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RESUMO

BARBOSA, William de Souza. Controle de um sistema de eletroestimulacéo
funcional. 2014. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Esta Dissertacdo ira apresentar a utilizacdo de técnicas de controle nao-
linear, tais como o controle adaptativo e robusto, de modo a controlar um sistema de
Eletroestimulacdo Funcional desenvolvido pelo laboratério de Engenharia Biomédica
da COPPE/UFRJ. Basicamente um Eletroestimulador Funcional (Functional
Electrical Stimulation — FES) se baseia na estimulacdo dos nervos motores via
eletrodos cutdneos de modo a movimentar (contrair ou distender) os musculos,
visando o fortalecimento muscular, a ativacdo de vias nervosas (reinervacao),
manutencdao da amplitude de movimento, controle de espasticidade muscular,
retardo de atrofias e manutencédo de tonicidade muscular. O sistema utilizado tem
por objetivo movimentar os membros superiores através do estimulo elétrico de
modo a atingir angulos-alvo pré-determinados para a articulagéo do cotovelo. Devido
ao fato de néo termos conhecimento pleno do funcionamento neuro-motor humano e
do mesmo ser variante no tempo, nao-linear, com parametros incertos, sujeito a
perturbacdes e completamente diferente para cada individuo, se faz necessario o
uso de técnicas de controle avancadas na tentativa de se estabilizar e controlar esse
tipo de sistema. O objetivo principal é verificar experimentalmente a eficacia dessas
técnicas de controle ndo-linear e adaptativo em comparacdo as técnicas classicas,
de modo a alcancar um controle mais rapido, robusto e que tenha um desempenho
satisfatorio. Em face disso, espera-se ampliar o campo de utilizacdo de técnicas de
controle adaptativo e robusto, além de outras técnicas de sistemas inteligentes, tais
como os algoritmos genéticos, provando que sua aplicacdo pode ser efetiva no
campo de sistemas biolégicos e biomédicos, auxiliando assim na melhoria do
tratamento de pacientes envolvidos nas pesquisas desenvolvidas no Laboratério de
Engenharia Biomédica da COPPE/UFRJ.

Palavras-chave: Sistemas nao-lineares e variantes no tempo; Sistemas com atraso;
Eletroestimulacdo funcional, Controle adaptativo e robusto; Controle por busca

extremal; PID; Algoritmos genéticos; Escalonamento temporal.



ABSTRACT

BARBOSA, William de Souza. Control of a functional electrical stimulation system.
2014. 95 1. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

This dissertation will present the use of nonlinear control techniques, such as
adaptive and robust control in order to design a Functional Electrical Stimulation
(FES) system developed by Biomedical Engineering Laboratory at COPPE/UFRJ.
Basically, a FES on the stimulation of motor nerves via skin electrodes in order to
contract or stretch the muscles such that the amplitude and quality of the limbs
movement can be maintained, reducing muscular atrophy as well. Consequently, the
muscle strength can be improved and new neural pathways may be activated. Here,
the goals of the proposed control system is to move the arm of the patient via
electrical stimulation to achieve some desired trajectory related to the elbow angles
of reference. Since we have a priori no deep knowledge of human neuro-motor
model, the use of advanced and robust control schemes seems to be useful to
stabilize this kind of systems which may be completely different for each individual,
being time-varying, nonlinear, uncertain and subject to disturbances. The main
objective is to experimentally verify the effectiveness of the proposed nonlinear and
adaptive controllers when compared to classical ones in order to achieve faster,
robust and better control performance. It is expected to spread the application of
adaptive and robust controllers and other intelligent system tools, such as genetic
algorithms, to the field of biological and biomedical engineering. Thus, we believe
that the developed control system may help the improvement of the patients
treatment involved in the research carried out by Biomedical Engineering Laboratory
at COPPE/UFRJ.

Keywords: Nonlinear and time-varying systems; Time-delay systems; Functional
electrical stimulation; Robust and adaptive control; Extremum seeking; PID; Genetic

algorithms; Time scalling; Sliding mode control.
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INTRODUCAO

Origem do problema de fisiologia

O estilo de vida e o ambiente estressante e competitivo do mundo atual fazem com
gue mais e mais pessoas sofram de problemas coronarios, tais como diabetes e
pressao alta, o que muitas vezes leva a pessoa a ter um AVC (Acidente Vascular
Cerebral) ou AVE (Acidente Vascular Encefalico) (Figura 1) o que pode resultar em
lesGes cerebrais, ocasionando na perda total ou parcial dos movimentos dos

membros inferiores e/ou superiores e até mesmo o o6bito.

A falta de oxigénio
no cérebro causa
AVC e danos
cerebrais

o O émbolo
bloqueia o fluxo

sanguineo para
parte do cérebro

Anrtéria carétida
interna

Artéria cardtida
comum

Fibrilagéo atrial o
e 0 émbolo (codgulo) entra
na corrente sanguinea e
chega ao cérebro
0 émbolo
(codgulo) se
forma no étrio
esquerdo

Coragéo

Aorta

Figura 1 — Esquema ilustrativo de um AVC [adaptado de Brito, 2010]
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Segundo [SANTANA, 2010]:

“A principal caracteristica desta patologia é o desenvolvimento de padrées motores
da espasticidade em massa, tornando impossiveis 0os movimentos isolados, com
acometimento da musculatura antagonista antigravitacional. Varios recursos
fisioterapéuticos podem ser instituidos para reabilitar o paciente portador desta

patologia, no que se refere ao controle da espasticidade.”

Desta forma, muitos afetados por este mal precisam fazer um conjunto de exercicios
de fisioterapia, dentre eles a eletroestimulacdo, com a finalidade de manter o tdnus

muscular e auxiliar a reinervacao através do estimulo dos muasculos esqueléticos.

A eletroestimulacdo muscular

Os musculos esqueléticos sdo controlados pelo sistema nervoso através dos
neurdnios motores. Existem duas classes de neurbnios motores: superiores e
inferiores. Os neurdnios motores inferiores ainda sao divididos em neurdnios
motores alfa e neurénios motores gama. O conjunto formado pelo neurénio motor
alfa e todas as fibras motoras inervadas por ele é chamado de unidade motora. A
ativacdo das unidades motoras € a responsavel pela producdo da tensdo mecanica
dos musculos (BEAR, 2002).

O controle da graduacao da contragdo muscular realizado pelos neurdnios motores
alfa comeca quando a acetilcolina liberada pelos neurotransmissores desencadeia
um potencial excitatorio pés-sinaptico na fibra muscular, que se contrai e relaxa
rapidamente, causando um abalo mecéanico (BEAR, 2002). A uma frequéncia de
estimulacdo suficientemente alta, se produz uma contragdo sustentada ou
homogénea, processo conhecido como tetania (BEAR, 2002; GUYTON; Hall, 2005).
As frequéncias normais de disparo dos neurénios motores nos musculos humanos

raramente excedem 40 Hz e raramente sdo menores do que 6 a 8 Hz.

Deste modo, os tratamentos a base de eletroestimulacdo muscular servem como
mantenedores do tbnus muscular, na medida em que sua excitagdo produz
contracao e distensao involuntaria do masculo, levando o mesmo a manter o volume

das fibras, além de auxiliar a ativacdo de novos caminhos neurais.
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A eletroestimulacéo funcional

Desde a antiguidade, a eletroterapia vem sendo utilizada, com os peixes torpedos,
similares as enguias, até as garrafas de Leiden (precursoras dos atuais capacitores),
para o tratamento de paralisias, contracdes e outros males nervosos [Dolhem,
2008]. Com o passar do tempo e com 0s avan¢os ha eletrénica e informética, os
equipamentos médicos para tais fins foram se especializando e se tornando
portateis, abrindo um leque de opc¢des para este tipo de tratamento, bem como para

FES (Functional Electrical Stimulation).

O conceito deste tipo de terapia € chamado de Eletroestimulacdo funcional. O
tratamento se baseia nestes principios antigos para estimular eletricamente os
grupamentos neuromotores dos musculos (Figura 2) para que as areas
neurologicamente afetadas sejam reativadas ou busquem novos grupamentos

neurais para substituir os afetados por lesdes.

T Ganglio

Substéncia
branca
A SITH
‘\ ' . ‘ Neuronio
4 _// de
g ’ \ (’
pa—

/ associacao

-— Fibra sensorial

corte
Substancia
cinzenta _ Receptor
intramuscular
(sensorial)
Fibra motora \ Musculo

Placa motora
Patela (antiga rétula)

Tendao

Figura 2 — Esquema da corrente elétrica chegando até os musculos [adaptado
MACHADO, 2009]
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O eletroestimulador funcional é similar ao eletroestimulador comum, tendo como
diferenca basica a faixa de corrente e a frequéncia com que trabalha. Isto se deve
ao fato de que para a ativacéo e sustentacdo do movimento via eletroestimulacéao se
faz necessaria uma corrente maior (pouco acima do limiar motor), além de uma
frequéncia de pulsos maior, para que ocorra o fenbmeno de contracdo sustentada,
ou tetania.

O Eletroestimulador Funcional se baseia na estimulacdo dos nervos motores via
eletrodos cutaneos de modo a movimentar (contrair ou distender) os musculos
(Figura 3), visando o fortalecimento muscular, a ativacdo de vias nervosas
(reinervagéo), manutencdo da amplitude de movimento, controle de espasticidade
muscular, retardo de atrofias e manutencéo de tonicidade muscular [W. J. Shribner,
1975].

Figura 3 — Exemplo de eletroestimulador

O FES nao s6 apenas estimula estes grupamentos nervosos, como o faz com o
objetivo primario de mover o membro afetado ou auxiliar o membro afetado a
desempenhar uma ac¢éo, tal como pegar um copo de agua e levar a boca, ou um
talher & boca, etc. Essa ideia € de suma importancia, visto que o organismo humano
possui a chamada “memdria muscular”. Assim sendo, o cérebro ja sabe qual acao
fazer e os musculos “se lembram” do movimento, porém o “sistema de controle” que
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sd0 0s canais nervosos, estd afetado, de modo que o movimento por vezes €

realizado de forma erréatica e imprecisa.

O presente estudo ir4 apresentar a utilizacao de técnicas de controle, tais como
controle adaptativo, controle inteligente entre outros, de modo a controlar um
sistema de Eletroestimulacido Funcional desenvolvido pelo laboratorio de Engenharia
Biomédica da COPPE/UFRJ.

O sistema utilizado tem por objetivo movimentar os membros superiores através do
estimulo elétrico de modo a atingir angulos-alvo pré-determinados (Figura 4). O
eletroestimulador desenvolvido, pode ser utilizado tanto para movimentos chamados
de contralaterais (movendo-se um braco voluntariamente e outro eletroestimulado)

guanto para movimentos de um Unico membro.

COPPE/UFRJ

Origem do problema de controle

Tendo em vista que cada individuo possui um tébnus muscular diferente, uma
resposta a um estimulo de formas diferentes, além de, no caso de pacientes
hemiparéticos (com apenas um lado do corpo afetado por um AVE, por exemplo)
ainda terem deficiéncia ou limitacdo motora, ndo seria tdo trivial projetar um

controlador Unico, o qual atendesse todos os individuos, fazendo com que os
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movimentos fossem precisos, sendo necessaria uma modelagem do sistema neuro-

musculoesquelético do brago humano.

Além disto, ainda devemos levar em consideracao a fadiga muscular, visto que, apos
0 musculo ser eletroestimulado durante muito tempo, se faz necessario 0 aumento

da corrente elétrica de estimulacéo, para que o braco se movimente novamente.

Ha uma grande quantidade de trabalhos sobre a modelagem utilizada na literatura
desses tipos de sistemas descritos por equacdes diferenciais ndo-lineares e
variantes no tempo [Amadio & Duarte, 1996]. Atualmente diversas técnicas de
controle adaptativo e robusto sdo utilizadas para esta classe de sistemas. Além
disso, a presente Dissertacdo se baseia na utilizacdo de outras técnicas igualmente
inovadoras, tais como o controle inteligente (por exemplo, algoritmos genéticos) e o
controle por busca extremal (extremum seeking control — ESC), de modo a
investigar, combinar ou mesmo compara-las com técnicas de controle classicas,

inferindo se estas séo aplicaveis ou ndo ao sistema proposto.

Alguns outros estudos utilizam légica nebulosa (fuzzy logic) para controlar esses
sistemas [Micera, S., 1999] aliada a um controle com adaptacdo, de modo a
compensar caracteristicas inerentes a este sistema complexo. Outros ainda aplicam
apenas redes neurais aliadas a um controlador PID (proporcional, Integral e
Derivativo) [Yu-Luen Chen, 2005], de modo que os ganhos do PID sejam ajustados

via essa rede.

Devido ao fato de ndo termos conhecimento pleno do funcionamento neuro-motor
humano e supormos que 0 mesmo seja variante no tempo, n&o-linear e
completamente diferente de pessoa para pessoa [B. M. Nigg, W. Herzog, 1994], se
faz necessario o uso de técnicas de controle avancadas na tentativa de se

estabilizar e controlar esse tipo de sistema.

Motivacao

Somando-se o problema de fisiologia ao de controle, tem-se que controlar um

sistema neuro-musculoesquelético seria um desafio de ambas areas, uma vez que é
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preciso ter o conhecimento de cada uma delas, mesmo que superficial, para

delimitar uma técnica apropriada.

Em testes experimentais do presente trabalho, foi verificado, ainda que para um
mesmo individuo, que a respostas obtidas para uma mesma entrada de referéncia
(dngulo alvo de 45°, mas com correntes diferentes, foram diferentes quanto a
aspectos como overshoot, tempo de assentamento, zona morta e até mesmo a ndo
obtencéo de resposta alguma, tal como no caso do musculo apresentar o fenémeno

de fadiga (Figura 5).

Deste modo, tem-se uma motivacdo impar para se estudar a implementagcédo de
novas estratégias de controle, uma vez que 0 presente sistema pode ser
considerado NLVT (nao-linear e variante no tempo) [Gollee. Henrik, 1998]. Assim
sendo, diversos temas na area de controle podem ser abordados, desde o controle

classico até o controle moderno e controle inteligente.

Uma outra motivacdo, ndo abordada diretamente no presente trabalho, € a melhora
no tratamento de pessoas com hemiplegia ocasionada por AVC, além da obtencao
de terapias que proporcionassem mais conforto e qualidade de vida para os

pacientes que seriam beneficiados com este tratamento inovador.
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Figura 5 — Resultados preliminares obtidos em malha aberta para o mesmo

voluntéario (diferentes correntes)
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Figura 6 — Formato do sinal de eletroestimulacéo
Como podemos ver representado na figura 6, o sinal de estimulacdo é uma série de
pulsos de amplitude e frequéncia predeterminadas.

Cenario e Objetivos

A partir desta linha de raciocinio, a presente Dissertacao iniciou-se com a analise
preliminar do sistema montado no Programa de Engenharia Biomédica da
COPPE/UFRJ.

O equipamento experimental envolve o desenvolvimento de software e hardware.
Em hardware, o estimulador elétrico e o sistema de eletrogoniometria do voluntério.
Esse sistema é composto de um eletroestimulador de 2 canais (um para estimular o
biceps e outro o triceps) e de uma estrutura leve em aluminio que é ajustavel ao

paciente (Figuras 7a e 7b), de modo a limitar o grau de liberdade de movimento.

Figura 7a — Eletroestimulador Figura 7b - sistema de movimento
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O eletroestimulador é um gerador de pulsos com amplitudes e frequéncias variaveis.
Cada canal gera um trem de pulsos de amplitudes pré-determinadas, visando
eletroestimular um grupamento muscular especifico através de eletrodos cutaneos.
O sistema de movimento € composto de dois medidores de angulos (goniémetro), os

quais ficam na base do eixo de aluminio.

O eletroestimulador é controlado via software utilizando um sistema de aquisi¢cdo da
National Instruments (Figura 8) e implementado em LabVIEW 8.2, que envia e
recebe dados através dos conversores A/D e D/A, fornecendo ao computador
informacdes das variaveis medidas para a obtencdo do sinal de controle que sera

aplicado no paciente.

Figura 8 — Sistema de aquisicdo de dados utilizado

Um diagrama de blocos simplificado do sistema desenvolvido pode ser observado na
Figura 9, onde o computador (PC) recebe dados do eletrogonibmetro e apos

processamento modifica os parametros do estimulador elétrico.

PC # Estimulador »  Voluntario
'y Elétrico
Conversor |+ Gonidmetro
AD

Figura 9 — Diagrama de blocos com o esquema geral do aparato experimental
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O sistema desenvolvido pela COPPE/UFRJ tem uma interface com dois ambientes:

e O ambiente de programacdo (Figura 10), pelo qual sdo configurados o

sistema de aquisicdo e criadas todas as plataformas de controle, algoritmos

matematicos e outros.

b

Figura 10 — Trecho da tela de programacéao feita em LabVIEW

e O Ambiente do usuario, pelo qual o usuario pode operar o sistema, simulando

botdes,

gerando graficos,

gravando dados entre outros,

funcionando

basicamente como uma IHM (Interface Homem-Maquina) padréo (Figura 11).
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Figura 11 — Plataforma previamente desenvolvida no LabVIEW
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O objetivo principal desta Dissertacdo € observar e estudar o comportamento de
algumas estratégias de controle para fazer com que 0s membros superiores de um
paciente atinjam um determinado angulo alvo através de um estimulo elétrico,
chamado de estimulo elétrico funcional. Deseja-se verificar a eficacia de técnicas de
controle adaptativo em comparacao as abordagens classicas de controle controlador
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), de modo a alcancar um controle mais rapido,
robusto e que tenha um desempenho mais proximo possivel da resposta desejada
de referéncia, auxiliando na melhoria do tratamento dos pacientes envolvidos na

pesquisa do Laboratério de Engenharia Biomédica da COPPE/UFRJ.

Em face disso, espera-se, através deste estudo, ampliar o campo de utilizacdo de
técnicas de controle robusto e adaptativo, além de outras técnicas tais como
algoritmos genéticos, provando que sua aplicacdo pode ser efetiva no campo de

sistemas biol6gicos e biomédicos.

Estrutura da Dissertacéo

O presente capitulo apresentou a motivacéo para o desenvolvimento deste trabalho,
um breve resumo das pesquisas que foram realizadas ao longo dos ultimos anos e

uma breve descricdo do conteudo desta dissertacéo.

No capitulo um serdo apresentados resultados experimentais em malha aberta com
alguns individuos, além de comparacfes de resultados para um mesmo voluntario,
de modo a propor um modelo ou classes de modelos para o problema. Ainda neste
capitulo teremos uma breve andalise comparativa entre os modelos ou classes
encontradas e outros encontrados na literatura, com a finalidade de validar os dados

experimentais obtidos.

No capitulo dois , munido das possiveis classes de modelos do sistema em
guestdo, apresentaremos alternativas de esquemas de controle, desde um PID
classico até o uso de controladores adaptativos, com a finalidade de encontrarmos o
que melhor se adequa ao nosso problema, indicando aquelas estratégias que
apresentam melhores desempenhos e, consequentemente, que proporcionem um

melhor conforto para o paciente. Ainda neste capitulo serdo discutidas algumas
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técnicas de ajuste dos ganhos do PID e técnicas de controle adaptativo, de acordo
com a classe de modelos estudada. Ainda nesta sec¢do, serd abordado um
controlador robusto a incertezas paramétricas e perturbacdes baseado em estrutura
variavel e realimentacdo de saida que € introduzido para de sistemas com

dindmicas de grau relativo arbitrario e incerto.

No capitulo 3 , a convergéncia em tempo finito do sistema em malha fechada e sua
para uma vizinhanca do sinal de referéncia desejado € apresentada. A principal
contribuicdo deste capitulo € o desenvolvimento de uma técnica de escalonamento
temporal no sentido de reduzir a ordem do sistema dinamico, e consequentemente,
permitir o projeto do controlador com baixos ganhos. Os resultados de simulacdo e
experimentos ilustram o desempenho do algoritmo de controle proposto no problema
de FES.

Finalmente, no capitulo quatro sera feita uma analise comparativa dos resultados
de todos os controladores utilizados, bem como sugestdes de novas possibilidades

nao abordadas neste primeiro estudo.
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1 MODELAGEM DINAMICA DO SISTEMA

Observando o sistema ja desenvolvido, foram feitos experimentos em malha aberta,
tendo como referencia um trem de pulso de diversas amplitudes e frequéncia de 50
Hz, de modo a observar sua resposta. Foram feitos experimentos com 3 individuos

distintos, tendo respostas distintas, de acordo com a amplitude do pulso (mA).

O objetivo é comparar estas respostas com uma resposta de algum modelo
matematico conhecido para que possa ser tracada uma melhor estratégia de
controle para 0s mesmos, para que, em sequéncia, possa ser discutido com outros

modelos ja consagrados em referéncias cientificas.

1.1 Protocolo para a realizacdo dos experimentos

Os voluntarios foram colocados sentados com os bracos estendidos sobre a mesa,
com as duas barras de aluminio do sistema presas por presilhas. Apos isto, é

verificado o conforto dos voluntarios.

Para colocar os eletrodos na posicdo, se faz necessaria a identificacdo do ponto
motor do musculo biceps braquial (BB). O ponto motor foi definido por meio de um
eletrodo de 1 cm? de area, que foi deslocado na pele sobre o BB, de forma a se
definir o ponto onde se pudesse obter a maior contragdo muscular com a menor

intensidade de corrente aplicada.

Apos isto sao inseridos dois eletrodos autoadesivos quadrados de 5 cm de lado, um
sobre o ponto motor e o outro 2 cm abaixo deste ponto, na porcao distal do biceps
(Figura 12). Para a realizacdo do protocolo utilizaram-se corrente de estimulacao
com 300 ms de largura de pulso e frequéncia de 50 Hz, sendo as amplitudes
determinadas pelo controlador. O mesmo procedimento acima foi feito para a

insercao dos eletrodos no triceps.
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Figura 12 - Posicdo de colocacéao dos eletrodos

ApOs colocados os eletrodos, deve-se determinar a corrente maxima aplicavel, tendo
como limite a sensacdo de desconforto do voluntario. Para melhor avaliagcdo, foi
solicitado para que os individuos permanecessem relaxados e que 0S mesmos nao
vissem o sinal de referéncia, com a finalidade de ndo mascarar os resultados. Foram
realizados movimentos tendo como referéncia um pulso de amplitude constante.
Entre cada movimento foi estipulado um descanso de ao menos um minuto,
respeitando uma razdo de um para quatro entre o tempo de estimulacdo e
descanso.

1.2 Respostas experimentais em malha aberta

Tendo em vista que cada individuo possui um tébnus muscular proprio, respostas
diferentes para mesmos estimulos e, no caso de pacientes hemiparéticos (com
apenas um lado do corpo afetado por um acidente vascular cerebral) ainda terem
deficiéncia ou limitacdo motora, ndo seria nada trivial a tarefa de projetar um
controlador Unico que atendesse a todos esses individuos. Além disso, a obtencdo
de movimentos precisos, necessitaria uma modelagem mais completa do sistema
neuro-musculo-esquelético do braco humano. Neste caso, ainda deveriamos levar
em consideracgdo a fadiga muscular, visto que, apds o musculo ser eletroestimulado
durante muito tempo, se faz necessario o aumento da corrente elétrica de

estimulacéo, para que o braco se movimente novamente.
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Dois individuos possuindo médio porte, com pouco tecido adiposo no membro
superior e um segundo possuindo sobrepeso, com consideravel tecido adiposo,

tendo o voluntario afirmado ndo desempenhar atividade fisica regular.

Para tal, estes individuos foram submetidos a um mesmo angulo de referéncia (45°),
porém com correntes de diferentes amplitudes com a finalidade de observarmos a

resposta e supor uma classe de modelos experimentais (Figuras 13 a 21).

Os estimulos foram todos de frequéncia de 50Hz, com o objetivo de manter uma
contracdo muscular por cerca de 30 segundos. Cada individuo teve tempo de

descanso entre estimulos de 10 minutos.

angulo (graus)

tempo (seg.)

Figura 13 — Resposta do individuo 1 (corrente 36 mA)
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Figura 14 — Resposta do individuo 2 (corrente 36 mA)
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Figura 15 — Resposta do individuo 3 (corrente 36 mA)
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Como se pode ver nas Figuras 13 a 15, para cada individuo ha uma resposta

diferente, tendo comportamentos similares para individuos de porte similar.

Comparativamente aos trés individuos, vemos uma resposta com oscilacdo

consideravel, com o overshoot alto no caso dos dois primeiros voluntérios e de forma

menos significativa no segundo.

angulo (graus)

60

5 10 15 20 25 30
tempo (seg.)

Figura 16 — Resposta do individuo 1 (corrente 40 mA)
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Figura 17 — Resposta do individuo 2 (corrente 40 mA)
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Figura 18 — Resposta do individuo 3 (corrente 40 mA)

Ao aumentar-se a corrente, a resposta se altera consideravelmente, diminuindo o
overshoot dos sistemas e mudando a resposta em regime permanente, aumentando
0 erro em todos os casos, porém de forma consideravel no individuo 3 (angulo foi
para 115°) (Figura 18).
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Figura 19 — Resposta do individuo 1 (corrente 50 mA)
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Figura 20 — Resposta do individuo 2 (corrente 50 mA)
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Figura 21 — Resposta do individuo 3 (corrente 50 mA)

Observando-se as Figuras 19 a 21, é evidente que houve um aumento do erro em
regime permanente, o que € esperado, pois quanto maior a corrente, maior é a
contracdo do musculo, 0 que explica este acontecido. De um modo geral, os
sistemas aparentemente possuem pouca oscilacdo, um overshoot relativamente alto
em alguns casos e um atraso em sua resposta. Foi observado também que para
uma mesma corrente ha uma resposta diferente com o passar do tempo, dado que

ha o fator de fadiga muscular.

Deste modo, analisando os graficos acima, podemos considerar que o sistema com
saida angulo do braco (y(t)) e entrada estimulo elétrico (u(t)) (em mA) se comporta
aparentemente (a partir de curvas padréo conhecidas) na maioria dos casos como
um sistema de grau relativo 2, podendo ser aproximado por um sistema de segunda
ordem subamortecido sem zeros e com parametros desconhecidos, cuja funcdo de

transferéncia é do tipo
_ Y(s) _ K
T U(s)  s2+28wpS+wn?

H(s)

(1)

sendo K>0 o ganho de alta frequéncia, 0 < ¢ <1 o fator de amortecimento do
sistema e w, > 0 a frequéncia natural do sistema. Em (1), Y(s) e U(s) denotam a

transformada de Laplace dos sinais y(t) e u(t), respectivamente. Note que um
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pequeno atraso é observado em todas as respostas encontras. Em um primeiro
momento podemos despreza-lo para posteriormente verificarmos a real necessidade

de compensa-lo.

Com isto, podemos delimitar uma classe de curvas, as quais serdo utilizadas no
presente estudo, todas elas como forma de simplificacdo para o modelo, que na
realidade € de ordem superior, ndo-linear e variante no tempo, conforme visto nas
Figuras anteriores, pois para um mesmo estimulo ha respostas diferentes (variante

no tempo) e, para estimulos diferentes, ha plantas totalmente diferentes (ndo-linear).

Todos os sistemas encontrados podem ser simplificados, tendo sempre como
entrada a corrente, em mA, empregada no musculo (trem de pulsos de frequéncia
fixa) e a saida o angulo desejado, em graus. Para cada individuo, foi encontrada
uma funcéo de transferéncia de forma similar a da encontrada nos experimentos,

conforme tabelas abaixo:

Tabela 1 - FungOes de transferéncia para corrente de 36mA

Individuo Funcéo de transferéncia
. HI1, = 0,019
0,43s% + 0,13s + 0,01
5 H1 2. = 0,018
~*() 70,5352 + 0,075 + 0,02
3 H1 3, = 0,013
=) 70,4652 + 0,295 + 0,007

Tabela 2 - Funcgdes de transferéncia para corrente de 40 mA

Individuo Funcéo de transferéncia
1 H2 1. = 0016
—7() 70,4352 4+ 0,125 + 0,01
) — 0,016
—#) 70,5252 + 0,06s + 0,013
3 H23 = 0,017
0,33s2 4+ 0,1s + 0,001
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Tabela 3 - Funcgdes de transferéncia para corrente de 50 mA

Individuo Funcao de transferéncia
1 H3 1. = 0018
) 70,4352 + 0,11s + 0,013
2 H3.2.5 = 0019
—#() 70,4352 4+ 0,13s + 0,014
3 H3.3.5 = 0012
->) 70,3352 + 0,09s + 0,005

Como se pode ver nas tabelas anteriores, o0s sistemas encontrados
experimentalmente podem ser aproximados bem por uma funcédo de segunda ordem
e grau relativo 2. Contudo, antes se faz necessario comparar 0s resultados
experimentais com modelos j4 consagrados da literatura, uma vez que estes podem
de uma maneira impar auxiliar no desenvolvimento de um controlador, além de

explicar quaisquer problemas encontrados na hora de implementar o modelo.

1.3 Comparacdo com modelos da literatura

Vislumbrando os dados amostrais na se¢do anterior, se fez necesséario um estudo
mais incisivo nos modelos de musculos esqueléticos. Desta forma, serdo descritos
alguns modelos consagrados, de modo a comparar se as respostas e analises

anteriores podem ser plausiveis.

O primeiro modelo encontrado (por ordem de data) € o modelo de Hill [Hill, 1938;
Hill, 1949]. Ele observou que a elasticidade dos tenddes influencia a forca gerada
nos muasculos, de modo que o sistema poderia ser modelado como um sistema
massa-mola (Figura 22), que foi consagrado como modelo muscular de quatro
elementos de Hill.
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PEE

VER

Figura 22 - Modelo do tipo Hill descrevendo a dinamica da contrag&o do tecido
muscular (adaptado de Zajac, 1989)

Com CE sendo a Componente elastica (musculo) e VER e PEE sdo os componentes

elasticos dos tendoes.

Deste modo, a forca muscular pode ser descrita através de (2):

F™' (@) = fw)fDa®)Fy" (2)
com F™(t) a forca muscular em funcéo do tempo, f(v) a forca da fibra dependendo da

velocidade, f(l) a forca dependente do comprimento da fibra, a(t) a ativagdo muscular

em funcdo do tempo e F,* a forca maxima da fibra muscular.

O modelo de Hill & simples, podendo ser representado por um mero sistema massa-
mola amortecedor, porém a nédo linearidade esta inserida no sistema através da

ativacdo muscular (a(t)) [Nunes, 2009].

Um outro modelo também largamente utilizado € uma versdo do modelo de Hill € a
formulada por Felix E. Zajac. A principal diferenca € que ele assume o tenddao como

vinculo mecanico entre o elemento de contracao e a forca muscular (Figura 23).
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Figura 23 - Diagrama de blocos do modelo de Zajac (adaptado de Zajac, 1989)

O modelo de Zajac é similar ao de Hill, incluindo a dinamica de contracdo no sistema

(forca passiva)

Fit = fp(DF" 3)

sendo a forca maxima muscular descrita pela soma das duas:

F™ = F* + Ff 4)

Ainda utilizando-se esse modelo, Zajac conseguiu linearizar o sistema e previu um
modelo em funcédo de transferéncia para os seus resultados experimentais, dado
por:

Om(s) _  15,7(s?+33,1s+1180) —0,0125s
Tm(S)  (s+61,7)(s+56)(s2+4,25+12)

(5)

onde 6,,(s) é o angulo do braco e 1,,(s) € o torque gerado.

E importante frisar que tanto Zajac quanto Hill descrevem a entrada do sistema
como sendo o torque necessario para o musculo contrair e como saida o angulo do
braco, diferentemente do proposto anteriormente nos experimentos da
COPPE/UFRJ, onde a entrada é corrente e a saida € o angulo, explicando talvez a
insercao de dois zeros no sistema, todavia manteve-se o grau relativo do sistema, se

comparado com o anterior.

Uma outra observacao interessante do modelo de ZAJAC é que 0 mesmo possui a

parcela de atraso (e%%)

. Isto é significativo, na medida em que esta linearizagédo
apresenta um sistema de ordem maior, porém com grau relativo igual ao proposto
por nos anteriormente, além de comtemplar o atraso, o qual foi observado, porém

ignorado inicialmente.
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Uma outra modelagem é de Nunes, que se baseou parte no modelo de Zajac, parte
no de Houk, ndo muito usado. O modelo de Nunes basicamente se utiliza de
aspectos da dinamica do sistema e leva em consideracéo a corrente necessaria para
acionar os musculos (Zajac e Hill consideram angulo e torque). Desta forma, ele
define o sistema como n&o-linear, porém também consegue lineariza-lo, supondo
uma fungao de transferéncia entre o sinal de entrada sendo a corrente de ativagao
do musculo e a saida dada pelo torque mecanico gerado dependente de um ganho

basicamente variante no tempo, mas que pode ser normalizado para um ganho fixo
KGTO.

S N S
J6TO(5) = (S _ p6ro (14555) (1+55) (1+35) @)
n® Gras))
O modelo de Nunes se difere bastante em relacdo aos dois anteriores, na medida
em que sua simplificacdo se encontra na normalizagcédo gerando um ganho fixo. Uma
outra diferenca € que este modelo diminui o grau relativo de dois (nos modelos

anteriores) para zero, como se pode perceber em (7).

Um ultimo modelo a ser destacado neste estudo, pela similaridade da entrada e da
saida do sistema com o proposto na secdo anterior, € 0 proposto por Henrik Gollee
[Golle, 1998], que é mais proximo da realidade no sentido em que descreve o

sistema de recrutamento dos musculos como um sistema nao-linear (Figura 24).

J—

Ativacao muscular

-
Frequéncia de estimulacéo

Figura 24 — caracteristica ndo-linear de ativacdo dos musculos [Golle, 1998]

Ainda de acordo com Golle, dado um unico estimulo, o sistema se comporta como
uma dinamica de segunda ordem (Figura 25), o que se assimila bastante com os

resultados amostrais obtidos.
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Figura 25 —Trés respostas impulsionais de um mesmo musculo

(adaptado Golle, 1998)

Observando essas respostas diferentes para um mesmo estimulo em um mesmo
musculo, Golle supds que o modelo de um musculo seria variante no tempo devido
ndo sO a ndo-linearidade da ativacdo muscular, como também ao fator da fadiga
muscular. Experimentalmente ele previu que o modelo muscular teria uma resposta
de grau relativo maximo igual a 2, o que poderia ser simplificado para um sistema de
segunda ordem sem zeros. Para corroborar isto ele utilizou uma funcdo de
transferéncia deste tipo para seu sistema de estimulagdo, obtendo resultados
simulados similares a EMG (eletromiografia), obtendo-se:

_ Om(s) _ 25000
G(s) = Im(s) ~ s2+100s+2500

(6)

com a entrada sendo a corrente de ativacédo e a saida o angulo gerado.

Como se vé acima, Golle prop6s um modelo de estrutura similar ao encontrado,
modificando apenas os coeficientes do polinbmio caracteristico e o ganho de alta
frequéncia, possivelmente por caracteristicas inerentes ao sistema eletromecanico
utilizado por ele em seus experimentos. Deste modo, a modelagem proposta na
secdo anterior encontrada experimentalmente pode ser utilizada sem problema
algum, mostrando-se proxima de algumas das abordagens ja estudadas por

especialistas da area.
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1.4 Formulag&o do problema

Tendo em vista a série de respostas em malha aberta encontradas na Secgéo 1.2
deste capitulo, tratamos agora de formalizar especificamente a classe de modelos e
a problematica do sistema, para que, dessa forma, possa ser vislumbrado uma série

de controladores e analisar seus desempenhos.

Observando todas as nossas respostas experimentais e analisando também os
modelos conhecidos na literatura em geral, chegamos a conclusdo que o sistema
NMES (Neuro-Muasculo-Esquelético) é um sistema nao-linear, uma vez que para
estimulos de intensidades diferentes, ha respostas que violam o principio da
aditividade; variante no tempo porque para um mesmo estimulo em instantes de
tempo distintos observamos respostas diferentes (Capitulo 1 e Golle, 1998); e

também possui um atraso de transporte [Nunes, 2009].

Todavia, o sistema se comporta, a cada estimulo, como um sistema de segunda

ordem e grau relativo 2 e com atraso, da forma:

H(s) = K e s (8)

52428 wpS+wp?

sendo K>0 o ganho de alta frequéncia, 0 < ¢ <1 o fator de amortecimento do
sistema, w, > 0 a frequéncia natural do modelo e T = 0 o atraso; todos parametros

desconhecidos e arbitrarios, a medida em que a resposta varia. Ainda se pode dizer
gue o sistema em questdo é sempre POSITIVO, de modo que a agao contraria de

controle seria a atuacéo do triceps somada a agdo da gravidade.

Contudo estes parametros, nos experimentos em malha aberta, variaram na

seguinte faixa:

Tabela 4 - Faixa de parametros das funcdes de transferéncia experimentalmente

Parametros Faixa de valores
K 0,012<K=<0,019
2§ wy, 0,007 rad/s<2¢ w,<0,29 rad/s
w2 0,001 (rad/s)*<w,2<0,02 (rad/s)?
T 0,2 segst <0,5 seg.
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Posto isto, o problema proposto a ser discutido neste estudo é sugerir técnicas de
controle variadas para a classe de problemas do tipo (8), sendo escolhida para
testes experimentais e simulacdes, resposta do individuo 1 com o sinal de

eletroestimulacédo de 36mA como um modelo nominal.

O objetivo de controle é desenvolver leis de controle que sejam baseados na

realimentacdo de saida de modo zerar o erro angular, definido por

e(t)=y(t)-ym(b) (9)

onde y é o angulo do braco medido pelo gonidmetro e ym o angulo de referéncia

desejado, para uma pequena vizinhanca de zero.

Para todos os experimentos e simulacdes, foram feitos movimentos unilaterais de
modo a eletroestimular o voluntario mantendo uma contracdo de 30 segundos, de
modo a imprimir um movimento de degrau com 30 segundos de duracéo, resultando
em uma referéncia de 45° de angulo. Para esta eletroestimulacéo, seréo utilizados
os dois canais do aparelho, um estimulando o musculo biceps braquial e o outro o

triceps.

Além dos movimentos com referéncia produzida pelo software de controle, o angulo
da articulacdo homologa contralateral serd também utilizado durante um movimento

bilateral simétrico.

A Figura 26 ilustra um diagrama em blocos simplificado do sistema de controle em
malha-fechada, onde a estimulacéo elétrica é a variavel de controle (ou entrada) e o
braco é a planta a ser controlada. Finalmente o angulo é a variavel de saida, que

sera comparada com a referéncia para a producdo de um sinal de erro a ser

minimizado.
Anqulo Erro Corrente. —=——1_Angulo
Referéncia ety | Controlador T Braco vt
ym(t)

Figura 26 — sistema de controle em malha fechada
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2 TECNICAS DE CONTROLE

Observando e comparando as respostas experimentais com as de algumas
referéncias (Cap. 1) pode-se ver claramente a dificuldade em se propor um unico
modelo. Além disto, apesar do sistema responder, a cada estimulo, de modo linear,
foi provado através das simulacdes (figuras 13 a 21), que o modelo € nao linear e
variante no tempo. Ainda falando sobre o sistema, ha de se considerar também que
0O mesmo possui um atraso, o que é corroborado por outros estudos [Golle, 1998;
NUNES, 2009].

Todavia, o controle pode-se basear, a priori, em uma classe de modelos com funcéo
de transferéncia de grau relativo 2, apresentada anteriormente. Deste modo, ha uma
gama de controladores que podem ser utilizados, tais como o controle PID,
Adaptativo, por redes neurais [Nunes, 2009] , controladores fuzzy [Golle, 1998],

controle misto utilizando processos estocasticos (devido a multiplicidade das
plantas), controle fuzzy-adaptativo [Sabatini,1999] entre outras técnicas.

No presente estudo serdo abordadas algumas técnicas com a finalidade de obter
uma estratégia de controle simples, que dé conforto aos pacientes e seja de baixo

custo computacional (para diminuir o tempo de aquisi¢cao e atuacao no sistema).

2.1 Parametros para qualificacdo de desempenho

Para avaliar o desempenho de todos os controladores que serdo abordados, se faz
necessaria uma quantificacdo de parametros, de modo a verificar se o controlador &

eficaz.

Erro em regime permanente: O erro em regime permanente € o erro apos o sistema
passar o periodo de transitério, de modo que no nosso caso sera a diferenca entre a
saida e o angulo de referencia. Com isto o valor ideal seria zero e o definido como

aceitavel foi de 5°.

Overshoot: E a diferenca entre o maximo alcancado pelo sistema e o valor de

referéncia. No caso do sistema em questdo, quanto maior o overshoot maior vai ser
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a contracdo do brago e, consequentemente, maior sera a corrente aplicada no brago
pelo estimulador para que o brago atinja o angulo desejado. Com isto, o valor ideal

deste parametro seria zero e o aceitavel foi de 10°.

Periodo transitério: E o periodo no qual o sistema sai do repouso e, espera-se,
convirja para o valor esperado. O transitorio neste sistema devera ser sempre 0 mais
suave possivel, sem nenhuma ou pouca oscilacdo, além de ser bem curto. Com isto
delimitou-se como aceitavel um sistema com pouca oscilacdo e com transitorio de

até 10 segundos.

Esforco de controle: O esforco de controle é o quanto de corrente de
eletroestimulacao foi necesséria para que o sistema chegasse no valor de referencia
desejado. Para os experimentos foi inserido um saturador para que a corrente néo
ultrapassasse o limiar da dor no paciente. Verificando as correntes de estimulacao
nos experimentos, ficou definido como aceitavel, quaisquer correntes que nao

ultrapassassem 55 mA.

Tempo de resposta: O tempo de resposta € quanto o controle demora para atuar no
sistema, de modo ao mesmo chegar no setpoint desejado. No presente estudo,

taxou-se como aceitavel um tempo de resposta de 12 segundos.

Estes cinco parametros sado fundamentais para o estudo, na medida em que fazem
com que o bragco do individuo chegue ao angulo desejado com conforto para o
paciente, sem o mesmo sentir nada mais que um desconforto da eletroestimulacao.
Delimitados os parametros a serem analisados, neste capitulo serdo abordados

alguns controladores e suas diferentes formas de sintonia.

2.2 Controlador PID

O controlador PID é um controlador classico largamente utilizado devido a sua
praticidade de sintonia e em geral apresentar resultados satisfatorios em relacéo a
muitos outros controladores. O sistema utilizado pelo laboratério de biomédica da
COPPE/UFRJ e desenvolvido pelo Msc. Jodo Catunda teve por objetivo utilizar tal
controlador. Deste modo, a tela mestre do LabVIEW foi desenvolvida para a

estratégia PID (Figura 27).
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Figura 27 — Interface do usuario no sistema da COPPE/UFRJ

O controlador, sucintamente explicado, € composto de um conjunto de trés ganhos

referentes a uma parcela proporcional ao erro (Kp), outra proporcional a integral do

erro (Ki) e a ultima proporcional a derivada do erro (Kd) (Figura 28).

Referéncia

—» K, -e(f)
—» Kf'r e(t)

d
K. -—e(t
— Ddf()

Sinal de
Conftrole

L

Atuador

Figura 28 — Controlador PID
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2.2.1 Caracteristicas do controlador

Como o mesmo é dividido em trés acBes de controle, cada uma possui uma

caracteristica que influencia no sistema de controle:

a)

b)

A acao proporcional depende apenas da diferenca entre referéncia e a
variavel de saida do processo. O ganho proporcional (Kp) determina a taxa de
resposta do controlador para o sinal de erro. Em geral, o aumento do ganho
proporcional ira aumentar a velocidade da resposta do sistema de controle.
No entanto, em geral se o ganho proporcional € muito grande, a variavel de
processo comecara a oscilar. Se Kp € aumentado ainda mais, as oscilagdes
ficardo maiores e o sistema poderd ficar instdvel sob acdo do alto ganho,
além de aumentar significativamente a sensibilidade do controle a ruido de

medicao.

A acdo integral soma o termo de erro ao longo do tempo. O resultado é que
mesmo um erro pequeno fard com que a componente integral aumente
lentamente. A resposta integral ira aumentando ao longo do tempo a menos
que o erro seja nulo, portanto, o efeito € o de conduzir o erro em regime
permanente para zero. O termo integral acelera o movimento do processo no
sentido do valor nominal. Um fenbmeno chamado windup ocorre quando a
acao integral satura um controlador, impossibilitando que o controlador ajuste
o sinal de erro para zero. Neste caso, estratégias anti-windup se fazem

necessarias.

A acdo derivativa faz com que a saida diminua se a variavel de processo esta
aumentando rapidamente, conferindo um amortecimento a resposta devido a
sua acdo antecipatéria. A derivada de resposta € proporcional a taxa de
variacdo da variavel de saida do processo. Aumentar o parametro derivativo
(Kd) farhd com que o sistema de controle reaja mais fortemente a mudancas
no erro, aumentando a velocidade da resposta de controle do sistema. Como
esta acdo é muito sensivel a ruidos de alta frequéncia, alguns sistemas de
controle utilizam o termo derivativo (Kd) muito pequeno. Se o sinal de
realimentacdo do sensor é ruidoso, a derivada de resposta pode tornar o
sistema de controle instavel. Sendo necesséria a aplicacéo de filtros.
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No presente capitulo haverd uma breve discussédo da melhor forma de se ajustar os
ganhos deste controlador no sistema encontrado. Todavia, o controlador PID

utilizado possui a seguinte lei de controle:

de(t)
dt

upp(t) = Kye(t) + K; [ e(®)dt + K, (10)

2.2.2 Sintonia via tentativas sucessivas

Este método consiste em ajustar os ganhos do controlador experimentalmente, de
modo a fazer com que o sistema tenha a resposta esperada. No geral, este tipo de
método serve como um ajuste preliminar, para que, apos esta primeira sintonia, 0s
ganhos possam ser posteriormente melhor ajustados, além de ja servir como

conjectura inicial para um proximo paciente.

Contudo, pode-se utilizar o mesmo conjunto para uma classe de individuos, como foi
o caso do trabalho desenvolvido pela COPPE/UFRJ, onde o responsavel pelo teste
em pacientes com hemiplegia ou outros males verificou que embora cada paciente
tenha um conjunto de ganhos 6timos, pode ser aplicado um conjunto de ganhos
(Tabela 5) que tenha uma resposta satisfatéria maioria dos usuarios, na medida em
que, para os mesmos valores foram obtidas respostas dentro do padrao definido na

Secédo 2.1.

Tabela 5 - Ganhos utilizados apds tentativas sucessivas

Ganhos Valores utilizados
Proporcional 0,5
Integral 0,3
Derivativo ZERO

Simulando as plantas dos individuos 1, 2 e 3 para correntes de 36mA, podemos

observar as respostas na Figura 29.
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Figura 29 — Simulacéo PID 3 individuos 36mA

Como era de se supor, o PID conseguiu um bom resultado, visto que seu erro em
regime permanente em todos os casos foi para zero, houve muito pouca oscilacao
no transitorio, que foi rapido (cerca de 8 segundos). Além disso o tempo de resposta
foi de 12 segundos, com overshoot de 5°. Nestas simulacdes néo foi considerado o
esforco de controle, contudo experimentalmente este valor deve ser preciado, em
virtude de estar ligado, conforme falado anteriormente, a corrente de estimulacdo no

musculo.

Outro ponto interessante € o atraso, gue mesmo ndo contemplado na modelagem do
PID, esta presente tanto no inicio do pulso quanto no final, sendo quantificado como

menos de 1 segundo como se pode ver na figura 28.

Aplicando este mesmo conjunto de ganhos, agora experimentalmente com o
primeiro individuo, conseguimos uma andlise comparativa conseguirmos uma

analise comparativa entre simulacdes e os resultados experimentais (Figura 30).
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Figura 30 — Resposta do individuo 1 ao PID (ganhos pré ajustados)

Apesar do sistema possuir dois canais de estimulacéo, conforme visto na Figura 9,
para este ensaio foi apenas utilizado um canal estimulando o biceps (sinal de
controle positivo), sendo a agédo de controle negativo desempenhada apenas pela

forca da gravidade.

Analisando a Figura 30, e comparando com a curva verde escuro na Figura 29, o
sistema real possuiu um erro em regime permanente maior que em simulacéo (2°,
contra zero da simulacdo), além disso, podemos perceber que ha uma fadiga
muscular depois de 26 segundos de estimulagcéo, o que até poderia ser compensado
pelo controlador, contudo 0 mesmo chega na saturacdo definida de 40mA (limiar da
dor para o paciente testado), o que fez com que 0 erro em regime aumentasse.
Todavia ainda podemos considerar o controlador como satisfatério, dentro dos
padrées pre-definidos, uma vez que o sistema ndo apresentou nenhuma oscilacao

muito brusca e trabalhou de modo a manter o sistema no angulo alvo.

Apesar do ajuste via tentativas sucessivas ter sido eficaz, se faz necessério a
investigacdo de outras técnicas de ajuste, uma vez que conforme o musculo fadiga a
resposta pode sofrer alteracdes. Deste modo um ajuste de ganhos em tempo real

poderia facilitar consideravelmente a adaptacdo da resposta.
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Mais resultados experimentais com movimento de extensdo ativa de cotovelo
auxiliado por FES em malha fechada com o controlador PID podem ser encontrados

no link www.coep.ufrj.br/~tiagoroux/FES, utilizando o membro contralateral como

referéncia.

2.2.3 Sintonia via algoritmos genéticos

Muitas técnicas de controle inteligente podem ser aplicadas em FES. Uma de grande
valia é a técnica de algoritmos genéticos, que se baseia na teoria evolutiva de
Darwin de modo que os sistemas de controle possam “evoluir” e se adaptar
conforme o algoritmo vai mudando de geragao. Para o presente estudo foi utilizada a
ferramenta GAOT, desenvolvida para funcionar na plataforma do MATLAB.

O GAOT é uma ferramenta matematica feita em script (linguagem de comando),
onde sao inseridas as configuragdes e qual a funcdo a ser minimizada, que no nosso
caso foi o erro do sistema (e(t)), definido anteriormente, com o erro sendo alterado

pelos ganhos do PID, conforme a lei de controle (10).

Este conjunto seria modelado como um DNA, com 3 cromossomos, sendo cada um,
um ganho (Kp, Ki e Kd) e a fungéo do erro a ser minimizada seria a diferenca entre a
resposta ao degrau unitério da funcé@o de transferéncia de cada individuo e o valor

de referéncia, tendo como base o erro.
O algoritmo genético tem uma série de parametros [SICSU, 2012], tais como:

Tipo de crossover: E em quantas vezes iremos dividir o DNA. Ele pode ser simples
(apenas uma divisdo), duplo, triplo e outros, de acordo com o numero de

cromossomeos.

Taxa de crossover: E a porcentagem da populagdo que ira “cruzar’. Serve para
aumentar a variabilidade da nova populacéo, visto que, quanto maior a quantidade
de cruzamento, maior a possibilidade de encontrar o conjunto mais apto
rapidamente. Entretanto, quanto maior esta taxa, mais poder computacional sera

necessario.
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Taxa de mutacéo: E a porcentagem de aleatoriedade do sistema. Resumindo, serve
como sondagem de espaco de busca, além de evitar pontos de minimo ou maximo
locais. A mutacdo ndo pode ser muito alta, pois afeta diretamente a convergéncia do

algoritmo.

Método de selecdo: E baseado na aptiddo do individuo (o qudo proximo ele esta da
resposta). A aptiddo é uma “nota” que é dada a cada individuo gerado, de acordo

com a resposta que seus cromossomas fazem ao sistema.
Populacdo: E o nimero de amostras em cada geracgao.
Numero de geracdes: E a quantidade de vezes que sera repetido o teste.

Em face dessas informacdes, todos os parametros sédo escolhidos heuristicamente,
tendo sido feito para este estudo cerca de 8 configuracdes, sendo selecionadas as 3

de melhor desempenho, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 - Trés melhores configuragdes obtidas pelo GAOT

Parametro Valores adotados
Tipo de crossover Simples Simples Simples
Taxa de crossover 50% 65% 70%
Mutacéo 0,8% 0,5% 0,5%
Populacéao 500 500 500
Selecdo Normali,za}géo Normali,za}géo Normali,zg(;éo
geométrica geométrica geométrica
Numero de geracdes 200 100 50

Dessa maneira, foram obtidos conjuntos de ganhos para trés configuracdes (Tabela
7), porém a que mais se aproximou do resultado experimental foi o da terceira

configuracéo, cujo grafico do erro X geracdes € apresentado na Figura 31.

Tabela 7 — Ganhos encontrados pelo GAOT

Configuracéo Ganhos

Proporcional |Integral Derivativo
1 0,9 0,4 0,1
0,3 0,2 0,2
3 0,4 0,4 0,1




52

O A TS ] RaVaAVE A AT

|

@
T
1

| ——— ERRO MEDIO POR GERAGAO
—— ERRO MINIMO POR GERAGAO : : _

|
AN
)
T

ERRO DO SISTEMA (GRAUS)
o - =
5 = IS
| | T
I I I

!

N

©
I
1

i i i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GERAGOES

|
N
=]

Figura 31 — Gréfico erro X Geragéo configuracdo 3

Como se pode ver, em azul tem-se 0 erro minimo por geracdo e em vermelho o erro
médio por geracdo. Com cerca de 12 geracfes 0 erro e a sua média convergem
aproximadamente para zero, demonstrando um bom conjunto de caracteristicas.
Além disso, vé-se que o conjunto de ganhos ficou bem préximo do encontrado
heuristicamente, o que também denota um bom resultado tanto da modelagem

guanto do controlador PID utilizado.

Como prés para este tipo de algoritmo, temos que, apds ajustado, ele conseguiu
valores similares ao de tentativa sucessivas, conforme comparacao entre as Tabelas
5 e 7. Entretanto, este algoritmo envolve uma modelagem mais especifica do erro, 0
gue é uma inteligéncia computacional ndo téo trivial, haja vista que o modelo varia

com o tempo e algoritmo precisa estar se atualizando de tempos em tempos.

Infelizmente o GAOT é uma ferramenta offline, o que impossibilitou a abordagem
pratica com a plataforma utilizada pela COPPE/UFRJ, mas nédo inviabilizando sua
utilizacdo como método mais simples que uma busca exaustiva para encontrar o

conjunto de ganhos 6timos do sistema.
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Vale frisar que o GAOT néo leva em consideragdo nem o atraso nem nenhuma outra
variavel do sistema que ndo sejam os 3 ganhos do PID, de modo que estes ganhos
poderiam gerar oscilagbes ou aumento do overshoot do sistema. O que interessou
para o algoritmo foi apenas buscar um melhor conjunto de ganhos que levasse o

erroem regime permanente para zero.

2.2.4 Sintonia via busca extremal (ESC)

O controle por busca extremal (ESC — Extremum Seeking Control) € uma técnica
antiga, mas que esta se renovando e que esta sendo amplamente utilizada pela sua
facilidade de implementacdo, sua auséncia de necessidade de modelagem mais
sofisticada, sua robustez com relacdo a mudancas na planta e sua vasta aplicacéo

como um algoritmo de controle em tempo real.

O modelo proposto por Krstic [Krstic, 2003] do ESC baseia-se em duas excitacdes
sinusoidais, com amplitudes diferentes, passando por um conjunto de filtros (Figura
32).

e*
1 |} Planta

» fe) -

& k 4 s
—(P—— — .—Q;)..Hh..__

asinwt sin Wi

Figura 32 — Esquema do Controlador por busca extremal (adaptado Krstic, 2003)

Utilizando um filtro, um integrador com ganho, um produto e uma soma de senos,
este controlador se propde a minimizar uma funcéo estatica de custo qualquer. O
meétodo foi originalmente introduzido para plantas estaticas com pontos de extremo
(méximos ou minimos). Contudo, cenarios mais gerais podem ser explorados,

incluindo dinamicas.
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No caso do sistema estudado, a funcdo de custo a ser otimizada (em um problema
de busca pelo minimo) é o erro quadréatico entre a resposta da planta e o angulo

alvo, isto €,

f(e) = e? (11)
e e(t)=y(t)-ym(t) definido em (9), fazendo com cheguemos a um conjunto de ganhos
(Kp, Ki e Kd) étimos.

A seguir serdo apresentadas as propriedades do controlador por busca extremal
para uma funcdo geral f(e) que tenha um Unico ponto de extremo global, isto é,

extremos locais ndo sdo admitidos a priori.
Propriedades do ESC

Este método de ESC é bastante popular por ser capaz de se adaptar rapidamente,
indo aléem dos métodos numeéricos tradicionais de otimizacdo, que necessitam da

dindmica da planta. Dessa forma, pode-se considerar que:
— % f“ *\ 2
fle)=f"+5(e—e) (12)

onde f">0. Qualquer funcéo f(e), de classe ¢* pode ser aproximada pela

equacado (12). Também pode se assumir que >0 sem perda de generalidade. Se

f"<0 simplesmente troca-se k (k>0) na Figura 32 por —k. O objetivo do algoritmo é
fazer |e — €| o menor possivel, assim a saida de f(e) sera direcionada para o

minimo de f .

O sinal de perturbacdo a sin(wt) e inserido no sistema para obter a informag&o do
gradiente de f(e). A seguir ha uma explicagdo intuitiva para a forma como o
esquema apresentado na Figura 32 funciona. Uma analise rigorosa esta

apresentada em [Krstic, 2003]. Utiliza-se a notacdo € na Figura 32 para denotar a

estimativa de entrada desconhecida e*. Entéo,

~ % A

e=¢e —e
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denota o erro de estimativa. Logo,
e—e" =asin(wt) —é
Que substituido na equacéo (10) resulta em
y=f*+ f? (2 — asin(wt))? (13)

Expandindo esta expressao e aplicando a identidade trigopnométrica basica, teremos:

y = f*+ %f" + f?"éz — af & sin(wt) + #cos(Zwt) (14)
O filtro passa alta:
F(s) = E (15)
E aplicado na saida para remover f ",
ﬁ [y] = f;é — af é sin(wt) +—fcos(2wt) (15)

Este sinal € demodulado pela multiplicacéo por sin(wt), resultando em :

(= f; sin(wt) — af é (sin(wt))? + —cos(Zwt) sin(wt) (17)

Como pode-se ver, o segundo termo, principalmente a componente DC (ou
constante) no (sin(wt))? é decisivo. Aplicando novamente 2(sin(wt))?=1-—
cos(2wt), e aplicando uma identidade trigonométrica: 2 cos 2wt sin wt = sin 3wt —
sin wt, chega-se a:

f

(= af ¢ f—e sin wt (18)

Notando que devido a e*ser constante,
e =—eé

tem-se:
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~ k _a 8
e = — f
S 2

f

f—e sin wt] (29)

Desprezando-se o Ultimo termo, pois ele é quadratico em 6 e s6 ha interesse na
analise local:

~ k a
o[- e
2

(20)

(%)

As duas ultimas parcelas sao sinais em alta frequéncia, que serdo atenuados pelo
integrador. Logo:
k af . 2 akf’ .
—[—ie] ou ez——fe (21)
S 2 2
sendo kf > 0, este sistema é estavel. Logo, conclui-se que € — 0, ou nos termos
do problema original @ converge para e* . E importante notar que as aproximacodes
séo validas para valores altos de w (em termos qualitativos), em relagéo k,a, h e f .

A seguir, o resultado da soma das propriedades do loop de busca extremal ilustrada
na Figura 32:
Teorema da Busca Extremal [Krstic, 2003]:  Para o sistema exposto na Figura 32,

o erro de saida y — f* produz convergéncia exponencial local para vizinhanca da

origem O0(a? + é), desde que a frequéncia w da perturbacéo seja suficientemente

grande

1
+L(s)

L(s) = “kf (22)

O teorema acima mostra que o erro residual pode ser diminuido a partir do aumento

do parametro w e diminuicdo do parametro a. Além disto, a velocidade de

convergéncia do algoritmo pode ser controlada a partir de k na equacéo de €.

Dado isto, o esquema de ESC para ajustar o PID seria tal que existiria um conjunto
ESC para cada ganho (Figura 33), de modo que, para uma referéncia de um degrau
de amplitude 45° (simulando um angulo de 45°), temos que ajustar 3 ganhos para o
sistema do ESC (ganhos a;, para i=1,2,3). Com isto, dinamicamente o ESC buscaria

guais seriam os melhores conjuntos de Kp, Ki e Kd para o sistema em malha
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fechada, de modo a reduzir o erro do sistema, fazendo com que o0 sistema seja

sintonizado dinamicamente em tempo real.
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Figura 33 — Diagrama de blocos do MATLAB utilizando ESC

Apés esta breve analise do controlador, assim como no PID, foi simulada a resposta

com base na planta nominal do individuo 1 (36mA). A resposta para o individuo 1 é

apresentada na Figura 34.
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Figura 34 — Resposta obtida com o ESC (individuo 1)

Ainda observando este controlador, pode-se acompanhar a evolu¢cdo dos ganhos
através dos graficos [Figuras 35, 36 e 37].

0.6 .

Ganho Kp

_O 1 I I I I I I I
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Figura 35 — Evolucéo do ganho Kp
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Figura 36 — Evolugéo do ganho Ki
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Deste modo, utilizando o ESC, tem-se, em regime, 0s ganhos da Tabela 8.

Tabela 8 — Ganhos médios ajustados via ESC

Ganhos Valores utilizados

Proporcional 0,38
Integral 0,12
Derivativo 0,18

O algoritmo de busca extremal funciona como um algoritmo de controle em tempo
real, fazendo com que, a cada iteragcédo, o sistema busque o ganho (ou ganhos)
adequado(s). Este controlador teve um desempenho significativo dada a funcdo de
custo escolhida, visto que a resposta da planta oscila bem pouco e seu erro em
regime permanente € baixo. Para a simulacdo, assim como para 0S outros ajustes
do PID, ndo foram considerados o atraso nem a saturacao de corrente, uma vez que
eram simulagfes e estdvamos preocupados apenas com o ajuste dos ganhos do
PID.

Uma limitacdo do algoritmo € que seu projeto utiliza um conjunto maior de
parametros a serem ajustados (a w e k da Figura 32, um para cada canal) em
relacdo ao PID. Deste modo, a necessidade de ajuste de parametros ainda
permanece, a medida que ainda se faz necessario ajustar uma quantidade maior de
parametros para que o controlador funcione. Contudo, o problema de sintonia &
transferido de dominio, e apesar de ser quantitativamente desvantajoso, a
metodologia de ajuste dos parametros a, w e k é mais intuitiva como visto no

teorema anterior.

Um contraponto seria sua aplicacdo no sistema real, visto que estes ganhos também
seriam ajustados para uma classe de respostas e, apds isto seriam inserido
dinamicamente no controlador em LabVIEW. Devido ao tempo curto para a coleta de
dados apresentados nesta Dissertacdo, o sistema ESC n&o foi diretamente
implementado nos Nnossos ensaios, mas acreditamos que seja uma solucéo factivel
sob o ponto de vista de controle, uma vez que a cada milissegundo o sistema é
atualizado com os ganhos necessario. Outra observacdo interessante, € que 0s
valores encontrados nos resultados de simulacdo casam com os obtidos pelas
abordagens discutidas anteriormente, o que reforca a relevancia da metodologia

apresentada como uma alternativa a ser avaliada no experimentos.
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2.3 Controle Adaptativo

Adaptar significa mudar de comportamento conforme as circunstancias. Um
controlador adaptativo, tem por mérito desempenhar o papel de modificar a resposta
do sistema a cada iteracdo, de modo a controlar o sistema dinamicamente. Ha
exemplos de controladores adaptativos em diversas areas, tais como nos pilotos
automéaticos de avido, freios ABS, e outros tipos de equipamentos supervisorios.

Existem basicamente quatro tipos de controle adaptativo detalhados a seguir.
2.3.1 Escalonamento de Ganhos ( Gain Scheduling )

O escalonamento de ganhos tem como principio a observacado das condi¢cdes de
operacéo e em seguida a alteragdo dos parametros de controle de acordo com este

ponto de operacgao, conforme ilustrado na Figura 38.

Pardmentros do Condigdo de
controlador Escalonamento operagio
de ganhos
Referéncia Saida
Controlador - 4 Processo ¥
Sinal de
controle

Figura 38 - Esquema de Controle adaptativo por escalonamento de ganhos

O conceito de escalonamento de ganhos teve origem na aplicacdo e no
desenvolvimento dos sistemas de controle para voos de aeronaves. Nesta aplicacéo,
a pressao dinamica e o numero 9 de Mach (velocidade do objeto/velocidade do som)

http://www.grc.nasa.gov/IWWW/K-12/airplane/mach.html sdo medidas por sensores

(de dados do ar) e usadas como variaveis de escalonamento. Existem controvérsias
se 0 escalonamento de ganhos deve ser considerado como um sistema adaptativo

ou ndo, mérito este que nao iremos discutir aqui.

Apesar disso, o escalonamento de ganhos € uma técnica muito utilizada para reduzir
os efeitos da variacdo de parametros em aplicagdes industriais. Exemplos podem
ser encontrados no controle de velocidade em maquinas, controle da taxa de
producdo (constantes de tempo e atrasos sdo frequentemente inversamente

proporcionais a taxa de producéao), controle de nivel em tanques, dentre outros.



62

2.3.2 Reguladores Auto Sintonizaveis (  self-tuning regulators — STR ):

Os esquemas adaptativo por escalonamento de ganhos € denominado um método
direto, porque regras de ajuste dizem como os parametros do controlador devem ser

atualizados.

Um esquema diferente é obtido se as estimativas dos parametros do processo sao
atualizadas e os parametros do controlador s&o obtidos da solugdo de um problema
de projeto usando os parametros estimados (Figura 39). O controlador adaptativo

STR assume gque 0 processo tem parametros constantes, mas desconhecidos.

A ideia € separar a estimacdo dos parametros do projeto do controlador e assim o0s
parametros desconhecidos sdo estimados em tempo real independentemente.
Estes parametros estimados séo tratados com se fossem os verdadeiros, esse

procedimento é conhecido como principio da equivaléncia certa.

Especificagio
] Pardimetros do
Processo N
Projeto do Estimagao dos
controlador parimetros do* ]
processo
Parimetros
do
a . rl:ﬂ-ntrﬂladn-r
Referencia Saida
Controlador - +  Processo &
" Sinal de
controle

Figura 39 - Esquema de Controle adaptativo por Reguladores Auto Sintonizaveis
2.3.3 Controle Adaptativo Dual

O controle adaptativo dual preocupa-se, basicamente, em levar a saida para o valor
desejado, mas introduz perturbacdes quando o estado estimado possui grande
incerteza. Contudo, isto melhora as estimativas atuais e o controle futuro, ou seja,
um controlador com caracteristicas duais estabelece um balangco correto entre

manter um bom controle e manter os erros de estimacado pequenos.
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O modelo de um processo com incertezas nos parametros € obtido pela ampliacdo
das variaveis de estado do processo pela equagéo:

de

—=0 23

o (23)
com uma distribuicdo inicial que reflete a incerteza nos parametros. Nesta
formulacdo ndo existe distingdo entre estes parametros e as outras variaveis de
estado. Isto significa que o controlador resultante pode manipular mais rapidamente

na estimacéo dos parametros. O estado aumentado, também chamado hiperestado,
Z =T eNHT (24)

consistindo do estado do processo e dos parametros agora introduzidos. A meta do

controle é entdo formulada para minimizar uma fungéo custo do tipo:
T
V =E(G(z(T),u(D) + [, g(z,w)dt) (25)

onde E denota a esperanca matematica, u € a variavel de controle, e G e g sdo
funcdes escalares de z e u. A esperanca considera a distribuicdo de todos valores
iniciais e todos os disturbios que aparecem no modelo do sistema. Com E, G e g
funcbes de probabilidade, tais como medianas ou médias, obtidas através de

visualizagGes do experimento.

O problema de encontrar um controlador que minimiza a funcdo custo é dificil.
Fazendo-se consideracdes suficientes, uma solucdo pode ser obtida pelo uso de
programacao dindmica. A solucdo é dada entdo em termos de uma equacao
funcional que € denominada equacgdo de Bellman, uma extensdo da equacdo de

Hamilton-Jacobi. Na Figura 40, temos um modelo deste tipo de controle.

. Sinal de
Referencia controle caida
—_—
Lei de controle Processo
Hiperestado Calculo
Hiperestado

Figura 40 - Esquema de Controle adaptativo por controle Dual



64

2.3.4 Controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC)

A otimizacdo foi um dos primeiros esforgcos na construgdo de mecanismos para
ajuste de parametros. Isto levou o MRAS (Model Reference Adaptive System) a ser
um das primeiras abordagens sistematicas para controle adaptativo, principalmente
em controle de combate [Whitaker, Yaker and Kezer, 1958, MIT]. O sistema é
baseado em duas ideias: o propésito do sistema em malha fechada é formulado
como um problema de seguimento de modelo (especificacbes de desempenho), e os
parametros do controlador sdo ajustados por uma lei de adaptacéo do tipo gradiente
(Figura 41).

Modelo de i ym
referéncia

k.

Parametros do controlador | Mecanismo de
ajuste

Referéncia ! 3 Saida '

Controlador - Processo

Sinal de
controle

Figura 41 - Esquema de Controle adaptativo por Modelo de referéncia

O algoritmo a seguir levou 0 nome de REGRA MIT [ASTROM, 1994]:
ae be

ar —Yye 50 (26)

Nesta expressado, e =y — ym, que denota o erro do modelo e 6 € um parametro do
controlador a ser adaptado. A quantidade ode / 90 € a sensitividade derivativa do erro
com respeito ao parametro 6. Ela informa como o erro é influenciado pelo ajuste do
parametro. O parametro y determina a taxa de adaptagédo (ganho adaptativo). Em
algumas situacdes, é necessario fazer aproximacfes para obter a sensitividade
derivativa. A regra MIT pode ser considerada como um método de gradiente para
minimizar o critério erro quadratico. Ou seja, trata-se de uma abordagem que
possibilita 0 ajuste dos parametros tal que a funcéo custo dada em pela abaixo seja

minimizada.
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J(e) = e (27)

2.3.4.1 Caracteristicas do controlador

Segundo [loannou, 1996], o controle adaptativo por modelo de referencia € um dos
principais tipos de Controle adaptativo, sendo que o mesmo tem por base escolher
um modelo de referencia (ym) o qual gera uma trajetéria que a planta (y) deve
seguir. Observando os tipos de controladores adaptativos, foi escolhido, pela
guantidade de modelos existentes na literatura, o controle adaptativo por modelo de
referéncia (MRAC) para ser utilizado nesta Dissertagdo. A planta como modelo de
referéncia a ser utilizada foi a planta de Golle, devido a sua simplicidade e

proximidade com os modelos encontrados experimentalmente.

O controlador MRAC tem algumas caracteristicas proprias, de modo que ele é
utilizado bastante em problemas de rastreamento (problemas onde o objetivo é
seguir determinadas trajetérias) assim como o considerado na Secdo 1.4. Assim
sendo, se faz necessario o conhecimento pleno da estrutura da planta e
propriedades do sistema. Todavia, 0 MRAC tem o objetivo de achar a lei de
realimentacdo de modo a alterar a dinamica da planta para que suas propriedades

de entrada-saida sejam exatamente as mesmas que as do modelo de referéncia.

A estrutura de um controlador MRAC para uma planta linear e invariante no tempo
(LTI) e SISO foi mostrada na Figura 40. A funcao de transferéncia Wm(s) do modelo
de referéncia é projetada de tal modo que para um determinado sinal de entrada de
referéncia r(t), a saida do modelo de referéncia ym(t) representa a resposta desejada

que a saida da planta saida y (t) deve seguir.

Como usual, o erro de rastreamento sera dado por e(t)=y(t)-ym(t), que representa o
desvio da saida da planta da trajetéria desejada ym. O casamento da funcéo de
transferéncia da planta com o modelo de referéncia € conseguida cancelando-se os
zeros da funcdo de transferéncia da planta H(s) e substituindo-os por aqueles de
Wm(s) através do uso do controlador adaptativo. O cancelamento dos zeros da
planta coloca uma restricdo de fase minima para a planta, isto €, seus zeros devem

ser estaveis. Se qualquer zero do sistema for instavel, seu cancelamento pode levar
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a um controlador instabilizante. A restricdo de fase minima nao seria um problema

em nossa aplicacéo porque os modelos discutidos na Se¢ao 1 sdo todos sem zeros.

O projeto do controlador por modelo de referéncia sem adaptacdo requer o

7

conhecimento dos coeficientes da fungéo de transferéncia de planta H(s). Se 0" ¢
um vetor contendo todas as coeficientes de H(s) = H (s; 8%), em seguida, o

parametro vetor 9: pode ser calculado através da resolucdo de uma equacao

algébrica da forma:
6; =F(0%) (28)

Portanto, para se atingir o objetivo de controle o modelo de planta teria de ser

conhecido para obtermos o parametro 8*. Contudo os parametros da planta foram

assumidos desconhecidos e 8*é desconhecido no esquema de controle MRAC da

Figura 41.

Uma maneira de lidar com o caso do parametro desconhecido é usar adaptacdo do
parametro @ para encontrarmos 8 que satisfaz a equacdo de casamento (28) ou

alguma abordagem de adaptacdo indireta para estimar/identificar os parametros

desconhecidos da planta e entdo utilizar um controlador a ganhos fixos.

Assumindo-se que a planta a ser controlada é do tipo (8) com 7 = 0 e o modelo de

referéncia com

Ym(s) = Wm(s)r(s) (29)

e Wm(s) expresso por:

Zm(s)

Wm(s) = Km -

(30)
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Note que o atraso T em (8) foi desconsiderado uma vez que o controle MRAC é

sabidamente ndo robusto a atrasos na malha de controle. Uma possivel solucdo

para este aparente problema sera discutida nas proximas secoes.

Em suma, para aplicarmos o MRAC, temos que assumir as seguintes hipéteses:

Zp(s) .
Rp(s)

Para a planta H(s) = K
* Zp(s) € mbnico e Hurwitz de grau m;
e O grau de Rp(s) én;
« O grau relativo de H(s) é n'=n-m;
* O sinal do ganho em alta frequéncia K é conhecido.

Para o modelo de referéncia Wm(s):

* Zm(s) e Rm(s) sdo monicos e Hurwitz de graus m e n, respectivamente,

com m<n;
« O grau relativo de Wm(s) é igual ao de H(s), isto &, n'=n-m.

Observando a classe de plantas discutidas na Sec¢ao 1.2, podemos dizer que elas
sdo de grau relativo 2 (diferenca entre polos e zeros n* = 2), satisfazendo as

hipdteses acima.

A Tabela 9 resume o algoritmo de controle MRAC para sistemas de grau relativo 2,

segundo [loannou, 1996].
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Tabela 9 — Esquema de modelagem para plantas de grau relativo 2 [loannou,1996]

Z
Planta yzK_pu =2
Rp
~ - Z
Modelo de Referéncia Yoo = Wo(s)r, W (s) = ka_m n =2
m

Lei de controle QO =Fw; + gy,

Qz = F(UZ + gy,

d) = _pod) + Q,

_ T AT h — T — T K
u=60'0+0"¢p=06"0Q d)yd)e*sgn( /km)
Q=00 yr]", 0, e R Q, e R !

Lei de adaptacéo 0 = —yepsgn (K/km)' e=y—y,

Proposicoes Zp(s) é Hurwitz; Wm(s)(s+po) é estritamente
propria e SPR; e a planta e o modelo de referéncia

satisfazem o proposto acima

(sI = F)"tgH ™ ()W (s)

b = S+1 (ST =F)"'gWn(s) |,
Po Wm(S)
1

(sl = F)"'gH™(s)

b= 1 (sI-F)'g |,
S+ Do 1
0

Uma vez quee€e L, NL,ee - 0 quandot - 0,0 mesmo acontece para 5 €L, N

Ly e |$| - 0 quando t - o

Deste modo, foi desenvolvido em MATLAB o algoritmo do MRAC para o sistema

descrito pela Tabela 9, vide Figura 42.
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| om=ga u_a controle
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Figura 42 — Modelo de MRAC Utilizado

Observando-se a Figura 42, vé-se claramente os dois filtros baseados nos sinais de
entrada-saida (gera theta e gera dmega), o proprio controlador, a planta (modelo
nominal do individuo 1 a 36mA) e o modelo de referéncia (escolhido como o modelo

de Golle). Os resultados de simulagdo sdo mostrados nas Figuras 43 e 44.
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Figura 43 — Resposta simulada do controle adaptativo seguindo o modelo de

referéncia dado pela funcao de transferéncia de Golle
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Figura 44 — Sinal do erro na simulacao

Como se pode observar, o controle adaptativo consegue estabilizar o sistema,
todavia, ha um transitério muito ruim, o que faz com que o controle pura e
simplesmente adaptativo ndo seja a principio uma solucdo interessante, uma vez
que seria desconfortavel para os pacientes apresentarem esta oscilagcdo tdo abrupta

COoMmo resposta.

Ha de se frisar que néo foi observado o esforco de controle nesta simulagéo.
Observando o grafico e comparando com os parametros definidos na Secédo 2.1,
vemos que o adaptativo simples sé esta dentro do aceitdvel em relacdo ao erro em
regime permanente, pois o mesmo foi nulo, contudo nos outros quesitos ele deixou
bastante a desejar. Isto se da devido a néo linearidade do sistema, o que faz com
que o parametro de adaptacéo (8) varie muito, tendo sua estimativa uma taxa de
variacdo muito rapida. Para tal, se faz necessario o uso da técnica da projecao

apresentada a seguir.

2.3.4.2 Adicao da projecéo na lei de adaptacdo do ¢  ontrole adaptativo

Um meétodo eficaz para diminuir a oscilacao no transitorio e manter as estimativas do

parametro 6 é utilizar o método de projecdo para garantir a invariancia do conjunto
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de 6, restringindo as estimativas do parametro para que 0 mesmo se encontre

dentro de um espaco limitado, conforme a lei de adaptacéo

0 = —yepsgn (K/k ), (31)

Delimitando o conjunto invariante para 6:
A 2 2
g(0) ={0160” < M} (32)

onde M, > |6*|. Aplicando o método de projecao do gradiente, tem-se:

( ved se 8] < M,
G=0= ousel|f] =M, e (ye¢)'8 <0 (33)
T
\ (I — 23\9(6) vep para todo resto

que para |8(0)| < M, garante que |6(t)| < M,,Vt = 0.

Desta forma, tem-se a Tabela 10, descrevendo a técnica de controle adaptativo com

projecao.



Tabela 10 — MRAC com projecéao [loannou, 1996]
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Plant Z
anta y= K-Lu n =2
RP
Modelo de Referéncia Z .
Ym = m(S)T', Wm(s) = KmR_m n =2
m
Lei de controle O =Fw, + gy,
Qz = FO)Z + gy,
(]S = _po¢ + Q,

u=0T0+0"T¢p =070 — ¢pTyge * sgn (K/k )
m

Q=["9" y r]", 0, eR" ! 0, e RT?

Lei de adaptacéo

I{ vep se|8| < M,
p 4 ouseld| =M, e (Tep)TO<0

LM
L I — a7v0 vedp para todo resto

Proposicoes

Tabela 9

Variaveis

Y :YT > 0; IH(O)I <M, M,=|0%

Deste modo, foi desenvolvido em MATLAB o algoritmo do MRAC para o sistema

descrito pela Tabela 10 e, para a mesma planta (individuo 1 36mA) tendo como

referéncia a planta de Golle, obteve-se novos resultados de simulacao

considerando-se o fator de projecéo (Figura 45).

—— GOLLE

MRAC+PROJECAQ

12
Tempo (seg.)

Figura 45 — Resposta simulada do MRAC+Projecao
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Ao analisar a Figura 45 e comparar com a 43, vé-se claramente uma melhora no que
diz respeito a oscilacdo. Continua tendo uma oscilacdo leve (com pico em 47,5°),
porém o sistema converge rapidamente, demonstrando um melhor comportamento.
Comparativamente aos parametros delimitados na Secédo 2.1, vemos que agora o
controlador estd dentro do definido como aceitavel, uma vez que seu tempo de
resposta foi de 4 segundos, seu overshoot foi de 2,5° e seu transitério teve pouca

oscilacdo, além de seu erro em regime ter sido nulo.

A ferramenta de algoritmos genéticos explorada na Secédo 2.2.3 poderia ser aplicada
para estimar o valor inicial 8(0) e aplica-lo na lei de adaptacdo com fator de projecéo
de modo a obtermos resultados transitorios ainda melhores. Inicializando-se a lei de
adaptacdo em um valor favoravel, pode-se esperar que a busca pelo parametro 6

gue faz o casamento entre a planta controlada e o modelo de referéncia desejado
seja atingida mais rapidamente, evitando-se assim uma demora demasiada para a

convergéncia paramétrica e do erro.

Todavia, o sistema considerado (8) possui um atraso inerente ao sistema nervoso
humano. Para tal, mesmo os resultados acima considerados positivos, faz-se

necessario utilizar uma abordagem que seja capaz de compensar esse atraso.

2.3.4.3 Compensacdao do atraso no controle adaptativ. o

Os efeitos da geragdo de torque no sistema neuro-musculo esquelético, conforme
diversas proposicoes, € acompanhado de um componente de atraso. Levando em
conta que o MRAC né&o € um sistema tao robusto em relagéo ao atraso, uma opcéo
recente [ANNASWAMY, 2009] foi introduzida para compensar os efeitos de atraso
na malha do controlador MRAC.

Antes disso, € importante avaliar (ou mensurar) o atraso de ativacdo do sistema
musculo esquelético, uma vez que este termo é um parametro importante do sistema
[Nunes, 2009]. Segundo Nunes, o atraso de ativagdo do musculo est4 na ordem de
0,0005 a 0,001 segundos. Ja Golle, descreve que a diferenca entre a ativacdo dos

musculos rapidos e lentos é da faixa de 7 ms.
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Observando a abordagem de MRAC com atraso no trabalho de [Annaswamy, 2009],
€ necessario que o atraso seja conhecidos e suficientemente pequeno, o que abre

uma porta para sua aplicacéo no sistema de FES em questéao.

Assim sendo, o problema seria controlar uma planta dada por

y© =HEue-01 He) ="Of (34

com W, (s) sendo uma fungéo de transferéncia cuja ordem n é desconhecida, porém

o grau relativo n" conhecido, além do atraso t ser assumidamente conhecido e

pequeno.

Assumindo o modelo de referéncia do tipo:

ym(®) = Wn(&)[r(t = 0], Wn(s) = /e (39

Com R,,(s) sendo monico e Hurwitz de grau n" e Ky, > 0. O objetivo é determinar um
controlador estavel para essa classe de sistemas, em especifico para o grau relativo

n'=2, conforme visto na secéo 2 para o sistema nominal (8).

Deste modo, podemos aplicar uma alteracdo na lei de controle apresentada

anteriormente para
u=0T0— ¢ ype * sgn (K/km) — fTO A6 — BBe "do (36)

Sendo A e B duas constantes da mesma ordem do atraso, que variam para cada
sistema, similar a um fator de adaptacdo [ANNASWAMY, 2009]. Desta forma, caso o
atraso seja nulo, o termo integral se anula e resta apenas a parte da adaptacéo
tradicional do MRAC.

Atentando a isto, foi inserida a parcela de atraso no sistema simulado em MATLAB,
de modo a observar a modificacdo da resposta com a inser¢cao de um atraso t de
0,01 segundos, que ja seria maior que o atraso considerado de Golle, de modo a

avaliarmos também a robustez adicionada ao controlador (Figura 46).
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Figura 46 — Simulacdo MRAC+PROJECAO+DELAY de 0,01 seg.

De modo geral, podemos concluir que a abordagem com o controle adaptativo é
bastante consistente e poderosa, no que diz respeito a propriedades de robustez a
variacdo paramétrica. Entretanto, ele é um controle de dificil implementacdo no
LabVIEW, devido a densidade matemética envolvida. Deste modo, este controlador
foi deixado por nés em segundo plano a respeito de sua implementacao pratica, haja
visto que para a nossa aplicacdo haveria a necessidade ainda da uma
implementacéo discreta do filtros usados no controlador, ou a utilizacdo da toolbox
do LabVIEW chamada “control system toolbox” para a execucdo dos algoritmos
envolvidos, 0 que aumentaria a complexidade computacional e a necessidade de

integracdo com versdes mais novas do LabVIEW.
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3 CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES VIA ESCALONAMENTO TEMPORAL
PARA FES

Vislumbrando uma estratégia robusta a perturbacdes e incertezas paramétricas,
porém mais simples que os controladores adaptativos apresentados anteriormente,
iremos introduzir uma nova abordagem que utiliza o conceito de baixo ganho e é
baseada em um Unico relé e um integrador. Essa estratégia foi proposta em
[Oliveira, 2014] e € aplicavel a uma ampla classe de plantas, que apresentem ordem

elevada e grau relativo incerto.

A mitigagdo do grau relativo € alcancada por meio de uma técnica de escalonamento
temporal. Uma limitacdo do método € que este restringe-se ao caso de plantas
dindmicas estaveis. Contudo isso ndo € um problema visto que o modelo muscular
considerado nesta Dissertacdo (Secdo 1.4) satisfaz essa hipotese. Utilizando-se o
método de perturbacao singular, € mostrado que na nova escala de tempo o sistema
considerado é reduzido a um simples integrador perturbado por uma dinamica rapida

de sensor, que por sua vez converge a um pequeno conjunto residual.

Deste modo, explorando-se esta estrutura particular, se reprojeta a lei de controle
baseada em relés originalmente eficaz para sistemas de grau relativo 1 (no nosso
caso o integrador) com amplitude de controle reduzida para mostrar sua robustez
com respeito a dindmicas de grau relativo arbitrario, as custas de uma dilatacédo

temporal que desacelera a resposta do sistema.

3.1 Caracteristicas do controlador

Considerando um sistema modelado no espaco de estado como:

vV=1u (37)
x = Ax + Bv (38)
y =Cx (39)

onde U € R ¢é a entrada do controle, X € R™ é o vetor de estado, ¥ € R é uma

saida e o grau relativo do subsistema (A,B,C) é n".
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O integrador em (37) tem a funcdo de obter um sinal virtual de controle v € R,

aumentando assim o grau relativo do sistema [LEVANT, 2003]. O aumento do grau
relativo faz com que qualquer eventual chaveamento em alta frequéncia do relé fique
retido apenas no sinal de controle u, enquanto que o controle virtual v que aciona a
planta diretamente seja continuo. Isto atenua os efeitos de chattering [Utkin et al,
1999] no sistema de malha fechada, caracterizado por oscilagoes de alta frequéncia

no controle e saida do sistema.

A matriz A€ R™", BeR", ¢ €R™, a ordem n do subsistema (38) (39) e,
consequentemente, o grau relativo n” podem ser incertos e, em particular, a matriz A

deve ser Hurwitz.

A priori, a tripla (A,B,C) € a representacdo em espaco de estado da funcao de
transferéncia (8). Entretanto, ha de se considerar ainda que, conforme falado
anteriormente, o sistema tem um atraso, o que pode ser contornado utilizando-se a
aproximacao de Padé, que consiste em obter uma expansao em da funcéo irracional
e”™ em uma funcédo racional cujo numerador € um polinbmio de grau p e

denominador de grau g. Por exemplo, se p=g=1, tém-se:

—TS ~ 1_(TS/Z)

€ —1+(%5/5)

(40)

Para sistemas com atrasos muitos pequenos, a seguinte aproximacao trivial pode
ser feita [FRANKLIN et al, 2009]:

(41)

0 que justifica a robustez deste controlador também a atrasos desconhecidos, uma
vez que estes podem ser implicitamente incluidos na dinamica estavel da tripla
(A,B,C) em (38)-(39).
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3.2 Analise por Perturbacéo Singular

Em [Utkin, 1999; Aminde et al., 2013] foi mostrado que uma classe de controladores
por modos deslizantes baseados em relé com alto ganho podem ser projetados para
o0 problema de rastreamento considerado se n*=1. Aqui, pretende-se mostrar que
estes controladores podem também ser estendidos para o caso de grau relativo
arbitrario. No sentido de apresentar tal generalizagcéo, considere abaixo o caso mais
simples de um integrador com saida dados por:

v=1u (42)

y =Cv (43)

que pode ser controlado efetivamente pelos métodos de controle por modos

deslizantes de primeira ordem propostos em [Utkin, 1999].

Usando a abordagem da perturbacéo singular [Kokotovic et al., 1999], pode-se
mostrar que os controladores por modos deslizantes séo robustos a dindmicas néo-
modeladas rapidas tal que o sistema perturbado (42)—(43) é reescrito na forma de
bloco sensor [Kokotovic et al., 1999, p.50]:

v=1u (44)
ux = Ax + Bu (45)
y=Cx (46)
e satisfaz a inequacgéao
ly — yml| = O(u) (47)

ap6s um transitério rapido, onde u > 0 é uma constante suficientemente pequena. A
demonstracao completa de (47) segue 0s mesmos passos apresentados em [Costa
and Hsu, 1991; Costa and Hsu, 1992] considerando y, a trajetoria desejada no

problema de rastreamento definido anteriormente.
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3.3 Escalonamento Temporal para o Reprojeto do Cont  role

Aplicando-se um escalonamento temporal linear apropriado [Moya et al., 2002]

ar _
M (48)

0 sistema (44) - (46) pode ser reescrito como

v = uu (49)
x' = Ax + Bv (50)
y =Cx (51)

d d
ondev’=—’;ex’=—x

= = Isto significa que 3u*>0 tal que o sinal de entrada u pode ser

escalonado (49) para controlar o sistema original (44) — (46) em uma diferente

escala de tempo dilatada dada port = ut , vy € (0, px].

O significado fisico € que se um controlador por modos deslizantes originalmente
proposto para um sistema de grau relativo um (no nosso caso um simples
integrador) é robusto a dindmicas ndo-modeladas estaveis e rapidas a medida que o
parametro y — +0, entdo ele também serd adequado para controlar dinamicas de
grau relativo arbitrario, se este estiver corretamente escalonado. Como esperado, 0
preco a ser pago é que a resposta do sistema em malha fechada desacelera quando
g — +0.

3.4 O Caso Singular 4 =0

Neste caso, a equacao diferencial (45) é substituida pela equacao algébrica
x=-A'B v e, a partir de (44) — (46), a primeira derivada em relacdo ao tempo do sinal

de saida y é dada por

y = Ku (52)
onde K=-CA™'B é o ganho de alta frequéncia.

Assim como na definicdo do problema na Secéo 1.4, o sinal de erro e(t) € dado por



80

e(t) = y(® — ym(t) (53)

A partir de (48) e (49), a derivada temporal do erro e(t) é dada por:

¢ = Ku — ym, (54)

e=Ku+d,), (55)
onde

d.:=ym/K (56)

Utilizando-se a funcdo de Lyapunov V(e)=e?/2, pode-se mostrar que se a lei de

controle baseada em relé
u = —sgn(K)psgn(e) (57)
fosse usada com uma funcdo de modulagdo ndo-negativa p satisfazendo
p=|d,|+6 (58)

6>0 sendo uma constante arbitrariamente pequena, entdo usando o lema da
comparacao (Filippov, 1964), teriamos que o erro de rastreamento e(t) convergiria

para zero em tempo finito, isto é,
e(t) =0, vt > tgq, (59)
sendo ts1>0 algum instante de tempo finito.

3.5 Parametros Escalonados do Controlador: u+0

Quando u # 0 em (44), o escalonamento temporal (49) permite que se considere a
planta original (45-46), em uma diferente escala de tempo, sendo controlada pelo
controlador (57) devidamente escalonado por pu, vide (49). No sentido de incorpora-

lo, a funcdo de modulagéo deve ser reprojetada para satisfazer
p = ullde| + 6] (60)

em vez de (56).
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Da analise da perturbacdo singular esbocada na Secdo 3.4, se (55) fosse usada

novamente, um limitante superior para o rastreamento do erro e(t) poderia ser obtido
diretamente, para u suficientemente pequeno, adicionando-se o0 erro em regime
permanente em (54), teremos que o erro de rastreamento converge em tempo finito

para um conjunto residual da ordem de O(u), isto €,
le(®)| < o), vt > tg,, (61)

sendo t5;>0 algum instante de tempo finito.

3.6 Controlador relé + integrador + baixo ganho

Com isto, o Escalonamento temporal pode ser uma técnica de controle simples,
porém robusta o suficiente para o sistema em questdo. Primeiramente, o controlador

utilizado pode ser esquematizado por:

Tabela 11 — Esquema do RELE+INTEGRADOR+BAIXO GANHO

Z
Planta y = KR—pu n* = arbitrario
P

Lei de controle u = —sgn(K)psgn(e)

A dindmica do sistema deve ser suficientemente

Proposicées lenta.

p- funcéo de modulacéo (relé)

Deste modo, foi simulado no MATLAB este controlador utilizando como funcéo de
modulacdo a funcéo relé e um ganho de 0,3, com as plantas obtidas no capitulo 1
deste estudo (Figuras 47, 48 e 49), de modo a avaliar a atuagao deste controlador

numericamente.
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Figura 49 — Resposta simulada do individuo 3 com o controlador (36 mA)

Observando as figuras 47,48 e 49, temos que o controlador apesar de muito simples,
conseguiu uma melhora no sistema, na medida em que diminuiu em todos 0s casos
0 erro em regime permanente, bem como quase eliminou a oscilagéo e o overshoot
no sistema. Uma observagcao pertinente é que a resposta ficou mais lenta, porém
isto ja era esperado, visto que essa é uma das consequéncias do funcionamento

deste controlador.

Comparando os resultados com os parametros definidos na Secao 2.1, tem-se que 0
controlador s6 ndo estd dentro do considerado aceitavel no quesito tempo de
resposta, uma vez que chegou a 15 segundos, contra os 12 do delimitado como
padrdo. Todavia, pela simplicidade do controlador, uma implementacdo pratica se

torna necessaria.

No sistema controlado os atuadores sdo os musculos biceps e triceps. O biceps
branquial gera movimento angular através do encurtamento de seu ventre, formando
o canal responsavel pela acdo de controle com sinal positivo. Enquanto que o
triceps gera a forca atuante durante o retorno do antebraco a sua posicao estendida,
sendo responsavel pela acdo de controle com sinal negativo. Neste caso, o sistema
atua como uma espécie de freio, tentando controlar a velocidade de descida do
segmento corporal. Tal fato tem bastante influéncia na melhora caracteristica do
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overshoot observado, uma vez que o controlador pode ativamente reduzir a
velocidade angular na aproximagdo do angulo alvo. A utilizagdo da musculatura
antagonista (0 musculo triceps), no presente caso, melhorar a qualidade do
rastreamento do angulo alvo, pois o controlador é capaz de ativamente flexionar e

estender o brago.

A implementacéo discreta do controlador e as dinamicas ndo-modeladas presentes
no sistema a ser controlado podem induzir a ocorréncia do fendmeno de chattering
[Utkin et al., 1999]. Entretanto, isso ndo serd um problema aqui visto que o sinal de
controle filtrado v, de fato aplicado a planta, € suave (Figura 51). Isto é garantido
gracas a acao integral em (42) utilizada para reduzir os efeitos do chattering inerente
ao sinal de controle por modos deslizantes em aplicacdes reais. Assim sendo, 0
controlador proposto foi testado experimentalmente em um individuo saudavel
utiizando a plataforma para FES desenvolvida pelo Laboratério de Engenharia
Biomédica da COPPE/UFRJ, seguindo o protocolo descrito na Sec¢do 1.1. No
primeiro ensaio, o sinal de referéncia escolhido constante y, = 45° foi escolhido

constante como visto na Figura 50.
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Figura 50 — Resposta do individuo 1 com o controlador na pratica
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Figura 51 — Sinal de controle do individuo 1 com o controlador Relé

Observando a resposta pratica e comparando-a com a resposta simulada, podemos
ver que o controlador pode garantir resultados bem animadores, tendo um erro em
regime permanente baixo e muito pouca oscilagdo. Um ponto interessante € que no
controle do sistema real, as respostas obtidas certamente s&o influenciadas por
efeitos provenientes de ruido de medicéo, disturbios externos ou ainda efeitos das
nao-linearidades nos atuadores (musculos biceps e triceps) tais como zona morta e
histerese ligadas as variacdbes de momento de forgca produzido por sua contracao
durante os experimentos. Apesar do sistema oscilar um pouco mais durante o
transitorio, na pratica ele chega mais rapido ao angulo alvo. Tragando uma média do
erro, o valor médio alcancado pelo braco foi de 5,8° 0 que é toleravel, uma vez que
0 sistema apesar de nao-linear, foi modelado e sintonizado pensando-se em um

modelo nominal linear.

Tais resultados experimentais com movimento de extensdo ativa de cotovelo
auxiliado por FES em malha fechada com o controlador relé+integrador podem ser

encontrados no link www.coep.ufrj.br/~tiagoroux/FES, utilizando o membro

contralateral como referéncia.
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3.6.1 Comparacédo do Relé com um Integral de baixog anho

Em um primeiro momento, se compararmos a estratégia de escalonamento temporal
utilizada, podemos pensar que esta estratégia poderia se resumir a um controlador
Integral de baixo ganho, entretanto isto ndo é verdade. Para comprovar, foram
simuladas as trés plantas anteriores (36mA), utilizando somente um controlador
Integral, com o ki= 0,3 (Figuras 52, 53 e 54):
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Figura 52 — Resposta da simulac&o controlador Integral e Relé (individuo 1 — 36mA)
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Figura 53 — Resposta da simulac&o controlador Integral e Relé (individuo 2 — 36mA)
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Figura 54 — Resposta da simulac&o controlador Integral e Relé (individuo 3 — 36mA)

Ao analisar as figuras, pode-se perceber que o controlador Integral com baixo ganho
nao consegue controlar o sistema em nenhum dos casos, mostrando, dessa forma,

como é fundamental a técnica do escalamento temporal.

Ainda comparando as duas técnicas, vé-se que o0 ganho integral simples, gera a

instabilidade no sistema e que ndo consegue estabilizar, gerando uma oscilacéo.

Comparativamente ao PI utilizado na Secédo 2.2, vemos que ha, obviamente, uma
grande interferéncia da parcela integral no sistema, gerando uma resposta bastante

diferente da encontrada anteriormente.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Definindo os controladores vé-se que, mesmo o sistema sendo nao linear e variante
no tempo, ele se comporta para uma dada entrada como um sistema linear de
segunda ordem com um pequeno atraso. Aplicando os mesmos nha pratica,

houveram diversas dificuldades, que serdo discutidas no decorrer dessa seg¢éao.
» Controlador PID:

O controlador PID € intuitivo e possui uma abrangéncia grande, visto que pode ser
aplicado em qualquer planta e tem um rendimento satisfatorio se corretamente
sintonizado, principalmente em problemas de tracking (problemas de rastreamento
de trajetorias). Deste modo, para o problema proposto neste estudo, que é
justamente fazer com que o braco atinja um angulo pré-determinado, o PID € uma
escolha plausivel, o que foi corroborado com os resultados experimentais obtidos
(por exemplo, vide Figura 29).

Apesar de ser uma boa alternativa, o controlador PID tem como dificuldade principal
0 ajuste de seus ganhos, o que ainda hoje € motivo para diversos estudos. Os trés
métodos abordados nesta Dissertacdo foram: por tentativas sucessivas (ou busca

exaustiva), por algoritmos genéticos e por busca extremal.

A desvantagem do método de tentativas sucessivas € que 0os ganhos podem ser
quaisquer, o que nos leva a um problema de infinitas solucbes. Como o sistema é
nao-linear e variante no tempo, o ajuste fica muito dificultoso, pois para um mesmo
estimulo h4 uma diversidade de respostas. Apesar disto, no problema préatico em
questao, este método foi eficaz, a medida que conseguiu encontrar um conjunto de

ganhos adequado praticamente para todos os voluntérios.

Em relacdo a sintonia por algoritmos genéticos, existem dois problemas: a
necessidade de uma forca computacional significativa e o fato do algoritmo de
atualizacao néo ser factivel em tempo real. Por essa razdo, o algoritmo deveria ser
executado offline antes que o sistema de controle do sistema real estivesse sendo

executado, o que geraria um tempo de espera que o sistema real ndo suportaria.
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Com o ESC, tem-se a facilidade dele ser um algoritmo de busca em tempo real, o
gue é uma vantagem, a medida que ele se atualiza dinamicamente. Entretanto, o
ESC necessita de uma outra sintonia de ganhos ocasionando em uma
superparametrizacdo. Apesar esse ajuste ser mais intuitivo, a necessidade de ajuste
de trés ganhos (um para cada sistema) no caso PID é transferida para a sintonia do
controlador ESC.

» Controle Adaptativo:

O controle adaptativo é uma ferramenta robusta e versatil, 0 que o torna uma boa
solugéo, todavia sua complexidade computacional, dificulta sua aplicagdo em um
cenario real com restricdes de atuadores. Entretanto, este controle tem propriedades
interessantes que ndo podem ser descartadas, tais como o0 ajuste da oscilacao
através da inclusdo do fator de projecdo na lei de adaptacdo e o ajuste de
compensacao do atraso.

Uma forma de implementar o MRAC no LabVIEW seria utilizando a toolbox de

controle, o que foi feito de forma preliminar (Figura 55).
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Figura 55 — implementagdo em LabVIEW do MRAC+projecéo+atraso
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O contraponto adicional € que o laboratério ndo possui a licenca para essa toolbox.
Todavia seria uma forma de implementar mais trivial, apesar de ainda necessitar de

bastante esforco computacional e matematico.
» Controlador relé + integrador + baixo ganho

Apesar do processo de eletroestimulagdo funcional ser n&o-linear e variante no
tempo, ele se comporta em geral para uma entrada fixada como um sistema linear
de segunda ordem com um pequeno atraso. Inicialmente, a funcédo de transferéncia
(8) foi escolhida como um modelo nominal de segunda ordem para n0SSo processo.
Entretanto, algumas respostas obtidas nos ensaios em malha aberta também se
assemelhavam a de um sistema de primeira ordem, evidenciando a necessidade de
abordagens que permitissem variacdes estruturais no sistema. Vale observar que o
sistema musculo esquelético do bragco humano é complexo e envolve uma série de
aproximacbes e peculiaridades, tendo em vista que cada pessoa possui uma

fisiologia diferente.

O desenvolvimento da técnica de escalonamento temporal foi a chave para a
solugéao do problema proposto uma vez que ela reduz a ordem do sistema dinamico
a ser estudado e, consequentemente, permite a andlise e o projeto do controlador
independentemente do grau relativo, incertezas e permitindo atrasos na malha de
controle, uma vez que a dinamica do sistema original a ser escalonada seja estavel.
Esse é um resultado forte uma vez que o sistema considerado € altamente nao-

linear e sujeito a variacdes diversas.

A abordagem via escalonamento temporal apresentou bons resultados de acordo
com os experimentos realizados uma vez que se conseguiu chegar ao angulo alvo
com conforto para o voluntario, sem um custo operacional grande. Sua
implementagcdo é igualmente simples, uma vez que utiliza apenas um relé e um
integrador como estrutura de controle, ndo havendo necessidade de nenhuma acao
antecipatoria como a agao derivativa para correcao, conhecida por sua sensibilidade

a ruido de medicgéo.

O que se pode esperar, até mesmo para trabalhos futuros, sdo novas avaliacdes
experimentais de outros controladores nao-lineares como o controle adaptativo para

obter-se um rastreamento mais preciso, diminuindo-se o erro residual encontrado.
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Todavia, controladores simples, tais como o controle por modos deslizantes
representam caminhos robustos o bastante para serem empregados sem nenhuma

grande dificuldade ao sistema estudado.

7z

Esse € um resultado forte uma vez que o sistema considerado € altamente nao-
linear e variante no tempo. Apesar de termos escolhido a funcédo de transferéncia (8)
como um modelo nominal linear de segunda ordem para nosso processo, algumas
respostas obtidas nos ensaios em malha aberta na Secdo 1.2 eram semelhantes a
de um sistema de primeira ordem, evidenciando a necessidade de abordagens que
permitam variacfes estruturais no sistema. Tal propriedade ndo € inerente a nenhum
dos outros controladores estudados aqui.
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