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RESUMO

Neste trabalho sao apresentadas estratégias de controle de juntas para uma prétese robdtica de
perna para amputados acima do joelho. Inicialmente foi feita a adaptacao da prétese protétipo
para uma préotese mecénica comercial. Na seqiiéncia do projeto, foi desenvolvida uma placa versatil
para o acionamento de motores de corrente continua. S&o apresentados resultados quanto ao
acionamento controlando a corrente de armadura em um motor de corrente continua. A terceira
parte trata do modelamento matematico, identificacdo de pardmetros do modelo da prétese e sobre
a identificacdo utilizando redes neurais artificiais. Partindo do modelo n#o-linear estimado, sdo
aplicadas estratégias de controle PID e MRAC. O sistema se comportou de forma satisfatéria tanto

para o controle PID quanto para o controle MRAC.

ABSTRACT

In this work there are presented strategies of joint control for an above-knee amputee prosthesis.
Initially the prototype is adapted to a commercial mechanical prosthesis. After that, there is
developped a versatile direct current motor driver. In this work, there are shown the results of the
current source driver controlling the armature current of the direct current motor. The third part
of the project concerns mathematical modeling, parameter identification of the prosthesis’ model,
and identification using artificial neural networks. Based on the estimated non-linear model, PID
control and adaptive MRAC strategies are presented. The system presents satisfactory behaviour
for both PID and MRAC strategies in experiments with the prosthesis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, sdo desenvolvidas pesquisas na area de robotica de reabilitacdo no Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia. Um dos principais projetos é uma unido
entre o Laboratorio de Robotica e Automacao (LARA) e o Grupo de Processamento Digital de
Sinais (GPDS) e consiste no desenvolvimento de uma protese ativa de perna para amputados
acima do joelho. A prétese visa melhorar a locomocdo de amputados em terrenos inclinados e
com obstéculos, visto que proteses mecanicas passivas nao apresentam resisténcia suficiente para
locomocao nestes terrenos. Os comandos para a movimentacao da protese sao captados através de

sinais eletromiograficos e medicoes de posigdo (atitude) com relagdo ao solo e ao eixo de gravidade.

A proposta inicial é que a protese possua trés graus de liberdade: um para o joelho e dois
movimentos para o pé, visando um auxilio na marcha e estabilizagdo do paciente. A primeira

estrutura mecénica foi desenvolvida em [2].

1.2 Definicao do problema

A arquitetura do sistema apresentada em [2] é atualizada, como mostrado na Figura 1.1, re-
duzindo o nimero de microprocessadores utilizados e alterando a estimagdo de atitude. A leitura
dos sinais eletromiograficos é feita a partir da coxa, e com estes dados o microprocessador prin-
cipal monta a trajetéria a ser executada pelo joelho. Com informagoes sobre a atitude da perna,

obtém-se a trajetoria que serd executada pelo pé e pelo tornozelo.

O ponto de partida para se implementar o controle de trajetéria é um sistema de acionamento

para os motores e o controle de posicao da protese.

1.3 Objetivos do projeto

O trabalho apresentado neste documento tem como objetivo implementar um controlador adap-

tativo de posicao no joelho da protese. Para tornar possivel esta implementacao, deve-se cumprir
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Figura 1.1: Arquitetura de instrumentacao e controle para protese

objetivos menores como a adaptacdo para uma préotese comercial fornecida pela empresa Ottobock,
a conclusao de uma placa para acionamento do motores e a proposta de um modelo matematico

para o sistema.

1.4 Principais resultados

O primeiro resultado deste trabalho é o desenvolvimento de uma placa para acionamento de
motores. Esta placa pode ser acionada de trés formas: PWM externo, PWM interno analdgico e

fonte de corrente. Esta placa ja produz resultados em outros projetos desenvolvidos no LARA |[3].

O resultado principal diz respeito ao controle da junta. Foram implementados dois tipos de

controladores com resultados satisfatérios utilizando o modelo linear proposto.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 é apresentada a teoria utilizada em todas as abordagens de controle da protese,
como técnicas de identificagao de pardmetros, controle digital, controle adaptativo e redes neurais
com énfase em identificagdo de sistemas. No capitulo 3 é apresentado o trabalho desenvolvido antes
da implementacao do controle: adaptacdo da proétese; desenvolvimento da placa de acionamento;
desenvolvimento da interface de medicdo e controle e o modelamento matemético do sistema.
No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com a placa de acionamento, identificacdo
de sistema utilizando redes neurais, identificagdo linear e as implementagbes de controle PID e

controle adaptativo. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes para trabalhos



Figura 1.2: Protese adaptada

futuros. O anexo I apresenta os esquemaéticos dos circuitos desenvolvidos e o projeto das pecas
para a adaptagdo da protese. O anexo II apresenta as figuras utilizadas para a montagem das pecas

na adaptacao da protese. O anexo III descreve o contetido do CD com material complementar.



Capitulo 2

Fundamentos Basicos

2.1 Motores de Corrente Continua

Figura 2.1: Circuito equivalente para um motor de corrente continua

Motores de corrente continua podem ser modelados pelo circuito da Figura 2.1, em que v, € a
tensdo de armadura, R, a resisténcia e L, a indutédncia do enrolamento da bobina de campo, i, € a
corrente de armadura, v, € a tensao contra eletro-motriz gerada pela movimentagao do rotor, iy &
a corrente de campo, ¢ é o deslocamento angular do motor, J é o momento de inércia equivalente
do motor e da carga referido ao eixo do motor e b é o coeficiente de atrito viscoso equivalente do

motor e da carga referidos ao eixo do motor.

O fluxo magnético 1 nos motores de corrente continua é estabelecido pelo estator. Este fluxo
magnético pode ser produzido devido a um ima permanente ou a uma corrente passando pela

bobina de campo:
b= Kyiy (2.1)

em que Ky é constante. Aplicando uma tensdo constante na armadura, ou utilizando um ima

permanente, o valor de 1 é constante entdao o torque no motor é dado por:
Tem = Kiia = Kgig (2.2)

em que K, é a constante de torque elétrico do motor.

Com o modelo da Figura 2.1, se o rotor estiver em movimento é gerada uma tensao proporcional



a velocidade de rotacao:

d¢
dt

em que vy € a forca contra eletro motriz e K. é a constante de forca contra eletro motriz.

vp(t) = Kew = K, (2.3)

Entao, da equagao (2.3) verifica-se que a velocidade de um motor de corrente continua é con-

trolada pela tensdo de armadura v,. Da Figura 2.1 retira-se a equagao diferencial:

di ,
Lad_; + Ryiq +vp = vg (2.4)
A partir da equagao (2.4), pode-se deduzir a relagdo entre a corrente de armadura e as tensoes

de armadura e contra eletro-motriz no dominio de Laplace:

Tu(s) = (La/l}é%m(s) —Vi(s)) (2.5)

desta forma o sistema elétrico de um motor de corrente continua pode ser representado como no

diagrama de blocos da Figura 2.2 fazendo:

1/R,
G) = T 7Rys 11
\"'|, _
\f_'_“ Gis) L..

Figura 2.2: Diagrama de blocos representativo do sistema elétrico de um motor de corrente continua

Como a corrente de armadura produz um torque no eixo mecénico, este torque causa o seguinte

deslocamento angular:

¢ do
— 4 b— =7 = K,i, 2.6
az O TR (2.6)
entdo, obtém-se a relacdo no dominio de Laplace entre a corrente e o deslocamento angular:
K,
=—" 1, 2.7
8(5) = 577, gy ele) 27)

2.2 Acionamento Chaveado

Um tipo de acionamento geralmente utilizado em motores de corrente continua é o acionamento
chaveado. Este tipo de acionamento é realizado alternando a tensao de armadura do motor em
dois valores distintos através de chaves. O valor efetivo de tensao sobre o motor fazendo-se uma
média ponderada entre os tempos em que o motor fica submetido a cada valor de tensdo, como

mostra a equacao:
_ Vutg +Viip

Vg =
tg+1tr
em que Vg e V7, s8o os niveis de tensdo aplicados no motor quando a chave esta aberta ou fechada,

(2.8)

ety ety sdo os tempos que a carga fica submetida as tensdes Vi e Vi respectivamente. Define-se
o ciclo de trabalho D como:
D=— (2.9)



em que T é o periodo de chaveamento, definido como:

T=tyg+1t; (2.10)

Considerando a relagdo entre a tensdo e corrente de armadura apresentada na equacdo (2.5),

verifica-se que a funcao de transferéncia € similar a de um filtro passa baixas de primeira ordem

Hy

H(s) = ¢s+1

em que Hp é o ganho em regime permanente para excitacao de corrente continua e { é a constante
tempo do filtro. Utilizando o periodo de chaveamento muito menor que a constante de tempo
elétrica do motor L,/R,, a corrente no motor responde somente ao valor médio da tensdo de

armadura:
vy =DV + (1 — D)V, (2.11)

O chaveamento pode ser feito utilizando a técnica de modulacao da largura de pulso, ou PWM

do inglés Pulse Width Modulation, que possui freqiiéncia constante e ciclo de trabalho varidvel.

2.3 Identificacao de parametros

Modelos lineares de sistemas din&micos podem ser representados em tempo discreto por equa-

¢oes do tipo:
y(k) = e1(k)A1 + pa(F)Aa + ... + @n(k) A3 = 7 (k)A (2.12)

ou pode-se utilizar a notacao utilizando vetores:

y(k) = o7 (k) - A (2.13)
em que:
ST =[ k) ak) o (k) |
M= A d o A

Em que o vetor A\ contém os parametros do sistema e o vetor ¢(k) sdo as entradas do sistema.

A variavel k denota o instante que as amostras foram feitas.

Ezemplo:

Considere um sistema em tempo discreto que seja expresso pela equacao:

A(q)y(k) = B(q)u(k) (2.14)

em que q é o operador de atraso, e:

Alg) =1+ a1 +ag >+ ... +amg ™" (2.15)



B(q) =big ' +bog >+ ...+ bug " (2.16)
com n > 0.

O sistema pode ser reescrito expandindo as funcoes A(gq) e B(qg):

y(k) =bju(k — 1) + bou(k — 2) + ... + byu(k — n)

—ary(k — 1) —asy(k —2) + ... — amy(k — m) (2.17)
e os vetores (k) e \:
k)= ulk—1) u(k=2) - ulk—n) y(k=1) y(k=2) - ylk—m) |
No=lb by o by —ar —ar o —ap |

2.3.1 Meétodo dos minimos quadrados

Com o intuito de se identificar os pardmetros do modelo, é comum utilizar métodos computa-

cionais para facilitar o trabalho. Neste sentido, é realizado um experimento e faz-se a coleta de

dados que sao separados em pares Z={(y(k), ¢(k)), k = 1, 2, ..., N}. O problema da estimacao
de parametros se resume a encontrar os pardmetros A que minimizem a fun¢do de custo:
N
VAN =D (y(k) — " (k)A)? (2.18)
k=1
ou seja:
A = arg min, V (), N) (2.19)
Utilizando as notagoes:
Y= y1) @) -y |
¢ (1
T
2
oo | 7
¢"(N)

A funcao de custo descrita na equagao (2.18) pode ser escrita da seguinte forma:

VIALN) = (Y —dN)T(Y —a)) (2.20)
VON)=YTYy —yTo) - AToTy + ATaT o) (2.21)

E completando os quadrados da equagao (2.21) encontra-se:

VOLN)=YTY = YT\ - AToTy + \ToT o)
+YTo@To) o7y —vTo(@Te) 0Ty (2.22)



VAN)=YT(I - o@"d)'oT)Y

+ (X - (@ch)—lcpTY)T oo (X - (cI>T<I>)—1<I>TY) (2.23)

Como o primeiro termo da equagdo (2.23) é independente de A, o0 minimo da funcdo de custo
é determinado por:

A= (oTe) 1oy (2.24)

E expandindo para a forma de somatério:

N -1 N
A= (Z w(k)cpT(/ﬁ)> : (Z @(k)y(/ﬁ)> (2:25)
k=1

k=1
2.4 Controle PID Digital

O controle PID constitui na unido de trés agoes de controle: proporcional, integral e derivativa.

Em tempo continuo estas agdes constituem:

up(t) = Kp - e(t) (2.26)
uz(t) = KZ/O e(t)dt (227)
uqlt) = Ky dz(tt) (2.28)

em que K, é o ganho proporcional, K; é o ganho integral e K  é o ganho derivativo.

Utilizando o método de Euler para aproximar as equagoes (2.26), (2.27) e (2.28), obtém-se:

up(k) = K, - e(k) (2.29)
’LLZ(]{?) = ’LLZ(]{? — 1) +T- K- e(k‘) (230)
ua(k) = 22 [e(k) — el — 1) (2.31)

sendo T o periodo de amostragem do sistema, a acao do controlador PID é:

u(k) = up(k) + ui(k) + ug(k)

Assim, deve-se ajustar os valores de K, K; e K; para obter a resposta desejada.

2.5 Controle Adaptativo

Adaptacao pode ser considerada a qualidade de um sistema alterar o préprio comportamento
para responder & diferentes situacoes. Enquanto a abordagem de controle cléssico busca reduzir
efeitos de distirbios da planta, o controle adaptativo vai além considerando variagtes de parametros
no modelo do sistema durante o passar do tempo. Um controlador adaptativo é composto por um
controlador com pardémetros ajustdveis e um mecanismo para o ajuste destes parémetros [4]. Em
suma, como pode ser visto na Figura 2.3, um controlador adaptativo é representado por um ramo

de realimentagao e outro ramo de ajuste dos parametros.



Controlador Adaptativo

| | Mecanismo de < |
| Adaptacao

Figura 2.3: Diagrama de blocos de um Controlador Adaptativo genérico

2.5.1 Controle Adaptativo por Escalonamento de Ganho

Controladores Adaptativos por Escalonamento de Ganho consistem basicamente em controla-
dores lineares com ganhos que mudam em funcdo de varidveis medidas, como é demonstrado no
diagrama de blocos da Figura 2.4.

Controlador Adaptativo Condigdes de
______ | Operagio

Regrasde [
Escalonamento

|
|
|
| Y(s)

Figura 2.4: Diagrama de blocos Controlador por Escalonamento de Ganho

Este ajuste no ganho serve para compensar alteragoes na dindmica do processo causadas por
diferentes pontos de operacao, uma das fontes destas alteragdoes sdo nao-linearidades do sistema.
Entao, o foco principal do controlador por escalonamento de ganho é encontrar parametros sa-
tisfatorios para todos os pontos de operacdo do sistema, o que requer um certo conhecimento do
sistema a ser controlado. Apoés determinar as varidveis que influenciam na operacao do sistema,
determinam-se controladores para os pontos de operagao, e estes controladores sdo pré-programados

para atuarem em sua regido de operagao.

O controlador por escalonamento de ganho é simples de ser implementado, mas em alguns casos
pode consumir muito tempo para a definicdo de pontos de operagdo e dos respectivos ganhos. Outro
problema no escalonamento é que, como pode ser visto na Figura 2.4, o caminho do escalonamento

é de malha aberta, ou seja, nao hd uma compensacgdo para um escalonamento incorreto.

2.5.2 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

Controladores adaptativos por modelo de referéncia, ou MRAC (do inglés Model Reference
Adaptive Controller), sdo servo-sistemas cuja saida desejada é a mesma saida gerada pela excitagdo
de um modelo de referéncia. As regras de adaptag@o sdo baseadas na teoria de estabilidade de

Lyapunov. O diagrama de blocos de um MRAC esté representado na Figura 2.5.



b, Yofs)
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Controlador Adaptativo
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I T - | Efs)
| I |
1 0
| I * |
I
| ! I |
| | Regrasde | !
y —L | Adaptagio | 1
[ ¥ |
| |

Figura 2.5: Diagrama de blocos MRAC

Como exemplo, considere um sistema de primeira ordem representado pela seguinte equagao
diferencial [4]:

Y~ —ay(t) + bu(t) (2.32)

Deseja-se que a saida do sistema, em malha fechada, tenha resposta como a do modelo de

referéncia:

dym

o = (1) + b (1) (2.33)

em que a,, >0

Para que o modelo da equagdo (2.32) se comporte como o modelo de referéncia da equagéo

(2.33), ¢ inserida a seguinte lei de controle:

u(t) = O1u”(t) — O2y(t) (2.34)

Entao para que a resposta do sistema seja igual & do modelo de referéncia, deve-se ter os

seguintes parametros:

bm
0, = 5 (2.35)
0y = “mb_ a (2.36)

De certa forma ha somente estimativas iniciais dos pardmetros a e b. Caso os parametros nao
sejam exatos ou o sistema varie no tempo, o controlador deve ser capaz de corrigir o erro com

relacdo a y,, com a mudanga dos pardmetros 6, e 65.

Define-se o erro como:

e(t) = y(t) — ym(t) (2.37)
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Considerando que o objetivo do controlador é um erro pequeno, temos a seguinte derivada do
erro:
de(t)
dt

= —ame(t) — (b2 + a — ap)y(t) + (b01 — by)u™(t) (2.38)

Introduzindo a seguinte funcdo de custo para o MRAC:

V(e,01,92) = % <€2(t) +

1
by

1

(b + a — an)? + by

(b0 — bm)2> (2.39)
V(e, 01, 02) & zero se o erro e(t) for zero e os parametros forem iguais as equagoes (2.35) (2.36).
Sendo V(e, 61, 03) classificada como uma fungio de Lyapunov, a derivada dV/dt deve ser negativa,

para se ter garantia de estabilidade [4].

Portanto,
dv de(t) 1 oy 1 46,
— =€t — (b0 — Q) —— + — (b0 — b)) —— 2.4
i~ O JW( 2 a a)dtJW( 1= b7 (240)
Com as equagdes (2.38) e (2.40), obtém-se:
awv 9
g = me (t)
1 dfs
+ ;(592 +a—an) <E - ’Yy(t)e(t)>
1 d01 *

em que 7 é o ganho de adaptagdo dos pardmetros do controlador. Se as equagdes diferenciais que

regem a evolucao dos pardmetros no tempo forem dadas por:

dd—é;l = —yu*(t)e(t) (2.42)
D2~ yityet (2.43)

obtém-se av
= —ame?(t) (2.44)

Isto implica que, sendo V() real positiva, V(t) < V(0) e e(t), 01, 02 devem ser limitados.

2.6 Redes Neurais Artificiais

Grande parte da literatura sobre identificagdo de sistemas e controle faz uma abordagem voltada
para sistemas lineares representados por equagoes diferenciais ordinérias, no caso de se trabalhar
em tempo continuo, ou por equacoes de diferencas finitas, no caso de se trabalhar em tempo

discreto.

Mas a maioria dos sistemas nao é linear, e em alguns casos nao se consegue de forma simples
uma boa aproximacao para o modelo. Para estes casos ha o interesse no estudo da identificacao e

controle de sistemas ndo-lineares e ¢ uma das 4reas onde as redes neurais se destacam [5].
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N&o ha um consenso sobre uma definicdo para redes neurais, mas a maioria das redes podem
ser descritas como um sistema com vdrios elementos, chamados de neurénios, conectados em uma

rede com um conjunto de pesos.

2.6.1 A estrutura de um neuronio

O neurdnio é o elemento de processamento em redes neurais. Ele recebe um nimero finito de
entradas, efetua a soma ponderada destas entradas e usa o resultado da soma como argumento

para uma funcao de ativacao.

Figura 2.6: Representacao de um neurdnio

N
yi = fi(hi) = fi Zwi,j (2.45)
=1

Dependendo da topologia da rede neural, as entradas de um neur6énio podem ser entradas

externas, saidas de outros neurdnios ou saidas do mesmo neurénio.

2.6.2 Topologia Perceptron Multi-camada

Os neuronios podem ser arranjados de diversas formas em uma rede neural, a mais usual de se
dispor é a Perceptron Multi-camada [5], ou MLP do inglés multilayer perceptron. Uma rede neural
MLP, como pode ser visto na Figura 2.7, é construida em camadas, e as camadas consistem em um
numero finito de neurénios. Cada camada pode receber como entrada somente saidas de camadas

anteriores ou entradas externas.

¥4 JV»’#

Figura 2.7: Topologia de uma rede neural MLP

A férmula matematica que representa uma rede MLP é:

h Ty
9i(t) = gilp, 0] = Fi Z Wil Zw]’,wz (2.46)
Jj=1 =1
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em que 6 representa o vetor de parametros, também chamados de pesos, da rede.

2.6.3 Identificagao de sistemas utilizando redes neurais

Dependendo do conhecimento prévio que se tem do sistema, a identificacao pode ser realizada de
diversas formas. Havendo um conhecimento prévio do sistema e se este for linear, pode-se utilizar
0 método dos minimos quadrados. Quando o sistema nfo é linear ou o modelamento do sistema é
complexo outras formas de identificacdo podem ser abordadas, e uma delas é a identificacdo por

redes neurais.

Realizagio
do Experimento

A 4

Selegio da ]
Estrutura do modelo

A 4

Estimagio de
um modelo

Mio aceitn
Validagido

Aceilo

Figura 2.8: Procedimento de identificagdo

Para identificacdo de sistemas é comum utilizar o processo descrito na Figura 2.8.

2.6.3.1 Experimentacgao

O primeiro passo ¢ a realizacdo do experimento, que consiste em coletar dados que descrevem
bem o sistema. O principio bésico é variar o sinal de entrada, coletar a saida e a partir do conjunto
de dados

inferir um modelo para o sistema.

2.6.3.2 Selecao de estruturas

Como estrutura do modelo, deve-se selecionar dentre varias opc¢oes aquela que representars o
sistema. Dentre varias opgoes de estruturas temos a MLP com um modelo auto-regressivo com

entrada exégena, ARX do inglés AutoRegressive with eXogenous input.

Um sistema pode ser considerado linear se é possivel escrevé-lo [6]:
y(k) = G(q~ ulk) + H(q e(k) (2.47)

em que u(k) é a entrada, e(k) € um ruido branco e independente do sinal de entrada, G e H sao

funcoes de transferéncia.
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Na identificacao de sistemas, deseja-se obter boas estimativas para G e H. Uma medida de
qualidade das estimativas pode ser a distancia dos erros de predicdo um passo a frente. A predicao

pode ser representada por:
y(klk = 1) = H (g ")G(g u(k) + [1 = H (¢~ y(k) (2.48)
acrescentando os pardmetros 6 do modelo MLP:

glklk —1,0) = H™H (g7, 0)G(q~ ", 0)u(k) + [ — H (g, 0)]y(k) (2.49)

O modelo ARX corresponde & uma escolha de:

S —aBl@h) _ 1
G(q 179) =4q dA(q_l) H(q 17 9) A(q_l) (250)
e a equagao do preditor (2.49) com o modelo ARX:
§(k|0) = q~'B(g~ " Yu(k) + [1 = Al )]y(1)
= oT(k)0 (2.51)
o) =[ylk—1) ... ylk—n), u(k—d) ... u(k—d—m)" (2.52)
0=[-ai ... —an, by ... b)" (2.53)

em que d é o atraso da entrada, n é a quantidade de amostras da saida que influenciam na préxima

saida e m é a quantidade de amostras da entrada que influenciam na préxima saida.

O ponto mais importante do modelo ARX é que o preditor sempre seré estavel, mesmo se o

sistema for instavel [5]. Em redes neurais, o modelo ARX é utilizado como na Figura 2.9.

vik-1) Rede
Neural
vik-n)
vk}

tfk-d) ——
—

ufk-c-m)

Figura 2.9: Estrutura de um modelo ARX em uma rede neural

2.6.3.3 Determinacao dos pesos

O problema da determinacao dos pesos de uma rede neural é também chamado de treinamento,

sendo aplicado sobre um conjunto de dados:
2N = {[u(k),y(k)], T =1,..., N} (2.54)
e uma estrutura de rede neural

y(k) = 9(k|0) + e(t) = g[t, 0] + e(t) (2.55)
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Entao, o treinamento significa mapear do conjunto de dados para um conjunto de parametros
da rede neural
zN 6 (2.56)

e o modelo resultante deve ter predi¢oes proximas do modelo real. Para medir o quao préxima a

predicdo é do modelo real, utiliza-se a seguinte fun¢do de custo:

N
Vn (0, 2%) =" [y(k) — (ko)) (2.57)
k=1

e a partir da funcdo de custo deve-se encontrar o  que minimize a funcao de custo Vi (6, ZV)

Este problema de minimizagdo do erro quadratico (2.57), é conhecido como método dos minimos
quadrados nao-linear . Diversos métodos de minimizacao do erro sdo descritos em [5] aproximando

a funcao de custo por uma expansdo em série de Taylor de segunda ordem:
! 1 "
Vv (0, ZY) = Vi (0%, ZY) + (0 — 0")Vn (6", Z27) + (0 =07V (87, zN) (2.58)
e ha uma busca pelo valor minimo de 6 da forma:

Nao hé garantia de que os métodos sempre convirjam para o minimo global. A convergéncia

depende dos valores escolhidos para 6°.

Pode ser interessante treinar a rede neural enquanto os dados sdo coletados, para esta situacdo

existem algoritmos de treinamento on-line descritos em [5].
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducao

Para a continuidade dos trabalhos de pesquisa com a prétese de perna, inicialmente foi feita
uma adaptacdo do projeto inicial [2] para a protese cedida pela empresa Ottobock, apresentados na
Figura 3.1. Com uma nova protese, foi desenvolvido um sistema para o acionamento dos motores,
interfaces para medicao de posicao e corrente além de se definir um protocolo de comunicacdo
entre os periféricos que estardo presentes futuramente na prétese. Por fim, foi descrito um modelo
matematico para a posicao da perna, para a partir deste modelo ser feita a identificacdo dos

parametros para se realizar o controle de posicao.

3.2 Nova proétese roboética de perna

Foi doada pela empresa Ottobock uma protese de perna com um joelho mecinico modelo 3R15
e pé articulado modelo 1H38. A mecénica do joelho é constituida por duas pecas presas por um
parafuso e conectados a tibia por uma mola que faz o retorno da tibia durante o movimento de
balango. O pé possui um grau de liberdade, porém com excursdao pequena. Com esta configuragao,

a protese possui dois graus de liberdade, entretanto nao héa possibilidade de controle.

No projeto inicial a prétese de perna teria trés graus de liberdade, todos controlados por motores
de corrente continua. Visando este requisito de projeto, foram feitas alteracoes na conexao do joelho

mecanico e adaptado o pé da protese antiga para se encaixar na nova protese.

Para a movimentacdo do joelho foi mantido o motor MR910-27 da Motron [2]. A conexdo com
a peca mecénica do joelho é feita por um eixo, mostrado na Figura 3.2, que substitui o parafuso
original. De modo a evitar que eixo desenrosque e ainda se efetuar a conexao do sensor de posigdo

angular, é utilizada uma porca sextavada no final do eixo.

Para continuar com os graus de liberdade no pé da prétese, o conjunto tornozelo-pé foi apro-
veitado do projeto inicial, mas os motores foram trocados por moto-redutores da Jameco!. Para o

encaixe do conjunto pé-tornozelo na protese foi feita uma adaptacao na pega de junta do tornozelo

"http://www.jameco.com/
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(a) Joelho 8R15 (b) Pé 1H30

Figura 3.1: Pecas originais da protese mecanica doada pela Ottobock
fonte: www.ottobock.com.br

conforme pode ser verificado na Figura 3.4.

Figura 3.2: Eixo para joelho Figura 3.3: Junta para tornozelo

Os eixos existentes ndo eram compativeis com os moto-redutores. Entdo foram desenvolvidos

novos eixos baseados no projeto inicial, como apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Eixo para tornozelo e pé

O resultado da adaptagdo é apresentado na Figura 3.5.

3.3 Servo-Amplificador PWM

O Servo-Amplificador PWM é o amplificador de poténcia desenvolvido neste projeto, tendo sido
baseado em projetos anteriores |2, 7|. Este tem como uso final servir de modulo de poténcia para

cargas resistivas e indutivas, principalmente para o acionamento de motores de corrente continua.
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Figura 3.5: Protese Ottobock adaptada

Projetado visando robustez, protecdo e flexibilidade. A estrutura da placa é separada em dois
grandes moédulos representados na Figura 3.6. O moédulo de poténcia consiste em uma Ponte-H
acionada por dois drivers de meia ponte IR2104. O moédulo de sinal/controle é formado por um

modulador PWM, um sensor de corrente e um controlador PI.

VY

Nivel de Sinal / Controle i \ Poténcia
Habilitagdo| =5 ;
PWNM LT 4 5D
Jumper [ | fumper 2
Modulador 2 PWH
- | L

:)::/ Drivers
PWH Ponte-H
PWM

Acoplamento Optico

Referéncia

Parametros Ponte
Controlador |« P1.3 e G1.2
Pl =
il s =2 H
Corrente | Medigio de £ £
il Corrente il %

+ Motor CC -

Figura 3.6: Diagrama representativo do Servo-Amplificador PWM

Os médulos de sinal/controle e de poténcia sdo alimentados por fontes diferentes para evitar
interferéncia. A alimentagdo do moédulo sinal e controle deve ser feita com tensdo entre 9V e
15V. O médulo de poténcia pode ser alimentado com tensOes acima de 15V, desde que a chave
de alimentagdo esteja na posicdo 24V. Como os aterramentos estdo separados, os modulos sdo
acoplados opticamente para que os sinais gerados no moédulo de baixa poténcia cheguem a parte

de alta poténcia.

O Servo-Amplificador PWM funciona em trés modos: PWM externo; PWM gerado por uma
tensdo analogica; fonte de corrente. A habilitacdo de cada modo é feito por dois jumpers, jumper

1 e jumper 2. Para o uso do acionamento por PWM externo deve-se posicionar o jumper 2, na
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posicao de PWM externo, assim o modulador PWM e o controlador de corrente sao nao utilizados.
Para a selegdo de acionamento PWM gerado por uma tensao analégica, deve-se posicionar o jumper
2 na posicdo de PWM interno, e o jumper 1 na posicdo de malha aberta, desta forma o modulo
de controlador de corrente ndo é utilizado. Para o modo fonte de corrente deve-se posicionar o
jumper 1 na posicao de malha fechada e o jumper 2 na posicao de PWM interno, para este modo

sao utilizados o modulador PWM e o controlador de corrente.

Para garantir a correcao das incertezas presentes nos valores nominais dos componentes utili-
zados na placa, existem alguns componentes para se fazer a sintonia fina em tensoes de referéncia,
freqiiéncia, limites de onda e atenuacdo de sinais. O modulador de PWM possui parametros
regulados através de quatro potenciometros 17,75,73,7y. O controlador PI regulado por um po-
tencidometro T5 e a sintonia do controlador é feita por quatro resistores Py, P», G1, G2 e um capacitor
Ps.

O diagrama esquemético da placa é apresentado no anexo I.

Figura 3.7: Versdo inicial do Servo-Amplificador PWM

3.3.1 Ponte-H

Na placa foi utilizado o mesmo sistema de acionamento proposto em [7]. Utilizando o circuito
integrado IR2104, circuitos de boost sao dispensados, além do mesmo controlar os tempos de

abertura e fechamento dos MOSFETS de meia ponte, evitando curto-circuito.

A tensdo necessaria para acionar o MOSFET em modo de triodo é mantida por um capacitor.
O capacitor é carregado por meio de um diodo enquanto o sinal PWM esta em nivel baixo. Quando
o sinal PWM passa para o nivel alto, a tensao do capacitor é somada a tensdo de dreno do MOSFET

da parte alta, gerando entdo uma tensdo suficiente para o acionamento do MOSFET superior.

Pela utilizacao do driver IR210j para acionamento da Ponte-H, deve-se atentar ao ciclo de
trabalho do sinal de PWM que deve estar entre 5% e 95%, desta forma garantindo com que o
capacitor seja sempre carregado e mantenha a tensfo para acionar os mosfets superiores. Pela

logica de acionamento do driver IR2104 o motor estard submetido a uma tensao de 0V quando
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o ciclo de trabalho for 50%, as tensdes méaximas para cada lado serdo aplicadas com ciclos de
trabalho de 5% e 95%.

O driver IR2104 ndo pode ser alimentado com tensdes acima de 20V. Para se garantir a
utilidade no acionamento de motores de corrente continua 24V foi incluso um regulador 12V. Este

é utilizado quando se alimenta o médulo de poténcia com 24V, garantindo a integridade dos drivers
e dos MOSFETS.

3.3.2 Modulador PWM

Com o intuito de eliminar a dependéncia de um um modulador PWM externo para o uso do
Servo-Amplificador PWM, foi embarcado um modulador PWM analégico. Um modulador PWM
consiste em um gerador de portadora e um comparador de tensao utilizando como entrada positiva
a onda portadora e como entrada negativa o sinal modulante, como representado na Figura 3.8.
Para o projeto do modulador utilizou-se o amplificador operacional CMOS rail-to-rail MCP604.
Este amplificador é mais lento que outros amplificadores JFET, porém a isolacdo das entradas é

maior, garantindo o funcionamento do modulador.

Gerador de
portadora PWM
sinal modulante

Figura 3.8: Diagrama de um modulador PWM

Para obter linearidade entre o sinal modulante e o ciclo de trabalho, foi utilizada como portadora
uma onda triangular com valor médio em 2,5V e para evitar a saturacdo do amplificador operacional
e manter a simetria, foi especificada tensdo minima de 0,5V e méxima de 4,5V. O circuito do gerador

de onda triangular encontra-se no anexo I.

—_ - Onda triangular|
A I PWM
(Vs |

-
K. SNSEpR YRR AR W -

Figura 3.9: PWM com portadora triangular

A partir da Figura 3.9 verifica-se por semelhanca de tridngulos que o ciclo de trabalho D é:

0 S€ Umod < 0,5
D=1< 1,125 - 0,250,040 s€ 0,5 < Upoqg < 4,5 (3.1)
1 4.5 < Upod

Para garantir que o modulador nao sature, ou seja, a tensdo do sinal modulante nao seja
maior que 0 maximo ou menor que 0 minimo da portadora, had um circuito de ajuste na entrada
do modulador, como o representado na da Figura 3.10, que condiciona os sinais modulantes da

seguinte forma:
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. 54 3, 3Umod
Umod = ~ 53

assim, para sinais modulantes de 0V a 5V, o ciclo de trabalho do modulador fica limitado entre

(3.2)

10% e 90%, garantindo o chaveamento do capacitor no circuito de acionamento da Ponte-H.

5V

33k() Portadora

Figura 3.10: Circuito de ajuste para o sinal modulante

3.3.3 Sensor de corrente

A medicdo de corrente é feita pelo o CI ACS704, um sensor de corrente que faz as mediges por
efeito Hall. Como principais vantagens do uso deste circuito é a possibilidade de isolacdo elétrica
do circuito medido e de medicao sem o uso de opto-acopladores. A medicao de corrente pode ser
feita sem o uso de alimentagdo simétrica e o ACS704 é pouco intrusivo na medi¢do devido & sua
resisténcia tipica de 1,4mQ [8, 9].

Utilizando alimentacao de 5V, a medicdo do ACS704 é linear e a tensdo medida para uma
corrente de 0A é de 2,5V, a relacdo entre a tens@o e a corrente medida pode ser verificada na
Figura 3.11.

Tenso de Saida (Vout) X Corrente Priméria (Ip) Tensdo de Saida (Vout) x Corrente Primaria (Ip)

Vec=5V kit
4.0 50
37 45
3.4 /4 a0 /
31 — 35 i
S 28 —— c - 55 i
525 =40 || g -
S 22 = L H 25 o
2 . 5 —.— 40
1.9 /r/'/ % . :Z _/ —— 20
12 — 8 [ 10 ~ e §Z
1.0 ——— B — 05 / SR
9 8 7 6 -5 -4 3210123 456 7 8 9 0
Ip (A) 20 15 10 5 0 5 10 15 20
e (A)
(a) ACS704-005 [8] (b) ACS704-015 [9]

Figura 3.11: Relacdo entre a medicdo e a corrente medida em sensores ACS704

3.3.4 Controlador PI para fonte de corrente

Para o funcionamento do Servo-Amplificador PWM como fonte de corrente, a corrente no motor
deve seguir uma referéncia atuando na tensao de armadura do motor. Desta forma, propde-se um

sistema de controle como o representado no diagrama de blocos da Figura 3.12.

Representados na Figura 3.12, I} é a corrente de referéncia, I, a corrente medida, C(s) a

fungdo de transferéncia do controlador utilizado, G(s) a funcéo de transferéncia do sistema elétrico
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Figura 3.12: Diagrama de blocos representativo de um sistema para controle de corrente em motores

de corrente continua

do motor representado pela equacao (2.5), V, a tensdo de armadura do motor e V;, a tensdo contra

eletro-motriz gerada pelo movimento do eixo do motor.

A atuacdo no motor é feita por V, e V, é uma tensdo proporcional & velocidade do motor.
Como a planta G(s) é do tipo zero, utilizando um controlador PI garante-se erro nulo de regime
para uma entrada degrau. A parte elétrica é muito mais rdpida que a parte mecénica, portanto
fazendo com que o controlador de corrente C(s) mantenha esta caracteristica, pode-se considerar

somente V, como uma entrada degrau e Vj, como uma perturbacao constante.

O circuito do controlador de corrente encontra-se no anexo I, nesta secao serdao detalhados
0s pontos mais importantes no projeto deste médulo. A medi¢ao de corrente é feita pelo sensor
ACS704. A partir da Figura 3.11, verifica-se que os dois sensores possuem a tensdo referente a 0A
em 2,5V.

Para o calculo do erro é utilizado um circuito como o apresentado na figura 3.13. O circuito
faz o seguinte célculo:
E=I'+1,-2,5 (3.3)

em que I, é a medigdo de corrente, I é a referéncia de corrente e E é o valor do erro entre a
medicao de referéncia. Inicialmente pode-se pensar que ha uma realimentacdo positiva no sistema,

porém ¢é utilizada a medigao do sensor espelhada em torno de 2,5V. Define-se:
I,=5—-1, (3.4)
em que I, é a medicao efetiva de corrente, e a formula do erro é corrigida:
E=1—1,+25 (3.5)
assim o erro é calculado em torno de 2,5V, ou seja 0A no sensor ACS704.

2,2kQ2

2,5V 4 A

Figura 3.13: Circuito para o calculo do erro de corrente

A circuito do controlador de corrente possui duas etapas, similar ao circuito apresentado na

Figura 3.14. O controlador, tal qual o cdlculo do erro, utiliza a tensao de referéncia em 2,5V. A
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primeira etapa representa o controlador PI em si, entretanto a saida é espelhada em 2,5V. Para
corrigir esta inversao ¢ inserido um amplificador inversor como segunda etapa. As constantes K,
e K; do controlador PI de corrente sdo ajustadas por intermédio de trés paridmetros conforme
a tabela 3.1. A principal vantagem deste circuito em duas etapas sobre um controlador PI ndo
inversor de somente uma etapa, é a possibilidade de se utilizar ganhos proporcionais menores que

a unidade.

Figura 3.14: Circuito do controlador PI de corrente

Tabela 3.1: Parametros para sintonia do controlador PI analdgico

Parametro | Relacao com os componentes

K, RG2/RGH
K, K,RP/RP;
K; K,/(RP,CPs)

3.3.5 Acoplamento Optico

De forma a evitar interferéncias provenientes do motor, os médulos de alta poténcia e de baixa

poténcia sdo acoplados opticamente utilizando o CI 6N137.

O acoplamento 6ptico ocorre utilizando um diodo foto-emissor e um diodo foto-receptor.
Quando o diodo foto-emissor estd diretamente polarizado, ele emite um sinal luminoso que é
captado pelo diodo foto-receptor e este se polariza diretamente. No caso do 6N167, o diodo foto-
receptor é conectado entre o sinal de V.. e a base de um transistor NPN. Quando o mesmo é
polarizado a saida do CI vai para nivel baixo ou caso contrario nivel baixo. O diagrama esquema-
tico do CI 6N137 é apresentado na Figura 3.15.

3.4 Interface de medicao, acionamento e controle

Para o controle das juntas é necessario uma interface com o Servo-amplificador PWM. Foi
desenvolvida uma placa, apresentada na Figura 3.16, para efetuar medicoes de posigdo e corrente,
atuar no Servo-amplicador PWM e também se comunicar com outros componentes ligados em um
barramento RS-485.

O placa conta com:
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Figura 3.15: Diagrama esquemético do CI 6N137 [1]

Figura 3.16: Interface de medigao, acionamento e controle

Interface de medigiio e controle

. ) f

Joctho atuacio -ﬂ:' SPI
[}

angulo ADC

comente

ADC

. i_______ N
micro-controlador RS-485

habilitagio

Barramento 485

Figura 3.17: Diagrama representativo da placa de interface

1 micro-controlador AT91SAMT7S64;

1 canal AD de 10 bits;

1 canal DA de 12 bits;

1 canal de habilitacio;

1 saida para comunicagdo RS-485;

alimentagao 12 V.

O micro-controlador utilizado se encontra na plataforma comercial SAM7-H64, uma placa
de desenvolvimento baseada no micro-controlador AT91SAM7S64. O SAMT7-H64 contém alguns
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circuitos preliminares responsaveis, principalmente, pela alimentacao, clock e acesso aos pinos do

micro-controlador.

AT91SAM7S64 é um micro-controlador baseado no processador ARM7TDMI-S RISC de 32-bit
de alto desempenho e contém 64Kbytes de memoria flash, 16Kbytes de memoria SRAM e diversos
periféricos. Este controlador foi escolhido por de ser capaz de processar as rotinas de controle para
as trés juntas. Assim o controle das juntas se concentra eutnico local. Porém neste projeto as
rotinas de controle foram implementadas no PC e a placa de interface foi utilizada somente para

aquisicao e atuacao.

O canal AD é utilizado para a conversao do valor medido pelo potenciémetro responsével pela
medicao da posicao angular do joelho no momento, os potencidémetros sao alimentados com 3,3V e é
feita uma filtragem da medigao utilizando um capacitor. O conversor AD utilizado é um periférico
do micro-controlador, portanto todas as suas configuracoes sdo feitas por meio de software. O
AT91SAM7S64 possui sete canais AD, mas na plataforma SAM7-H64 estao disponiveis seis.

O canal DA é conectado a entrada de referéncia do Servo-Amplificador PWM. A conversdo é
feita pelo CI MCP4921, um conversor de 12bits rail-to-rail acessado por conexao SPI com o micro-
controlador. A taxa de transferéncia da comunicagdo SPI é configurada por meio de software no
AT91SAM7S64. Utilizando um decodificador 4bits, pode-se expandir em até dezesseis o numero
de conversores DA conectados no micro-controlador pois 0 mesmo possui quatro saidas de selegao

de chip.

O canal de habilitacao é utilizado para habilitacdo de funcionamento do Servo-Amplificador
PWM. Se o bit estiver em nivel alto, o acionamento do motor é desabilitado, e se o bit estiver em

nivel baixo, o acionamento do motor é habilitado.

Pelo barramento RS-485 a placa de interface pode se comunicar com outros componentes da
rede. A conversdo dos bits enviados e recebidos pelo micro-controlador é feita pelo CI transceiver
DS-485, como apresentado em [10]. Neste trabalho o barramento RS-485 foi utilizado somente para
comunicagdo com o computador, como apresentado na Figura 3.19, mas tanto o micro-controlador

quanto o barramento estao aptos a se comunicar com outros componentes.

3.5 Sistema de controle por computador

Para implementar a plataforma de controle, o software foi modularizado como na Figura 3.18.
H4 um conjunto de fungoes do programa que fazem o envio e a leitura de dados da interface de

medi¢do. Os controladores sdo cadastrados no principal do programa como tarefas periddicas.

Como o Windows XP bloqueia o acesso direto ao I/0, foi utilizado o driver de comunicagao
PortTalk 2. Este driver permite acesso direto & porta necessaria para comunicacdo, permitindo
entdo comunicacdo em tempo real com a interface. Como a saida de comunicacao serial do PC é
RS232 e a utilizada pela placa de controle, foi utilizado um conversor RS-232/485 apresentado em
[10].

*http://www.beyondlogic.org/porttalk/porttalk.htm
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tarefas
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‘—|_{ controlador |—>| joelho |4|—>

1

principal

Figura 3.18: Divisao da arquitetura de controle

Para a implementacao do sistema de controle digital, foi utilizado um moédulo fornecido pelo

orientador que aumenta a prioridade para a execucao de tarefas periddicas.

Servo-Amplificador [

:

Interface de %
medi¢iio e controle

——RS-485

Figura 3.19: Topologia da utilizada para o controle

3.6 Protocolo de Comunicacao

Para a comunicacdo entre os elementos foi utilizado o protocolo RS-485. Por transmitir dados
através de uma tensdo diferencial, este protocolo apresenta grande imunidade & ruidos. O protocolo
RS-485 define somente a parte fisica sendo que cada implementacdo deve definir como os dados

serao transmitidos.

Um canal RS-485 é do tipo Half-duplex, portanto é definida uma arquitetura mestre-escravo,
de forma a evitar colisoes e sdo utilizados datagramas. As mensagens sdo formadas por caracteres

ASCII, o inicio de uma mensagem é definido pelo caracter '#’ e o fim pelo caracter ’;’.

O mestre envia dois tipo de datagramas: solicitacdo de uma rotina, definida como:
#rotina;

e alteracdao de um valor, que é similar & mensagem de rotina mas com um campo para se inserir o

valor, esta mensagem é formatada como:
#varivel = valor;

0 escravo envia somente datagramas de alteracdo de valor. Se a rotina solicitada aguarda uma
resposta, o tempo méaximo de espera é de 300us. Caso ndo chegue resposta no tempo maximo
estipulado, o sistema ignora a resposta e continua trabalhando com o valor anterior armazenado

em memoria.
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3.7 Modelamento matematico

Para se projetar um sistema de controle, o primeiro passo é saber como o sistema se comporta,
suas entradas e saidas. Desta forma, antes do projeto de controladores para a protese de perna,
foi desenvolvido um modelo mateméatico para a posi¢ao da protese. A partir do diagrama de corpo

livre da Figura 3.20, chega-se & equagao de equilibrio para os torques aplicados na perna:

2

J% =7 — btb% — mgd - sin(¢) (3.6)
em que J é o momento de inércia, ¢ o dngulo de abertura da tibia com relagdo ao eixo paralelo &
forga da gravidade, by, o coeficiente de atrito viscoso na movimentagado da tibia, 7; 0 torque gerado
pelo motor de corrente continua, m a massa da perna, g a forca da gravidade e d a distancia do
eixo do motor até o centro de massa da tibia. Deseja-se controlar o &ngulo ¢ a partir da corrente de
armadura no motor de corrente continua. Pela equacdo (2.2), é feita a mudanga de 7; e definindo
Ky = mdg, obtém-se:

2
T2 Kie — 5,20 K, sin(e) (3.7)

dt? dt

mgd sin ¢

Figura 3.20: Diagrama de corpo livre para forcas exercidas no joelho

Para discretizacdo do modelo, foi utilizada a aproximacdo de Euler para para as derivadas

primeira e segunda.

dp _ ¢(k) —¢(k—1)  d*¢ _ ¢(k) —2¢(k — 1) + ¢(k — 2)

dt T, dt? T,?

e desta forma o modelo discretizado:

o) ot = 1) (5552 ) + otk -2 (535

J + btb J + btb
. KaTs . _KMTS
k—1 k—1 —_— .
+ ia( ) <J+btb> + sin(¢( ) ( T > (3.8)
Para a identificacdo dos parametros, utiliza-se a seguinte notagao:
¢(k) = Mo(k —1) + Aad(k — 2) + Agia(k — 1) + Ay sin(p(k — 1)) (3.9)

e 0s vetores:

27



Pl (k) =[o(k —1) ¢(k—2) io(k—1) sin(¢(k—1))]

Verifica-se pela equacdo (3.9) que o modelo de posi¢ao angular da protese ndo € linear, ja que
é parte do modelo a funcdo seno da posigdo angular. Para simplificagdo das técnicas de controle o

modelo pode ser linearizado por substituicdo de parametros. Definindo-se:
v(k) = Agiq (k) + Aasin(o(k)) (3.10)

e utilizando v(k) na equagdo (3.9) obtém-se:

o(k) = Mok —1) + Xoop(k —2) +v(k —1) (3.11)

E a corrente no motor é: .
ia(lﬁ) — U(k) - )‘4 Sln((ﬁ(k)) (312)

A3
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Os experimentos desenvolvidos sdo divididos em trés tépicos: sintonia do Servo-Amplificador
PWM, identificagdo de pardmetros para o modelo proposto e a implementacdo de estratégias de

controle para o joelho.

Para a sintonia do Servo-Amplificador PWM foram seguidos os passos da Segdo 3.3. Foi feita

a sintonia para que o Servo-Amplificador PWM funcione em modo fonte de corrente.

Durante o processo de identificacdo de sistemas, houve problemas com as n&o-linearidades
presentes. Desta forma, foram desenvolvidas duas linhas de trabalho: identificacdo utilizando

redes neurais e identificacdo do modelo proposto.

Ao final da identificacdo, foram implementadas estratégias de controle para o modelo proposto.
Como primeira abordagem, utilizou-se controlador PID e na seqiiéncia foi utilizado um MRAC.
Para a validacao e comparagao das estratégias de controle, os sistemas controlados foram excitados

com curvas que podem aproximar a marcha de uma pessoa: degrau, triangular e senoidal.

4.2 Servo-Amplificador PWM

De modo a utilizar o Servo-Amplificador PWM como acionador por fonte de corrente, deve-se
fazer a sintonia da placa como na secdo 3.3. Apoés a sintonia dos componentes do modulador
PWM, a onda portadora e a saida PWM sdo apresentadas na Figura 4.1. A saida PWM utiliza
o amplificador operacional rail-to-rail na saturagdo 0V e 5V. Pode-se observar a simetria da onda

triangular.

Para sintonizar a fonte de corrente, o proximo passo é projetar um controlador para o motor
utilizado. Como ndo ha manual para o motor MR910-27, foi necessario estimar o modelo de
corrente fornecido pela Equacdo (2.5). O modelo é de primeira ordem:

Go
G(s) =
() (s+1

utilizando como entrada uma onda quadrada, obtém-se o tempo de subida ¢s e o ganho de regime
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Figura 4.1: Modulador PWM. Grafico (a): onda portadora. Grafico (b) saida pwm para modulante
de 2,5V

permanente Gg. A constante de tempo ¢ do modelo de primeira ordem é um terco do tempo de
subida ts, e 0 ganho de regime permanente é o valor da amplitude do sinal de saida dividido pela

amplitude do sinal de entrada.

A partir do experimento apresentado na Figura 4.2, o motor possui tempo de subida t; = 4ms

e ganho dc Hy = 0,5. Com estes destes dados, é obtido um modelo aproximado:

0,5

G = 50013 71 (4.1)

5. @08 s s L

Figura 4.2: Estimacdo do modelo de corrente para o motor MR910-27. Corrente de armadura

acima, referéncia abaixo.

Inicialmente, foi utilizado um controlador PI que resultara em um tempo de subida t; = 4,5ms.
Porém ao se implementar estratégias de controle de posigdo, a fonte de corrente se mostrou lenta
demais. Para resolver este problema, foram implementados controladores PI de corrente com
diferentes parametros igualmente bem sucedidos, e o principal resultado junto aos experimentos
de controle é apresentado na Figura 4.3. Os parametros do controlador sdo apresentados na tabela
4.1.

Deve-se salientar que para a utilizacao da medicao de corrente no circuito de controle, esta
é espelhada em torno de 2,5V. Portanto na Figura 4.3, o erro entre a medicdo de corrente e a

corrente de referéncia é zero.
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Figura 4.3: Fonte de corrente sintonizada para motor MR910-27. Corrente de armadura acima,

referéncia abaixo.

Tabela 4.1: Parametros utilizados no controlador PI - Servo-Amplificador PWM

RP. | RR, | OPy | RG1 | RGy | RGs
6,8k | 68kQ | 47 nF [ 22kQ | 33 kQ | 2,2 kO

4.3 Identificagcao do sistema utilizando redes neurais

Na tentativa de se identificar o sistema incluindo as nao-linearidades presentes, foi feita uma
abordagem utilizando redes neurais. Para o célculo, treinamento e validagdo da rede neural, foi
utilizado o toolboz e a metodologia apresentados em [11]. Para acionamento e medigdo utilizou-se

periodo de amostragem de Ty = 10ms.

A primeira tentativa de identificacdo foi com o sistema em malha aberta, porém desta forma
nao foi possivel excitar o sistema em muitas formas, pois ha presenca muito forte de atritos e outras

nao-linearidades, como apresentado na Figura 4.4.

; : H : H :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
k [amostra]

500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000
k [amostra]

Figura 4.4: Variacdo de posigdo angular para corrente de armadura. Gréafico (a): corrente de

armadura. Gréfico (b): posi¢do angular.

De modo a obter maiores variacoes de posicdo para o treinamento da rede, foi sintonizado
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um controlador PID utilizando método de tentativa e erro. Com o sistema em malha fechada
foram aplicadas entradas pseudo-aleatérias e foram coletados os valores de corrente e posicdo no
processo. Metade dos dados foram utilizados para treinamento da rede neural e a outra metade

para validacao, Figura 4.5.

Foi utilizada, entdo, uma rede com o modelo ARX de sexta ordem e doze neur6nios na camada
oculta e para o treinamento foi utilizado o método de Levenberg-Marquardt [5]. Feito o treinamento
e com os pesos da rede em maos, foi feita simulacdo do sistema para dados de treinamento,
simulacdo para os dados de validacao, predicao de uma amostra para os dados de treinamento e

predicao de uma amostra para os dados de validacao.

Os resultados sao apresentados na Figura 4.6. Para a simulagao utilizando os dados de treina-
mento a resposta é satisfatéria, mesmo com alguns erros de regime, porém para a simulagdo dos
dados de validacao, este erro aumenta e a saida simulada ndo acompanha tao bem as medicoes,
portanto a rede nao foi capaz de identificar bem todo o sistema. J4 os resultado da predigao foram
muito bons tanto para os dados de treinamento como para os dados de validacao, mostrando que

esta rede pode ser utilizada, entdo, como preditor.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
k [amostra]

¢ [rad]

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
k [arnostra]

Figura 4.5: Dados para treinamento e validacdo da rede neural. Grafico (a): corrente de armadura.

Grafico (b): posicao angular.

4.4 Identificacao de parametros para o modelo proposto

Para a estimacao dos parametros do modelo proposto na Secao 3.7, foi feito um experimento
em malha aberta variando a corrente em dois patamares e amostrando o sistema com periodo
Ts = 10ms. Com as medidas de corrente e posicao angular em maos e utilizando o método dos

minimos quadrados, chega-se a uma resposta fechada para o modelo estimado da proétese.

Observando os parametros na Tabela 4.2, verifica-se que A1, A3 e A4 sdo condizentes com o

modelo da equagao (3.8), enquanto A2 ndo &, pois se esperava um parametro negativo.

Levando em conta que a amostra ¢(k — 2) tem um peso cerca de seis vezes menor no modelo

estimado, foi feita uma tentativa com um modelo de primeira ordem. Este modelo seria da forma:

B(k) = Mok — 1) + Agia(k — 1) + Ag sin((k — 1)) (4.2)
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Figura 4.6: Resultados da identificagdo utilizando rede neural. Grafico (a): simulacdo da rede

com os dados de treinamento. Medi¢do em linha cheia, simulagdo em linha tracejada. Grafico
(b): simulagéo da rede com os dados de validacdo. Medigdo em linha cheia, simula¢do em linha
tracejada. Gréfico (c¢): predicdo de uma amostra a frente com os dados de validagdo. Medigao em
linha cheia, predi¢do em linha tracejada. Grafico (d): predi¢ao de uma amostra & frente com os

dados de validacao. Medicao em linha cheia, predicdo em linha tracejada.

Tabela 4.2: Parametros estimados para modelo de segunda ordem
A1 ‘ A2 ‘ A3 ‘ A4
0,846820 | 0,141286 | 0,002776 | -0,002904

Para o novo modelo da equagao (4.2) foi repetido o método dos minimos quadrados para a

identificacdo dos parametros, e os valores encontrados para estes parametros se encontram na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros estimados para modelo de primeira ordem
A1 ‘ A2 ‘ A3
0,989651 | 0,002463 | -0,002839

Com os pardmetros em maos, a validacdo é feita pela a simulacao apresentada na Figura 4.7.
Observa-se que ha um erro entre o sistema estimado e o real. O motivo deste erro é a aproximacao

do sistema por outro de ordem menor, além de influéncia das nao-linearidades ignoradas no modelo
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Figura 4.7: Estimacao de parametros para modelo de primeira ordem de uma prétese de perna.

Gréfico (a): corrente de armadura. Grafico (b): medida de posigdo angular em tracado continuo e

estimacao em tracejado

proposto.

Para se obter um modelo linear a partir do modelo proposto, é feita uma mudanca de varidvel

como na equacao (3.10). A corrente do motor é:

(k) +0,002839 sin (k)
ilk) = 0,002463 (4.3)

e pode-se a representar o modelo discretizado pela seguinte equacao de diferencas finitas:

o(k) = 0,9896516(k — 1) + v(k — 1) (4.4)

Utilizando a aproximacado de Euler para se encontrar a representacdo em tempo continuo, é

obtida a seguinte func¢do de transferéncia no dominio de Laplace:

96, 636126 100, 521002

(%) = 59613525 11 5+ 1040201 (45)

e a partir deste modelo, sdo projetados os controladores de posicao para a protese.

4.5 Controle PID

Utilizando o modelo identificado na Secao 4.4, foram sintonizados controladores PID em tempo
continuo pelo método do lugar geométrico das raizes (LGR) e com o auxilio da ferramenta MatLab.
Por ter obtido melhor desempenho, foi selecionado o controlador de LGR representado na Figura

4.8 com os ganhos K, K;, K apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros de tempo continuo do controlador PID
K, | K | K
0,0624 | 0,0600 | 0,0024
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Figura 4.8: Projeto do controlador PID em tempo continuo. Gréafico (a): lugar geométrico das

raizes para modelo e controlador. Gréfico (b): posi¢do do pélo dominante no LGR.

Obtém-se entao a funcdo de transferéncia para o sistema controlado e em malha fechada no

dominio de Laplace:
(s +1)(0.04s + 1)

& (0,204082s + 1)(1,0083765 + 1)
e os polos estdo alocados nas posicoes -4,899972 e -0,991693 do LGR. Esta alocacdo de polos faz

Gyr = (4.6)

com que a proposicao de controle para o sistema estimado em malha fechada tenha um tempo de

subida préximo de 700ms.

Para a implementacao digital, foram utilizados os parametros do projeto em tempo continuo
e periodo de amostragem Ty = 10ms, desta forma o controlador PID discretizado é obtido pelas

equacgoes de diferencas finitas:

up(k) = 0,0624e (k) (4.7)
wi(k) = wi(k — 1) + 0,0006e(k) (4.8)

uq(k) = 0,24 (e(k) — e(k — 1)) (4.9)
Upid(k) = up(k) + ui(k) + uq(k) (4.10)

A resposta para uma onda triangular é apresentada na Figura 4.9. Verifica-se que o erro é
constante, ou algo proximo, o que é perfeitamente plausivel pois o sistema planta-controlador em

malha aberta é do tipo um.

A resposta para as sendides de freqiiéncia 0,5Hz e para freqliéncia 1Hz sdo apresentadas nas
Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente. Verifica-se que na resposta para a sendide de menor freqiién-
cia, o angulo de atraso é menor na sendide de maior freqiiéncia. Comparada a resposta com o
modelo proposto controlado por um PID analégico, cuja resposta em freqiiéncia é apresentada na
Figura 4.12, as fases sdo completamente diferentes do esperado. A amplitude da resposta & uma
entrada de 1Hz é maior que a referéncia, e a resposta de 0,5Hz é menor que o esperado.

A resposta para uma série de degraus é apresentada na Figura 4.13. Nota-se que houve erro de
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Figura 4.9: Resultados experimentais para a entrada triangular utilizando controle PID. Grafico

(a): referéncia em linha tracejada, medi¢do em linha cheia. Grafico (b): erro de posi¢do. Grafico
(c): corrente de armadura.
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Figura 4.10: Resultados experimentais para a entrada senoidal de freqiiéncia 0,5Hz utilizando

controle PID. Gréafico (a): referéncia em linha tracejada, medi¢do em linha cheia. Gréfico (b): erro
de posi¢ao. Grafico (c): corrente de armadura.

Gy ¢ Tracl]

Ll

Figura 4.11: Resultados experimentais para a entrada senoidal de freqiiéncia 1Hz utilizando con-

trole PID. Grafico (a): referéncia em linha tracejada, medigdo em linha cheia. Grafico (b): erro de
posi¢do. Grafico (c): corrente de armadura.
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Figura 4.12: Diagrama de bode para o modelo de prétese controlado por um PID analégico em

malha fechada

regime permanente e em uma primeira vista o integrador ndo estaria agindo. De fato ocorre que

a referéncia é alterada em um espaco de tempo insuficiente para uma agdo integral efetiva.

& [rad]

B Gyag lrad]

Al

Figura 4.13: Resultados experimentais para entradas degrau utilizando controle PID. Gréfico (a):
referéncia em linha tracejada, medi¢do em linha cheia. Grafico (b): erro de posigdo. Gréfico (c):

corrente de armadura.

Para validar a suposicao inicial, foi refeito o experimento para um novo controlador, e os
ganhos proporcional, integral e derivativo sdao dispostos na Tabela 4.5, o resultado do experimento
na Figura 4.14. Para o segundo controlador, o sistema respondeu com erro préoximo de zero para
a regido de ¢ = lrad, porém ocorreu uma instabilidade para as regides de dngulo menor. A
instabilidade ocorre pois os trés ganhos sao maiores, e desta forma a agdo de controle resultante é

sensivelmente maior.

Tabela 4.5: Pardmetros de tempo continuo do controlador PID com maior ganho integral
K, | K | K
0,1 | 0,111 | 0,0011

Caso seja imprescindivel o uso de entradas degrau, pode-se aliar as duas respostas utilizando um
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Figura 4.14: Resultados experimentais para entradas degrau utilizando controle PID com ganho
integral maior. Grafico (a): referéncia em linha tracejada, medicdo em linha cheia. Grafico (b):

erro de posi¢ao. Grafico (c): corrente de armadura.

escalonamento de ganho. Para as regioes de dngulo menor deve-se utilizar os ganhos do primeiro

controlador. Para as regioes de dngulo maior, os ganhos do segundo controlador.

E perceptivel a influéncia de ndo-linearidades no sistema além do torque interferente gerado
pelo conjunto tornozelo-pé, mas para todos os sinais de referéncia o controlador PID consegue

minimizé-las, com repostas satisfatorias e sem grandes oscilagoes.

4.6 Controle adaptativo por modelo de referéncia

Para a implementagdo do MRAC foram testados varios tipos de modelos de referéncia, utili-
zando critérios de desempenho, resposta nos transitoérios e baixa oscilacdo. Escolheu-se um modelo
com tempo de subida 300ms, pois desta forma haveria pouca atenuacdo e atraso na saida. O

modelo escolhido é representado pela funcdo de transferéncia:

b 10

¢m(s):s+am s+ 10

(4.11)

desta forma, os valores a,, = b,, = 10. O ganho de adaptagdo v também foi sintonizado durante

experimentos.

Para utilizacao digital do controlador MRAC as equagoes (2.42) e (2.43) foram discretizadas
utilizando a aproximacao de Euler para a derivada primeira e periodo de amostragem T = 10ms,

resultando em:

61(k) = 61(k — 1) — Ty (K)e(k) (4.12)
Ba() = Oa(k — 1) + Tro(k)e(k) (4.13)

em que o ganho de adaptacao digital utilizado foi Tsy = 0,0000333.

Para estes valores, a lei de controle é:

¢(k) = 01(k)¢" (k) — O2(k)o(k) (4.14)

38



e a partir das equacgoes (2.36), (4.5) e (4.11), encontram-se os parametros iniciais de adaptagdo
6:(0) = 0,099481 e 05(0) = 0,089133.

O modelo de referéncia da equagdo (4.11) na forma discretizada é:

b (k) = 0,904837¢, (k — 1) + 0,095162¢* (k — 1); (4.15)

Para esta configuracdo de MRAC foram repetidos os quatro experimentos do controlador PI
para fins de comparagdo. A resposta para uma série de degraus é apresentada na Figura 4.15.
O torque do conjunto pé-tornozelo causa algumas oscilagbes no sistema, mas o controlador fica

comprometido, somente, perto da posicdo ¢ = 0 rad, gerando algumas oscilacGes na posi¢ao.

e [rad]

1Al

g @ lracl]

_ 0.09%5
=]

Figura 4.15: Resultados experimentais para entradas degrau utilizando MRAC. Gréfico (a): posi-
¢ao angular. Referéncia em linha pontilhada, modelo de referéncia em linha trago e ponto, medicao
em linha cheia. Grafico (b): erro de posi¢do. Erro com a referéncia linha pontilhada, com o modelo
de referéncia linha cheia. Grafico (c): corrente de armadura. Gréficos (d) e (e): parametros 6 e

05, respectivamente.

A resposta para a entrada triangular é apresentada na Figura 4.16. Os parametros 61 e 05 sdo
sempre adaptados de forma que o sistema se aproxime da saida esperada pelo modelo de referéncia,

mas pela influéncia das nao-linearidades segue-se sempre oscilando em torno da resposta.

A resposta as entradas senoidais de 0,bHz e 1Hz sdo apresentadas nas Figuras 4.17 e 4.18
respectivamente. Para a sendide de 0,5Hz o sistema é sempre préximo do modelo de referéncia,
0 que nao ocorre para a senéide de 1Hz. Este efeito ocorre, pois os parimetros de adaptacgdo
sao atualizados de forma muito lenta e o controlador ndo consegue compensar a inércia da perna
quando ha as alteracoes de subida e descida. Aumentando o ganho de adaptac@o digital este efeito

é reduzido, como pode ser visto na Figura 4.19, utilizando ganho T'sy = 0,005.

Para todos os experimentos 0 MRAC respondeu de forma satisfatoria, apesar de ndo seguir
exatamente a saida. As nao-linearidades foram compensadas em todos os casos, porém para
sen6ides de maior freqiiéncia é necessario um aumento do ganho de adaptacao. Uma vantagem
do MRAC para o controlador PID é a variacdo mais suave de corrente. KEsta suavidade reduz

vibragoes na tibia durante o movimento.
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Figura 4.16: Resultados experimentais para a entrada triangular utilizando MRAC. Grafico (a):
posicao angular. Referéncia em linha pontilhada, modelo de referéncia em linha traco e ponto,
medigdo em linha cheia. Grafico (b): erro de posi¢do. Erro com a referéncia linha pontilhada,
com o modelo de referéncia linha cheia. Grafico (c): corrente de armadura. Graficos (d) e (e):
parametros 6, e o, respectivamente.
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Figura 4.17: Resultados experimentais para a entrada senoidal de freqiiéncia 0,5Hz utilizando
MRAC. Gréfico (a): posicao angular. Referéncia em linha pontilhada, modelo de referéncia em
linha trago e ponto, medi¢do em linha cheia. Gréfico (b): erro de posi¢do. Erro com a referéncia
linha pontilhada, com o modelo de referéncia linha cheia. Grafico (c): corrente de armadura.

Graficos (d) e (e): parametros 01 e 6o, respectivamente.
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Figura 4.18: Resultados experimentais para a entrada senoidal de freqiiéncia 1Hz utilizando
MRAC. Gréfico (a): posicao angular. Referéncia em linha pontilhada, modelo de referéncia em
linha traco e ponto, medigdo em linha cheia. Gréfico (b): erro de posi¢do. Erro com a referéncia
linha pontilhada, com o modelo de referéncia linha cheia. Gréfico (c): corrente de armadura.

Graficos (d) e (e): parametros 01 e 6o, respectivamente.
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Figura 4.19: Resultados experimentais para a entrada senoidal de freqiiéncia 0,5Hz utilizando
MRAC, ganho de adaptagdo discreto Tsy = 0,005. Gréfico (a): posigdo angular. Referéncia em
linha pontilhada, modelo de referéncia em linha traco e ponto, medicdo em linha cheia. Grafico
(b): erro de posi¢ao. Erro com a referéncia linha pontilhada, com o modelo de referéncia linha

cheia. Grafico (c): corrente de armadura. Graficos (d) e (e): parametros 0 e 0, respectivamente.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este manuscrito apresentou a implementacdo de um controle adaptativo na junta de uma
protese de perna. Fez-se a adaptacdo do protétipo inicial para uma prétese comercial, o desenvol-
vimento uma placa para o acionamento de motores, a proposicao e a identificagdo de parametros
de um modelo matemético para a protese e a implementagdo de duas estratégias de controle de

posicao.

A transformacdo de uma protese mecénica comercial em uma proétese ativa é uma alternativa
para o protétipo anterior, com esta alteracdo existe a possibilidade de encaixe da protese na
perna do paciente. O uso do conjunto pé-tornozelo em aluminio é viavel enquanto a protese for
utilizada no suporte de sustentagdo. Para o uso de um paciente sugere-se utilizar um material mais
resistente, como aco ou titanio, pois a fixacao com a tibia é feita por 4 parafusos e deve provocar
um desgaste do aluminio. A alteracdo dos sensores de posi¢cdo angular para encoders absolutos

também é sugerida.

O Servo-Amplificador PWM apresentou-se como uma forma eficiente para acionamento de
motores de corrente continua pois é um sistema robusto e versatil. E apresentada uma metodologia
para a sintonia do Servo-Amplificador PWM em modo fonte de corrente. Este sistema é utilizado

em outros projetos do laboratoério.

Com a tentativa de identificacdo do modelo utilizando redes neurais, chega-se a conclusao
que uma rede pequena nao consegue identificar as nao-linearidades presentes, pelo menos com o
modelo utilizado. A rede necessaria para a identificacdo do sistema poderd ser maior, ou deverd
ser utilizada estrutura diferente da ARX. Se o interesse na rede for a utilizagdo de um preditor, a
rede utilizada é fortemente recomendada, pois as predi¢oes um passo a frente sdo feitas com erros

pequenos.

Apesar de inicialmente o modelo ndo-linear proposto para a perna ser de segunda ordem, os
resultados mostram que é satisfatéria aproximacdo por um modelo de primeira ordem. Pode-se
linearizar o modelo proposto utilizando uma mudanga de varidveis. Para o controle do pé e do

tornozelo sugere-se utilizar este mesmo modelo para o controle de posicao.

Utilizando controlador PID obteve-se resultados muito bons para as ondas triangular e sen6i-

des, porém é observado que com o aumento da freqiiéncia destas ondas, a inércia da perna fica
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mais influente no sistema. O controlador nao consegue compensar interferéncia da inércia, a am-
plitude da saida fica maior que a referéncia. Para as entradas degrau, com o primeiro controlador
implementado houve problemas para compensar a descida da posi¢do ¢ = lrad, porém com um
segundo controlador implementado o problema foi na regido de ¢ = Orad. Caso seja necessario
a utilizagdo de entradas degrau na geracao de trajetorias, pode-se utilizar um escalonamento de
ganho para compensar estes problemas. Porém nao hé garantia de que o controlador compensaré

futuras interferéncias provenientes da marcha do paciente.

Utilizando o MRAC o resultado para as ondas triangular e sendide de 0,5Hz sdo muito bons,
entretanto para freqiiéncias maiores é necessario um ganho de adaptagdo maior. O aumento do
ganho de adaptacdo garante que a amplitude se saida nao seja muito maior que a referéncia,
ou seja, com ganhos de adaptacdo pequenos o controlador ndo ajusta os parimetros de forma
suficientemente rapida para minimizar uma maior influéncia da inércia no sistema. Para as entradas
degrau o MRAC movimentou a perna na regidao do dngulo ¢ = lrad, mas houve erro em regime
permanente. Ainda nas entradas degrau, h4 uma oscilagdo para a regido do dngulo ¢ = Orad e

para grandes variacOes de posicao.

Apos avaliacao de diferentes ondas, fica a sugestdo de se aproximar as trajetorias por sendides
ou por ondas triangulares, pois estas obtiveram resultados melhores que para degraus. Sugere-se
implementar os dois tipos de controladores quando se fizer uma avaliacdo em um paciente, para
se decidir qual controlador respondera melhor com as mudancas no sistema geradas pela marcha.
Caso os controladores nao funcionem, deve-se reavaliar o modelo utilizado no sentido de considerar

perturbagoes provenientes do movimento da prétese em marcha pelo paciente.
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ANEXOS
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

O diagama esquemaético em anexo refere-se ao projeto do Servo-Amplificador PWM
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II. DESENHOS DE PECAS
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III. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

No CD em anexo contém os projetos de pecas para adaptacao da proétese, arquivos do pro-
tel para projeto do Servo-Amplificador PWM e os cédigos de programas utilizados neste projeto,
scripts do Matlab, dados dos experimentos realizados, figuras utilizadas na construgdo deste rela-

tério e videos de experimentos realizados.
e /arm/— codigos utilizados na interface de medigdo, acionamento e controle
e /figs/ — arquivos post-script das figuras utilizadas neste manuscrito

e /matlab/

— /controle_mrac/ — arquivos de dados e scripts para visualizagdo dos experimentos
realizados com 0 MRAC

— /controle_pid/— arquivos de dados e scripts para visualizacdo dos experimentos reali-

zados com o controlador PID

— /estimacao_modelo/ — arquivos de dados e scripts para visualizagdo do experimento

para estimacdo do modelo nao-linear

— /redes_neurais/ — arquivos de dados e scripts para visualizacdo do experimento de

treinamento da rede neural
e /pc/ — codigos utilizados na plataforma pc para o controle da junta e comunicagdo
e /videos/ — videos dos experimentos realizados

e /visio/ — arquivos utilizados na geracdo de figuras utilizadas neste manuscrito
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