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บทคัดยอ: 
มีการประยุกตใชกลามเน้ือประดิษฐระบบนิวเมติกสทีห่ลากหลาย อาทิเชน การใชกลามเน้ือประดิษฐ
ระบบนวิเมตกิสในหุนยนต อวัยวะเทียมและในงานอตุสาหกรรมตางๆ จุดเดนของกลามเน้ือประดิษฐ
ระบบนวิเมตกิส คือการติดตั้งและใชงานที่งายเมื่อเทียบกับกระบอกนิวเมติกส และมีโครงสรางที่ไม
ซับซอน กลามเน้ือประดิษฐระบบนวิเมตกิสยังมีความออนนุม ยืดหยุนและสามารถใหแรงที่สูงเม่ือเทียบ
กับน้ําหนักของตัวเอง อยางไรก็ตามการควบคุมกลามเนื้อประดิษฐระบบนวิเมติกสนี้มีความยุงยาก
เน่ืองมาจากคาพารามิเตอรของตัวกลามเนื้อที่ไมเปนเชงิเสน และมีการเปลี่ยนแปลงคาตามเวลา
เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายนอกและการสึกหรอเน่ืองมาจากการใชงาน ดังนั้นตัว
ควบคุมอแดพทีพจึงมีความเหมาะสมที่ใชควบคุมพ่ือแกปญหาการควบคุมตางๆที่ใชกับกลามเน้ือ
ประดิษฐระบบนิวเมติกส เนื่องจากตัวควบคุมอแดพทพีสามารถถูกแบบไดโดยไมขึ้นกับคาพารามิเตอร
ของตัวกลามเนื้อและปรับเปลี่ยนสัญญาณควบคุมตามคาพารามิเตอรที่เปลี่ยนไป ในงานวิจัยน้ี
ทําการศึกษาและออกแบบตัวควบคุมอแดพทีพที่แกปญหาการควบคุมแบบติดตามสัญญาณ ภายใต
เง่ือนไขที่คาพารามิเตอรทุกตัวของกลามเนื้อและหุนยนตไมทราบคา ภายใตเง่ือนไขนี้เราสามารถพิสูจน
วาหุนยนตสามารถติดตามสัญญาณ C1 ทุกชนิด พฤติกรรมและประสิทธิภาพของตัวควบคุมไดถูกศึกษาที่ได

เง่ือนไขทีพ่ารามิเตอรทุกตัวของกลามเน้ือและหุนยนตมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก 

 
คําหลัก :  การติดตามสัญญาณ กลามเน้ือประดิษฐระบบนวิเมติกส ตัวควบคุมอแดพทีพ 
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Abstract: 
The artificial pneumatic muscles are used in various applications such as robotics, bio-robotics, 
biomechanics, artificial limb replacements and many industry tasks. The advantages of the 
pneumatic muscles are the ease of use compared to standard pneumatic cylinders and their 
simple construction. The pneumatic muscles are also soft, lightweight and have a high 
power/force to weight ratio. However, control of pneumatic muscle is difficult due to the 
physical parameters being nonlinear and time-varying due to temperature change and the 
deterioration of the pneumatic muscle materials when the muscles are used for an extended 
period of time. Therefore, adaptive control is suitable to solve control problems for the 
pneumatic muscles since it can be designed to be independent of all system parameters and 
be able to adapt to certain changes of the system parameters. In this report, we study the 
problem of adaptive output tracking for a multi-link robot arm actuated by two opposing 
pneumatic muscle groups. The two muscle groups are arranged to simulate the physiological 
model of the bicep-tricep system. An adaptive controller is designed under the condition that 
all physical parameters, such as the pneumatic muscle coefficients, length of the arm, mass, 
moment of inertia and etc., are unknown. Under this condition, we can prove that closed-loop 
trajectory of the joint angle can follow any C1 signal and the angle error will be within a 
prescribed error in a finite time. Simulations of robot arms actuated by the pneumatic muscles 
are presented to demonstrate the robustness of our adaptive controller under severe changes 
of the system parameters and load variation. 
 
Keywords :  output tracking, pneumatic muscles, adaptive control 
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1. Executive summary  
กลามเน้ือประดิษฐระบบนิวเมติกสถูกนํามาใชงานอยางหลากหลาย ไดแก อุปกรณชวยในการ

เคลื่อนไหวสําหรับคนพิการและผูสูงอาย ุ อุปกรณที่ชวยเพ่ิมความสามารถในแบกรับภาระทีมี่น้ําหนัก
มากๆ หุนยนตที่เลียนแบบพฤติกรรมการเคลื่อนไหว ฯลฯ โดยมีเหตุผลสําคญัที่ทั้งนักประดิษฐและ
นักวิจัยใหความสนใจที่จะนํากลามเน้ือประดิษฐมาใชงาน เน่ืองจากมีความสะดวกสบาย โดยเฉพาะเมื่อ
เทียบกบัระบบนิวเมติกสด้ังเดิมที่เปนกระบอกสูบ โครงสรางของกลามเน้ือประดิษฐมีโครงสรางไม
ซับซอน น้ําหนักเบา ใหกําลังงานและแรงมีคาสูงเม่ือเทียบกับน้ําหนัก และมีความยืดหยุนตัว 
นอกจากนี้ ยังสามารถบิด ดัด หรืองอใหเขากับโครงสรางหรือรูปรางตางๆ ไดดี ปลอดภัยในการใชงาน 
ซึ่งเปนลักษณะเดนที่มีความสําคัญมากเมื่อใชงานที่ตองมีการเชื่อมโยงกันระหวางเครื่องจักรกับมนุษย   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 1.1 การประยุกตใชงานของกลามเน้ือประดิษฐฯ 
 

 ในการศึกษาคุณสมบัตขิองกลามเน้ือประดิษฐ ไดมีการพัฒนาแบบจําลองของกลามเน้ือ
ประดิษฐมีการพัฒนาอยู 2 แนวทาง คือ ทางสถิตยศาสตร และทางพลศาสตรโดย Chou และ 
Hannaford [1], [2] และ Tondu และ Lopez [3] ไดพัฒนาแบบจําลองทางสถิตยศาสตรโดยไดใช
หลักการของงานเสมือนหาความสัมพันธระหวางแรง ความดัน และความยาว Reynolds et al. [4] และ 
[5] ไดพัฒนาแบบจําลองทางพลศาสตร โดยการคิดวากลามเน้ือประดิษฐสามารถแทนดวยสวนประกอบ
ทางกล 3 สวน คือ สวนของสปริง สวนของตัวหนวง และสวนของแรงเนื่องจากการหดตัว ซึ่งในงานวิจัย
ในปจจุบันแบบมีการใชจําลองทางพลศาสตรอยางแพรหลาย (ไดแก [6], [7], [8], [9] และ [10]) เพราะมี
โครงสรางของแบบจําลองที่งายกวา เม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางสถิตยศาสตร 
 ถึงแมวากลามเน้ือประดิษฐมีขอดีในหลายๆดาน แตกลามเน้ือประดิษฐมีความยุงยากในการ
ควบคุม เพราะตวัแปรทางกายภาพมีความสัมพันธไมเปนเชิงเสนและเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพ่ือแก
ปญหาเหลานีไ้ดมีกลุมนักวจัิยที่สนใจพัฒนาตัวควบคุม เพ่ือแกปญหาในการควบคุมระบบทางกลตางๆ 
ที่ขับเคลื่อนดวยกลามเนื้อประดิษฐ อาทเิชน Lilly [6] ไดพัฒนาตัวควบคุมแบบอะแดพทีพที่อางอิงเทียบ

 
 

 

(ก) หุนยนตที่เคลือ่นที่ 2 มิติ โดย
ติดตั้งกลามเน้ือประดิษฐฯ ไวที่
สะโพก  

(ข) หุนยนตเแมลงหกขาที่ขับเคลื่อน
ดวยกลามเน้ือประดิษฐฯ 
 

(ค) ชุดที่ชวยในการเคลื่อนไหวสําหรับ
ผูสูงอายุและคนพกิารสามารถพับและงอ
ขอศอก อีกทั้งยังสามารถบิดเขาหาและ
ออกนอกลําตัวได 



 

กับแบบจําลองของระบบ (adaptive model reference controller) บนพืน้ฐานของสไลดิงโหมด 
(sliding-mode) สําหรับตวัขบัเคลื่อนแบบกลามเนื้อประดิษฐ ซึ่งตัวควบคุมแบบอางอิงเทียบกับ
แบบจําลองนี ้ ตองทราบรปูแบบฟงกชนัที่แนนอนในแตละพจนของแบบจําลองของระบบ Lilly และ 
Quesada [7] ไดพัฒนาตัวควบคุมแบบโรบัสท (robust control) บนพื้นฐานสไลดิงโหมด สําหรับแขน
กลสองกานทีข่ับเคลื่อนดวยกลามเน้ือประดิษฐ และ Lilly และ Yang [8] ไดทําการพัฒนาตัวควบคุม
แบบโรบสัทบนพื้นฐานสไลดิงโหมด สําหรับตวัขบัเคลื่อนแบบกลามเน้ือประดิษฐ ซึ่งตัวควบคุมแบบโร
บัสทนี้ ([7] และ [8]) มีความสัมพันธเปนฟงกชันของคาขอบเขตในแตละพจนของแบบจําลองของระบบ 
จึงจําเปนที่จะตองทราบคาขอบเขตในแตละพจน ซึ่งในการคํานวณคาขอบเขตของแตละพจนอาจ
จําเปนตองทราบคา ตวัแปรทางกายภาพบางสวนของแบบจําลองอีกดวย อีกทั้งการออกแบบตวัควบคุม
บนพื้นฐานของสไลดิงโหมด ([6], [7] และ [8]) มักจะเกิดปญหาแชทเทอรริง (chattering) เน่ืองจากตัว
ควบคุมเปนฟงกชันที่ไมตอเนื่อง และ Lilly และ Chang [9] ไดทําการพัฒนาตัวควบคุมแบบฟสซี่พรีดิก
ทีพ (Fuzzy predictive controller) ของแขนกลสองกานที่ขับเคลื่อนดวยกลามเน้ือประดษิฐ ซึ่งตัว
ควบคุมแบบฟสซี่นี้เปนการประมาณคาแบบจําลองขึน้จากการหาคาเฉลีย่จากแบบจําลองที่เปนเชิงเสน
รอบจุดทํางานทั้งหมดในสเตทสเปซ (state space) จึงตองทราบคาตัวแปรทางกายภาพที่แนนอนของ
ระบบทั้งหมด  
 ในความเปนจริง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และความเสื่อมสภาพของวัสดุที่ใชทํากลามเน้ือ
ประดิษฐ เม่ือใชงานเปนเวลานานๆ มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์มีคาที่ไมแนนอนและมีการเปลี่ยนแปลงอยู
ตลอดเวลา ดังนั้นการหาคาของตวัแปรทางกายภาพที่แนนอนจึงเปนไปไดยาก เพ่ือเปนการแกปญหา 
ผูวิจัยจึงขอเสนอที่จะพัฒนาตัวควบคุมที่เปนอิสระจากตัวแปรทางกายภาพทุกตวัของระบบและสามารถ
ปรับเปลี่ยนตามตัวแปรทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปได ซึ่งในงานวิจัยนี้เปนการออกแบบ ตัวควบคุม
แบบสําหรับแขนกลหรือหุนยนตทีข่ับเคลือ่นดวยกลามเนื้อประดิษฐทีร่องรับการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรทางกายภาพทุกๆคา ซึ่งหากประสบความสําเร็จจะสามารถใชเทคโนโลยีนี้เพ่ือประดิษฐอวยัวะ
เทียมหรืออุปกรณผอนแรงที่ขับเคลื่อนดวยกลามเนื้อประดิษฐระบบนิวเมติกสสาํหรับชวยเหลอืคน
พิการและผูสูงอายุ รวมถึงหุนยนตทีใ่ชในอุตสาหกรรมที่มีความปลอดภัยในการใชงานที่มีประสิทธิภาพ
สูง 
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2.  วัตถุประสงค 

2.1 ออกแบบตัวควบคุมสําหรับกลามเน้ือประดิษฐระบบนวิเมติกส 

2.2 ทดสอบกลามเน้ือประดษิฐระบบนิวเมติกสและหาประสิทธิภาพของตัวควบคมุ 
 
3.  วิธีทดลอง 

3.1 รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับปญหาที่เกี่ยวกบัการควบคุมกลามเน้ือประดิษฐระบบนวิเมติกส   
3.2 ศึกษาและวิเคราะหเพ่ือหาเทคนิคและผลการวิจัยที่สําคัญและเกี่ยวของกับปญหาที่ตองการทํา

วิจัยของแขนกลที่ขบัเคลื่อนดวยกลามเนื้อประดิษฐ 
3.3 สรางโปรแกรมเพื่อจําลองการทํางานของกลามเน้ือประดิษฐ   
3.4 ทําการศกึษาเพื่อหาตวัควบคุมของแขนกลหลายกานตอที่ขบัเคลื่อนโดยกลามเน้ือประดิษฐ 
3.5 ทดสอบตวัควบคุมแขนกลที่ขบัเคลื่อนดวยกลามเนื้อประดิษฐระบบนวิเมติกส 

 
4. ผลการศึกษา 
แบบจําลองทางพลศาสตรของกลามเน้ือประดิษฐ 
 แบบจําลองทางพลศาสตรของกลามเน้ือประดิษฐใน [4] และ [5] ไดพิจารณาใหกลามเน้ือ
ประดิษฐสามารถแทนดวยสวนประกอบทางกล 3 สวน ดังรูปที่ 1 ซึ่งก็คือ สวนของสปริง สวนของตัว
หนวง และสวนของแรงเน่ืองจากการหดตัว โดยคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 3 สวนมีความสัมพันธเปนฟงกชันที่
ขึ้นกับความดันภายในของกลามเน้ือประดิษฐ  



 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองทางพลศาสตรของกลามเน้ือประดิษฐ 

 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 1 ดังนั้น แรงลัพธที่กลามเน้ือประดิษฐออกแรงกระทํากับมวลมีความสัมพันธ
เปนดังนี้ 
    yPKyPBPFR )()()( −−= &      (1) 
โดยที่ K เปนฟงกชันสัมประสิทธิข์องสปริง B เปนฟงกชันสัมประสทิธิ์ของตัวหนวง และ F เปนฟงกชัน 
สัมประสิทธิ์ของแรงเน่ืองจากการหดตัว 
 การทดลองใน [4] และ [5] เพ่ือตองการหาความสัมพันธของฟงกชันสัมประสิทธิ์ทัง้ 3 ฟงกชัน 
โดยไดทําการแขวนกลามเนื้อประดิษฐในแนวดิ่ง แลวนํามวลมาผกูติดอยูกับปลายดานลาง ดังรูปที่ 2 
เม่ือกลามเน้ือประดิษฐพองตัวออก ทําใหกลามเน้ือประดิษฐหดสั้นลง แลวจึงเกิดแรงดึงที่ยกมวลขึน้ 
โดยให y = 0 เปนตําแหนงที่กลามเน้ือประดิษฐยืดตวัมากที่สุด ที่สภวาะความดันภายใน P คงที่ ทําให
แรง F คงที่ดวย แบบจําลองในสภาวะนี้จึงประกอบดวย สวนของสปริงกับตวัหนวงตอขนานกัน ซึ่ง
ฟงกชันสัมประสิทธิข์องสปริงกับตวัหนวงสามารถหาไดโดยใชวธิีการรบกวน (perturbation) ทาง
สถิตยศาสตร ดวยการทดสอบที่คาความดันคงที่หลายๆ คา สวนฟงกชันของแรงที่เกิดขึ้นเนือ่งจากการ
หดตัวหาไดจากการตอบสนองของสัญญาณขาเขาทีเ่ปนฟงกชันสเตพ (step) โดยพิจารณารวมกับผลที่
ไดจากในสวนของสปริงและตัวหนวงที่ไดจากการรบกวนทางสถิตยศาสตร 

 
 

รูปที่ 2 กลามเน้ือประดิษฐขณะเกิดแรงยกมวล 
 

 จากการทดลองใน [4] สามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์ของกลามเน้ือประดิษฐทั้ง 3 สวน ใหมี
ความสัมพันธขึ้นกับความดันภายในดังนี้ 

 PKKPK 10)( += P209.158.32 +=  (2) 
 PBBPB ii 10)( += P2719.0748.5 += (การหดตัว) (3ก) 
 PBBPB dd 10)( −= P0316.041.3 −= (การยืดตัว) (3ข) 
 2

21)( PFPFPF −= 20138.077.3 PP −=  (4) 



 

 สมการ (2) – (4) เปนฟงกชนัของความดนัภายในสําหรับคาความดันในชวง 0 ≤≤P 130 psi (1 

psi ≈ 6.895 kPa) 
 

พลศาสตรของแขนกล 
 เม่ือพิจารณาแขนกลแข็งเกร็งหนึ่งกาน ดังรูปที่ 3 โดย q  แทนมุมที่ขอตอ, l แทนความยาว
ของกาน และ lc แทนความยาวตั้งแตจุดเริ่มตนทีฐ่านจนถึงจุดศูนยกลางมวล 

 
รูปที่ 3 แขนกลหนึ่งกานที่เคลื่อนที่ในระนาบตามแนวดิ่ง 

 
พลังงานจลนของแขนกลนี ้คือ 

 22

2
1

2
1 ωImvT c += 222

2
1

2
1 qIqmlc && +=  (5) 

โดยที่ I เปนโมเมนตความเฉื่อยของกานแขนกล และพลังงานศักยของแขนกล คอื 
 qmglV c sin=  (6) 

 ดังนั้นจะไดฟงกชันลากรางจเปน 

 VTL −= qmglqIqml cc sin
2
1

2
1 222 −+= &&  (7) 

 จากสมการออยเลอร-ลากรางจที่มีความสมัพันธเปน τ=
∂
∂

−
∂
∂

q
L

q
L

dt
d

&
 ดังนั้น เราสามารถหา

สมการพลศาสตรของแขนกลแข็งเกร็งหนึ่งกานไดเปนดังนี้ 
 τ=++ qmglqIqml cc cos2 &&&&   

โดยที่  τ เปนแรงบิดที่ตองการในการขับขอตอ 
 สําหรับหุนยนตหลายกานตอเราสามารถใชสมการฟงกชันลากรางจ ไดดังนี้ 

 )(
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qVqqdVKL

n

i

n

j
jiij −=−= ∑∑
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โดยกําหนดให [ ]Tnqqqq ,...,, 21=  เปนเวกเตอรของเจนเนอไลซโคออรดินเนท (generalized 
coordinates) ถากําหนดให [ ]Tnττττ ,...,, 21=  เปนเวกเตอรของเจนเนอไลซฟอรซ (generalized 
forces) ที่กระทํากับระบบ เราจะไดวา 
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ดังนั้นสมการของออยเลอร-ลากรางจ สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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โดยที่  
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พลศาสตรของตัวขับเคลื่อนแบบกลามเน้ือประดิษฐ 
  กําหนดใหแบบจําลองตวัขับเคลื่อนนี้มีลักษณะเปนกลุมกลามเน้ือประดิษฐ 2 กลุมที่ออกแรง
ตอตานกัน นัน่คือ กลุมกลามเน้ือไบเซพกับไตรเซพ เพ่ือจําลองใหเหมือนกับระบบกลามเน้ือมนุษย ดัง
รูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 แขนกลหนึ่งกานที่ขบัคลื่อนดวยกลามเน้ือประดษิฐ 

 
 ดังนั้นพลศาสตรของตวัขับเคลื่อนแบบกลามเน้ือประดิษฐสามารถอธิบายไดดังนี้ โดยสมมุติวามี
กลามเน้ือประดิษฐ จํานวน n คู ถูกผูกเขาดวยกันรอบเฟองที่มีรัศมี r ผลตางของแรงดึงที่ตอตานกัน
เปนผลทําใหเกิดแรงบิดที่ขบัขอตอขึน้ และพิจารณาใหคาสัมประสทิธิ์ของกลามเนื้อประดิษฐของ
กลามเน้ือไบเซพและไตรเซพไมจําเปนตองมีคาเหมือนกัน เม่ือให bt RR > ทําใหแรงบิดที่เกิดขึ้นมีทิศ
ทวนเข็มนาฬกิา ดังนั้น แรงบิดที่เฟองทีถู่กขับเคลื่อนดวยตวัขบัเคลื่อนแบบกลามเน้ือประดิษฐ คือ  

 rRR btbt )( −=−= τττ  (9) 
โดยที่ Rb และ Rt เปนแรงลัพธเน่ืองจากกลุมกลามเน้ือ   ไบเซพและไตรเซพ ตามลาํดับ ซึ่งมี
ความสัมพันธเปนไปตามสมการ (1) สามารถกําหนดไดดังนี้ 

 ( )bbbbbb xBxKFnR &−−=  (10ก)
 ( )tttttt xBxKFnR &−−=  (10ข) 

โดยที่ xb และ xt เปนระยะขจัดของกลุมกลามเน้ือไบเซพ และไตรเซพ ตามลําดับ แทน (10) ลงในสมา
การ (9) ดังนั้น แรงบิดลัพธที่ขับเฟองมีความสัมพันธเปน 



 

 ttttt xBxKFn &−−= (τ rxBxKF bbbbb )&++−  (11) 
โดยที่ Fb, Kb และ Bb ขึ้นอยูกับความดันภายในของกลามเน้ือไบเซพ สวน Ft, Kt และ Bt ขึ้นอยูกับ
ความดันภายในของกลามเนื้อไตรเซพ และมีความสัมพันธเปนไปตามฟงกชันสัมประสิทธิ์ในสมการ (2) 
– (4) 
 เม่ือมุมขอตอ q = -90° เปนชวงที่กลุมกลามเน้ือไตรเซพยืดออกยาวที่สุด สวนกลุมกลามเน้ือไบ
เซพหดสั้นที่สดุ และที่มุม q = 90° เปนชวงที่กลุมกลามเน้ือไตรเซพหดสั้นที่สุด สวนกลุมกลามเน้ือไบ
เซพยืดออกยาวที่สุด ดังนั้น ระยะขจัดของกลามเน้ือประดิษฐ xt และ xb มีความสัมพันธเปน 

 rqxb ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
π  (12ก) 

 rqxt ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
π  (12ข) 

 กําหนดใหความดันภายในของกลามเน้ือไบเซพ Pb และไตรเซพ Pt  มีความสัมพันธเปน 
 pPP bb Δ−= 0  (13ก) 
 pPP tt Δ+= 0  (13ข) 
โดยที่ P0b และ P0t เปนความดันภายในเริม่ตนที่เปนคาคงที่บวกใดๆ และ pΔ  เปนความดันที่
เปลี่ยนแปลงตามสัญญาณขาเขาจากตัวควบคุม ดวยการกําหนดใน (13) ทําใหทั้งกลุมกลามเนื้อไบเซพ
และไตรเซพรบัสัญญาณขาเขาจากตวัควบคุมเดียวกนัคือ pΔ  

 ดังนั้น เราสามารถหาความสัมพันธของแรงบิด τ ไดโดยอาศัยสมการ (11) - (13) และฟงกชัน
สัมประสิทธิ์ในสมการ (2) – (4) ไดดังนี้ 
 ( ) paqaqtbpa DCBA Δ++−Δ= &)(2τ GFE aqaqtb +++ &)(  (14) 

โดยที่ 
 rFFna tbA )( 22 −=  (15ก) 
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11 )( rKKna btC −=  (15ค) 

 πbbbttD rKPFPFna 10202 44(
2
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 2
000101 )( rKKPKPKna tbttbbF +++−=   (15ฉ) 

 ππ bbbbbG rKPFPrKna 00101 2(
2

−+−−= 2
01

2
02

2
02 222 btbbtt PFPFPF −−+ rPrKrK ttt )010 ππ ++  

 (15ช) 
 สัมประสิทธิ์ใน (15) เกิดจากการพิจารณาใหกลุมกลามเน้ือไบเซพกับไตรเซพไมจําเปนตองมี
คาสัมประสิทธิ์ของกลามเน้ือประดิษฐเหมือนกัน โดยที่ตวัหอย b และ t เปนการกําหนดวาเปนตัวแปร



 

ของกลามเน้ือไบเซพ และไตรเซพ ตามลาํดับ สวนตัวหอย i และ d ของฟงกชัน B ถูกกําหนดให
เหมาะสมกับสภาวะการหดตัว และการยืดตัว ตามลําดับ 
 เม่ือรวมสมการพลศาสตรของแขนกล n ขอตอ (8) เขากับสมการพลศาสตรของตวัขับเคลื่อน
แบบกลามเน้ือประดิษฐ (14) และ (15) ดังนั้น สมการพลศาสตรของแขนกลทีข่ับเคลื่อนดวยกลามเน้ือ
ประดิษฐ คือ 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }qfqqqCaqAqtBptbqqHpAqDq GFEBiA −−+++Δ−= − &&&&&& ,ˆ,,)(1  (16) 

 โดยที่ แรงบิดของแตละขอตอคือ 
   ( )( ) ( ) GiiFiiEiiBiiiiiAii aqaqtbptbqqhpa +++Δ−Δ= && ,,2τ ,  i = 1,…,n 
เขียนเปนรูปเมตริกซไดดังนี้ 
  ( )( ) ( ) GFEBiA aqAqtBptbqqHpA ˆ,, +++Δ−= &&τ    

โดยที่ 
 { }AiA adiagA =  

 [ ]Tnpppp 22
2

2
1 ,...,, ΔΔΔ=  

 [ ]Tnpppp ΔΔΔ=Δ ,...,, 21  
 ( )( ) { }))(,,(,, tbqqhdiagtbqqH BiiiiBi && =  
 ( ) ( ){ }tbdiagtB EiE =  
 { }FiF adiagA =  
 [ ]TFnFFG aaaa ,...,,ˆ 21=  
การออกแบบตัวควบคุมแบบอะแดพทีพ 
 ในการวิจัยนีเ้ราจะทําการออกแบบตวัควบคุม pΔ  ที่แกปญหาในการบงัคับใหมุมขอตอเคลื่อนที่
ตามเสนทางการเคลื่อนทีท่ีก่ําหนด สําหรับแขนกลที่ขบัเคลื่อนดวยกลามเน้ือประดษิฐ โดยกําหนดให
สัญญาณอางอิง ( ) 1Ctyr ∈  สําหรับ 0>ε ถาเราสามารถหาตัวควบคุม ที่ทําให 

ก) ตัวแปรสเตท ( )qq &,  ของระบบลูปปด (closed-loop system) มีอยูและหาคาได (well-

defined) บนชวงเวลา [0,+∞) และมีขอบเขตแบบวงกวาง (globally bounded) 
ข) สําหรับทุกๆ [ ] nTqq 2)0(),0( ℜ∈&  มีคาเวลาที่จํากัด (finite time) T > 0 ที่ทําใหมุมขอตอ

ของระบบลูปปด (16) สอดคลองกับ ε<− )()( tyty r  0>≥∀ Tt     
 
 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบอะแดพทพี เริ่มแรก เรากําหนดตัวแปร สเตทใหมใหเปน  

[ ] rn qqeee −== ,...,1  และ [ ] qeee n &== ,...,1  ดังนั้นระบบ (16) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

  rqee && −=  
  ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }qfqqqCaqAqtBptbqqHpAqDe GFEBiA −−+++Δ−= − &&&&& ,ˆ,,)(1  (17) 
พิจารณาใหฟงกชันเลียปูโนฟ 

  ξξ
λ

μ TMT eeV
22

1
+=        (18) 

 



 

 โดยกําหนดใหตัวแปร iii eKe )1( ++=ξ  ขณะที่ μM เปนคาคงที่บวกใดๆ ที่เปนขอบเขตบน
ของเมตริกซความเฉื่อย ( )qD  และฟงกชันไมลด ( ) 1≥tK มีความสัมพันธเปน 
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qq

qqqqsat
K&    โดยที ่   K(0) = 1, ∀β > 0 (19) 

และฟงกชันอ่ิมตัว ( ) ℜ∈ssatβ  ถูกกําหนดใหเปน 

  ( ) ( )⎩
⎨
⎧

>
≤

=
ββ
β

β ss
s

ssat
,    sgn
,           s    

         ℜ∈∀s     (20) 

 ดังนั้นอนุพันธเม่ือเทียบกบัเวลาของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการ (18) ภายใตระบบสมการ (17) 
คือ 

   ξξ
λ
μ &&& TMT eeV +=  

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }qfqqqCaqAqtBqDpHqDee GFE
TMTMT −−+++Δ⋅−= −− &&&& ,ˆ11 ξ

λ
μ

ξ
λ
μ  

        ( ){ }eKeKTM && +++ 1ξ
λ
μ        (21) 

.ใชคุณสมบตัขิองระบบ (16) จะไดวา 

    rqeeeee && 11111 −=  Meee 111 +≤
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MKeee
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ξ  

ประยุกตใชในลักษณะเดียวกันกับพจนที ่i = 2,…,n จะไดวา 
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โดยที่ ( ) 0
4

,
2

1 >=Θ
nMMn  เปนคาคงที่ที่ไมทราบคา 

 จาก (21) เราสังเกตไดวาพจน 
( ) GFEGFE qqaqAqtB Φ+Φ+Φ≤++ && ˆ GFFE Mee Φ+Φ+Φ+Φ≤   (23) 

 
 จากคุณสมบัติทางกายภายของ (16) เราสามารถสรุปวา 

        ( ) ( ) MM FqCqfqqqC +≤−− 2, &&&  

    MM FeC += 2      (24) 
 
 จาก (23) และ (24) เม่ือใชรวมกับคุณสมบัตขิองกานตอจะไดวา 
 



 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }qfqqqCaqAqtBqD GFE
TM −−++− &&& ,ˆ1ξ

λ
μ  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )qfqqqCqDaqAqtBqD M
FE

M −−+++≤ −− &&& ,ˆ 11 ξ
λ
μ

ξ
λ
μ  

  ( ) ( )MM
m

M
GFFE

m

M FeCMee ++Φ+Φ+Φ+Φ≤ 2ξ
λμ
μξ

λμ
μ  

  ( ) ( )
K

KeKeKeK ⋅Θ
++++≤ 24222ξ  

  ( ) ( )
K

Kee
n

i
i

⋅Θ
+= ∑

=

2

1

2 ,,: ρξ  (25) 

โดยที่ ( ) ( ){ } 0
4

22222

2 >
+Φ+Φ++Φ+Φ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⋅Θ MGFMFE

m

M FMC
λμ
μ  เปนคาคงที่ที่ไมทราบคา 

 พิจารณาพจนที่เกี่ยวของกบั ( )tK  ในสมการ (24)รวมกับคุณสมบตัิของกานตอของหุนยนต
แข็งเกร็ง เราจะไดวา 
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 ประยุกตใชในลักษณะเดียวกันกับพจนที ่i = 2,…,n จะไดวา 
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โดยที่ ( ) ( ) 0
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44 22
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μ Mn M  เปนคาคงที่ที่ไมทราบคา 

 แทนผลทีไ่ดจาก (22), (25) และ (26) ลงใน (21) จะไดวา 
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โดยที่ ( ) ( ) ( )⋅Θ+⋅Θ+⋅Θ=Θ 321  เปนคาคงที่ที่ไมทราบคาและไมขึน้อยูกับ K 
 
 จากสมมุติฐานที่กําหนดไววา ( ) 0>⋅∀ ih  ซึ่ง ( )⋅ih  ทุกตวัเปนสมาชิกของเมตริกซ  
( ) ( )( )⋅=⋅ ihdiagH  ที่เปนเมตรกิซสมมาตรและเปนคาบวกแนนอน จากคุณสมบัติ 2.1 ที่วาเมตริกซ

ความเฉื่อย ( )qD  เปนเมตริกซสมมาตรและเปนคาบวกแนนอน ทําให ( )qD 1−  ยังคงเปนเมตริกซ



 

สมมาตรและเปนคาบวกแนนอนอีกดวย ดังนั้น ( ) ( )⋅− HqD 1  จึงสมมาตรและเปนคาบวกแนนอน
เชนเดียวกัน นั่นคือ 
   ( ) ( ) 01 ≥⋅− ξξ HqDT       (28) 
 เม่ือพิจารณา (27) และ (28) จึงเลือกตัวควบคุมที่มีความสัมพันธเปน 
   ( ) ( )( )⋅+⋅+=Δ iiip ρρξ ˆ1      (29) 
ซึ่ง ( ) ( ) 0ˆ1 ≥⋅+⋅+ iρρ  ดังนั้นเวกเตอรของสญัญาณขาเขา pΔ  มีความสัมพันธเปน 
   ( )ξψ ⋅=Δp        (30) 
 โดยที่ ( ) ( ) ( ){ }⋅+⋅+=⋅ ρρψ ˆ1diag  เปนเมตริกซสมมาตรและเปนคาบวกแนนอน เม่ือทั้ง
เมตริกซ ( )⋅H , ( )qD 1−  และ ( )⋅ψ  ตางก็เปนเมตริกซสมมาตรและเปนคาบวกแนนอนทั้งหมด ดังนั้น 
  ( ) ( ) ( ) 01 ≥⋅⋅− ξψξ HqDT       หรือ      ( ) ( ) 01 ≥Δ⋅− pHqDTξ   (31) 
 ดังนั้น(31) สามารถเขียนไดวา 

    ( ) ( ) ( ) pHpHqD TTM Δ⋅−≤Δ⋅− − ξ
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λ
μ 11  

        ( ) ( )∑
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2 ψ
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ξ      (32) 

นอกจากนี้เราสามารถกําหนดวา 
    ( ) λ≥⋅ih  

    ( ) 1≥⋅
λ
ih       (33) 

 จาก (32) และ (33) พิจาณารวมกับ (27) จะไดวา 
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+−≤      (34) 

โดยที่   0,1min >
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
M

b
μ
λ  

 ในสวนที่เหลอืคือเราตองแสดงใหเห็นวาตัวแปรสเตททุกตวัในระบบวงปด นั้นมีอยูและหาคาได
บนชวงเวลา [ )+∞,0   และมีขอบเขต นอกจากนี้ เม่ือกําหนดให 0>ε เปนบวกใดๆ และมีคาเวลา

จํากัด Tε  ที่ทาํใหความผิดพลาดของการติดตามตําแหนงไมเกิน ε≤− rqq  สําหรับ εTt ≥∀  
 จากสมการ (37) จะไดวา 
  Θ+−≤ bVV&         (35) 

 ซึ่งมีความหมายวา (e,ξ,K) มีอยูและหาคาไดบนชวงเวลา [ )+∞,0  และ (e,ξ) มีขอบเขต โดย

เซตกระชับ ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ Θ

≥∀≤=Ω
b

aaeVe ,,|, ξξ  ที่ไมเปลีย่นแปลง เน่ืองจาก V เปนคาบวกแนนอนและ

เรเดียลลีอันเบานเดด สวน V&  เปนคากึ่งลบแนนอน สาํหรับ Ω∈∀ ξ,e  จากนั้นเราตองการแสดงวา 
K(t) มีขอบเขต โดยใชการพิสูจนใหขัดแยงกับสมมุตฐิานที่วา K(t) ไมมีขอบเขต  นั่นคือ ตองมีคาเวลา
จํากัด T * ที่ทําให 
 



 

  ( ) *ε
Θ

≥tK , 
16

2
* εε b
=  สําหรับ *Tt ≥∀  

และจากสมการ (35) เขียนไดเปน 
   *ε+−≤ bVV&   สําหรับ *Tt ≥∀  
ดังนั้น 
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 สําหรับ *Tt ≥∀   (36) 

 ผลสวนนี้มีความหมายวามีคาเวลาจํากัดคาอ่ืนคือ T1 ที่ทําให 
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r  สําหรับ 1Tt ≥∀   

 ซึ่งขัดแยงกับสมมุติฐานทีว่า K(t) ไมมีขอบเขต เม่ือ 
    ( ) 0=tK&  สําหรับ 1Tt ≥∀  
 นั่นคือ K(t) มีขอบเขต เราจึงสามารถสรุปไดวา ทุกตัวแปรสเตท ),,( Kee  ของสมการ (17), 
(29) และ (19) นั้นมีอยูและหาคาไดบนชวงเวลา [ )+∞,0  และมีขอบเขต ทําใหการเคลื่อนที่ของระบบวง
ปดที่เกิดขึ้นโดยสมการ (17), (29) และ (19) มีอยูและหาคาไดบนชวงเวลา [ )+∞,0   และมีขอบเขต   
 เม่ือคาอินทีเกรตของ )(tK& ตั้งแต 0 ถึงคาอนันต แลวมีคา และเปนคาจํากัด นั่นคือ 
   ( ) ( ) ( ) +∞<−∞=∫

∞→
0lim 0 KKdKt

t
ττ&  

เม่ือพิสูจนโดยใชบทตั้งของบาบาแลด(Barbalat's lemma)จะไดวา 
    ( ) 0lim =

∞→
tK

t
&  

จากผลสวนนีเ้ม่ือพิจารณารวมกับสมการ (19) มีความหมายวามีคาเวลาจํากัด Tε  ที่ทําให 
    ( ) ( ) ε≤− tqtq r  สําหรับ 0>≥ εTt  
 
การทดสอบตวัควบคุมแขนกลที่ขบัเคลื่อนดวยกลามเนื้อประดิษฐระบบนวิเมติกส 
 ในหัวขอน้ี เราตองการแสดงประสิทธิภาพของแผนการควบคุมแบบอะแดพทีพที่พัฒนาขึ้น โดย
ไดทําการยกตัวอยางการจาํลองการเคลือ่นที่ของตัวควบคุมในกรณขีองแขนกลสองกานที่ขับเคลื่อน
ดวยกลามเน้ือประดิษฐฯ และใชตัวควบคมุตามแผนการควบคุมแบบอะแดพทีพที่ไดพัฒนาขึ้นดังนี้ 
 เม่ือพิจารณาพลศาสตรของแขนกลสองกานที่ขับเคลือ่นดวยกลามเนื้อประดิษฐฯ พบวาสมการ
พลศาสตรมีรปูแบบทีส่อดคลองกับรูปแบบทัว่ไปของพลศาสตรสําหรับหุนยนตหลายกานที่ขบัเคลื่อน
ดวยกลามเน้ือประดิษฐฯ นั่นคือ 
   
      ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }qfqqqCaqAqtBptbqqHpAqDq GFEBi −−+++Δ−= − &&&&&& ,ˆ,,)(1  (37) 
 
 จากความสัมพันธของตวัควบคุมในสมการ (29) สามารถกําหนดเปนตวัควบคุมสําหรับกรณีนี้
เปน 
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โดยที่ KeKeKeK +++= 422ρ , 2
1

32
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3
1ˆ KeKeK ++=ρ  และ 2

2
32

2
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2ˆ KeKeK ++=ρ  
ขณะที่อัตราขยายสัญญาณแบบอะแดพทพีมีความสัมพันธเปน 
 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<−

≥−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=

2
,                        0    

2
,

2
ε

εε
β

r

rr

qq

qqqqsat
K&  โดยที่ K(0) = 1, ∀β > 0 (39) 

 
 ระบบวงปด (37), (38) และ (4.39) ถูกจําลองการเคลือ่นที่โดยกําหนดตัวแปรทางกายภาพของ
แขนกลดังนี้ m1 = m2 = 1 slug, 1l = 20 in., lc1 = 10 in., l2 = 20 in., lc2 = 10 in., r1 = 2 in. และ    r2 = 
3 in. นอกจากนี้ยังกําหนดใหใชกลามเน้ือประดิษฐฯ สาํหรับขอตอแรกจํานวน 6 คู (n1 = 6) และสําหรับ
ขอตอที่สองจํานวน 3 คู (n2 = 3)  
 ตัวควบคุมถูกออกแบบบนพื้นฐานความสัมพันธที่เปนฟงกชันโพลีโนเมียลของสมัประสิทธิ์
กลามเน้ือประดิษฐฯโดยคิดวากลุมกลามเนื้อไบเซพและไตรเซพไมจําเปนตองมีสมัประสิทธิข์อง
กลามเน้ือประดิษฐฯ เหมือนกัน และยังสมมุติวากลามเน้ือประดิษฐฯ ทุกมัดในแตละขอตอรับคําสั่งจาก
สัญญาณขาเขาสัญญาณเดียวกัน นั่นคือ 1pΔ  และ 2pΔ  เปนสัญญาณขาเขาสาํหรับขอตอแรก และขอ
ตอที่สอง ตามลําดับ 
 พิจารณาตารางที่1 เปนการกําหนดคาคงที่ของสัมประสิทธิ์กลามเนื้อประดิษฐฯ โดยกลุมแรก
เปนคากลางซึง่เปนคาที่ไดจากการทดลองใน Reynolds at el. (Trans.) สวนกลุมที่สองและสาม
กําหนดใหคาคงที่เพ่ิมขึ้น 50% (+50%) และลดลง 50% (-50%) จากคากลาง ตามลําดับ ตาม
ความสัมพันธสมการ (2.33) แสดงวากลุมคาสัมประสิทธิ์มีคาเพิม่ขึ้น 50% (หรือลดลง 50%) 
หมายความวา แรงเกิดขึ้นโดยกลุมกลามเน้ือประดิษฐฯ จะเพ่ิมขึ้น 50% (หรือลดลง 50%) ดวย ทั้งที่
เปนกลามเน้ือไบเซพและไตรเซพ      

ตาราง1 กลุมคาสัมประสิทธิ์ของกลามเน้ือประดิษฐฯ 
สัมประสิทธิ ์ คากลาง +50% -50% 

F1 3.7700 5.6550 1.8850 
F2 0.1380 0.2070 0.0690 
K0 32.5800 48.8700 16.2900 
K1 1.2090 1.8135 0.6045 
B0i 5.7480 8.6220 2.8740 
B1i 0.2719 0.4079 0.1360 
B0d 3.4100 5.1150 1.7050 
B1d 0.0316 0.0474 0.0158 



 

 เราไดกําหนดกรณีศึกษาของการจําลองการเคลื่อนที่ภายใตตวัควบคมุ ดังตารางที่2 จาก
ความคิดทีว่ากลุมกลามเน้ือไบเซพและไตรเซพไมจําเปนตองมีคาสมัประสิทธิข์องกลามเน้ือประดิษฐฯ 
เทากัน โดยกําหนดใหในกรณี ก เปนกรณีที่มีคาสัมประสิทธิเ์หมือนกัน สวนกรณี ข, ค, ง และ จ เปน
กรณีที่มีคาสัมประสิทธิ์ตางกนั 
 

ตาราง2 กรณีศึกษาของการจําลองการเคลื่อนที ่
ขอตอแรก ขอตอที่สอง 

กรณี 
ไบเซพ1 (b1) ไตรเซพ1 (t1) ไบเซพ2 (b2) ไตรเซพ2 (t2) 

ก คากลาง คากลาง คากลาง คากลาง 
ข +50% -50% +50% -50% 
ค -50% +50% -50% +50% 
ง +50% -50% -50% +50% 
จ -50% +50% +50% -50% 

 

 สําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ของระบบนี้ เราใชคา ε = 0.1 rad. และ β = 10 โดยใหคา
เริ่มตน ( ) ( ) 100 21 == qq  rad. และ ( ) ( ) 01.000 21 == qq &&  rad./s สมมุติใหความดันภายในมีคา
เริ่มตน P0b1 = 40 psi, P0t1 = 60 psi, P0b2 = 60 psi และ P0t2 = 40 psi นอกจากนี้ เพ่ือใหความดัน
ภายในมีการเปลี่ยนแปลงอยูภายในชวงความดัน 0 ≤≤ P 130 psi ไดกําหนดเงื่อนไขเพ่ิมเติมวา ถา
ความดันภายในมีคาต่ํากวา 0 psi ก็กําหนดใหความดันภายในมีคาเทากับ 0 psi ถาความภายในมีคา
มากกวา 130 psi ก็กําหนดใหความดันภายในมีคาเทากบั 130 psi ทั้งกลามเน้ือไบเซพและไตรเซพ  
 เราทําการทดสอบสอบความสามารถในการติดตามตําแหนงของปลายแขนในพิกดัคารทีเซียน 
(พิกัด x-y) โดยตองการใหปลายแขนเคลื่อนที่เปนวงกลมซึ่งมีความสัมพันธของตําแหนงอางอิงดังนี้ 
 
   ( )txd ⋅+= π4.0sin816  in.    (40ก) 
 
   ( )tyd ⋅+= π4.0cos816  in.    (40ข) 
โดยที่ xd เปนพิกัดของปลายแขนทีต่องการตามแนวแกน x และ yd  เปนพิกัดของปลายแขนทีต่องการ
ตามแนวแกน y  ขณะทีต่ําแหนงอางอิงสําหรับตวัควบคุมตองระบุเปนมุมขอตอ จึงตองมีการแปลงจาก
พิกัดคารทีเซียนกลับเปนมุมขอตอ โดยใชหลักการของจลนศาสตรผกผันในภาคผนวก ค.4  
 จากการจําลองการเคลื่อนทีข่องระบบวงปด (37), (38) และ (39) ทีมี่ตําแหนงอางอิงเคลื่อนที่
เปนวงกลมตามสมการ (40) ไดแสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมและคาความผิดพลาดของมุมขอตอแรกใน
กรณี ก, ข, ค, ง และ จ ดังรูปที่ 5, 9, 13, 17 และ 20 ตามลําดับ และการเปลี่ยนแปลงของมมุและคา
ความผิดพลาดของมุมขอตอที่สองในกรณี ก, ข, ค, ง และ จ ดังรูปที่ 6, 10, 14, 18 และ 22 ตามลําดับ 
นอกจากนั้น ไดแสดงนอรมของคาความผิดพลาดในกรณี ก, ข, ค, ง และ จ ดังรูปดานลางของรูปที่ 7, 



 

11, 15, 19 และ 23 ตามลําดับ พบวาในทุกกรณีสามารถบังคับใหนอรมของคาความผิดพลาดไมเกิน 
( ) ( ) ε<− tqtq r  เม่ือ =ε 0.1 rad. หลังจากคาเวลาจํากัด      คาหนึ่ง 

 รูปดานบนของรูปที่ 7, 11, 15, 19 และ 23 ไดแสดงอัตราขยายสญัญาณในกรณี ก, ข, ค, ง 
และ จ ตามลําดับ พบวาในทุกกรณีสามารถระบุไดวาฟงกชันอัตราขยายสัญญาณ ( )tK  ที่กําหนดใน 
(4.32) เปนฟงกชันไมลดและมีขอบเขตบนชวงเวลา [ )∞,0  
 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา 1pΔ และ 2pΔ  กับความดนัภายใน Pb1, Pb2, Pt1 และ Pt2 
ของทั้ง 2 ขอตอ ดังแสดงในรูป 8, 12, 16, 20 และ 24 ตามลําดับ ซึ่งพบวาความดันภายใน Pb1, Pb2, 
Pt1 และ Pt2 ในทุกกรณี มีการเปลี่ยนแปลงอยูภายในชวงความดัน 0 ≤≤ P 130 psi  
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รูป 5 การเปลีย่นแปลงของมุม และคาความผิดพลาดของมุมขอตอแรกในกรณี ก 
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รูป 6 การเปลีย่นแปลงของมุม และคาความผิดพลาดของมุมขอตอที่สองในกรณี ก 
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รูป 7 อัตราการขยายสัญญาณแบบอะแดพทีพ และนอรมของคาความผิดพลาดในกรณี ก 
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รูป 8 การเปลีย่นแปลงความดันที่ขอตอแรก และขอตอที่สองในกรณี ก 
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รูป 24 การเปลี่ยนแปลงความดันที่ขอตอแรก และขอตอที่สองในกรณี จ 

 ในทางปฏบิัต ิ อาจมีการใชงานแขนกลในการหยิบจับวตัถขุณะกําลังเคลื่อนที ่ ซึ่งทําใหการ
ควบคุมตําแหนงของปลายแขนเปนไปไดยากขึ้น ดังนั้น เราจึงทําศึกษาโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของ
แขนกลสองกานที่ขับเคลื่อนดวยกลามเนื้อประดิษฐฯ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงภาระที่ปลายแขน โดยมี
พลศาสตรสําหรับกรณีนี้อยูในภาคผนวก ค.3 ซึ่งพบวารูปแบบของสมการสอดคลองกบัรูปแบบทัว่ไป
ของพลศาสตรสําหรับหุนยนตหลายกานที่ขับเคลื่อนดวยกลามเนื้อประดิษฐฯ ดังนี้ 
 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }qfqqqCaqAqtBptbqqHpAqDq GFEBi

ˆ,ˆˆ,,)(ˆ 1 −−+++Δ−= − &&&&&&  (41) 
 
 เน่ืองจากตัวแปรสเตทของระบบไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงสามารถใชตวัควบคุมมีความสัมพันธ
เหมือนกันกับกรณีไมรับภาระที่ปลายแขน ขณะที่อัตราขยายสัญญาณแบบอะแดพทีพมีความสัมพันธ
เปนไปตาม (39) นั่นเอง และกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงรับภาระของปลายแขนที่เปนมวล M = 1 slug. 
ในชวงเวลา 0-8000 วนิาที ดังตารางที่3 
 

ตาราง3 การรับภาระของปลายแขนในชวงเวลา 0-8000 วินาท ี
เวลา (s) มวล (slug.) เวลา (s) มวล (slug.) 

10000 <≤ t  1 50004000 <≤ t  1 

20001000 <≤ t  0 60005000 <≤ t  0 

30002000 <≤ t  1 70006000 <≤ t  1 

40003000 <≤ t  0 80007000 ≤≤ t  0 
 



 

 จากผลการจําลองการเคลื่อนที่ของระบบวงปด (41), (38) และ (39) ที่มีตําแหนงอางอิง
เคลื่อนที่เปนวงกลมตามสมการ (40) พบวาในทุกกรณีศึกษา (ดังตารางที่2) สามารถบังคบัตําแหนงให
ปลายแขนเคลื่อนที่เปนวงกลมได เม่ือเวลาผานไประยะหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 25 

 
รูป 25 การเคลื่อนที่ของปลายแขนในพิกดั x-y 

 รูปดานบนของรูปที่ 26 ไดแสดงอัตราขยายสัญญาณแบบอะแดพทพี พบวาในทกุกรณี
สามารถระบุไดวาอัตราขยายสัญญาณ ( )tK  ที่มีการเปลีย่นแปลงตาม (39) เปนฟงกชันไมลดและมี
ขอบเขตบนชวงเวลา [ )∞,0  และยังสังเกตไดวา ( )tK  ในแตละกรณีมีการเปลีย่นแปลงไมแตกตางกัน 



 

เม่ือเวลาผานไประยะหนึ่ง สวนรูปดานลางของรูปที่ 25 ไดแสดงนอรมของคาความผิดพลาด พบวาใน
ทุกกรณีสามารถบังคบัใหมีคาไมเกิน ( ) ( ) ε<− tqtq r  เม่ือ =ε 0.1rad. และมีการเปลี่ยนแปลงในแตละ
กรณีไมแตกตางกัน หลังจากคาเวลาจํากัดคาหนึ่ง 
 การเปลี่ยนแปลงความดันภายในของกลามเน้ือไบเซพทั้ง 2 ขอตอ (Pb1 และ Pb2) ดังรูป 27 
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ในกรณี ก สังเกตไดวาการเปลี่ยนแปลงของ 1pΔ  และ 2pΔ  ที่เปนฟงกชันของมุมและความเร็วเชิงมุม
ของแตละขอตอ และอัตราขยาย ( )tK  มีความแตกตางกัน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของภาระที่ปลายแขน 
เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงความเรว็เชิงมุมในแตละขอตอ เพราะวา ( )tK  และมุมแตละขอตอในแตละ
กรณีมีการเปลี่ยนแปลงไมแตกตางกัน เม่ือเวลาผานไประยะหนึ่ง 
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รูป 26 อัตราการขยายสัญญาณแบบอะแดพทีพ และนอรมของคาความผิดพลาด 
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รูป 27 การเปลี่ยนแปลงความดันภายในของกลามเน้ือไบเซพทั้ง 2 ขอตอ 
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รูป 28 การเปลี่ยนแปลงความดันภายในของกลามเน้ือไตรเซพทั้ง 2 ขอตอ 
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รูป 29 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาทัง้ 2 ขอตอ 
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รูป 30 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาทัง้ 2 ขอตอในกรณี ก ชวงเวลา 0-8000 วินาท ี



 

 
6. สรุปและวจิารณผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษานี้เราไดทําการศึกษาเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลามเน้ือประดิษฐ
ระบบนวิเมตกิสซึ่งแบบจําลองของกลามเน้ือประดิษฐนี้เปนสวนประกอบทางกล 3 สวน ประกอบดวย 
สวนของสปริง สวนของตัวหนวง และสวนของแรงที่เกิดขึ้นเนือ่งจากการหดตัว แตละสวนมี
ความสัมพันธเปนฟงกชันของความดันภายใน P ของกลามเน้ือประดิษฐฯ จากนัน้ทําการศึกษาเพื่อหา
แบบจําลองของหุนยตหลายกานตอที่ขอตอถูกขบัเคลือ่นโดยกลุมกลามเน้ือประดษิฐฯ 2 กลุม นั่นคือ 
กลุมกลามเน้ือไบเซพกับไตรเซพที่ออกแรงตอตานกนั ที่คลายคลึงกับลักษณะทางกายภาพของระบบ
กลามเน้ือของมนุษย โดยพิจารณาให   กลุมกลามเน้ือไตรเซพและไบเซพไมจําเปนตองมีคาสัมประสิทธิ์
ของกลามเน้ือประดิษฐฯ เหมือนกัน จากนั้นทําการออกแบบ ตัวควบคุมอะแดพทพี โดยที่มีเง่ือนไขวา
ตัวแปรทางกายภาพทุกตวัของระบบไมทราบคา สัญญาณอางอิงและอนุพันธของสัญญาณอางอิงมีคา
ขอบเขต ตวัแปรไมแนนอนทางเวลามคีาขอบเขต แตคาขอบเขตทั้งหมดนั้นไมทราบคาทีแ่นนอนมา
กอน จากผลการจําลองการเคลื่อนทีข่องตัวควบคุม พบวาในทุกกรณีที่ไดทําการศึกษาสามารถบังคับให
สัญญาณขาออกมีคาความผิดพลาดไมเกิน  ε≤− ryy  โดยที่ =ε 0.1 rad. หลังจากคาเวลาจํากัดคา
หนึ่ง สวนอัตราการขยายสญัญาณแบบอะแดพทีพสามารถแสดงใหเห็นวา ( )tK  เปนฟงกชันไมลดและ
มีคาขอบเขตบนชวงเวลา [ )∞,0  ความดันภายในทั้ง Pb และ Pt มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงความดัน 
0 ≤≤ P 130 psi นอกจากนี้ ผลการจําลองการเคลื่อนทีใ่นกรณีที่มีการเปลี่ยนรูปแบบสญัญาณอางอิง
โดยฉับพลัน พบวาระบบสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองและอัตราขยายจะเพิ่มขึ้นจนเพยีงพอที่จะ
ชดเชยความผิดพลาดที่เกดิขึ้น 
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Abstract

Pneumatic muscles or McKibben muscles are lightweight and very high power-to-weight ratio
actuators. Their construction are simple inheritly soft and compliant. Hence, they are suitable to
use in the environment when there are interactions between men and machines. However, controls
of various mechanical systems actuated by pneumatic muscles are facing various problems. The
parameters of the muscles are nonlinear and time varying due to temperature changing and the
deterioration of the pneumatic muscle materials when the muscles are used for an extended period
of time. To solve the control problems of pneumatic muscle system, the controller has to be able to
adapt to any chance in system parameters and if possible, is independent of the system parameters.

In this paper, we study the problem of adaptive position tracking for any C1 signal of a multi-
link robot driven by two opposing pneumatic muscle groups. The proposed adaptive control law is
independent of the system parameters (such as load at the end of the robot, the pneumatic muscle
coefficients, the lengths, the moments of inertia and etc.) and the bound of reference signal and its
derivative are unknown. All joint angle errors will be within the prescribed error in finite time.

Keyword: Pneumatic Muscle; Adaptive Control; Multi-Link Robot

1 Introduction

The artificial pneumatic muscles are used in various applications such as robotics, bio-robotics, biome-
chanics, artificial limb replacements and many industry tasks. The advantages of the pneumatic mus-
cles are the ease of use compared to standard pneumatic cylinders and their simple construction. The
pneumatic muscles are also soft, lightweight and have a high power/force-to-weight ratio. In addi-
tion, the pneumatic muscles can be twisted axially i.e. not aligned and bended. These features make
pneumatic muscles a major interest for the researchers and hobbyists.

The mathematical models of pneumatic muscle have been developed in two main different ways,
dynamics and static models. Chou and Hannaford [1] and [2], and Tondu and Lopez [3] developed
static models by using virtual work to find the relation of force, pressure and lengths of muscle
whereas the dynamics models have been developed by Reynolds et al. [4] and [5]. They modeled the
muscles consisting of three elements, a spring, a damping and a contractile in a parallel arrangement.
Furthermore, Cai and Yamaura [11] considered some factors into tradition static models ([1],[2] and
[3]) and many researches [14],[15] and [16] integrated air flow of a valve into the static model. However,
this paper focuses on the dynamics model due to it have a simpler structure of the muscle comparing
to the static model.

The control of pneumatic muscle is difficult due to the physical parameters being nonlinear and
time-varying. Therefore, many researchers have proposed control schemes for solving problems of
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the uncertain mechanical systems actuated by pneumatic muscles. For example, Lilly [6] proposed
a model reference adaptive controller as based on sliding-mode for a planar robot arm actuated by
pneumatic muscles. Tonietti and Bicchi [13] developed a model reference adaptive controller for a
n-DOF robot arm actuated by pneumatic muscles. The adaptive controllers ([6] and [13]) require the
exact forms of the nonlinear terms and the system mechanical properties, e.g. the links’ mass, lengths
and inertias. In [7], Lilly and Quesada developed a robust controller as based on sliding-mode for
a two-link arm actuated by pneumatic muscles. Lilly and Yang [8] developed a robust controller as
based on sliding-mode for a pneumatic muscle actuator. Cai and Yamaura [11] and Cai and Dai [12]
developed a robust controller as based on sliding-mode for a pneumatic muscle actuator. Zhang at
el. [14] developed an adaptive robust control of a one-link joint actuated by pneumatic muscles. Zhu
at el. [15] and Tao at el. [16] developed an adaptive robust controller for posture trajectory tracking
of a parallel manipulator driven by three pneumatic muscles. Most robust control techiques ([7] ,[8],
[11], [12], [14], [15] and [16]) are necessary to know the bounds of some parameters or terms in system.
Furthermore, the controller design ([6], [7] and [8]) is based on sliding-mode, chattering can occur
due to the controller being a discontinuous function. Lilly and Chang, [9] and [10], developed Fuzzy
predictive controller for a two-link arm actuated pneumatic muscles. A fuzzy model was developed
based on linearized model around operating point on state space, therefore all of system parameters
must be known precisely.

For pneumatic muscles, muscle property changes due to temperature changes and the deterioration
of the pneumatic muscle materials when the muscles are in use for an extended period of time are
common. Hence we should develop a controller that is independent of all system parameters and can
adapt the system parameter changes. In this paper, we will focus on designing an adaptive control
scheme for the multi-link robots actuated by pneumatic muscles. The proposed control scheme is based
on a monotone adaptive control studied in [17] and [18]. The remaining of the paper is organized as
follows. Section 2 contains concepts of pneumatic muscle model, the some properties of rigid robot
and setup the dynamics of multi-link robot actuated by pneumatic muscles. Design methodology of
the monotone adaptive control scheme is presented in Section 3. Simulation example results in the
two-link planar arm case demonstrated the performance of our control law are in Section 4. Finally,
conclusions are drawn in Section 5.

2 Dynamics of Multi-Link Arm Actuated by Pneumatic Muscles

2.1 Dynamics of pneumatic muscle actuator

Typically, a pneumatic muscle is modeled by three elements, a spring a damping and a contractile,
connecting in parallel, see Fig. 1. From [4] and [5], the total force exerted by the muscle on the mass
is

R = F (P )−B(P )ẏ −K(P )y (2.1)

where F is the force exerted by the contractile element, B is the damping coefficient andK is the spring
coefficient. Using data from experiments, the coefficients were formulated as polynomial functions of
the input pressure of the muscle.

Figure 1: A three-element model of the pneumatic muscle.
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To find the coefficient functions of the three-elements, the muscle was hung vertically with a mass
attached at the lower end. Then, the muscle was inflated and held at various constant P . Let y = 0
be the position of the mass when the muscle is completely deflated see Fig. 2. The position y and the
values of the three coefficients were determined by perturbing the load at each constant P . Under the
assumption that the spring and damping coefficient functions determined by perturbation of the load
at constant P are the same functions as obtained in the dynamic condition, the coefficient functions
were formulated by the least square method.

Figure 2: The pneumatic muscle is actuating a mass.

According to [4], the coefficient functions of the three elements are given as:

K(P ) = K0 +K1P

= 32.58 + 1.209P (2.2)

B(P ) = B0 +B1P

= 5.748 + 0.2719P (Inflation) (2.3)

B(P ) = B0 −B1P

= 3.41− 0.0316P (Deflation) (2.4)

F (P ) = F1P − F2P
2

= 3.77P − 0.0138P 2 (2.5)

The coefficients in (2.2)-(2.5) are applicable for pressures in the range 0 ≤ P ≤ 130 psi.
Consider a pneumatic muscle pair putting into antagonism similar to an actuator based on the

physiological model of the bicep-tricep system in Fig. 3. The muscle pairs are connected by means
of a chain driving a sprocket. The group of right muscles is not necessary to have the same muscle
coefficients as the group of left muscles. The force difference between the agonist and the antagonist
generates a positive or negative torque.

Figure 3: The pneumatic muscle pairs tied together around a sprocket.

Assume that the n pneumatic muscle pairs tied together around a sprocket of radius r as in Fig.
3, with the connecting line rigidly attached to the sprocket to prevent slipping. The torque produced
to the sprocket by the muscle pairs is

τ = τR − τL = (RR −RL)r (2.6)
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where RR and RL are the total force exerted by an individual group of right and left muscles respec-
tively. When the force RR > RL, then the torque exerted on the joint is clockwise and vice versa.
From (2.1), we have

RR = n(FR −BRẋR −KRxR) (2.7)

RL = n(FL −BLẋL −KLxL) (2.8)

where xR is the length of right muscles and xL is the length of left muscles. Substitute (2.7) and (2.8)
into (2.6), then the total torque delivered to the sprocket is given by

τ = n(FR −BRẋR −KRxR − FL +BLẋL +KLxL)r (2.9)

where FR, KR and BR depend on the input pressure of right muscles and FL, KL and BL depend on
the input pressure of left muscles.

A joint angle of q = π rad. corresponds to the left muscles being fully extended and the right fully
contracted, and q = −π rad. corresponds to the left muscles being fully contracted and the right fully
extended. Therefore, the muscle lengths xR and xL can be expressed in terms of q as

xR = (π + q)r (2.10)

xL = (π − q)r (2.11)

Let the internal pressure of the right muscles PR and left muscles PL be

PR = P0R −∆p (2.12)

PL = P0L +∆p (2.13)

where P0R and P0L are arbitrary positive nominal constant pressures and ∆p is a control input. With
the definition (2.12)-(2.13), the antagonist pairs become a single-input system with input ∆p.

From (2.9)-(2.13) and the coefficient functions (2.2)-(2.5), the torque can be written as

τ = a2A∆p
2 − (bB(t)q̈ + acq̇ + aDq)∆p+ bE(t)q̈ + aF q̇ + aGq (2.14)

where

aA = n(F2L − F2R)r (2.15)

bB(t) =


−n(B1Li +B1Rd)r

2 , q̇ < 0
0 , q̇ = 0

n(B1Ld +B1Ri)r
2 , q̇ > 0

(2.16)

aC = n(K1R −K1L)r
2 (2.17)

aD = n(2F2RP0R − F1R + 2F2LP0L − F1L + rK1Rπ + rK1Lπ)r (2.18)

bE(t) =


−n(B0Li +B1LiP0L +B0Rd −B1RdP0R)r

2 , q̇ < 0
0 , q̇ = 0

−n(B0Ld −B1LdP0L +B0Ri +B1RiP0R)r
2 , q̇ > 0

(2.19)

aF = −n(K1LP0L +K1RP0R +K0L +K0R)r
2 (2.20)

aG = −n(F2RP
2
0R − F1RP0R − F2LP

2
0L + F1LP0L

+rK1RP0Rπ + rK0Rπ − rK1LP0Lπ − rK0Lπ)r (2.21)

The coefficients in (2.15)-(2.21), R and L subscripts indicate the coefficients of right and left
muscles respectively. The subscripts, i and d, on the coefficient B denote whether the muscles are
being inflated and deflated respectively.
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2.2 Dynamics of rigid robot and some properties

In the absence of friction and disturbances, the dynamics of a multi-link rigid robot is given by the
Euler-Lagrange equation

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + f(q) = τ (2.22)

where q ∈ IRn is the generalized coordinate vector of n links, D(q) is the inertia matrix which is
positive definite and symmetric, C(q, q̇) accounts for the coriolis/centrifugal term, g(q) is the gravity
vector, and τ is the generalized torque acting on the joints.

Figure 4: Multi link robot configuration

For revolute joints, the only occurrences of the joint variables qi are as sin(qi) and cos(qi), where
i = 1, ..., n.The rigid robot dynamics in (2.22) posses a number of some properties that facilitate
analysis and controller design. These are

Property 2.1 The inertia matrix D(q) is symmetric, positive definite, and bounded so that

µmI ≤ D(q) ≤ µMI, ∀q(t). (2.23)

Then, the inverse of inertia matrix is bounded, since

1

µM
I ≤ D−1(q) ≤ 1

µM
I. (2.24)

Moreover, the bounded of inertia matrix may also be expressed as

µm ≤∥ D(q) ∥≤ µM . (2.25)

Likewise, the bounded of the inverse inertia matrix is

1

µM
≤∥ D−1(q) ∥≤ 1

µM
. (2.26)

Property 2.2 The coriolis/centrifugal term C(q, q̇)q̇ is bounded CM ≥ 0 so that

∥ C(q, q̇)q̇ ≤ CM ∥ q̇ ∥2 . (2.27)

Property 2.3 The gravity vector are bounded FM ≥ 0 so that

∥ f(q) ∥≤ FM . (2.28)
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2.3 Dynamics of multi-link robots actuated by pneumatic muscles

In this section, the general dynamics equations of multi-link robots actuated by pneumatic muscles
are summarized. From Section 2.2, the dynamics of the pneumatic muscle actuators that drive the
n-link are given by the n decoupled equations as

τi = aAi∆p
2
i − hi(q, q̇, bBi(t))∆pi + bEi(t)q̇i + aFiqi + aGi, i = 1, ..., n. (2.29)

where hi(·) = bBi(t)q̇i+aCiq1+aDi is a function, aAi, aCi, aDi, aFi and aGi are constants, bBi : IR → IR
and bEi : IR → IR, i = 1, ..., n, are uncertain time-varying functions which can be written in form

bBi(t) = ηBi + µBisgn(q̇i)

bEi(t) = ηEi + µEisgn(q̇i)

where ηBi and ηEi are constants. µBi and µEi are constants which are the Coulomb sliding friction.
Then bBi(t) and bEi(t) are bounded by an unknown constants θBi > 0 and θEi > 0 respectively, such
that

|bBi(t)| ≤ θBi and |bEi(t)| ≤ θEi (2.30)

To define q = [q1, ..., qn]
T , hence it is common to write (2.29) in the matrix from as

τ = AAp̄−H(q, q̇, bBi)∆p+BE(t)q̇ +AF q + âG (2.31)

where

AA = diag{aA1, ..., aAn} (2.32)

p̄ = [∆p21, ...,∆p
2
n]

T (2.33)

∆p = [∆p1, ...,∆pn]
T (2.34)

H(q, q̇, bBi(t)) = diag{h1(·), ..., hn(·)} (2.35)

BE(t) = diag{bE1(t), ..., bEn(t)} (2.36)

AF = diag{aF1(t), ..., aFn(t)} (2.37)

âG = [aF1, ..., aFn]
T (2.38)

Finally, the general form of the rigid robot dynamics in (2.22) are combined with (2.31)-(2.38), we
can arrive at the following model for the a multi-link robot actuated by the pneumatic muscles as

q̈ = D−1(q) {AAp̄−H(q, q̇, bBi(t))∆p+BE(t)q̇ +AF q + âG − C(q, q̇)q̇ − f(q)} (2.39)

where q ∈ IRn is a state vector, ∆p ∈ IRn is the system input vector.
All bEi(t) are the elements of the diagonal matrix BE(t), then BE(t) bounded by an unknown

constant ΘE = max{θEi} > 0, such that

∥ BE(t) ∥≤ ΘE (2.40)

Moreover, AF is a constant diagonal matrix bounded by an unknown constant ΘF = max{|aFi|} >
0 and âG is a constant vector bounded by an unknown constant ΘG =

√∑n
i=1 a

2
Gi > 0, such that

∥ AF ∥≤ ΘF and ∥ âG ∥≤ ΘG (2.41)

3 Adaptive Position Tracking Control

3.1 Problem statement

The problem of adaptive position tracking is formulated as follows. Given a constant ε > 0 and a
bounded reference signal qr = [q1r, ..., qnr]

T ∈ C1 whose derivative is also bounded, find, if possible,
an adaptive controller of the form

K̇ = η(q, qr(t)), K ∈ IR

∆p = µ(q,K, qr(t)), ∆p ∈ IRn (3.42)

such that
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a) the states of the closed-loop system (2.39) and (3.42) are well-defined on [0,+∞) and globally
bounded;

b) there is a finite time Tε > 0 such that the closed-loop system (2.39) and (3.42) trajectories satisfy

∥ q(t)− qr(t) ∥< ε, ∀t ≥ Tε > 0. (3.43)

Throughout this system we make the following assumptions.

Assumption 3.1 The exists an unknown constantM ≥ 0 such that the reference signal qr(t) satisfies

∥ qr(t) ∥ + ∥ q̇r(t) ∥≤M (3.44)

Assumption 3.2 For all aAi is small. Hence, all of the terms of aAi∆p
2
i can be neglect when i =

1, ..., n.

Assumption 3.3 There exists an unknown constants λi and λ, where i = 1, ..., n. Satisfying

0 < λ ≤ λi ≤ hi(q, q̇, bBi(t)), λ ≤ min{λi} (3.45)

3.2 Adaptive control scheme

The monotone adaptive control scheme in [17] and [18] are modified for the system (2.39). First, we
define a change of coordinates by e = [e1, ..., en]

T and ē = [ē1, ..., ēn]
T . Then, the system (2.39) can

be written as

ė = ē− q̇r
˙̄e = D−1(q){AAp̄−H(q, q̇, bBi(t))∆p+BE(t)q̇ +AF q + âG − C(q, q̇)q̇ − f(q)} (3.46)

With this in mind, consider a Lyapunov function

V =
1

2
eT e+

µM
2λ

ξT ξ (3.47)

where µM is the upper bound of the inertia matrix D(q). To define ξi = ēi + (1 + K)ei and the
monotone non-decreasing function, K(t) ≥ 1, is governed by

K̇ =

{
satβ(∥ q − qr ∥ − ε

2) , ∥ q − qr ∥≥ ε
2

0 , ∥ q − qr ∥< ε
2

(3.48)

and the saturation function satβ(s) ∈ IR is defined by

satβ(s) =

{
s , |s| ≤ β

sgn(s)β , |s| > β
(3.49)

Then, the time derivative of equation (3.47) along the trajectories of the system (3.46) satisfies

V̇ = eT ė+
µM
λ
ξT ξ̇

= eT ė− µM
λ
ξTD−1(q)H(·)∆p+ µM

λ
ξTD−1(q){BE(t)q̇ +AF q + âG − C(q, q̇)q̇ − f(q)}

+
µM
λ
ξT {(1 +K)ė+ K̇e} (3.50)

Using Assumption 3.1 and the completion of square, it is difficult to show that

e1ė1 = e1ē1 − e1q̇r

≤ e1ē1 + |e1|M

≤ e1ē1 +Ke21 +
M2

4K

= −e21 + e1ξ1 +
M2

4K

≤ −e
2
1

2
+
ξ21
2

+
M2

4K
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Applying the same process to terms i = 2, ..., n, we have

eT ė =
n∑

i=1

eiėi ≤
n∑

i=1

(
−e

2
i

2
+
ξ2i
2

)
+

Θ1(n,M)

K
(3.51)

where Θ1(n,M) = nM2

4 ≥ 0 is an unknown constant.
Using Assumption 3.1, (2.40), (2.41) and the completion of square, it can be shown that

∥ BE(t)q̇ +AF q + âG ∥ ≤ ΘE ∥ q̇ ∥ +ΘF ∥ q ∥ +ΘG

≤ ΘE ∥ ē ∥ +ΘF ∥ e ∥ +ΘFM +ΘG (3.52)

Using Property 2.2 and 2.3 of rigid robot dynamics, such that

∥ −C(q, q̇)q̇ − f(q) ∥ ≤ CM ∥ q̇ ∥2 +FM

= CM ∥ ē ∥2 +FM (3.53)

Let Ψ(·) = D−1(q){BE(t)q̇ + AF q + âG − C(q, q̇)q̇ − f(q)}. According to (3.52), (3.53) and using
Property 2.1, it can be shown that

µM
λ
ξTΨ(·) ≤ µM

λ
∥ ξ ∥∥ D−1(q) ∥∥ BE(t)q̇ +AF q + âG ∥

+
µM
λ

∥ ξ ∥∥ D−1(q) ∥∥ −C(q, q̇)q̇ − f(q) ∥

≤ µM
λµm

∥ ξ ∥ (ΘE ∥ ē ∥ +ΘF ∥ e ∥ +ΘFM +ΘG)

+
µM
λµm

∥ ξ ∥
(
CM ∥ ē ∥2 +FM

)
≤ ∥ ξ ∥2

(
K ∥ e ∥2 +K ∥ ē ∥2 +K ∥ ē ∥4 +K

)
+

Θ2(·)
K

:=
n∑

i=1

ξ2i ρ(e, ē,K) +
Θ2(·)
K

(3.54)

where Θ2(·) = ( µM
λµm

)2
{

Θ2
E+Θ2

F+C2
M+(ΘFM+ΘG+FM )2

4

}
> 0 is an unknown constant.

To derive an upper bound on the terms involving K in (3.50), where using the fact that , we obtain

µM
λ
ξi
{
(1 +K)ėi + K̇ei

}
≤ µM

λ
|ξi| {(1 +K)(|ēi|+M) + β|ei|}

≤ µM
λ

|ξi| (2K|ēi|+ 2KM + β|ei|)

≤ ξ2i

(
K3ē2i +K3 +Ke2i

)
+

(
µM
λ

)2 (4 + 4M2 + β2)

4K

Applying the same process to the terms i = 2, ..., n, we have

µM
λ
ξT
{
(1 +K)ė+ K̇e

}
≤

n∑
i=1

ξ2i

(
K3ē2i +K3 +Ke2i

)
+

Θ3(·)
K

:=
n∑

i=1

ξ2i ρ̂i(ei, ēi,K) +
Θ3(·)
K

(3.55)

where Θ3(·) = n
(µM

λ

)2 {4+4M2+β2

4

}
> 0 is an unknown constant.

Combining (3.51), (3.54) and (3.55) together, yields

V̇ ≤
n∑

i=1

(
−e

2
i

2
+
ξ2i
2

)
+

Θ1(·)
K

− µM
λ
ξTD−1(q)H(·)∆p+

n∑
i=1

ξ2i ρ(e, ē,K) +
Θ2(·)
K

+
n∑

i=1

ξ2i ρ̂i(ei, ēi,K) +
Θ3(·)
K

V̇ ≤
n∑

i=1

(
−e

2
i

2
+
ξ2i
2

)
+

Θ1(·)
K

− µM
λ
ξTD−1(q)H(·)∆p+

n∑
i=1

ξ2i {ρ(·) + ρ̂i(·)}+
Θ

K
(3.56)
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where Θ = Θ1(·) + Θ2(·) + Θ3(·) is an unknown positive constant independent of K.
From Assumption 3.3, we have ∀hi(·) > 0, i.e., the matrixH(·) = diag{h1(·), ..., hn(·)} is symmetric

positive definite. The inverse of inertia matrix D−1(q) is symmetric positive definite. Then the matrix
D−1(q)H(·) is also symmetric positive definite. Satisfying

ξTD−1(q)H(·)ξ ≥ 0 (3.57)

Select a controller of each coordinate is

∆pi = ξiψi (3.58)

where ψi = 1 + ρ(·) + ρ̂i(·) > 0, then the control input vector ∆p can be written as

∆p = ψξ (3.59)

where the matrix ψ = diag{ψi, ..., ψn} is symmetric positive definite.
Also, observe that

ξTD−1(q)H(·)ψξ ≥ 0 or ξTD−1(q)H(·)∆p ≥ 0 (3.60)

together with Property 2.1, it can be shown that

−µM
λ
ξTD−1(q)H(·)∆p ≤ − 1

λ
ξTH(·)∆p

:= −
n∑

i=1

ξ2i
hi(·)
λ

ψi (3.61)

From Assumption 3.3, we have

h(·) ≥ λ

h(·)
λ

≥ 1 (3.62)

Combining (3.61) and (3.62) together, yields

V̇ ≤ −1

2

n∑
i=1

(e2i + ξ2i ) +
Θ

K

≤ −bV +
Θ

K
(3.63)

where b = min
{
1, λ

µM

}
> 0.

In the remaining part of the proof, we show that all states (e, ē,K) of the closed-loop system
(3.46), (3.58) and (3.48) are bounded and well-defined on [0,+∞). Moreover, given any ε > 0 there
exists a finite time Tε such that the position tracking error ∥ q − qr ∥≤ ε, ∀t ≥ Tε.

Using eq. (3.63), we obtain
V̇ ≤ −bV +Θ (3.64)

which implies that (e, ξ,K) are well-defined on [0,+∞) and (e, ξ) is bounded. The compact set

Ω =
{
e, ξ|V (e, ξ) ≤ a, ∀a ≥ Θ

b

}
is invariant, since V is positive definite and proper and V̇ is negative

semi-definite ∀e, ξ ∈ Ω. To show that K(t) is bounded, we use a contradiction argument. In particular,
suppose that the monotone non-decreasing function K(t) is unbounded. Then there must exist a finite
time T ∗ such that

K(t) ≥ Θ

ε∗
, ε∗ =

bε2

16
, ∀t ≥ T ∗ (3.65)

and (3.63) becomes
V̇ ≤ −bV + ε∗, ∀t ≥ T ∗ (3.66)
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Consequently,

V (t) ≤ e−b(t−T ∗)(V (T ∗)− ε∗

b
) +

ε∗

b
, ∀t ≥ T ∗ (3.67)

This implies that there exists another finite time T1 such that

∥ q − qr ∥2

2
=

1

2

n∑
i=1

≤ V (t) ≤ 2ε∗

b
=
ε∗

8
, ∀t ≥ T1 (3.68)

which contradicts the assumption that K(t) is unbounded since K̇(t) = 0, ∀t ≥ T1.
Since K(t) is bounded, we can conclude that all of the states (e, ē,K) of equations (3.46), (3.58)

and (3.48) are also bounded and well-defined on [0,+∞). Hence, from Assumption 3.1, the closed-loop
system trajectories generated by equations (3.46), (3.58) and (3.48) are well-defined and bounded on
[0,+∞).

In addition, the integral of K̇(t) evaluated from zero to infinity exists and it finite, that is

lim
t→+∞

∫ t

0
K̇dτ = K(∞)−K(0) (3.69)

Then, it follows from Barbalat ’s lemma that

lim
t→+∞

K̇(t) = 0 (3.70)

This, together with equation (3.48), implies the existence of a finite time Tε satisfying

∥ q(t)− qr(t) ∥≤ ε, t ≥ Tε > 0. (3.71)

4 Simulation Example Results

In order to verify the performance of proposed the adaptive control scheme, as an illustration, we will
apply the above presented the control scheme to a two-link robot arm actuated by the pneumatic
muscles as shown in Fig. 5. The revolute joint 1 is rotatable through an angle −π < q1 < π rad. and
the revolute joint 2 is rotatable through an angle −π < q2 < π rad.

Figure 5: The two-link robot arm actuated by pneumatic muscles.

The dynamic of the two-link robot arm actuated by pneumatic muscles can be described as
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[
q̈1
q̈2

]
=

[
d11 d12
d21 d22

]−1{[
aA1 0
0 aA2

] [
∆p21
∆p22

]
+

[
h1(·) 0
0 h2(·)

] [
∆p1
∆p2

]

+

[
bE1(t) 0

0 bE2(t)

] [
q̇1
q̇2

]
+

[
aF1 0
0 aF2

] [
q1
q2

]
+

[
aG1

aG2

]

−
[
c11 c12
c21 c22

] [
q̇1
q̇2

]
−
[
f1
f2

]}
(4.72)

where

aA1 = n1(F2L1 + F2R1)r1

aA2 = n2(F2L2 + F2R2)r2

h1(·) = bB1(t)q̇1 + aC1q1 + aD1

h2(·) = bB2(t)q̇2 + aC2q2 + aD2

bB1(t) =


−n1(B1L1i +B1R1d)r

2
1 , q̇1 < 0

0 , q̇1 = 0
n1(B1L1d +B1R1i)r

2
1 , q̇1 > 0

bB2(t) =


−n2(B1L2i +B1R2d)r

2
2 , q̇2 < 0

0 , q̇2 = 0
n2(B1L2d +B1R2i)r

2
2 , q̇2 < 0

aC1 = n1(K1R1 −K1L1)r
2
1

aC2 = n2(K1R2 −K1L2)r
2
2

aD1 = n1(2F2R1P0R1 − F1R1 + 2F2L1P0L1 − F1L1 + r1K1R1π + r1K1L1π)r1

aD2 = n2(2F2R2P0R2 − F1R2 + 2F2L2P0L2 − F1L2 + r2K1R2π + r2K1L2π)r2

bE1(t) =


−n1(B0L1i +B1L1iP0L1 +B0R1d −B1R1dP0R1)r

2
1 , q̇1 < 0

0 , q̇1 = 0
−n1(B0L1d −B1L1dP0L1 +B0R1i +B1R1iP0R1)r

2
1 , q̇1 > 0

bE2(t) =


−n2(B0L2i +B1L2iP0L2 +B0R2d −B1R2dP0R2)r

2
2 , q̇2 < 0

0 , q̇2 = 0
−n2(B0L2d −B1L2dP0L2 +B0R2i +B1R2iP0R2)r

2
2 , q̇2 > 0

aF1 = −n1(K1L1P0L1 +K1R1P0R1 +K0L1 +K0R1)r
2
1

aF2 = −n2(K1L2P0L2 +K1R2P0R2 +K0L2 +K0R2)r
2
2

aG1 = −n1(F2R1P
2
0R1 − F1R1P0R1 − F2L1P

2
0L1 + F1L1P0L1

+r1K1R1P0R1π + r1K0R1π − r1K1L1P0L1π − r1K0L1π)r1

aG2 = −n2(F2R2P
2
0R2 − F1R2P0R2 − F2L2P

2
0L2 + F1L2P0L2

+r2K1R2P0R2π + r2K0R2π − r2K1L2P0L2π − r2K0L2π)r2

d11 = m2(2l1lc2 cos q2 + l2c2 + l21) +m1l
2
c1 +M(2l1l2 cos q2 + l21 + l22) + I1 + I2 + IM

d12 = m2(l
2
c2 + l1lc2 cos q2) +M(l22 + l1l2 cos q2) + I2 + IM

d21 = d12

d22 = m2l
2
c2 +Ml22 + I2 + IM

c11 = −(m2l1lc2 +Ml1l2)q̇2 sin q2

c12 = −(m2l1lc2 +Ml1l2)(q̇1 + q̇2) sin q2

c21 = (m2l1lc2 +Ml1l2)q̇1 sin q2

c22 = 0

f1 = −m1glc1 sin q1 −m2g(l1 sin q1 + lc2 sin(q1 + q2))−Mg(l1 sin q1 + l2 sin(q1 + q2))

f2 = −(m2glc2 +Mgl2) sin(q1 + q2)
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ml, m2, l1, 12, lc1, 1c2, r1, r2, I1 and I2 denote the masses and lengths and radius and the inertias of
the each link. M and IM denote the load and the inertia at the end.

We investigate the closed-loop system behaviors of our adaptive control. The two-link planar robot
arm studied here is similar to those in Fig. 5. The closed-loop system is simulated with the physical
parameters of the arm as follows, l1 = 20 in., lc1 = 10 in., l2 = 20 in., lc2 = 10 in., m1 = m2 = 1 slug,
r1 = 3 in. and r2 = 2 in. and the numbers of muscle pairs n1 = 6 and n2 = 3. All of the simulation
were performed with the initial conditions, q1(0) = q2(0) = 1 rad., q̇1(0) = q̇2(0) = 0.01 rad./s, ε = 0.1
rad., β = 10 and the nominal pressures, P0R1 = P0R2 = 40 psi. and P0L1 = P0L2 = 60 psi.

In the simulations, we restricted the internal pressure in each muscle within the range, 0 ≤ P ≤ 130
psi. since in a real system, the internal pressure can not go below zero and the parameters of the
muscles using in here are only valid in this range. In addition, we use the full nonlinear model which
includes the terms aAi∆p

2
i when i = 1, ..., n.

We studied five cases of the muscle parameter sets as shown in Table 1. The nominal parameters
are the ones studied in [4]. The other two sets of coefficients represent 50% increase and 50% decrease
of muscle coefficients. Case A represents the system under normal condition and has a matching pair
of muscle groups. Case B to Case E represent the cases when the system has a mismatch pair of
muscle groups or undergoes severe changes of muscle properties.

Table 1: Case studies for investigate tracking performance.
Case Bicep1 (b1) Tricep1 (t1) Bicep2 (b2) Tricep2 (t2)

A Mean Mean Mean Mean

B +50% -50% +50% -50%

C -50% +50% -50% +50%

D +50% -50% -50% +50%

E -50% +50% +50% -50%

We investigate controller performance by trajectory tracking for the end effector in xy space, i.e.,
a circle path is given by:

xd = 16 + 8 sin(0.4πt) (4.73)

yd = 16 + 8 cos(0.4πt) (4.74)

where xd and yd the desired end-effector spatial trajectories along x and y axes. For the inverse
kinematics of the planar arm in Fig. 5, it can be to compute that these spatial path requirements are
equivalent to required joint trajectories of

q2r = arccos

(
x2d + y2d − l21 − l22

2l1l2

)
(4.75)

q1r = arctan

(
xd
yd

)
− arctan

{
l2 sin q2

l1 + l2 cos q2

}
(4.76)

Table 2: Load variation at time 0 - 2000 sec.
Time (s) Load (slug.)

0 ≤ t < 400 1

400 ≤ t < 800 0

800 ≤ t < 1200 1

1200 ≤ t < 1600 0

1600 ≤ t ≤ 2000 1

We performed the simulations for 2000 sec. under the load variation at the end as follow on Table
2. The simulation results of five cases are shown in Fig. 6-10. The tracking performance in five cases
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are shown in Fig. 6. The adaptive gains and tracking errors are shown in Fig. 7 that all cases indicate
that the gain defined by (3.48) is monotone nondecreasing and bounded on [0,+∞). and all cases
demonstrated that the tracking error would eventually be within the prescribed error ε = 0.1 rad.
after a finite time.

The pressure inputs ∆p1 and ∆p2 are shown in Fig. 8, the internal left muscle pressures of each
left muscle PL1 and PL2 are shown in Fig. 9 and the internal right muscle pressures of each right
muscle PR1 and PR2 are shown in Fig. 10. All cases indicate that internal pressures (PL1, PL2, PR1

and PR2) are still within the range 0 ≤ P ≤ 130 psi.

Figure 6: End-effector spatial trajectories

5 Conclusion

We propose an adaptive tracking control scheme for multi-link robots actuated by pneumatic muscles.
All of physical parameters of the robot and pneumatic muscles are unknown. Under these conditions,
we can proof that the joint angles of the robots can follow any C1 trajectories. The closed-loop states
are globally bounded and the total angle error will be within any nonzero prescribed error in a finite
time. We do not assume that the bounds of uncertain time-varying parameters are known a priori.
From the simulations, it is shown that our adaptive control scheme can achieve angle tracking even
under severe changes of system parameters.
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Figure 7: Adaptive gains and the total errors
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1. INTRODUCTION
The artificial pneumatic muscles are  used

in various applications such as robotics,
bio-robotics, biomechanics, artificial limb
replacements and many industry tasks. The
advantages of the pneumatic muscles are the
ease of use compared to standard pneumatic
cylinders and their simple construction. The
pneumatic muscles are also soft, lightweight
and have a high power/force to weight ratio.
In addition, the pneumatic muscles can be
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ABSTRACT
Presently artificial pneumatic muscles are used in various applications due to their

simple construction, lightweight and high force to weight ratio. However, controls of  various
mechanical systems actuated by pneumatic muscles are facing various problems. The parameters
of the muscles are nonlinear and time-varying due to temperature change and the deterioration
of the pneumatic muscle materials when the muscles are used for an extended period of time.
Therefore, adaptive control is suitable to solve control problems for the pneumatic muscles
since it can be designed to be independent of all system parameters and be able to adapt to
certain changes of  the system parameters.

In this paper, we study the problem of adaptive output tracking for a one-link robot
arm actuated by two opposing pneumatic muscle groups. The two muscle groups are arranged
to simulate the physiological model of the bicep-tricep system.

An adaptive controller is designed under the condition that all physical parameters,
such as the pneumatic muscle coefficients, length of  the arm, mass, moment of  inertia and
etc., are unknown. Under this condition, we can prove that closed-loop trajectory of the joint
angle can follow any 1C  signal and the angle error will be within a prescribed error in a finite
time. Simulations are presented to demonstrate the robustness of our adaptive controller
under serve changes of  the system parameters.

Keywords: output tracking, pneumatic muscles, adaptive control.

twisted axially i.e. not aligned and bended.
These features make pneumatic muscles a
major interest for the researchers and
hobbyists.

The mathematical models of pneumatic
muscle have been developed in two different
ways, dynamics and static models. Chou and
Hannaford, [1, 2], and Tondu and Lopez
[3] developed static models by using virtual
work to find the relation of force, pressure
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and lengths of muscle. On the other hand,
the dynamics model, developed by Reynolds
et al. [4, 5] models the muscles by connecting
a spring, a damping and a contractile element
in parallel. However, this paper only focus on
the dynamics model since it has been widely
used in various control applications [6-10] and
also offers a simpler structure of the muscle
comparing to the static model.

The control of pneumatic muscles is
difficult due to the physical parameters being
nonlinear and time-varying. Many researchers
have proposed control schemes for solving
control problems of uncertain mechanical
systems actuated by pneumatic muscles. For
example, Lilly [6] proposed a sliding-mode
adaptive controller for a planar robot arm
actuated by pneumatic muscles. This adaptive
controller requires the exact forms of  the
nonlinear functions and the system mechanical
properties, e.g. the link masses, lengths and
inertias. In [7], Lilly and Quesada extended
the result in [6] to a two-link arm.  Lilly and
Yang [8] developed a robust controller based
on sliding-mode for a planar robot arm with
a load at the end point. The robust controllers
in [6-8] require the information on the
bounds of  system parameters. In addition, in
the case of sliding mode controller, chattering
can occur due to the controller being a
discontinuous function. Taking another
approach, Lilly and Chang, [9, 10], developed
Fuzzy predictive controller for a two-link arm
actuated pneumatic muscles. A fuzzy model
was developed based on linearized model
around operating point on state space,
therefore all of system parameters must be
known precisely.

For pneumatic muscles, muscle property
changes due to temperature changes and the
deterioration of the pneumatic muscle
materials when the muscles are in use for an
extended period of time are common.
Therefore, the existing controllers are not

suitable in practice. To solve the problem, we
should develop a continuous controller that
is independent of all system parameters and
can adapt the system parameter changes. In
this paper, we will focus on designing an
adaptive controller for a one-link robot arm
actuated by pneumatic muscles. The proposed
control scheme is based on a monotone
adaptive control studied in [11, 12]. The
controller is obtained under the condition that
all of  physical parameters of  the robot arm
and the muscles are unknown. Under this
condition, it can be proved that the robot arm
can follow any C1 signal and the angle error
will be within a prescribed error in a finite
time.

The remaining of the paper is organized
as follows. Section 2 contains concepts of
pneumatic muscle model and the dynamics
of  one-link arm actuated by pneumatic
muscles. Design methodology of  the
monotone adaptive controller is presented in
Section 3. Simulation results demonstrating
our controller performance are in Section 4.
Finally, conclusions are drawn in Section 5.

2. DYNAMICS OF A ONE-LINK ROBOT ARM
ACTUATED BY PNEUMATIC MUSCLES

2.1 Dynamics Model of Pneumatic
Muscles

In [4, 5] a pneumatic muscle is modeled
by three elements, a spring a damping and a
contractile, connecting in parallel, see Figure
1. The total force exerted by the muscle on
the mass is

(1)

where F is the force exerted by the
contractile element, B is the damping
coefficient and K is the spring coefficient.
Using data from experiments, the coefficients
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were formulated as polynomial functions of
the input pressure of the muscle.

To find the coefficient functions of  the
three-elements, the muscle was hung vertically
with a mass attached at the lower end. Then,
the muscle was inflated and held at various
constant P. Let y = 0 be the position of  the
mass when the muscle is completely deflated
see Figure 2. The position y and the values of
the three coefficients were determined by
perturbing the load at each constant P. Under
the assumption that the spring and damping
coefficient functions determined by
perturbation of the load at constant P are the
same functions as obtained in the dynamic
condition, the coefficient functions were
formulated by the least square method.

Figure 1. A three-element model of the
pneumatic muscle.

Figure 2. The pneumatic muscle is actuating
a mass.

According to [4], their muscle coefficient
functions of the three elements are given as:

(2)

(Inflation) (3a)

(Deflation) (3b)

      (4)
The coefficients in (2)-(4) are applicable for
pressure in the range of  psi.

2.2 Dynamics of  a One-link Rigid Arm
Consider a rigid link shown in Figure 3.

Let q denote the angle of the joint, l denotes
the length of the link, lc denotes the distance
from origin point to the center of  mass.

Figure 3. The one-link rigid arm.

The kinetic energy of  the system is

   (5)

where I the moment of inertia of the
link and the potential energy is

(6)
The Lagrange function is

       (7)



440 Chiang Mai J. Sci. 2008; 35(3)

2.3 Dynamics of the Pneumatic Muscle
Actuator in a Robot Arm

Consider a pneumatic muscle pair putting
into antagonism similar to actuators in the
physiological model of the bicep-tricep
system in Figure 4. The muscle pairs are
connected by means of a chain driving a
sprocket. The group of bicep muscles is not
necessary to have the same muscle coefficients
as the group of  tricep muscles. The force
difference between the agonist and the
antagonist generates a positive or negative
torque.

an individual group of bicep and tricep
muscles respectively. When the force ,
then the torque exerted on the joint is
counterclockwise and vice versa. From (1),
we have

(10a)
(10b)

where xb is the length of bicep muscles and
xt is the length of  tricep muscles. Substitute
(10) into (9), then the total torque delivered to
the sprocket is given by

(11)
where Fb, Kb and Bb depend on the input
pressure of bicep muscles and Ft, Kt and Bt
depend on the input pressure of  tricep muscles.

A joint angle of corresponds to
the tricep muscles being fully extended and
the bicep fully contracted, and 
corresponds to the tricep muscles being fully
contracted and the bicep fully extended.
Therefore, the muscle lengths xt and xb can
be expressed in terms of  q as

(12a)

(12b)

Let the internal pressure of the bicep
muscles Pb and the tricep muscles Pt  be

(13a)

(13b)
where P0b and P0t are arbitrary positive nominal
constant pressures and p is the control input.
With the definition (13), the antagonist pairs
become a single-input system with input p.

From (11)-(13) and the coefficient
functions (2)-(4), the torque can be written as

            (14)
where

(15a)

Figure 4. The pneumatic muscle pairs tied
together around a sprocket.

Assume that the n pneumatic muscle pairs
tied together around a sprocket of radius r as
in Figure 4, with the connecting line rigidly
attached to the sprocket to prevent slipping.
The torque produced to the sprocket by the
muscle pairs is

(9)
where Rb and Rt are the total force exerted by

According to Lagrange’s equation,

. The dynamics equation of

the one rigid link is
        (8)

where τ is the torque for driving the arm joint.
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(15b)

(15c)

 (15d)

(15e)

(15f)

 

 (15g)

(17c)
   3. Adaptive Control for a One-Link
Robot Arm Actuated by Pneumatic
Muscles

3.1 Problem Statement

Let  and  Then, the system
of  one-link robot arm actuated by the
pneumatic muscles from (16) is described by

       

(18)

where  is the state,

 and  are the system input and

output respectively;  and

 are functions which represent an
uncertain time-varying parameters. From (15),
it is obvious that there exists an unknown
constant , such that

 and       (19)

We are interested in the problem of
global output tracking of the uncertain
nonlinear system (18) under the following
assumptions.

Assumption 1: There exists an unknown
constant 0≥M  such that a C1 reference signal
yr(t) satisfies

 and  
(20)

Assumption 2:  is small. Hence, the
term   can be neglected.

Assumption 3: There exists an unknown
real number fm satisfying

      (21)

In (15), b and t subscripts indicate the
coefficients of bicep and tricep muscles
respectively. The subscripts, i and d, on the
coefficient B denote whether the muscles are
being inflated and deflated respectively.

Combining the dynamics of the one rigid
link arm from (8) and the dynamic of  the
pneumatic muscle, (14)-(15), we can arrive at
the following model for the one-link planar
robot arm actuated by pneumatic muscles in
Figure 4.

(16)
where

(17a)

(17b)
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The problem of adaptive output tracking is
formulated as follows. Let  be a

1C reference signal satisfying A1. For
any , find, if possible, an adaptive output
tracking controller of  the form

,  
(22)

such that

a) the state  of closed-loop
system (18) and (22) is well-defined on

 and globally bounded;

b) for every , there is
a finite time T >0 such that the output
of the closed-loop system (18) and
(22) satisfies

 (23)

3.2 Adaptive Controller Design
The monotone adaptive control scheme

in [11] and [12] are modified for the system
(18). First, we define a change of coordinates
by  and . Then the
system (18) can be written as

      
(24)

Consider a Lyapunov function

      (25)

where eKe )1( ++=ξ  and the monotone
non-decreasing function, , is
governed by

        with K(0) = 1, (26)

The saturation function  is
defined by

 

Then the time derivative of equation (25)

along the system (24) satisfies

(27)
Using A1, (19) and the completion of

square, it can be shown that

(28)

 

   (29)
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where

 and

are unknown constants.
Similarly, it can be shown that

   (30)

where  is an

unknown constant.
Substitute (28), (29) and (30) into (27).

Hence,

   

(31)

where the unknown constant
 is independent of the K.

With the choice of the controller
(32)

Then, we have

(33)

From A3, together with the fact that
, then (33)

can be reduced as

   (34)

where 
In the remaining part of the proof, we

show that all states  of the closed-
loop system (24), (32) and (26) are bounded
and well-defined on . Moreover, given
any  there exists a finite time Te  such

that the tracking error   .
Using eq. (34), we obtain
          (35)

which implies that (e,ξ,K) are well-defined on
 and (e,ξ) is bounded. The compact set

 is invariant,

since V is positive definite and proper and
 is negative semi-definite . To

show that K(t) is bounded, we use a
contradiction argument. Suppose that the
monotone non-decreasing function K(t) is
unbounded. Then there must exist a finite time
T* such that

,  

and (34) becomes
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Consequently,

 

(36)

This implies that there exists another finite
time T1 such that

 

which contradicts the assumption that K(t) is
unbounded since

     .
Since K(t) is bounded, we can conclude

that all of the states of equations (24),
(32) and (26) are also bounded and well-
defined. Hence, from A1, the closed-loop
system trajectories generated by equations (24),
(32) and (26) are well-defined and bounded
on .

In addition, the integral of  evaluated
from zero to infinity exists and it finite, that is

Since  is uniformly continuous, it
follows from Barbalat’ s lemma that

This, together with equation (26), implies
the existence of a finite time Te  satisfying

     

4. SIMULATION RESULTS
We investigate the closed-loop system

behaviors of our adaptive control. The one-
link planar robot arm studied here is similar
to those in Figure 4. The closed-loop system
is simulated with the physical parameters of
the arm as follows, m = 1 slug, l = 20 in., lc
=10 in., r = 2 in. and the number of muscle
pairs n = 6. All of the simulation were
performed with the initial conditions, [x1(0),

x2(0)]T = [1,1] T , ε = 0.1 rad., β = 10 and the
nominal pressures, P0b1 = 40 psi. and P0t1 = 60
psi.

In the simulations, we restricted the
internal pressure in each muscle within the
range,  psi. since in a real system,
the internal pressure can not go below zero
and the parameters of the muscles using in
here are only valid in this range. In addition,
we use the full nonlinear model which includes
the term  in all simulations.

We studied three cases of  the muscle
parameter sets as shown in table 1. The
nominal parameters are the ones studied in
[4]. The other two sets of coefficients represent
50% increase and 50% decrease of muscle
coefficients. Case A represents the system under
a normal condition and has a matching pair
of  muscle groups. Case B and Case C represent
the cases when the system has a mismatch pair
of muscle groups or undergoes severe
changes of  muscle properties.

Table 1. Case studies for investigate tracking
performance.

Case Bicep Tricep

A Nominal Nominal

B +50% -50%

C -50% +50%

We chose two different types of  reference
trajectories. The first one was a sum of
sinusoidal signals,

   rad. (37)

The other was a pseudo-square wave signal,



Chiang Mai J. Sci. 2008; 35(3) 445

 rad.

(38)

We performed the simulations for
40,000 sec and at t = 30,000 s., we switch the
reference signal from the sum of sinusoidal
signals to the pseudo-square wave signal. The
simulation results in three cases are shown in
Figure 5-10.

The tracking performance and tracking
error in Case A, B and C are shown in Figure
5, 7 and 9 respectively. All of  the cases
demonstrated that the tracking error would
eventually be within the prescribed error

1.0=ε rad. after a finite time.

Figure 7.  Joint angle trajectory and the error
in Case B.

Figure 6. Adaptive gain and Pressures in
Case A.

Figure 8. Adaptive gain and Pressures in
Case B.

Figure 5. Joint angle trajectory and the error
in Case A.

Figure 9. Joint angle trajectory and the error
in Case C.
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Figure 10. Adaptive gain and Pressures in
Case C.
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5. CONCLUSIONS
In this paper, we develop an adaptive

controller for a one-link robot arm actuated
by pneumatic muscles under the conditions
that all physical parameters of the system are
unknown. Moreover, the bound of uncertain
time-varying parameter are not known a
priori.

The proposed control law can regulate
the joint angle to follow any C1 trajectory. The
closed-loop states are globally bounded and
the angle error will be within any nonzero
prescribed error in a finite time. We demons-
trate the performance and characteristic by
simulations. The simulations show that our
adaptive control scheme can achieve angle
tracking even under severe changes of system
parameters.

7. REFERENCES
[1] Chou C.P., and Hannaford B.,  Static and

Dynamic Characteristics of McKibben
Pneumatic Artificial Muscles, Proc.
IEEE International Conference on Robotics and
Automation, San Diego, CA, USA, May
1994.

[2] Chou C.P., and Hannaford B.,  Measure-
ment and Modeling of McKibben
Pneumatic Artificial Muscles , IEEE
Trans. on Robotics and Automation, 1996;
12:90-102.


	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


