Lyapunov’s theory, ISO/TS 15066 and collaborative and assistive robotics.
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1 INTRODUCAO

Em seu aspecto construtivo, manipuladores robdticos industriais possuem, geralmente,
juntas atuadas por motores elétricos. Isso deve-se ao fato da grande evolucdo das
maquinas elétricas e seus sistemas de acionamento, principalmente nas décadas de
1970 e 1980. O motor elétrico possui elevada rotacdo e baixo torque de saida. Assim,
é necessario utilizar sistemas de reducédo para ampliacdo do torque, pois as condigdes
operacionais comuns do ambiente fabril exigem do mecanismo elevados esforgos de
atuacdo. Esses sistemas de reducdo podem chegar a relacdes de transmissdo de até
1:300 e o sistema de reducdo mais empregado é a engrenagem harmonica ou

“harmonic drive”.

A utilizacdo de elevadas redugdes garantem ao manipulador elevada rigidez.
Consequentemente, o mecanismo possui elevada precisdo, baixa deterioracdo do
desempenho devido a variagdes de carga no efetuador, maior estabilidade e largura de
banda de controle e ¢é capaz de rejeitar perturbacBes rapidamente
(KARNJANAPARICHAT e PONGVUTHITHUM, 2017).

Com a interacdo fisica homem-robé cada vez mais cotidiana, tanto na robdtica
colaborativa como na assistiva, a elevada rigidez é maléfica, principalmente em caso
de colisdes, 0 que pode ocasionar a quebra do equipamento ou risco de morte para o

individuo que esta em contato com 0 maquinario.

Dessa forma, pesquisas cientificas concentram esfor¢os para o desenvolvimento de
manipuladores complacentes. Existem, basicamente, trés formas de desenvolver um
sistema complacente. Do ponto de vista do projeto mecanico, os elos podem ser
confeccionados em material flexivel, materiais poliméricos, por exemplo, ou 0s
atuadores podem ser complacentes, tais como os musculos artificiais pneumaticos
(MAPSs). Ja no projeto do sistema de controle, podem ser desenvolvidas leis de controle
que contemplem forca e pose do manipulador de forma concomitante. Os mais comuns
encontrados na literatura sdo os controladores hibridos (pose e for¢a) (BOMFIM et al.,
2020) e de impedancia mecanica (HOU et al., 2019; FAYAZI et al., 2020).



17

No presente trabalho, optou-se pela utilizacdo dos MAPs. Tal escolha é fundamentada
no fato do atuador possuir baixo custo de aquisi¢do de pecas e comportamento analogo
ao musculo estriado esquelético, o que torna atrativo sua utilizacdo em Orteses,
proteses, equipamentos de reabilitagdo e cirurgia, bem como rob6s industriais que
devem atender a norma ISO/TS 15066 de 2016 (ROSENSTRAUCH e KRUGER,
2017).

O grande desafio das proximas décadas, sera o projeto, constru¢do, modelagem e
controle de mecanismos atuados ou subatuados por musculos pneumaticos. O atuador
pneumatico € de complexa modelagem e controle devido principalmente as
caracteristicas de ndo linearidade em virtude da banda morta, histerese e atrito de
Coulomb ou atrito seco (TONDU, 2012).

Um tipo de MAP que vem ganhando destaque nas pesquisas cientificas é o musculo
de McKibben. O atuador foi desenvolvido nos anos de 1950 pelo fisico nuclear Joseph
Laws McKibben para auxiliar no tratamento de enfermidades ocasionadas pela
poliomielite (Life, 1960; La Tecnica lllustrata, 1960). O musculo é de simples
construcdo, pois € constituido de um tubo de latex coberto por uma malha de Poliamida
6.6, com conectores em suas extremidades. Isso faz com que o custo de aquisicao de
pecas esteja em torno de R$5,00 (SCAFF, 2015).

1.1 Motivacao e relevancia do tema proposto

1.1.1 Motivacdo para a utilizacdo do musculo de McKibben

Existem diversas aplicacGes no campo da robotica em que os atuadores convencionais,
motores elétricos, sdo ineficazes ou apresentam limitacbes. Um exemplo
contemporaneo e a interagdo fisica homem-robd, cada vez mais presente no ambiente
fabril. Nessa aplicacédo, é de primordial importancia a presenca de um manipulador
complacente, pois, em caso de colisdo, efeitos de choque mecéanico entre manipulador-
ambiente ou manipulador-operador podem ser mitigados. A motivacdo para a
utilizacdo do musculo de McKibben é a caracteristica complacente desse atuador, em

que hé absorcéo de energia durante um evento de coliséo.
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Quando comparado aos motores elétricos 0os musculos de McKibben apresentam as
vantagens de elevada razdo poténcia/peso e poténcia/volume, complacéncia natural,
capacidade de emular o funcionamento de um musculo estriado esquelético,
possiblidade de construcdo sem a presenca de pecas metélicas e auséncia de faiscas
durante o acionamento. Como desvantagem o atuador possui baixa rigidez, o que pode
deteriorar o desempenho do sistema de controle e reduz a capacidade de rejeitar

perturbacdes.

A capacidade de emular o comportamento fenomenoldgico do musculo biolégico faz
com que o muasculo de McKibben seja utilizado em diversas pesquisas cientificas
relacionadas com o desenvolvimento de equipamentos de engenharia assistiva (CHOU
e HANNAFORD, 1996), tais como Orteses, proteses, equipamentos de reabilitacdo e
exoesqueletos (TJAHYONO et al., 2013). O musculo de McKibben possui algumas
caracteristicas similares aos biol6gicos, tais como alcance dindmico e velocidade
méaxima de trabalho, além de caracteristicas superiores, tais como a intensidade de
tensdo, densidade de trabalho e eficiéncia energética. A grande limitacdo do atuador
artificial é o atrito de Coulomb entre as fios da malha, inexistente nos musculos
bioldgicos. Esse efeito faz com que o musculo tenha uma histerese acentuada, o que
dificulta o0 modelamento fenomenoldgico (ZHANG e PHILEN, 2012).

Outra caracteristica relevante é sua capacidade de construcdo em materiais
poliméricos, compdsitos ou uma mistura desses, 0 que destaca 0 seu emprego em
ambientes com elevados campos magnéticos e elétricos, por exemplo, sem que haja
interferéncia do sistema elétrico de poténcia (SEP) no atuador (GERVINI et al., 2008;
SOBSZYK et al., 2009; SCAFF, 2015).

Seja nas roboticas de manipulacdo e movel ou no desenvolvimento de humanoides,
sempre ha a necessidade de reducdo de peso no sistema. Essa reducdo impacta
diretamente no peso/tamanho dos atuadores, na autonomia das baterias, no consumo
energético e na eficiéncia energetica do sistema. Essa diminui¢cdo de peso também
pode ser atingida com a substituicdo dos motores elétricos por musculos de McKibben.
Comparando os atuadores, 0 musculo possui poténcia especifica vinte vezes maior, ou

seja, 0 peso do atuador pode ser reduzido drasticamente, além do volume ocupado pelo
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mesmo (CHOU e HANNAFORD, 1996). O mosaico da Figura 1 apresenta as
principais caracteristicas do musculo de McKibben.

Figura 1 — Principais caracteristicas do masculo de McKibben.
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Fonte: o autor.

1.1.2 Motivacdo para a utilizagdo do controlador hibrido (PID + MRAC)

As equacdes cinematicas e dindmicas de um mecanismo sdo modelos néo lineares e
acoplados, quando o manipulador possui 2 ou mais graus de liberdade (GDL) e juntas
articuladas. J& o musculo de McKibben possui comportamento nao linear devido a
histerese, intrinseca a materiais poliméricos, banda morta, devido a falta de adeséo
entre tubo e malha em press@es inferiores a 1,50 bar e atrito de Coulomb, ocasionado
pelo atrito seco entre os fios da malha externa (BOMFIM e LIMA 11, 2020). Somando
os efeitos anteriores as variagdes de carga no efetuador e a presenca de perturbacoes o

manipulador pneumatico torna-se um sistema com elevado grau de nao linearidades.

Caso um controlador linear fosse utilizado para o rastreamento de posigédo de um
manipulador pneumético, o sistema apresentara diferentes desempenhos com
mudancas nos valores de referéncia e condi¢es operacionais. Dessa forma, torna-se
proibitivo a utilizacdo de controladores PID com ganhos fixos, por exemplo, pois o

sistema de controle teria desempenho satisfatdrio apenas em uma faixa operacional.
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Assim, o controlador deve ser capaz de compensar variagGes paramétricas, dindmicas
ndo modeladas e disturbios. Para garantir o desempenho do sistema de controle os
controladores classicos devem ser substituidos por controladores avancados. Como
exemplos podem ser citados os controladores baseados em modelo (ASCHEMANN e
SCHINDELE, 2008; BOSCARIOL e ZANOTTO, 2012; ANDRIKOPOQULOS et al.,
2013; ZHAO et al., 2017; FAYAZI et al., 2020), preditivo e por modos deslizantes,
controladores inteligentes (THANH e AHN, 2006; ANH e AHN, 2011; ANH et al.,
2018), baseados em técnicas de inteligéncia artificial, controladores adaptativos (WEI,
2018 e 2019; ARNEZ-PANIAGUA et al., 2019; HEIDARZADEH et al., 2019;
BOMFIM et al., 2020; BOMFIM et al., 2021 a) e b)), por modelo de referéncia,
reguladores auto ajustaveis e controle dual. Também pode ser observado na literatura
a unido de técnicas classicas e avancadas, com a finalidade de aproveitar as melhores
caracteristicas de cada sistema de controle (ZHANG e WEI, 2017).

Uma abordagem topoldgica que vem ganhando destaque nos ultimos anos € a unido
dos controladores PID e MRAC. O MRAC é um controlador livre de modelos
fenomenoldgicos da planta ou “model-free design”, o que simplifica a estrutura do
sistema de controle e facilita a implementacdo em tempo real. Isso faz com que o
MRAC tenha excelente desempenho em plantas inerciais com dindmica ndo linear, tais
como manipuladores roboticos, sistemas avidnicos e de levitacdo a ar (BOMFIM et
al., 2021 a). Outras vantagens do MRAC sé&o sua capacidade de impor um modelo de
referéncia a ser seguido pela planta e o fato da teoria de Lyapunov ser utilizada como
etapa de projeto, 0 que remove a necessidade de passos posteriores para a anélise de
estabilidade. Como desvantagem o MRAC possui baixo desempenho em regime
transitorio, devido ao tempo de convergéncia dos parametros de ajuste do mecanismo
de adaptacdo, o que inviabiliza a utilizagdo desse controlador adaptativo em plantas
com resposta rapida. Uma solucéo para esse problema é unir o controlador PID com o
MRAC, em que o controlador PID atua durante o regime transitorio e 0 MRAC atua

na compensagao das néo linearidades (ZHANG e WEI, 2017).

1.1.3 Relevancia do tema proposto

Nas roboticas colaborativa e assistiva € cada vez mais comum a interagdo fisica

homem-rob6. Atualmente, operadores e robds ocupam o mesmo espago de trabalho,
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principalmente em industrias automotivas e em atividades de montagem. Na
engenharia assistiva € possivel ver robds de reabilitacéo e cirurgia, bem como Orteses
e préteses robdticas. Essa interacdo traz bons frutos, com o aumento da produtividade
ou reducdo no tempo de recuperacgdo de enfermidades, por exemplo. Uma questdo que
sempre € levantada diz respeito a seguranca, pois, caso ocorra uma colisdo ou
instabilidade do sistema de controle o ser humano estara seguro? Para responder a essa
pergunta a Organizacdo Internacional de Normalizagéo criou a norma ISO/TS 15066
em 2016. Essa norma visa estabelecer valores méximos de forga, pressdo e energia

durante a interagdo fisica homem-méaquina.

Para atender aos pré-requisitos da norma, o efetuador do manipulador deve sofrer uma
forca maxima de 140 N, uma presséo maxima de 200 N/cm? e uma energia maxima de
0,49 J durante um evento de colisio (ROSENSTRAUCH e KRUGER, 2017). Segundo
De Santis et al. (2008) existem, basicamente, trés formas de alcancar a complacéncia
para uma interacdo segura. A primeira é atraves do projeto mecanico, em que os elos
do mecanismo podem ser confeccionados em material flexivel, tais como o0s
polimeros, por exemplo. Outra forma e pela selecdo de atuadores complacentes, tais
como os musculos de McKibben. A terceira opcdo é desenvolver um sistema de
controle que aborde os controles de forca e posi¢do (controlador hibrido) de forma

concomitante.

Cabe ressaltar que, em caso de falta de energia elétrica, a ultima opcdo
supramencionada € invalidada, pois o sistema de controle para de operar, tornando
atrativo atuar no projeto mecanico ou na selecdo do atuador, pois a caracteristica

complacente é intrinseca a0 mesmo.

1.2 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral da tese é o desenvolvimento de uma nova abordagem para o controle
hibrido (PID + MRAC). O controlador é dedicado a manipuladores pneumaticos e tem

a finalidade de rastrear a posi¢cdo de um modelo de referéncia.
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O desenvolvimento divide-se em quatro macroetapas. A primeira macroetapa consiste
na manufatura do masculo e nas caracterizagdes estatica e dinamica, em que serdo
propostas técnicas para estimar os parametros do musculo. A segunda macroetapa tem
0 objetivo de formular o controlador hibrido. A terceira macroetapa tera a finalidade
de simulagio do algoritmo proposto em ambiente Simulink®. Na quarta macroetapa,
sera projetado e construido um manipulador pneumatico de 2 GDL, onde ocorrera a

validacdo da metodologia proposta.

As caracterizagOes estatica e dindmica tém a finalidade de relacionar a forga e
deslocamento do musculo com a pressdo de entrada, variavel a ser manipulada pelo
sistema de controle. A caracterizacdo estatica corresponde a andlise de contracdo do
masculo, quando 0 mesmo esta em regime permanente. J& a caracterizacdo dindmica
corresponde a analise do masculo em regime transitorio, quando um degrau de pressdo
é aplicado. Apo6s o levantamento de dados experimentais, serdo construidos solucdes

numéricas e analiticas para descrever o comportamento do MAP.

A Formulacdo do controlador hibrido sera realizada na segunda macroetapa. Essa
formulacéo consiste no projeto de uma inédita estrutura topologica constituida de trés

parcelas.

Na terceira macroetapa, serdo levantados os modelos cinemaético e dindmico do
manipulador e ocorrera a implementacao em software. Apds a construcéo do algoritmo
de controle serdo realizadas simulacdes para analisar a eficacia do controlador hibrido

proposto.

Na quarta macroetapa toda a teoria proposta sera validada em um manipulador planar
com juntas articuladas. O sistema de controle simulado sera discretizado no ambiente
Simulink® e os sensores e atuadores comunicaram através do ArduinoDue® com o

sistema de controle.

De acordo com as macroetapas supracitadas seguem os objetivos especificos:

Macroetapa 1 — Manufatura e caracterizagdo estatica e dinamica do atuador.

1. Manufatura dos masculos a partir de latex e malha nautica.
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Projeto e manufatura de conectores do musculo.

Construcéo dos gréaficos de deslocamento/pressdo para diferentes didmetros e
comprimentos dos mdsculos com a aplicacdo de uma forgca constante,
isotdnico, ou comprimento constante, isométrico.

Construcdo de graficos com o comportamento dindmico, através da utilizacéo
de um sensor de deslocamento.

Construcdo de modelos numéricos e analiticos para a estimacéo e célculo da
pressdo de entrada a partir do deslocamento e da for¢a de saida do masculo.
Validacdo de modelos em testes realizados no musculo artificial.

Macroetapa 2 — Desenvolvimento da teoria proposta como tese.

2 e o

Formulacéo da lei de controle.

Definicéo da estrutura do modelo de referéncia.
Definicdo da equacéo do erro.

Levantamento de uma funcdo candidata de Lyapunov.
Definigédo da equacdo para os parametros de ajuste.
Anélise da estabilidade do sistema de controle.

Macroetapa 3 — Construgéo e simulacao do algoritmo de controle.

Modelamento 3D do mecanismo com 2 GDL.

Construcdo do modelo cinematico direto do mecanismo levando em
consideracao as dimensdes dos elos e tipo de junta adotada.

Realizacdo de simulagdes utilizando o software Simulink®.

Simulacdo da metodologia proposta analisando 0 erro no rastreamento de
posicdo e na capacidade do sistema de controle para rejeitar distarbios.

Construcdo do modelo cinematico inverso.

Macroetapa 4 — Validacdo da metodologia proposta.

Especificagdo dos sensores.

Especificacdo das valvulas reguladoras de presséo.

Selecdo da placa Arduino® para a aquisicdo de dados e envio de sinais de
comando.

Manufatura do manipulador.

Execucao de testes, verificando a precisdao em posicionamento.
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6. Execucdo de testes com variacOes de carga no efetuador.
7. Validagdo da metodologia proposta analisando o erro de rastreamento e a

capacidade do sistema de controle em rejeitar disturbios.
De forma sumaria, as premissas de projeto do sistema de controle sao.

Operagéo em tempo real.

Ajuste da resposta transitoria, de acordo com um modelo de referéncia.
Compensacdo de ndo linearidades.

Garantia de convergéncia assintética no rastreamento de posigao.

Rejeicdo de disturbios.

© o k~ w N

Projeto livre de modelos fenomenoldgicos da planta.

1.3 Contribuicdes cientificas do presente trabalho e o seu ineditismo

A presente pesquisa representa o primeiro encontro entre manipuladores pneumaticos
e controladores hibridos (PID + MRAC). No campo da rob6tica de manipulacao, foram
observadas pesquisas que utilizam o modelo dindmico do mecanismo como lei de
controle para 0 MRAC, sendo a primeira vez que a unido das parcelas feedforward,
derivativa e feedback com o controlador PID é desenvolvida. Assim, a tese tem a
finalidade de realizar um trabalho inédito, no que tange uma nova estrutura topologica

para os controladores hibridos.

A pesquisa tem a finalidade de selecionar e implementar sistemas de controle que se
adaptem as modificacdes nas configuracbes do mecanismos, variacGes de carga no
efetuador e perturbacdes externas. Como contribui¢des do trabalho, podem-se listar o
desenvolvimento de metodologias para atuar nos seguintes temas.

1. Projeto e manufatura do musculo.

2. Caracterizacao estatica e dinamica do atuador.

3. Projeto e manufatura do manipulador robético.
4. Projeto do sistema de controle.
5

Validagéo da teoria proposta.
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1.3.1 A quebra de paradigma

O ineditismo da pesquisa diz respeito ao preenchimento de lacunas entre o
modelamento fenomenoldgico do atuador e sua utilizagdo em controladores hibridos.
Dessa forma, o trabalho é inovador, pois os controles hibridos, atualmente, sdo
referenciados apenas em pesquisas cientificas que utilizam o motor elétrico para

acionamento do mecanismo.

Assim, a presente pesquisa representa uma quebra de paradigma, pois, € senso comum,
principalmente na industria, que os atuadores pneumaticos sao de baixa precisdo. 1sso
ocorre devido ao fato dos sistemas de controle utilizados serem lineares, tais como 0
controlador PID, por exemplo, e ndo h4 uma compensacéo de efeitos oriundos de ndo
linearidades, tais como o atrito de Coulomb, histerese, banda morta ou de

acoplamentos.

1.4 Validacéo da metodologia proposta

Para andlise, avaliacdo e validacdo da metodologia proposta, esta prevista a construcéo
de duas bancadas. A ideia da primeira bancada é fazer testes com o musculo artificial
com intuito de levantar suas caracteristicas estaticas e dinamicas com a finalidade de
relacionar a variavel controlada, tenséo elétrica na valvula proporcional, e as variaveis
pressdo, forca e deslocamento do musculo. J& a segunda bancada é um mecanismo
robético de cadeia cinematica aberta com 2 GDL. Nessa bancada sera validado o
sistema de controle proposto. Com as duas bancadas sera possivel analisar a relacéo
entre a forca e deformacédo de saida e a pressdo de entrada, bem como analisar os
efeitos de atrito e caracteristicas construtivas do musculo, tais como diametro,

espessura da parede e angulo de tecimento da malha externa.

1.5 Conteudo geral da tese e organizacdo do trabalho

A elaboracéo das referéncias utilizadas no texto estdo de acordo com a ABNT/NBR
6023 de 2002 e a construcdo do trabalho académico esta de acordo com a ABNT/NBR

14724 de 2011. Destaca-se que as incertezas associadas as medicOes realizadas
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encontram-se em conformidade com a norma ABNT/NBR 5725 de 2018 e com o Guia
para a Expressédo de Incerteza de Medicao de 2003 (ISO GUM, 2003).

Em seu aspecto organizacional, o trabalho de doutorado estd estruturado em 8
capitulos e 2 apéndices. O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, em que sdo
apresentados estudos sobre MAPs, abordando seus aspectos construtivos, modelagem
dinmica e projeto de sistemas de controle. Esse capitulo tem a finalidade de verificar
qual é o estado da arte no que tange o controle hibrido e a aplicacdo do MAP em
mecanismos. Finalizando o Capitulo 2, serdo analisadas as contribuicdes
metodoldgicas que se pretende atingir ao findar da tese. No Capitulo 3, é apresentada
a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho, juntamente com o0s
materiais, equipamentos e instrumentos utilizados. No Capitulo 4, o problema de
modelamento fenomenolégico de um manipulador pneumatico é formalizado. Para
tanto, sdo apresentados modelos analiticos e numéricos que regem o funcionamento
do sistema. O Capitulo 5 apresenta a formulacdo tedrica do sistema de controle
proposto. Fica a cargo do Capitulo 6 a realizacdo de simulacGes e andlises com o
software Simulink®. No Capitulo 7, serfo realizados experimentos no manipulador e
a metodologia proposta sera validada. No Capitulo 8, € feita uma analise que retoma
0s principais pontos abordados durante o trabalho e as conclusdes obtidas a partir do
estudo realizado. Nesse capitulo, também é feito um estudo de quais serdo as provaveis
tendéncias futuras na substituicdo de atuadores convencionais por MAPs e sdo
apresentadas as producdes académicas realizadas durante o periodo de doutoramento.
O Apéndice A contem a deducdo da derivada temporal do erro, complementando o

Capitulo 5 e 0 Apéndice B as deduces matematicas para a analise metrolégica.

1.6 Consideracdes finais

Um manipulador pneumatico € um planta com ndo linearidades severas. Atualmente,
as velocidades operacionais de manipuladores roboticos sdo cada vez maiores. 1sso faz
com que efeitos de variagBes paramétricas, dindmicas ndo modeladas e disturbios

sejam amplificados.
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Para que o mecanismo tenha elevado desempenho, erro de rastreamento baixo, €
necessario que o sistema de controle opere em tempo real, tempo de resposta inferior
a 200 ms, e compense as nao linearidades. Assim, os controladores MRACs vem
ganhando destaque no controle de mecanismos robéticos, pois, ndo necessitam de um
modelo, analitico ou numérico, da planta, o que reduz etapas de projeto, viabilizando

a aplicacdo em tempo real.

Como vantagem, pode-se concluir também que € possivel definir os critérios de
desempenho em termos de tempo de subida, acomodacéo e sobressinal, a partir do
modelo de referéncia, que pode ser representado por uma equacdo diferencial de
segunda ordem. Assim, é possivel definir as caracteristicas da resposta transitéria do

efetuador de um manipulador, por exemplo.

Como principal desvantagem, os parametros de ajuste do mecanismo de adaptagéo
possuem elevado tempo de convergéncia em manipuladores. Em Bomfim et al. (2020),
foi verificado um tempo de aproximadamente 10 s para a convergéncia dos
parametros. Assim, a presente tese tem a finalidade de investigar uma nova abordagem
topoldgica, em que o MRAC é utilizado em parceria com o controlador PID classico.

No que tange a proximidade cada vez maior entre homem e maquina, € importante que
0 projeto atenda a norma ISO/TS 15066. Caso 0 mecanismo seja empregado em
robotica colaborativa ou assistiva, o0 atendimento a norma traz seguranca aos
operadores, além de impedir que haja a quebra do equipamento. Assim, 0 presente
trabalho também visa investigar a utilizacdo do manipulador pneumético em

atendimento a norma.
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2 REFERENCIAL TEORICO E O ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéo

Dois eventos historicos formam os pilares da presente tese. Ambos ocorreram nos anos
de 1950, em que o musculo de McKibben foi desenvolvido no ano de 1956 e 0 MRAC
em 1958. Cabe ressaltar que o encontro do manipulador pneumatico com a técnica de

controle hibrida (PID + MRAC) ocorreu na presente pesquisa.

2.2 Controladores MRAC - fundamentacao teodrica

Nos anos de 1950, os controladores lineares apresentaram-se ineficazes no controle de
aeronaves, pois, 0s mesmos tinham desempenho satisfatério apenas em um faixa de
operagdo. Assim, surgiram os pilotos automaticos ou “autopilots”, em que os ganhos
do controlador eram escalonados através de uma tabela. Tal controlador é conhecido
por escalonamento de ganhos e representa o marco inicial dos controladores
adaptativos (ASTROM e WITTENMARK, 2013).

Em 1958, Whitaker et al. publicaram um artigo, em que a primeira formulagéo
matematica para o MRAC foi proposta. A principal finalidade do controlador
adaptativo foi compensar incertezas durante o periodo de voo. A estrutura topologica
proposta pelos autores forma a base do MRAC, em que existem duas estruturas
basicas: 0 modelo de referéncia e o mecanismo de adaptacdo. Esse esquema de
controle foi extensivamente utilizado nas décadas posteriores na engenharia
aeroespacial, tendo em vista que ndo € necessario um modelo fenomenoldgico ou
identificacdo da planta, o que reduz a complexidade do sistema de controle e viabiliza

aplicacdes em tempo real (CHEN et al., 2020).

O fato de aeronaves e manipuladores pertencerem a uma mesma classe de sistemas
inerciais ndo lineares, com dinamica rapida e baixo amortecimento, encorajaram 0s
pesquisadores Dubowsky e DesForges (1979) a desenvolverem um controlador
MRAC para o rastreamento de pose e velocidade de um mecanismo robético com 6
GDL. Como resultado, quando aplicado um sinal de referéncia de 0,4 rad no

movimento da base, foi verificado um maximo sobressinal percentual de 25 %, quando
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uma carga de 14,59 kg ¢ adicionada ao efetuador do manipulador. Sem a presenca da

carga ndo foi verificado sobressinal.

2.3 Controladores MRAC aplicados a manipuladores

Sistemas de controle baseados no MRAC e utilizados no rastreamento de pose e/ou
forca em manipuladores robéticos podem ser observados em Dubowsky e DesForges
(1979), Nicosia e Tomei (1984), Horowitz e Tomizuka (1986), Seraji (1987), Maliotis
(1991), Kiregci et al. (2003), Zhang e Wei (2017), Wei (2018 e 2019), Arnez-Paniagua
et al. (2019), Heidarzadeh et al. (2019), Bomfim et al. (2020) e Bomfim et al. (2021 b
e c). Geralmente, os pesquisadores utilizam o modelo dindmico do manipulador para
desenvolver uma lei de controle adaptativa, tal estratégia é conhecida como torque
computado. Foi observada a utilizagdo do controlador MRAC, junto com o PID, afim
de melhorar o desempenho do sistema de controle no regime transitério em Horowitz
e Tomizuka (1986); Zhang e Wei (2017) e Bomfim et al. (2021 b e c). Foi analisado
que a maioria dos pesquisadores utilizaram a teoria de Lyapunov para o projeto do
sistema de controle. Consequentemente, ndo ha a necessidade de andlise de
estabilidade ap6s o desenvolvimento do sistema de controle, pois esse passo ja esta
embarcado no projeto (MALIOTIS, 1991; KIRECCI et al., 2003; ZHANG e WEI,
2017; BOMFIM et al., 2021 b e c).

Controladores MRAC baseados na teoria da hiperestabilidade e utilizados para o
rastreamento de posi¢cdo em manipuladores podem ser observados em Nicosia e Tomei
(1984), Horowitz e Tomizuka (1986) e Wei (2018). Nos dois primeiros artigos os
sistemas de controle foram utilizados em mecanismos de 3 GDL, em que houve
garantia de convergéncia do erro para zero. Cabe ressaltar que em Horowitz e
Tomizuka (1986) o controlador consistia em um PID (malha externa) atuando
juntamente com um MRAC (malha interna) e os autores observaram melhora no
desempenho do sistema de controle durante o periodo transitério com a utilizagéo da
malha externa. Assim como em Dubowsky e DesForges (1979), os autores também
informaram sobre a importancia do MRAC, pois ndo exige um modelo
fenomenoldgico da planta ou a identificacdo do sistema, o que torna menos complexo

0 projeto do sistema de controle e facilita a operacdo em tempo real.
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Em Seraji (1987) foi desenvolvido um controlador MRAC baseado em duas parcelas,
uma antecipatoria (feedforward) e uma de realimentacéo ordinaria (feedback). O autor
enfatiza o desempenho limitado do controlador PID em trajetorias rapidas e operacoes
sob variaces de carga, o que inviabiliza a utilizagdo de controladores lineares em

manipuladores.

Em Maliotis (1991) foi desenvolvido um controlador MRAC para o rastreamento de
posicdo de um manipulador robotico de 2 GDL atuado por motores elétricos. Os elos
tem comprimento de 1 m. O elo 1 tem a massa de 4 kg e 0 elo 2 tem a massa de 2 kg.
O erro foi nulo em regime permanente e ndo foram usadas métricas para a sua
quantificacdo. A teoria de Lyapunov foi utilizada para projeto da lei de controle. Para
um degrau de entrada de 0,5 rad, o tempo de subida foi de 1 s sem apresentar

sobressinal para as juntas 1 e 2.

Em Kirecci et al. (2003) um manipulador hidraulico teve o rastreamento de posicédo
realizado através de um controlador MRAC. No artigo, o controlador MRAC
apresentou melhor precisdo que o controlador PID, apresentando erro nulo, para o
seguimento de trajetoria.

Zhang e Wei (2017) desenvolveram um controlador hibrido (PID + MRAC) para o
rastreamento de posi¢do em manipuladores de 1, 2 e 3 GDL, em que foram realizadas
apenas simulacdes, sem o modelo fenomenoldgico do atuador. Sua estrutura
topoldgica é composta de um parametro de ajuste e o controlador PID possui ganhos
fixos. No artigo foram comparados os controladores PID, MRAC e hibrido. Os dois
primeiros controladores obtiveram comportamento inferior, em que o PID apresentou
maior sobressinal e 0 MRAC elevado tempo de convergéncia. A medida que os GDL
sdo ampliados, foi analisado que o desempenho dos controladores PID e MRAC
sofrem elevada deterioragdo. Ja o hibrido sofre pouca variacdo de desempenho,
validando sua superioridade e capacidade de compensar efeitos de acoplamentos entre

as juntas.

Em Wei (2018) foi analisado a estabilidade de mecanismos de 1 e 2 GDL utilizando a
teoria da estabilidade de Lyapunov e a teoria da hiperestabilidade. Com as duas teorias

foi provado a convergéncia assintotica do erro para valores nulos.
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Em Wei (2019) foi realizada uma comparacdo sistemética entre os controladores
adaptativo, robusto e adaptativo robusto com simulagdes em manipuladores de 1 e 2
GDL. No artigo, foi analisado que o controlador robusto (SMC - Sliding Mode
Controller) tem o problema de trepidacdo ou “chattering”, além de ser necessario um

modelo da planta, o que promove a utilizagcdo dos controladores MRAC.

Em Arnez-Paniagua et al. (2019) foi desenvolvido um mecanismo de 1 GDL para a
reabilitacdo do calcanhar. A técnica de controle utilizada foi o MRAC, em que
participantes saudaveis geravam modelos de referéncia para serem seguidos por um
paciente doente. A pesquisa obteve bons resultados e os autores enfatizaram que a
técnica de controle adotada ndo exige a estimacdo de parametros da planta, o que
facilita a mudanca de referéncia em tempo real. Também foi informado que o MRAC
possui vantagens claras, quando comparado aos controladores baseados em modelo ou
MBCs (model based controllers), em termos de simplicidade. O erro méximo no
rastreamento de posicdo foi de 13 graus, quando o MRAC néo foi utilizado, e de 5

graus com sua utilizacéo.

Em Heidarzadeh et al. (2019) foi desenvolvido um controlador de impedancia robusto
por referéncia de modelo (RMRAIC - robust model reference adaptive impedance
controller) para o rastreamento de posicdo de uma protese do calcanhar. O controlador
de impedancia visa regular posicao e for¢a na interagdo humano-rob6. O erro méximo
do angulo do tornozelo foi de 0,016 rad para o rastreamento de posi¢do. No projeto
mecanico, uma mola foi utilizada para absorver o impacto com o solo, o que reduziu

o torgue exigido pelo motor elétrico em 90 %, aproximadamente.

Em Bomfim et al. (2020), uma das publicagdes resultantes desta tese, foi desenvolvido
um controlador hibrido para o rastreamento de posicdo e forca de um manipulador
pneumatico de 2 GDL. O sistema de controle foi baseado na teoria de Lyapunov e é
baseado em trés parcelas. A primeira é um controlador feedforward, a segunda um
derivativo e a terceira € uma realimentacdo ordinaria. O controlador foi desenvolvido
especificamente para atender a manipuladores pneumaticos e cada parcela tem uma
finalidade especifica. Quando comparado ao controlador PID, 0 MRAC apresentou
maior erro de rastreamento em algumas condic¢des operacionais, 0 que ocorreu devido

ao elevado tempo de convergéncia dos parametros de ajuste, aproximadamente 10 s.
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Como concluséo, os autores observaram a necessidade da utilizagdo de um controlador

externo, para melhorar o desempenho durante o regime transitorio.

Bomfim et al. (2021 a), uma das publicag¢des resultantes desta tese, propuseram uma
nova abordagem topoldgica para o controlador hibrido, aplicado ao rastreamento de
posicdo em um sistema de levitacdo a ar (SLA). O SLA possui caracteristicas
fenomenoldgicas similares aos manipuladores e aeronaves, com resposta nao linear,
baixo tempo de subida, inferior a 500 ms e baixo amortecimento, inferior a 0,3. Como
resultados, o controlador apresentou excelente desempenho, com erros e tempos de
resposta inferiores aos verificados por outras estruturas topoldgicas presentes na

literatura para o controlador hibrido aplicado ao SLA.

Dando sequéncia aos trabalhos desenvolvidos por Bomfim et al. (2021 a), Bomfim et
al. (2021 b), uma das publicacbes resultantes desta tese, aplicaram a estrutura
desenvolvida a um manipulador pneumatico de 2 GDL. Foi analisado uma reducéo
nos erros de rastreamento, quando o controlador é comparado aos resultados obtidos
por Zhang e Wei (2017). Dessa forma, a pesquisa consiste em uma evolugdo da
estrutura proposta em Zhang e Wei (2017). Na estrutura proposta em 2017 ha apenas
um parametro de ajuste que atua nos ganhos do controlador PID. Em Bomfim et al.
(2021 b) existem trés parametros de ajuste, que foram desenvolvidos de forma

dedicada a manipuladores atuados por musculos de McKibben.

2.4 Modelos fenomenoldgicos do musculo de McKibben

Os modelos fenomenolégicos para o musculo de McKibben podem ser estatico ou
dindmico (ZHANG e PHILEN, 2012; TONDU, 2012). O modelo estatico € o
equacionamento entre pressdo, forca de contracdo e as caracteristicas construtivas,
geométricas, do musculo quando 0 mesmo esta em repouso. J& 0 modelo dindmico é o
equacionamento entre pressao, forca de contragdo e as caracteristicas construtivas do
musculo quando 0 mesmo esta em movimento. Dessa forma, muitos autores (DAVIS
e CALDWELL, 2006; ZHANG e PHILEN, 2012; TONDU, 2012 e DOUMIT e

LECLAIR, 2017) consideram o modelo dindmico como o modelo fenomenoldgico em
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regime transitorio e o modelo estatico como o modelo fenomenoldgico em regime

permanente.

O equacionamento dos modelos fenomenoldgicos, apresentam duas formas de
caracterizacdo, que sdo conhecidas como modelos isométricos e isotdnicos. No modelo
isométrico, o comprimento do musculo deve permanecer constante durante os ensaios
e no modelo isotdnico a carga no musculo deve permanecer constante (ZHANG e
PHILEN, 2012; TONDU, 2012). Assim, € possivel levantar quatro modelos de ensaios

para a caracterizacdo do musculo, a saber:

1. Modelo fenomenoldgico estéatico isotdénico (MFEI).

2. Modelo fenomenoldgico estatico isométrico (MFEM).
3. Modelo fenomenoldgico dinamico isoténico (MFDI).
4,

Modelo fenomenolégico dindmico isométrico (MFDM).

De acordo com a literatura, varios métodos foram utilizados para modelar o
comportamento estatico do MAP, tais como a mecénica newtoniana ou equilibrio de
forcas (SCHULTE e PEARSON, 1961; CALDWELL et al., 2000 e 2007),
termofluidodinamica (PAYNTER e JUAREZ, 1999), mecéanica do continuo (KLUTE
e HANNAFORD, 2000; GASSER e HOLZAPFEL, 2002) e o principio do trabalho
virtual (PTV) (DOUMIT et al., 2009; DOUMIT e LECLAIR, 2017, BOMFIM e LIMA
I1, 2020). A abordagem mais utilizada é o PTV, pois é possivel relacionar, de forma
simples, presséo, razdo de contracdo e forca de contragdo. Consequentemente, essa
metodologia é aplicada em Chou e Hannaford (1994 e 1996), Caldwell et al. (1993 e
2005), Tondu e Lopez (2000), Davis e Caldwell (2006), Zhang e Philen (2012), Tondu
(2012) e Doumit e Leclair (2017) e parte do principio que a energia de entrada
fornecida pela pressdo interna é convertida em trabalho, através da forga de contragéo

exercida pelo musculo.

A primeira caracterizacdo do MAP ocorreu em 1958 e foi proposta por Gaylord
(GAYLORD, 1958). Em sua patente intitulada “Fluid Actuated Motor System and
Stroking Device”, foi desenvolvido um modelamento matematico empirico,
relacionando a forga, pressdo de trabalho, didmetro e o angulo de tecimento da malha
do musculo. Tal relag&o é apresentada na Equacgéo (1).
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__ PrmD?

F—T(3coszcb—1), (1)

em que F é forga externa gerada pelo musculo (N); Pr € a pressdo manomeétrica (MPa);

D é didmetro do revestimento (mm) e @ é o angulo de tecimento da malha (°).

Dessa forma, a patente desenvolvida por Gaylord (1958) € o marco inicial na
caracterizagdo estatica do MAP, isto é, Gaylord foi o primeiro pesquisador a criar um
modelo fenomenoldgico para o musculo. A equacdo proposta é conhecida como o
modelo cinematico de Gaylord por tratar apenas de caracteristicas geométricas do

musculo.

Em trabalhos realizados por Schulte e Pearson (1961), obteve-se a mesma equacao
proposta por Gaylord (1958). A diferenca é que a Equacédo (1) foi levantada de forma
analitica e através do método do equilibrio de forcas (SCHULTE e PEARSON, 1961).
Ambos os trabalhos consideraram o masculo artificial como um cilindro ideal. Nessa
simplificacdo, o atuador pode ser definido como um cilindro pressurizado capaz de
reduzir seu comprimento, enquanto seu raio aumenta. Dessa forma, pode-se definir

uma relacdo entre os raios dada pela Equacao (2) abaixo:

=1, @

em que r € o raio atual do musculo pressurizado (mm); r, € o raio inicial do masculo

sem pressurizacdo (mm) e € é a razdo de contracdo do musculo.

E a razdo de contracdo do musculo é definida pela Equacao (3).

= (lo—l) ' (3)

lo

em que [ é o comprimento corrente do musculo pressurizado (mm) e [, € o

comprimento inicial do masculo ndo pressurizado em (mm).

Cabe ressaltar que os modelos estaticos propostos por Gaylord (1958) e Schulte e

Pearson (1961) desconsideram a forca de restauracdo dos materiais poliméricos ou
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forga elastica, efeitos de histerese e banda morta e o fato das extremidades serem
troncos de cone. Assim, diversos autores (CALDWELL et al., 2000; KOTHERA et
al., 2009; TONDU, 2012) propuseram refinamentos do modelo. Caldwell et al. (2000)
dividiram o musculo artificial em trés partes: um corpo cilindrico e duas partes
terminais curvas e a forca de contracdo total é o somatério das forcas de contracdo
dessas trés partes. Com essa metodologia, foi possivel obter resultados com uma
precisao de 30 % a 50 % maior para o célculo da forca de contracdo, quando comparada
com a metodologia do cilindro ideal (ZHANG e PHILEN, 2012). Dando sequéncia
aos trabalhos desenvolvidos por Caldwell et al. (2000), Kothera et al. (2009)
desenvolveram modelos para a forca de contracdo com elevada precisdo. A Equacéo
(4) define a proposta de Kothera et al. (2009) que considera o corpo do masculo

cilindrico e as extremidades troncos de cone.

o, 2(1- g) _ kcs sen(ag)
F(&)ce = mrg PT‘{ tan2(ay) [1 <\/1 cos?(ag(1-€)?) 4)]’ 4)

em que F(&).. € a forca ideal no cilindro conico (N); r, € o raio inicial do musculo
(mm); «, é o &ngulo inicial da malha (°) e k. é a constante de conversdo (k. =1 —

pontas cilindricas e k., = 0,5 —pontas conicas).

A forca elastica é oposta a forca produzida pela pressdo de entrada do sistema. Uma
forma precisa de determinar o seu valor pode ser feita através da teoria da elasticidade
para deformagdes elevadas. Essa teoria considera a camara interna como um sélido
incompressivel e isotropico (MOONEY, 1940; TRELOAR, 1975). Assim, a forca
elastica € dada pela Equacéo (5). O sinal negativo da equacao significa que essa forca

se op0e a forca de contragao.

1 1 2(1 ho)
Feiastica citindro = —2 8(7Tt )G [ l%(l—e)“] [_ . 1- )] (5)

r—t/2
ro—t0/2

especifica; hy é arazdo t,/r, € G € 0 modulo de rigidez ou cisalhamento (MPa).

em que t, é a espessura inicial do musculo (mm); A, =

é a deformacéo
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Para o dimensionamento da forc¢a de atrito, Tondu (2012) utilizou a teoria de contanto
de Hertz, pois essa metodologia é capaz de estimar a superficie de contato real entre

os fios da malha externa. A Equacdo (6) define a forca de atrito malha-malha.

|Fss| = f;s(l/sescala)scontatopr’ (6)

em que F; é a forca de atrito malha-malha (N); f;s € 0 coeficiente de atrito; 1/Scscaia

é o fator de correcio e S,,,,tqt0 € @ superficie de contato (mm?).

O fator de correcdo foi apresentado primeiramente por Davis e Caldwell (2006), em
que foi utilizada a teoria de contato de Hertz (STOLARSKI, 1999) para estimar a
superficie de contato real entre cordGes da malha. A Equagdo (7) representa 0 modelo
proposto para o fator de escala:

E1/3

Sescata = 0,715 57 (7)

em que E é o mddulo de Young ou elasticidade (GPa) e v é o coeficiente de Poisson.

Com relacdo ao atrito entre a malha e o tubo interno de borracha, varios autores
consideram o seu valor nulo (DOUMIT et al., 2009; VO-MINH et al., 2011; ZHANG
e PHILEN, 2012; TONDU, 2012 e DOUMIT e LECLAIR, 2017). A explicacao para
esse fato vem da definicdo de atrito seco encontrada no “Standard Handbook of
Lubrification Engineering”, que informa que o atrito seco é a resisténcia ao
movimento que existe quando um objeto solido estd movendo, tangencialmente, em
relacdo a uma outra superficie (RABINOWICZ, 1968). Quando pressdo é adicionada
ao atuador, ocorre o deslizamento entre os corddes ou fios do musculo, o que gera
atrito seco ou de Coulomb. J& entre a malha e o tubo interno ndo ocorre deslizamento,
e a forca gerada pela pressdo interna esta normal, e ndo tangencial, a superficie da

malha, ocasionando uma dissipacao desprezivel.

De posse dos modelos para forca de contracdo (KHOTERA et al., 2009), eléstica
(MOONEY, 1940; TRELOAR, 1975) e atrito (TONDU, 2012), a forca de bloqueio ou

forca de contragdo estatica pode ser dimensionada pela Equacdo (8). Bomfim e Lima
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I1 (2020) validaram o modelo estéatico para um musculo de McKibben de confeccéo
prépria e de baixo custo, em que correlacbes de 0,9960 foram obtidas, validando a

equacao abaixo.

Fcontracio estatica — T'cilindro cénico — Feléstica - Fatrito estatico- (8)

Foram analisadas na literatura duas metodologias para 0 modelamento dinamico da
resposta do musculo de McKibeen. Uma metodologia considera o atuador como um
sistema de segunda ordem, em que o musculo opera em analogia a um sistema massa-
mola-amortecedor (MMA) (REYNOLDS et al., 2003). A outra metodologia compara
0 comportamento do musculo de McKibben com o tecido muscular estriado
esquelético. O modelo foi proposto por Hill (1938) e equaciona a velocidade de
contracdo com a correspondente forca de tensionamento do musculo biolégico (HILL,
1938; KLUTE et al., 2002).

Devido ao seu comportamento tipico de sistemas de segunda ordem e caracteristicas
fisicas do musculo, tais como elasticidade do tubo de borracha e atrito seco da malha,
a presente pesquisa optou por modelar o MAP em analogia a um sistema MMA, o que
também pode ser verificado em trabalhos desenvolvidos por Reynolds et al. (2003),
Doumit et al., 2009, Zhang e Philen (2012), Tondu (2012) e Doumit e Leclair (2017).
A Figura 2 apresenta um MAP modelado como um sistema MMA.
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Figura 2 — a) Desenho esquematico de um musculo pneumatico e b) modelo de trés

elementos do atuador.
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Fonte: REYNOLDS et al., 2003.

Assim, é proposta a Equacao (9) que descreve o comportamento de contracdo dinamica
do atuador (REYNOLDS et al., 2003).

MX + Bx + Kx = F,q — Mg, 9)

em que M é a carga suportada pelo musculo (kg); B € o amortecimento do sistema
(Ns/m); K é arigidez do masculo (N/m); F,, é a forga de contragdo dinamica (N) e g

é a aceleracdo gravitacional (9,81 m/s?).

Devido as ndo linearidades do musculo, Reynolds et al. (2003) criaram fungdes afins,
em que B, K e F,; sdo dados em funcao da pressdo de entrada. A Figura 3 apresenta a
comparagdo entre as respostas mensurada e predita para um ciclo de contracdo do
masculo. Pela figura, pode ser visto que o modelo tem boa preciséo, pois as curvas sao
similares em forma e magnitude (REYNOLDS et al., 2003).
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Figura 3 — Comparacdo entre as respostas mensuradas e preditas para um masculo de

McKibben.
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Fonte: REYNOLDS et al., 2003.

Bomfim e Lima Il (2020) validaram o modelo de segunda ordem para um musculo de
McKibben de confeccdo prépria. A pesquisa alcancou correlagcbes de 0,9765,
validando a abordagem proposta por Reynolds et al. (2003).

2.5 Mecanismos na configuracao antagonista atuados por musculos de
McKibben

Mecanismos de 2 GDL, na configuracdo antagonista, atuados por musculos de
McKibben foram observados em Tondu e Lopez (1997), Park et al. (2002), Thanh e
Ahn (2006), Karnjanaparichat e Pongvuthithum (2017) e HoSovsky et al. (2016). Nos
artigos, os rastreamentos de posicdo e/ou forca foram realizados, principalmente,
através de controladores inteligentes em parceria com controladores lineares com
ganhos ajustaveis (THANH e AHN, 2006) e controladores por modos deslizantes
(TONDU e LOPEZ, 1997; PARK et al., 2002; KARNJANAPARICHAT e
PONGVUTHITHUM, 2017). De uma forma geral, todos os controladores propostos
foram capazes de compensar variagfes paramétricas, dinamicas ndo modeladas e
rejeitar distdrbios. Também, foi analisado que, a medida que a velocidade e a carga no
efetuador sdo ampliadas, os erros de rastreamento também sdo ampliados. Segue uma

descricdo sucinta de cada pesquisa.
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Em Tondu e Lopez (1997) foi desenvolvido um manipulador Selective Compliance
Assembly Robot Arm (SCARA) acionado por musculos de McKibben. O projeto do
sistema de controle foi baseado no SMC. No artigo, 0 comportamento do atuador
pneumatico foi similar ao musculo estriado esquelético e os erros em posi¢do do

efetuador aumentaram com o aumento da velocidade, aceleracéo e carga no efetuador.

Em Park et al. (2002) foi desenvolvido um controlador robusto de forca e vibracdo
para um manipulador de 2 GDL. A primeira junta € um elo rigido atuado por musculos
de McKibben (subsistema lento) e a segunda junta é um elo flexivel (subsistema
rapido). A técnica de controle utilizada na junta 1 foi o SMC e na junta 2 a Robust Pole
Placement based on p-synthesis (RPP). Como resultados da pesquisa, foi analisado
que houve o rastreamento de posicao e forga com boa precisdo, mesmo com 0 aumento
da carga no efetuador. O erro méximo em forca foi de 0,3 N e 0 erro méximo de posicao
foi de 10 mm, ambos para o efetuador do mecanismo.

Em Thanh e Ahn (2006) foi desenvolvido um controlador PID néo linear baseado em
redes neurais artificiais para o rastreamento de posi¢do de um manipulador de 2 GDL
e elos rigidos. Os ganhos do controlador PID séo sintonizados atraves da rede neural
e de acordo com variacGes paramétricas e perturbacdes. A pesquisa utilizou formas de
onda senoidais como referéncia, para baixas frequéncias, inferior a 0,05 Hz, os
resultados do PID convencional e PID neural foram préximos. Ja para frequéncias

acima de 0,2 Hz foi analisado que o controlador ndo linear apresentou menor erro.

Em Karnjanaparichat e Pongvuthithum (2017) foi proposto um controlador SMC com
apenas um ganho, o que reduz efeitos de trepidacéo. O sistema de controle foi utilizado
em um manipulador de 2 GDL atuado por musculos pneumaticos na configuracéo

antagonista.

Em Hosovsky et al. (2016) foi proposto um modelo dindmico para 0 musculo, baseado
na transformada de Laplace, em que o modelo do atuador é descrito através de uma
equacdao diferencial de segunda ordem. O célculo da forca elastica foi realizado através
de um modelo ARX Neural Fuzzy Inference System (ANFIS). Os autores enfatizaram

as trés formas de modelar o MAP.
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1. Modelo geométrico — baseado em caracteristicas geométricas do masculo —
PTV.

2. Modelo empirico — baseado na identificacdo de parametros através dos
minimos quadrados.

3. Modelo fenomenoldgico — em analogia a sistemas MMA e resistor-indutor-

capacitor.

2.6 Consideracdes finais

O estado da arte para o controlador hibrido aplicado a manipuladores é a publicacéo
de Zhang e Wei (2017). Os autores propuseram um MRAC, em que o algoritmo de
adaptacdo possui apenas um parametro de ajuste. O modelo dinamico foi utilizado para
o levantamento da lei de controle. Cabe ressaltar que a pesquisa realizou apenas

simulag0es e a dindmica do atuador ndo foi incorporada aos modelos.

Dando sequéncia aos trabalhos de Zhang e Wei (2017), a presente pesquisa tem a
finalidade de desenvolver uma nova abordagem topologica para o controlador hibrido.
Essa topologia consiste de trés parcelas que atuam para melhoria de desempenho,
reducdo de erros, nos regimes transitorio e permanente. A parcela de realimentacéo
ordinaria tem a finalidade de anular o erro em regime permanente, similar ao que
acontece em Zhang e Wei (2017). Devido ao baixo amortecimento de manipuladores
pneumaticos, a resposta ao degrau apresenta elevada oscilacdo. Assim, foi adicionada
uma parcela derivativa, a fim de suavizar as oscilagdes, aumentando a estabilidade do
sistema de controle. E premissa de projeto que haja a rejeicdo de perturbacio e para
aumentar o desempenho nesse quesito, foi adicionada a lei de controle uma parcela

antecipatéria ou feedforward.

Para o rastreamento de posicdo em manipuladores pneumaticos de 2 GDL nao foram
observados na literatura a utilizagdo de controladores hibridos (PID + MRAC). Dessa

forma, esta tese representa 0 marco inicial, o que justifica o seu ineditismo.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA E MATERIAIS UTILIZADOS

3.1 Introducéo

Este capitulo tem a finalidade de apresentar a metodologia a ser seguida para o projeto
do controlador, bem como os equipamentos, instrumentos de medicdo e materiais a
serem utilizados nos experimentos. Finalizando o capitulo, é apresentado como as

incertezas de medicéo serdo analisadas.

3.2 Metodologia proposta

O primeiro passo do trabalho é a construcdo do musculo. Para a montagem, foram
utilizados componentes de baixo custo, de forma similar ao que foi realizado em Scaff
(2015). O musculo é constituido de um tubo interno de latex, envolvido por uma malha
nautica confeccionada em nylon (Poliamida 6.6). As extremidades sdo cobertas com
conectores, a fim de aumentar a durabilidade do musculo e sua resisténcia a fadiga. Os
atuadores séo divididos em trés grupos, de acordo com o didmetro externo e espessura
da parede. Cada grupo tem trés comprimentos distintos, totalizando nove atuadores. A
criacdo dos grupos tem a finalidade de analisar o comportamento do atuador para

diferentes comprimentos e espessuras de parede.

Apds a montagem dos masculos, ocorrera a investigacdo do comportamento estatico e
dindmico do atuador de acordo com a pressdo, diametro e comprimento. Nessa etapa,
serdo utilizados os métodos isométricos e isotbnicos para o equacionamento do modelo

fenomenoldgico.

O método isométrico consiste em variar a pressao de entrada do musculo, sem alterar
0 seu comprimento. O método € aplicado de forma estatica e dinamica. Na forma
estatica, serdo fornecidos degraus ou incrementos de 0,40 bar de pressdo, variando de
0,00 bar até 6,00 bar. J& na metodologia dindmica, sera aplicado um degrau de 5,00

bar na planta, verificando as caracteristicas da resposta transitéria.

J& 0 método isotbnico consiste em variar a pressdo de entrada do atuador, conectando-

se em uma das extremidades uma carga constante. Nessa metodologia, serdo utilizadas
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cargas de 10,0 N, 20,0 N, 30,0 N, 40,0 N, 50,0 N, 60,0 N, 80,0 N e 100,0 N,
aproximadamente. Também ocorreram as etapas estatica e dindmica, sendo a estatica
realizada com incrementos de 0,40 bar de pressdo e a dindmica com uma entrada tipo
degrau de 5,00 bar.

Tendo em vista que o musculo sera aplicado em uma junta robdtica, foi criado um
método de caracterizacgdo, pois, para esta aplicacdo especifica, as analises isotdnicas e
isométricas ndo atendem. Em uma junta robdtica, tanto a carga quanto o comprimento
do masculo devem variar de acordo com as referéncias de entrada. Dessa forma, foi
criado um método especifico para caracterizacdo do masculo nessa operacdo. O
método foi intitulado “BL 1I” (BOMFIM e LIMA 1I, 2019) e serd apresentado no
Capitulo 5.

Ap0s a caracterizacdo do atuador, o manipulador planar seré projetado e modelado em
software CAD. Apds o modelamento, serdo levantados os modelos cinematico e
dindmico do mecanismo. Dessa forma, serd possivel estimar os torques e

deslocamentos necessarios nas juntas para realizar determinada tarefa.

No projeto do manipulador, os musculos serdo montados na configuracdo
agonista/antagonista, que tem a finalidade de emular o comportamento do
biceps/triceps da musculatura humana, contribuindo para o operagdo do mecanismo
em valores positivos e negativos para os angulos das juntas. J& a posicdo pendular do
manipulador faz com que o movimento inicie de uma posic¢édo de equilibrio estavel, o
que contribui para configurar a posicdo g = [0 0] rad ou “home” do manipulador e
aumentar a estabilidade do sistema de controle (KHALIL e GRIZZLE, 2002).

A proxima etapa sera a formulagdo matematica da teoria de controle hibrida. A ideia
é unir os modelos fenomenoldgicos estatico e dindmico do musculo com as equacfes
cinematica e dindmica do mecanismo. Assim, sera possivel aplicar referéncias de

posicao no efetuador do mecanismo.

Apos a formulagdo matematica do controlador hibrido, serdo realizadas simula¢des
com o emprego do software Simulink® R2016a. A simulagdo tera a finalidade de

analisar o desempenho do atuador frente aos torques e deslocamentos angulares
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exigidos nas juntas. Dessa forma, sera verificado se o atuador € capaz de atender as

entradas de referéncia, antes da montagem fisica do sistema completo.

Os paréametros do controlador serdo sintonizados a partir de um controlador adaptativo,
MRAC, tendo em vista que 0 mecanismo deve adaptar-se as condi¢fes de operacdo e
rejeitar perturbacdes. Nessa filosofia, o sistema de controle é capaz de garantir
estabilidade e desempenho na presenca de variagdes paramétricas, disturbios e

dindmicas ndo modeladas.

Finalizando, a metodologia de controle proposta sera validada em um manipulador que
seguira uma trajetoria pré-estabelecida e serd analisada sua capacidade para rejeitar
disturbios. O manipulador também realizara testes de colisdo a fim de verificar o
atendimento a norma ISO/TS 15066.

A Figura 4 apresenta a metodologia proposta para a tese. Pela figura, pode ser
verificado que o trabalho abordara o desenvolvimento mecénico do musculo. Também
fara parte do escopo o desenvolvimento de uma lei de controle inédita, com intuito de
controlar o desempenho e a robustez do MAP. Finalizando, serdo realizados

experimentos, a fim de validar a metodologia proposta.
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Figura 4 — Metodologia proposta para a tese.

2.1 Formulagdo da lei de controle.

2.2 Defini¢do da estrutura do modelo de
referéncia.

2.3 Detini¢do da equagdo do erro.

2.4 Levantamento  de  uma  (ungdo

candidata de Lyapunov,

2.5 Definicio da equagdo para os
parametros de ajuste.

2.6 Analisc da cstabilidade do sistema
de controle.

4.1 Projeto mecdnico do manipulador.
4.2 Selegdo de sensores e atuadores.
4.3 Manufatura do manipulador.

4.4 Andlisc de incertezas dos sislemas
de medigdo.

4.5 Montagem de hardware para o
sistema de controle.

4.6 Integragdo entre hardware €
software.

4.7 Validagio da metodologia proposta
como tese e andlise dos resultados.

4.8 Produgdo académica com os

resultados obtidos ¢ defesa da tese.

Metodologia proposta

Macroetapa 1 — manufatura
¢ caracterizagio do
musculo

Macroetapa 2 —
desenvolvimento da teoria
proposta comao tese

Macroetapa 3 — simulagtes
¢ analise dos resultados

Macroetapa 4 — validagio
da metodologia proposta

Fonte: o autor.

1.1 Confecgdo de conectores do
musculo.

1.2 Montagem do musculo.

1.3 Teste de pressdo e estanqueidade.
1.4 Caracterizacio estitica isotonica,
1.5 Caracterizagdo cstatica isométrica.
1.6 Modelamento fenomenolégico
estatico.

1.7 Caracterizagiio dindmica isotonica.
1.8 Caracterizagdo dindmica isométrica.
1.9 Modelamento fenomenolégico
dinamico.

1.10 Caracterizagio pelo método
Bomlim e Lima L.

1.11Modelamento fenomenoldgico
antagonista,

1.12 Produgdo de artigo cientifico.

3.1 Calculo dos modclos cinematico,
estatico e dindmico do manipulador.

3.2 Criacéio dos algoritmos com os
modelos cinematico, estatico e dindmico
do manipulador.

3.3 Criacdo dos algoritmos com os
modelos fenomenoldgicos do musculo.
3.4 Simulagdes em ambiente Simulink=.
3.5 Andlise ¢ discuss@o dos resultados.
3.6 Produciio académica com os

resultados obtidos.



3.3 Materiais utilizados

3.3.1 Materiais utilizados para a confec¢do do musculo
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Os musculos sdo construidos com borracha natural ou latex, malha nautica em nylon

(PA6.6) e os terminais em polietileno de alta densidade (PEAD). A ideia é utilizar

materiais de baixo custo, o que facilita a construcdo em diferentes comprimentos,

diametros e espessuras de parede, a fim de tornar a caracterizacdo viavel. A Tabela 1

apresenta as propriedades mecéanicas de cada componente.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos materiais que compdem os musculos.

Material Latex (45 Nylon (PA6.6) PEAD
IRHD**)
Madulo de elasticidade 1,50 MPa 3,00 GPa 900 MPa
Coeficiente de Poisson 0,39 0,40 -
Maodulo de rigidez 0,54 MPa 1,07 GPa -
Coeficiente de atrito Latex — 1,16 Nylon-0,25 | PEAD - ACO
estatico Nylon - 1,10 0,29
Coeficiente de atrito Latex —* Nylon —* -
cinético Nylon —*

*Valores dependem das condicBes de operacao.

** |RHD - International Rubber Hardness Degrees
Fonte: Adaptado de MEYERS, 2001.

3.3.2 Instrumentos de medicéo

Os instrumentos de medicéo utilizados sdo apresentados na Tabela 2.




Tabela 2 — Instrumentos de medicao utilizados na pesquisa.
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Instrumento Modelo Fabricante Resolucao
Paquimetro digital 300 mm DIGIMESS 0,01 mm
Multimetro digital ET-1002 Minipa 0,0001V
Pressostato digital - FESTO 0,01 bar

Termdmetro TD-955 ICEL 0,1°C

digital

Balanca digital 10 kg Casaonze Clink 0,001 kg

Casambiente

3.3.3 Equipamentos e softwares utilizados

Os equipamentos utilizados séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Equipamentos utilizados na pesquisa.

Equipamento Modelo Fabricante Sinal de
controle/resolucéo
Vélvula P31PA12AD2VD1A Parker Tensdo elétrica (1
reguladora de V/1 bar)
presséo
proporcional
Bancada didatica - Festo -
Maquina de DL-10000 EMIC 0,IN
tracdo
Encoder MTI-EICO01 Meganotti 600 PPR
incremental
Célula de carga 10 kg RB 0,001 kg
Placa de ArduinoDue® Arduino® -
aquisicao e
controle
Laptop Inspiron 14 3000 DELL -
Series
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Os softwares utilizados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Softwares utilizados nos experimentos.

Software Ano/versao Fabricante
Matlab/Simulink® 2016 a) MATHWORKS
SOLIDWORKS® 2016 DASSAUT SYSTEMES

3.4 Confiabilidade do musculo

Em trabalhos desenvolvidos por Moreira (2020), a confiabilidade dos musculos
utilizados na presente pesquisa foram analisadas e mensuradas. Nos experimentos, a
temperatura variou entre 15 e 30 °C. Os testes de confiabilidade foram realizados na

cidade de Congonhas, Minas Gerais.

Como resultados, foi analisado que o atuador tem seu tempo contabilizado em ciclos
de compresséo e relaxamento, em que um degrau de pressdo de 5,00 bar foi aplicado.
O risco de falha comeca a se estabelecer a partir de 89291 ciclos, atingindo os tempos
medios entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures) e de reparo (MTTR -
Mean Time To Repair) com 122458 e 120091 ciclos, respectivamente (MOREIRA,
2020).

Os masculos comerciais do fabricante Festo, misculo modelo DMSP-12-250N-RM-
AM, possuem MTBF de 1 milh&o de ciclos. Dessa forma, o atuador desenvolvido
possui um tempo médio entre falhas 87,75 % menor, o que é suficiente para a
realizacdo de ensaios experimentais e validagéo do sistema de controle proposto como

tese.

A principio, a pesquisa iria adquirir atuadores comerciais. Em 2019 o custo de um
musculo DMSP-12-250N-RM-AM era de R$4000,00 e com a falta de recursos de
entidades de fomento a pesquisa, a presente tese teve que desenvolver um atuador de
confeccdo propria e que atendeu de forma satisfatoria os experimentos. Cabe ressaltar

que o custo do atuador € de R$5,00.
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3.5 Arquitetura de hardware proposta

O ponto de partida para selecionar uma arquitetura de controle é analisar a aplicacao.
O mecanismo robdtico proposto possui 2 GDL e trés sensores. Cada junta podera ser
acionada por duas valvulas e o sensor de realimentagdo cinematico é o encoder
incremental. Para a realimentacdo de forca sera utilizado uma célula de carga com
resolucdo de 8 bits no efetuador do manipulador. Dessa forma, serdo necessarias, no
minimo, quatro saidas digitais, para acionamento das valvulas e quatro entradas
digitais, para leitura de dois encoders e duas entradas analdgicas para a leitura da célula
de carga. A arquitetura selecionada deve ser suportada pelo Simulink®, tendo em vista
que o sistema de controle serd desenvolvido nesse software. Dessa forma, foi
selecionada a placa de desenvolvimento ArduinoDue® para a comunicagdo entre
sensores/atuadores e o computador. O Capitulo 6 apresentara como foi selecionado
cada componente de hardware.

3.6 Produtos e entregaveis do presente trabalho

A tese terd como entregaveis e produtos.

1. Metodologia para manufatura do MAP.

2. Construcao de um banco de dados de caracterizacao.

3. Projeto e construcdo de um manipulador robético acionado por musculos de
McKibben na configuracdo agonista/antagonista.

Desenvolvimento e formulagéo da teoria de controle proposta como tese.
Simulagdes em ambiente Simulink®.

Anélise e discussdo dos resultados alcancados.

Criacdo e montagem do software e hardware para o sistema de controle.

© N o g b

Criacdo de métodos para analisar, avaliar e validar a metodologia proposta.

3.7 Calibracéo de equipamentos e analise metrologica

A calibracdo dos equipamentos é realizada anualmente e engloba a maquina de tracéo,
a balanca digital e o paquimetro digital. Todos os equipamentos sdo calibrados de
acordo com a norma ABNT/NBR 5725 de 2018.
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O resultado da medicao dos experimentos, sob a acdo de varias fontes de incerteza, é
fornecido pela Equacéo (10). Todas as incertezas foram dimensionadas a partir de uma
distribuicdo uniforme e dois graus de liberdade efetivos (GDLE) (ALBERTAZZI e
DE SOUZA, 2018; MENDES e ROSARIO, 2020). Para maiores detalhes o Apéndice
B pode ser consultado.

RM =1+ E,,, (10)

em que RM é o resultado da medicdo; I é a indicacdo e Emax € 0 erro maximo do sistema

de medigdo.

3.8 Consideragdes finais

Neste capitulo, foram levantados os passos a serem seguidos para realizar a tese. Na
macroetapa 1, os musculos de McKibben tém seu comportamento fenomenoldgico
investigado. Na macroetapa 2, ha a formulacéo do controlador proposto e analise de
estabilidade, com a garantia de estabilidade assintotica e convergéncia do erro de
rastreamento de posicdo para valores nulos. Na macroetapa 3, serdo realizadas
simulacBes, em que o controlador podera ser analisado antes da montagem fisica dos
elementos de hardware. E, atraves da macroetapa 4, a tese é validada com o

rastreamento de posicao e rejeicao de disturbios pelo manipulador.

Ao findar o capitulo, foram apresentadas as equagdes que servirdo de base para a
realizacdo da analise de incertezas de medicdo. Tal analise sera realizada no Capitulo
7.
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4 FORMALIZACAO DO PROBLEMA
4.1 Introducéo

As equagdes cineméticas e dindmicas de mecanismos articulados com dois ou mais
GDL sdo modelos nao lineares e acoplados. Quando os musculos de McKibben séo
utilizados como atuadores em manipuladores, efeitos de histerese, banda morta e atrito
de Coulomb séo adicionados as ndo linearidades. Em geral, os modelos cinematicos e
dindmicos de manipuladores robéticos estdo bem consolidados na literatura (CRAIG,
2005; SICILIANO et al., 2010; SPONG et al., 2020; NIKU, 2020), e cabe a presente
pesquisa apresentar a integracdo entre essas equacdes e 0s modelos fenomenolégicos
propostos para o atuador e valvulas. A analise da tese restringe-se ao Espaco de
Configuragdes e as seguintes hipoteses foram consideradas.

1. Os elos do manipulador sdo rigidos.

2. O sistema € ndo linear e invariante no tempo.

3. A temperatura permanece constante durante os experimentos (indice politropico =

1 — processo isotérmico).

A variavel a ser controlada é a posicdo do mecanismo e a variavel manipulada no
sistema € a tensdo de alimentag&o das valvulas proporcionais reguladoras de presséo.
4.2 Cinematica e dinamica do manipulador

As Equac0es (11) e (12) apresentam o modelo cinematico inverso para o manipulador
cotovelo (SENA et al., 2019; SPONG et al., 2020). (11) e (12) sdo usadas para mapear
o sinal de referéncia no Espaco da Tarefa para o Espaco de Configuracfes. Para a

simplificacdo da notacgéo, s,, representa sen(q,,) € c, representa cos(q,,).

q, = atan2(D, V1 — D?), (12)

q, = atan2(P,, P,) — atan2(L,s,, Ly + L,c,), (12)
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em que g, € o angulo da respectiva junta; P € a coordenada desejada no efetuador; L,,

PZ+Pj-L15-15

é 0 comprimento do enésimo eloe D =

As Equac0es (13) e (14) apresentam o modelo dindmico.

71 = dy1G; + di2Gs + Ci21G1G2 + C211G24G1 + C221q§ + g1 — [Fe(Lysy + Lysip) +
F,Ly5s15], (13)

T, = d31q; + daaqs + C112qf + g2 + F(Lyicy + Lycyp) + E,(Lyc12), (14)

em que t,, é o torque da enésima junta; d,,,, € 0 termo da matriz de inércia; C,,,,,, S0
os simbolos de Christoffel; g,, sdo 0s termos gravitacionais; F, é a forca no efetuador
na direcdo x e F, € a forga no efetuador na diregdo y (CRAIG, 2005; BOMFIM et al.,
2013; BOMFIM et al., 2018 a).

4.3 Modelo néo linear de uma junta roboética agonista/antagonista acionada por

musculos de McKibben

Segundo Shen (2010), existem 4 processos para a modelagem dinamica de uma
articulacdo roboética acionada por masculos de McKibben na configuracdo
agonista/antagonista. Os processos consistem na modelagem dindmica da carga, com
a incorporacdo da dinamica da forca, pressdo e vazdo volumétrica. A Figura 5
apresenta a configuragdo agonista/antagonista usada para o projeto do mecanismo.
Pela figura, pode ser observado que o projeto consiste em um mimetismo bioldgico,
em gue o projeto mecanico € baseado na morfologia do biceps/triceps, 0 que permite

que as articulacdes se movam no sentido horario e anti-horario.
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Figura 5 — Configuracdo agonista/antagonista. a) musculatura estriada esquelética
biceps/triceps e b) musculos utilizados no manipulador pneumatico.

" —
Muisculo antagonista .‘_ ' ‘ra Musculo agonista
da junta 1 da junta 1
(musculo b,1) (musculo a,1)

Miisculo
agonista

Misculo
antagonista

Muisculo antagonista -‘ Musculo agonista
da junta 2 | da . da junta 2
(musculo b,2) nasculo a,2)

Fonte: o autor.

Tendo em vista que a ativacdo muscular, geralmente, é realizada por meio de valvulas
reguladoras de pressdo ou fluxo proporcionais, € de extrema importancia relacionar as
variaveis citadas acima. Como ponto de partida, a Equagéo (15) relaciona a for¢a de

contragdo muscular e a aceleracdo angular da articulacao.

1 .
n= ; [(Fb,n - Fa,n)rn - Bnqn]a (15)

em que ¢, € a aceleracdo angular (rad/s?); J,, € o momento de inércia (kgm?); B, é 0
amortecimento da junta (Nms?rad); F,, € a forca de contragdo (N) do musculo
agonista e Fj, ,, € a forga de contragdo (N) do musculo antagonista e r;, € o raio da polia

(m). Todas as variaveis sdo sobre a enésima junta.

Incorporando a dindmica da forca, a Equacdo (15) pode ser reescrita da seguinte forma:

2 2
. 3(£0b,n‘£b,n) -p? 3(€0a,n_£a,n) —p?
In = 4ATTNZ ]y, (Prb'n - Pratm) - 47N2 ], (Pra,n - Pratm)rn -

B

E éIn: (16)
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em que g, € a velocidade angular da junta (rad/s); Pr,, € a pressdo no musculo
agonista (bar); Pr,, € a pressdo no musculo antagonista (bar); Pr,.,, € a presséo
atmosférica (bar); €oqn € €05, SA0 0S COMprimentos iniciais dos musculos agonista e
antagonista, respectivamente (m); &, , € €, ,, S840 0S comprimentos atuais dos musculos
agonista e antagonista, respectivamente (m); N, € o nimero de voltas do segmento e
p € 0 comprimento do segmento (m). N, e p ttm o mesmo valor para todos 0s

musculos.

Incorporando a dindmica da pressdo, a Equacdo (16) pode ser reescrita da seguinte

forma:
Chn . Can . kn . By ..
qn = (_nmb,n - ﬂma,n - _nCI) Th — _nCIn! (17)
In In In In
RTgn[3 —ean)?—p?
Ca,n — NRTgn[ (Eozn Ean)“—p ]2 ’ (18)
(goa,n_ga,n)[P _(an,n_ea,n) ]
RTpn[3 - 2-p?
Com NRTpn[3(Eobn—Ebn)“—P*] (19)

(Eob,n_gb,n) [p? _(Eob,n_gb,n)z] 1

k. = 3[(Sob,n_sb,n)(Prb,n_Pratm)+(50a,n_£a,n)(Pra,n_Pratm)]
n 4TTN?

+

2 2
77[3(£0a,n_5a,n) _PZ]ZPra,n 77[3(50b,n_£b,n) _Pz]zprb,n (20)

4'71'N$ (50a,n_5a,n) [PZ_(EOa,n_sa,n)z] 47TN1% (Eob,n_gb,n)[.oz_(50b,n_€b,n)2] 1

em que ¢, € o jerk angular da junta (rad/s®); mg, € m,, Sdo as taxas de vazéo
volumeétrica na entrada ou saida de cada MAP (m?/s); n € arazao de calores especificos
(n =1); R e a constante universal do gas (0,287 kJ/kgK) e T,, e Ty, Sdo as

temperaturas absolutas dos musculos (K).

As Equagdes (21) e (22) relacionam algebricamente a vazdo méssica com o comando
de abertura da valvula. Nesse caso, a vazao através da valvula pode ser modelada como

um fluxo ideal de gas através de um bocal convergente.
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ma,n(Perrd) = Aa,nlpa,n(PTwPrd)i (21)

mb,n(PTw Prd) = Ab,nqu,n(PerTd)a (22)

emque A, , € Ay, SA0 as areas efetivas de abertura das valvulas (m?); Pr,, € a pressao
a montante (bar); Pr, € a pressédo a jusante (bar) e ¥, , e ¥, , sdo dados pela Equagéo
(23).

( 41
L L)fl—l ﬂ <
RTyn (TI+1 Cfﬂ'nPru se Pry — Cr#,n
PP Pra) =1 . (23)
2 P (n__l) Pryr p
—1 — (ZLa\\ n / TTan Prq
m 1 (Pru) Pr, funPry  se o > Crun

em que u se refere ao mlsculo agonista (a) ou antagonista (b); Cr € o coeficiente de

descarga da valvula e C, é a razdo de pressao.

Incorporando a dindmica da vazdo volumétrica, a Equacgdo (17) pode ser reescrita da

seguinte forma:

G = |(Centencen®on) (.~ 4,,) =224, |, — g, @4

A Equacdo (25) representa a relagéo entre o sinal do computador (U, ,,) e a area efetiva

de abertura da valvula (4, ,,).

U#'n = ZkA[J.,TU (25)

em que z, € uma constante.
A Figura 6 apresenta como a sequéncia de equacgdes deve ser utilizada. Se o sistema

de controle tiver uma valvula reguladora de fluxo, a etapa inicial é a Equacdo (25).

Para uma valvula reguladora de pressdo, a modelagem comeca na Equacéo (17).
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Figura 6 — Os quatro processos para 0 modelamento dindmico de uma junta robética
de acordo com Shen (2010).

m3
UpalV] H Proalbarl  E[N]

°°""°" — m [N Eq.(17) A Eq.(16) LM Eq.(15)

Ik

Fonte: o autor.

Devido ao grande numero de parametros nas Equacfes acima e ao alto custo dos
sensores, varios autores (SERRES et al., 2009; SERRES et al., 2010; SHEN, 2010;
MACIEJEWSKI et al., 2018, BOMFIM e LIMA II, 2019) propéem o
desenvolvimento de modelos fenomenologicos linearizados com base em funcdes de
transferéncia. Tais modelos possuem coeficientes de correlacdo elevados, acima de

0,9, e sdo apresentados no préximo topico.

4.4 Funcao de transferéncia com parametros variaveis

Partindo de um ponto de vista dindmico, o musculo pode ser modelado em analogia a
um sistema MMA. Assim, a Equacdo (26) apresenta o comportamento do atuador
(REYNOLDS et al., 2003). Deve-se notar que o modelo fenomenoldgico é para um

masculo com carga acoplada.
M3#% + Bx + Kx = ||F.|| — Mg, (26)

em que M é a carga (kg); B é o amortecimento (Ns/m); K é a rigidez muscular (N/m);
||[F.|| € a norma euclidiana da forca de contracdo (N) e x € o deslocamento linear do

musculo (m).

Em Jiang et al. (2011) um modelo em funcdo de transferéncia foi proposto para
relacionar o angulo da junta com a pressdo de entrada do musculo que aciona a

configuracao antagonista. Tendo em vista que a resposta muscular e 0 mecanismo nao
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séo lineares, Bomfim e Lima Il (2019) propuseram um modelo de segunda ordem,
baseado em funcdo de transferéncia, em que o0s parametros coeficiente de
amortecimento (¢.,) € frequéncia natural (w,.,) equivalentes sdo ajustados
(metodologia BLII). O ajuste é feito de acordo com os valores de carga no efetuador
do manipulador e pressdo no musculo. A Equagdo (27) representa a wy,, da junta e
(28) representa o &, € G(s) € a funcdo de transferéncia que relaciona o angulo da junta
(°) com a pressao de entrada (bar). Com (29), coeficientes de correlacdo de 0,93 foram
obtidos por Bomfim e Lima Il (2019). Cabe ressaltar que o0 modelo fenomenoldgico é

para um manipulador de 1 GDL.

Wheq(IFell) = 0,1342||F||* — 2,0644||F.|| + 15,148, (27)

$eq(IFell) = 0,0013||F,||* — 0,0205]||F, || + 0,1256, (28)
— _ _ Wneqz

G(s) = (8,333Pr, — 2,80||F.|| — 4,00) (52+2§’eqwneqs+wneq2>’ (29)

em que Pr, é a pressao muscular antagonista (bar) e ||F.|| é a norma euclidiana da

forca no efetuador do manipulador (N).

O objetivo da metodologia BLII é desenvolver uma forma rapida e simples de obter
um modelo linearizado para 0 mecanismo, tendo em vista a complexa tarefa de medir
os valores das variaveis presentes em (16) e (17), principalmente devido ao custo dos

sensores. A metodologia BLII serd utilizada nas simula¢Bes da presente pesquisa.

4.5 Consideragdes finais

A elevada complexidade que norteia o comportamento fenomenoldgico da vazédo
massica, Equacéo (17), e da pressao de ar, Equacéo (16), no musculo e o elevado custo
de sensores, o custo de um medidor de vazao para ar comprimido estad em torno de
R$18.000,00, por exemplo, faz com que pesquisadores utilizem modelos linearizados
para representar o comportamento da junta robética. Na presente pesquisa nao foi
diferente, e a metodologia BLII traz uma forma simples e direta para levantar um

modelo matematico para o manipulador. Esse modelo sera utilizado no Capitulo 6.
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5 SINTESE DO SISTEMA DE CONTROLE

5.1 Introducéo

Este capitulo tem a finalidade de desenvolver uma nova abordagem topolégica para os
controladores hibridos. O projeto consiste em 6 etapas, sendo que a primeira € a
formulacdo da lei de controle. Nessa etapa serda proposta uma inédita estrutura
topoldgica para o controlador adaptativo. Na segunda etapa seré definida a estrutura
do modelo de referéncia, isto é, serd informado a ordem polinomial do modelo a ser
seguido. Na terceira etapa € definida a equacdo do erro. A funcdo candidata de
Lyapunov é levantada na quarta etapa. Como premissa de projeto, o sistema de
controle deve garantir estabilidade assintética no rastreamento de trajetdria da junta.
Dessa forma, ha garantia de convergéncia do erro para valores nulos. Na quinta etapa
é formulado um teorema para o levantamento das equacdes para 0s parametros de
ajuste e na sexta etapa ocorrera a analise de estabilidade, no senso de Lyapunov, como
prova matematica da convergéncia assintotica do erro (BOMFIM et al., 2021 c). A
Figura 7 apresenta um fluxograma com as principais etapas a serem seguidas no

projeto.

Figura 7 — Projeto do sistema de controle através do segundo método de Lyapunov.
v

"

P <&
< <

Fonte: o autor.
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5.2 Formulacéo da lei de controle

A lei de controle dada pela Equacdo (30) representa o nucleo do controlador. A
equacdo possui trés parametros de ajuste, correspondentes as parcelas feedforward,
derivativa e de realimentacao ordinaria ou feedback, respectivamente. De acordo com
a resposta do manipulador pneumatico, cada parcela tem uma finalidade especifica. O
controlador feedforward atua na rejei¢do de distdrbios. A parcela derivativa mitiga
efeitos de oscilagBes indesejaveis devido a resposta rapida e instavel da planta. A
realimentacdo ordindria garante a convergéncia do erro para valores nulos (BOMFIM
etal., 2021 a).

u=6u.— 6,y — 03y, (30)

em que 6 sdo os parametros de ajuste; u é a lei de controle adaptativa; u. € a saida do

controlador PID e y é a saida do sistema.

5.3 Definicéo da estrutura do modelo de referéncia

Pelo fato do manipulador pneumatico ser um sistema inercial, diversos autores
(REYNOLDS et al., 2003; SERRES et al., 2009; SERRES et al., 2010; BOMFIM et
al., 2021 b) representam o modelo de referéncia através de equagdes diferenciais de
segunda ordem. Assim, a Equacéo (31) representa 0 modelo de referéncia utilizado na

tese.

Vm + GimYm + QomYm = bpuc. (31)

Ja (32) representa a equacéo diferencial para a planta. Os parametros a,, a,, € b podem
ser estimados a partir da metodologia BLII (BOMFIM e LIMA 11, 2019).

y+ay + a,y = bu. (32)
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5.4 Definicdo da equacéo do erro

A Equacao (33) representa a equacdo do erro. Tal equacéo € a divergéncia entre o valor

medido na saida da planta e a saida do modelo de referéncia.

e=yY— Yn. (33)

5.5 Projeto via teoria de estabilidade de Lyapunov

No ano de 1892, o fisico e matematico Aleksandr Lyapunov desenvolveu a sua tese
intitulada “The General Problem of Stability of Motion”. Na pesquisa foram
desenvolvidas duas metodologias para a analise de estabilidade de sistemas dindmicos.
No primeiro método a estabilidade é analisada a partir de modelos linearizados e no
segundo a analise ocorre sem a necessidade de um modelo da planta. O
desenvolvimento de modelos fenomenoldgicos € uma tarefa complexa, pois, 0 nimero
de variaveis é cada vez maior em um processo e 0s modelos chegam a quinta ou sexta
ordem. Dessa forma, a andlise de estabilidade segundo Lyapunov vem ganhando
destaque na engenharia de controle moderna. No método direto do pesquisador ou
segundo método ndo ha necessidade de modelos do sistema. Trata-se de uma analise
energética, em que uma funcéo de energia cai em um intervalo de tempo e ha garantia

de estabilidade para o sistema.

No projeto de sistemas de controle, caso a fungédo candidata de Lyapunov (FCL) atenda
ao método direto, ha garantia de estabilidade e o sistema néo ¢ instavel. Atendendo ao
Teorema 1 a funcéo € dita de Lyapunov e ¢ estavel segundo a sua perspectiva. Apesar
do método parecer simples, ndo existe uma sequéncia metodolédgica para o seu
emprego. Via de regra, € um bom ponto de partida, selecionar fungdes candidatas

quadraticas, tendo em vista 0 modelo para a energia cinética.

Definigéo 1: fungdes definidas/semidefinidas positiva e negativa.
Uma funcéo diferenciavel continuamente V: R™ — R é chamada definida positiva em
uma regido U c R™ que contém a origem se:

1. V(0)=0;e

2. V(x)>0,xeUex+0.
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A funcédo e chamada semidefinida positiva se a condicéo 2 for substituida por V(x) =
0. Caso a condicédo 2 seja substituida por V(x) < 0 a funcéo é definida negativa e se

substituida por V(x) < 0 ser& semidefinida negativa.

Teorema 1: método direto ou segundo método de Lyapunov.
Suponha que um sistema é descrito por x = f (9, t), em que f(0,t) = 0 para todo t.
Se h& uma funcéo escalar V(9,t) tendo primeiras derivadas parciais continuas e
satisfazendo as condi¢des abaixo:

1. V(®,t) é definida positiva; e

2. V(9,t) é semidefinida negativa.
Entdo o ponto de equilibrio (PE) é estavel. Caso a condi¢do 2 seja substituida por
definida negativa, o ponto de equilibrio é assintoticamente estavel.
Prova: a prova do Teorema 1 pode ser vista em Khalil e Grizzle (2002). m

Portanto, a FCL é proposta em (34), e a teoria de estabilidade sera utilizada para projeto

e analise da estabilidade do sistema de controle. Cabe ressaltar que a FCL proposta é

diferenciavel e sera igual a zero nos PEs.

V(I'e6,0) =1(Ie? +2ye + [é% + biyl(be1 —b,)? + b—;(a1 +bO, —

a1m)2 + b_)l,g (a; + bO3 — a2m)2), (34)

em que I3, T, e I3 sdo constantes estritamente positivas € y;,y, € y3 Sdo ganhos de

adaptacéo estritamente positivos.

Para escrutinacdes posteriores, a FCL é dividida em duas partes intituladas V; e V,. As

Equacdes (35) e (36) expressam 0s seus valores.

Vy =2 (I e? + 2hyeé + [36?), (35)

101 1 1
V, = 5(1)_]/1 (b8, — by)* + b_yz(a1 + b0, — ayp)® + b_ys(az + bb; — aZm)z)- (36)
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Lema 1: FCL definida positiva.

Para que uma FCL seja uma fungéo definida positiva é necessario que I3 > 7.
Prova: a FCL proposta é diferenciavel, e sera igual a zero quando e =é =0 e 0s
parametros de ajuste convergem para seus valores corretos: b6; = b,,, b0, = ai;, —
a, € b0; = a,,, — a,, isto é, os PEs do sistema. Portanto, a Condicao 1 da Definicédo

1 é obedecida. Assim, resta atender a Condicédo 2 da Definicéo 1.

A componente V, consiste em termos quadraticos, assim, V, > 0 enquanto os PEs
(b6; = b,,, b6, = ay,, — a, € bO3; = a,,, — a,) ndo sao atingidos. Para a inequacao
¥, > 0 ser verdadeira, os parametros I3, I, e I3 devem ser analisados.

Os termos I e? e I3é2 ja sdo maiores que zero para e, é € R*(niimeros reais diferentes
de zero). Quando e e é séo estritamente positivos, fica claro que V; > 0, pois o0 termo
2lLeé serd maior que 0. O mesmo é verdadeiro quando e e é sdo estritamente
negativos. Entdo, resta apenas analisar a situacdo em que e e ¢ tém sinais opostos,

como segue abaixo.

Sabe-se que,

2
ne? +2,/h\Leé + ;e = (e +T3¢) =0, (37)
para e, é € R*(nimeros reais diferentes de zero).

Portanto, se a inequagdo for verdadeira /I;\/T3 > /I, é garantido que 2l,eé >

2,/I1\[Tseé para e e é com sinais opostos. Isso €,

1 . . 1 . .
v, = E(I“le2 + 2hLeé + [;62) > E(I“lez + 2,/[1Tzeé + [362) > 0, (38)
para todo e e é com sinais opostos e e, é € R*.

Portanto, conclui-se que se I3 I3 > I,%, a componente V; > 0 e, conseqlientemente, V

sera definida positiva. O
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5.5.1 Anaélise darelacdoentre I'y,I', e I'3
Para aprofundar na andlise da relacdo entre I3, I, e I3, a derivada de V; é utilizada:
V, = [ieé + 162 + Iyeé + 368 = [Jeé + 162 + (e + [36)é. (39)
A equacdo geral do erro é dada por:
€ =—aimé — ayme — (ag + b0, — a)y — (a; — agm + b63)y + (bO; — by u..
(40)
A deducédo completa para a Equagéo (40) pode ser encontrada no Apéndice A. Quando
0s pontos de equilibrio de V, convergem, a Equacéo (40) é reduzida a:
€ = —aym€ — Aype. (41)
Em seguida, substituindo (41) em (39):
V, = Lieé + ;6% + (e + I36)(—aymé — azme). (42)
Resolvendo a multiplicacdo e reagrupando termos, (43) é obtida:

Vi = (I} — Bayy, — lagm)eé + (I — Giayn)é? — azme?. (43)

Para V; < 0, (44) e (45) devem ser obedecidas, para garantir estabilidade no senso de

Lyapunov.
I — a4, — [3a5m =0, (44)
I3ay;m > 1. (45)

Como resultado da Equacéo (45), é obtido:

+ 64, (46)
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em que &, e 6, = [,a,,, Sa0 constantes estritamente positivas.

Substituindo (46) em (44), I; pode ser definido como:

2
I = (S2m) 5, 4 61z, (47)
Utilizando (46), (47) e I, = aa_z’ pode ser facilmente verificado, por inspecédo, que a
2m

condicéo requerida pelo Lema 1, I; I3 > 2, foi obedecida.

5.5.2 Verificando a estabilidade assintotica

Na secdo anterior, foi provado que a FCL, (34), é definida positiva. Nessa se¢éo, é
apresentado que V é semidefinida negativa e 0o Lema de Barbalat é aplicado para

garantir a estabilidade assintética para o sistema de controle.

Lema 2: lema de Barbalat.

Dado @:R —» R uma fungdo uniformemente continua em [0, o). Suponha que
gim fot @(t)dr existe e é finito. Ento,

@(t) » 0 quando t — oo,
Prova: a prova do lema de Barbalat pode ser vistaem Khalil e Grizzle (2002). i

Teorema 2: parametros de ajuste da lei de controle proposta.
Considere o problema do controlador adaptativo de um manipulador pneumatico.
Assumindo um modelo linearizado por meio de um fungdo de transferéncia real

estritamente positiva, 0s parametros de ajuste séo representados por (48), (49) e (50).

dae .
D =~y (e + Béu, (48)

aé i\ e
D =y, (Tye + 6)y, (49)
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ae .
—> =V3(ze + [36)y. (50)

Prova: a derivada temporal da FCL, (34), é dada por:

V =Tleé + e + (e + Ne)é + La=tm g BOtarzaim) BOs+az=dom) g

Y1 Y2 Y3
(51)
Substituindo (48), (49) e (50) em (51) a Equacéo (52) é obtida:
o .y N (DO1—by) .
V =TLeé+ Lé* + (le+ I36)é+ y—(—yl(l“ze + r;é)u,) +
1
BT (1, (e + I58)) + 22220 (y (e + T3e)y). (52)

Y2

Simplificando e rearranjando os termos em (52) obtém-se:

V =Leé+ 6% + (e + [3é)(é — (b8; — by)u, + (b0, + a; — ay)y + (b3 +
a; — Azp)Y). (53)

Substituindo a equagéo do erro (40) em (53):

V =Teé+ Leé% + (e + 8)(—a;né — ayme + (b6, — byy)u, — (b6, + a; —
A1)y — (b03 + a; — azp)y) — (b0; — byu, + (b6, + a; — ay)y + (b6 +
a; — Azm)Y). (54)

Simplificando e rearranjando os termos em (54):

V =Leé + 6% + (Iye + [38)(—a; € — ayme), (55)

V = eé(l; — aynly — Ggml3) + 62l — yml3) — agmlze®. (56)

Substituindo os termos I3 e I; por (50) e (49), respectivamente; e I, = e,

azm
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7 = op [(Hm*azm . 8 52 [0
V =cece [( P ) 8, + 610m — A4 - Aom (a1ma2m + 61)] +eé [am

82 e 2
A (almazm + 61)] 5,e”. (57)
Simplificando e rearranjando os termos da equacéo anterior:
V = —ay,,6,6% — 6,e2. (58)

A funcdo representada em (58) é semidefinida negativa. Assim, pode ser concluido
que o sistema é estavel, segundo Lyapunov e (34) é uma funcdo de Lyapunov. Para
garantir estabilidade assintotica, é necessario atender ao Lema de Barbalat.

Dada a funcéo:

®=V=—a;,,6,6% — 5,e?. (59)
Sua derivada temporal € dada por:

O = —2a,,;,6,66 — 25,eé. (60)

Na Equacdo (58), os termos e e é sdo limitados desde que o sistema é estavel, no senso

de Lyapunov. Se o sinal de referéncia é limitado, o termo & também sera limitado.

Portanto, |@| é limitada e @ é uma fungio uniformemente continua. Assim, o
tlim fot(a(r)dr = V(o) —V(0) = 0 < o existe e é finito, pois ¢ € um parametro

positivo.

Como V é uma funcdo de Lyapunov, V € definida positiva e V(0) = 0. E uma vez que
V <0, V() existe e é limitado. Ento, pelo Lema de Barbalat, pode ser concluido
que fi’?o @(t) = 0, 0 que implica que éi’?o e? = 0, isto é, o erro vai para valores nulos
em regime permanente. Por consequéncia, a estabilidade assintética do sistema é

garantida. O
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Sendo provada a estabilidade assintotica, os parametros I' foram selecionados de
acordo com a Tabela 5, para simulagbes e experimentos. Cabe ressaltar que 0s

parametros foram selecionados de forma a atender ao Lema 1.

Tabela 5 — Parametros da FCL.

Parametro Valor
L 2
L 1
I 1

5.6 Projeto do controlador H-MRAC

O controle das juntas € realizado de forma descentralizado, em que cada articulacédo
possui seu H-MRAC. Os ganhos de adaptacao foram sintonizados por tentativa e erro
(ASTROM e WITTENMARK, 2013). A Tabela 6 apresenta os ganhos utilizados. Pela
tabela, pode ser observado que os ganhos estdo entre -1,0 e 1,0, 0 que € uma boa

escolha, segundo Astrém e Wittenmark (2013).

Tabela 6 — Parametros de sintonia para os controladores H-MRAC e PID.

Componente | Parametro Junta 1 Junta 2
Feedforward Y1 0,1 0,07
MRAC | Derivativa Y2 0,1 0,07
Feedback Y3 0,1 0,07
Proporcional Kp 13,84 15,44

PID Integral K; 22,46 24,13
Derivativa Ky 1,86 1,23

O controlador PID foi projetado na configuracdo paralela e seus parametros foram
sintonizados pelo segundo método de Ziegler & Nichols. A Equacéo (61) apresenta o

modelo utilizado para o PID.

uc = Kp(ref — ) + K; [ (ref — y)dt + Kp 22 (61)
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em que ref é o sinal de referéncia do sistema de controle.

A sintonia do controlador € realizada via Simulink®. A Figura 8 apresenta a malha de
controle proposta. Pela figura, pode ser observada a agdo conjunta entre 0s
controladores PID e MRAC, em que o PID opera em uma malha externa, melhorando

o desempenho do sistema de controle durante o periodo transitorio.

Figura 8 — Estrutura topoldgica proposta como tese.
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Fonte: o autor.

A Figura 9 apresenta a mesma estrutura topolégica anterior sem a presenca do
controlador PID. A ideia é apresentar a melhoria de desempenho devido a incluséo do

controlador PID.
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Figura 9 — Estrutura topoldgica proposta como tese sem a presenca do controlador
PID (MRAC puro).
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Fonte: o autor.

A Figura 10 apresenta o controlador hibrido proposto por Zhang e Wei (2017). A
finalidade é comparar o H-MRAC com resultados presentes na literatura. Pela figura,

pode ser observado que a estrutura proposta possui apenas um parametro de ajuste (0).

Figura 10 — Estrutura topoldgica proposta por Zhang e Wei (2017).

Fonte: adaptado de Zhang e Wei (2017).
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5.7 Consideracdes finais

A tese atingiu o objetivo de projetar um sistema de controle baseado na teoria de
Lyapunov. Apesar do metodo direto possuir mais de cem anos ele € largamente
empregado na teoria de controle com plantas de comportamento néo linear. Isso por
que ndo ha necessidade de modelos matematicos precisos da planta. Caso a FCL seja
definida positiva e sua derivada temporal semidefinida negativa o sistema é estavel.
Além disso, se a derivada temporal for definida negativa ou semidefinida negativa,
atendendo ao lema de Barbalat, o sistema é assintoticamente estavel e a presenca do
erro na funcdo de Lyapunov garante sua convergéncia para valores nulos. Tal
caracteristica € premissa de projeto do sistema de controle e sua prova matematica foi

realizada no presente capitulo.

Como pontuado em Astrém e Wittenmark (2013) a FCL ¢ de complexo levantamento,
tendo em vista que ndo existe uma metodologia consolidada na literatura. Um bom
ponto de partida observado na pesquisa € a utilizacdo de funcbes quadréaticas, pegando
analogia com o modelo para energia cinética (LYAPUNOV, 1892). Assim, e
utilizando tentativa e erro, foi levantada a FCL obtida em (34). A FCL ¢ definida
positiva e sua derivada temporal semidefinida negativa, garantindo estabilidade para o
sistema. A funcdo, agora de Lyapunov, também atendeu ao lema de Barbalat, e

matematicamente foi provada a convergéncia assintotica do erro para zero.
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6 SIMULACOES

6.1 Introducéo

Para andlise da metodologia proposta, simulacbes serdo realizadas em ambiente
Simulink® e tém a finalidade de analisar o erro em rastreamento de posi¢&o no Espaco
de Configuracdes para diferentes condi¢Oes operacionais. Para benchmarking do
controlador proposto, séo realizados estudos comparativos com o MRAC, e um
controlador proposto por Zhang e Wei (2017) intitulado A-PID, que consiste em um

controlador hibrido com estrutura topologica diferente da proposta na tese.

6.2 Simulacdes com o controlador adaptativo hibrido

Para simulagdes e experimentos do sistema, € proposta uma referéncia de posicéao
(P; =[0,5091 0,1488] T m) no efetuador do manipulador em 10 s. Em 20 s essa
referéncia é alterada (P, = [0,5270 0,0754]T m) e em 30 s a referéncia de
posicionamento é novamente P;. Em todas as simulagBes e experimentos, uma
perturbacao de 3,92 N foi aplicada ao efetuador em 40 s. Os procedimentos abaixo
foram feitos para a posi¢édo P, para a posi¢cdo P, ou qualquer outra posi¢do desejada

0s passos podem ser executados de forma analoga.

Os parametros &., € wy,, para cada junta foram obtidos a partir da metodologia BLII

(BOMFIM e LIMA 11, 2019). Nessa metodologia, um degrau de pressdo é aplicado a
cada junta, e cada parametro é obtido a partir das caracteristicas da resposta transitoria.
Com os dados obtidos e utilizando regressdo linear multipla, as Equacdes (62) e (63)

foram obtidas.

Pr,, = 0,5763 + 6,0280q; + 0,0793||F,|l, (62)

Pr,, = 0,0616 + 13,5700q; + 1,2500q, + 0,2120||F ||, (63)
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em que Pry 1 € Pry, 5 S0 as pressdes manométricas nos masculos antagonistas para as
articulagbes 1 e 2, respectivamente (bar); q; € q, sd&o os angulos na junta 1 e 2,

respectivamente (rad) e ||F,|| € a norma euclidiana da carga no efetuador (N).

Utilizando o modelo cinemético inverso, apresentado na Secdo 2, o Espaco de
Configuracdes pode ser obtido:

q=I[a. q,1"=1[0,20 0,20] rad. (64)

Utilizando as Equacdes (62), (63) e (64) a pressdo manomeétrica em cada atuador pode

ser estimada:
T
Pry=[Pry; Pry,] =[303 1,78]" bar. (65)

Correlagdes de 0,98 para a junta 2 e 0,96 para a junta 1 foram obtidas com os modelos
da Equacdo (68) e Equacéo (71), respectivamente. A Equacdo (66) e a Equacgéo (67)
reprentam a frequéncia natural e o coeficiente de amortecimento para a junta 2 e (69)

e (70) para a junta 1, respectivamente.

Wneqz = 15,6919 — 0,0617Pr,, — 0,6908||F,|l, (66)

€eqz = 0,2669 — 0,0052Pr;,, — 0,0038||F,|l, (67)
2

G,(s) = (0,1600Pr;, — 0,0100||F,|| — 0,0700) (52+2 feq:;::zz“Wneqzz), (68)

Wheq1 = 6,7302 — 0,2114Pr, ; — 0,0816]|F .|, (69)

£oq1 = 0,0963 — 0,0017Pr,; — 0,0058]|F,l, (70)
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G,(s) = (0,0700Pr,; — 0,0200g, — 0,0200||F,|| +

0,0200) ( Wneq1” ) (71)

S2+280q1Wneq1S+Wneq1?

Com os pardmetros da Tabela 7, € possivel obter os modelos linearizados para as juntas
1 e 2. As Equacdes (72) e (73) representam as funcdes de transferéncia para as juntas
2 e 1, respectivamente. A partir da tabela, pode-se analisar que a junta 1 possui ., €
Wneq Menores, quando comparada a junta 2. Tal resposta fenomenolégica é facilmente
elucidada quando comparada ao sistema pendular. A medida que aumentamos 0 peso

e 0 comprimento do péndulo, seus parametros ., € wy,., So reduzidos.

Tabela 7 — Parametros equivalentes para cada junta robética.

Parametro Junta 1 Junta 2
Pressao 3,03 bar 1,78 bar
Whegq 6,09 rad/s 15,58 rad/s
$eq 0,09 0,26
37,09
G1(s) = (0.23) (52+1,105+37,09)’ (72)

(73)

242,74 )
5248,105+242,74/"

Go(s) = (0,21) (
As Figuras 11 e 12 apresentam as respostas em frequéncia para as juntas 1 e 2, obtidas
a partir das Equacoes (72) e (73), respectivamente. A analise da resposta em frequéncia
é de grande importancia, pois € necessario conhecer a frequéncia maxima de operacéao
do mecanismo, sem que haja atenuacéo e atraso do sinal de referéncia. Pelas figuras,
pode ser observado que nas frequéncias entre 3 e 7 rad/s h4 amplificagdo do sinal de
entrada, devido ao fendmeno de ressonéncia, e acima de 7 rad/s ha atenuacéo do sinal.
Observou-se tambem que existe uma defasagem acima de 1 rad/s. Assim, €

recomendado que o manipulador ndo opere em frequéncias acima de 1 rad/s.
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Figura 11 — Resposta em frequéncia para a junta 1.
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Figura 12 — Resposta em frequéncia para a junta 2.
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Pelas equacOes dessa secdo, pode-se analisar que a adi¢do de carga no efetuador do
manipulador reduz as frequéncias naturais equivalentes das juntas 1 e 2. O aumento da
pressdao tem o efeito de reduzir wy., para juntas 1 e 2. Para o coeficiente de
amortecimento equivalente &, foi observado o mesmo efeito, em que o aumento da
pressdo e da forca provocam a sua reducdo. Efeitos semelhantes foram observados em
Bomfim e Lima Il (2019), nos quais o aumento da carga no efetuador reduziu os

valores de wy,, € &, para um manipulador de 1 GDL.
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Essa resposta fenomenolégica, pode ser elucidada pelo fato do aumento da carga no
efetuador aumentar a massa do sistema, o que reduz os valores de wy,,, semelhante
ao que ocorre em um péndulo. A Equacdo (74) representa a frequéncia natural de um

péndulo, em que L é o comprimento dos elos.

k L
Wreq = \/;: /%: \/% (74)

O aumento da pressao muscular provoca um pequeno aumento na rigidez do atuador,
gque somado ao aumento da massa, faz com que o coeficiente de amortecimento
diminua seu valor. O fenébmeno pode ser explicado pela Equacdo (75), em que o

aumento da massa e da rigidez resulta na reducdo de &,,.

bsistema b
= = . 75
Eeq beritico vamK ( )

Para a comparacdo entre os controladores, foram propostas sete condicdes
operacionais. A Equacdo (76) apresenta o sinal senoidal utilizado e a Tabela 8 as
condicBes operacionais. Cabe ressaltar que o sinal representado em (76) é empregado

nas condic¢des operacionais C,, Cs € Cg.

ref(t) = 0,05sen(wt) + 0,20 rad. (76)

Tabela 8 — CondicGes operacionais para a analise de desempenho dos controladores.

Condicao w,, do & do Velocidade

modelo modelo angular
(rad/s) (rad/s)

Cy 7 1 -

C, 7 0,5 -

Cs 7 2,0 -

C, 9 1 -

Cs 7 1 0,1

Ce 7 1 1

C, 7 1 20
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As Figuras 13 e 14 apresentam a resposta do sistema para as juntas 1 e 2. O modelo de
referéncia tem uma frequéncia natural de 7 rad/s e o coeficiente de amortecimento é
igual a 1. A partir da figura, pode-se concluir que o controlador proposto € capaz de

rejeitar perturbacgdes e rastrear a trajetdria proposta de forma satisfatoria.

Figura 13 — Resposta da junta 1 com o controlador H-MRAC na condicao
operacional C;.
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Figura 14 — Resposta da junta 2 com o controlador H-MRAC na condic¢ao
operacional C;.
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6.3 H-MRAC versus MRAC

As Figuras 15 e 16 apresentam a resposta em posicdo para as juntas 1 e 2 para 0s
controladores H-MRAC e MRAC. As figuras mostram que o H-MRAC apresentou um
tempo de convergéncia inferior ao MRAC devido a atuacdo do controlador PID
durante o periodo transitorio. Graficamente, pode ser analisado que o H-MRAC segue
o modelo de referéncia com um tempo de convergéncia abaixo de 1 s. JA 0 MRAC

necessita de 9 s para rastrear a posicao.
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Figura 15 — Analise comparativa entre 0 H-MRAC e o MRAC na condigéo

operacional 1: resposta em posicdo para a junta 1.
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Figura 16 — Analise comparativa entre 0 H-MRAC e o MRAC na condigéo

operacional 1: resposta em posicéo para a junta 2.
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A Figura 17 apresenta a acdo de controle nas simulag6es, em que o H-MRAC possui
uma acdo de controle mais agressiva, quando comparado ao MRAC. J4 a Figura 18
apresenta a consequéncia do fato acima que € a reducéo do erro para 0 H-MRAC.



Figura 17 — Anélise comparativa entre 0o H-MRAC e o MRAC na condicao

operacional 1: acdo de controle para a junta 1.
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Figura 18 — Anéalise comparativa entre 0o H-MRAC e o MRAC na condicao

operacional 1: erro em posic¢do para a junta 1.
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As Figuras 19 e 20 apresentam os parametros de ajuste para 0 MRAC e o H-MRAC.
Pelas figuras, pode ser analisado que o H-MRAC responde rapidamente, com um
tempo de convergéncia de aproximadamente 500 ms. Ja os parametros do MRAC tém

um tempo de convergéncia de 9 s. Dessa forma, fica evidenciada a importancia da
utilizacdo do controlador PID na malha externa.
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Figura 19 — Pardmetros de ajuste para 0 MRAC: condigéo operacional 1 e junta 1.
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Figura 20 — Parametros de ajuste para 0 H-MRAC: condicdo operacional 1 e junta 1.
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6.4 H-MRAC versus A-PID

As Figuras 21 e 22 apresentam a resposta em posi¢éo para as juntas 1 e 2, quando 0s
controladores H-MRAC e A-PID sdo empregados. As figuras mostram que o H-
MRAC apresentou menor sobressinal, rastreou melhor a posicdo e rejeitou a

perturbagdo com maior facilidade.
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Figura 21 — Analise comparativa entre 0 H-MRAC e 0 A-PID na condigéo

operacional 1: resposta em posicdo para a junta 1.
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Junta 2 (rad)

Figura 22 — Analise comparativa entre 0 H-MRAC e o A-PID na condigéo

operacional 1: resposta em posicdo para a junta 2.
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Na Figura 23 h4d uma explicacgdo para o fato supracitado, visto que o H-MRAC atua de

forma mais agressiva novamente, podendo ser analisado em 10 e 30 s. Assim, 0 erro

no H-MRAC € menor, o que pode ser analisado pela Figura 24.

Figura 23 — Anéalise comparativa entre 0o H-MRAC e 0 A-PID na condicao
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Figura 24 — Anélise comparativa entre 0 H-MRAC e 0 A-PID na condicao

operacional 1: erro em posi¢ao.
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A Figura 25 apresenta o parametro de ajuste para o A-PID. Pela figura, pode ser
observado que o tempo de convergéncia € de aproximadamente 3 s. Esse valor
corresponde a valores intermediarios entre o tempo de convergéncia do MRAC e do

H-MRAC, o que corresponde a valores intermediarios para 0s erros.

Figura 25 — Pardmetros de ajuste para o A-PID: condic¢éo operacional 1 e junta 1.
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Nas Figuras 26 e 27 o sinal de onda quadrada foi substituido por uma entrada senoidal.
A ideia é variar a frequéncia do sinal, analisando seu efeito na resposta do sistema de
controle. Nas condiges Cs Cq € C5, foi utilizado um sinal senoidal de amplitude 0,05
rad e velocidade angular (w) variando entre 0,1, 1 rad/s e 20 rad/s, respectivamente.
Pelas figuras, pode-se analisar que os resultados foram semelhantes aos encontrados

anteriormente, em que o0 H-MRAC apresentou melhor rastreabilidade.



Figura 26 — Resposta senoidal para a junta 1: a) Cs, b) Cy e ¢) C,.
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De acordo com o diagrama de Bode apresentado nas Figuras 11 e 12, em frequéncias

acima de 1 rad/s o sinal de entrada sera atrasado e atenuado. A Figura 26 c¢) apresenta

a defasagem e a atenuacdo, validando as analises realizadas na Secdo 5.2.

6.5 Analise do erro nas simulagdes

A métrica usada para medir a divergéncia entre o sinal de referéncia e as respostas do

controlador é a raiz do erro quadratico médio ou erro efetivo (EE), erro quadratico
médio (EQM) e erro absoluto médio (EAM). As Tabelas 9 e 10 mostram o0s erros

encontrados. Pelas tabelas, pode-se analisar que para as juntas 1 e 2, 0 H-MRAC

apresentou melhores resultados para seis condi¢fes operacionais.
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Tabela 9 — Erro em posicdo para a junta 1 - simulagéo.

H-MRAC MRAC A-PID
Con.

EQM EAM EQM EAM | EQM EAM
(a®) | FE(AD | o) (a®) | FE(AD | o) (a®) | EE) | )

(o 0,000080 | 0,008957 | 0,001724 | 0,000370 | 0,019225 | 0,007272 | 0,000602 | 0,024527 | 0,007594

C, 0,000091 | 0,009547 | 0,002094 | 0,000354 | 0,018807 | 0,007153 | 0,000747 | 0,027324 | 0,008355

Cs 0,000157 | 0,012516 | 0,002949 | 0,000385 | 0,019612 | 0,007176 | 0,000457 | 0,021374 | 0,006673

Cy 0,000085 | 0,009191 | 0,001643 | 0,000280 | 0,016729 | 0,006331 | 0,000628 | 0,025061 | 0,007557

Cs 0,000116 | 0,010771 | 0,001914 | 0,000355 | 0,018834 | 0,007012 | 0,000725 | 0,026930 | 0,007759

Ce 0,000090 | 0,009510 | 0,005936 | 0,000556 | 0,023577 | 0,016916 | 0,000676 | 0,026009 | 0,018249

0,000972 | 0,031174 | 0,026158

C; 0,001646 | 0,040573 | 0,000006 0,001795 | 0,042367 | 0,035018

Tabela 10 — Erro em posicdo para a junta 2 - simulacao.

H-MRAC MRAC A-PID
Con.

EQM EAM EQM EAM EQM EAM
(a®) | EECAD 1) rad | FECAD | ) ca®) | EECAD | o

(o 0,000148 | 0,012157 | 0,002367 | 0,000551 0,023482 | 0,010116 | 0,000684 | 0,026148 | 0,008856

C, 0,000166 | 0,012877 | 0,002877 | 0,000558 0,023615 | 0,010329 | 0,000827 | 0,028765 | 0,009587

Cs 0,000197 | 0,014024 | 0,002920 | 0,000551 0,023470 | 0,009705 | 0,000497 | 0,022299 | 0,007603

Cy 0,000274 | 0,016547 | 0,003152 | 0,000553 0,023509 | 0,010190 | 0,000720 | 0,026829 | 0,008993

Cs 0,000281 | 0,016777 | 0,002889 | 0,000282 0,016801 | 0,002869 | 0,000775 | 0,027836 | 0,008555

Ce 0,000107 | 0,010323 | 0,005799 | 0,000110 0,010472 | 0,006156 | 0,000758 | 0,027539 | 0,019405

C; 0,001463 | 0,038251 | 0,033636 | 0,001475 0,038412 | 0,033904 | 0,002224 | 0,047162 | 0,039408

Nas simulaces, o erro global médio foi 37,69 % maior para 0 MRAC e 51,01 % maior

para o A-PID, quando ambos s&o comparados ao H-MRAC.
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6.6 Consideracdes finais

O controlador proposto apresentou baixo erro no rastreamento de posi¢do, quando
comparado com 0 MRAC e o A-PID. Como esperado, 0 MRAC apresentou um
elevado tempo, 9 s, para a convergéncia dos parametros de ajuste. Ja o A-PID
apresentou erros globais maiores que o H-MRAC e o MRAC. Os melhores resultados
foram obtidos com o H-MRAC apresentando sua superioridade no rastreamento de

posicao.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Introducéao

Para validacdo da metodologia proposta foi projetado e manufaturado um manipulador
pneumatico de 2 GDL. O sistema de controle foi desenvolvido em Simulink® e a
interface entre sensores e atuadores foi realizada atraves de uma placa de

desenvolvimento ArduinoDue®.

7.2 O aparato experimental

A Figura 28 apresenta 0 manipulador pneumatico ou manipulador J2. Em seu aspecto
construtivo, os musculos de McKibben na configuragdo agonista/antagonista
impulsionam as articulagfes. O objetivo desse projeto é emular o comportamento do
biceps/triceps humano, fazendo com que a articulacdo opere em angulos positivos e
negativos (TONIETTI e BICCHI, 2002; PUJANA-ARRESE et al., 2010; YANG et
al., 2017; BOMFIM et al., 2019; BOMFIM et al., 2021 b).

Figura 28 — Manipulador J2: a) aparato experimental e b) sistema de coordenadas

utilizado.

Fonte: o autor.



Para o projeto do mecanismo foi utilizada a metodologia de fabricagdo por perfis.
Nesse método de manufatura, os elos do manipulador séo construidos a partir de perfis
pré-definidos, o que reduz drasticamente o peso do mecanismo (BOMFIM et al., 2017

a).

A Figura 29 apresenta 0 esquema de conexdes elétricas e pneumaticas.

Figura 29 — Esquema de conexdes elétricas e pneumaticas para o manipulador J2.
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Fonte: o autor.

A Figura 30 apresenta o esquema de conexdes de hardware para 0 Manipulador J2. A
interface sensor/atuador foi desenvolvida a partir de uma placa de desenvolvimento
ArduinoDue® (YANG et al., 2017; HAO et al., 2017; HOU et al., 2019). O tempo de
amostragem utilizado foi de 1 ms, o que foi suficiente, visto que o tempo de pico da
resposta muscular estd em torno de 380 ms. Nessa situacao, a junta 2 se move 25 graus
para um degrau de 5,00 bar. Tendo em vista que a resolu¢do do encoder é de 600 PPR
(2400 PPR operando em quadratura), a frequéncia de operagdo necessaria é de
438,5965 Hz, com 1 kHz atendendo a aplicacdo (LIAUCIUS, 2014). A Equagéo (77)

apresenta o calculo da frequéncia de operagéo.

TesOmo __
o = e = 4385965 Hz, (77)

em que F,, é a frequéncia de operagdo (Hz); 6,,, € 0 angulo de movimento da junta

(°) e t, € o tempo de pico da resposta muscular (s).
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Figura 30 — Esquema de conexdes de hardware para o manipulador J2.

MATLAB
‘\SIMULINK' -

Manipulador J2 :
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1 célula de carga 98 N/24 bits
2 servovdlvulas 10 V/10 bar

1 conversor PWM/0-10 V
com 2 canais

Fonte: o autor.

Ressalta-se que o sistema de controle foi desenvolvido em Simulink®. Dessa forma,
0s custos de implementacdo de software foram reduzidos, tendo em vista que o
Matlab® ¢ amplamente difundido no ambiente académico (BOMFIM et al., 2017 b);
BOMFIM et al., 2018 b). Um sinal de comando PWM (pulse width modulation) é
enviado a um mddulo conversor digital/analdgico (CDA) e um comando de 0-10 V é
enviado a véalvula proporcional. Os sensores sdo lidos atraves de portas de entrada

digitais (encoders) e analogicas (célula de carga).

7.3 Analise metrologica

O manipulador robotico possui trés sensores que sdo dois encoders incrementais com
resolucdo de 600 PPR e uma célula de carga com resolugdo de 0,001 kg. Como pode
ser visto no Apéndice B, o resultado da medicéo corresponde a soma da indica¢do com

a incerteza de medicéo.

Os encoders séo sensores digitais e a incerteza de medic¢éo corresponde ao incremento
ou um pulso. Tendo em vista que 0s sensores operam em quadratura, a resolucao sera
de 2400 PPR. Assim, um pulso corresponde a 0,002618 rad. A Equacéo (78) representa

o calculo de quantos radianos corresponde 1 pulso.
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Pulso = —2x=rad (78)
2400 PPR

Logo, a incerteza de medicdo do encoder é de + 0,002618 rad. Segundo Mendes e
Rosario (2020) a incerteza de medicdo deve ser dada com dois algarismos

significativos. Dessa forma, a incerteza de medi¢do adotada é de + 0,0026 rad.

Ja a incerteza de medicdo da célula de carga é a fornecida pelo fabricante, que

corresponde a £ 0,0098 N.

7.4 Resultados experimentais

As Figuras 31 e 32 apresentam as respostas para os controladores MRAC, A-PID e H-
MRAC para as juntas 1 e 2, respectivamente. A partir das figuras, pode-se observar
qgue o comportamento dos experimentos e simulacdes foi andlogo. O H-MRAC
apresentou menor erro de rastreamento em seis condigOes operacionais, com 0 MRAC

tendo um tempo de convergéncia maior.

Figura 31 — Resposta em posicéao para a junta 1. a) MRAC, b) A-PID e c) H-MRAC.
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Figura 32 — Resposta em posicdo para a junta 2. A) MRAC, b) A-PID e ¢) H-MRAC.
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As Tabelas 11 e 12 apresentam 0s erros em posicdo para as juntas 1 e 2,

respectivamente.



Tabela 11 — Erro em posicao para a junta 1 - experimento.
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H-MRAC MRAC A-PID
Con.
EQM EAM 2 EAM EQM EAM
(rad?) EE (rad) (rad) EQM (rad?) | EE (rad) (rad) (rad?) EE (rad) (rad)
C 0,00175+ | 0,0418+ | 0,0180* 0,00251+ | 0,0501+ | 0,0264+ | 0,00230+ | 0,0480+ | 0,0203 +
1 0,00022 0,0026 0,0026 0,00026 0,0026 0,0026 0,00025 0,0026 0,0026
C 0,00460+ | 0,0678+ | 0,0348 = 0,00570+ | 0,0755+ | 0,0450+ | 0,01566+ | 0,1251+ | 0,1023 £
2 0,00036 0,0026 0,0026 0,00040 0,0026 0,0026 0,00066 0,0026 0,0026
C 0,00114+ | 0,0337+ | 0,0149* 0,00174+ | 0,0417 + | 0,0207+ | 0,00220+ | 0,0469+ | 0,0196
3 0,00018 0,0026 0,0026 0,00022 0,0026 0,0026 0,00025 0,0026 0,0026
C 0,00133+ | 0,0364+ | 0,0144 * 0,00230+ | 0,0479+ | 0,0245+ | 0,00222+ | 0,0472+ | 0,0197 £
4 0,00019 0,0026 0,0026 0,00025 0,0026 0,0026 0,00025 0,0026 0,0026
C 0,00150+ | 0,0387+ | 0,0140 0,00224 + | 0,0473+ | 0,0219+ | 0,00232+ | 0,0482+ | 0,0163 %
5 0,00019 0,0026 0,0026 0,00025 0,0026 0,0026 0,00025 0,0026 0,0026
Ce 0,00240+ | 0,0490+ | 0,0356 = 0,00261+ | 0,0511+ | 0,3689+ | 0,00316+ | 0,0562+ | 0,0396 +
0,00026 0,0026 0,0026 0,00027 0,0026 0,0026 0,00030 0,0026 0,0026
C; 0,00220+ | 0,0470+ | 0,0327 = 0,00248 + | 0,0498+ | 0,0335+ | 0,00292+ | 0,0540+ | 0,0356 +
0,00025 0,0026 0,0026 0,00026 0,0026 0,0026 0,00028 0,0026 0,0026
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Tabela 12 — Erro em posicao para a junta 2 - experimento.

H-MRAC MRAC A-PID
Con.
2 EAM 2 EAM 2 EAM
EQM (rad®) | EE (rad) (rad) EQM (rad®) | EE (rad) (rad) EQM (rad®) | EE (rad) (rad)
C 0,00120 = 0,0346 + | 0,0142 + 0,00198 + 0,0445+ | 0,0192 + 0,00171 + 0,0413+ | 0,0160
1 0,00018 0,0026 0,0026 0,00023 0,0026 0,0026 0,00022 0,0026 0,0026
C 0,00323 = 0,0568 + | 0,0264 + 0,00559 = 0,0748+ | 0,0437 % 0,01211 + 0,1100+ | 0,0870
2 0,00030 0,0026 0,0026 0,00039 0,0026 0,0026 0,00058 0,0026 0,0026
C 0,00128 + 0,0358+ | 0,0157 + 0,00214 + 0,0463+ | 0,0239 + 0,00176 = 0,0420+ | 0,0204 +
3 0,00019 0,0026 0,0026 0,00024 0,0026 0,0026 0,00022 0,0026 0,0026
C 0,00121 + 0,0348+ | 0,0124 + 0,00229 + 0,0478 + | 0,0247 + 0,00176 + 0,0412+ | 0,0196 +
4 0,00018 0,0026 0,0026 0,00025 0,0026 0,0026 0,00022 0,0026 0,0026
C 0,00126 + 0,0354+ | 0,0130+ 0,00216 = 0,0464 + | 0,0214 + 0,00212 = 0,0461+ | 0,0216 +
5 0,00019 0,0026 0,0026 0,00024 0,0026 0,0026 0,00024 0,0026 0,0026
Ce 0,00138 + 0,0371+ | 0,0246 = 0,00153 = 0,0391+ | 0,0263 = 0,00179 = 0,0423+ | 0,0269 =
0,00019 0,0026 0,0026 0,00021 0,0026 0,0026 0,00022 0,0026 0,0026
C; 0,00232 + 0,0482+ | 0,0340 = 0,00234 = 0,0490+ | 0,0356 = 0,00245 = 0,0495+ | 0,0335%
0,00025 0,0026 0,0026 0,00039 0,0026 0,0026 0,00026 0,0026 0,0026

Nos experimentos, o erro global médio foi 37,46 % maior para 0 MRAC e 30,25 %

maior para o A-PID, quando ambos s&o comparados ao H-MRAC.

Um fato observado foi a reducédo do erro, em simulagcbes e experimentos, quando o
coeficiente de amortecimento ou a frequéncia natural sdo aumentados no modelo de
referéncia. O aumento do & implica em uma resposta mais estavel e o aumento do w,,
implica um tempo de subida mais rapido e ambas as caracteristicas facilitam o

rastreamento da posicao.

7.5 Interagdo segura homem-robd utilizando a norma ISO/TS 15066

Com a crescente interagdo fisica homem-robd, é essencial que as maquinas tenham
caracteristicas complacentes e absorvam energia no caso de uma colisdo catastrofica
(HUBER e WOLLHERR, 2020). Em De Santis et al. (2008) foi desenvolvido um atlas
sobre a interacdo fisica humano-rob6. Segundo os autores, a interacéo fisica segura
pode ser alcangada no projeto mecénico, na selecdo do atuador ou no projeto da

arquitetura de controle. De acordo com Rosenstrauch e Krtiger (2017) a norma ISO/TS
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15066 define valores maximos para forca (140 N), pressdo (200 N/cm?) e energia (0,49

J) durante um evento de coliséo.

Para a forca, a pesquisa desenvolveu um modelo em regressao linear maltipla dado
pela Equacdo (79), com coeficiente de correlacdo igual a 0,9772. A equagédo foi

levantada variando a posicéo do anteparo de colisdo e a pressao em cada masculo.
Feousio = —1,1466 + 1,4982Pr, | + 0,8814Pr;,, — 45,3000q;, — 4,1800q,, (79)
em que F,,;;s30 € a forca de colisdo no efetuador do manipulador (N).

Quando Pry, 1 = Pry,, = (6,00 + 0,01) bar e q; = q, = (0,0000 + 0,0026) rad, a forca
de colisdo é (7,1300 + 0,0098) N, obtendo seu valor maximo. A area de contato na
colisdo é de 1 cm2. Assim, a pressdo maxima é de (7,1300 + 0,0098) N/cmz2.

Considerando que a massa do mecanismo é de (1,300 £ 0,001) kg, sua velocidade
maxima linear no efetuador ndo pode ultrapassar (0,5217 + 0,0001) m/s. A velocidade
méaxima é dimensionada a partir da Equacéo (80). Dessa forma, as trés premissas da

ISO/TS 15066 serdo atendidas e o manipulador operara com seguranca.

Vmes = /Ifl—m = (0,5217 + 0,0001) m/s, (80)

em que v,,.r € a velocidade maxima do efetuador do manipulador; E. € a energia
méaxima de colisdo prevista na norma (0,49 J) e M,,, € a massa do manipulador ((1,300
+ 0,001) kg) somada a carga maxima ou “payload” do mecanismo ((0,500 £ 0,001)
kg). A Figura 33 apresenta o manipulador pneumatico, com destaque para o0 anteparo

de colisao.
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Figura 33 — Manipulador pneumatico com destaque para o anteparo de coliséo.

Fonte: o autor.

7.6 ConsideracGes finais

Assim como nas simulagdes, os erros de rastreamento de posi¢do foram menores para
o0 H-MRAC, quando comparado aos demais controladores em seis condi¢Oes

operacionais.

Para um sinal de referéncia de 0,20 rad nas juntas 1 e 2 no Espacgo de Configuracdes,
foi observado um erro de 0,001 rad em cada junta. A incerteza de medicao do encoder
é de 0,0026 rad. Dessa forma, o erro observado esta dentro da incerteza de medicéo do
sensor, 0 que representa erro nulo em regime permanente e convergéncia assintotica

para o sistema de controle, como provado no Capitulo 5.

Com a placa de desenvolvimento ArduinoDue® foi possivel validar o sistema de
controle com baixo custo quando comparado a plataforma LabView®, por exemplo.

Durante o periodo de qualificacdo (maio/2019) foi verificado que o custo de hardware
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e software era de R$35.000,00 para o sistema LabView®. Utilizando a placa

ArduinoDue®esse custo foi reduzido para R$100,00.
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8 CONCLUSOES E DIRECOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A pesquisa atingiu o objetivo de desenvolver uma nova abordagem topologica para o
controlador hibrido. A abordagem anterior, A-PID, foram adicionados os
controladores derivativo e feedforward, o que melhorou o desempenho do sistema de
controle nas métricas de erro utilizadas. A comparacdo com o0 MRAC mostrou a
importancia da utilizacdo do controlador PID e a melhoria do desempenho no regime

transitorio.

A utilizacdo da teoria de Lyapunov mostrou-se uma ferramenta poderosa para o projeto
do H-MRAC, uma vez que a analise de estabilidade estd embarcada nas etapas de
sintese do controlador. Outra caracteristica importante, € que o0 H-MRAC ¢ livre de
modelos, o que elimina a necessidade de levantamento de modelos fenomenoldgicos
analiticos ou a identificacdo da planta. Dessa forma, foi possivel garantir a estabilidade
assintotica do sistema de controle durante a fase de projeto e reduzir o nimero de

etapas de sintese.

Atualmente, a interagdo fisica entre homens e maquinas € uma realidade tanto na
industria, como em equipamentos de engenharia assistiva. Fruto disso, em 2016 foi
criada a norma ISO/TS 15066 que define limites para a forga, pressdo e energia de
interacdo. O sistema atendeu a todos os requisitos da norma, potencializando o seu
emprego nas roboticas colaborativa e assistiva. Lembrando que a velocidade linear ndo
pode ultrapassar (0,522 + 0,001) m/s para uma carga Gtil de (0,500 £ 0,001) kg. Dessa
forma, 0 mecanismo €é capaz de manipular uma carga 38,46 % do seu peso. I1sso é bem
superior a capacidade de carga de manipuladores roboticos industriais. Como exemplo,
pode ser citado o manipulador KUKA KR6 R 700-2, em que esse percentual é de,

aproximadamente, 5,66 % apenas.

Com a utilizago da plataforma Arduino® foi possivel desenvolver uma interface de
baixo custo entre sensores/atuadores e o Simulink®. Dessa forma, a pesquisa pode ser
realizada, tendo em vista restri¢fes financeiras sofridas por instituicdes de fomento a

pesquisa nacionais.
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Para obter maiores informacgdes, o0s videos podem ser consultados:
https://youtu.be/WWxnWzyLPUo (teste de rastreamento de posicdo) e
https://youtu.be/mlzsmPehfZQ (teste de colisdo). A Figura 31 c) representa o

rastreamento de posi¢do para o primeiro video.

8.1 Sumario de contribuices

De forma sumaria, seguem as principais contribuic@es da pesquisa.

1. Desenvolvimento de uma inédita abordagem topoldgica para o controlador hibrido.
2. Desenvolvimento de um musculo de McKibben de baixo custo.

3. Criacdo de um método para caracterizagdo dinamica da junta (método BLII).

4. Projeto e manufatura de um manipulador pneumatico que atende a norma ISO/TS
15066.

5. Desenvolvimento de algoritmos para leitura de sensores em ambiente Simulink®.

8.2 Desdobramentos da pesquisa

Como diregdes para pesquisas futuras o autor prevé a utilizacdo do mecanismo em
situagBes em que o ser humano ocupa 0 mesmo envelope de trabalho da maquina.
Seguem as seguintes sugestoes.

1. Aplicacéo de outras técnicas de controle avancadas tais como as baseadas em MBC
e técnicas de inteligéncia artificial.

2. Utilizacdo da lei de controle proposta, bem como do mecanismo em Orteses e
proteses.

3. Emprego do sistema proposto em equipamentos de reabilitacdo e cirurgia, em que
podem ser armazenados no modelo de referéncia padrdes a serem seguidos pela pessoa
enferma durante a execucao de exercicios.

4. Emprego do mecanismo em tarefas colaborativas, tais como montagem, por
exemplo.

5. Emprego do sistema de controle em mecanismos com mais de 2 GDL.

6. Utilizacdo do mecanismo em ambientes com elevados campos elétrico e magnético,

tais como linhas de alta tenséo ou salas de fornos eletroliticos.


https://youtu.be/WWxnWzyLPUo
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8.3 Producdo académica relacionada ao tema proposto durante o periodo de

doutoramento

O autor possui 13 artigos aceitos para publicacdo e um submetido, um pedido de
patente e 2 editais de pesquisa aprovados, durante o periodo de doutorado, com
assuntos relacionados ao mesmo, sendo um artigo Qualis A1, dois artigos Qualis A3,
dois artigos Qualis A4, sete artigos publicados em congressos, bem como um capitulo
de livro e um artigo em congresso internacional aceitos para publicacdo e nédo

publicados devido a restricOes financeiras. Tais publicacGes estdo relacionadas abaixo:
Artigo Qualis Al:

1. BOMFIM, M. H. S.; LIMA I1I, E. J.; MONTEIRO, N. S. Modelling,
Simulation and Implementation of a Hybrid Model Reference Adaptive
Controller Applied to a Manipulator Driven by Pneumatic Artificial Muscles.
Robotica, 2021. No prelo.

Artigos Qualis A3:

1. BOMFIM, M. H. S.; LIMA I, E. J.; MOURAO, M. A. M. POLIBOT -
Power Lines Inspection RoBOT, Industrial Robot: An International
Journal, v. 45 Issue: 1, p. 98-109, 2018.

2. BOMFIM, M. H. S.; LIMA II, E. J.; MONTEIRO, N. S.; SENA V. A. A
New Approach for Hybrid (PID + MRAC) Adaptive Controller Applied to
Two-Axes McKibben Muscle Manipulator: Mechanism for Human-Robot

Collaboration, Industrial Robot: An International Journal, 2021.

Artigos Qualis A4:

1. BOMFIM, M.H.S.; LIMA II, EJ.; ALVARES, A. J.; TOQUICA, J. S.
Retrofitting of the IRB6-S2 robotic manipulator using Computer Numerical
Control- based controllers, Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering, v. 40, 2018.

2. BOMFIM, M. H.S.; LIMAII,E.J.; MONTEIRO, N.; DIA, A. A Novel Hybrid
(PID + MRAC) Adaptive Controller for an Air Levitation System. IEEE Latin

America Transactions, v. 100, n. 1e, 2021.


http://www.emeraldinsight.com/author/Mour%C3%A3o%2C+Miguel+Augusto+de+Miranda
http://www.emeraldinsight.com/author/Mour%C3%A3o%2C+Miguel+Augusto+de+Miranda
http://www.emeraldinsight.com/author/Mour%C3%A3o%2C+Miguel+Augusto+de+Miranda
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Artigos publicados em congressos:

1.

BOMFIM, M.H.S.; LIMA II, EJ.; ALVARES, A. J; TOQUICA, J. S.
Retrofitting of ASEA IRB2-S6 industrial robot using numeric control
technologies based on LinuxCNC and MACH3-MatLab, 2017 IEEE
International Conference on Robotics and Biomimetics (ROBIO), Macau,
2017, p. 2148-2153.

BOMFIM, M.H.S.; LIMA II, E.J.; BRACARENSE, A. Q.; COELHO, F. F.
Metodologia de Fabricagédo por Perfis Aplicada a um Manipulador Hidraulico,
9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, Joinville, Santa
Catarina, Brasil, 2017.

BOMFIM, M. H. S.; LIMA 1I, E. J. Uma Nova Metodologia para a
Caracterizacdo de Musculos de McKibben e sua Aplicacdo em um
Manipulador Pneumatico. In: XIV Conferéncia Brasileira de Dinamica,
Controle e Aplicagbes, USP, Sao Carlos, 2019.

SENA, V. A;; LIMA I, E. J.; BOMFIM, M. H. S. Controle de Posi¢éo de um
Manipulador Robdético Atuado por Mdasculos de McKibben. In: X1V
Conferéncia Brasileira de Dindmica, Controle e Aplicagdes, USP, Séo
Carlos, 20109.

BOMFIM, M. H. S.; LIMA 11, E. J.; PINTO, V. M. Desenvolvimento de um
Braco Robotico Acionado por Musculos Artificiais Pneumaticos. Coletanea
de Pesquisa no IFMG Campus Congonhas, Congonhas, Minas Gerais,
Brasil, 2019, p. 94-112.

BOMFIM, M. H. S.; LIMA II, E. J. Modelamento Fenomenologico de um
Mdusculo de McKibben de Baixo Custo. Anais da Sociedade Brasileira de
Automatica, In: XXIIl Congresso Brasileiro de Automética (CBA 2020),
Vol. 2, n. 1, 2020.

BOMFIM, M. H. S.; Lima Il, E. J.; Monteiro, N. S. Uma Nova Metodologia
para o Controle Adaptativo Hibrido de um Manipulador Pneumatico. Anais da
Sociedade Brasileira de Automatica, In: XXIIl1 Congresso Brasileiro de
Automética (CBA 2020), Vol. 2, n. 1, 2020.

Capitulo de livro aceito para publicacao:
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1. BOMFIM, M. H. S.; Lima ll, E. J. Hybrid Control of Open Chain Mechanisms
Driven by Artificial Pneumatic Muscles. IntechOpen, 2019.

Artigo aceito para publicacdo em congresso internacional:

1. BOMFIM, M. H. S.; Lima Il, E. J. A Novel Methodology for Joint Modeling
in Robotic Mechanisms Driven by McKibben Muscles. 7" International

Conference on Robot Intelligence Technology and Applications, 2019.
Pedido de patente:

1. Pedido namero NI 124/2020 intitulado “Projeto Conceitual de um Manipulador
Robdtico Atuado por Musculos de McKibben”.

Projetos de pesquisa:
1. Edital ANEEL — Desenvolvimento de um Mecanismo Robotico para Inspecédo
de Linhas de Alta Tens&o.

2. Edital FAPEMIG — Desenvolvimento de uma Metodologia de Controle
Hibrida Aplicada a Mecanismos Atuados por Musculos de McKibben.

A Tabela 13 apresenta a localizacdo em que cada publicacdo foi empregada:
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Tabela 13 — Publicacdes realizadas durante o doutoramento.

Publicacéo Secao Assunto
BOMFIM et al., 2017 7.2 Metodologia de Fabricacéo por Perfis
a)
BOMFIM et al., 2017 7.2 Projeto de sistema de controle via
b) Simulink®
BOMFIM et al., 2018 4.2 Andlise dindmica de mecanismos
a)
BOMFIM et al., 2018 7.2 Projeto de sistema de controle via
b) Simulink®
BOMFIM et al., 2019 7.2 Desenvolvimento da estrutura
mecanica do manipulador
SENA et al., 2019 4.2 Anélise cinematica do manipulador
pneumatico
BOMFIMe LIMAII, | 3.2;4.3;4.4;5.3 Metodologia BL 11
2019 e6.2
BOMFIM etal., 2020 | 1;1.1.2;16e Controlador hibrido (pose e for¢a)
2.3
BOMFIM e LIMAII, 1.12e24 Modelamento fenomenolégico do
2020 musculo de McKibben
BOMFIM et al., 2021 11.2e5.2 Controlador hibrido (PID + MRAC)
a) aplicado a um sistema de levitacédo a
ar
BOMFIM et al., 2021 | 1.1.2;2.3;5.3e | Controlador hibrido (PID + MRAC)
b) 7.2 aplicado a um manipulador
pneumatico
BOMFIM et al., 2021 23¢e5.1 Controlador hibrido (PID + MRAC)

c)

aplicado a um manipulador

pneumatico
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APENDICE A - Deducdo da equaco geral para &

A equacdo diferencial que descreve o comportamento fenomenoldgico da planta e da

lei de controle, presente em (32) e (30), podem ser rescritas através de:

s2Y + a;sY + a,Y = b(6,U, — s0,Y — 85Y). (A1)
Cabe ressaltar que o dominio da frequéncia complexa ou de Laplace pode ser utilizado,
pois, o controlador é linear. Resolvendo as multiplicacdes para (A.1), chega-se as
Equactes (A.2) e (A.3).

s?Y + a;sY + a,Y — bO,U, + bs6,Y + bO3Y = 0, (A.2)
s?Y + sY(a, + b6,) + Y(a, + bB3) = b6, U,. (A.3)
Rearranjando (31) a Equacdo (A.4) é obtida.

(s 4+ ayms + azm) Yoy = by U, (A.4)
Rearranjando a partir da Equacdo do erro (33), obtém-se:

(s?2 + ayms + ap) (Y — E) = by, U... (A5)

Resolvendo as multiplicacGes chega-se as Equacdes (A.6), (A.7) e (A.8).

S2Y + ay,SY + aypY — S2E — aySE — aymE = b, U, (A.6)
—E(s? + ayps + aym) = —S%Y — ay,SY — aynY + b, U, (A7)
(82 4+ ayms + aym)E = (a1ms + aym)Y + s2Y — b, U,. (A.8)

A partir de (A.8), pode-se obter uma equacdo para s2Y, o que é expresso em (A.9).
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SZY = bU - ale - azy = b(@lUC - SQZY - 93Y) - ale - a2Y = b91UC -
bSQZY - b83Y - ale - a2Y. (Ag)

Substituindo s2Y em (A.9).

(s + aymS + aym)E = aymSY + ay,Y + b0, U, — bs6,Y — bO3Y — a;sY —a,Y —
b,.U., (A.10)

(s* + ayms + azm)E = ((aym — b0, — a;)s + (azm — bO3 — a;))Y + (b6 —
bm)U.. (A.11)

Caso,

a, +b92 =am e a, +b93 = a2m6b91 = bm

Entéo:
(s 4+ ayms + azm)E =0, (A.12)
é+a,é +aye =0. (A.13)

A Equacdo (A.14) representa a equacdo geral para é:

€= —amé — ayme — (a; + b0, — a,,,)y — (ay — azyy + b63)y + (b0, — byu,.
(A.14)
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APENDICE B — Anélise metroldgica e de incertezas de medicao

Para a validacdo do protétipo de pesquisa e a realizacdo dos testes, muitos dados
experimentais foram obtidos. As grandezas comprimento, pressao, temperatura e forca
fornecem uma indicacdo em relacdo as grandezas investigadas. Dessa forma, é

necessario determinar as incertezas de medicdo inerentes a cada sensor.

O resultado de uma medicao é dado pela soma de um resultado base a uma incerteza
de medicdo. O resultado base é definido como o valor central da faixa do resultado de
medicao e a incerteza de medicdo esté relacionada com a incerteza ou ddvida presente
no resultado de medicdo. A divida é decorrente de varios componentes de erro que

agem no processo de medicao.

Segundo Albertazzi e de Sousa (2018), a incerteza de medicao é o parametro associado
ao resultado de uma medicdo que caracteriza a dispersao de valores que podem ser
fundamentalmente atribuidos ao mensurando. Erro de medicdo é definido como a
diferenca entre o valor indicado pelo sistema de medicédo e o valor verdadeiro, sendo

dado pela Equacéo (B.1).
E=1-VV, (B.1)

em que E é o erro de medic&o; I é a indicacdo e VV ¢ o valor verdadeiro.

O erro é composto pela soma do erro sistematico com o erro aleatério. O erro
sisteméatico pode ser compensado por ser uma parcela previsivel, porém o erro
aleatdrio é imprevisivel e responsavel pela variacdo do resultado de medicdo em
medidas repetidas. Quando medidas repetidas sdo realizadas e o valor verdadeiro do
mensurando é bem conhecido, € possivel estimar o erro aleatorio, sendo esta estimativa

denominada tendéncia. A tendéncia pode ser definida pela Equacéo (B.2).
T,=1-VVC, (B.2)

em que T, é a tendéncia; I é a média de um ndmero finito de indicacdes e VVC é o

valor verdadeiro convencional do mensurando.

A tendéncia ndo possui 0 mesmo valor do erro sistematico, desta forma, é gerada a
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incerteza da tendéncia. A corre¢do desta incerteza gerada é dada pela Equacéao (B.3).
C = _Td! (Bg)

em que C é a correcao.

Dessa forma, a indicacdo corrigida é obtida pela soma da indicacéo e corre¢do. A
parcela imprevisivel do erro aleatorio é definida pela Equacéao (B.4).

Eal- = Ii - I, (B4)

em que Ea; € o erro aleatorio da i-ésima indicacéo; I; € a i-ésima indicacdo e I é a

média das indicacdes.

Quando as variaveis aleatorias sdo combinadas, 0 seu comportamento resultante se
aproxima do comportamento de uma distribuicdo normal ou gaussiana. Dessa forma,
é possivel caracterizar quantitativamente a intensidade da componente aleatéria do
erro de medicdo através da associa¢do do desvio padrdo de uma distribuicdo normal
ou gaussiana, ao erro de medigdo. Assim, o desvio padréo do erro aleatorio de medicéo

é denominado incerteza padréo ip, sendo determinada pela Equacéo (B.5).

L E?=1(1i—nz
ip = /—nm—l : (B.5)

em que ip é a incerteza padrdo e nm é o nimero de medicdes repetidas efetuadas.

A incerteza padréo esta intimamente relacionada ao nimero de graus de liberdade com
a qual esta foi determinada. O namero de graus de liberdade é representado pela letra
grega v e reflete o grau de seguranga que a estimativa do desvio padréo € conhecido,

sendo determinado pela Equacéo (B.6).
v=nm-—1, (B.6)

em que v é o0 numero de graus de liberdade.

Obtendo-se a incerteza padrdo, pode-se calcular a repetitividade, outro parametro

associado ao erro aleatorio. A repetitividade é dada pela Equacéo (B.7).
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Re = +t - ip, (B.7)

em que Re € a repetitividade e t é o coeficiente t student.

A Equacdo (B.7) mostra que a repetitividade é a metade do valor da largura da faixa
simétrica em torno de zero, onde para uma determinada probabilidade, o erro aleatério

é esperado.

Segundo Albertazzi e de Sousa (2018), o erro aleatério das médias € menor que 0 erro
aleatdrio das indicacdes individuais. Dessa forma, se forem consideradas as médias
das indicacdes, é possivel reduzir o efeito da imprevisibilidade do erro aleatério. O

desvio padrao da média é apresentado na Equacéo (B.8).

ax

= (B.8)

Oy =

em que oz € 0 desvio padrdo da média de “n” individuos; ox é 0 desvio padrdo dos

individuos e ni é o nimero de individuos.

De forma anéloga, conclui-se que se o desvio padrdo das médias torna-se reduzido, a
incerteza padrdo da média e a repetitividade da média tornam-se reduzidos e podem

ser obtidas pela Equagéo (B.9).

. ip _ ’Z%Ll(li—nz
'pr = N nr(nr-1) "’ (Bg)

em que ipy € a incerteza padrdo da média das “n” medig¢des repetidas e nr € 0 numero

de medicdes repetidas efetuadas.

Dessa forma, a repetitividade é dada pela Equagéo (B.10).

_ R _tip
Re=+L=22 (B.10)

em que Rej € a repetitividade da média de “n” indicagdes de medicgdes repetidas.

Atraves das equacdes (B.8), (B.9) e (B.10), pode-se perceber que 0 aumento do nimero
de medicdes reduz a parcela do erro aleatorio, porém um grande aumento pode tornar

0 experimento economicamente inviavel.
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Os valores do erro aleatorio e erro sistematico ndo sdo constantes durante toda faixa
de indicacdo de um sistema de medicdo. Desta forma, € conveniente que a

repetitividade e a tendéncia sejam determinadas em diferentes faixas de medicéo.

O grafico que representa a distribuicdo dos erros sistematicos e aleatérios ao longo da
faixa de medicéo é denominado curva de erros (ALBERTAZZI e DE SOUSA, 2018).
A curva de erros € composta pela linha central que contém os valores da tendéncia (A);
a linha superior (B), onde o limite superior da faixa que contém os erros, obtido pela
soma da tendéncia com a repetitividade; e a linha inferior (C), representando o limite
inferior da faixa que contém erros, obtido pela subtracdo da repetitividade e da

tendéncia. A Figura 34 apresenta a curva de erros.

Figura 34 — Curvas de erros.

Indicagio

Fonte: ALBERTAZZI e DE SOUSA, 2018.

O erro maximo é definido como o erro que possui 0 maior valor absoluto que pode ser

cometido pelo sistema de medicao nas condigfes em que foi avaliado.

Para estimar corretamente o resultado da medicao, é necessario realizar a avaliagéo de
todas as fontes de incerteza do processo, quantificar as influéncias e combina-las. Em
algumas situacdes, é possivel estimar a incerteza do processo de medigéo de forma que
apenas uma fonte de incerteza prevaleca. Esta incerteza é denominada incerteza
dominante (ALBERTAZZI e DE SOUSA, 2018). Caso uma fonte de incerteza seja
dez vezes mais intensa que as demais, essa pode ser considerada dominante e as demais
podem ser consideradas insignificantes. Dessa forma, o resultado da medi¢do poder
ser expresso pela Equacéo (B.11).
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RM =1+C +Re, (B.11)

em que RM é o resultado da medicéo.

Caso 0 numero de repeti¢cGes da medicao seja alto, o resultado da medicdo é expresso
pela Equacdo (B.12).

Re

RM=1+C i\/ﬁ'

(B.12)

Nas situacdes em que ndo é possivel compensar o erro aleatdrio, devido a falta de
informacgdes, e sendo conhecido apenas o erro maximo, o resultado da medicdo é dado
pela Equagéo (B.13).

RM =1+ E,,,, (B.13)

em que Emax é 0 erro maximo do sistema de medicéo.

Para o resultado de medicdo em que ocorrem varias fontes de incerteza, cada fonte de
incerteza deve ser analisada separadamente, calculando-se sua corregéo.
Posteriormente, deve ser calculada a corregdo combinada ( C,), a incerteza combinada
(I.) e o numero de graus de liberdade resultante, para que a incerteza da medi¢do
denominada incerteza expandida (I,.) seja determinada. A corre¢do combinada € obtida

pela Equacdo (B.14).

CC:C1+C2+C3+"‘+CL', (814)
em que C. é a corregdo combinada e Cié a correcédo da i-ésima fonte de incerteza.

A incerteza combinada é definida como o desvio padréo resultante da acdo combinada

das componentes aleatdrias de todas as fontes de incerteza que afetam um processo de

medicdo, sendo obtido pela Equagéo (B.15).
Z=12+12+12+-+17 (B.15)

em que I, é a incerteza combinada e [; é a incerteza padrdo da i-ésima fonte de

incerteza.

Para a determinacdo do nimero de graus de liberdade equivalente, ver, utiliza-se a
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Equacéo (B.16).

4 4 4 4
@, R (B.16)

Vef V1 V2 Vn
em que vi é o niumero de graus de liberdade da i-ésima fonte de incerteza.

A incerteza combinada pode ser definida como a correspondéncia do desvio padrao da
acao conjunta de todas as fontes de incerteza. A repetitividade de todas as fontes de
incerteza € denominada incerteza expandida, sendo determinada como o produto da
incerteza combinada pelo coeficiente t de Student. Dessa forma, a Equacéo (B.17)
define a incerteza expandida.

IL=t-1,. (B.17)

O resultado da medicao, sob a acdo de varias fontes de incerteza pode entdo ser

fornecido pela Equacdo (B.18).

RM=1+C,+I,. (B.18)



