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RESUMO

O termo FES (Functional Eletrical Stimulation), ou em portugués Estimulagao Elétrica Funcio-
nal, designa a técnica de ativacao neural controlada obtida por intermédio da aplicagao de correntes
de baixa intensidade, possibilitando dessa forma uma movimentagao funcional. A difusao da apli-
cacao dessa técnica para fins terapéuticos ainda é limitada devido ao baixo desempenho alcangado
utilizando-se sistemas de controle em malha aberta, abordagem a qual ainda é largamente utili-
zada. A abordagem em malha fechada, por outro lado, pode proporcionar diversos beneficios e
facilidades tanto na implementagdo quanto na utilizacao do sistema. Tendo em vista esse cené-
rio o presente trabalho busca projetar diferentes controladores para aplicacao em sistemas FES,
utilizando-se para tanto sistemas como o controle PID simples, controladores Fuzzy e o controle por
antecipagao (feedforward). Uma vez projetados tais sistemas, os mesmos sao implementados e uti-
lizados em experimentos com diferentes condigoes experimentais para fins de comparagao, visando
o controle do posicionamento angular do antebrago em relacao a articulagao do cotovelo. Para
realizacao dos experimentos, no projeto também sao desenvolvidas bibliotecas para comunicagao
entre os softwares de controle e os sensores/estimulador, bem como um aparato a ser utilizado em
experimentos da area. A resposta do sistema FES integrado mostra que os controladores desenvol-
vidos alcancaram os resultados esperados, onde os mais robustos possibilitaram um aumento na
velocidade de resposta e uma minimizagdo do erro entre o sinal de referéncia e a posicao real do

membro considerado.

Palavras Chave: FES, PID, logica fuzzy, feedforward, co-contragao

ABSTRACT

The term FES (Functional Electrical Stimulation) designates the technique of controlled neural
activation obtained through the application of low intensity currents, allowing then a functional
movement. The propagation of this technique for therapeutic purposes is still limited due to the low
performance achieved using open loop control systems, which is still widely used. The closed loop
systems, on the other hand, may provide several benefits and facilities either in the implementation
and use of the system. In face of this, the present work seeks to design different controllers for
use in FES systems, using for these systems as the basic PID control, Fuzzy and feedforward
controllers. Once designed such systems, they are implemented and used in experiments with

different test conditions for comparative purposes, in order to control the angular position of the



forearm in relation to the elbow joint. For the experiments, libraries for communication between
the control software and sensors / stimulator are also developed, as well as an apparatus to be used
in experiments in the area. The integrated response of the FES system shows that the developed
controllers achieved the expected results, which the more robust enabled a increase in response
speed and a minimization of the error between the reference signal and the actual position of the

member considered.

Keywords: FES, PID, fuzzy logic, feedforward, co-contraction
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

A utilizag@o da eletricidade como um recurso terapéutico na Medicina ndo é uma &rea recente.
Sua origem remonta & Antiguidade por volta do ano de 2750 a.C, época na qual egipcios utilizavam
descargas provindas de peixes elétricos no tratamento de doencas. No entanto trabalhos mais
elaborados foram realizados em 46 a.C pelo médico romano Scribonius Largus, o qual utilizou
descargas elétricas do peixe torpedo no tratamento da gota e no alivio de dores de cabega. A
partir de entdo inimeros trabalhos foram realizados objetivando o desenvolvimento de aparelhos
geradores de descargas elétricas para fins terapéuticos. Dentre esses trabalhos esta o estimulador
cardiaco extratorécico utilizado no controle de crises do tipo Stokes-Adams, desenvolvido em 1952
por Paul M. Zoll. Esse trabalho iniciou uma nova era na eletricidade médica, na qual novos

equipamentos com o mesmo principio passaram a ser comumente introduzidos na cirurgia cardiaca
[3],[4]-

No ano de 1960, Kantrowitz utilizou eletrodos implantados em pacientes paraplégicos visando
a obtengao de condigoes de ortostatismo (posi¢ao ereta do corpo) [3]. Com esse trabalho foi in-
troduzido na Medicina o conceito de neuroproteses (NP), definidas com sistemas dotados de um
aparelho elétrico visando substituir ou ampliar uma funcao motora perdida ou reduzida, causada
por danos ou doencas no sistema nervoso central. O principio basico de operagao das NP esta ba-
seado dessa forma na estimulagao de tecidos neuro-musculares. Iniimeros outros trabalhos foram
entdo realizados nessa area, incluindo aqueles desenvolvidos buscando o controle da disfuncao do
pé em hemiplégicos por acidente vascular cerebral. Na mesma década Liberson idealizou entao
um gerador de pulsos elétricos para estimulagao do nervo peroneiro [3], promovendo dessa forma
a dorsiflexdo do pé durante a fase de balanco da marcha em pacientes hemiplégicos. Essa ideia
fomentou um novo campo na Medicina de reabilitacdo denotada por Vodovnik como Functional
FEletrical Stimulation (FES) ou em portugués Estimulagao Elétrica Funcional, que assim a descre-
veuw: “ O objetivo da FES é promover contragdo em musculos privados de controle nervoso, tendo

como resultado um movimento funcional” [3],[1] .

A FES dessa forma ¢é a esséncia de funcionamento das NP podendo ser definida em outros termos



como a técnica de ativagdo neural controlada obtida por intermédio da aplicacao de correntes
elétricas de baixa intensidade. Com essa ativacao neural a FES pode possibilitar além do beneficio
funcional imediato (ou direto) possibilitado pelas NP, beneficios menos imediatos (ou indiretos)
como a reeducacao e o fortalecimento muscular, que com o tempo também levam a ganhos na
fungaol1],[5] .

A FES é comumente aplicada a pessoas com miusculos paralisados ou enfraquecidos devido a
lesoes ou doencas do sistema nervoso central, como a paraplegia, tetraplegia ou o acidente vascular
cerebral (AVC). Nesses casos alguns musculos nao estarao conectados ao sistema nervoso central
(SNC), estando portanto desenervados e passiveis de serem utilizados pelas NP em muitos casos
apenas através de procedimentos cirurgicos. No entanto muitos miisculos estarao ainda conectados
ao SNC em pontos abaixo do nivel da lesdo. Esses misculos estarao inervados, podendo ser

utilizados para restabelecimento dos movimentos por FES [1].

As aplicagoes da FES, no entanto, sdo ainda limitadas devido ao baixo desempenho alcan-
cado utilizando-se estimulacoes em malha aberta, estratégia a qual é ainda comumente empregada.
Nesse caso a ocorréncia de perturbagoes ou eventuais imperfeigoes nas modelagens realizadas pode-
rao provocar erros e comportamentos indesejaveis no sistema, os quais nao poderao ser previamente
detectados e corrigidos devido a inexisténcia de informacao sobre o estado atual do sistema. Essa
abordagem pode ainda demandar intervencoes continuas do sistema, o que diminui a aplicabilidade
terapéutica do mesmo. A utilizacao de sistemas em malha fechada por outro lado pode possibilitar
entre outros fatores um controle mais preciso e compensar eventuais perturbagoes durante a mo-
vimentagao. Esse controle mais fino do processo pode trazer diversos beneficios ao paciente como

uma movimentag¢ao mais natural e menos desconforto na area estimulada.

1.2 Definicao do problema

O sistema de controle no contexto da FES considera como planta o sistema musculoesquelético
humano, sendo o mesmo acionado pelos misculos, vistos como os atuadores. Considera-se no
contexto do presente trabalho que os musculos estimulados nao possuem movimento voluntério
executado pelo paciente, sendo portanto plenamente controlados apenas pelo sistema de controle.
Esses musculos sdo dessa forma ativados pelos sinais provenientes de um estimulador, através do
fornecimento de correntes elétricas de baixa intensidade. O controlador por sua vez fornecera os

parametros da estimulacdo, em tempo real, a partir da informagao do sinal de erro.

A referéncia nesse tipo de sistema é definida comumente através de pardmetros da trajetoria
de movimentacao do membro considerado, como por exemplo, o dngulo da junta. A realimentacgao
utiliza dessa forma sensores que possibilitam o controle da movimentacao da junta considerada,
podendo esses fornecer informagoes como angulo da junta, velocidade angular, ou no caso onde se
considera uma interagdo com o ambiente e objetos do meio, sensores de forga. A Figura 1.1 mostra
um exemplo desse tipo de sistema de controle, no qual utiliza-se um controlador PID discreto e

uma unidade inercial como sensor de realimentagcao.



Estimulador Sistema musculo-esquelético

Trajetéria de referéncia

) PID(z)
]

Controlador PID

Unidade inercial

Figura 1.1: Exemplo de sistema de controle para FES
1.3 Objetivos do projeto

O presente projeto tem como objetivos principais o projeto, implementagao e comparagao de
diferente sistemas de controle para aplicagoes no campo da FES. Os sistemas de controle sao utili-
zados objetivando-se o controle do posicionamento angular da articulagao do cotovelo de pacientes
através da estimulacio de musculos antagonicos. E objetivo especifico desse trabalho comparar
o desempenho dos controladores desenvolvidos considerando-se uma movimentagao ocorrendo nas
orientacoes horizontal e vertical, havendo ainda a presenca de uma perturbagao constante no se-
gundo caso. Esses controladores foram desenvolvidos com base nos trabalhos desenvolvidos em [6]

e |7]. Foram desenvolvidos na totalidade sete controladores, sendo os mesmos:
- Controlador PID com anti-windup
- Controlador PID com anti-windup dotado de modulacao da impedéancia do movimento
- Controlador PID com anti-windup -+feedforward
- Controlador PID fuzzy com anti-windup
- Controlador PID fuzzy com anti-windup dotado de modulacao da impedancia do movimento
- Controlador PID fuzzy com anti-windup +feedforward
- Controlador PID fuzzy com anti-windup + modulacao da impedancia +feedforward

Tendo em vista que o presente trabalho é tido como o pioneiro na area de FES no Labora-
torio de Robotica e Automagao (LARA-UnB) e que o estimulador utilizado nos experimentos foi
recentemente adquirido, fez-se necessario o desenvolvimento de um aparato a ser utilizado nos ex-
perimentos. Dessa forma os objetivos secundérios do projeto estao ligados as atividades realizadas

no desenvolvimento desse aparato, as quais incluem:
- Desenvolvimento de bibliotecas para comunicagao dos softwares utilizados com o estimulador

- Adaptacao das bibliotecas de comunicacao das unidades inerciais



- Desenvolvimento de interfaces graficas a serem utilizadas nos experimentos

- Desenvolvimento de uma metodologia experimental a ser utilizada na area da FES

1.4 Apresentacao do manuscrito

Sao apresentadas nas segoes seguintes as etapas desenvolvidas durante o projeto. No capitulo 2
é apresentada uma revisao bibliografica dos principais conceitos utilizados no projeto, sendo esses
principalmente ligados aos sistemas FES e aos sistemas de controle desenvolvidos. No capitulo 3 sao
entao apresentados e descritos os controladores desenvolvidos, bem como o protocolo e o aparato
experimental utilizado nos experimentos. No capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos nos
experimentos, sendo entao abordada no capitulo 5 uma discussao acerca dos principais dados
obtidos. Por fim no capitulo 6 sao levantadas as principais conclusoes e consideragoes sobre os

resultados obtidos bem como as perspectivas para projetos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve fundamentacao tedrica necessaria no
entendimento das atividades desenvolvidas no presente projeto. Em uma primeira parte sao apre-
sentados os conceitos basicos envolvidos em sistemas FES, sendo as principais partes constituintes
desses apresentadas e descritas. Em uma segunda parte sao entao apresentados alguns concei-
tos da area de controle e algumas ferramentas matematicas utilizadas no desenvolvimento dos

controladores propostos.

2.2 FES

Os sistemas FES em geral (malha aberta e malha fechada) s@o constituidos basicamente por
trés componentes principais: o gerador de impulsos elétricos, os eletrodos para transmissao dos
mesmos e o tecido no qual a estimulagao sera aplicada. O gerador (ou estimulador) consiste no
dispositivo capaz de fornecer as correntes elétricas de baixa intensidade que irdo provocar a ativagao
da contracao muscular. Na abordagem em malha fechada hé adicionalmente o sensor que fornece o
sinal de realimentacao da grandeza de interesse e um controlador, o qual ird calcular e enviar para
o estimulador os parametros do sinal de corrente elétrica de estimulagao. Sao descritos a seguir as

principais caracteristicas de cada um desses elementos.

2.2.1 Fisiologia da contracao muscular

No mecanismo convencional de contracao muscular um impulso nervoso (sinal elétrico) proveni-
ente do sistema nervoso central ou do sistema nervoso periférico é enviado a uma célula que possui
comunicagao com as fibras musculares, chamada de neurénio motor (ou nervo motor). Com a che-
gada do potencial de agdo nesse neurdnio ocorre a liberagao de uma substancia neurotransmissora,
a acetilcolina, nas células das fibras musculares. Essa substéncia provoca a liberagdo de fons sddio

(Na™) para a membrana das células, provocando na sequéncia a propagagao de um potencial de



acao nas fibras musculares. Esse potencial de agao provoca entao a despolarizacdo da membrana
das células musculares, fazendo com que o reticulo sarcoplasmético libere fons de célcio (Ca?*)
para o citoplasma das células. Esses ions provocam entdo interagoes e forgas atrativas entras os
filamentos de actina e miosina nas fibras musculares, fazendo com que os mesmos deslizem entre

si, provocando assim o processo contratil do musculo.

Com a utilizagdo de um sistema FES, é o estimulo elétrico que provoca a despolarizacao do
nervo motor, produzindo um potencial de agdo. O termo despolarizagdo nesse contexto significa
a perda do valor negativo normal do potencial de repouso da membrana do nervo, que possui
um valor de cerca de -70 mV. Essa despolarizagao desencadeia entao a liberacao da acetilcolina
e 0 processo segue como citado acima. Em termos de modelagem os eletrodos podem ser vistos
como condutores capacitivos (possuindo, no entanto, propriedades elétricas dependentes de muitas
variaveis), dotados de uma impedéncia que varia entre 500 2 a 5 kQ e um angulo de fase entre 10 a
30°. O tecido humano por sua vez pode ser modelado como um condutor i6nico, cuja impedancia
varia entre 10 a 100 Q[1].

Uma vez iniciado o processo de contracgao, o encurtamento dos misculos esqueléticos provoca
o puxamento dos tendoes, que por sua vez movimentam os ossos em determinada dire¢do. Como
esses misculos s6 possuem a capacidade de puxar e nao empurrar, em geral atuam aos pares de
forma antagonista. Esse é o caso do par de miisculos a ser utilizado no principal experimento desse
trabalho, a saber, os musculos biceps braquial e triceps braquial, cujo principal plano de acao
envolve a movimentagao da articulagao do cotovelo. Os mesmos atuam de forma antagonista, de

modo que quando um deles esta contraido o outro esta relaxado, como mostrado na Figura 2.1

Biceps contraido

Triceps contraido

Figura 2.1: Exemplo do mecanismo de atuagao de musculos antagonistas

Para disposi¢ao dos eletrodos da estimulacao é importante se conhecer a anatomia desses mus-
culos. O miusculo biceps braquial é composto por duas porgdes uma curta e uma longa. Ja o

musculo triceps braquial possui trés porgoes (ou cabegas), um longa, uma medial e uma lateral.



A Figura 2.2 ilustra a anatomia do brago humano com indicacgao

e tendoes constituintes do mesmo.
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Figura 2.2: Anatomia do brago humano

2.2.2 Estimuladores eletrénicos

Os estimuladores eletronicos utilizados nos sistemas FES podem ser representados esquema-

ticamente como mostrado na Figura 2.3. Os principais componentes desses dispositivos sao a

unidade de controle, o estagio de saida e o conversor DC/DC. A unidade de controle ¢ constituida

essencialmente por um microcontrolador, sendo responsavel por controlar a geragao dos sinais a

serem aplicados na estimulagao, com base nos pardmetros definidos pelo usuério. Esses parametros

podem comumente ser definidos manualmente através dos controles manuais presentes no disposi-

tivo ou remotamente através de um computador que envia os comandos através da interface serial

RS232 presente no microcontrolador, por exemplo. Os comandos da unidade de controle sao entao

enviados para o estigio de saida, onde os sinais de corrente sao propriamente gerados e enviados

para os canais selecionados. Esse sistema é comumente alimentado por uma bateria, sendo os

niveis de tensao de saida dessa entao elevados para serem utilizados na estimulagao através de um

conversor DC/DC.

CONTROLES MANUAIS :
SELECAO DOS CANAIS
SELECAO DA AMPLITUDE DA CORRENTE

SELEGAO DA LARGURA DE PULSO DA CORRENTE
SELECAO DA FREQUENCIA

A 4

COMUNICAGAO RS232

A 4

A

Figura 2.3: Representagao esquemética de

ESTAGIO DE SAIDA

CANAL 1
CANAL 2

CANAL n

|

CONVERSOR
DC/DC

|

BATERIA

UNIDADE DE CONTROLE
(microcontrolador)

um estimulador elétronico. Fonte :[1](Adaptado)



Os sinais de corrente fornecidos pelo estimulador possuem comumente uma forma de onda
retangular, embora outras formas como a quadrada ou triangular possam também ser utilizadas.
A forma de onda retangular pode ainda ser fornecida na configuracao monofasica (unidirecional)
ou bifasica (bidirecional). No primeiro caso a corrente flui em apenas um sentido, havendo dessa
forma apenas uma fase durante cada pulso de estimulacdo. No segundo caso a corrente flui em
ambos os sentidos entre os eletrodos, fazendo com que a forma de onda possua duas fases por pulso,
as quais sdo muitas vezes simétricas. A forma bifasica é recomendada uma vez que possibilita uma
estimulacao mais confortavel ao paciente e que uma maior carga elétrica seja injetada nos musculos
antes que um algum dano nos tecidos ocorra, pois a carga liquida ideal fornecida e retirada pelo
estimulador é nula. Um exemplo de uma onda bifésica retangular simétrica com seus principais
parametros € ilustrado na Figura 2.4. Nessa figura PW representa a largura do pulso de cada fase
(expressa em unidades de tempo), A representa a amplitude do sinal de corrente, T' representa
o periodo dos pulsos e IPI (inter-pulse interval) representa o intervalo entre as fases de cada
pulso. Os estimuladores comerciais possibilitam em geral modulag¢oes por amplitude (AM) ou por
largura de pulso (PWM) para o controle do nivel de recrutamento dos nervos motores. Estudos
de comparacao foram realizados com a utilizacao de eletrodos intramusculares e mostraram que as
diferencas entre os dois tipos de modulagao sao pequenas em termos do recrutamento dos nervos.
A modulacdo PWM possibilita, no entanto uma resposta de mesma magnitude aplicando um nivel
de densidade de carga menor do que o utilizado na modulagdo AM, fato que pode possibilitar uma
estimulagao mais confortavel ao paciente. Uma vez que os circuitos temporizadores podem ser
facilmente implementados e controlados com uma resolugao de 1 s ou menos, muitos fabricantes

utilizam essa técnica em seus equipamentos [1].

1 {(mA)
A

L 4
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Figura 2.4: Exemplo de forma de onda bifasica retangular

Os sistemas FES utilizam comumente sinais com larguras de pulso da ordem de 100 a 500 ys. A
frequéncia dos sinais empregados se situa comumente na faixa de 10 a 50 Hz, embora haja aplicagoes
em que sejam empregados sinais de até 100 Hz, sendo mesmo nesse caso considerada uma faixa
de valor baixa no ramo da eletroterapia [5]. Esse parametro deve ser corretamente configurado,
pois sinais de frequéncias muito baixas ndo permitem uma contragado muscular continua (tetania) e

uniforme, nao produzindo dessa forma um resultado funcional eficiente. Por outro lado, frequéncias



de pulso elevadas podem provocar uma fadiga muscular rapidamente, o que dificulta o controle
do movimento subsequente. A amplitude do sinal de corrente utilizada se situa na faixa dos mA,
variando de acordo com a aplicacao e com as caracteristicas de impedancia de movimentacao do
paciente, nao sendo no entanto incomum o emprego de valores de mais de 120 mA na estimulagao
superficial [3],[5] .

2.2.3 Eletrodos de superficie

Os sistemas FES podem utilizar duas configuragoes para disposigdo dos eletrodos: monopolar
ou bipolar. Essas configuragoes sao relevantes apenas para os casos onde o estimulador utilizado
é multi-canal. Na primeira configuragao posiciona-se um conjunto de eletrodos ativos (catodos)
nas proximidades dos musculos a serem estimulados. Um eletrodo comum (a4nodo) é entéo fixado
em uma regiao mais distante dos musculos estimulados, mas em uma posi¢gdo que possibilita uma
ligacao através do sistema nervoso com os outros eletrodos. Na configuragao bipolar, por outro
lado, dois eletrodos sao posicionados nas proximidades do musculo a ser estimulado, sendo fechado
portanto um circuito elétrico entre os mesmos nessa regiao. Nessa configuragao, caso seja almejada

a estimulacao de varios musculos, faz-se necesséria a utilizacao de vérios pares de eletrodos.

Os sistemas FES sao implementados comumente com eletrodos de superficie, subcutéaneos ou
intraneurais. Os dois tltimos envolvem procedimentos invasivos, ndo sendo por tanto considerados
no contexto do presente trabalho. Os eletrodos de superficie utilizados em FES, como os mostrados
na Figura 2.5, sdo fixados na pele do paciente, nas proximidades do musculo a ser estimulado. Esses
dispositivos sdo composto por: um condutor, uma camada de interface para conducao da corrente
para o misculo e um elemento adesivo. Possuem em geral uma &area superficial de cerca de 5
cm? ou mais, sendo utilizados, em geral, eletrodos de mesmo tamanho na configuracio bipolar de

estimulagao (tipo a ser empregado no presente trabalho).

Figura 2.5: Exemplo de eletrodos de superficie empregados

Os eletrodos de superficie possuem como vantagens a facilidade de serem aplicados e removidos
do paciente e o baixo custo, além de dispensar qualquer procedimento invasivo para sua aplicagao.
No entanto esse tipo de eletrodo apresenta algumas desvantagens, como uma maior dificuldade em

se estimular musculos pequenos (sem afetar os musculos vizinhos da regiao de aplica¢do) e uma



impossibilidade em se estimular musculos mais profundos sem atingir os musculos mais superficiais.
Outro fator desfavoravel a essa configuragao esta ligado & possibilidade de ocorréncia de uma
movimentagao relativa entre o eletrodo e o musculo durante a estimulagao, fato que altera a relagao

entre a resposta do sistema musculoesquelético em relagao ao nivel de estimulacao aplicado.

Essas desvantagem podem causar uma dificuldade ou impossibilidade na realizacao de um
controle mais fino de variaveis do processo, como por exemplo, o controle gradual da forca exercida
pelo musculo. A movimentagao relativa entre o eletrodo e o musculo pode ser causada entre
outros fatores pela falta de aderéncia entre os mesmos (qualidade do eletrodo) ou pela mudanga do
comprimento do musculo devido a estimulagao aplicada (contra¢do muscular). A primeira causa
pode ser evitada utilizando-se eletrodos de qualidade, devendo os mesmos serem substituidos por
novos quando observado a perda de aderéncia do mesmo com a utilizagdo. A segunda causa nao

pode ser evitada, sendo intrinseca ao processo de contracao muscular causado pela estimulacao.

2.3 Sistemas de controle e ferramentas matematicas

2.3.1 Controlador PID

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) tornou-se um dos algoritmos de controle
mais utilizados no ramo industrial e areas correlatas devido a sua simplicidade e robustez. Combi-
nando as agoes dos termos derivativo e integral esse algoritmo possibilita que a resposta transiente
e o erro de regime estacionario do sistema sejam melhorados. A expressao geral desse sistema de
controle no dominio do tempo é dada por:

u(t) = kpe(t) + ki/e(t)dt + kd%e(t) (2.1)

Onde k,, k; e kg representam os ganhos proporcional, integral e derivativo respectivamente e
e(t) o sinal de erro. Cada um dos termos dessa equagao afeta os pardmetros da resposta do sistema
compensado de uma forma especifica. Esse comportamento deve ser levado em consideracao no
projeto do controlador de forma a se configurar os valores dos ganhos para ser obtida a resposta al-
mejada. De forma geral podemos quantificar a qualidade do sistema compensado através de quatro

parametros obtidos da resposta do sistema & aplicacao de uma funcao degrau. Esses parametros

sao:

e Tempo de subida (7}) : definido como o intervalo de tempo necessario para que a resposta
do sistema compensado atinja 90% do valor do degrau de referéncia partindo de um valor de
10% desse.

e Sobrevalor percentual (%SP) : expressa o quanto o valor maximo da resposta ultrapassa o

degrau de referéncia, sendo calculado como um percentual do valor desse degrau.

e Tempo de assentamento (Ty) : definido como o intervalo de tempo necessario para que a

resposta do sistema atinja e permaneca em uma faixa de 2% do valor do degrau de referéncia.
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e Erro de estado estacionario (Fss) : definido como a diferenga entre o valor do degrau de

referéncia e a resposta final do sistema em regime permanente a esse entrada.

A Tabela 2.1 abaixo resume como esses parametros da resposta sao afetados com o aumento dos

ganhos kp, k; e kq.

Termo T, %SP T, B
kp Diminui | Aumenta | Nao altera | Diminui
k; Diminui | Aumenta | Aumenta Elimina
kq Nao altera | Diminui Diminui | N&o altera

Tabela 2.1: Influéncia dos ganhos na resposta do sistema compensado

Quando implementado em ambientes de programacao o controlador é utilizado na sua forma
digital, a qual depende das aproximacoes discretas utilizadas para os termos integrais e derivativos.
Para aproximar essas operagoes sao utilizadas comumente as aproximacoes dadas a seguir, com as

respectivas expressoes no dominio Z:

e Regra retangular para frente (Forward Euler) :

z—1

T
G(z) =kp+ ki p— + kq T (2.2)
e Regra retangular para tras (Backward Euler) :
2T z—1
G(z) =kp+ ki T + kg oT. (2.3)
e Regra trapezoidal
Ts(z+1) 2(z—1)
Gz)=ky+ ki ———— —_— 2.4
(2) =kp ki 503y R ) (24)

2.3.2 Anti-windup

Todos os atuadores presentes em sistema fisicos de controle possuem um limite méximo e
um limite minimo do sinal de controle aplicado ao mesmo e da saida de atuacao correspondente.
Quando o sinal de controle aplicado ao atuador atinge o seu limite maximo (ou minimo) dizemos
que esse sinal esté saturado. Dessa forma mesmo que esse sinal assuma um valor acima desse limite
nao havera nenhuma mudanca na saida do atuador. Nesse caso o sistema de controle é de certa
forma quebrado, fazendo com que o mesmo se comporte como um sistema de malha aberta, pois o
sinal de atuacao perde a sua capacidade de controlé-lo. Caso haja a presenca de um termo integral
no controlador durante a saturagdo o mesmo continuard a integrar o sinal de erro, fazendo com
que esse termo cresga de forma descontrolada. Do inglés diz-se que o termo integral “winds up”.
Esse fendbmeno pode entao deteriorar a resposta transitoria do sistema diminuindo sua velocidade,

aumentando o sobrevalor e provocando eventuais oscilacoes.

Os algoritmos chamados de Anti-Windup buscam eliminar esse efeito do termo integrador

na resposta do sistema, impedindo que o mesmo prossiga com o carregamento. Um dos mais
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utilizados chamado de Back-calculation atua seguinte forma: quando detectada uma saturacgéo na
saida do atuador o algoritmo recalcula o termo integral de forma que o mesmo permaneca com
um valor constante limite de atuagdo. A Figura 2.6 ilustra em diagrama de blocos a aplicagdo
desse algoritmo em um controlador PID. Como mostrado nessa figura o sistema possui um laco
adicional que possui como saida a diferenca entre os sinais de entrada e saida do atuador. Quando
nao ocorre a saturacao desse essa diferenca serda nula, o que faz com que esse lago nao altere o
funcionamento basico do controlador. Quando ocorre a saturacao, no entanto, a diferenca entre
esses sinais, representada por e, sera realimentada ao integrador com um ganho kj, [8]. A expressao

de entrada do integrador seré dessa forma dada por :

kyes + Ie (2.5)

que em regime permanente assume o valor

Ie

& (2.6)

€ =

Dessa forma a entrada do integrador sera nula evitando assim o carregamento do mesmo. A

velocidade com que esse termo se anula depende do ganho kp, o qual pode ser calculado pela regra

ki = \/g (2.7)

empirica

—™F
Propartionsl Gain
, b
o> L
e Integral Gain  Suhlt s
Integrator
ke
<X
> Kb

Derivative Gain

Filter

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um controlador PID com Back-calculation. Fonte : Matlab

2.3.3 Controle da impedéancia

A capacidade de execugdo de uma reacao rapida, em resposta a uma perturbacao externa
durante a movimentacao dos membros, ¢ uma importante caracteristica presente nos seres humanos
e em alguns animais. Essa capacidade possibilita uma minimizacao dos efeitos da perturbacgao
na movimentacao do membro, fazendo com que o mesmo ndo seja demasiadamente desviado da
trajetoria almejada. Essa resposta neuromuscular rapida envolve uma co-contracao de misculos

antagonistas do membro envolvido paralelamente & manutencao da movimentacdao do mesmo.
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De forma se imitar essa capacidade natural dos seres vivos em |7] foi realizada uma formulacao
que possibilita um controle do movimento e da impedéncia de forma independente. Nesse contexto
sao definidos dois sinais de controle para o sistema wu;, que define o nivel de impedéncia a ser
aplicado no par de musculos antagonistas, e u. definido como a saida do controlador implementado

(um PID, por exemplo). Esses dois sinais sao definidos com valores na faixa de:

(2.8)
—1<u.<1

Podemos relacionar esses sinais com os sinais de controle que serao utilizados na estimulagao dos
musculos antagonistas. Para tanto define-se primeiramente um modelo matematico que descreva
como os sinais ug e ug, 0s quais representam os niveis normalizados de estimulagao aplicados aos
miusculos correspondentes, afetam o movimento da articulacao considerada. Utiliza-se para essa

tarefa o modelo neuromuscular de um grau de liberdade da articulacdo dado por:

Jpé = —Bpé—Kp@—KGcOSQ—l-MFUF—MEUE—BA(UF+UE)é—KA(uF+uE)9+M6zt (2.9)

onde 6 representa o dngulo da articulagdo, Jp refere-se ao momento de inércia do movimento de
flexao/extensao, Kp e Bp arigidez e ao amortecimento passivo do movimento respectivamente, K¢
ao efeito da gravidade, Mr e My aos momentos ativos produzidos pelos misculos flexor e extensor
respectivamente , K4 e B4 as impedancias ativas, ur e ug aos niveis normalizados de estimulagao
aplicados aos musculos correspondentes e M.,; aos momentos externos atuantes na articulacao.
Essas constantes sao obtidas através de procedimentos experimentais. Considerando-se entao as

equagoes 2.8 e 2.9, a relagao entre as varidveis citadas é dada entao por:

up + up = 2uy;
priE T (2.10)

Mpup — Mpup = Ma(unr)
onde a fun¢ao Ma(ups) é dada por :
'LLMMF, Uy 2 0

My = (2.11)
up Mg, Uy < 0

A partir das equagoes 2.10 e 2.11 define-se entdo um novo modelo matemaético, o qual pode

entao ser utilizada no controle do movimento ou da impedéancia de forma independentes, dado por:

Jpl = —Bph — Kpb — K¢ cos 0+ Mpup — Mpug — Ba(up +ug)0 — Ka(up +ug)d+ My (2.12)
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2.3.4 Loégica fuzzy

A nogao de logica fuzzy foi introduzida inicialmente por Lotfi Zadeh em 1965 , tendo sido |,
no entanto, completamente entendida e aplicada por outros cientistas décadas depois [2]. A logica
fuzzy possibilita de forma facilitada um meio de representar dados e conhecimentos inexatos,
em uma abordagem proxima ao modo do pensamento humano. FKEssa ferramenta é comumente
utilizada nos chamados sistemas especialistas, os quais sao comumente definidos como programas
de computador que utilizam uma base de conhecimento na solugdao de problemas de uma area
especifica da mesma forma que os especialistas o fazem. FEsses sistemas possuem meios para
representar o conhecimento especializado existente, acomodar uma base de dados, aprender e
acumular conhecimento durante sua operacao, fazer inferéncias logicas e tomar decisoes de uma
maneira semelhante que nos seres humanos o fazemos. Esses sistemas tem sido utilizados em muitas
areas da atividade humana, como na Engenharia, na Medicina, na Economia e na agricultura, bem

como em sistemas de controle, area na qual o mesmo sera aplicado no presente trabalho.

Na forma tradicional de representar elementos x de um conjunto A podemos aplicar a defini¢ao

de uma fungao caracteristica fa(x) dada por

fa(x)=1,sex e A

(2.13)

fa(x)=0,sex ¢ A
a qual define dessa forma se o elemento pertence ou nao pertence ao conjunto dado. Nos
conjunto fuzzy por outro lado um elemento pode pertencer ao conjunto dado de forma parcial.
A quantidade que expressa o quanto esse elemento pertence ao conjunto, chamada de grau de
pertinéncia, é definida através de uma generalizagdo da funcao caracteristica chamada de fungao

de pertinéncia p4(x)

pa(z) U —[0,1] (2.14)

onde U representa o conjunto universo de elementos, sendo A um subconjunto de U. A fungao
de pertinéncia pode assumir dessa forma qualquer valor real do intervalo [0,1] sendo esses valores
chamados de grau de pertinéncia. Quando esse parametro assume um valor 0 indica que o elemento
nao pertence ao conjunto dado e quando assume o valor 1 indica que o mesmo pertence fortemente
ao conjunto. Como exemplo podemos classificar uma varidvel que representa a altura de um
conjunto de individuos em trés grupos fuzzy nomeados de “alto”, “médio” e “baixo”. Podemos
entao associar que um valor de 170 cm dessa variavel pertence ao conjunto fuzzy “médio” com um
grau de pertinéncia de 0.2 e a0 mesmo tempo ao conjunto “alto” com um grau de 0.7. Podemos
representar graficamente esses conjuntos através de uma funcao analoga, como mostrado na Figura
2.7 para o exemplo dado, na qual ainda podemos visualizar os valores citados. O chamado conjunto
suporte (ou suporte) de um conjunto fuzzy A, nesse contexto, é definido como sendo o subconjunto,
pertencente ao mesmo universo U de A, no qual cada elemento pertencente ao mesmo possui um

grau de pertinéncia nao nulo associado a A. [2]
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Figura 2.7: Exemplo de conjuntos fuzzy(Fonte:|2])

Os chamados sistemas especialistas fuzzy sao definidos como um sistema especialista conven-
cional no qual a logica fuzzy é aplicada. Nesse contexto podemos representar esse sistema através
da Figura 2.8.

Base de regras

Inferéncia 1
T Defuzzificacao
Fuzzificacao

I

Interface |«

Figura 2.8: Diagrama de blocos de um sistema especialista fuzzy

Nesse diagrama a unidade de interface realiza a comunicagao do sistema fuzzy implementado
com o sistema de interesse a ser controlado, coletando dados e fornecendo saidas de controle para
o mesmo. Na etapa de fuzzificagdo sao calculados os graus de pertinéncia dos dados coletados em

relagcdo a cada um dos conjuntos fuzzy definidos. Esses valores sao utilizados na chamada base de
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regras, a qual contem a base de conhecimentos do sistema, sendo a mesma criada com base no
comportamento requerido para o processo controlado. Hé& diversos modelos para criacao dessas
regras, sendo um dois mais utilizados o chamado modelo de Regras Fuzzy Zadeh-Mamdani. Nesse

modelo as regras sao representadas da forma:

SExéAFEyéBentaozéC (2.15)

onde x, y e z sdo variaveis fuzzy definidas sobre os conjuntos universo U, Ve W e A, Be C
sao os conjuntos fuzzy definidos pelas fungoes de pertinéncia pg : U — [0,1], up : V — [0,1] e
pe : W — [0,1]. A unidade de inferéncia define entdo como essas regras serao combinadas, de
forma a serem produzidas as variaveis de saida de interesse, definidas através do grau de pertinéncia
das mesmas associado aos conjuntos fuzzy definidos. Essas regras sao comumente combinadas
através do operador de disjuncgao logica OU. Dessa forma a base de regras é entdao formada por
um conjunto de regras da forma2.15 as quais envolvem o operador de conjuncgao logica E, sendo
as mesmas combinadas através do operador de disjungao logica OU. Considerando A e B dois
conjuntos fuzzy definidos sobre o mesmo universo U, essas operacoes sao definidas na logica fuzzy

por [9]:

Uniao (OU) : AU B = maz(pua(x), up(z)) (2.16)

Interseccao (E): AN B =min(pa(x), up(x)) (2.17)

Uma vez calculados os graus de pertinéncia das varidveis de saida aplica-se a esses a chamada
etapa de defuzzificagao, na qual ocorre o célculo de um tnico valor numérico para cada variavel
fuzzy de saida definida. Um dos métodos mais utilizados para esse objetivo, o chamado método
do centro de gravidade, fornece o valor da variavel fuzzy de saida o qual divide a area sob a curva
de pertinéncia combinada em duas partes iguais (centro geométrico da curva). Considerando z;
como os valores assumidos pela variavel fuzzy de saida z na func¢io de pertinéncia combinada A’

. / 2 2
o centro de gravidade x pode ser encontrado através da féormula:

r o xipar ()

T S () (2.18)

2.3.5 Meétodo de Newton

O Método de Newton fornece um algoritmo que possibilita os zeros de uma fungao sejam
encontrados de forma iterativa, possuindo uma taxa de convergéncia quadrética em muitos casos.

Em problemas de otimizagao, no entanto, esse método é comumente empregado com o objetivo de
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serem encontrados os minimos relativos de uma funcao, os quais sao os pontos em que a funcao
atinge um valor funcional minimo dentro de um dado intervalo. Sabe-se do Calculo que caso a
derivada da funcao exista nesses pontos a mesma possui um valor nulo. Assim o método de Newton

é aplicado de forma a serem encontrados os pontos que anulam a derivada da funcgao.

O método se baseia no calculo de novos valores para as variaveis independentes a cada iteragao,
com base em uma estimativa inicial. Para o caso em que a funcdo seja dependente apenas de
uma variavel independente x, o método busca o ponto no qual f'(z) = 0 através da equagao de

recorréncia :

f'(zx)
Thol = Tk — = 2.19
* [ (@) (2.19)
Ja para o caso em a fung@o seja multivariavel busca-se anular o gradiente da funcao, V f(x) =

Vfi(x1,z,....zn) =< g—afl, 8(%, ey % >, através da equagao de recorréncia:

Xiep1 = X — [Hf(x10)] 7'V f(xac) (2.20)

onde H f(xx) representa a matriz Hessiana calculada com os valores atuais do vetor xx dada

por :

82 f 9% f 9% f
027 O0x10x2 °°°  Ox10xn
_err e2f _of
Hi() = Hf(x 2 ) = | P00 0 B (221)
_of 2f
| Ozpdzr1 Orndxa 0r2 |
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introdugao

O sistema FES aqui descrito busca o controle do movimento da junta do cotovelo, obtido pela
estimulacgao dos musculos biceps braquial e triceps braquial. O sinal de feedback para o controlador
é fornecido por uma unidade inercial, sendo o mesmo definido como o angulo de posicionamento
do brago. Os controladores desenvolvidos realizam o controle dos niveis de estimulagao através de
uma modulagao da largura dos pulsos de corrente, com os outros pardmetros do sinal mantidos

fixos.

O sinal de saida dos controladores desenvolvidos passa por uma normalizagao, de forma que
assuma valores apenas na faixa de -1 a 1, para que entao seja adaptado posteriormente para a faixa
de valores de largura de pulso comumente empregada. Essa abordagem torna os controladores mais
flexiveis, excluindo a necessidade de uma regulagem dos ganhos e das variaveis envolvidas para
cada nova pessoa na qual o sistema sera utilizado. Para ser realizada essa adaptacao sao definidos
para cada musculo dois pardmetros do sinal: largura de pulso minima (denotada por mpy ) e
varia¢ao da largura de pulso (denotada por vpy). Denotando-se por u. a saida normalizada do
controlador , PW g o sinal modulado de corrente aplicado ao biceps e PWrgrrc o sinal aplicado

ao triceps, temos que os mesmos sao calculados da forma:

PW =m + vpwu
Uy < 0= BIC PW PW Uc (3.1)

PWrric =0

PW =0
Ue > 0 = pre (3.2)
PWrric = mpw + vpw e

Foram desenvolvidos ao todo sete sistemas de controle, sendo estes combinagoes de quatro

controladores basicos com a estratégias de controle por feedforward baseado na referéncia, controle
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da impedéncia da junta, PID simples e PID com sintonizacao adaptativa por logica fuzzy. Nos
topicos seguintes sao descritos cada um desses sistemas de controle desenvolvidos. Em seguida, é
apresentado o sistema experimental desenvolvido para realizacao dos ensaios, com destaque especial
para os drivers desenvolvidos para comunicacao entre o estimulador e os sensores inerciais com o
computador, bem como os aplicativos criados em Matlab para gerenciar a realizagao dos testes. O

protocolo experimental utilizado nos experimentos é entao abordado ao final do capitulo.

3.1.1 Controlador PID

Nesse tipo de controle é utilizado um controlador PID discreto com Anti-windup do tipo Back-
calculation. Na implementacdo do controlador, além da aplicacdo do algoritmo de Anti-windup,
o termo integral do mesmo foi igualado a zero sempre que detectada uma mudanca no sentido de
movimentagao do brago. Dessa forma o valor acumulado pelo termo integral em um sentido nao
é carregado para o outro sentido de movimentacao, comportamento o qual nao é almejado tendo
em vista que a movimentacao da junta é realizada para cada sentido por um atuador antagdnico
independente. Os termos integral e derivativo do controlador foram calculados utilizando-se as
regras trapezoidal e retangular para tras respectivamente. Esse controlador foi entao implementado
no software Matlab na forma de uma tarefa periédica com periodo de amostragem T, sendo o

pseudo-codigo do mesmo apresentado abaixo.

Algorithmus 3.1 Pseudocddigo do controlador PID
1: Inicializacao das variaveis mpyw ,vpw et

2: indice <1

3: adquire sensor_posicao (indice)

4: enquanto sistema esta executando faga

5. t(indice) < t(indice — 1) + T

6 calcula referéncia (indice)

7 erro(indice) < referéncia(indice) — posicao(indice)

8:  calcula saida_controladoryq(indice) utilizando as Eqgs. (2.3) e (2.4)
9

se saida_controladory;q(indice) > 1 entao

10: saida_controladoryq(indice) < 1

11:  senao se saida_controladoryq(indice) < —1 entao

12: saida_controladoryq(indice) < —1

13:  fim se

14:  adapta PW e (indice) e PWpric(indice) com Egs.(3.1) e (3.2)
15: envia comandos para estimulador

16: indice < indice + 1
17:  adquire sensor_posicao (indice)
18:  pausa(Ts)

19: fim enquanto
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3.1.2 Controlador PID com sintonizagao adaptativa por légica fuzzy

O controlador PID fuzzy foi implementado seguindo a mesma abordagem apresentada para o
controlador PID simples. A tnica diferenga nesse controlador concerne ao fato do mesmo realizar
uma mudanca durante sua execugao nos valores dos ganhos proporcional, integral e derivativo. Essa
modificagdo dos valores ocorre em tempo real de execugao do sistema controle, sendo os valores dos
ganhos recalculados com base nos sinais de erro e de derivada do erro do sistema. Essa abordagem é
muito utilizada em diversos sistemas fisicos, como em [10], mas nenhum trabalho no qual a mesma
tenha sido aplicada em sistemas FES foi encontrado. Almeja-se que essa abordagem proporcione
beneficios em sistemas FES, como torné-los mais estaveis e mais robustos a perturbagoes a partir

da compensacao possibilitada com a modificagdo dos ganhos.

Foram implementados dois algoritmos utilizando essa abordagem. No primeiro algoritmo em
cada passo de execugao os valores dos ganhos originais sao modificados de forma absoluta, retornado
para o valor inicial no inicio da préxima execucao. No segundo algoritmo implementado os ganhos
do controlador sao modificados de forma incremental com relagao aos valores modificados do passo
anterior e nao de forma absoluta. Em ambos os casos sao utilizados os ganhos Ak,, Ak; e Aky

fornecidos pela saida do sistema fuzzy.

O algoritmo desse sistema especialista inicia-se com a normalizagao das variaveis de erro e de
derivada do erro para a faixa de -6 a 6. Para tanto sao definidos um valor maximo positivo e
um valor minimo negativo para cada uma dessas varidveis, os quais serao associados aos valores
extremos do intervalo normalizado. Valores que ultrapassem esses limites também serao associados
aos extremos do intervalo, ao passo que os valores intermediarios sao entao calculados utilizando

uma regra de trés simples.

Os conjuntos suporte para essas variaveis foram entdo definidos como tendo uma forma trian-
gular e simétrica, sendo considerado um total de 7 conjuntos fuzzy denominados de : NB (Negative
Big),NM (Negative Medium), NS (Negative Small) ,Z0 (Zero), PS (Positive Small) ,PM (Positive
Medium) e PB (Positive Big). A Figura 3.1 ilustra graficamente a definigdo dos conjuntos suporte

utilizados.

NE NM NS 0 PS PM PB

Figura 3.1: Conjunto suporte do sistema fuzzy definido : Fonte Matlab

Uma vez realizada a fase de normalizagdo do sistema fuzzy passa-se para a fase de inferéncia,
onde sao aplicadas um conjunto de operacoes nas variaveis de entrada para geragao das variaveis

de saida de interesse. Essas regras foram criadas objetivando uma melhoria no tempo de subida,
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sobrevalor percentual, tempo de assentamento e erro de estado estacionério através do incremento
ou decremento dos valores dos ganhos. A informacao de qual conjunto suporte as variaveis de erro
e de derivada do erro estao acopladas com maior grau de pertinéncia é utilizada de forma a ser
inferido em que estégio o sistema estd, a saber, no inicio de aplicacao da referéncia, no instante
em que possivelmente ocorra um sobrevalor ou no instante de acomodacao final do sistema. As

tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 resumem as regras de inferéncia implementadas.

Ak, Erro

NB | NM | NS | Z0 | PS | PM | PB
NB | PB | PS PS | PS| PS| PS | NM
NM | PM | PS Z0 Z0 | Z0 | PS | PM
Derivada do erro | NS | PS PS NS | NS | NS | PS PS
Z0 PS PS NS | NS| NS | PS | PS
PS | PS PS NS | NS| NS | PS | PS
PM | PM | PS Z0 Z0 | Z0 | PS | PM
PB | NM | PS PS | PS|PS| PS | PB

Tabela 3.1: Regras de inferéncia para Ak,

ANk; Erro

NB | NM | NS | Z0 | PS | PM | PB
NB | NM | Z0 NS NS | NS | Z0 | NM
NM | NS NS PS PS | PS | NS | NS
Derivada do erro | NS | NS NS PB |PM | PB| NS | NS
Z0 | NS NS PB | PM | PB | NS | NS
PS | NS NS PB | PM | PB | NS | NS
PM | NS NS PS PS | PS | NS | NS
PB | NM | Z0 NS NS | NS | Z0 | NM

Tabela 3.2: Regras de inferéncia para Ak;

Nkyg Erro

NB | NM | NS | Z0 | PS | PM | PB
NB | PS PS PM | PM | PM | PS | NB
NM | PM | PM PS PS | PS | PM | PM
Derivada do erro | NS | PB PB PS PS | PS | PB | PB
Z0 | PB | PB PS PS | PS | PB | PB
PS | PB | PB PS PS | PS | PB | PB
PM | PM | PM PS PS | PS | PM | PM
PB | NB PS PM | PM | PM | PS PS

Tabela 3.3: Regras de inferéncia para Aky
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Uma vez aplicadas as regras de inferéncia passa-se para a etapa de defuzzificagdo, sendo utili-
zado para tanto o algoritmo conhecido como Centroide (ou centro de gravidade) dado pela equagao
2.18. Uma vez obtidas as varidveis de saida defuzificadas as mesmas sao entao readaptada para
entao serem utilizadas. Essa adaptagao consiste em atribuir um valor maximo positivo e um valor
minimo negativo de incremento dos ganhos e associa-los aos valores dos extremos do conjunto
suporte (-6 ¢ 6). Os valores intermediarios entdo sao obtidos por uma regra de trés simples. O
primeiro algoritmo implementado, no qual utilizou-se uma modificagdo absoluta dos ganhos, pode

ser representado pelo pseudo-codigo dado por :

Algorithmus 3.2 Pseudoco6digo do primeiro controlador PID fuzzy implementado

1: Inicializacao das varidveis mpw ,vpw, EPpadrios Fipadrao:kdpadrao € t
2: indice < 1

3: adquire sensor_posicao (indice)

4: enquanto sistema esta executando faga

5. t(indice) « t(indice — 1) + T

6 calcula referéncia (indice) e erro(indice)
T: calcula derivada_erro
8 se erro(indice) < lim_inferior_erro entao
9 erro_ fuzzy < —6
10:  senao se erro(indice) > lim_superior_erro entao
11: erro_ fuzzy < 6
12: senao
13: erro_ fuzzy < 6erro(indice)/lim_superior_erro
14: fim se
15: se derivada_erro < lim_inferior_derivada entao
16: derivada_ fuzzy < —6
17: senao se derivada_erro > lim_superior_derivada entao
18: derivada_ fuzzy < 6
19: senao
20: derivada_ fuzzy < 6derivada_erro/lim_superior_derivada
21: fim se

22: calcula e adapta Aky,, Ak; e Akqg com base nas regras de inferéncia e na Eq. (2.18)
23: k‘p — kppadrdo -+ Ak‘p

24: ki < Kipadrao + Ak;

25: kq < kdpadrao + Nky

26:  calcula e normaliza saida_controladorpq(indice) com as Egs. (2.3) e (2.4)
2. adapta PW grc(indice) e PWrgric(indice) com Egs.(3.1) e (3.2)
28: envia comandos para estimulador

29: indice < indice + 1
30:  adquire sensor_posicao (indice)
31:  pausa(Ty)

32: fim enquanto
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O segundo algoritmo implementado, no qual utilizou-se uma modificagdo incremental dos ga-

nhos , pode ser representado pelo pseudo-cédigo dado por :

Algorithmus 3.3 Pseudocddigo do segundo controlador PID fuzzy implementado

W oW W W W W W N N NN N N NN N KN e e e e e

37:
38:

Inicializagao das variaveis mpw ,Vpw, kDpadrao, Kipadrao € Kdpadrao
indice < 1
adquire sensor_posicao (indice)
enquanto sistema esta executando faga
t(indice) + t(indice — 1) + Ts
calcula referéncia (indice) e erro(indice)
calcula derivada_erro
se erro(indice) < lim_inferior_erro entao
erro_ fuzzy + —6
senao se erro(indice) > lim_superior_erro entao
erro_ fuzzy < 6
senao
erro_ fuzzy « 6erro(indice) /lim_superior_erro
fim se
se derivada_erro < lim_inferior_derivada entao
derivada_ fuzzy < —6
senao se derivada_erro > lim_superior_derivada entao
derivada_ fuzzy < 6
senao
derivada_ fuzzy < 6derivada_erro/lim_superior_derivada
fim se
calcula e adapta Ak,, Ak; e Akg
se indice = 1 entao
kp(indice) < kppadrao + Okp
k;i(indice) < Kipadrao + Ok;
kq(indice) < kdpadrao + Ok
senao
kp(indice) < ky(indice — 1) + Ak,
ki(indice) < ki(indice — 1) + Ak;
kq(indice) < kq(indice — 1) + Aky
fim se
calcula e normaliza saida_controladory;q(indice) com as Eqgs. (2.3) e (2.4)
adapta PW prc(indice) e PWrgrrc(indice) com Egs.(3.1) e (3.2)
envia comandos para estimulador
indice < indice + 1
adquire sensor_posicao (indice)
pausa(Ts)

fim enquanto
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3.1.3 Controle feedforward através da referéncia

O controle por antecipagao (ou feedforward) em termos formais designa a técnica de controle
utilizada na compensacao de distiirbios ou em mudancas repentinas da referéncia a partir de me-
digoes realizadas de determinadas variaveis do sistema, sem levar em consideragao o estado atual
do sistema. No entanto esse mesmo termo também é comumente utilizado para designar as téc-
nicas em que um sinal de controle é previamente calculado com base apenas em um modelo do
sistema, nao levando em consideragao a mensuragao de qualquer outra grandeza. Com sistemas
FES inameros trabalhos ja foram realizados nos quais o modelo do sistema, no caso as equagoes de
dindmica inversa, é obtido a partir da utilizacdo de sistemas inteligentes, como o treinamento de
redes neurais artificiais. A abordagem por feedforward em sistemas FES, comumente utilizada em
aplicagoes clinicas, pode possibilitar um complemento ao controle por feedback. Essa acao comple-
mentar atua no sentido de compensar o atraso de resposta do sistema musculo-esquelético ao sinal
de referéncia, possibilitando bons resultados especialmente para os casos de uma movimentagao

mais rapida|11].

No presente trabalho foi desenvolvida uma abordagem mais simples que aquelas que levam
em consideracao a obtencdo de um modelo do sistema, sendo o sinal feedforward previamente
calculado, antes do inicio da estimulagao, com base apenas na referéncia a ser utilizada. Esse sinal
de controle sera entao posteriormente somado ao sinal proveniente do controlador por feedback.
Foram desenvolvidos dois sinais feedforward nesse sentido, sendo que no primeiro aplica-se no inicio
da mudanca do sinal de referéncia um sinal de pulso, que entdo decresce de forma linear até o seu
zeramento. A Figura 3.2 ilustra um exemplo dessa abordagem considerando como referéncia uma
onda quadrada (o sinal de controle foi posto na mesma escala do sinal de referéncia apenas para
facilitar a visualiza¢@o). Busca-se dessa forma que esse pulso possibilite uma resposta mais rapida

no inicio do movimento, mas de forma que nao altere a resposta do sistema na fase de assentamento.
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Figura 3.2: Sinais gerados com a primeira abordagem por feedforward

Na segunda abordagem implementada aplica-se um pulso no inicio do movimento, como no
caso anterior, sendo esse sinal entdao zerado instantaneamente ap6s um curto intervalo de tempo.
Busca-se dessa forma uma diminuicao da influéncia desse sinal na fase de assentamento em relagao

ao caso anterior. A Figura 3.3 ilustra um exemplo dessa abordagem.
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Figura 3.3: Sinais gerados com a segunda abordagem por feedforward
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Ambas as abordagens foram implementadas no software Matlab, sendo o pseudo-codigo das
mesmas apresentado abaixo. O sinal feedforward foi dividido em duas componentes, uma de sinais

a serem enviados para o biceps e outra a ser enviada para triceps.

Algorithmus 3.4 Pseudocédigo do controlador PID feedforward

1: Inicializagao das varidveis mpy e vpw

2: Célculo sinal_ feedforward_biceps e sinal_ feedf orward_triceps

3: indice < 1

4: adquire sensor_posicao (indice)

5: enquanto sistema esté executando faga

6:  t(indice) < t(indice — 1) + Ty

7. calcula referéncia (indice)

8:  erro(indice) < referéncia(indice) — posicao(indice)

9:  calcula saida_controlador(indice) com as Egs. (2.3) e (2.4)

10:  se referéncia(indice) = angulo_maior entao

11: saida_controlador(indice) “— satda_controlador(indice)  +
sinal_ feedf orward_triceps(indice)

12:  senao se referéncia(indice) = angulo_menor entao

13: satda_controlador(indice) — saida_controlador(indice)  +
sinal — feedf orward_biceps(indice)

14: fim se

15:  normaliza saida_controlador(indice)

16:  adapta PW grc(indice) e PWpric(indice) com Egs.(3.1) e (3.2)

17: envia comandos para estimulador

18: indice < indice + 1

19:  adquire sensor_posicao (indice)

20:  pausa(Ty)

21: fim enquanto

3.1.4 Controle da impedancia e da movimentagao da junta

A equagao 2.12 desenvolvida expressa, como citado, a possibilidade de execugao de um controle
independente do movimento e da impedéancia da junta. No entanto o controle aqui considerado
deve ser realizado de forma a fornecer os sinais a serem aplicados nos musculos antagonistas. Para
tanto as equagoes 2.10 e 2.11 sdo utilizadas de forma a serem calculados os sinais ug € up com
base na saida do controlador PID ju., e no nivel de impedéancia u; definido. Por se tratar de um
problema nao-linear , uma vez que envolve desigualdades, os célculos se iniciam substituindo-se
as restrigoes de igualdade da equacao 2.10 por restrigbes exponenciais continuas, o que possibilita
entao a aplicagao de métodos de otimizacao, como o de Newton, para o calculo das variaveis de

interesse.

O processo prossegue entao sendo definida uma fungao custo V' que quando minimizada possi-

bilita que os valores de up e up sejam encontrados. Essa func¢ao custo é dada por :
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V = wie? + wpel, +wpp (Ve + Vi) (3.3)

onde w; = 0.05, w,,, = le wpr = 0.001sa0 os pesos associados aos termos a serem minimizados
e e; € €,880 os erros associados entre a diferenca dos niveis de estimulagao atuais e os sinais u; e
Um. Os termos Vg e Vg definem as funcgoes exponenciais que substituem as desigualdades de ug

e up. Essas sao definidas por:

alu
elE

VE == W + e GoUe (34)
eQLUR 3
VF = e +e aouF (35)

Os pesos a1 e ap na exponencial , os quais possuem um valor de 75 , sao utilizados de forma
a se ajustar quao proximos os sinais up e up estdo dos extremos 1 e 0 respectivamente. No
desenvolvimento do presente trabalho foi aplicado método de Newton na funcéo custo 3.3 sendo
utilizadas estimativas iniciais dos sinais ug e up. O algoritmo fornece entdo como saida esses sinais
de controle normalizados na faixa de 0 a 1, sendo os mesmo utilizados na modulagdo dos pulsos

de corrente da forma:

PWpgrc = mpw +vpwug (3.6)

PWrric = mpw + vpwur

3.1.5 Compensagao da gravidade

Como citado na introdugao foi considerada ainda a possibilidade de uma movimentagao do
antebraco também na diregao vertical, sendo necesséria para tanto a implementagao de uma com-
pensacao do efeito da gravidade. KEssa compensacao foi criada adicionando-se um incremento
PWgpauno nivel de estimulac@o (largura de pulso) enviado para o biceps, sendo o mesmo depen-

dente do angulo 8 de posicao do antebrago e da massa m estimada do mesmo da forma:

PWyraw = k9.8 m|cos(8)| (3.7)

A constante k serve para adaptar essa largura para a faixa de valores utilizados. Esse valor
obtido ¢ entao somado diretamente a largura de pulso calculada para o biceps pelo controlador,

sendo os sinais modulados dados por:

PW = PWyrav + mpw + vpwn
N < 0= BIC grav PW PWTtc (38)

PWrric =0

PW g1 = PWyras
ne > 0= pIe g (3.9)

PWrric = mpw + vpwne
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3.2 Aparato experimental empregado

Para estimulagdo dos musculos utilizados no sistema foram utilizados eletrodos de superficie
com 4area superficial de cerca de 20 ¢m? posicionados nas proximidades dos musculos como mostrado
na Figura 3.4. A unidade inercial, a qual fornece o d4ngulo de posicionamento do braco , é fixada no
pulso do paciente. Nas secoes a seguir sao apresentadas maiores informagoes sobre o estimulador,

as unidades inerciais utilizadas e o software Matlab.

Figura 3.4: Posicionamento dos eletrodos

3.2.1 Estimulador

O estimulador utilizado nos testes experimentais foi o dispositivo RehaStim da empresa Haso-
med (3.5) . Esse dispositivo consiste em um estimulador de corrente controlada, com oito canais
provindos de duas fontes de correntes independentes, que sao entao multiplexados para quatro sai-
das cada. O aparelho possui para tanto dois médulos, cada um com seu préprio microprocessador
(MSP430 16-bits RISC) responsével por controlar o timing dos pulsos gerados. Dessa forma até
dois canais podem ser ativados simultaneamente, sendo um de cada moédulo (modulo A com os ca-
nais de 1 a 4 e modulo B com os canais de 5 a 8). O estimulador utiliza um comunicagao USB com
o computador, sendo no entanto, visto pelo mesmo como uma porta serial virtual. Dessa forma
qualquer software ou linguagem de programagao (como C, C++, Java ou Matlab) que trabalhe
com esse tipo de comunicagao pode ser utilizado para se mandar comandos de um computador
para o RehaStim. Esse comandos consistem em uma sequéncia de 6 bytes (inicializagao) , 7 bytes
(atualizacdo dos pardmetros da estimula¢ao) ou 1 byte (para parar a estimulagao) transferidos a
uma taxa de 115200 bits/segundo. As bibliotecas para essa comunicagao foram implementadas no
software Matlab utilizando-se o protocolo fornecido pelo fabricante, podendo o c6digo no entanto

ser facilmente traduzido para outras linguagens.
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Figura 3.5: Dispositivo estimulador utilizado

O estimulador gera pulsos bifasicos, com um intervalo de 100 ys entre as fases do pulso, como
mostrado na Figura 3.6 . Nessa mesma imagem também podem ser observados os dois parametros
que podem ser controlados em tempo real nas estimulagoes, possibilitando dessa forma uma mo-
dulagao por amplitude ou pela duragao da largura de pulso. Para o primeiro modo de modulagao
o dispositivo pode fornecer pulsos de corrente com valores de amplitude variando de 0 a 126 mA
em passos de 2 mA | e para segundo modo pode fornecer larguras de pulso de 0 a 500 ys em passos
de 1 us. A frequéncia do pulso fornecido pode variar de 0.98 a 1000 Hz, sendo possivel ainda a

definicao de frequéncias diferenciadas para os dois canais ativos simultaneamente.

Current

Pulse
current
amplitude -

_ Pulsewidth

Time

100 ps

Figura 3.6: Pulso bifasico fornecido pelo estimulador

3.2.2 Unidade Inercial

Foram utilizados nos procedimentos experimentais duas unidades de medigoes inerciais Wireless
3 —Space Sensor da YEI Technology (Figura 3.7) para medi¢ao do angulo da articulac¢ao . Essa IMU
¢ dotada de um conjunto trés sensores de trés eixos (giroscopios, acelerometros e magnetometros)
que fornecem os dados (como orientagao e aceleragao) na forma bruta ou pos-processados por
filtros (aplicando-se por exemplo o Filtro de Kalman) e outros algoritmos executados internamente
no dispositivo. Os dados de orientagdo podem ser fornecidos em diversos formatos incluindo:
quatérnios, angulos de Euler (pitch / roll / yaw) , matriz de rotacdo, angulos dos eixos e vetorial.
Esses dados de orientacao fornecidos possuem uma precisao de +2° e uma resolucao de 0.08°,
podendo os mesmos serem fornecidos a uma taxa de transmissao acima de 200 Hz . Esses sensores
possibilitam uma comunicagao sem fio (trabalhando em uma faixa de frequéncia de 2,4 GHz) ou
por USB. Para comunicagao sem fio utiliza-se um modulo de comunicagao (dongle) conectado a

porta USB do computador, o qual possibilita uma comunicagao com até 15 unidades inerciais
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simultaneamente. As unidades utilizam para alimentacao baterias recarregéveis com duracao de

até bh
5. Input Button 2 2. Indicator LED
1. USB Connector
// 1. USB Connector

Figura 3.7: Unidade de medicao inercial

4. Indicator LED
3. Input Button 1

2. Recessed Power Switch

As bibliotecas para comunicagdo desses sensores com o Matlab foram feitas utilizando-se o
protocolo definido pelo fabricante. Os sensores quando conectados ao computador sao referenciados
por esse como portas seriais virtuais (assim como no estimulador). As bibliotecas desenvolvidas
enviam entao simplesmente comandos no formato ASCII informando em qual formato os dados dos
sensores da unidade serao enviados. O sensor entao retorna um pacote contendo as informagoes
requeridas nos trés eixos. Foi utilizado o formato dos dngulos de Euler nas bibliotecas, sendo
a informac@o de posicionamento do brago recebida diretamente, sendo necessario apenas uma
calibracao inicial do sensor. Nessa calibragao inicial adquire-se o dngulo inicial do sistema, sendo

os proximos angulos calculados em relacao a esse.

3.2.3 Sofwtare Matlab

De forma a facilitar os testes com todos os controladores desenvolvidos foi criada uma interface
para configuragao dos pardmetros. Essa interface foi inicialmente criada para uma estimulagao
em malha aberta, tendo sido desenvolvida por outros alunos envolvidos nos projetos de FES.
Para utilizagdo dos sistemas aqui desenvolvidos a mesma foi adaptada, possibilitando a integragao
da mesma com os cédigos de controle criados. A interface final é mostrada na Figura 3.8. Ela
possibilita que diversos parametros sejam configurados, como os ligados & estimulagao (frequéncia
do sinal e amplitude de cada canal utilizado), as configurag¢oes de comunicac¢do com o estimulador
e com os sensores, bem como os ligados aos experimentos em si (como dire¢do do movimento ,
brago utilizado , tipo de controlador e a ativagao ou nao da compensacgao da gravidade). A interface
possibilita ainda que a estimulagao seja iniciada e parada através de simples botoes, havendo ainda
ha possibilidade de uma pausa do sistema e retorno no mesmo ponto. Durante a execucao dos
algoritmos a interface ainda mostra em tempo real os sinais reais e de referéncia do posicionamento

do brago, bem como os sinais PWM enviados para cada musculo.
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Figura 3.8: Interface criada no software Matlab

3.3 Protocolo experimental

Como citado, para validagao dos sistemas propostos foram realizados testes nos planos horizon-
tal e vertical. Esse tiltimo buscou a verificacao da capacidade dos sistemas em compensar o efeito
da gravidade presente durante a movimentacao. De forma a se comparar o efeito de uma perturba-
¢80 externa constante também no plano horizontal foram realizados testes com pesos conectados
ao brago e suspensos por uma polia como mostrado na Figura 3.9. De forma a nao serem impostas
diferencas nos resultados todos os controladores desenvolvidos foram testados em um mesmo dia,
mantendo-se os mesmos eletrodos nas mesmas posi¢oes. Como critério de selecao dos individuos
a participarem dos testes foram utilizados fatores como faixa etéaria (definida preferencialmente
na faixa de 20 a 25 anos), inexisténcia de alguma doenga ou restri¢ao de movimento que dificul-
tasse a movimentacdo do membro considerado e a facilidade de localizagdo dos pontos motores
dos misculos considerados no presente trabalho. Esses critérios nao possuem caréter excludente
da utilizacao dos sistemas desenvolvidos por pessoas que nao se encaixem nos mesmos, mas foram
propostos de forma a facilitar e agilizar os testes iniciais realizados com os sistemas de controle,

devendo os mesmos serem revistos em trabalhos futuros.
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Figura 3.9: Montagem para aplicagdo de uma perturbagao constante

Como citado os sistemas de controle implementados realizam uma modulagdo por largura de
pulso do sinal de corrente, sendo mantidos fixos os valores de amplitude desses sinais. Para cada
individuo a utilizar o sistema, os valores de amplitude dos sinais de corrente sdo inicialmente
configurados, com base em testes em malha aberta. Uma vez configurados esses valores os mesmos
sao mantidos fixos durante todos os testes realizados. Como sinal de referéncia foi empregada uma

onda quadrada, a qual oscila entre dois &ngulos, como a mostrada na Figura 3.10
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Figura 3.10: Exemplo do sinal de referéncia utilizado

32



Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Nessa se¢ao sao apresentados os resultados obtidos através dos experimentos utilizando-se os
controladores implementados. Ao todo foram realizados testes em quatro individuos diferentes,
todos saudaveis e sem nenhuma restricao de movimentacao, sendo considerados para sele¢ao dos
mesmos os critérios de exclusdo citados na descricdo do protocolo experimental. A Tabela 4.1

resume alguns dados das pessoas que participaram dos testes.

Individuo Sexo Faixa etéaria (anos) | Amplitude dos pulsos de corrente
A Feminino 20-25 Biceps: 15 mA / Triceps: 19 mA
B Feminino 20-25 Biceps: 17 mA / Triceps: 14 mA
C Feminino 20-25 Biceps: 16 mA / Triceps: 14 mA
D Masculino 20-25 Biceps: 12 mA / Triceps: 12 mA

Tabela 4.1: Dados dos individuos

Em todos os sistemas alguns dos parametros foram mantidos fixos, como os relacionados a
largura dos pulsos enviados mpy = 20us e vpyw = 170us, o periodo de amostragem dos contro-
ladores Ty = 25ms e a frequéncia dos pulsos dos sinais de estimulagao (50 Hz) . No caso de uma
perturbagao horizontal utilizou-se a montagem com a polia , sendo utilizado um peso de cerca de
300g. Para os casos de implementacao do algoritmo de co-contracao foram utilizados os seguintes
valores dos parametros citados na se¢ao 2.2.1: u; = 0.25, Mp = Mg = 0.5. Os sinais da abordagem
feedforward possuem um valor de méximo de 0.5 e para a compensagao da gravidade utilizou-se

k=10 e m = 0.5 na Equacao 3.7.

Os resultados estao divididos em trés secoes, sendo em cada secao considerado um tipo de
movimento. Na primeira se¢ao sdo apresentados os resultados dos experimentos que envolveram
uma movimentagdo no plano horizontal sem a presenca de qualquer perturbacao. Na segunda
secao sao apresentados os resultados dos experimentos com movimentacao horizontal, mas agora

considerando-se perturbacoes. Na tultima secao sao entao apresentados os resultados dos experi-
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mentos com a movimentagao ocorrendo no plano vertical, sendo considerada portanto, uma com-
pensacao da gravidade. Para cada caso sao apresentados os graficos da posigao real do sistema em
paralelo com a referéncia, além dos sinais PWM enviados para cada misculo. Apresenta-se ainda
uma tabela contendo alguns pardmetros calculados da resposta, como o valor médio e o valor eficaz
(RMS, Root Mean Square) do erro e um valor médio do tempo de subida , do sobrevalor percentual

e do erro de estado estacionério.

4.2 Resultados: movimento horizontal sem perturbacao

4.2.1 Experimentos realizados: individuo A
4.2.1.1 Controlador PI

Para esse experimento foram utilizados os parametros k, = 0.025 , k; = 0.01 e k; = le como
referéncia uma onda quadrada com perfodo de 27 que oscila entre os angulos de 75° e 125°. Os
resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.1, sendo os principais parametros da resposta

apresentados na Tabela 4.2

Parametro Valor
Média do erro | —3.3309
RMS do erro | 24.3892

T, 0.45
%SP 15.7792
Egs 2.2591

Tabela 4.2: Parametros da resposta do controlador PI (individuo A)
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Figura 4.1: Resposta do controlador PI (individuo A)

4.2.1.2 Controlador PID

Para esse experimento foram utilizados os parametros k, = 0.025 , k; = 0.01,k; = 0.0001

e ky = 10, sendo mantidos os outros parametros do controlador PI. Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 4.2 e na Tabela 4.3

Parametro Valor
Média do erro | 0.7774
RMS do erro | 25.3287

T, 0.5375
%SP 18.4256
Eg 7.8167

Tabela 4.3: Parametros da resposta do controlador PID (individuo A)
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Figura 4.2: Resposta do controlador PID (individuo A)

4.2.2 Experimentos realizados: individuo B

4.2.2.1 Controlador PI

Para esse sistema foram utilizados os mesmos parametros do individuo A, diferindo-se apenas a
amplitude dos pulsos de corrente utilizados na estimulagao. Os resultados obtidos sao apresentados

na Figura 4.3 e na Tabela 4.4.

Parametro Valor
Média do erro | 0.2004
RMS do erro | 27.6699

T, 0.5938
%SP 13.9672
Eg 5.1727

Tabela 4.4: Parametros da resposta do controlador PI (individuo B)
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Figura 4.3: Resposta do controlador PI (individuo B)

4.2.2.2 Controlador PID

Para esse experimento foram utilizados os parametros k, = 0.025 , k; = 0.01,k; = 0.0001
e ky = 10, sendo mantidos os outros parametros do controlador PI. Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 4.4 e na Tabela 4.5.

Parametro Valor
Média do erro | —2.8768
RMS do erro | 26.9894

T, 0.3438
%SP 44.3844
B 6.6018

Tabela 4.5: Parametros da resposta do controlador PID (individuo B)
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Figura 4.4: Resposta do controlador PID (individuo B)

4.2.2.3 Controlador PID com co-contracao

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros do controlador PID do caso
anterior, sendo incorporado o algoritmo de co-contragao. Os resultados obtidos sao apresentados

na Figura 4.5 e na Tabela 4.6.

Parametro Valor
Média do erro | 7.1994
RMS do erro | 28.6767

T, 0.5938
%SP 32.3128
Egs 14.4972

Tabela 4.6: Parametros da resposta do controlador PID com co-contragao (individuo B)
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Figura 4.5: Resposta do controlador PID com co-contragao (individuo B)

4.2.2.4 Controlador PID com feedforward

Para esse experimento foram utilizados os mesmos pardmetros do controlador PID , sendo in-
corporado ao sistema a primeira abordagem de feedforward. Os resultados obtidos sao apresentados

na Figura 4.6 e na Tabela 4.7.

Parametro Valor
Média do erro | —0.6062
RMS do erro | 30.0995

T, 0.3813
%SP 39.0731
B 8.1649

Tabela 4.7: Parametros da resposta do controlador PID com a primeira abordagem feedforward
(individuo B)
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Figura 4.6: Resposta do controlador PID com a primeira abordagem feedforward (individuo B)

4.2.3 Experimentos realizados: individuo C

Os algoritmos foram testados em dois dias de testes, sendo no primeiro dia testados os contro-
ladores utilizando-se a abordagem de modifica¢ao absoluta no algoritmo fuzzy (com valores adap-
tados maximos de incremento das constantes dados por Ak, = 0.005,Ak; = 0.005 , Ak = 0.0005,
limite inferior do erro = —20 , limite superior do erro=20, limite superior da derivada do erro=1000
e limite inferior da derivada do erro=—1000). No segundo dia foram testados os mesmos contro-
ladores, mas agora utilizando-se a abordagem incremental fuzzy (com valores adaptados méaximos
de incremento das constantes dados por Ak, = 0.0001,Ak; = 0.0001 e Akg = 0.00001,limite
inferior do erro =—35, limite superior do erro= 35, limite superior da derivada do erro= 1000 e
limite inferior da derivada do erro= —1000). No segundo dia de testes foram realizados os mesmos
experimentos, sendo apresentado portanto apenas os resultados dos controladores que sofreram

modificagoes.

4.2.3.1 Controlador PID: primeiro dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os parametros k, = 0.025 , k; = 0.01 , kg = 0.001 e
ky = 3.1623. A referéncia consiste em uma onda quadrada com periodo de 27 que oscila entre os

angulos de 90° e 140°. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.7 e na Tabela 4.8.
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Parametro Valor
Média do erro | —9.5348
RMS do erro | 22.8974

T, 0.4813
%SP 16.4673
Eg 7.4717

Tabela 4.8: Parametros da resposta do controlador PID (individuo C)
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Figura 4.7: Resposta do controlador PID (individuo C)

4.2.3.2 Controlador PID com co-contragao: primeiro dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros do controlador PID do caso

anterior, sendo incorporado ao mesmo o algoritmo de co-contracao .

apresentados na Figura 4.8 e na Tabela 4.9.
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Parametro Valor
Média do erro | —5.4841
RMS do erro | 22.3139

T, 0.5500
%SP 11.8341
Eg 7.9316

Tabela 4.9: Parametros da resposta do controlador PID com co-contragao (individuo C)
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Figura 4.8: Resposta do controlador PID com co-contracao (individuo C)

4.2.3.3 Controlador PID com feedforward: primeiro dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros, sendo no entanto utilizada a
segunda abordagem feedforward no processo. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura
4.9 e na Tabela 4.10.
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Parametro Valor
Média do erro | —7.6879
RMS do erro | 21.7253

T, 0.3438
%SP 18.2081
Egs 4.1553

Tabela 4.10: Paradmetros da resposta do controlador PID com feedforward (individuo C)
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Figura 4.9: Resposta do controlador PID com feedforward (individuo C)

4.2.3.4 Controlador PID fuzzy: primeiro dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros, sendo no entanto utilizada a
primeira abordagem fuzzy no processo. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.10 e
na Tabela 4.11.
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Parametro Valor
Média do erro | —8.7442
RMS do erro | 21.2039

T, 0.4563
%SP 15.8245
Egs 7.2701

Tabela 4.11: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy (individuo C)
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Figura 4.10: Resposta do controlador PID fuzzy (individuo C)

Os valores dos ganhos do controlador sao mostrados na Figura 4.11, os quais foram colocados

na mesma escala da referéncia para facilitar a visualizagao.
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Figura 4.11: Mudanga dos ganhos do controlador PID fuzzy (individuo C)

4.2.3.5 Controlador PID fuzzy com co-contragao: primeiro dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros, sendo no entanto utilizada a

primeira abordagem fuzzy e uma co-contragao no processo. Os resultados obtidos sao apresentados
na Figura 4.12 e na Tabela 4.12.

Parametro Valor
Média do erro | —4.1207
RMS do erro | 21.7625

T, 0.6188
%SP 16.5716
B 6.3733

Tabela 4.12: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo C)
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Figura 4.12: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo C)

4.2.3.6 Controlador PID fuzzy com feedforward: primeiro dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros, sendo no entanto utilizada a

primeira abordagem fuzzy no processo bem como a segunda abordagem feedforward apresentada.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.13 e na Tabela 4.13.

Parametro Valor
Média do erro | —10.4772
RMS do erro 21.9825

T, 0.3250
%SP 12.6341
Egs 4.7528

Tabela 4.13: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com feedforward (individuo C)
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Figura 4.13: Resposta do controlador PID fuzzy com feedforward (individuo C)

4.2.3.7 Controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward: primeiro dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros, sendo no entanto utilizada a

primeira abordagem fuzzy, o algoritmo de co-contragao e a segunda abordagem feedforward. Os

resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.14 e na Tabela 4.14.

Parametro Valor
Média do erro | —9.0370
RMS do erro | 25.0835

T, 0.4125
%SP 18.6368
FEgs 8.0221

Tabela 4.14: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contracio e feedforward

(individuo C)
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Figura 4.14: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward (individuo C)

4.2.3.8 Controlador PID: segundo dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros do controlador PID implemen-

tado no primeiro dia de teste. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.15 e na Tabela
4.15.

Parametro Valor
Média do erro | —2.1489
RMS do erro | 20.0035

T, 0.4125
%SP 7.0132
Eg 3.7011

Tabela 4.15: Parametros da resposta do controlador PID (individuo C)
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Figura 4.15: Resposta do controlador PID (individuo C)

4.2.3.9 Controlador PID fuzzy: segundo dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros, sendo no entanto utilizada a
segunda abordagem fuzzy no processo. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.16 e
na Tabela 4.16.

Parametro Valor
Média do erro | —1.1926
RMS do erro | 19.2615

T, 0.4063
%SP 6.1589
Eg 3.5879

Tabela 4.16: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy (individuo C)
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Figura 4.16: Resposta do controlador PID fuzzy (individuo C)

Os valores dos ganhos do controlador sao mostrados na Figura 4.17, os quais foram colocados

na mesma escala da referéncia para facilitar a visualizagao.
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Figura 4.17: Mudanga dos ganhos do controlador PID fuzzy (individuo C)

4.2.3.10 Controlador PID fuzzy com co-contragao: segundo dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros, sendo no entanto utilizada a

segunda abordagem fuzzy e uma co-contragao no processo. Os resultados obtidos sao apresentados
na Figura 4.18 e na Tabela 4.17.

Parametro Valor
Média do erro | —4.7682
RMS do erro | 26.1922

T, 0.3875
%SP 19.2025
B 12.9503

Tabela 4.17: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo C)
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Figura 4.18: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo C)

4.2.3.11 Controlador PID fuzzy com feedforward: segundo dia de teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos parametros , sendo no entanto utilizada a
segunda abordagem fuzzy no processo bem como a segunda abordagem feedforward apresentada.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.19 e na Tabela 4.18.

Parametro Valor
Média do erro | 6.9167
RMS do erro | 25.7459

T, 0.4813
%SP 15.5213
Egs 11.8470

Tabela 4.18: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com feedforward (individuo C)
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Figura 4.19: Resposta do controlador PID fuzzy com feedforward (individuo C)

4.2.3.12 Controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward: segundo dia de
teste

Para esse experimento foram utilizados os mesmos pardmetros , sendo no entanto utilizada
a segunda abordagem fuzzy no processo, o algoritmo de co-contracao e o segundo algoritmo de

feedforward. Os resultados obtidos sédo apresentados na Figura 4.20 e na Tabela 4.19.

Parametro Valor
Média do erro | —0.2026
RMS do erro | 27.3625

T. 0.7813
%SP 12.6759
B 10.3411

Tabela 4.19: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contracao e feedforward
(individuo C)
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Figura 4.20: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward (individuo C)

4.2.4 Experimentos realizados: individuo D

Para esse individuo foram realizados os mesmo testes com os mesmos parametros do individuo

C, diferindo apenas na corrente utilizada na estimulagao.

4.2.4.1 Controlador PID: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.21 e na Tabela 4.20

Parametro Valor
Média do erro | —5.8814
RMS do erro | 20.5883

T, 0.3938
%SP 6.2740
Eg 4.0064

Tabela 4.20: Parametros da resposta do controlador PID (individuo D)
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Figura 4.21: Resposta do controlador PID (individuo D)

4.2.4.2 Controlador PID com co-contragao: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.22 e na Tabela 4.21.

Parametro Valor
Média do erro | —0.1458
RMS do erro | 22.9403

T, 0.4313
%SP 12.7578
FEgs 4.7059

Tabela 4.21: Pardmetros da resposta do controlador PID com co-contragao (individuo D)
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Figura 4.22: Resposta do controlador PID com co-contragao (individuo D)

4.2.4.3 Controlador PID com feedforward: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.23 e na Tabela 4.22.

Parametro Valor
Média do erro | —0.7367
RMS do erro | 23.3346

T, 0.4063
%SP 13.4030
Eg 4.6745

Tabela 4.22: Parametros da resposta do controlador PID com feedforward (individuo D)
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Figura 4.23: Resposta do controlador PID com feedforward (individuo D)

4.2.4.4 Controlador PID fuzzy: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.24 e na Tabela 4.23.

Parametro Valor
Média do erro | 2.0090
RMS do erro | 23.8631

T, 0.4438
%SP 11.5812
Eg 4.7763

Tabela 4.23: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy (individuo D)
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Figura 4.24: Resposta do controlador PID fuzzy (individuo D)

Os valores dos ganhos do controlador sao mostrados na Figura 4.25, os quais foram colocados

na mesma escala da referéncia para facilitar a visualizagao.
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Figura 4.25: Mudanga dos ganhos do controlador PID fuzzy (individuo D)

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.26 e na Tabela 4.24.

Parametro Valor
Média do erro | —1.4720
RMS do erro | 20.6293

T, 0.3875
%SP 7.6981
Eg 3.1905

0.015

10.014

10.013

0.012

0.011

0.01

Valores do ganho

0.009

0.008

0.007

Tabela 4.24: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo D)
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Figura 4.26: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo D)

4.2.4.6 Controlador PID fuzzy com feedforward: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.27 e na Tabela 4.25.

Parametro Valor
Média do erro | —2.0941
RMS do erro | 21.3042

T, 0.4063
%SP 9.2018
Eg 1.9608

Tabela 4.25: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com feedforward (individuo D)
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Figura 4.27: Resposta do controlador PID fuzzy com feedforward (individuo D)

4.2.4.7 Controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos s@o apresentados na Figura 4.28 e na Tabela 4.26.

Parametro Valor
Média do erro | —6.7740
RMS do erro | 22.8284

T, 0.4750
%SP 11.7794
Eg 7.4839

Tabela 4.26: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward
(individuo D)
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Figura 4.28: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward (individuo D)

4.2.4.8 Controlador PID: segundo dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.29 e na Tabela 4.27.

Parametro Valor
Média do erro | 1.2273
RMS do erro | 20.8704

T, 0.4938
%SP 4.1898
Eg 2.8019

Tabela 4.27: Parametros da resposta do controlador PID (individuo D)
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Figura 4.29: Resposta do controlador PID (individuo D)

4.2.4.9 Controlador PID fuzzy: segundo dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.30 e na Tabela 4.28.

Parametro Valor
Média do erro | 5.2185
RMS do erro | 22.9794

T, 0.5438
%SP 10.8275
Eg 5.9281

Tabela 4.28: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy (individuo D)
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Figura 4.30: Resposta do controlador PID fuzzy (individuo D)

Os valores dos ganhos do controlador sao mostrados na Figura 4.31, os quais foram colocados

na mesma escala da referéncia para facilitar a visualizagao.
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Figura 4.31: Mudanga dos ganhos do controlador PID fuzzy (individuo D)

4.2.4.10 Controlador PID fuzzy com co-contragao: segundo dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.32 e na Tabela 4.29.

Parametro Valor
Média do erro | 5.2167
RMS do erro | 23.3472

T, 0.6250
%SP 8.7473
Eg 5.2367

Tabela 4.29: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contracao (individuo D)
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Figura 4.32: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo D)

4.2.4.11 Controlador PID fuzzy com feedforward: segundo dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.33 e na Tabela 4.30.

Parametro Valor
Média do erro | 6.0010
RMS do erro | 23.5167

T, 0.5313
%SP 10.6460
Eg 7.2865

Tabela 4.30: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com feedforward (individuo D)
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PWM[
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4.2.4.12 Controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward: segundo dia de

teste

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.34 e na Tabela 4.31.

Parametro Valor
Média do erro | 4.0739
RMS do erro | 20.8743

T, 0.5500
%SP 7.6236
Eg 4.4123

Tabela 4.31: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contracao e feedforward

(individuo D)
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Figura 4.34: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao e feedforward (individuo D)

4.3 Resultados: movimento horizontal com perturbacao

4.3.1 Experimentos realizados: individuo A
4.3.1.1 Controlador PI com perturbagao

Nesse caso o controlador possui os mesmos parametros do controlador PI sem perturbacao .
A diferenga dos experimentos concerne ao fato de ter sido aplicada uma perturbagao na forma de
um empurrao no brago durante a fase de assentamento do sistema, sendo o periodo da referéncia

aumentado para 27/0.6. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.35 e na Tabela 4.32.

Parametro Valor
Média do erro | —5.6655
RMS do erro | 23.4171

T, 0.4000
%SP 8.9040
FEgs 3.6431

Tabela 4.32: Parametros da resposta do controlador PI com perturbagao (individuo A)
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Figura 4.35: Resposta do controlador PI com perturbacao (individuo A)

4.3.2 Experimentos realizados: individuo B
4.3.2.1 Controlador PI com perturbacao

Nesse caso o controlador possui os mesmos parametros do controlador PI, sendo o procedimento
experimental o mesmo aplicado para o individuo A. Os resultados obtidos sao apresentados na
Figura 4.36 e na Tabela 4.33.

Parametro Valor
Média do erro | —12.9327
RMS do erro 24.5338

T, 0.5625
%SP 13.8827
Eg 11.7516

Tabela 4.33: Parametros da resposta do controlador PI com perturbagao (individuo B)
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Figura 4.36: Resposta do controlador PI com perturbacao (individuo B)

4.3.3 Experimentos realizados: individuo C
Nesses casos os controladores possuem os mesmos parametros dos controladores apresentados

anteriormente para o caso sem perturbacao e para o mesmo dia de testes. Considerou-se uma

perturbagao constante com o peso preso na polia.

4.3.3.1 Controlador PID com co-contragao: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.37 e na Tabela 4.34 .

Tabela 4.34: Parametros da resposta do controlador PID com co-contragao e com perturbagao

constante (individuo C)

Parametro Valor
Média do erro | —23.0668
RMS do erro | 33.0692

T, 0.8938
%SP 19.4849
By 14.5256
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Figura 4.37: Resposta do controlador PID com co-contragao e com perturbagao constante (indivi-
duo C)

4.3.3.2 Controlador PID fuzzy com co-contragao: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.38 e na Tabela 4.35.

Parametro Valor
Média do erro | —40.6749
RMS do erro 49.4990

T, -
%SP 43.8826
Eg 34.4017

Tabela 4.35: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao e com perturbagao

constante (individuo C)
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Figura 4.38: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contracao e com perturbagao constante
(individuo C)
4.3.4 Experimentos realizados: individuo D

Nesses casos os controladores possuem os mesmos parametros dos controladores apresentados
anteriormente para o caso sem perturbacao e para o mesmo dia de testes. Considerou-se uma

perturbagao constante com um peso preso na polia.

4.3.4.1 Controlador PID com co-contragao: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.39 e na Tabela 4.36.

Tabela 4.36: Parametros da resposta do controlador PID com co-contracao e com perturbagao

constante (individuo D)

Parametro Valor
Média do erro | —10.1650
RMS do erro 21.4383

T, 0.3813
%SP 7.6016
Egs 4.8086
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Figura 4.39: Resposta do controlador PID com co-contragao e com perturbagao constante (indivi-
duo D)

4.3.4.2 Controlador PID fuzzy com co-contragao: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.40 e na Tabela 4.37.

Parametro Valor
Média do erro | —6.1589
RMS do erro | 22.9837

T, 0.4188
%SP 7.4080
Eg 4.1482

Tabela 4.37: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao e com perturbagao

constante (individuo D)
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Figura 4.40: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contracao e com perturbagao constante
(individuo D)

4.4 Resultados : movimento vertical

Nesses casos os controladores possuem os mesmos parametros dos controladores apresenta-
dos anteriormente para o caso sem perturbacao e para o mesmo dia de testes, sendo no entanto

incorporado o sinal de compensacao da gravidade no sistema.

4.4.1 Experimentos realizados: individuo C
4.4.1.1 Controlador PID com co-contragao: segundo dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.41 e na Tabela 4.38.
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Parametro Valor
Média do erro | 11.2765
RMS do erro | 27.4704

T, -
%SP 23.2092
E 14.9157

Tabela 4.38: Parametros da resposta do controlador PID com co-contragao (individuo C) para

movimento vertical
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Figura 4.41: Resposta do controlador PID com co-contracao (individuo C) para movimento vertical

4.4.1.2 Controlador PID fuzzy com co-contragao: segundo dia de teste

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.42 e na Tabela 4.39.
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Parametro Valor
Média do erro | 5.9732
RMS do erro | 27.3831

T, 1.0750
%SP 19.1428
E 12.7709

Tabela 4.39: Parametros da resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo C)

para movimento vertical
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Figura 4.42: Resposta do controlador PID fuzzy com co-contragao (individuo C) para movimento

vertical

4.4.2 Experimentos realizados: individuo D
4.4.2.1 Controlador PID com co-contragao: primeiro dia de teste

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.43 e na Tabela 4.40.
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Parametro Valor
Média do erro | 14.6784
RMS do erro | 38.0034

T, -
%SP 43.4196
E.s 31.3340

Tabela 4.40: Parametros da resposta do controlador PID com co-contragao (individuo D) para
movimento vertical
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Figura 4.43: Resposta do controlador PID com co-contragao (individuo D) para movimento vertical
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Capitulo 5

Analise dos dados

Os experimentos realizados mostraram que em geral os controladores desenvolvidos foram capa-
zes de controlar o movimento requerido do membro considerado, fazendo com que o mesmo seguisse
a trajetoria definida. Esse comportamento pode ser observado mesmo no controlador mais simples
implementado, PI, para um movimento na horizontal como pode ser observado nos graficos apre-
sentados nas Figs. 4.1 e 4.3. Esse mesmo controlador também mostrou-se eficaz em manter uma
estabilidade do sistema mesmo na presenca de uma perturbagao externa também no movimento
horizontal, como apresentado nos graficos das Figs. 4.35 e 4.36. Nesses casos a perturbagdo nao
provocou uma grande mudanga na resposta do sistema em relagao ao caso sem perturbagao, fato
que pode ser inferido a partir da observacao da proximidade entre os valores dos parametros da
resposta desses testes, como o erro de estado estacionario médio que se manteve menor que 4°
para o individuo A. A insercao de um termo derivativo nesse controlador em geral nao possibilitou
uma melhoria na resposta sistema. De fato em alguns casos esse termo provocou uma deterioragao
na resposta devido & sensibilidade do termo derivativo a ruidos, como pode ser observado ao se

comparar os parametros da resposta entre as Tabs. 4.2 e 4.3 ou entre as Tabs. 4.4 e 4.5.

Com respeito aos algoritmos feedforward implementados, a primeira abordagem mostrou-se
eficaz no aumento da velocidade de resposta inicial. No entanto o aumento dessa velocidade nao
se fez presente em todo o instante de inicio de mudanca da referéncia, mas apenas em alguns como
mostrado em destaque (circulado) na Figura 5.1 para o individuo B. Nesse instante mostrado em
destaque, o sistema dotado do algoritmo de feedforward mostrou-se mais rédpido que o sistema
dotado de um controlador PID simples. No entanto para os outros instantes nao foi observado esse
comportamento, fato que ocasionou que o tempo de subida médio de fato nao apresentasse uma
melhora (passou de 0.3438 com PID simples para 0.3813 com a abordagem feedforward). Esse
comportamento sugere a necessidade de um aumento do sinal de feedforward, o qual foi utilizado
com um valor maximo de 0.5 , para que o sistema de fato responda mais rdpido em todo instante

de inicio da movimentacao.

No entanto essa primeira abordagem do algoritmo de feedforward provocou algumas mudan-
¢as na resposta do sistema, especificamente no estégio final de assentamento como mostrado em

destaque (indicado pela seta) no grafico da Figura 5.1. Esse comportamento se deve ao fato desse
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algoritmo criar um sinal adicional no sistema de controle que inicia com um valor de 0.5 e decai
de forma linear, vindo a se anular apenas no instante em que o sinal de referéncia estd na metade
do intervalo de tempo no qual ele se mantém constante , como mostrado na Figura 3.2. Esse sinal
adicional afeta entdo o estagio de assentamento final do sistema, uma vez que o mesmo continua
a enviar desnecessariamente nesse estigio sinais de estimulagdo em um dos musculos, provocando
uma piora em alguns parametros da resposta, como o erro eficaz (passou de 26.9894 com PID

simples para 30.0995 com feedforward).
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Figura 5.1: Comparagao da resposta dos controladores PID e PID feedforward com 1# abordagem
(individuo B)

Com o intuito de manter o aumento da velocidade do sistema mas diminuir os efeitos negati-
vos encontrados na primeira abordagem foi implementada a segunda abordagem para o controle
feedforward. Nessa aplica-se um sinal adicional de 0.5 ao controlador PID durante um curto in-
tervalo de tempo, vindo a esse sinal a zerar imediatamente apds esse intervalo, como apresentado
na Figura 3.3. De fato essa segunda abordagem mostrou-se superior a primeira, ndo provocando o
efeito de retardo no assentamento do sistema como no caso anterior, fato que pode ser observado
no grafico apresentado na Figura 5.2 e na comparacao dos valores de determinados parametros da
resposta, como o erro eficaz que passou de 20.0035 no sistema com o PID simples para 20.3282
com a feedforward). Nesse caso notou-se ainda um aumento na velocidade de reposta do sistema,
o qual proporcionou uma diminui¢ao do tempo de subida de 0.4125 com o PID simples para 0.4063

com feedforward.
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Figura 5.2: Comparacao da resposta dos controladores PID e PID feedforward com 2% abordagem
(individuo C)

O controlador PID fuzzy em geral mostrou-se eficaz na tarefa de melhorar a resposta do sis-
tema, como pode ser observado nos graficos da Figura 5.3 para ambas as abordagens. De fato
comparando-se as Tabelas 4.8 e 4.11 por exemplo, nota-se uma melhora em todos os parametros

calculados como diminuicao do tempo subida e do erro de estado estacionario.
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Figura 5.3: Comparacao da resposta dos controladores PID e PID fuzzy com (a) 1* abordagem e
(b) 22 abordagem (individuo C)

A abordagem com co-contragao mostrou-se eficaz na tarefa de tornar o sistema mais robusto
a perturbagoes externas, especificamente na movimentacao no plano horizontal com perturbacgao
constante e para o caso de movimento vertical, possibilitando que o movimento continuasse a ser

executado mesmo na presenca dessas, como mostrado nas Figs. 4.37, 4.39 e 4.43. No entanto, para
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uma movimentagao mais simples sem perturbagao essa abordagem nao mostrou-se tao apropriada,
tornando em alguns casos o sistema instavel como mostrado na Figura 5.4 (a). No entanto para
esses mesmos individuos o controlador fuzzy com a primeira abordagem incorporado ao controlador
com co-contragao conseguiu estabilizar o sistema como mostrado na Figura 5.4 (b) e , o que ressalta
novamente a eficicia desse. O controlador fuzzy com a segunda abordagem nao mostrou-se tao
eficaz para essa tarefa sendo mais aplicavel para os casos onde nao hé a presenca de perturbacoes ou
fendmenos de co-contracao. Isso porque a modificagao incremental dos ganhos pode eventualmente
fazer com que esses assumam valores muito altos, fato o qual somado com a presenca de uma

perturbacgao no sistema provoque eventualmente uma instabilidade no mesmo.
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Figura 5.4: Comparacao da resposta dos controladores PID e (a) PID com co-contragao, (b) PID
fuzzy com co-contragao (individuo C)

A incorporacao de varios controladores em um sistema s6 ndo mostrou-se tao eficaz quanto
esperado, pois em muitos casos essa abordagem deteriorou a resposta ou tornou o sistema instéavel
, como mostrado no grafico da Figura 4.14. Assim recomenda-se que inicialmente sejam utilizados
controladores mais simples quando possivel, sendo aplicados algoritmos mais robustos quando
necessario. Isso pois a resposta do sistema musculo-esquelético humano comporta-se de forma
extremamente nao-linear , no qual fenémenos como a fadiga, movimentacgao relativa do eletrodo e

dor durante a estimulagao deteriorem ainda mais sua resposta.
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Capitulo 6

Conclusoes

Como citado a expansao das aplicagoes da técnica FES ainda é dificultada pelo baixo desem-
penho proporcionado pela utilizagao de sistemas em malha aberta. Por outro lado os sistemas em
malha fechada apresentam intimeras vantagens com relagdo aos de malha aberta, possibilitando
um controle mais fino e preciso do sistema. Tendo em vista esse cenério o presente trabalho buscou
a criagao e implementacao de sistemas de controle em malha fechada para aplicacdo em sistemas
FES. Foram criados, testados e comparados varios controladores com diferentes abordagens, sem-
pre objetivando uma melhora em algum parametro especifico da resposta do sistema. Além do
desenvolvimento dos controladores em si, foi desenvolvido um aparato experimental a ser utilizado

em trabalhos futuros na area da FES.

6.1 Principais resultados obtidos e dificuldades encontradas

Os sistemas de controle desenvolvidos em geral mostraram-se eficazes na obtengéo da resposta
almejada. Mesmo os controladores mais simples como PI ou PID proporcionaram uma resposta
na movimentacao proxima da referéncia utilizada. Esses controladores possibilitaram ainda uma
boa resposta do sistema mesmo na presenga de perturbagoes externas aplicadas ao sistema. Os
algoritmos de feedforward implementados mostraram-se eficazes em aumentar a velocidade de
reposta inicial do sistema, sendo a segunda abordagem, no entanto, preferivel devido a menor
influéncia da mesma na fase de assentamento final do sistema. Esses algoritmos podem ainda
ser aperfeicoados aumentando-se o nivel inicial dos sinais de feedforward, o que provocara um
aumento na largura de pulso dos sinais de estimulacao afetando consequentemente a velocidade de

movimentagao do sistema.

O algoritmo de co-contragao mostrou-se eficaz na obtengao de um sistema mais robusto a
perturbagoes constantes e nao constantes. No entanto o mesmo provocou em alguns casos uma
instabilidade do sistema, a qual pode ser corrigida com a utilizacdo do segundo algoritmo fuzzy
implementado. Assim sugere-se que a abordagem de co-contragao seja utilizada integrado com
esse sistema fuzzy de forma a estabilizar e melhorar a resposta do sistema como um todo. Os

controladores fuzzy quando utilizados individualmente mostraram-se ainda eficazes na melhora
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de outros parametros do sistema, como diminuicao do erro de estado estacionario e do tempo de
subida, fato que ressalta novamente a aplicabilidade dessa abordagem em sistemas FES. Por fim
a incorporagao de varios controladores conjuntamente nao mostrou-se tao eficaz quanto esperado,
provocando em muitos casos uma deterioracao da resposta ou a instabilidade do sistema. Assim
recomenda-se que inicialmente sejam utilizados controladores mais simples quando possivel, sendo

aplicados algoritmos mais robustos quando necessario.

As principais dificuldades encontradas nos experimentos estao ligadas ao aparato experimental
utilizado bem como a natureza nao linear do sistema musculo-esquelético humano. No aparato
experimental o sistema utilizado para simulacao da perturbacao constante nao mostrou-se tao
robusto quanto esperado, fato devido & dificuldade em se manter o peso fixa na polia, o que
dificultou o prosseguimento dos experimentos. Outro fator dificultante encontrado esta ligado a
dependéncia do bom funcionamento do sistema de controle aos eletrodos de superficie utilizados.
Notou-se durante os experimentos que a utilizacao de eletrodos de menor area superficial provocou
em muitos casos uma instabilidade do sistema, impossibilitando o controle do mesmo. Assim
sugere-se que sejam utilizados eletrodos com maior area superficial (cerca de 20 cm?), uma vez que
esses possibilitam além de uma estimulacao mais confortavel uma maior estabilidade do sistema.
Outro fenémeno encontrado com a utilizagao de eletrodos superficiais esta ligado a dificuldade de
localizacao do ponto motor, especificamente no musculo triceps braquial, em algumas pessoas. Para
minimizagao desse fendmeno sugere-se que sejam utilizados sempre eletrodos novos e de qualidade,

uma vez que a falta de aderéncia desses pode eventualmente dificultar ainda mais essa localizagao.

A natureza nao-linear do sistema musculo esquelético humano também provocou algumas difi-
culdades na implementagao do sistema de controle. Entre essas dificuldades estao a impossibilidade
de criacao de um modelo tinico e universal da planta e as eventuais mudancas identificadas na res-
posta do sistema sem nenhuma modificacdo aparente do mesmo. Além desses fendmenos, outros
como a fadiga, a movimentacao relativa do eletrodo e a dor durante a estimulacao também se
fizeram presente, dificultando e em alguns casos impossibilitando o prosseguimento dos testes.
Aqueles ligados & natureza nao-linear do sistema nao podem ser evitados, no entanto os ultimos
citados o podem, utilizando-se eletrodos com area e qualidade adequadas, bem como diminuindo-se

o nimero de testes realizados seguidamente.

6.2 Perspectivas Futuras

Como trabalhos futuros propoem-se melhorias nos controladores desenvolvidos, aplicacao dos
mesmos na estimulagao de individuos com restrigdes de movimento bem como em outras partes do
corpo. As melhorias nos controladores podem ser feitas realizando-se mais experimentos de forma
a serem encontrados os melhores valores para os parametros e para as variaveis envolvidas nos
algoritmos. Os controladores fuzzy, por sua vez podem ser facilmente melhorados modificando-se
a base de regras de forma a se ter respostas mais confidveis e com o comportamento requerido,
dependendo da aplicacao objetivada. Propoem-se ainda uma melhoria no aparato experimental

utilizado, como implementagao dos algoritmos aqui descritos em outros softwares/linguagens de
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programacao de forma a serem obtidos sistemas mais rapidos (com menor periodo de amostragem)
e mais robustos. As melhorias no aparato podem ainda serem feitas no sistema utilizado para

simulacao da perturbagéo constante, de forma a serem eliminados os problemas citados.
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

87



