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BIAZETO, Anderson Ross. Controladores de Movimento da Articulacdo do Joelho de
Paraplégico com PI, PID e Fuzzy Takagi-Sugeno. 2015. 188 péaginas. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Elétrica. Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

A aplicacdo dos estimulos elétricos funcionais (EEF) (FES — acrénico do inglés functional
eletrical stimulation) em pacientes paraplégicos tem a funcdo de reabilitacdo do ténus
muscular e do movimento do membro afetado. Nos testes em laboratério com a aplicacdo dos
estimulos, foram utilizados um eletroestimulador de oito canais e uma plataforma de teste,
composta de uma cadeira ergonométrica para acomodacdo do participante, e uma barra de
instrumentacao composta por acelerémetros, giroscopios e eletrogoniébmetro. A plataforma de
testes € interligada ao software Matlab, sendo capaz de superviséo e aquisi¢do dos dados. Para
a implementacdo dos controladores, utilizou-se um Processador Digital de Sinais (DSP),
permitindo embarcar o cddigo do controlador projetado separado da aquisicdo de dados.
Foram realizados testes em malha aberta destinados a obtencdo dos parametros
antropométricos dos participantes da pesquisa. Os controladores foram projetados para
movimentar o membro inferior na extensdo do joelho, a fim de permanecer em uma posicao
especifica, no caso um angulo de 30° entre a posicao final e o repouso. Nos testes em malha
fechada, foram implementados os controladores Pl (Proporcional Integrativo), PID
(Proporcional Integrativo e Derivativo), fuzzy Takagi-Sugeno projetado com base nas
desigualdades matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities, LMI) e espaco de estados e o
controlador fuzzy adaptativo indireto por rastreamento. O controlador fuzzy foi implementado
pela primeira vez em pacientes paraplégicos. Os testes realizaram-se mediante aprovacgédo do
comité de ética em pesquisas com seres humanos da Universidade Estadual de Londrina, na
plataforma Brasil. Os resultados demonstraram a eficiéncia do controlador fuzzy Takagi-
Sugeno com LMI em face aos outros implementados, tendo menor tempo de estabilizacéo e
menor erro em regime permanente. O controlador adaptativo indireto deixa o sistema imune a
perturbacBes e/ou alteragdes que possam ocorrer na planta. Seus resultados preliminares
comprovaram a eficiéncia do método.

Palavras-Chave: Controle ndo linear. Fuzzy Takagi-Sugeno. Estimulacdo Elétrica Funcional.
Paraplegia. Reabilitacdo.
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BIAZETO, Anderson Ross. Movement Controllers of Paraplegic Knee Joint with PI, PID
and Fuzzy Takagi-Sugeno. 2015. 188 pages. Final Paper (MSc in Electrical Engineering) —
State University of Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

The application of functional eletrical stimulation (FES) for paraplegic patients has the
function of muscle tone rehabilitation and restoration of the limb movement. At the
laboratory, tests with the stimulus application used an eight-channel stimulation and a test
platform. The test platform consists of a ergonomic chair for participant’s accommodation and
instrumentation bar, consisting of accelerometers, gyroscopes and electrogoniometer. The test
platform is connected to the Matlab software for supervision and data acquisition. A digital
signal processor (DSP) was used to implement the controllers, allowing to board the designed
controller code. Open loop tests were performed to obtain the anthropometric parameters of
research participants. The project controllers are designed to move the leg in the knee
extension, in order to remain at a specific position, at this case, an angle of 30 degrees
between the end position and the rest. At closed loop tests using the PI controllers
(Proportional Integrative), PID controllers (Proportional Integrative and Derivative), Takagi-
Sugeno fuzzy controllers (designed based on linear matrix inequalities (LMI) and states
space) and indirect adaptative fuzzy trancking control. The fuzzy controller was first
implemented in paraplegic patients. The tests were conducted with the approval of the ethics
committee in research with human beings of the State University of Londrina in Brazil
platform. The results showed the efficiency of Takagi-Sugeno fuzzy controller with LMI in
the face of other implemented, taking shorter stabilization and lower steady-state error.
Indirect adaptive controller primes the immune system to disturbances and changes that may
occur in the plant. Their preliminary results showed the efficiency of the method.

Key words: Nonlinear control. Takagi-Sugeno Fuzzy. Functional Eletrical Stimulation.
Paraplegic. Rehabilitation.
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1. INTRODUCAO

A dissertacdo apresenta uma abordagem multidisciplinar ao aplicar
conceitos especificos de controle avancado e eletrénica analdgica e digital na aplicacdo da
Estimulacdo Elétrica Funcional (EEF) (FES - acrbénico do inglés functional eletrical
stimulation) nos membros inferiores de lesionados paraplégicos voluntarios da pesquisa,

utilizando como base de conhecimento a fisiologia humana.

A EEF tem sido cada vez mais utilizada em tratamentos médicos e
fisioterapéuticos por sua alta gama de aplicacdo e versatilidade, (KRUEGER-BECK, 2011)
(Eddy et al. 2011). Uma importante aplicacdo da técnica de eletroestimulacdo é para a
reabilitacdo de movimentos de membros e musculos que tiveram algum grau de lesdo. Outra
aplicacdo importante é a fortificacdo da musculatura, treinamento fisico, aumentando o ténus
muscular na regido de aplicacdo, (SCHUSTER et al., 2007), (CRAMERI et al., 2002). Ha
também aplicacGes para a melhora da condi¢do cardiopulmonar, (MCNEIL, MURRAY,
RICE, 2006) e metabdlica (HAMADA et al., 2004) e controle de movimentos de membros
superiores, (PACKMAN-BRAUN, 1988). Além disso, se torna um processo importante para
a retomada de interacéo do paciente com o ambiente (SINKJAER e POPOVIC, 2009).

A populacdo de pessoas com algum tipo de lesdo medular que prejudique
sua locomogdo tem aumentado consideravelmente. No Brasil 0 nimero de pessoas portadoras
de necessidades especiais, de acordo com o IBGE (1991, 2000), passou de 457.162 em 1991
para 955.287 em 2000. Neste grupo de pessoas encontram-se os paraplégicos, hemiplégicos e

tetraplégicos, sem diferenciacdo conforme os censos referidos.

Ja no censo realizado em 2010 pelo IBGE, o nimero de pessoas com
deficiéncia motora chegou a 13.265.599. Este grupo consideravel abrange qualquer
dificuldade de locomocéo indicada pela pessoa.

Segundo o relatério mundial sobre deficiéncia, mais de um bilhdo da
populacdo mundial sofrem de algum tipo de deficiéncia, sendo uma parcela consideravel de
portadores de dificuldades de locomocdo (RELATORIO MUNDIAL SOBRE
DEFICIENCIA, 2011).

Segundo SCI-INFO (2012), nos Estados Unidos, existem aproximadamente

cerca 250.000 portadores de lesdo espinhal, dos quais 52% sdo paraplégicos e 47%
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tetraplégicos. Anualmente sdo 11 mil novos casos. Segundo NSCIA (2009), a média da idade
¢ de 33,4 anos, tendo como principais causadores das lesdes medulares acidentes

automobilisticos e violéncia.

Mediante o avan¢co da medicina e o melhoramento dos tratamentos as
pessoas com lesdo medular, a média de idade dos lesionados vem aumentando nos ultimos
anos, a qual, segundo Battaglino (2012), era de 40,7 anos de vida em 2012. Nos casos
paraplégicos que tiveram suas lesbes medulares, o tratamento com exercicios fisicos e

eletroestimulacéo € indicado para sua reabilitacao.

Segundo Low et al. (2001), a FES difere da contracdo muscular voluntéria.
A primeira estimula o musculo subjacente de forma sincronizada, utilizada para estimular
maior quantidade de fibras musculares, enquanto a segunda gera uma estimulacdo néo
sincronizada e gradual, fazendo com que sejam recrutadas unidades motoras menores €, na

sequéncia unidades motoras maiores.

Um dos objetivos secundarios da aplicacdo da FES é a reabilitacdo da
sensibilidade nos membros afetados a retomada dos movimentos. Isto é possivel quando os

nervos periféricos ainda estdo intactos (FARIA, 2006).

Martin (1999) descreve varias situacbes em que lesionados medulares
tiveram avancos na reabilitacdo atraves da aplicacdo de estimulos elétricos. Por exemplo, no
Canada, um hemiplégico recuperou a sensibilidade e o movimento do membro direito ap6s
ser submetido, por longos periodos, a estimulos elétricos. Nos Estados Unidos, um homem
paralitico ha 17 anos, depois de um tratamento fisioterapico de um ano, levantou da cadeira e
deu varios passos pela sala. Na Alemanha, alguns pacientes, ap6s um tratamento fisioterapico,
comecaram a recuperar a capacidade de andar depois de meses de tratamento intensivo.

Ainda segundo Martin (1999), Alberto Cliquet, conseguiu fazer com que um

rapaz voltasse a caminhar apoiado num andador, ap6s sessdes de estimulagdo neuromuscular.

Em Sugimoto (2004), Cliquet observou que alguns pacientes tratados com
estimulagdo elétrica neuromuscular readquiriram movimento e sensibilidade nos membros

afetados, mesmo que de forma parcial.

Em Ferrarin et al., (2001) excelentes resultados foram publicados com a

utilizacdo da FES em malha fechada. No Brasil as primeiras dissertacbes com projeto do
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controlador e sua implementacdo em malha fechada ‘foram em (KOZAN, 2012) e
(SANCHES, 2013).

Em Sanches, (2013) foi proposta uma técnica de controle com modelos
fuzzy Takagi-Sugeno, com abordagem de estimativa de modelos locais. Utilizou-se LMI’s

discretas abordadas em Gaino (2009).

Isto traz grande importancia ao tema e ao grupo de pesquisa envolvendo os
departamentos de engenharia elétrica da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) campus Ilha Solteira.

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno utilizado foi proposto em Gaino (2009,)
objetivando variar o angulo da articulacdo do joelho de um paciente paraplégico mediante
estimulacdo elétrica no masculo quadriceps (TEIXEIRA et al., 2006) e (TANIGUCHI et al.
2001). Para tal, foi considerada a ndo linearidade da planta® em questio como uma
combinacgdo de modelos lineares locais invariantes no tempo (TANIGUCHI et al., 2001) e
(TANAKA et al, 1998). Estes modelos lineares descrevem aproximadamente o
comportamento do sistema ndo linear em diferentes pontos do seu espaco de estados. No
projeto de Gaino, (2009), foram mostradas as varidveis de estados da dinamica do paciente

paraplégico, utilizando os modelos paramétricos identificados conforme (FERRARIN, 2000).

Em Gaino (2009), foram utilizados apenas dois modelos locais em torno de
um ponto de operagdo de 30° para a representacdo do sistema ndo linear. Portanto o
controlador resultante € uma combinacao fuzzy de cada controlador linear individual (GAINO
et al., 2008), (GAINO et al., 2009) e (COVACIC et al., 2010). O que diferencia este projeto,
com o Sanches, (2013), é a identificacdo paramétrica das variaveis segundo mostrado em
(FERRARIN, 2000) e projeto dos controladores fuzzy conforme (GAINO, 2009), ao invés da
identificacdo paramétrica de Sanches, (2013).

! No controle em malha aberta um controlador é conectado em série com 0 processo
(planta) a ser controlada, de modo que a entrada do processo implicara a saida do sistema, entretanto o sinal de
controle independe da situacdo da saida. J& no controle em malha fechada o sinal da saida é realimentado na
entrada, a fim de comparar a resposta real com o sinal desejado, fazendo com que 0 processo se torne mais
imune as perturbacBes da planta. No controle em malha aberta os ajustes de correcdo dos parametros de
eletroestimulacdo sdo realizados manualmente. J& no controle em malha fechada esses ajustes acontecem
automaticamente.

2 Entende-se por planta 0 processo a ser controlada, neste caso a planta é o membro
inferior.
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1.1. JUSTIFICATIVA

O lesionado medular estd sujeito a rapida atrofia muscular, e
consequentemente problemas cardiovasculares e perda no condicionamento do pulmdo, os
quais sdo as principais causas de mortalidade ap6s 12 anos de lesdo (WHITENECK et al.,
1992), (DEVIVO; BLACK; STOVER, 1993).

Portanto, a estimulacdo elétrica funcional € indicada para combater os
problemas cardiovasculares e pulmonares, além da atrofia e sedentarismo, fortalecendo a
musculatura através do tdnus muscular (SCREMIN, et al. 1999), (CRAMERI et al., 2002),
(MAN et al., 2003), (CRAMERI et al., 2004). Além disto, a FES pode ser tdo eficaz no
fortalecimento muscular quanto uma contracdo muscular voluntaria (LIEBER et al., 1996). A
FES também pode ativar mecanismos de reflexo necessarios a reorganizacdo da atividade

motora.

A aplicacdo da FES vem sendo realizada utilizando controladores em malha
aberta. A caracteristica do controle em malha aberta, a saida ndo interferindo no sinal do
controlador, permite que sua implementacdo seja mais facil, entretanto ndo torna o sistema
confiavel, sendo susceptivel a variacBes da planta. Por outro lado, o controle em malha
fechada, por ter o sinal de saida realimentado e comparado com um sinal de referéncia, torna-
se complexo de ser implementado, haja vista a instrumentacdo dos sensores que captam 0s
sinais de saida. Portanto, o controlador em malha fechada €é utilizado para aumentar a
confiabilidade do sistema e sua controlabilidade. Como consequéncia, o angulo do

movimento é alcan¢ado com maior precisdao e menos fadiga muscular.

Outro limitante para a aplicacdo do FES € o modelamento matemaético de
um sistema fisioldgico. Todo sistema fisioldgico € ndo linear, o que torna os esforcos
computacionais muito elevados. Para obter um melhor resultado do controle do processo néo
linear € necessario técnicas de controle que incorporem a ndo linearidade da planta. Do
contrério, a linearizagdo da planta faz com que os controladores lineares possam ser aplicados,
mesmo com restri¢cGes de resultados. Para isso, 0 modelo fuzzy Takagi-Sugeno é utilizado nos
casos ndo lineares. Sua associagdo com controlador em malha fechada, projetado com analise
da regido de estabilidade por LMI’s, faz com que o controle torne-se mais eficiente do que os

controladores lineares.
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As alteragdes fisiologicas na musculatura, provocadas por diversos fatores,
tais como, bebidas estimulantes, variagdes de temperaturas, desgastes, fadigas e espasmos,
devem ser levados em consideragcfes para melhor controle do processo. Para tanto, o controle
adaptativo indireto, por sua vez, faz uma identificacdo da planta nédo linear a cada momento da
aplicacdo do estimulo, fazendo com que toda a variacdo dos pardmetros, ocorrida ao longo
dos testes, seja realimentada e corrigida em tempo real.

Portanto, a eletroestimulacdo funcional tem uma importancia na melhora da
qualidade de vida de pessoas paraplégicas e na possibilidade de reabilitacdo dos movimentos
nos casos de pessoas com lesdo temporéaria. Este trabalho engloba os conceitos e métodos
desenvolvidos na evolugédo do tema em questdo, com grande contribuicdo na implantacdo dos

controladores em malha fechada.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais
. Implementar um controlador em malha fechada utilizando o modelo fuzzy Takagi-
Sugeno, a fim de controlar o movimento da perna do paciente paraplégico levantando-a numa

posicdo de 30°, em relacdo ao repouso, num nivel de frequéncia de 50 Hz.

1.2.2. Objetivos especificos
. Implementacdo da plataforma de testes utilizando apenas o software Matlab para
aquisicdo, tratamento de dados e programacao;
. Comparacdo dos resultados entre os controladores utilizando métodos lineares, Pl e
PID, com uma modelagem ndo linear utilizando fuzzy Takagi-Sugeno;
. Comparagdo entre os controladores fuzzy Takagi-Sugeno modelado com LMI’s e o
controlador fuzzy adaptativo indireto por rastreamento;
. Comparacdo dos resultados entre os voluntarios higido e paraplégico;

. Comparacdo dos resultados das aplicacGes em diferentes niveis de frequéncia.

A priori, este trabalho esta organizado em capitulos, dispostos da seguinte

forma:;

. Capitulo 2 — Estado da arte: apresenta uma revisdao de literatura dos trabalhos
realizados no tema de pesquisa. Um breve histérico da utilizacdo da estimulacéo elétrica
funcional e a aplicacdo dos estimulos elétricos com diferentes métodos de controle do
movimento. Deste modo, permite-se vislumbrar a contribuicdo deste trabalho no estado da

arte no tema de pesquisa.
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. Capitulo 3 — Fisiologia Muscular: apresenta conceitos basicos a respeito da
fisiologia humana envolvida neste trabalho. Enfatiza-se ainda o sistema musculo esquelético e
0s componentes do movimento, desde as articulacbes até os estimulos elétricos. Por fim,
apresenta as caracteristicas e consequéncias provenientes da lesdo medular, e seus diversos
graus.

. Capitulo 4 — Modelo de Controle Utilizado: enfatiza-se acerca dos modelos de
controladores empregados no trabalho, com énfase nos controladores ndo lineares baseados
no sistema fuzzy Takagi — Sugeno. Detalha todo o equacionamento dos controladores fuzzy
com solugédo dos ganhos por LMI’s. Por fim, detalha os procedimentos de identificagdo de
sistemas fuzzy e do controle adaptativo indireto.

. Capitulo 5 — Modelo Dindmico do Movimento da Perna: apresenta-se 0 modelo em
espaco de estados (GAINO, 2009), da dindmica do movimento da perna (FERRARIN e
PEDOTTI, 2000) e também seus equacionamentos, explicitando-o em espaco de estados, a
fim de aplica-lo no controlador fuzzy Takagi-Sugeno. Por fim, é apresentado um estudo sobre
a fadiga muscular, imprescindivel para as aplicacdes da FES.

. Capitulo 6 — Materiais e Métodos: expdem os procedimentos para a selecdo dos
participantes para os testes, aprovados em comité de ética, bem como os protocolos de
aplicacdo da FES no voluntario, tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Apresenta
também os materiais usados na pesquisa, tais como a cadeira ergonométrica e sua respectiva
instrumentacao, o eletroestimulador de oito canais e os controladores implementados no DSP
TMS320F28335. llustra, também, a forma de onda a ser aplicada na eletroestimulacao.

. Capitulo 7 — Resultados: apresentam-se os resultados obtidos por meio detestes
realizados e higidos e paraplégicos, em diferentes dias. Expdem-se o0s resultados da
identificacdo dos parametros antropométricos, dos controladores Pl e PID e controladores
fuzzy Takagi-Sugeno.

. ConclusGes Gerais: ressalta-se 0s pontos notaveis da importancia do tema, as

implementacdes realizadas e a indicacao de sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta os principais trabalhos cientificos e patentes
relacionadas ao tema de pesquisa. Mostram-se os trabalhos pioneiros, nacionais e

internacionais, na aplicacdo da estimulacdo elétrica funcional em paraplégicos.

A FES utiliza estimulos elétricos para a contragdo dos musculos, gerando
uma movimentacdo dos mesmos. Porém, essa aplicacdo de estimulos elétricos, ou energia

elétrica ndo é fato recente, mas sim um conhecimento milenar.

Na histéria, as primeiras estimulagdes elétricas eram realizadas com peixes
torpedo que tinham a capacidade de gerar tensdo elétrica em seu corpo, entre 25 a 30 V. Esses
peixes eram utilizados desde 46 A.C na Roma, para o tratamento de melancolia, epilepsia e
cefaleias, (FODSTAD, HARIZ, 2007), (POPOVIC, THRASHER, 2004). Estudos realizados
por Luigi Galvani, em 1791, utilizavam a eletroestimulacdo nas patas traseiras de ras,
(FODSTAD, HARIZ, 2007), (POPOVIC, THRASHER, 2004), (GALVANI, 1791). O médico
Guillaume Duchenne de Boulogne, em 1855, realizou trabalhos com estimulacdo elétrica
sobre tecidos musculares (DUCHENNE, 1885).

Segundo Delitto et al.(2001), os experimentos com eletroestimulagdo
tiveram inicio através dos testes realizados por Luigi Galvani, em 1786. Ele estimulou os
nervos e musculos de rds com cargas elétricas. Esta aplicacdo de estimulacdo ficou conhecida

com correntes galvanicas.

Na década de 80, foram realizados trabalhos com projeto de diferentes
controladores com aplicacdo dos testes dos estimulos elétricos em gatos. Crago (1980) havia
utilizado o musculo soleus de um gato, pois possuia alta resisténcia a fadiga e propriedades
mecanicas e metabolicas similares aos muasculos estimulados em humanos. Em Chizeck et al.
(1983), foi projetado um controlador digital do tipo um polo e um zero utilizando modulacéo
por largura de pulso e 0 método rootlocus, o qual obteve uma resposta satisfatoria e robusta
com baixa sensibilidade a erros de modelagem do musculo. Ja em Wilhere et al. (1985), o
controlador foi projetado utilizando o método de sintese de Truxal, fazendo a compensagéo da

parte dindmica da planta. Com este trabalho foram obtidos resultados de estabilidade do
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sistema em malha fechada para diferentes sinais de entrada, apesar de ter havido erro da
compensacdo quando da entrada degrau.

Na sequéncia, controladores PID foram projetados para a estimulagéo
elétrica funcional. Em Veltink et al. (1992), foi realizada uma comparacao entre o sistema em
malha aberta com um controlador e um sistema em malha fechada com um controlador PID.
O estimulo era monofasico, periodo de estimulo de 100ms, duragdo dos pulsos de 50 a 200us
¢ a amplitude dos pulsos entre 300 a 400pA. Os controladores apresentaram respostas
semelhantes. J& em Ferrarin et al. (2001), foi projetado um controlador PID do tipo mestre-
escravo para controlar a posicdo angular da perna de pacientes, utilizando o método de Ziegler
e Nichols. O controlador obteve bom desempenho, gerando movimentos lentos. Entretanto, a
posicdo angular do joelho foi controlada tendo como referéncia o angulo formado por outro

goniébmetro preso ao cotovelo.

Os controladores baseados em redes neurais também foram objetos de
pesquisas de muitos grupos, pelo fato de o musculo ser um modelo ndo linear. Estes
controladores, em geral, apresentaram bons resultados, como por exemplo, em Abbas,
Chizeck (1995) e Chang et al. (1997). Em Abbas, Chizeck (1995) foi implementado um
controlador por meio de Rede Neural Artificial (RNA) utilizando um algoritmo Feed forward
Adaptativo. Houve testes com pessoas paraplégicas. Foi utilizado um extensdmetro para
medicdo do torque, destinado a realimentacdo do controlador, modulando a largura de pulso
do sinal de saida. O sinal utilizado foi uma onda senoidal retificada e sua amplitude foi fixada
em 20 mA.

Os controladores fuzzy foram explorados por Ferrarin et al. (2001), Chang et
al. (1997), e Riener e Fuhr (1998). Em Chang et al. (1997), foi utilizado um controlador fuzzy
para controlar os movimentos dos membros inferiores para gerar movimento ciclico em
pedais de bicicleta. Foram utilizadas ondas monofésicas de 20 Hz e largura de pulso de 300

us, sendo aplicado de forma intercalada entre determinados musculos.

Ja em Chen e Chen (2003) foi desenvolvida uma rede neural e um sistema
de controle com realimentacgdo fuzzy para ajustar a corrente elétrica de estimulacéo ideal para
controlar o movimento da articulacdo do tornozelo, o que melhorou o problema de queda do

preexistente em pacientes com hemiplegia.

Abordando trabalhos com a utilizacdo de DSP, em Lin et al. (1997), foi

utilizado o DSP da Texas Instruments, TMS320C31, para gerar o sinal do FES, processar a
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realimentacdo e operar o controlador. N&o foram realizados testes com pacientes. Ja em
Chang et al. (2008), foi utilizado um DSP TMS320C32 para gerar a forma de onda bifasica
assimétrica e desequilibrada, para a aplicacdo da FES. N&o ha registros de testes e nem de

implementacéo de controlador.

Evoluindo a aplicacdo, implementacdo e projeto dos controladores
considerando a ndo linearidade da planta, Teixeira, et al. (2006) e Gaino (2009) projetaram
um controlador fuzzy Takagi-Sugeno (TS), a partir da técnica apresentada por Taniguchi et al.
(2001), utilizando a estimulagcdo do musculo do quadriceps para a variagdo do angulo da

articulagdo do joelho de um paciente paraplégico.

Em Lynch e Popovic (2008), foi implementada a aplicacdo de FES em
pessoas paraplégicas em malha fechada, utilizando um controlador PID, controlador com
feedforward-feedback, e um controle adaptativo que utiliza um modelo inverso do joelho. Foi
aplicada uma forma de onda bifasica assimétrica com amplitude de 0-140 mA e frequéncia de
20-40Hz. Para o projeto dos controladores a planta foi linearizada utilizando o método de
identificacdo ndo linear autor regressivo com entrada exogena (nonlinear auto regressive
exogenous - NARX). Obtiveram-se resultados com erros RMS em regime permanente entre
4,6°all,7°.

Outro controlador interessante proposto na literatura para a aplicacdo do
FES foi descrito por Hussain et al. (2011), onde desenvolveu um mecanismo de controle
fuzzy-neural auto ajustavel para FES, auxiliando em exercicio de remo “indoor” (FES-remo).
A FES-remo é apresentada como um exercicio completo para a reabilitagdo da funcdo da

parte inferior do corpo por meio da aplicacdo de estimulacgéo.

Com esfor¢os voltados para o controle robusto aplicado ao FES, Nekoukar e
Erfanian (2012) apresentaram um sistema de controle descentralizado modular para o controle
robusto de caminhada auxiliada por andador com FES ativa. O modulo é baseado em controle
fuzzy adaptativo com modo terminal lead e logica fuzzy. Este moddulo de controle
independente foi projetado, e a dindmica da planta foi identificada em tempo real (online),
ndo requerendo conhecimento prévio da dindmica da planta. Outra vantagem € a nao
necessidade de uma fase de aprendizagem offline. O mddulo de controle ajusta a amplitude e
largura do pulso do sinal de estimulacéo de tal modo que o esforco da parte superior do corpo
€ minimizado e os membros inferiores se locomovem dentro de um limite definido da

trajetdria de referéncia.
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Em Gaino (2009), foi realizado um controle ndo linear da posi¢do da perna
de um paraplégico, com eletroestimulacédo, utilizando modelos fuzzy Takagi-Sugeno (TS). A
modelagem do sistema é realizada utilizando variaveis de estado, e relaciona o torque do
musculo com a largura de pulso, representada por uma funcdo de transferéncia de primeira
ordem. Foi projetado um controlador fuzzy (TS), linearizando o0 modelo em torno de um ponto
de operacéo. Foi considerada a posicéo da perna em 30° e 60° para o estudo da estabilidade de
sistemas dindmicos utilizando-se a teoria de Lyapunov e o projeto do controlador baseado em

desigualdades matriciais lineares (LMI’s).

Em Gaino et al. (2011), foi proposto um sistema de controle com
realimentacdo derivativa com modelos fuzzy Takagi-Sugeno em malha fechada, fornecendo
uma nova alternativa para o controle do angulo da articulacdo do joelho, utilizando sensores

mais leves e confortaveis para os pacientes.

Em Kozan (2012), foi utilizado o TMS320F28335 Delfino, da Familia
C2000 da Texas Instruments e o software LabVIEW para implementar um sistema em malha
fechada. Foi projetado um controlador PID, para controlar o movimento da posicdo da perna

de uma pessoa higida.

Em Sanches (2013), foi realizado um controlador fuzzy Takagi-Sugeno para
controlar o movimento da perna do paciente, utilizando identificacdo de modelos locais. S&o
considerados 4 modelos locais e maior complexidade no projeto das funcdes de pertinéncia.
Foram realizados testes com pessoas higidas e pessoas paraplégicas. Foi implementado o
controlador utilizando o DSP TMS320F28335 e o software LabView para monitoramento e
ajustes dos parametros dos testes. Foram comparados os resultados utilizando um controlador

PID com o fuzzy T-S, os quais mostraram que o controlador fuzzy ndo obteve bons resultados.

Sanches et al. (2014) foi o primeiro artigo publicado no Brasil com
implementacdo dos estimulos elétricos e pacientes paraplégicos utilizando o modelo nédo
linear aplicado ao controlador PID além da utilizagdo do software PROTEUS. Foram obtidos

bons resultados com pacientes paraplégicos.

Em Gaino (2011), projetaram-se controladores com realimentagdo de
derivada, com modelos fuzzy Takagi-Sugeno, e uso de acelerdmetros e giroscopios ao invés

de eletrogoniémetros.

Em Biazeto (2011), foi realizada a identificacdo fuzzy Takagi-Sugeno do
movimento do complexo canela-pé quando da aplicagdo da estimulacdo com um sinal degrau
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e um sinal PRBS. Foi utilizando 44 regras para a identificacdo. Também foram utilizado os
métodos por Batelada e Recursivo. Foi realizado uma comparacdo entre os métodos de
identificacdo linear (ARMA, ARX) com o modelo fuzzy T-S.

Em Biazeto et al. (2014), foi realizado a identificacdo fuzzy T-S do
movimento do complexo canela-pé do paciente paraplégico, em malha aberta, obtido em
(KOZAN, 2012). Foram utilizadas 13 regras para a identificacdo. Foi proposto um
controlador adaptativo indireto com rastreamento para um sinal de referéncia degrau em 30°.

As simulacgdes obtiveram respostas promissoras para a utilizacdo do metodo na FES.

Em De Oliveira et al. (2014), foram realizadas simula¢cdes com controle
LQR em paciente paraplégico, como também simulacdo da identificacdo da planta do paciente
paraplégico com modelos fuzzy Takagi-Sugeno.

Em Santos (2015), foi proposto um controlador robusto considerando
incertezas limitadas em norma, utilizando LMI’s no sistema de controle para analise da

estabilidade assintotica.

2.1. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte da Estimulacdo Elétrica
Funcional. Foi explicitada a evolucdo da utilizacdo dos controladores para a aplicacdo da FES,
desde a aplicacdo em malha aberta, até os controladores PID, fuzzy Takagi-Sugeno por LMI’s,
controle LQR e controle adaptativo. O conteldo exposto revela a relevancia do tema

trabalhado e suas faces a serem exploradas.
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3. FISIOLOGIA MUSCULAR

Neste capitulo serdo apresentados referenciais teoricos sobre a musculatura
humana, arcabouco e sistema nervoso central, bem como a composicdo do movimento
muscular voluntario e involuntario. Também serd abordado as causa e consequéncias das
lesbes medulares a fim entender e compreender as limitacOes e necessidades do lesionado

medular.

3.1. SISTEMA MUSCULOESQUELETICO

O sistema musculoesquelético é um complexo de musculos, 0ssos e tecidos
conectivos, articulagdes, que produzem movimento no corpo humano (FREIVALDS, 2004).
Para analise dos movimentos, pode-se classificar o corpo humano em planos, conforme
apresentado na Figura 1. O plano Sagital divide o corpo em duas partes iguais, direita e
esquerda. Ja o plano Frontal ou Coronal divide o corpo em duas partes distintas, Anterior e
Posterior. Por Gltimo o plano transversal divide o corpo em superior e inferior. Tomando
como exemplo o joelho e o cotovelo sdo vistos no plano sagital com apenas um grau de
liberdade.
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SUPERIOR

INFERIOR

Figura 1- Planos de secc¢éo do corpo humano.
Fonte: (MEDEIROS, 2015).

3.1.1. Sistema esquelético
O arcabougo humano é composto por 206 0ssos em uma pessoa adulta,
como indicado na Figura 2. O esqueleto tem as funcdes de: Protecdo contra lesdes de 6rgaos
vitais internos, como por exemplo, a cavidade craniana protegendo o encéfalo; Suporte e
sustentacdo aos tecidos moles e fixacdo dos musculos do corpo; Movimento dos 0ssos e
musculos fixos ao esqueleto por meio da interacdo entre eles mediante articulacdes; Dep6sito

dos minerais Calcio, Fosforo, Potassio.

Segundo Medeiros (2015), os ossos podem ser classificados como: longos,
cujo comprimento é maior que a largura e espessura, exemplo fémur; curtos, cujo
comprimento, largura e espessura se equivalem, exemplo carpo; Planos, cujo comprimento e
largura se equivalem, sendo maiores que a espessura, exemplo escapula; Irregulares, cujas
formas sdo variadas, exemplo vértebra; Pneumaticos, apresentam cavidades com ar, exemplo
Maxilar; Sesamoides, 0ssos que estdo inseridos dentro de cartilagem (tenddes), exemplo

Patela.
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Figura 2 — Sistema esquelético.
Fonte: (KINDERSLEY, 2001).

Os 0ssos sdo estruturas rigidas, esbranquicadas e resistentes. A elasticidade
e a resisténcia sdo propriedades muito importantes. A elasticidade pode ser comparada com a
lei de Hook para as molas, a qual segundo Freivalds (2004) pode ser conhecida pela

deformacdo do material em meio a pressao aplicada. A relagéo pode ser dada por:

o = Fe, 1)

sendo o é a pressdo em (PA), E é o mddulo de Young em (PA), € é a deformacdo unitéria.

Na Figura 3, a curva demonstra que a relacdo de deformacdo tem uma regido linear, onde o
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0sso, findada a pressdo retorna ao estado inicial. Ja apds um carregamento excessivo, 0 0SSO

perde a elasticidade, ndo retornando ao formato original.

|
|
|
|
I
I
|
d hd
¢ ik — —
Regido | Regido Plastica

Elastica !
|
|

Presséo

Deformacgao

Figura 3 — Curva de deformag&o dos 0ssos humanos.
Fonte: (MEDEIRQOS, 2015).

3.1.2. Articulac6es
As articulacbes sdo unibes de dois ou mais segmentos 0sseos. As
articulacGes sdo responsaveis por movimentos entre 0ss0s com 0 minimo de atrito e desgaste,
gerado por esforgos repetitivos. Segundo Tortora e Derrickson (2012), as articulagfes podem

ser classificadas em:

e Sinartose: articulacdes fibrosas localizadas entre um 0sso e outro.
Sao inflexiveis;

e Anfiartose: Sdo articulacdes flexiveis e cartilaginosas, evitam o
desgaste excessivo dos 0ssos, auxiliando no deslizamento de uns
sobre os outros a partir dos diferentes movimentos do corpo;

e Diartrose ou Sinoviais: Sao articulacbes flexiveis, caracterizadas
pela presenca das bolsas sinoviais que evitam o0s desgastes

ocasionados pelo atrito.

As articulagbes Sinoviais permitem maior grau de movimento. A Figura 4
mostra a articulagdo do joelho. Ela é composta basicamente por: Ligamentos ou tenddes — séo

constituidos por fibras colagenas dispostas paralelamente ou entrelagcadas umas as outras. Sao
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fortes, resistentes e inelasticas. Fazem a conex&o do mdsculo ao 0sso, transmitindo a forga
muscular; Cépsula Articular — uma membrana conjuntiva que envolve as articulagdes
sinoviais, sendo composta por uma membrana fibrosa e uma membrana sinovial; Meniscos —
sdo formacdes fibrocartilagineas destinadas a receber violentas presses, agindo como

amortecedores.

Musculo Quadriceps

Fémur

Gordura

Bursa

Patela

Cartilagem

Membrana Sinovial Articular

Cartilagem

Liquido
Articular H

Sinovial

Menisco

Gordura
— Tenddo Patelar

Bursa
Fibula

Tibia

Figura 4 — Anatomia do Joelho.
Fonte: (LABED, 2015).

3.1.3. Estrutura do musculo
Os musculos sdo 6rgaos responsaveis pelo movimento. Tém a capacidade de
contrair-se e relaxar-se. Em nosso corpo humano, existe uma enorme variedade de musculos,
dos mais variados tamanhos e formatos, onde cada um tem a sua disposi¢do conforme o seu
local de origem e de insergdo. Temos aproximadamente 212 masculos, sendo 112 na regido
frontal e 100 na regido dorsal. Cada musculo possui 0 seu nervo motor, o qual se divide em
muitos ramos para poder controlar todas as células do mdsculo, onde as divisdes destes ramos

terminam em um mecanismo conhecido como placa motora.

O sistema muscular é capaz de efetuar imensa variedade de movimento,

onde todas essas contragfes musculares séo controladas e coordenadas pelo cérebro. Um fato
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importante é com relagdo ao encurtamento dos musculos da cadeia posterior e fraqueza dos
musculos da cadeia anterior, que pode provocar muitas vezes dores e posicionamento
inadequado do individuo, sendo com isso necessario termos um equilibrio com relacdo aos

musculos.

Os musculos sdo os oOrgdos ativos do movimento. Sdo dotados da
capacidade de contrair-se e de relaxar-se, e, em consequéncia, transmitem 0s Seus
movimentos aos 0Ss0S sobre o0s quais se inserem, os quais formam o sistema passivo do
aparelho locomotor. O movimento de todo o corpo humano ou de algumas das suas partes -
cabeca, pescoco, tronco, extremidades deve-se aos musculos. De musculos estdo, ainda,
dotados os Orgdos que podem produzir certos movimentos (coragdo, estdmago, intestino,

bexiga etc.).

A Figura 5 apresenta a vista frontal dos musculos da perna. Na aplicacdo
dos estimulos serdo recrutadas as fibras dos musculos do quadriceps, composto pelos
musculos reto femoral, vasto medial, vasto lateral e vasto intermedial, este Gltimo situado

abaixo do musculo reto femoral.

Musculo Psoas
Musculo tensor Maior

da fascia lata

_ Muasculo sartério

Musculo vasto lateral Musculo reto femoral
Tendé&o do

quadriceps * Musculo vasto medial

Ligamento Patelar
Musculo fibular
longo Cabeca lateral

do gastrocnémio
Extensor longo

dos dedos

Tend&do do
tibial anterior

Figura 5 — Musculo membro inferior.
Fonte: (RUBIERA, 2015).
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Os musculos esqueléticos, representados na Figura 6 se inserem sobre 0s
0ss0s e sobre as cartilagens e contribuem, com a pele e o esqueleto, para formar o involucro
exterior do corpo. Constituem aquilo que vulgarmente se chama a "carne” e sdo comandados
pela vontade. As células do musculo esquelético séo cilindricas, filiformes. Uma fibra
muscular ordinaria mede aproximadamente 2,5 cm de comprimento e sua largura € menor de
um décimo de milimetro. As fibras musculares se agrupam em feixes. Cada musculo se
compde de muitos feixes de fibras musculares, como mostrado na Figura 7, e é avermelhado,

de contragdo brusca, e seus movimentos dependem da vontade dos individuos.

Perimisio  Vaso sanguineo

. Fibra muscular

t

s e B Feixe muscular
Tendéo Epimisio Endomisio

Figura 6 — Musculo Esquelético.
Fonte: (BIOLOGIA, 2015).

Sendo assim, o musculo esquelético constitui o tecido mais abundante do
organismo e representa de 40 a 45% do peso corporal total. A carne que reveste 0s 0ssos é
tecido muscular. Esses se encontram unidos aos 0ssos do corpo e sua contragdo é que origina
0s movimentos das distintas partes do esqueleto, e também participa em outras atividades

como a eliminagéo da urina e das fezes.
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Figura 7 — Organizacao da fibra muscular.
Fonte: (BIOLOGIA, 2015).

Chama-se de estriado porque suas células aparecem estriadas ou raiadas ao

microscopio, igual ao musculo cardiaco.

A atividade do musculo esquelético esta sob o controle do sistema nervoso
central e os movimentos que produz se relacionam principalmente com interaces entre o
organismo e o meio externo. A estrutura dos neurénios motores mais fibras constituem a
unidade motora, como mostrado na Figura 8. A sinapse € a juncdo entre um nervo motor e

uma fibra muscular.

Portanto, o musculo esquelético se contrai em resposta a estimulos
eletroquimicos, conforme descrito em Herzog e Nigg (1999). Os neurbnios motores propagam
potenciais de acdo para as fibras musculares esqueléticas, ocasionando as contracdes. Esses
impulsos nervosos sao enviados pelo cérebro ou medula chegando aos axdnios. Com isso, 0s
terminais do nervo liberam a acetilcolina, tornando a membrana celular muscular mais
permeavel aos ions de sddio, dando inicio & despolarizacdo da membrana e resultando no

disparo ou geragdo de um potencial de acdo muscular.
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Figura 8 — Unidade Motora.
Fonte: (ELAINE, 2004).

Quando o potencial de acdo muscular encontra-se com os tdbulos T,
desencadeiam-se a abertura dos canais de calcio, liberando grandes quantidades de ions de
Ca++ armazenados no sarcoplasma. Apos liberado, o célcio difunde-se para longe do reticulo

sarcoplasmatico na regido dos filamentos de miosina e actina.

Na auséncia de Ca++, a troponina e tropomiosina do filamento de actina
inibem a ligag&o entre a ponte cruzada de miosina e actina. Com a liberagdo de Ca++, este é
captado pelas moléculas de troponina, resultando na ativacdo dos sitios ativos sobre o

filamento de actina, possibilitando a fixacao das cabecas de miosina.

Quando as pontes cruzadas se ligam fortemente a actina, ocorre uma
alteracdo da conformacédo da ponte cruzada, fazendo com que a cabega de miosina se incline,
tracionando os filamentos de actina e miosina em dire¢des opostas, levando a linha Z rumo ao
centro do sarcomero. Apds ocorrer a inclinagdo da cabeca da miosina, ela se separa do sitio
ativo, gira de volta a sua posic¢do original e se fixa a um novo sitio ativo mais distante ao
longo do filamento de actina, como representado na Figura 9. Ciclos de fixacOes repetidas e
ligagBes fortes fazem com que os filamentos deslizem entre si, levando a contragdo muscular.

A contracdo so termina quando o célcio volta ao reticulo sarcoplasmatico.
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Figura 9 — Contracdo Muscular.
Fonte: (BIOLOGIA, 2015)

Na cabegca da miosina hd uma enzima (ATPase) que quebra a ATP
(adenosina trifosfato) produzindo ADP (adenosina disfosfato), Pi (fosfato inorganico) e
liberando grandes quantidades de energia. Esta energia € utilizada para desligar a cabeca da

miosina ao filamento de actina.

A forca muscular depende da soma dos abalos sucessivos e do numero de
unidades motoras recrutadas. A soma dos abalos individuais ocorre quando um segundo

estimulo segue o primeiro, antes que todo célcio retorne para o reticulo.

A forca muscular depende também da quantidade de fibras musculares
ativadas em uma contracdo, sendo diretamente proporcional a for¢ca ao numero de fibras

recrutadas.

Se os estimulos forem repetidos com uma frequéncia suficientemente alta, a
soma continua até ocorrer fusdo completa dos movimentos individuais. Desta forma, a
unidade motora se encontra em tetania, mantendo-se a tensdo enquanto os estimulos durarem,

ou até surgir a fadiga.
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3.2. FISIOLOGIANEUROMUSCULAR

O sistema nervoso é responsavel por controlar as funcdes orgéanicas e a
integracdo com o meio ambiente. Ao receber os devidos estimulos, é capaz de interpreta-los e
desencadear respostas adequadas a eles. Sua unidade bésica é o neurbnio, capaz de perceber
variagfes minimas e reagir transmitindo alteragdes elétricas que percorre sua membrana. Um
neurdnio € composto por trés regides: o corpo celular ou soma, os dendritos e 0 axénio, como

representado na Figura 10.

O corpo celular contém um Unico nucleo, e ramificacdes que conduzem
impulsos para o corpo celular e dele recebendo. Os dendritos sd0 numerosos, curtos e
ramificados e tém a funcdo de conduzir impulsos até o corpo celular. A medida que se
ramificam vao diminuindo seu calibre. O axénio tem a funcdo de conduzir impulsos do corpo
celular, é apenas uma prolongacdo comprida de calibre uniforme em todo o seu comprimento
e se ramifica apenas na proximidade de sua terminacdo. Na ponta destes terminais estdo os
botbes sinapticos, que alojam numerosas vesiculas repletas de substancias quimicas,

denominadas de neurotransmissores, que sao utilizadas na comunicacao entre um neurénio e

uma célula.
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, Terminal do
Corpo Axonio
/ Bainha de mielina
3 Nodo de
Dendrito _Ranvier s
Céelula de

Schwann

v,

Axonio

Figura 10 — Estrutura de um neurénio.
Fonte: (GONCALVES, 2015)
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O sistema nervoso é composto pelo sistema nervoso central (SNC) e o
sistema nervoso periférico (SNP). O sistema nervoso central é formado pelo encéfalo — parte
composta pelo cérebro, cerebelo e tronco encefalico — e pela medula espinhal. O sistema
nervoso central é envolto por trés camadas protetoras de tecido conjuntivo fibroso por dentro
do revestimento 6sseo: as meninges (de fora para dentro: dura-mater, aracnoide e pia-mater).

O SNC é responsavel pela recepcdo de estimulos e transmissora de respostas e agdes.

Neste processo, a medula espinhal permite uma conducdo bidirecional dos
impulsos nervosos funcionando como centro nervoso. A medula espinhal pode ser dividida
em seis partes: cervical superior, dilatacdo cervical, dorsal, lombar, cone terminal e filamento

terminal. A Figura 11 mostra a medula espinhal em corte.

O sistema nervoso periférico possui 31 pares de nervos espinhais aos quais
correspondem 31 segmentos medulares assim distribuidos: 8 cervicais, 12 toracicos, 5
lombares, 5 sacrais e 1 coccigeo. A Figura 12 mostra a relacdo entre os nervos e a coluna
vertebral. O sistema nervoso periférico pode ser dividido em dois sistemas: sistema nervoso

somatico e sistema nervoso autbnomo.

- : Corno posterior
Meninges removidas: '

vista anterior (ampliada)

= _-Corno anterior

Corno lateral

Substancia cinzenta

- Sl Radiculas da raiz posterior
Substdncia branca

Raiz posterior do nervo espinal

Radiculas da raiz anterior

Ganglio sensitivo do nervo espinal
Ramo posterior do nervo espina

= ~~Ramo anterior do nervo espina

Raiz anterior do nervo espinal

Nervo espinal

Ramos comunicantes i >
cinzento e branco t“‘i I\/"

Figura 11 — Corte Transversal da Medula Espinhal.
Fonte: (NETTER, 2011)
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O sistema nervoso somatico controla fundamentalmente a musculatura
esquelética, de contracdo voluntaria. Seus neurbnios se localizam na medula espinal e seus

axonios saem da medula, constituem nervos e inervam diretamente os masculos do corpo.

> e ‘ O nervo espinal C1
Bice 13 3 " | sai acima da vértebra € |

do cranio

Intumescéncia | —l
cervical /

O nervo espinal C8 sai
abaixo da vértebra C VI
fexistem 8 pares de nervos
espinais cervicais, mas
somente 7 vértebras
cervicais)

Intumescéncia
fombossacral

Cone medular
(extremidade da
medula espinal)

Cauda equina

Terminagao do
S4 “saco dural”

S5
— Nervo Coccigeo

Cocoix
[0 Nervos cervicais
I Nervos toracicos
I Nervos lombares
B Nervos sacrais e coccigeo

Figura 12 — Relacéo entre raizes nervosas e as vértebras.
Fonte: (NETTER, 2011)
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O sistema nervoso autbnomo exerce controle de fungbes geralmente
independentes da vontade. Seus neurdnios também estdo na medula espinal, porém em locais
diferentes dos neurdnios do sistema nervoso somatico. Seus axonios ndo inervam diretamente
no musculo ou glandulas. Seus axdnios se dirigem inicialmente a ganglios nervosos onde
estabelecem sinapses com neurdnios existentes nos ganglios. Estes segundo neurdnios é que
emitem axo6nios que irdo inervar musculo liso e glandulas. Desta maneira, no sistema nervoso
autbnomo existe sempre uma cadeia de dois neurdnios que irdo inervar as estruturas efetoras,
enguanto que no sistema somatico o neurénio que esta na medula inerva diretamente um

musculo.

3.3. LESAO MEDULAR

Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319)

[.] A Lesdo Medular (LM) é uma condi¢do de
insuficiéncia parcial ou total do funcionamento da medula espinhal,
decorrente da interrupgdo dos tratos nervosos motor e sensorial desse 6rgéo,
podendo levar a alteragBes nas fungdes motoras e deficits sensitivos,
superficial e profundo nos segmentos corporais localizados abaixo do nivel
da lesdo, além de alteracOes viscerais, autonémicas, disfungdes vasomotoras,

esfincterianas, sexuais e troficas (apud FECHIO, et al. 2009)

O grau das lesdes medulares pode ser classificado como completas, onde
existe uma perda sensitiva e paralisia motora total abaixo do nivel da lesdo devido a
interrupcdo completa dos tratos nervosos, e ndo completa, na qual 0s grupos musculares e

areas sensitivas que nao foram afetados estdo preservados (CEREZETTI, 2012).

As causas da lesdo medular sdo de origens traumaticas, causadas por
acidentes automobilisticos, ferimentos por armas de fogo entre outros, ou ndo-traumaticas,
relacionadas a tumores, infeccdes, alteragdes vasculares, entre outros. Segundo Cerezetti et al.
(2012, p. 319) a lesdo medular pode ser ocasionada de um choque medular ou progressiva,
cujas alteracdes surgem gradualmente. Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319) “no choque
medular observa-se paralisia flacida e anestesia abaixo do nivel da leséo, além de alteragdes

esfincterianas, sexuais e na termorregulacao”.
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Segundo Brasil (2013, P.10), as lesdes medulares podem ser classificadas
pela Classificacdo Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados a Salde
(CID-10):

e S14 Traumatismo de nervos e da medula espinhal ao nivel cervical;

e S14.0 Concusséo e edema da medula cervical;

e S14.1 Outros traumatismos e 0s ndo especificados da medula
cervical,

e S24 Traumatismo de nervos e da medula espinhal ao nivel do torax;

e S24.0 Concussdo e edema da medula espinhal toracica;

e S24.1 Outros traumatismos da medula espinhal toracica e os ndo
especificados;

e S34 - Traumatismo dos nervos e da medula lombar ao nivel do
abdome, do dorso e da pelve;

e S34.0 Concusséo e edema da medula lombar;

e S34.1 Outro traumatismo da medula lombar;

e S34.3 Traumatismo de cauda equina;

e (82 Paraplegia e tetraplegia;

e (82.0 Paraplegia flacida;

e (82.1 Paraplegia espastica;

e (82.2 Paraplegia ndo especificada;

e (82.3 Tetraplegia flacida;

e (82.4 Tetraplegia espastica;

e (82.5 Tetraplegia ndo especificada.

Complementando o exposto, segundo Cerezetti et al. (2012, p. 320) “a
tetraplegia se refere a paralisia parcial ou completa do tronco e musculos respiratorios e dos
quatro membros, sendo resultado de lesdes da medula cervical”. Ja a paraplegia é “uma
paralisia parcial ou completa de parte ou de ambos os membros inferiores e do tronco,

resultante de lesdes na medula toracica, lombar ou sacral”.

A lesdo medular provoca alteragdes das funcbes motoras e sensitiva,
alteracdes musculoesqueléticas além do comprometimento dos sistemas urinario, intestinal,

respiratorio, circulatorio, sexual e reprodutivo. Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319) “esse
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comprometimento ocorre em consequéncia da morte dos neurénios da medula e da quebra de
comunicagdo entre os axénios que se originam no cérebro e suas conexdes, que compromete a

locomogao, ocasionando repouso prolongado, entre outras complicagdes”.

Outra consequéncia da lesdo medular é a ocorréncia de dor apds a lesdo
medular. Segundo Brasil (2013, p.22), “[...] a ossificacdo heterotdpica € a formacao de osso
em tecidos moles em locais onde normalmente este ndo existe. Ocorre sempre abaixo do nivel
de lesdo, mais comumente nos quadris, mas pode ocorrer em [...] articulagbes como joelho,
ombro e cotovelo”. Outra consequéncia decorrente da lesdo € a osteoporose, uma diminuigao

da densidade mineral 6ssea.

A lesdo medular também provoca alteragdes vasculares, tais como a
trombose venosa profunda, a hipotensdo postural e a disreflexia autondmica. Segundo Brasil
(2013, p.24), a trombose venosa profunda ¢ “[...] decorrente da hipercoagulabilidade
sanguinea, das alteraces endoteliais e da estase venosa como [...] prevencao o uso precoce de
anticoagulantes, movimentacdo passiva dos membros inferiores e uso de meias elasticas

compressivas”.

A hipotensdo postural, segundo Brasil (2013, p.25), “[...] € consequéncia da
vasodilatacdo abaixo do nivel de lesdo medular e consequente represamento de sangue nos
membros inferiores, além da auséncia ou diminui¢ao dos reflexos vasomotores posturais”. Ja

de acordo com Segundo Brasil (2013, p.26)

[...] disreflexia autonbmica é uma crise hipertensiva,
definida como aumento de 20 mmHg na pressao arterial sistdlica e diast6lica
basal [...], portanto niveis pressoricos considerados normais para a populagéo
geral como 120 x 80 mmHg ou 130 x 90 mmHg podem ser elevadas para

estes pacientes [...] ocorre em pacientes com lesdo medular acima de T6.

Por Gltimo, uma das consequéncias mais comuns causadas pela leséo
medular sdo as Ulceras por pressdo. Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319) as Ulceras se
“instalam em regides do corpo com saliéncias 6sseas e que permanecem por longos periodos

em contato com a superficie de apoio”.
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3.4. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um referencial tedrico sobre a fisiologia
humana, desde o sistema musculoesquelético e o sistema nervoso, juntos responsaveis pelos
movimentos voluntarios e involuntarios, para embasar a modelagem matematica do
movimento do membro inferior e o respectivo controlador. Foram discorridos também sobre
as alteracdes fisioldgicas resultantes de um lesionado medular, para compreensdo de suas

especificidades e limitagdes para testes com eletroestimulacao.
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4. MODELO DE CONTROLE UTILIZADO

Neste capitulo serdo apresentados o0s modelos matematicos dos
controladores lineares PI, PID, bem como os controladores ndo lineares fuzzy Takagi-Sugeno
com solucdo por LMI’s e controlador adaptativo indireto com fuzzy Takagi-Sugeno. A
modelagem matematica dos controladores € importante para que possam ser implementados

na aplicacdo dos estimulos em voluntérios.

4.1. CONTROLADORPID

O controlador PID é amplamente utilizado na inddstria por sua robustez e
simplicidade. E formado por trés modos de controle: Proporcional, Derivativo e Integrativo,

como indicado na equacao (2)

u(t) = Kpe(t) + Kpé(t) + K; [ e(t)dt. (2)

sendo K, € o termo da constante proporcional, Ky € a constante do termo derivativo e K; € a

constante do termo integrativo.

No modo proporcional a acdo do controle é diretamente proporcional a sua
entrada, ou seja, proporcional ao sinal de erro. J& no modo derivativo a a¢do do controle é
proporcional a taxa de variacdo do sinal de erro. Por fim, no modo integrativo a acdo do
controle é proporcional a integral do sinal do erro no tempo.

Reescrevendo a equacéo (2) no dominio da frequéncia tem-se:

K
G(s) = Kp +KD5+?I 3)
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Desenvolvendo a equacgéo (3) pode-se reescrever o controlador PID com um

polo em s=0 e dois zeros,

6(s) = K, (s + Zl)s(s + z2) (@)

Portanto para a implementacédo do controlador PID, é necessario determinar,
para um dado processo, 0s ganhos proporcional, integral e derivativo. Entretanto existem
diversos métodos para os ajustes dos pardmetros dos controladores. Um dos métodos
adotados neste trabalho foi proposto em (TEIXEIRA; ASSUNCAO; COVACIC, 2007),
segundo o qual é til para a obtencdo de condicGes necessarias e suficientes para estabilidade
de sistemas com plantas SISO, realimentados através de controladores dos tipos PI, PD e PID,

considerando plantas lineares invariantes no tempo.

Segundo Teixeira, Assuncdo e Covacic, (2007), “através do Critério de
Estabilidade de Routh, podem-se obter os valores de k € R tais que todas as raizes do
polinémio caracteristico d(s,k) tenham parte real negativa, caso existam”, sendo o polinémio

caracteristico d(s,k) é dado por:

d(s, k) =d,(k)s™+ -+ dy(k)s + dy(k), (5)

onde os coeficientes d;(k),i = 1, 2, ..., n, sdo polinbmios em k descritos por:

di(k) = dyp kP + -+ dy k + dy, (6)

parai = 0,...,n,sendo b_i o grau de d; (k).

Ainda segundo Teixeira, Assuncdo e Covacic, (2007), considerando um

sistema linear invariante no tempo descrito por
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n(s, k)

G(s, k) = e}

(7)

O sistema é estavel, se e somente se todas as raizes do polindmio
caracteristico d(s,k) tiverem parte real negativa. Utilizando o critério de estabilidade de Routh,

é possivel obter os valores desejados de k.

O método proposto em (TEIXEIRA; ASSUNCAO; COVACIC, 2007), foi
implementado através de um programa, chamado stabrange.m, utilizando o Matlab, para
determinar a faixa de ganhos do controlador, de modo que o sistema, descrito em (7), seja

estavel.

O programa solicita ao usuario os coeficientes dos polinémios n(s) e d(s) na
forma de vetor. Apds a insercdo dos vetores, o programa faculta ao usuario especificar uma
taxa de decaimento. Em seguida, o usuario escolhe o tipo de controlador, P, PI, PD, PID,
entre outros. E proporcionado ao usuario também a possibilidade de alteracdo do erro de
aproximacao, inicialmente arbitrada em & = 10~°. Decorrido 0s passos, 0 programa executa a
funcdo srrc.m, que soluciona o problema principal: determinar a faixa de valores de k € R,
tal que todas as raizes do polinbmio caracteristico, descrito em (5), possuem parte real

negativa, utilizando o Critério de Estabilidade de Routh.

Por sua vez a funcdo srrc.m retorna, em uma variavel tipo string, os
intervalos de k nos quais o sistema é estavel, e os limites destes intervalos em uma matriz.

Finalmente, o programa mostra a faixa de estabilidade.

Na execucdo do programa stabrange.m para o controlador PID, fixam-se 0s
valores de dois parametros, possibilitando determinar a faixa de estabilidade do terceiro
parametro. Atribuindo-se um conjunto de valores, definido por um valor inicial, um valor

final e um valor de incremento, para cada um dos dois parametros fixos.

Ja no controlador PI despreza-se a componente derivativa da equacao (3).
Para controladores Pl a analise da estabilidade é obtida fixando-se um dos dois parametros e
determinando-se a faixa de estabilidade do segundo parametro, através do Critério de
Estabilidade de Routh.
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4.2. SISTEMA FUzzY TAKAGI-SUGENO

A teoria nebulosa surge na década de 1960, em Zadeh (1965). A ideia basica
é traduzir em termos matematicos informagdes imprecisas expressas por um conjunto de
regras linguisticas. Este conjunto de regras modela o pensamento humano, capaz de processar

informac0es incertas e qualitativas.

Por exemplo, como se pode dizer que uma pessoa de 1,70 m ¢é alta ou baixa?
A problematica pode ser solucionada com um sistema fuzzy, onde se tem a seguinte

conjuntura:

1. Pessoas abaixo de 1,50 m sdo baixas;

2. Pessoas acima de 1,90 m sdo altas;

as outras possibilidades s&o relagfes entre estas duas regras. Portanto no exemplo, uma pessoa
de 1,70 m é um pouco baixa e também um pouco alta. Seu resultado é uma combinacéo fuzzy

das duas regras projetadas.

Aumentando 0 numero de regras, podem-se representar mais

fidedignamente situagdes incertas e imprecisas.

Nos projetos de controladores, a grande dificuldade é fazer com que um
sistema com caracteristicas ndo lineares se comporte como um sistema linear. A grande

maioria dos processos é nao linear.

Uma técnica para solucionar o problema desses processos € fazer a
linearizacdo da planta em torno de um ponto de operacdo especifico, tornando a planta linear.
Para o projeto dos controladores, podem-se utilizar técnicas de controle linear, tais como lugar

das raizes, diagrama de Bode e Nyquist e descri¢cdo por meio de variaveis de estado.

Entretanto, considerando a dindmica da planta, fora do ponto de operagédo

definido, o sistema ndo se comporta da maneira esperada.

Outra técnica pode ser utilizada para solucionar este problema. O modelo
fuzzy Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985), (SUGENO; KANG, 1988) descreve um
sistema ndo linear como a combinacdo de um determinado numero de modelos lineares (ou
afins) invariantes no tempo locais, 0s quais descrevem o sistema em diferentes pontos do seu

espaco de estados.
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As regras linguisticas do modelo fuzzy sdo da forma Se-Entéo (IF-THEN).

Regrai— Se:xéA; (premissa) ®)

Entado : y é B; (consequéncia)

Na regra tem-se uma premissa, fato causador, e uma consequéncia. O
modelo fuzzy utiliza regras para fazer a relacdo entre o conjunto de entrada e saida. Para um
determinado valor da entrada, a saida é inferida através dos conjuntos de regras, 0s quais

descrevem linguisticamente a variavel.

Uma derivacdo do modelo fuzzy padrdo foi proposto por (TAKAGI;
SUGENO, 1985) e consiste em utilizar variaveis reais de entrada e saida. Este modelo fuzzy
Takagi-Sugeno (TS) faz varias identificacfes, linearizando a funcdo em diversos pontos de
operacdo diferentes. As diversas func¢des sdo unidas para se estimar a funcdo néo linear, como

representado na Figura 13.

' (2), £7 (@)

f(z) = fi(x) = ar(z)a1z + as(z)asx

-
I T

Figura 13 — Aproximacao da fungéo utilizando fuzzy T-S.
Fonte: (MACHADO, 2003).
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E possivel identificar, na Figura 13, as duas linearizagdes da funcgdo f(x). A
primeira linearizagdo f;(x) é feita no ponto de operagdo x, = 0. Ja a segunda linearizagéo
f,(x) é feita no ponto de operacdo x,. As duas funcGes lineares ndo representam a funcéo ndo
linear f(x). Uma boa aproximagéo desta funcdo se da pela unido das duas fungdes lineares.
Portanto, uma aproximacdo (f;(x)) foi feita através das funcgdes linearizadas. Considerando
f; (%) e f,(x) como modelos locais, e a,(x) e a,(x) como funcbes de pertinéncia, vé-se que
a4 (X) e a,(x) encontram-se no intervalo entre 0 e 1. Quando x = x, = 0, a funcdo a, (x) vale
1 e a funcdo a,(x) vale 0. Ja no ponto de operacdo x = x;, a funcdo a, (x) vale 0 e a funcéo
a,(x) vale 1. Ao longo da curva das funcbes pode-se ver que esses valores vao se alternando.
Este exemplo levou em consideracdo apenas duas regras linguisticas, ou seja, duas fungdes de
pertinéncia, entretanto quanto mais funcGes de pertinéncia geradas, melhor serda a

aproximacdo da funcéo néo linear.

O modelo fuzzy T-S apresenta o seguinte formato de regra:

Regrai— Se: x éA; (premissa)

©)

Entao : y = cx (consequéncia)

A alteragdo na consequéncia da regra faz com que a combinagédo fuzzy

dispense as variaveis linguisticas, sendo representada por uma equacao linear.

A combinacéo fuzzy entre os modelos locais € realizada através das fungdes
de pertinéncia.

As funcBes de pertinéncia tém seus valores variantes, de forma continua,
dentro dos limites compreendidos de 0 a 1. Sua caracteristica é diferente da ldgica digital,
onde apenas ter-se-iam valores de “0” ou “1”. Na Figura 13, a funcdo de pertinéncia utilizada
para a combinagdo entre os dois modelos locais foi a de formato triangular. A Figura 14
mostra os demais formatos utilizados para as func¢Ges de pertinéncia, cabendo a escolha do

formato da funcdo de pertinéncia a experiéncia do projetista.

64



Capitulo 4:Modelo de controle utilizado

(a) Triangular (b) Trapezoidal
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Figura 14 — Func0es de pertinéncia.
Fonte: (PATRI, 2015).

4.2.1. Equacionamento fuzzy Takagi - Sugeno
Segundo Taniguchi et al.(2001), pode-se representar sistemas ndo lineares
através de modelos fuzzy T-S. Para cada regra i, 0 modelo fuzzy da planta pode ser expresso
por:

%(t) = A;x(t) + Bu(t),

10
y(@) = Cix(1), o

considerando i = 1,2, ...,r, onde r € o nUmero de modelos locais lineares, o vetor de estados
éx(t) € R", o vetor de entrada é u(t) € R™, o vetor de saida é y(t) € RYA; €

RPXm B. € RMXMe(C; € RIXD,
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Assim, cada regra do modelo fuzzy TS é descrita por:

Regrai:Se z;(t)é M} e ....e z,(t)é M},

L (x(0) = A;x(t) + Byu(d), (11)
a0 {0

sendo M]1 para j =1,2,..,p 0 conjunto fuzzy j da regra i e z;(b),...,z,(t) as variaveis
premissas. Considerando u}(z]- (t)) como sendo a funcéo de pertinéncia do conjunto fuzzy M]-i

tem-se:

p
wi(z0) = | [ (5©®), 20 = [20%® . 2,0)] (12)
j=1

Considerando u}(zj () =0,parai=1,2,..,r, tem-se:

w'(z(t))=0e Z w'(z()) > 0. (13)

=1

Para um sistema ndo linear, adota-se o vetor de estado do sistema x(t) como
sendo o vetor das variaveis premissas z(t). Assim, x(t) = z(t). Para a obten¢do do modelo
fuzzy Takagi-Sugeno, dado um par (x(t),u(t)), o sistema é obtido como a média ponderada

dos modelos locais, dada por:

o 0 (x(0)(Aix(t) + Bu(t))
Y, wi(x(D) ' ”
() = Z a;(x(0) (Ax(®) + Bau(t)),

=1

x(t) =
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r

x(6) = (2 al-(x(t))Al) x(6) + (Z ai(x(w)Bi) u(o)

x(t) = A()x () + B(a)u(t),

sendo
o (x(1)) = % (15)
a; = [ay, ..,a, )T, i=12,..,r. (16)
A equacdo (14), para um sistema ndo forcado, ou seja, u(t) = 0, fica como

segue:

_ o' (x(®)Ax(®)

L o)
- 17
x(0) = ) a(x(0)Ax(®), )
x(t) = A(a)x(t).
A saida para os casos forcado e ndo forcado é dada por:
_ i el (x(@®)Cix(®)
YO L e )
C (18)

y(t) = Z ai(x(t))cix(t) )

i=1

y(t) = C(a)x(D).

Parai =1, 2,...,r, a equagéo (15) torna-se:
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ai(x(t)) >0e 2 ai(x(t)) =1. (19)

=1

4.3. CONTROLADOR CONTINUO NO TEMPO UTILIZADO MODELO FUzzy T-S

Os controladores fuzzy T-S foram projetados utilizando o conceito da
Compensacdao Distribuida Paralela (CDP), (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998). Estes
controladores atuam na estabilizacdo do sistema néo linear. O conceito basico para o projeto €
fazer um compensador para cada regra do modelo fuzzy, sendo utilizadas leis de controle
baseadas em controles lineares, para cada regra. Portanto o controlador fuzzy global resultante,
que €, em geral, ndo linear, € uma combinacdo fuzzy de cada controlador linear individual. O

controlador fuzzy via CDP para cada regra i, possui a seguinte estrutura:

Regrai:Se x,()é Mj e ....e x,(t)é Mj, (20)
Entdo u(t) = —F;x(t).

Seguindo os passos da equacdo (14) o controlador fuzzy pode ser dado por:

o1 (x(0)Fx(t)
f=1 wi(x(t))

u(t) = —

r

u(® = - ) a(x(O)Fx(®),

i=1

(21)

u(t) = —F(a)x(t).

O objetivo do controlador fuzzy é determinar os ganhos de realimentacéo
locais F; nas partes consequentes. Os modelos locais sdo dados substituindo a equagéo (21) na

equacéo (14):
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x(t) = Z a;(x(t))Ax(t) + Z a;(x(®)B; |- Z a;(x(0))Fix(D) |, (22)
i=1 i=1 =1
1) = ) @ (x®)Ax(0) - ) a(x(9) ) a(x(©)BiF x(0). (23)
i=1 i=1 =1

Tendo os modelos lineares locais, deve-se projetar um controlador de
realimentacéo linear. Para isto, tem-se das equacdes (19) e (23):

r r

() = Z a;(x(®) Z a; (x(£))Aix(t) — z a,(x(®) Z a;(x(O)BFx(t),  (24)
j=1 =1 j=1

i=1 i

x(t) = z a,(x(®) Z o, (x(t))(A; — BiF (D), (25)
i=1 j=1

() = Z Z a; (x(6))a; (x(6)) (A; — B,F )x(t). (26)
i=1 j=1

4.3.1. Estabilidade segundo Lyapunov para sistemas fuzzy T-S
No projeto de um controlador para um sistema, deve-se garantir que o
sistema se torne estavel. Portanto, a estabilidade € um dos pardmetros mais importantes do
controle. Existem algumas ferramentas para a analise da estabilidade do sistema, entre elas
podem ser citadas o critério de estabilidade de Routh e o de Nyquist, ambos para sistemas
lineares e invariantes no tempo (OGATA, 2004). Entretanto, como o sistema aqui trabalhado
tem comportamento ndo linear, esses critérios de estabilidade ndo se aplicam. Para tanto, foi

utilizado o critério de estabilidade proposto por Lyapunov. As condi¢fes suficientes para a

estabilidade utilizam funcdes do tipo V(x(t)) = x()"Px(t), com P =PT >0, ou seja, P
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simétrica e definida positiva. Portanto, deve-se derivar V(x) em funcdo do tempo para
verificar a existéncia de uma matriz P tal que V(x) <0 para x = 0 e V(0) = 0. Sendo

factivel, o ponto de equilibrio é globalmente assintoticamente estavel. Para isso:

V(x(®) = x"Px > 0, (27)
V(x) = xTPx + xTPx < 0, (28)

Antes de aplicar os critérios de estabilidade segundo Lyapunov ao

controlador no modelo fuzzy Takagi-Sugeno, inicialmente, define-se:

Substituindo a equagéo (29) na equagéo (26)

()= Y a(x(0)a(x(D)6yx(0). (30)

i=1 j=1

Segundo Gaino (2009), o ponto de equilibrio x=0 do sistema fuzzy continuo
descrito por (14), para u(t) = 0, € assintoticamente estavel, globalmente, se existe uma matriz

simétrica definida positiva comum P tal que

ATP +PA; <0, (31)

parai=1,2,...,r, isto &, para todos os subsistemas.

Portanto, as condi¢cBes que garantem a estabilidade assintotica global do

ponto de equilibrio x=0 do sistema (14) realimentado com a lei de controle (21) séo:
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P >0, P =PT; (32)

GIP+PG; <0, i=j=12,.,r (33)

G! + GT Gii + G::
<M>P+ P(u> < 0,parai <.
2 2 (34)

4.4, MODELAGEM DO CONTROLADOR FUzZzY T-S UTILIZANDO LMI’S

As LMI's (Linear Matrix Inequalities) sdo ferramentas poderosas para 0

projeto de controladores através de solugdes numéricas.

Sendo a lei de controle com realimentacdo descrita na equacgdo (21) e
aplicada na equacgéo (14) e as condicdes de estabilidade, para o sistema, descritas em (32),
(33) e (34), substituindo a equacao (29) na (33), tem-se:

(A;—B;F)TP + P(A; - B;F;) <0, (35)

(A," - F"B;")P + P(A;, - B;F;) <0, (36)

A;"P—F;"B;"P + PA; — PB;F; < 0. (37)
Definindo:

X=P ' Mj=FX - Fj=MX1,
38)
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e substituindo a equacéo (38) na (37), tem-se:

A'X 1 -Xx'M"B,"X 1+ X714, -X'B;M;X1 <0, (39)

Multiplicando a equacao (39) a esquerda e a direita por X, tem-se:

XA," - M;"B;" + A,X - B;M; < 0. (40)
Portanto:
~XA;" +M;"B;" — AX + B;M; >0, parai=12,..,. (41)

Analogamente, da condicdo (34) extrai-se:

—XA;" + M;"B;" — XA," + M;"B;" — A, X + B;M; — A;X + B;M; > 0, )
parai=12,..,r—1lej=i+1,i+2,..,r.

Portanto, as LMI’s (41) e (42) garantem a estabilidade assintética global do

sistema.

4.4.1. Taxa de decaimento para sistemas fuzzy T-S
Como ja visto anteriormente, a estabilidade € o principal parametro a ser
considerado para o projeto do controlador. Entretanto, outros indices de desempenho também
devem ser considerados, tais como a velocidade de resposta e as restricdes na entrada e saida.
Segundo Gaino (2009), a velocidade de resposta esta relacionada com a taxa de decaimento f3.

Para a obtencdo da taxa de decaimento [, considere a fun¢do candidata de Lyapunov

V(X(t)) = x(t)TPx(t) tal que V(x) < 0 para x # 0. Para tanto, a taxa de decaimento P ¢
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obtida se a condigdo V(x) < 28V (x(t)) (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) ¢ satisfeita

para todas as trajetorias.

Considerando a estabilidade do sistema, obtida nas LMI’s(41) e (42) as
LMI’s que garantem a estabilidade assintdtica global do ponto de equilibrio x=0 do sistema,

com taxa de decaimento maior ou igual a B, sdo dadas em (43) e (44):

-XA;" +M,"B;" — A, X+ B;M; —2X >0, parai=12,..,r. (43)

—XA," +M,"B;" — xA," + M{"B;" — A, X + B;M; — A;X + B;M; — 48X > 0, )
parai =1,2,..,r—1, ej=i+1i+2..,r1.

4.4.2. Restricdo na entrada para sistemas fuzzy T-S
Outra figura de mérito importante, a restricdo na entrada||u(t)||, < u €

imposta para todo 0 tempo t > 0, se as LMI’s:

1 x(0)7
[X(O) X ] 20, (49)
X MT
[Mi lel =0 (4e)

forem satisfeitas (BOYD et al. 1994), juntamente com a condicdo de estabilidade descrita nas
LMVI’s (41) e (42), sendo X = P~* -, M; = F;X e a condic#o inicial x(0) do sistema conhecida.

4.4.3. Restricdo na saida para sistemas fuzzy T-S
Assumindo que a condicdo inicial x(0) é conhecida e utilizando a equacao

(18), a restricdo na saida ||y(t)||, < A sdo imposta para todo o tempo t = 0, se as LMI’s:
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1 x(0)T
o ¥ Iz0 @)
[ X X%Tl >0, (48)
CGX A%

forem satisfeitas (BOYD et al. 1994), juntamente com a condicdo de estabilidade e taxa de
decaimento descrita nas LMI’s (43) e (44).

4.5. CONTROLADOR DISCRETO NO TEMPO UTILIZANDO MODELO FUzzY T-
S

Os controladores fuzzy Takagi-Sugeno discretos no tempo, projetados para
controlar o angulo do joelho de individuos, utilizam um método de discretizagdo de sistemas
ndo lineares continuos no tempo baseado em controladores lineares discretos no tempo por
emulacdo, considerando um periodo de amostragem suficientemente pequeno (GAINO,
2009).

Para discretizar as plantas lineares invariantes no tempo, pode-se utilizar de

metodologia convencional. Para tal, considere o sistema descrito por

{X(t) = A;x(t) + Bju(t), (49)

y(®) = Cix(D).

Caso a entrada u(t) seja gerada por um computador digital, seguido de

conversor digital para analdgico, com T sendo o periodo de amostragem, pode-se definir,

u(® = u(kT),t € KT, kT + T]. (50)
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Para as equac0es (49) e (50), a discretizagdo do modelo, segundo (OGATA,
2004), é dada por:

KT+T
x(KT + T) = eATx(kT) + f eAKT+T-D) By (kT)dr,
KT (51)

= Tx(kT) + Ku(kT).

Da equacéo (51) tem-se:

T=eAT=1+ATy, K=yTB,

Y=l+r+—— e

Segundo Gaino (2009), podem-se desprezar as ordens altas da série,
tornando y =1, se o periodo de amostragem for suficientemente pequeno e assumindo
A= oy (x(D)A; + az(x(©))A, sendo a; (x(t)), az(x(t)) funcBes de pertinéncia e Ay, A,

valores minimo e maximo no conjunto convexo de A.

A regra do modelo fuzzy Takagi-Sugeno discreto, relacionada ao modelo

local da equacéo (11) é:

Regra i: Se x; (KT)é M] e .... e x,(KT)é M},

. (X(KT 4+ T) = Lix(kT) + Vu(kT), (53)
Emao{ y(KT) = J;x(KT).

Como demonstrado em Gaino (2009):

Ly =eAT =1+ ATY;, Vi = UTB,

AT A?T? (54)
L TH A TR
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Definindo Mji,j =1,2,...,p como o conjunto fuzzy j da regra i, as variaveis
premissas x; (kT),...,x,(kT) e a funcdo de pertinéncia u}(xj(kT)) do conjunto fuzzy, na

equacéo (53), tem-se:

p
! (x(KT)) = 1_[ i (D)), x(KT) = [x KD (KT) ... x, (kD] " (55)
j=1

)

Considerando pj(x;(kT)) = 0, parai = 1,2,...,r, tem-se:

r

Wi(x(KD) 2 0e Y w!(x(kD) >0, (56)
Define-se:
B w!(x(kT))
(k) = Y 0l (xKD) (57)
tal que:
o (KT) = 0 e Z ol (x(KT)) = 1. (58)

Portanto, a forma discretizada para o0 modelo fuzzy Takagi-Sugeno é:

Yz 0 (x(kT)) (Lix(KT) + Viu(kT))

Xis; o' (x(kD)) (59)
= L(a)x(KT) + V(a)u(KkT),

x(KT + T) =
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sendo L e V definidos na equacéo (54).

Para 0 método de discretizacdo proposto em Gaino (2009), considere o

modelo fuzzy T-S continuo no tempo dado por:

r

X(© = ) ai(x(©) (Ax(® + Bu(o), (60)

i=1

De Gaino (2009) considerando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno, continuo no
tempo, descrito na equacdo (60). Para o periodo de amostragem T, suficientemente pequeno, a
equacdo (60) pode ser bem representada através do modelo fuzzy T-S, discreto no tempo,

apresentado em (59), sendo que:

Li = I + AiT, Vi = TBi, (61)

parai=1,2,..,r.

4.5.1. Controlador discreto utilizando fuzzy T-S
O projeto do controlador discreto utiliza a Compensacdo Distribuida
Paralela (GAINO, 2009), sendo que o controlador resultante global, ndo linear, € uma
combinacdo fuzzy de cada controlador linear individual. Portanto, a fim de assegurar a
estabilidade assintética do modelo descrito em (60), utilizando a lei de controle descrita em

(21) de forma discreta, tem-se:

I_, ' (x(KT))Fix(KT)

u(k) = - i (x(KD))

)

r

u(kT) = = e (x(KD)Fyx(kT)

i=1

(62)

u(kT) = —F(a)x(kT).
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O sistema em malha fechada é descrito por:

x(KT +T) = Z z a; (x(KT) ) o (x(KT) ) (Li — ViF;)x(KT).

i=1 j=1

4.5.2. Andlise da estabilidade para sistemas fuzzy T-S

(63)

E fundamental garantir a estabilidade do sistema, assim definindo:

Qi = (Li — iF)),

a equacdo (63) torna-se:

(KT +T) = z Z o (x(KT) g (x(KT) ) Qi (KT).

i=1 j=1

r

(KT +T) = Z 0% (x(KT)) Qux(KT) + 2 Z o (x(KT) ) oy (x(KT)) {

i= i<j

Ql]

sendo que por definigéo,

r r-1 r
IR

i<j i=1 j=it+1

(64)

(65)

Q“} (KT),  (66)

(67)

De (TANAKA; WANG, 2001) o ponto de equilibrio x = 0 do sistema fuzzy

discreto descrito pela equacdo (66) é globalmente assintoticamente estavel, se existe uma

matriz simétrica positiva definida comum P tal que,
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f”;%fff%;Qﬂ—P<0, (68)

parai = 1,2, ..., r, isto é, para todos 0s subsistemas.

Portanto, as condicBes para a estabilidade assintética global do sistema

discreto, descrito em (59) e realimentado com a lei de controle (62) sdo:

P>0,  P=PT; (69)

TPQ; =P <0, i=12.,1; (70)

2

T+Qh - Qy+Q;
ij ji ij ji

parai=12,..,r—1lej=i+1,i+2,..,r

As condicbes de estabilidade representadas pelas LMI’s, dadas em (69),
(70) e (71), segundo (TANAKA; WANG, 2001), apresentam condi¢bes relaxadas que
aumentam a area de factibilidade do sistema. Para o projeto do controlador fuzzy com a taxa

de decaimento, deve-se encontrar X > 0,W > 0eY = 0, tais que:

P>0,  P=PT, (72)

IPQ; —0?P+ (s— 1DW <0, i=12,..,1; (73)

T T\ T
L4 0O 4 O
( ij Q]l) P (Ql] Q]l) . O'ZP W< 0'

2 2 (74)

parai=12,..,r—1lej=i+1,i+2,..,r.
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A taxa de decaimento é B =0%0<B <1 eséonimero de regras que
estdo ativas. Portanto, as LMI’s que solucionam itens (72), (73) e (74), usando complemento
de Schur (BOYD et al., 1994), (TANAKA; WANG, 2001) séo:

BX —(s—1)Y XL - MiTViT] >0
LiX — V;M; X ’
1 T
BX+Y E(Lix+ LiX — V;M; — V;M;)
1 > 0. (75)
> (LiX + LiX — V;M; — V;M;) X

sendo X = P71, M; = FiXeY = XWX.

Caso a LMI (75) seja factivel parai,j=1,2,..,reX =XT > 0, os ganhos

do controlador podem ser obtidos através de:

Fi = MiX_l, i= 1,2, S (76)

4.6. MODELAGEM DO CONTROLADOR FUzzY T-S ADAPTATIVO INDIRETO

POR RASTREAMENTO

O controlador adaptativo surgiu da necessidade de o controlador se adaptar
as mudancas do sistema que estd sendo controlado. Pode ser classificado como direto ou
indireto. O controlador adaptativo direto é ajustado diretamente sem se referir a qualquer
modelo de planta, sendo o ajuste realizado apenas com base na classificacdo do erro de
performance em malha fechada. O controlador indireto faz a identificagdo do modelo da
planta e em seguida deriva um controlador com base neste modelo identificado. O célculo do
controlador € realizado simultaneamente com a identificacdo da planta, de tal modo que o

modelo e o controlador evoluem conjuntamente.

No controlador indireto o controlador é baseado na estimativa atual da

planta, de modo que o controlador se torna imune & alteragdo que a planta venha a sofrer.
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4.6.1. Identificagdo minimos quadrados da forma fuzzy T-S
A identificacdo de sistemas visa representar um sistema real através de um
modelo matematico, que é um andlogo matematico que representa algumas caracteristicas
observadas em tais sistemas (AGUIRRE, 2000). Entretanto o modelo matematico nao retrata
fielmente todas as caracteristicas do sistema real, ficando, portanto, bem definido a existéncia
de aproximacg6es. Para a identificacdo foi utilizado o método dos minimos quadrados, o qual
minimizar a soma dos quadrados da diferenca entre o valor medido e o calculado para estimar

uma grandeza desconhecida.

Outrossim, o método de minimos quadrados pode ser executado por: a)
batelada - consiste em realizar a identificagdo do sistema somente apds todos os dados de
entrada forem gerados e armazenados. Isto implica numa maior necessidade de memdria de
armazenamento; b) ou de forma recursiva - fazendo uma atualizacdo em tempo real, sempre
com o dado atual recorrendo a estimacdo anterior. Portanto nada mais é do que uma

atualizagdo feita sempre que um novo dado é coletado.

Sendo que o controle adaptativo visa se adaptar as alteracdes da planta em

tempo real, 0 método a ser explorado é o recursivo.

Para tanto, segundo (AGUIRRE, 2000), define-se um conjunto de equagdes

com solucdo unica com uma funcéo escalar realizadas n vezes, na forma:

y =1(x8), (77)

Rearranjando a equacdo (77) na forma vetorial tem-se:

V1 0,
V2= % xa] %2, (78)
Yn G.n

y = X0, (79)

81



Capitulo 4: Modelo de controle utilizado

sendo y o valor da saida do sistema, X o valor da entrada do sistema e 0 o vetor de parametros

que relacionam a entrada e saida.

A solucédo da equacdo (79) e dada pela estimacao do vetor de parametros 6

que minimize a funcdo custo®, de modo que 8 seja obtido por:

0=X1y, (80)

0 = [XTX] X7y, (81)

sendo [XTX]~1XTuma matriz pseudo inversa. Entretanto, para que a equacdo (81) seja
efetuada, o conjunto de dados de entrada e saida devem estar completos, ficando restrito o

procedimento ao método por batelada.

Partindo deste ponto, o estimador recursivo deve realizar a estimativa de 9
passo a passo da planta a ser identificada. Portanto para cada momento k, (k) é expressa

como sendo:

0 = [T, 03— DO — DIZE, 00 - Dy®)], (82)

sendo @(k-1) a saida do sistema no instante anterior.

Portanto, um sistema com saida simples descrito por y(k) = @T(x(k))e,
onde x(k) é a entrada conhecida do sistema no tempo k, y(k) a saida conhecida do sistema no
tempo k, @T(x(k)) ~Rx 1 é o vetor das fungGes de entrada conhecida e 6 ~Rx 1 0 vetor de
constantes desconhecidos. Assumindo como condicdes iniciais 6(k,) e P(ko)~RxR

simétrica e definida positiva, a estimativa recursiva de 8(k) é dada por:

D»

(k) = 8k — 1) + K [y(k) — 8T (108 (k — 1)], (83)

® A funcéo custo é definida como sendo o somatério do quadrado dos erros de estimagao.
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K(k) = P(k— Do+ 6T (KP(kk — DBK)] Y, (84)
P(k) = [ - K)OT(K)]P(k — 1). (85)

sendo K(k) a matriz de ganho e P(k) a matriz de covariancia.

Note-se que o termo entre colchete na equacdo (84), para o sistema com
uma saida, torna-se um vetor, o que acaba retirando a necessidade de inversdo da matriz e
consequentemente reduzindo a carga computacional. A estimativa de 8(k) realizada na
equacao (83) é igual ao valor corrente de 6(k — 1) mais um termo de correcdo, o qual mede a

aproximagéo da estimativa com o processo verdadeiro, (PASSINO, 2005).

Segundo Lylli (2011), admitindo uma planta ndo conhecida representada

por um sistema fuzzy T-S com regras da seguinte forma:

If:y(kK)éAfey(k—1)éAse...e y(k—n + 1)é AY, entdo
yik+1) =aly(k) + aby(k—1) + -+ aly(k—n+ 1) + biu(k) + bbu(k—1)  (86)
++blu(k—n+1)

sendo a e b coeficientes. Caso o valor da premissa conhecida da regra i no tempo k é

ui(y(k), o, y(k—n+ 1)) e definindo o conjunto de fungdes fuzzy como sendo:

wi(yX), .., y(k—n+ 1))
Rou(y®,..,yk—n+1))

& (k) = (87)

parai=1,..., R, asaida do sistema fuzzy pode ser expressa por

9(k+1) =[aly(k) + -+ aly(k—n+ 1) + bju(k) + - + biu(k — n + 1)]&; (k)
+[afy(k) + -+ a%y(k —n + 1) + b?u(k) + -+ b2u(k — n + 1)]&, (k) + - + (88)
[afy(K) + -+ aRy(k—n + 1) + bRu(k) + -+ + bRu(k — n + 1]ER(k)
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ou
y(k+1)=07k)o (89)
sendo @7 (k)e O(k) representados como

y(9%: (K)
Y08 (K)
y(k—n+ D& (K

y(k = n + g (k)

P09 =1" o (0 o)

~

U0 (K)

ulk — n + 1E, &)

u(k — n + 1) (K

3100
AR (k)
al (k)

3R (k)
B% [ (91)
BR(K)

b1 (k)

_bﬁ:(k)_

4.6.2. Controle Paralelo Distribuidor com Rastreamento
Segundo Lilly 2011, o controle por rastreamento consiste em para uma

determinada entrada da planta, a respectiva saida rastreie um sinal de referéncia desejado.
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Portanto o controlador paralelo distribuido forca uma saida n&o linear modelada com fuzzy T-
S a acompanhar um sinal de referéncia. O estimador de minimos quadrados recursivo realiza a
estimativa de 0 passo a passo da planta a ser identificada. Portanto para cada momento k, 6(k)

€ expressa em termos da estimativa anterior, 0(k-1).

Para tanto, a planta do sistema fuzzy de R regras pode ser expressa por

Ri: Ify(kK)éPFey(k—1)éPre..ey(k—n+ 1)é BM entio

. (92)
y'(k+1) =c; (g7 yk) + B;(gHu(k)
onde
o (@) =ajy +ai (@) + -+ aa(q™ 1) (93)
Bi(a™) = by + b1 (@) + -+ bin(q ") = bip + Bi(q7) (94)

sendo (g~1) o operador de recuo definido por (g~ 1)y(k) = y(k — 1).

Os parametros definidos nas equacdes (93) e (94) sdo obtidos através da

identificacdo da planta fuzzy, obtida na equacéo (91).

O controlador paralelo distribuido um passo a frente para o sistema

apresentado na equacdo (92) é outro sistema fuzzy com R regras descrito por:

Ri: Ify(kK)éPrey(k—1)éPre..ey(k—n+ 1)é BM entio

1 (95)

ul(k+1) = bre [Bi(q~Duk) + r(k + 1) —o; (g7 Dy (k)]

A lei de controle resultante é dada por:
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R

u(k) = ) w5 (96)

=1

sendo &;(k),i = 1, ..., R sdo definidos pela equacdo (87).

4.7. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a modelagem dos controladores para sistemas
lineares Pl e PID e para sistemas ndo lineares, fuzzy Takagi-Sugeno, tanto no caso continuo
guanto no tempo quanto discreto no tempo. O controlador Pl e PID utiliza uma linearizagédo
da planta para obter seu controle. Foi apresentado um método, baseado em LMI’s, para a
obtencdo da faixa dos ganhos dos controladores que tornam o sistema estavel. Ja o
controlador fuzzy faz uma combinacéo fuzzy entre diversas representacdes de funcdes afins em
distintos pontos de operagdo, chamados de modelos locais. A utilizacdo de LMI’s visa a
otimizac&o para se garantir a controlabilidade do sistema sob os diversos sinais de entrada. J&
o controlador paralelo distribuido com rastreamento utiliza faz a identificacdo da planta a cada
amostragem e propde um controlador a fim de que a saida seja for¢ada a acompanhar um sinal

de referéncia.
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5. MODELO DINAMICO DO
MOVIMENTO DA PERNA

Este capitulo apresenta detalhes do sistema muscular da perna. Ele deve ter
sua dindmica modelada em termos matematicos para o projeto dos controladores. Portanto,
sera apresentada a modelagem dindmica do movimento da perna levando em consideracdo 0s

efeitos individuais da musculatura, atrito no movimento, viscosidade das juncdes entre outros.

5.1. MODELO MATEMATICO UTILIZADO

Dentre alguns modelos dinamicos aceitos na comunidade cientifica, foi
escolhido o modelo proposto por Ferrarin e Pedotti (2000) pela relacéo entre angulo de perna

e o torque. Este modelo esta representado pela Figura 15.

Estimulacao Elétrica.

/

Figura 15 — Representacdo do modelo dindmico da perna.
Fonte: (FERRARIN; PEDOTTI, 2000) adaptado por (GAINO, 2009).
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As componentes do modelo mecénico da Figura 15, de acordo com
(FERRARIN; PEDOTTI, 2000), estdo descritas abaixo:

e M, é o torque ativo aplicado ao joelho;

e 0 éo0angulo comum do joelho;

e 0, éo0angulo da canela em relacdo ao eixo vertical;

e ]éadistancia do joelho ao centro de massa do complexo canela-pé;
e mg € 0 peso do sistema canela-pé, ou seja, a massa multiplicada

pela aceleracdo da gravidade.

O modelo que expressa 0 movimento do complexo em estudo, segundo
Ferrarin e Pedotti (2000), é dado pela equacéo (97), descrita por:

J6, = —mglsen(8,) + Mg — B8, + M,, 97)

sendo J 0 momento de inércia do complexo canela-pé, ©,, a aceleracdo angular da canela, Mg
0 torque devido ao componente de rigidez, M, o torque ativo do joelho produzido pelo

estimulo elétrico e B o coeficiente de atrito viscoso.

Os parametros Mg e M, podem ser calculados utilizando as equacdes (98) e

(104) respectivamente:

M, = —2e E8(0 — w), (98)

sendo A e E coeficientes do termo exponencial e w 0 angulo elastico de repouso do joelho.

Segundo Gaino (2009), o sinal da equacéo (98) € negativo devido a escolha
do torque positivo do extensor. O termo exponencial da equagdo representa a caracteristica
ndo linear do joelho. De (FERRARIN; PEDOTTI, 2000), foram encontradas posicdes de
descanso entre 5° e 15° em todos os pacientes, fazendo com que o componente elastico do
torque passivo, aplicado a juncéo do joelho, torna-se zero quando o angulo vertical do pé mais
baixo for maior que 0°. Portanto o torque (M,) a qual o mdsculo estara sujeito esta
relacionado com a largura de pulso (P), aplicada ao musculo pela modulacdo PWM, através

da funcdo de transferéncia de primeira ordem dada pela equacéo (99):
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M, G
P(s) ts+1

H(s) = (99)

na qual G e t serdo identificadas para cada participante da pesquisa.

5.1.1. Modelo linearizado do movimento da articulacéo do joelho
O torque (M,) pode ser relacionado com a posicdo angular da canela 6,
através da linearizacdo da equacdo (97), mostrada pela funcdo de segunda ordem dada na

equacéo (100):

0, (s) 1
D(s) = = : 100
) =W "B 1K (100)
sendo que k pode ser linearizado resultando em
(SV—TI:/Z) T (9V+Tr/2)
k = mglcos(8,) — EAe E (GV +5- oo) + Ae7E . (101)

Por fim, pode-se relacionar a posicdo angular da canela (6,) com a largura
de pulso (P) através da multiplicacdo, no dominio da frequéncia, das equacdes (99) e (100),

dada por:

G 1
s+ 1'Js?+Bs+k

H(s).D(s) = (102)

A equacéo (102) € uma funcdo de terceira ordem.
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5.1.2. Modelo em espaco de estados da dindmica do paciente paraplégico
Os parametros representados na equacgdo (97) e na Figura 15 sdo obtidos
para cada participante da pesquisa, mediante métodos de identificacdo propostos em
(FERRARIN; PEDOTTI, 2000).

De Gaino (2009), considerando 6 = 6,, + g e substituindo a equagéo (98) na

(97), tem-se:

6, = %[—mglsen(@v) — de~Ebv (01, + g - a)) — B6, + Ma]. (103)

Para realizar a modelagem do sistema, foram obtidos, inicialmente, os

valores de M,, e P,. Os valores foram calculados em torno do ponto de operagdo, no caso
6,0 = 30°. Considerando as derivadas primeira e segunda iguais a zero, 8, = 6, = 0, Mg,

pode ser calculada através da equacédo (104):

T
Mgo = mglsen(8,0) + Ae~E0oe=E"/2 (01, to- a)), (104)

J& a largura de pulso P, pode ser obtida da equacdo (99) arranjando-a da

seguinte forma:

1+ st)M,(s) = GP(s). (105)

Passando a equacao (105) para o dominio do tempo tem-se:

™, + M, = GP. (106)

Definindo AM, de modo que:
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M, = AM, + Mgy, (107)

onde

AM, = M,,. (108)

e substituindo as equacdes (107) e (108) em (106) tem-se:

TAM, + AM, + M, = GP, (109)
: M
TAM, + AM, = G (P - G“O) (110)

Portanto, a largura de pulso no ponto de operacdo, AM, = 0 e AM, = 0, é

dada por:

p, = Hao (112)

Segundo Gaino, 2009, pelo fato de o ponto de equilibrio do sistema néo
estar na origem é preciso realizar uma transformacdo de variaveis para transladar o novo

ponto para a origem. Definem-se as seguintes variaveis como sendo

A6, = 6, — Oy,
6, = A6, — 6,0,
19 . A?m' (112)
b, = A6, ,

AM, = M, — Mg,

Portanto, a equacdo (103) pode ser reescrita por:
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—mglsen(A8, + 0,5)le " E@O+0w0+7/2) (ABv + 0,0 + g - a)) + M, Ao
v

JAB, =
v A, (113)

— BAG, + AM,,.

Para reescrever a equacao (113) em varidveis de estado, definem-se as

variaveis de estados como segue:

Aev == xl
Agv = le = xZ,

AMa = X3.

(114)

sendo x, a posicdo, x, a velocidade angular e x5 o torque.

Substituindo as variaveis definidas em (114) na equagéo (113) obtém-se:

—mglsen(x; + B,0)de~EF1+000+7/2) (x1 + 00+ — w) + Mg

Jx, = x, — Bx
2 X R TT)

+ x3.

Manipulando a equacéo (110), obtém-se,

TAM, = —AM, + G(Py), (116)
sendo:
M
Py=P-— (:}0. (117)
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Substituindo as varidveis definidas em (114) na equagéo (116), obtém-se:

TJ.C3 = _x3 + G(PN) (118)

Escrevendo as equacdes descritas em (115) e (118) em variaveis de estado,

tem-se:

[ 0 1 0 0
x| |z e [EA1O)
o] =2 T T o)+ (A (119)
(0 oy ko] |2
T

sendo f,; (x,(t)) a ndo linearidade do sistema, a qual pode ser calculada por:

for (x1(1)) = 1 [—mglsen(x1 + 0,0) — Ae"E(x1+600+7/3) (x1 + 0,0 + z_ w)
I 2 (120)

+ Mao],

sendo:

T
My = mglsen(8,0) + Ae E@+"/2) (0,, + 5 w). (121)

5.2. ESTUDO DA FADIGA

O modelo matematico descrito anteriormente, segundo Ferrarin e Pedotti
(2000), ndo abrange a variagdo das caracteristicas paramétricas ndo lineares. Segundo Gaino
(2009), tambem pode ser realizada a identificagdo com base na curva de recrutamento da

musculatura, prevendo a componente ndo linear da fadiga muscular.
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A relacdo entre a forca e a largura de pulso, representada na Figura 16, é
descrita por:

_PD-PDg
F(PD) = A (1 —e T T )para PD > PD,, 122

F(PD) = 0 para PD < PD,,

sendo A é o fator de escala da forca F, PD a duragdo do estimulo, PD, o limiar da duracdo do

estimulo e T a constante de tempo da subida da forca com o aumento da duracdo do pulso.

Curva de Recrutamento
200 ‘ 1 1 T

180

160

140

120

100

Forca (N)

80

60

40

20

0 100 200 300 400 500 600
Pulso (us)

Figura 16 — Relacdo de forca por largura de pulso pré fadiga.
Fonte: (GAINO, 2009).

Segundo Gaino (2009), ap6s o musculo atingir o nivel da fadiga, os

parametros da curva de recrutamento sdo alterados, de acordo com a Figura 17.
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Curva de Recrutamento
120 T T T T T

100k A T B

Forga (N)

0 100 200 300 400 500 600
Pulso (us)

Figura 17 — Relacéo de forca por largura de pulso pds-fadiga.
Fonte: (GAINO, 2009).

Segundo Gaino (2009), uma proposta de modelagem inspirada nos modelos
fuzzy T-S leva em consideracéo a fadiga.

A equacéo (122) pode ser representada por:

f(x) = a;(x)(max f(x)) + a,(x)(min f(x)),

123
f(x) = a;(x)N + a(x)M, (123)

onde foram substituidos F por f e PD por x.

Portanto, a funcdo f(x) representa a curva 6tima, garantindo que a fadiga
muscular ndo ocorra. A diminuicdo do nivel de recrutamento pode ser feita mediante a
diminuicdo da amplitude do sinal, mantendo a mesma frequéncia e largura de pulso. Os

limites N e M s&o representados por:

M =2, ()M + A,(x)M", (124)
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N = A3(X)N’ + A4(.X’)N”.

Curva de Recrutamento

200
180 : S N'—
' fmax(x)
160 : o
Pré-Fadiga |
140 - A
f(x)
__120r
£
2 M’ .
(8
80k - fmin(x) |
M
M" Pos-Fadiga
40 S S
20
0 i i i i i
0 100 200 300 400 500 600

Pulso (us)

Figura 18 — Relacdo de forca por largura de pulso pos-fadiga.
Fonte: (GAINO, 2009).

Substituindo a equacao (124) na equacéo (123):

fG) = a1 (A3 (ON" + 2,ON") + a, () (A COM" + 4, (x)M"),

sendo que:

a,(x) +a,(x) =1, a(x),a,(x) =0,
L)+ 2,(x) =1, A(x),A,(x) =0,
Azs(x) + A, (x) =1, A3(x), A4(x) = 0.

(125)

(126)

Segundo Gaino (2009), a equacdo (125) apresenta uma modelagem e

controle adequado utilizando modelos fuzzy Takagi-Sugeno.
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5.3. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os detalhes a respeito do modelo da dinamica do
movimento da perna, na juncdo da articulacdo do joelho, oportunizando a sua modelagem
matematica num sistema ndo linear de terceira ordem. Foi apresentado também um estudo da

fadiga muscular em virtude da aplicacéo de seguidos estimulos elétricos funcionais.
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6. MATERIAISE METODOS

6.1. INTRODUCAO

Para a implementacdo dos controladores fuzzy em malha fechada foi
necessaria uma instrumentacdo composta de um eletroestimulador, uma cadeira
ergonométrica para acomodacdo e aplicacdo dos estimulos nos participantes da pesquisa e
hardware e software de aquisicdo e tratamento dos sinais de dados. Estes itens foram
projetados para atender da melhor forma possivel os participantes da pesquisa e serdo

descritos neste capitulo.

As aplicacbes dos estimulos elétricos foram realizadas no laboratério de
controle e engenharia biomédica mediante aprovacdo do comité de ética em pesquisas com
seres humanos da Universidade Estadual de Londrina, intitulado “Controle de movimento da

articulagdo de membros inferiores em paraplégicos” sob o numero CAAE

36111214.9.0000.5231 na plataforma Brasil, com validade de 12/05/2015 a 11/05/2016.

Para os testes foram recrutadas duas pessoas do sexo masculino, sendo uma
pessoa higida e outra paraplégica. O procedimento para selecdo e realizacdo dos protocolos

para os testes estdo descritos nas se¢des seguintes.

6.2. SELECAO DOSPARTICIPANTES

O procedimento da selecdo dos participantes comecga com a entrevista com a
pessoa. No encontro, é apresentado o TLCE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido),
vide anexo B. O TLCE esclarece todos os pontos da participacdo do individuo na pesquisa,

expondo os riscos, beneficios, despesas e demais informacdes essenciais.

Ap0s apresentado o TLCE, e com isto a pesquisa, o individuo optante em
ser voluntario deve assinar o termo comprometendo-se com o exposto, podendo interromper

sua participagdo na pesquisa em qualquer tempo, sem 6nus ou prejuizos ao mesmo.
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Complementando a selecdo dos voluntarios, existem o0s critérios para

inclusdo e exclusdo do individuo. S&o eles:

Critério de inclusdo de pessoas higidas: Pessoas com idade igual ou
superior a 18 (dezoito) anos, do sexo masculino e feminino, sem historicos de algias ou algum
tipo de lesdo, ou doenca congénita, que possa comprometer, parcial ou totalmente, os

movimentos nos membros inferiores.

Critério de inclusdo de pessoas paraplégicas: Pessoas com idade igual ou
superior a 18 (dezoito) anos, do sexo masculino e feminino, que apresente alguma lesao
medular lombar (L1 a L5) ou lesdo medular toraxica (T1 a T12), o que cause perda nos
movimentos das pernas, mas ndo tenha perda nos movimentos dos bracos. A lesdo medular
pode ser completa ou incompleta. O participante deve ter um tempo de lesdo maior que 1

(um) ano, para critérios de estabilizacdo da lesdo, e ndo maior que 10 anos de lesao.

Critério de Exclusdo: Pessoas com idade inferior a 18 (dezoito) anos,
gestantes, com problemas cardiovasculares ou que apresente um condicionamento muscular
com encurtamentos importantes ou atrofia muscular. Sera excluido também o participante

com tempo de lesdo igual ou inferior a 1 (um) ano.

6.3. PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DO PONTO MOTOR

O ponto motor é o ponto em que ocorre 0 maior recrutamento das fibras do
musculo quadriceps, onde serd gerado maior torque, e consequentemente o movimento, com

menos intensidade de corrente possivel.

Segundo Sanches (2013), os passos para a realizacdo do procedimento sao

na sequéncia:

1. Instrucdo do Participante: Esclarecimentos feitos através do TLCE;
2. Avaliagdo da gordura corporal e antropometria: Utiliza-se o
protocolo Faulkner (COSTAL, 2012). Este protocolo é realizado

com as dobras do triceps, subescapular, supra iliaca e abdominal.
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Segundo Costal (2012), para o célculo do percentual de gordura

corporal é dado por:

gcs% = (D1 + Dgp + Dsp, + Dy ) # 0,153 + 5,783,

onde D € a dobra do triceps, Dg}, a dobra subescapular, Dg,, a dobra suprailiaca e D, a dobra

abdominal;

. Afericdo da presséo arterial: A pressdo arterial, por tratar-se de um

fator importante no comportamento fisioldgico do participante, deve
ser monitorada antes de os testes se iniciarem. Para sua afericdo,
deverd ser utilizado um esfigmomanémetro juntamente com um
estetoscdpio ou um aparelho digital. Vale ressaltar que a pressao
arterial é expressa por dois valores, pressdo sistolica (momento em
que ocorre a contracdo cardiaca, portanto de maior valor) e a pressao
diastolica (momento de relaxagdo do musculo cardiaco);

Exercicios de alongamento: A realizacdo do alongamento do
quadriceps auxilia nos movimentos, esticando o musculo da parte
anterior da coxa;

Posicionamento na cadeira ergonométrica: A cadeira deve
proporcionar ao participante da pesquisa certo conforto para a
realizacdo dos testes com qualidade. A posicdo na cadeira deve ser
ajustada a fim de que ndo sofra influéncia da rigidez elastica do
joelho. O angulo de repouso do joelho deve ser maior que zero,
preferencialmente entre 5° e 15° (LIND; RYMER, 1991), (STEIN et
al., 1996) e (FERRARIN; PEDOTTI, 2000). Ja o quadril e o tronco,
para minimizar os efeitos da contracdo muscular, devem ficar com
uma angulacdo de aproximadamente 128° (GRIFFIN, 1978),
(ANDREONI et al., 1996) e (FERRARIN; PEDOTTI, 2000);
Identificacdo do ponto motor: Para a identificacdo do ponto motor é
realizada de forma empirica, realizando estimulos elétricos de baixa

amplitude verificando o movimento da perna. Os eletrodos devem
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ser movimentados de lugar, explorando a regido da insercdo
proximal do quadriceps e outro na regido da insercdo distal, préxima
a patela. Encontrados os dois pontos de maior movimentacdo do
membro, realiza-se a aplicacdo de uma corrente bifésica, simétrica e
balanceada, com uma amplitude fixa e uma largura de pulso de 0,25
ms. O ponto motor sera aquele que proporcionar uma amplitude no
movimento maior que 50° sem causar muito desconforto ao
participante. Os limites da amplitude da corrente elétrica do estimulo
devem ser fixados em 80 mA e 100 mA, para mulheres e homens ,
respectivamente. O sinal aplicado para a identificagdo do ponto
motor estd mostrado na Figura 19. O posicionamento dos eletrodos
deve ser gravado e medido, tirando uma foto com uma escala de
medida, como mostrado na Figura 20. Nos procedimentos realizados
com aplicacdo de estimulos elétricos deve-se sempre respeitar um
intervalo de repouso igual ou superior a 1 minuto entre cada
aplicacdo de eletroestimulacdo, a fim de diminuir ou retardar a
fadiga nos testes (ROBINSON, 2001);

Afericdo da Pressdo Arterial: A pressdo arterial deve ser aferida
novamente no final dos testes, a fim de comparacéo;

Agendamento dos testes: Apds cumpridos todos os passos anteriores,

é marcado um dia para o inicio dos testes.

[T T

Time 5]

Figura 19 — Sinal aplicado para identificacdo do ponto motor.

Fonte: Ferrarin e Pedotti (2000).
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Figura 20 — Posicionamento dos eletrodos no quadriceps.

Fonte: O préprio autor.

6.4. APLICACAO DO SINAL EM MALHA ABERTA

Os testes foram realizados em dias diferentes, sendo que em cada dia foram
realizadas repeticGes da aplicacdo de estimulos elétricos a fim de averiguar o0 comportamento
do masculo com relacdo a fadiga. Vale ratificar que o tempo de aplicacdo entre um estimulo e
outro deve respeitar sempre a razdo de 10:1, ou seja, um tempo de espera igual ou superior a
10 vezes o tempo do estimulo. Por exemplo, se o estimulo tiver a duracdo de 8 segundos,

devera esperar no minimo 80 segundos para a aplicagdo do proximo estimulo elétrico.

O sinal aplicado no participante tera sua amplitude de corrente fixa, definida
na etapa de identificacdo do ponto motor, sera uma corrente bifésica, simétrica e balanceada®.

Sua largura de pulso sera variavel através da modulagdo por largura de pulso (PWM). A

* Cabe ressaltar que as caracteristicas da corrente elétrica informadas aqui tem significado
diferente do utilizado na Engenharia Elétrica. Corrente bifasica aqui se entende por um sinal monofésico
alternado. Portanto, reescrevendo as caracteristicas em termos afeitos aos engenheiros eletricistas a corrente
elétrica aplicada é um sinal monofésico alternado e simétrico, com pulso retangular e um interpulso de 10°
segundos. Tais definicGes foram realizadas para comungar o texto com outras areas do conhecimento,
principalmente da area de fisioterapia.
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frequéncia do sinal sera fixa, com seu valor definido na etapa de identificacdo do ponto motor,

podendo variar entre 50 a 80 Hz.

O controlador sera implementado atraves do PWM, com a largura de pulso

maxima fixada em 250 ps.

Um modelo do sinal utilizado por Ferrarin e Pedotti (2000), estd mostrado

na Figura 21.
2 300
8 -
= L
&
o L
2
2 y
= 50~
£’
3 0 2 5

Tempo [s]

Figura 21 — Modelo do sinal aplicado em malha aberta.
Fonte: Modificada de Ferrarin e Pedotti (2000).

Para o teste de repetibilidade em malha aberta, segundo Sanches (2013),

deverdo ser seguidos 0s seguintes passos:

1. Instrucdo do participante: O individuo é informado dos
procedimentos que serdo realizados, bem como é orientado a evitar a
pratica de esportes ou exercicios fisicos exauridos, 0s quais
poderiam aumentar as chances de fadiga muscular nos testes;

2. Afericdo da pressdo arterial inicial: Analogo ao procedimento de
teste anterior;

3. Exercicios de alongamento: Andlogo ao procedimento de teste

anterior;
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4.

10.

Posicionamento na cadeira ergonométrica:  Analogo ao
procedimento de teste anterior;

Limpeza do local e posicionamento dos eletrodos: No local, deve ser
realizada uma tricotomia nos homens e uma limpeza em ambos 0s
sexos, utilizando gaze e alcool,

Ajuste do sinal de eletroestimulagéo: Os valores da amplitude e
frequéncia da corrente elétrica serdo ajustados caso a caso;

Aplicacdo de estimulacdo elétrica: Aplicam-se os estimulos elétricos
obedecendo ao tempo de repouso entre uma aplicacdo e outra;
Retirada dos eletrodos: Findados os testes, os eletrodos séo retirados
e guardados;

Afericdo da pressdo arterial;

Agendar outros testes: Devera ser respeitado 0 minimo de 24 horas

entre testes.

6.5. PROCEDIMENTOS DE IDENTIFICACAO E CONTROLE EM MALHA

FECHADA

A identificacdo dos parametros dos participantes da pesquisa, segundo

Ferrarin e Pedotti (2000), é realizada com a aplicacdo de estimulos elétricos em malha aberta,

fazendo a captacdo dos sinais de posi¢do angular, velocidade angular e aceleragéo angular.

A identificacdo sera realizada para cada participante e sempre que for

projetado um controlador.

O processo de identificacdo dos parametros serd analogo para os diferentes

tipos de controladores aplicados no trabalho, PI, PID, fuzzy Takagi-Sugeno com modelos

locais.

O sinal aplicado na identificacdo é bifasico, simétrico, balanceado, com

frequéncia, amplitude e largura de pulso fixas.
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Os parametros identificados na equagdo (98) sdo identificados para cada
participante fazendo o procedimento do péndulo. Este teste é realizado sem a estimulacéo

elétrica e segue 0s seguintes passos:

1. Instrucdo do participante: O individuo € informado dos
procedimentos que serdo realizados;

2. Exercicios de alongamento: Anélogo ao procedimento de teste
anterior;

3. Posicionamento na cadeira ergonométrica: Anadlogo ao
procedimento de teste anterior;

4. Fixacgdo da barra instrumentada na perna do participante: A barra é
presa a perna de modo que n&o restrinja 0s movimentos e ndo cause
desconforto ao voluntério;

5. Realizacdo dos testes: A perna do participante é levantada até o
ponto especificado e logo ap6s é solta. Em seu movimento em
formato de péndulo, as grandezas de velocidade angular, aceleragédo
angular e posicdo angular sdo captadas pelos sensores e armazenadas
no software MATLAB. O teste € realizado repetidas vezes.

6. Tratamento dos dados: As informacg0es captadas séo tratadas em um
algoritmo do MATLAB que considera a repeticdo dos movimentos

realizados;

Ja os parametros G e T da equacdo (99) sdo obtidos fazendo o teste em

malha aberta, com o procedimento anterior e a aplicacdo do sinal da Figura 21.

Com os parametros identificados, o controlador é projetado e aplicado no
participante logo na sequéncia. E importante que o voluntario permaneca na cadeira
ergonométrica no momento do projeto do controlador, a fim de garantir que seus parametros,
recém-identificados, ndo venham a ser alterados pela mudanca de posi¢do ergondmica. Para
garantir maior conforto, deve-se posicionar um apoio abaixo da perna para que a mesma nédo

fique suspensa no periodo entre testes, evitando a fadiga rapida do masculo.
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6.6. CADEIRA ERGONOMETRICA

Para a realizacdo dos testes, a fim de proporcionar ao participante um local
adequado, foi montada uma cadeira Ergonométrica composta dos sensores necessarios para a
aquisicdo dos dados. Esta cadeira foi projetada e desenvolvida na Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP, campus Ilha Solteira, (KOZAN, 2012) e
(SANCHES, 2013) e montada na Universidade Estadual de Londrina.

A concepcdo da cadeira ergonomeétrica surgiu da necessidade de aquisi¢do
de grandezas importantes para o projeto dos controladores, tais como posi¢do angular,

velocidade angular e aceleracao angular.

A aceleracdo angular é aferida por dois acelerébmetros do modelo
MMAT7341L da Freescale, mostrado na Figura 22.

Segundo Franken et al.(1993), para a obtencdo da aceleracdo angular é
necessario posicionar os acelerdbmetros de tal forma que cada um indique a variagdo angular
do movimento, aferindo a aceleracéo tangencial ao movimento. Esta aceleracéo instantanea é
dividida pelo raio do movimento, ou seja, a distancia entre o eixo de rotacdo, localizado da
articulacdo do joelho, e o local de posicionamento do sensor. A Figura 23 ilustra o
posicionamento dos acelerdmetros utilizados. Percebe-se que o movimento se da em relacao

ao eixo X.

Figura 22 — Acelerdmetro modelo MMAT7341L da Freescale.
Fonte: (ROBOTSHOP, 2015).
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Segundo Franken et al.(1993), cada acelerdmetro sofre acdo da aceleracéo
gravitacional, medindo-a mesmo estando em repouso. Por este motivo, para reduzir a
componente estatica do movimento, é proposta a utilizacdo de dois acelerémetros, de forma
que os dois sdo dispostos em posicOes opostas, a fim de que a aceleracdo gravitacional medida
por um possa ser compensada pela aceleracdo gravitacional medida pelo outro acelerdmetro.
As equacdes (127) e (128) fornecem as aceleracGes tangenciais ao movimento, enquanto que
subtraindo ambas, ponderadamente, obtém-se, de acordo com a equacdo (129), a aceleracéo

angular do movimento:

ay = g.sin(@) + arq, (127)

ap, = g.sin(@) + ar,, (128)
(a1 — arp)

== 129

(r; —r3) (129)

sendo a; € a;, as aceleracBes tangenciais ao movimento referentes aos acelerometros 1 e 2
respectivamente, r; e r, as distancias entre o acelerémetro e o eixo do movimento referente
aos acelerometros 1 e 2, respectivamente, 6 o deslocamento angular e o a aceleracdo angular

durante 0 movimento.

Figura 23 — Posicionamento dos acelerémetros.
Fonte: (FRANKEN et al. 1993).
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Dando prosseguimento aos sensores utilizados na cadeira, para a afericao da
velocidade angular, foram utilizados dois giroscopios modelo LPR510AL da ST
Microelectronics, que estdo ilustrados na Figura 24. Estes giroscopios possuem uma tensdo de
1,23V quando da auséncia de movimento, (velocidade nula), e tem uma sensibilidade de
2,5mV/°/s.

Figura 24 — Giroscopio modelo LPR510ALda ST Microelectronics.
Fonte: (ROBOTSHOP, 2015).

Para aferir o movimento angular, ou o angulo do deslocamento do membro
do participante, foi utilizado um eletrogoniémetro resistivo modelo NIP 01517.0001, da

Lynx, Figura 25.

Figura 25 — Eletrogoniémetro resistivo modelo NIP 01517.0001, da Lynx.
Fonte: (GAINO et al, 2007a).
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Os gonidémetros sdo instrumentos destinados a monitorar o angulo de
abertura, ou amplitude angular de movimentos. O eletrogonidmetro faz esta medigéo
utilizando um conjunto de resistores ligados em série e montando um divisor de tensdo, como
representado na Figura 26. Este divisor de tensdo, composto de uma resisténcia fixa elevada e
um potencidmetro de rosca infinita, o qual faz a variacdo de sua resisténcia mediante o

movimento da haste mdvel, variando assim a tensdo de saida.

R1
90k

ELETROGONIOMETRO

]—ND DspP
10k

Figura 26 — Eletrogoniémetro resistivo.

Fonte: O proprio autor.

Por fim, todos os sensores foram acomodados na cadeira ergonométrica

mostrada na Figura 27.

Esta cadeira permite que o participante da pesquisa fique confortavelmente
sentado e com a perna livre para a execucdo do movimento. Para o melhor desempenho na

pesquisa, a cadeira conta com:

e uma regulagem no encosto para o posicionamento do tronco;

e uma regulagem para altura da parte distal da coxa;

e uma regulagem, com dois graus de liberdade, para ajuste do ponto de
rotacdo, a fim de o eletrogonidmetro ficar alinhado com a articulacéo
do joelho;

e uma regulagem do contrapeso na barra de instrumentacéo.
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Figura 27 — Cadeira Ergonométrica desenvolvida.

Fonte: O proprio autor.

A cadeira é equipada com duas barras instrumentadas, uma mdvel
acompanha 0 movimento e outra fixa no ponto de rotagdo. A haste mével é composta por dois
blocos de sensores, sendo cada bloco equipado com um giroscopio e um acelerdmetro. Esta
haste estd paralela ao segmento 0sseo da canela. Na haste moével ainda se encontra um
contrapeso em sua extremidade superior, a fim de equilibrar os momentos das forcgas
exercidas por ambos os lados no ponto de rotacdo. Na juncdo entre as hastes esta fixado o
eletrogoniémetro, ficando alinhada com o eixo de rotacdo. A haste fixa esta paralela ao

segmento 6sseo da coxa.
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6.7. ELETROESTIMULADOR NEUROMUSCULAR FUNCIONAL

O eletroestimulador neuromuscular funcional utilizado foi desenvolvido
através de pesquisas desenvolvidas em (SANCHES, 2013) e (JUNQUEIRA, 2011), ambos
realizados na universidade Estadual Paulista - UNESP “Julio de Mesquita Filho” campus Ilha

Solteira.

O eletroestimulador utilizado, mostrado na Figura 28, possui oito canais de
aplicacdo, cada um com um formador de onda retangular e bifésica, com capacidade de
corrente elétrica maxima de 140 mA. Ele é composto basicamente de dois estagios, sendo

eles: Estagio formador de onda; e estagio de poténcia.

Figura 28 — Eletroestimulador neuromuscular funcional.

Fonte: O proprio autor.
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6.7.1. Estagio Formador de Onda
O eletroestimulador deve produzir em sua saida um sinal retangular e
bifasico (alternado)®, conforme Figura 29, onde V é a amplitude do pulso, no caso 3,3V, T é a
largura do pulso, P é o periodo do pulso, F=1/P é a frequéncia do sinal e IP o periodo de

interpulso, ou seja, o tempo entre o pulso de amplitude positiva e o pulso de amplitude

negativa.
>
f i
3,3V P — Periodo dos Pulsos
3.3V T — Largura dos Pulsos
I?l — IP — Intervalo entre os pulsos
P

Figura 29 — Modelo do sinal de saida do formador de onda.
Fonte: Adaptada de Faria (2006).

Tendo definido os parametros essenciais, 0 DSP envia 0s sinais ao circuito
eletronico formador de onda. Os sinais enviados pela saida PWM do DSP sdo dois pulsos
positivos, separados entre si pelo periodo de interpulso, com uma frequéncia definida. Este
processo esta exposto na Figura 30. Portanto o sinal com pulsos positivos é convertido numa

onda bifésica simétrica através do circuito eletrdnico do eletroestimulador.

> Ratificando, o conceito de onda bifasica, aqui utilizado, é um termo
caracteristico das publicacbes na area da salde e educacdo fisica e ndo corresponde ao
conceito utilizado na engenharia elétrica. Na engenharia elétrica um sinal bifésico constitui de

dois sinais com mesma frequéncia e amplitude, cuja Unica diferenca é o angulo de fase.
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Figura 30 — Sinal do DSP e do formador de onda.
Fonte: Adaptada de Faria (2006).

Na sequéncia, o circuito eletronico formador de onda recebe os pulsos
monofasicos enviados pelo DSP e os convertem em pulsos bifasicos. Segundo Sanches

(2013), esta conversao se da pela utilizacdo do amplificador operacional diferencial.

O circuito formador possui um filtro passa baixa com frequéncia de corte de
10 Hz a 3 kHz a fim de filtrar ruidos de alta frequéncia indesejados e eliminar a componente
DC do sinal.

O circuito também possui um conversor V-l para converter o sinal de
tensdo da saida dos amplificadores diferenciais em sinal de corrente elétrica. Para tanto,
Sanches (2013), utiliza um espelho de corrente com retroalimentacdo negativa (HAN-CHAG
etal., 2002).

6.7.2. Estagio de Poténcia
O estagio de poténcia é responsavel por fornecer poténcia ao sinal advindo
do DSP sem poténcia. Neste estagio fica claro que o estimulador é de corrente elétrica. A

Figura 31 apresenta a montagem eletronica de cada canal formador de onda.

O fato de optar por um eletroestimulador de corrente elétrica em vez de
Tensdo elétrica, € de que a carga aplicada, ou seja, a resisténcia dos masculos dos
participantes é variavel. Portanto, caso fosse fixada a tensdo do sinal aplicado, ndo se teria um
controle preciso da carga aplicada no musculo. Para este estagio, foi utilizado um espelho de

corrente de Wilson.
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Figura 31 — Montagem eletrdnica de cada canal.

Fonte: O proprio autor.

6.7.3. Teste do circuito completo
Para verificar as caracteristicas do sinal de saida do eletroestimulador foram

realizados alguns testes com carga variante e frequéncia variante.

Segundo Jungueira (2011), os testes de corrente foram realizados utilizando
0 esquema mostrado na Figura 32, a qual mostra um divisor de tensdo composto de um

resistor fixo de 100,2 Q e um potencidometro de até 2,5 k Q.

Eletroestimulador

POT

Osciloscépio

(a8 (ee
oo oo
ee oo

- K- ,’ o B

10,20y

Figura 32 — Esquematico dos testes realizados.
Fonte: (JUNQUEIRA, 2011).

A carga aplicada foi variada através da variacdo da resisténcia do
potencidmetro, sendo inseridas trés amplitudes de corrente diferentes: 80 mA; 100 mA e

120mA. As correntes se mantiveram fixas até um ponto limite de carga. Esses pontos de
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limiar foram de 1,3 kQ 1,7 kQ e 2,3 kQ para as correntes de 120 mA, 100 mA e 80 mA,

respectivamente.

Outro teste realizado foi o da variacdo da tensédo aplicada para duas formas
de onda diferentes: Onda quadrada e onda senoidal. Para uma onda quadrada, nosso caso, a

amplitude da corrente elétrica se manteve constante até o limiar de aproximadamente 25 kHz.

6.7.4. Teste do circuito completo

Para a aquisicdo e tratamento dos sinais captados através dos sensores
dispostos na haste foi utilizado o kit do Processador Digital de Sinais — DSP TMS320F28335
Delfino, da Familia C2000 da Texas Instruments, como mostrado na Figura 33.

O DSP é muito utilizado em eletrdnica embarcada, por sua facilidade de
programacdo e capacidade de processamento de dados, além de ser de facil utilizacdo em
prototipos e pesquisas.

O kit do Processador Digital de Sinal é composto de uma “base”, chamado
DockingStation, que faz a interface entre o processador e 0s instrumentos e o card, que é

acoplado na DockingStation e pode ser substituido facilmente.

Figura 33 — DSP F28335 Delfino, da Familia C2000.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).
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O DSP ¢é de facil programagdo. Os cddigos feitos no software Simulink®,
sdo compilados, através de pacotes especificos contidos no software, e transferidos para o
software Code Composer Studio (CCS), da Texas Instruments, o qual realiza a compilacdo em
linguagem C e realiza a gravacdo no kit do DSP. Esta familia de DSP possui oito entradas

analogicas e todas as saidas digitais, com seis saidas PWM.

6.8. SOFTWARE E ALGORITMOS PARA AQUISICAO E TRATAMENTO DE

DADOS

Foram desenvolvidos na pesquisa algoritmos para aquisicao e tratamentos
dos sinais dos sensores no Software Simulink®, versdo 2012a. A Figura 34 ilustra o algoritmo
de aquisicdo de dados feito pelo Simulink® utilizando a placa PCI-6024E do LabVIEW®,
versdo 2011. O sinal é captado pelas entradas analdgicas da placa PCI-6024E e séo filtrados
através do bloco Digital Filter Design, implementando um filtro Butterworth passa baixa de
terceira ordem, com uma frequéncia de corte em 50°. O sinal filtrado e tratado pode ser
observado em tempo real através da janela de visualizacdo de graficos, scope. Estes sinais sdo

gravados para utilizacdo posterior.
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PCI-6024E
National Instr 0 » |:|
Pulsewidth/Period Meas
Scope6
PCI-6024E PWM Measure
FDAT ool
> » gonio_filt
12:34 tempo
To Workspace10
Digital Clock To Workspace8 Digtal
Fiter Design
FDAT ool
HVWChannel0 — \ » giro_filt
. HWChannel1
nidaq Dev1 To Workspace11
PCI-6024E HWChannel2 [» Digital
10000 amplesisec v 18 Filter Design1
HWChannel9 FDAT ool
Analog Input \ » acell_filt

To Workspace12

Digital
Filter Design2
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N
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b=
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Digtal
Filter Design3

Figura 34 — Algoritmo de aquisicdo de dados.
Fonte: O proprio autor.

6.9. ELETRODOS

Para que os estimulos elétricos possam ser aplicados nos participantes,
foram utilizados eletrodos autoadesivos com superficie em gel, mostrado na Figura 35. Estes
eletrodos ndo precisam ser amarrados ao participante, além de ter uma maior penetracdo da

corrente elétrica em comparacao com eletrodos aplicados com gel condutor a base de agua.
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Figura 35 — Eletrodo autoadesivo quadrado 5 x 5cm
Fonte: (HFE, 2015).

A escolha do tamanho dos eletrodos foi realizada considerando a densidade
de corrente, a qual é inversamente proporcional a area de contato, ou seja, quanto maior a area
do eletrodo, menor sera a densidade de corrente e, consequentemente, menores serdo as
irritacbes na regido de aplicagdo. Do contrério, um eletrodo muito grande ndo fornece a
densidade de corrente suficiente para a excitacdo dos musculos, fazendo com que se necessite

de uma corrente elétrica com maior intensidade.

6.10. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos para a selecdo dos
participantes, devidamente aprovado pelo comité de ética nacional, bem como todos 0s
protocolos para a realizagdo dos testes com os voluntarios. Foi apresentada também toda a
instrumentacao utilizada para aquisi¢do, software para o tratamento de dados e aplicacdo dos

estimulos em malha fechada.
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Neste capitulo serdo apresentados as simulacdes e resultado das aplicacdes

de FES nos participantes da pesquisa, utilizando os controladores proposto no trabalho:

Pl segundo (TEIXEIRA; ASSUNCAO; COVACIC, 2007),
aplicacao nos voluntarios higido e paraplégico;

PID desenvolvido com o bloco PID do Simulink na aba Tuner,
aplicacdo nos voluntarios higido e paraplégico;

Controle fuzzy segundo projeto de Gaino, (2009), aplicacdo nos
voluntérios higido e paraplégico;

Controle Adaptativo Indireto segundo Lilly, (2011), aplicacdo no

voluntério higido;

O Comité de Etica ndo possui informaces de testes com adaptativo

indireto, sendo assim, apresentamos teste com voluntario higido.

Os codigos foram desenvolvidos no software MatLab 2011 e Simulink,

licenciados para o laboratdrio, e utilizando uma ToolBox, disponivel no site da Matchworks,

para a comunicacdo com software CodeComposer e o drive DSP, ambos da Texas

Instruments.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos participantes da pesquisa.

Complementado as informacdes, o voluntario P1 apresenta trauma raquimedular, com as

lesBes neuroldgicas citadas abaixo:

Lesdo completa da lamina C6 bilateralmente e encunhamento do
corpo vertebral C7;

Presenca de lesdo medular com 1,0cm de extensao ao nivel do corpo
vertebral C7, com caracteristica de gliose secundaria e compressao
medular;

Apresenta déficit sensitivo-motor ASIA B, a partir da lesdo em nivel

medular cervical (C5-C6).
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Pode-se considerar o enquadramento como sendo o pior caso de paraplegia

e 0 melhor caso de tetraplegia.

Tabela 1 — Caracteristicas dos participantes da pesquisa.

Participante Sexo Idade Massa Altura Tipo de Tempo  Pratica ativ.

(anos) Corp. (m) leséo de Fisica
(kg) lesdo  regularmente?
P1 M 45 62 1,72 Tetraplegia 5 anos Fisioterapia
H1 M 27 92 1,82 X X Né&o

Fonte: O proprio autor.

Sendo que H representando um individuo higido, ou seja, sem necessidade

especial, P um individuo paraplégico, M representa o sexo masculino.

7.1. ELETROESTIMULACAO EM MALHA ABERTA

A eletroestimulacdo em malha aberta é aplicada em duas situacbes: a
primeira para identificar o ponto motor do voluntario, seguindo o0s passos apresentados nas
secOes 6.3 e 6.4; a segunda para identificar o comportamento do musculo em relacdo a fadiga

e a identificacdo dos parametros antropomeétricos.

Na aplicacdo dos estimulos elétricos destinados a identificacdo do ponto
motor, as grandezas de posi¢do angular, velocidade e aceleracdo angular ndo sdo coletadas e

nem armazenadas. Este teste serve apenas para monitoramento do movimento.

J& na aplicagdo destinada & identificagdo dos pardmetros antropométricos, as
grandezas sdo coletadas, tratadas e armazenadas. O algoritmo utilizado para a realizagdo desta
aplicagdo de estimulos foi programado no Simulink® e gravado no DSP. A Figura 36 mostra o

fluxograma do algoritmo utilizado.
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Programa

em “C”

9

MS320F28335 ¥

DR Eletroestimulador Participante

Armazenamento de dados

Figura 36 — Fluxograma da aplicacao de eletroestimulacdo em malha aberta.

Fonte: O proprio autor.

Este teste foi aplicado em cada participante da pesquisa com frequéncias

diferentes do sinal aplicado. Os resultados estdo apresentados da seguinte forma:

Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequéncia de 70 Hz,
largura de pulso 143.10*s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao
voluntério higido H1, estd mostrado na Figura 37;

Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequéncia de 75 Hz,
largura de pulso 133.107*s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao
voluntério higido H, esta mostrado na Figura 38;

Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequéncia de 77 Hz,
largura de pulso 130.10~*s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao
voluntéario higido H1, estd mostrado na Figura 39;

Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequéncia de 80 Hz,
largura de pulso 125.10~*s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao
voluntario higido H1, estd mostrado na Figura 40;

Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequéncia de 50 Hz,
largura de pulso 250.10~*s, corrente elétrica de 80 mA, aplicado ao

voluntério paraplégico P1, estd mostrado na Figura 41;

As diferentes cores nas respectivas figuras representam repetidos testes no

voluntario com a mesma frequéncia, respeitado o tempo entre as aplicacdes descrito nos

procedimentos.
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Figura 37 — Teste em malha aberta, voluntario H1 com frequéncia de 70 Hz.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 38 — Teste em malha aberta, voluntario H1 com frequéncia de 75 Hz.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 39 — Teste em malha aberta, voluntario H1 com frequéncia de 77 Hz.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 40 — Teste em malha aberta, voluntario H1 com frequéncia de 80 Hz.

Fonte: O proprio autor.
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Teste em malha aberta - P1 50 Hz
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Figura 41 — Teste em malha aberta, voluntario P1 com frequéncia de 50 Hz.

Fonte: O proprio autor.

Tendo em vista que as quatro aplicacbes com frequéncias diferentes foram
realizadas utilizando a mesma amplitude de corrente, pode-se observar que o na frequéncia de
80 Hz houve um aumento do torque efetivo do musculo, e consequentemente um maior

angulo de abertura da articulacéo do joelho.

Para o voluntario P1 foram realizados menos repeticdes por conta da
limitacdo de tempo nas secBes e pelo acelerado tempo de fadiga muscular. Além dos
resultados expostos, segundo relatos do voluntario H1, os testes com frequéncias maiores

tiveram um menor nivel de desconforto.

7.2. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS ANTROPOMETRICOS — MODELO

FERRARIN

Para a identificacdo dos pardmetros antropométricos do modelo mostrado na

Figura 15, para os participantes da pesquisa, foram desenvolvidos cddigos no software
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Matlab® que analisam o movimento pendular livre do membro inferior. O teste pendular €
repetido por 10 vezes para obtencdo de parametros de ajustes. Os dados sdo coletados e
armazenados através do cddigo da Figura 34. A Figura 42 mostra o teste realizado para a
obtencdo dos parametros, sendo que cada cor diferente representa uma das 10 repeti¢bes do
movimento. Para o participante P1 foi realizada apenas séries de quatro repeticdes, as quais

estdo mostradas na Figura 43.

A identificacdo da equacgéo (111), que relaciona o torque com a largura de
pulso elétrico aplicado, foi realizada com o modelo ARX e o método dos minimos quadrados,
utilizando os dados o sinal de entrada representado na Figura 21 e como saida a resposta
obtida na aplicacdo em malha aberta. Através da identificacdo foram obtidos os valores de G e
T.
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Figura 42 — Teste do péndulo livre — P1.

Fonte: O proprio autor.
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Posicéo Voluntéario P1

80

Angulo (°)

-40

0
Tempo (s)

Figura 43 — Teste do péndulo livre — H1.

Fonte: O proprio autor.

A Tabela 2 mostra os parametros identificados para os participantes H1 e
P1. Os valores de ¢ = 0,0015 foram arbitrados de Ferrarin e Pedotti (2000), o qual pode variar
de 0,0010 a 0,0020. J& para o célculo dos valores da massa (m) e do comprimento (I) do
complexo canela-pé, foram utilizados coeficientes para obtencdo relacionando-os a massa e a
altura do voluntario. Os coeficientes sdo 0,0547 e 0,139, respectivamente. Os demais
parametros da Tabela 2 foram calculados com base na anélise da Figura 42 e utilizacdo das
equac0es (97), (98) e (104).
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Tabela 2 — Parametros antropométricos dos voluntarios.

Capitulo7: Resultados

Identificacdo dos parametros (modelo de FERRARIN e PEDOTTI, 2000)

Voluntario/Frequéncia

Idade anos
Massa corporea kg
Atura m
o Tipo de lesao
AT
(7] ~
9 Tempo de lesdo anos
m kg
§° g m/s"2
| m
J kgm~2
2 coef. C
E 1/rad
§ A Nms/rad
[0} rad
§ B Nms/rad
G Nm/us
s
T S

H1 /70 Hz

28
92

1,82

s/ lesdo

5,032
9,8
0,253
0,4571
0,0015
-0,0380
1,2926
2,4530
0,3869
32556
0,2287

H1/75
Hz
28

92
1,82
s/ lesdo

5,032
9,8
0,253
0,457
0,0015
-0,0380
1,2926
2,4530
0,3869
29686
0,8054

H1/77

Hz
28

92
1,82

s/ lesdo

5,032
9,8
0,253
0,457
0,0015
-0,0380
1,2926
2,4530
0,3869
24291
0,5134

P1/50 Hz

45
62

1,76
Paraplégico
5 anos
3,391
9,8
0,245
0,2881
0,0015
-0,0394
1,3193
2,3185
0,2756
22856

0,11796

Fonte: O proprio autor.

7.3. ELETROESTIMULACAO EM MALHA FECHADA

A estimulacdo em malha fechada foi aplicada utilizando os controladores Pl,

PID, fuzzy Takagi-Sugeno com LMI e controle adaptativo indireto com modelo fuzzy Takagi —

Sugeno.

7.3.1. Eletroestimulacéo utilizando o controlador Pl

Para o projeto do controlador PI, foram utilizados o0s parametros

antropométricos identificados nos testes anteriores alocados na a fungdo de transferéncia de

terceira ordem representada pela equagdo (102). O método de obtencdo dos ganhos
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derivativos e proporcional descrito em (TEIXEIRA; ASSUNCAO; COVACIC, 2007), e esta
sendo aplicado pela primeira vez para o controle da posicdo da perna de pacientes
paraplégicos. @) programa chamado stabrange.m, disponivel em

http://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/home-page-docentes/marcelo/

determina a faixa de ganhos do controlador, de modo que o sistema seja estavel, utilizando o

critério de Routh.

O algoritmo utilizado para a realizagdo desta aplicacdo de estimulos foi
programado no Simulink® e gravado no DSP. A Figura 44 mostra o fluxograma do algoritmo

utilizado.

Programa Armazenamento
s DSP | J{ Eletroestimulador Planta 1>

em “C 1 de dados

Figura 44 — Fluxograma da aplicacdo de eletroestimulacdo em malha fechada.

Fonte: O proprio autor.

O algoritmo construido no Simulink® e gravado no DSP, para
implementacdo, estd mostrado na Figura 45. Para o &ngulo de referéncia foi considerado 30°.
No bloco Digital Filter Design foi implementando um filtro Butterworth passa baixa de

terceira ordem, com uma frequéncia de corte em 50°.
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7.3.1.1.  Aplicacdo PI no voluntario higido — H1
Os ganhos do controlador para o voluntario H1, utilizando o programa
stabrange.m, foram obtidos fixando em zero o ganho proporcional (Kp), da equacgédo (3), e
adotando uma taxa de decaimento de 0.01. O termo derivativo (Kd) foi desprezada. Portanto o
ganho integrativo (Ki), para as frequéncias de 70 Hz e 77 Hz estdo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Ganhos K, e K; para o voluntario H1.

H1-70Hz H1-77Hz
Kp= 0; Kp = 0;
K; = 0.000281; K; = 0.000256;

Fonte: O proprio autor.

Os resultados do controlador Pl estdo dispostos da seguinte forma:

e Controlador Pl para uma frequéncia de 70 Hz, corrente elétrica de 90
mA, esta mostrada na Figura 46;
e Controlador Pl para uma frequéncia de 77 Hz, corrente elétrica de 90

mA, estd mostrada na Figura 47.
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Angulo (°)
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Controlador PI-H1 70Hz

35

30

/

— Simulagéo - PI 70Hz
— Implementacgéo - PI 70Hz

25

15

L/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 46 — Resposta simulada do controlador PI para 70 Hz — VVoluntério H1.
Fonte: O proprio autor.

Controlador PI-H1 77Hz

35

30

— Implementago - H1 77Hz |
— Simulagéo - H1 77Hz

25

N
o

15

|V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 47 — Resposta simulada do controlador PI para 77 Hz — VVoluntario H1.
Fonte: O proprio autor.
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O controlador PI projetado para o voluntario H1 e numa frequéncia de 77
Hz obteve um bom resultado, tendo os valores em regime permanente variando entre 29° e
30,5°. Possui pouco overshoot se comportando de maneira esperada. Este controlador obteve

boa resposta quando realizadas repetidas aplicacoes.

J& o controlador PI projetado para o voluntario H1 e numa frequéncia de 70

Hz obteve uma maior oscilagéo, entre 28° e 30,5°, com atingindo 33° de regime permanente.

No voluntario H1, foram realizados testes de repetibilidade dos
controladores PI, respeitando o tempo de relaxagdo da musculatura entre uma aplicacéo e
outra. A Figura 48 mostra o comportamento do masculo com o teste de repetibilidade na
frequéncia de 70 Hz. A Figura 49 mostra 0 comportamento do musculo com o teste de

repetibilidade na frequéncia de 77 Hz.

Controlador P1- H1 70Hz

35

20 e~

, A .
20 /)
. "

10
1y

Angulo (°)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 48 — Teste em malha fechada, controlador PI - voluntario H1 e freq. de 70 Hz

Fonte: O proprio autor.
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Controlador PI-H1 77 Hz

35

[ N
o1 o
\\

Angulo (°)

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 49 — Teste em malha fechada, controlador PI - voluntario H1 e freq. de 77 Hz.

Fonte: O proprio autor.

7.3.1.2.  Aplicagdo PI no voluntéario paraplégico — P1
Os ganhos do controlador para o voluntéario paraplégico P1, utilizando o
programa stabrange.m, foram obtidos fixando em zero o ganho proporcional (Kp), da equacéo
(3), e adotando uma taxa de decaimento de 0.01. O termo derivativo (Kd) foi desprezada.

Portanto o ganho integrativo (Ki), para a frequéncia de 50 Hz esta disposta na Tabela 4.

Tabela 4 — Ganhos K, e K; para o voluntario P1.

P1-50Hz
KP = 0,
K; = 0.00046;

Fonte: O proprio autor.
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A resposta do controlador Pl para o voluntario P1 esta representada na

Figura 50.

Controlador Pl - P1 50 Hz

40

35

. 7 E———
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. )/
/
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jo2}
& 15
m 12 Aplicagédo
10 ZprIicagéo B
/ / Simulacao
5 /
0
-5
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (s)

Figura 50 — Resposta simulada do controlador PI para 50 Hz — Voluntério P1.

Fonte: O proprio autor.

O controlador PI projetado para o voluntario — P1 obteve bons resultados,
apresentando pequenas oscilacdes iniciais e um elevado tempo de estabilizacdo. Ambos o0s
testes os sinais alcangaram um angulo final de 30°. Nestes resultados ndo ocorreram espasmos

involuntarios por parte do voluntério P1.

Entretanto, em outra aplicacdo, em diferentes dias, utilizando o controlador
Pl, mostrado na Figura 51, o voluntario apresentou um espasmo no membro inferior no
momento do teste, caso este da discrepancia entre o sinal simulado e o implementado. A
intencdo de apresentar este resultado é abrir a discussdo para a desvantagem de um
controlador linearizado que ndo se adapta as alteragdes da planta. Estes espasmos sdo
involuntarios e podem ocorrer com frequéncia, dependendo de varios fatores fisioldgicos do
participante da pesquisa. A incidéncia dos espasmos era maior nos testes realizados no
periodo matutino, periodo este imediatamente apos a realizacé@o de atividades de alongamento,
fisioterapia e atividades fisicas. Outro motivo para a ocorréncia de espasmos foi a falta de

tricotomia do local da aplicacdo do estimulo.
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Controlador Pl - P1 50 Hz (ocorréncia de espasmos)

50

45 “\

T *

T \_

S 25 :
=4 j / / Simulado
«L .
20 } / u Aplicado
15 / /
10 }/
5 /
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 51 — Resposta simulada do controlador Pl com espasmo — Voluntério P1.

Fonte: O proprio autor.

7.3.2. Eletroestimulacéo utilizando o controlador PID
Para o projeto do controlador PID, foi utilizado o algoritmo construido no
Simulink® e gravado no DSP, conforme Figura 45. Os ganhos proporcional, integrativo e
derivativo foram obtidos através da ferramenta PID tuner do Simulink®. Esta ferramenta faz
a linearizacdo da planta e permite o ajuste da resposta desejada no grafico. Portanto, os
valores sdo calculados com base na resposta pretendida. Foi considerado um angulo de

referéncia foi considerado 30°.

7.3.2.1.  Aplicacdo PID no voluntario higido — H1
Os ganhos do controlador PID para o voluntario H1, aplicados na equacao
(3), obtidos atraves da ferramenta PID tuner do Simulink®, para as frequéncias de 70 Hz e 77

Hz estdo dispostas na Tabela 5.

135



Capitulo7: Resultados

Tabela 5 — Ganhos Kp, K; e K; para o voluntério H1.

H1 - 70 Hz H1-77 Hz

Kp = 8.2517x107°%; Kp = 0.0002729;
K; = 0.0003187;  K; = 0.0003429;
K; = 0.000112; K; = 0.000100;

Fonte: O proprio autor.

Os resultados do controlador PID para as frequéncias de 70 Hz e 77 Hz

estdo sobrepostas na Figura 52.

Controlador PID, H1 - 70Hz e 77Hz

35
S S —
30 bt v
25
Controlador PID - 77Hz
Controlador PID - 70Hz
~ 20 Simulagéo PID - 77Hz | |
= A { e Simulagdo PID - 70Hz
=]
[@)]
S 15
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempos (s)

Figura 52 — Resposta simulada e implementada do controlador PID para 70 Hz e 77 Hz —
Voluntario H1.

Fonte: O proprio autor.
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O controlador PID projetado para uma frequéncia de 77 Hz obteve melhor
resultado, tendo seu valor de regime permanente de 30,6°. Este controlador obteve boa
resposta. O controlador PID projetado para uma frequéncia de 70 Hz obteve maior erro em

regime permanente, com um valor de 34°.

7.3.2.2.  Aplicacdo PID no voluntario paraplégico — P1
Os ganhos do controlador PID para o voluntario P1, obtidos através da

ferramenta PID tuner do Simulink®, para a frequéncia de 50 Hz esté disposta na Tabela 6.

Tabela 6 — Ganhos Kp, K; e K; para o voluntario P1.

P1-50 Hz
Kp = 6.6751e — 08;
K; = 0.00013350;
K, = 2.12e — 08;

Fonte: O proprio autor.

Os resultados do controlador PID para as frequéncias de 70 Hz e 77 Hz

estdo sobrepostas na Figura 52.

A resposta do controlador PID para o voluntario P1 estd representada na

Figura 53.
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Controle PID - P1 50 Hz
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Figura 53 — Resposta simulada e implementada do controlador PID para 50 Hz — P1.
Fonte: O proprio autor.

No controlador PID projetado para o voluntario P1 houve uma estabilizacéo
no valor de referéncia, 30° para 12 aplicacdo, apresentando-se conforme simulado. Entretanto,
apo6s algumas aplicacdes subsequentes ficou nitido nos resultados que o musculo do
voluntario P1 apresentou fadiga, resultando em valores de estabilizacdo muito aquém do
simulado, demonstrando a complexidade e dificuldade em se aplicar estimulos elétricos

repetidas vezes em voluntarios lesionados medulares.

7.3.3. Eletroestimulacéo utilizando o controlador fuzzy Takagi - Sugeno
Segundo projeto de Gaino, (2009) o controle n&o linear da posicdo da perna
do participante da pesquisa utilizando modelo fuzzy Takagi-Sugeno com modelos locais foi
projetado para elevar a perna dos voluntarios higido e paraplégico, do repouso até um angulo

de referéncia de 30°.

De acordo com Taniguchi et al., (2001) existe uma ndo linearidade

f,,(x,(t)) descrita na equacdo (119), da qual determina-se dois modelos locais, sendo 0s
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vertices do politopo. Segundo Gaino (2009), as fun¢des de pertinéncia para solugdo do

sistema com dois modelos locais sdo definidas como sendo:

f21(X1(t)) = 0211(X1(t))3211 + 0212 (X1(t))az12» (130)

onde

a1 = max{ﬂl(xl(t))},
az1z = min{fm(xl(t))},

(131)

0211 (X1 (1)) + 0212 (X1(t)) =1, 0211 (X1 (D)), 0212 (x4 (1)) = 0. (132)

Combinando as equacdes (130) e (132) tem-se:

0'211(X1(t)) _ f21(X1(t)) — 12 ' (133)

dz11 — A212

orl(0) = D e 3

Os modelos locais sdo obtidos por:

0 1 0 0 1 0
—B 1 —B 1
A, = |71 T, A= T T, (135)
1
0 0 —— 0 0 ——
T T

As matrizes descritas em (135) formam a base dos vértices do politopo. A
matriz B é dada por:
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0
0
B=B,=B,=|J|. (136)
T
Portanto o modelo nédo linear em modelos locais é dado por:
2
X() = ) 2z x: (D(AX(D +Bu(v). (137)

i=1

7.3.3.1.  Aplicacdo do controlador fuzzy Takagi-Sugeno no voluntério higido — H1
Segundo Gaino (2009), a curva da funcdo ndo linear, determina os valores
minimos e maximos da funcdo f,;(x,(t)) para o intervalo de —m/6 < x, < m/6. Por
restricdo fisica e assumindo o ponto de interesse de 30°, 0 movimento permitido para 0, tera
uma variacdo de 0 < x, < 7/6. A curva da funcio f,, (x,(t)), como mostrado na Figura 54,
foi obtida utilizando os resultados do teste em malha aberta, representados na Figura 38,
substituindo-os nas equacdes (120) e (121). Da Figura 54 tem-se que os valores de méaximos e

minimos, para o voluntério higido, séo:

az11 = max{f,; (x1(t))} = —22.348324267200322, (138)
az12 = min{f,; (x,(t))} = —26.836015071901709
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Curva da Funcéao de Recrutamento
-22
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-23

-23.5

-24

-24.5

F,4(0)
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-26

-26.5
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Figura 54 — Curva da funcgéo de recrutamento do voluntario H1.

Fonte: O proprio autor

Utilizando os parametros do voluntario H1 numa frequéncia de 77 Hz,
exposto na Tabela 2, e os valores de maximo e minimo, representado na equacao (131), os
modelos locais, das equacdes (135) e (136), sdo dados por:

[ 0 1 0 ] [ 0 1 0 1
—0,3869 1 —0,3869 1
—22.34.. 26.83..
A= 0,457 0,457 |, A, = 0,457 0,457 |, (139)
1 1
0 0 - 0 0 -
0,8054 0,8054
0
0
0,8054

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno discreto é calculado de forma que as

condigdes apresentadas em (72), (73) e (74) sejam factiveis, se e somente se as LMI’s (75)
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forem factiveis para X = XT > 0. Considerando um f = 0.99 e T = 0.001s, da equagio (76)

0s ganhos obtidos para o voluntario higido (H1), para uma frequéncia de 77 Hz, foram:

F, = [0.006247024549157 0.024292476596721 0.031873310236525],

F, = [0.006137002448552 0.024287326367470 0.031867645946705].

A programacdo do controlador realizada no Simulink e implementada no
DSP esta representada na Figura 55. O resultado da aplicacdo do controlador fuzzy Takagi-
Sugeno com dois modelos locais, utilizando uma frequéncia de 77 Hz, para o voluntario H1,

esta representado na Figura 56, na Figura 57 e na Figura 58.
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Figura 55 — Algoritmo de controle fuzzy T-S implementado no DSP.

Fonte: O prorpio Autor.
143



Capitulo7: Resultados

Controlador fuzzy Takagi-Sugeno Voluntario H1 - 77 HZ

1
0.9 Simulado
Implementado
0.8
0.7
~ 0.6 / /\\ X:5.363
) / / /<\ Y:0.5256
2 05 e =
NIV
< 04 / /
L
0.1/
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)
Figura 56 — Posicdo fuzzy Takagi-Sugeno - voluntério H1 e freq. de 77 Hz.
Fonte: O proprio autor.
Repetibilidade Controlador Fuzzy T-S woluntéario H1 - 77 Hz
40
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25 12 Aplicag&o
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Figura 57 — Repetibilidade do controlador fuzzy T-S - voluntario H1 e freq. de 77 Hz.

Fonte: O proprio autor.
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O controlador fuzzy T-S obteve comportamento como esperado na primeira
aplicacdo, tendo seu valor de estabilizacdo de 29.7°. Entretanto com a repeticdo foi constatado

uma grande diferenca nos valores finais das aplicacfes posteriores.

Controlador Fuzzy T-S woluntario H1 - 77 Hz

x3(t)
i [(6)]

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Implementado
Simulado

Figura 58 — Controlador fuzzy Takagi-Sugeno - voluntario H1 e freq. de 77 Hz.
Fonte: O proprio autor.

Pode-se observar que o torque obteve seu valor satisfatorio em regime

permanente, bem como a velocidade e a posicdo angular.

7.3.3.2.  Aplicacéo do controlador fuzzy Takagi-Sugeno no voluntario paraplégico
-P1

A curva da funcio f,,(x,(t)), como mostrado na Figura 59, foi obtida

utilizando os resultados do teste em malha aberta, representados na Figura 41, substituindo-os

nas equacodes (120) e (121). Da Figura 59 tem-se que os valores de maximos e minimos, para

o voluntério higido, séo:
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ay17 = max{f,; (x1(t))} = —24.498141568022572 W)
141
az12 = min{f,; (x,(t))} = —29.029654605977083

Curva da Fungédo de Recrutamento
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-27.5
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-28.5

-29

-29.5

Figura 59 — Curva da func¢éo de recrutamento do voluntario P1.

Fonte: O proprio autor

Utilizando os parametros do voluntario P1 numa frequéncia de 50 Hz,
exposto na Tabela 2, e os valores de maximo e minimo, representado na equacao (141), os
modelos locais, das equacdes (135) e (136), sdo dados por:

[ 0 1 0 ] [ 0 1 0 ]
—0,2756 1 —0,2756 1
—24.49. . —29.02..
A= 0,2881 0,2881 | ,A, = 0,2881 0,2881 |, (142)
1 1
0 0 — 0 0 —
0,11796 0,11796
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0

0

0,11796

Considerando um B =0.999eT = 0.001s, da equacdo (76) os ganhos

obtidos para o voluntario paraplégico (P1), para uma frequéncia de 50 Hz, foram:

F, =[-0.000212790490069 0.003372589005608 0.005196934975261],

F, = [-0.000224170527403 0.003347090094006 0.005156337495522].

A programacdo do controlador realizada no Simulink e implementada no
DSP esta representada na Figura 55. O resultado da aplicacdo do controlador fuzzy Takagi-
Sugeno com dois modelos locais, utilizando uma frequéncia de 50 Hz, para o voluntério P1,

esta representado na Figura 60 e na Figura 61.

Controlador Fuzzy T-S woluntario P1 - 50 Hz
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Figura 60 — Posicdo fuzzy Takagi-Sugeno - voluntario P1 e freq. de 50 Hz.
Fonte: O proprio autor.
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Controlador Fuzzy T-S woluntario P1 - 50 Hz

£, 05
x
0
0 1 2 3 4 5 6 7
5
S o
X
5
0 1 2 3 4 5 6 7

x3(t)
o1

0

0 1 2 3 4 5 6 7
~ 0.02
5 0.01

0 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s
Po (s) Simulado
Implementado

Figura 61 — Controlador fuzzy Takagi-Sugeno - voluntario P1 e freq. de 50 Hz.

Fonte: O proprio autor.

O controlador fuzzy T-S aplicado no voluntario P1 obteve excelentes
resultados. O sinal da posicdo angular sobreposto ao simulado demostra que o controlador
conseguiu manter a trajetdria, estabilizando em aproximadamente 30°. Os sinais de

velocidade e torque também se comportamento como esperado na simulacéo.

7.3.4. Controle adaptativo indireto fuzzy Takagi - Sugeno
O controle adaptativo indireto utilizando modelo fuzzy Takagi-Sugeno foi
projetado para forcar a saida da planta a acompanhar um sinal de referéncia arbitrado, levando
a perna da posicdo de repouso até um angulo de 30°.

7.3.4.1. ldentificacdo fuzzy Takagi-Sugeno para voluntario higido — H1
A principio, utilizando as equagdes de (86) a (91) foram realizadas as

identificacbes dos sistemas fuzzy utilizando o método de minimos quadrados, por batelada e
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recursivo. Na identificacdo foram utilizadas apenas 4 regras. A identificacdo foi realizada
utilizando os sinais de entrada e saida obtidos nos teste em malha aberta, apresentados na
Figura 38 para o voluntario higido. O sinal de entrada foi aplicado numa frequéncia de 75 Hz,

corrente elétrica de 90 mA. Portanto, a identificacdo do sinal esta disposto da seguinte forma:

e ldentificacdo fuzzy, do voluntario H1, pelo método Batelada,
mostrado na Figura 62;

e ldentificacdo fuzzy, do voluntario H1, pelo método Recursivo,
mostrado na Figura 63;

e Funcdes de pertinéncia, do voluntario H1, pelo método Recursivo,
mostrado na Figura 64;

e A evolucao do parametro ¢ da equacédo (90), mostrado na Figura 65.

Identificac@o Fuzzy T-S malha aberta - H1

f_ii
ﬁ
0.6
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0.5 — Sistema Identificado

= 0.4

g /
203 /

0.2

0 1 2 3 4 5 6
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Figura 62 — Identificacdo Batelada fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntario H1.

Fonte: O proprio autor.
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Identificacdo recursiva fuzzy T-S malha aberta - H1
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Figura 63 — Identificacdo Recursiva fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntario H1.
Fonte: O proprio autor.
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Figura 64 — Funcdes de pertinéncia para identificacdo Recursiva - voluntéario H1.

Fonte: O proprio autor.
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Evolugéo Phi na identificagéo recursiva - H1
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Figura 65 — Evolucéo de Phi na identificacdo recursiva em malha aberta — voluntario H1.

Fonte: O proprio autor.

7.3.4.2.  ldentificacdo fuzzy Takagi-Sugeno para voluntario paraplégico — P1
Seguindo o mesmo procedimento disposto no item 7.3.4.1, foram utilizadas
4 regras. A identificacdo foi realizada utilizando os sinais de entrada e saida obtidos nos teste
em malha aberta, apresentados na Figura 41 para o voluntario paraplégico. O sinal de entrada
foi aplicado numa frequéncia de 50 Hz, corrente elétrica de 80 mA. Portanto, a identificagdo

do sinal esta disposto da seguinte forma:

e Identificacdo fuzzy, do voluntario P1, pelo método Batelada,
mostrado na Figura 66;

e Identificacdo fuzzy, do voluntdrio P1, pelo método Recursivo,
mostrado na Figura 67;

e Funcdes de pertinéncia, do voluntario P1, pelo método Recursivo,
mostrado na Figura 68;

e A evolucdo do parametro ¢ da equacgéo (90), mostrado na Figura 69.
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ovrad]

Figura 67 — Identificacdo recursiva fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntario P1.
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Figura 66 — Identificacdo fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntario P1.
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 68 — Funcbes de pertinéncia para identificacdo - voluntario P1.
Fonte: O proprio autor.
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Figura 69 — Evolucdo de Phi na identificacdo recursiva em malha aberta — voluntario H1.

Fonte: O proprio autor.

Em ambas as identificacbes realizadas, o0 método de minimos quadrados

recursivo (RLS) se mostrou mais eficiente que o método por batelada. Esse resultado

credencia a utilizacdo do controle adaptativo indireto, por ser inerente a0 método o uso do
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RLS para fazer a identificacdo online, a cada amostra. Com isso o controlador fica mais

susceptivel a alteracdes da planta.

7.3.4.3. Implementacgédo do controle adaptativo indireto fuzzy Takagi-Sugeno para
voluntario higido — H1
O controlador adaptativo indireto foi implementado no Simulink, mostrado
na Figura 70. O bloco Matlabfunction contem um c6digo com extensdo .m, o qual a cada
iteragdo faz a identificagdo da planta RLS online, calcula o sistema fuzzy do controlador e
calcula o ganho do controlador para que a planta acompanhe o sinal de referéncia, segundo as
equacOes de (92) a (96).
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O sinal de referéncia arbitrado, aplicado na equacéo (95), é representado por

r (k) = 0.52 (1 — e(—0.0001*(k))

(144)
r (k + 1) = 0.52 * (1 — e(—0.0001*(k+1)).

O sinal da equagdo (144) foi escolhido pela suavidade e tempo de

estabilizag&o baixo.

A resposta simulada do controle adaptativo indireto e a aplicacdo na planta
do voluntario H1 para uma frequéncia de 75 Hz, corrente elétrica de 90 mA, esta apresentada

na Figura 71.

Controle Adaptativo H1 - 75 Hz
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Figura 71 — Resposta implementada controle adaptativo — voluntario H1.
Fonte: O proprio autor.

O controlador adaptativo indireto obteve excelente resposta seguindo a

trajetdria do sinal de referéncia, resultando em um valor de 30° em regime permanente.
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7.3.4.4. Simulacdo do controle adaptativo indireto fuzzy Takagi-Sugeno para

voluntario paraplégico — P1

Por restricdo do conteddo aprovado pelo comité de ética, o qual ndo prevé
aplicacdo do controlador adaptativo indireto, ndo foi realizada a implementacdo do
controlador no voluntario paraplégico P1. Com isto, o controlador adaptativo indireto foi
simulado no Simulink, seguindo 0 mesmo procedimento apontado no item 7.3.4.3.

A resposta simulada do controle adaptativo indireto do voluntario P1 para
uma frequéncia de 50 Hz, esta apresentada na Figura 72. A resposta do controlador para fazer
com que o sinal de saida acompanhe o sinal de referéncia esta apresentada na Figura 73.

Resposta simulada controle adaptativo - P1
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Figura 72 — Resposta simulada controle adaptativo — voluntario P1.

Fonte: O proprio autor.
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Resposta do controlador adaptativo - P1
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Figura 73 — Resposta do controlador adaptativo — voluntério P1.

Fonte: O proprio autor.

Os resultados simulados apontam a técnica do controle adaptativo como
promissora para 0 voluntario P1, sendo sua implementacdo contemplada em uma proxima

etapa da pesquisa.
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8. CONCLUSOES GERAIS

A implementacdo da plataforma de testes utilizando apenas o software
Matlab para interface e gerenciamento dos testes, além da programacdo dos controladores,
demonstrou viabilidade e confiabilidade na aquisicdo, tratamento e salvamento dos dados,

além de facil programacéao, compilacéo e gravacdo no DSP da Texas Instruments.

Como objetivo principal, o controlador fuzzy Takagi-Sugeno implementado
obteve excelentes resultados na aplicacdo no voluntario higido, H1. O movimento se
estabilizou préximo aos 30° de referéncia seguindo a trajetoria proposta na simulacgéo.
Igualmente, o método apresentou Otimos resultados quando da aplicacdo no voluntario
paraplégico, P1. Sua resposta obteve estabilizacdo em 30° e um periodo transitério adequado

ao sinal simulado.

Os controladores PI, projetados com analise da regido dos ganhos que
tornam a solucdo factivel, baseado no método de Routh, solucionado utilizando LMI’s, € 0
PID aplicados no voluntario H1 obtiveram boa resposta, préxima ao simulado, bem como
mantendo o padrdo nos testes consecutivos. Na aplicacdo no voluntério P1, além de o nimero
de teste ser menor, por motivos de limites fisicos, os resultados apontaram uma boa resposta
do controlador, apresentando um tempo um pouco maior que o simulado. No teste com o
controlador PID, houve interferéncia nitida da fadiga, aonde foi possivel observar que em
aplicagdes consecutivas o controlador ndo conseguiu estabilizar a perna na abertura de 30°,
apesar de ter apresentado a curva de subida analoga a simulada. Por tanto, os controladores Pl
e PID fizeram o rastreamento do Angulo de abertura em 30°, demonstrando a eficacia em
regime permanente dos métodos. Com os resultados apresentados na aplica¢do do controlador
PID no voluntario P1, fica claro e nitido a interferéncia da fadiga muscular nos testes do
controlador. Outra analise importante do método Pl e PID, é a susceptibilidade do método a
variacdo da planta, observada quando da ocorréncia de espasmos durante os testes. O

situacdo ndo conseguiu se adaptar a esta interferéncia exdgena.

Os resultados com diferentes niveis de frequéncia aplicados no voluntario
H1 demostraram alteracbes de desempenho pequenas entre o torque e a posi¢do, 0S quais
aumentam em razdo direta a frequéncia. Ja no resultado dos controladores, os niveis de

frequéncia analisados (70 Hz e 77 Hz) demostraram certa similaridade de desempenho, sendo
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que o controlador aplicado em 77 Hz obteve melhores figuras de mérito para analise do
movimento simulado. J& no caso do voluntario paraplégico, foram implementados os modelos
apenas com a frequéncia de 50 Hz, pelo motivo limite de tempo para efetivacdo dos testes e
para ndo produzir saturacdo devido a altas frequéncias. Ressalta-se que as frequéncias
utilizadas foram suficientes para produzir uma contracédo tetanica e causando menos sensagoes

dolorosas.

A partir deste ponto, a limitacdo de tempo na implementacdo dos testes no
voluntario paraplégico se ddo devido a véarios fatores, os quais contribuiram para 0 aumento
de espasmos da musculatura e rapida fadiga da musculatura. Dentre estes fatores estdo: a
permanéncia do voluntario na mesma posicdo em uma cadeira que nao foi projetada
especificamente para o voluntario; o calor ou frio no ambiente; e a conexdo da barra de
instrumentacdo a canela do voluntério. Portanto os testes estdo sendo condensados em torno
de 30 minutos a uma hora. Diante do exposto, além da reducdo do tempo de testes, se faz
necessario o aprimoramento do revestimento do estofado da cadeira, para melhor acomodacéo

do participante.

O controlador adaptativo indireto com rastreamento apresentou uma
eficiéncia em sua simulacéo, reduzindo o trabalho computacional e tempo do teste, ao ter uma
identificacdo da planta sendo realizada em tempo real, utilizando o método dos minimos
quadrados recursivo, e o controlador forcar a saida da planta a percorrer um sinal de
referéncia preestabelecido. Neste caso a identificacdo dos parametros antropométricos ndo é
necessaria. Portanto para a implementacdo do controlador é necessario apenas uma
identificacdo prévia dos parametros do modelo fuzzy Takagi - Sugeno, para treinamento do
controlador, e a gravacdo do controlador no DSP. O resultado da aplicacdo do controlador
adaptativo indireto demonstrou eficiéncia e como uma técnica promissora a ser explorada nos

voluntarios paraplégicos.

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido contribui ao estado da arte em aperfeicoar 0s

controladores implementados na FES e dominar esta tecnologia do movimento provido pela
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FES, a fim aplica-la em diferentes musculos da perna e até mesmo em diferentes membros do

corpo simultaneamente.

Como trabalhos futuros, os resultados com o controlador adaptativo indireto
mostram-na promissora, entretanto ha necessidade de aperfeicoamento da técnica, inserindo a
entrada, os sinais de velocidade e aceleragcdo, a fim de identificar a processo com mais
eficiéncia. Devera ser realizada em voluntarios paraplégicos, considerando um universo de

participantes maiores que os utilizados neste trabalho.

O aperfeicoamento das técnicas empregadas aqui vislumbra a possibilidade
do agrupamento de movimentos de diferentes membros ao mesmo tempo, 0s quais
coordenados entre si, venham gerar a marcha humana. Portanto, trabalhos futuros englobaram
estes conceitos para desenvolvimento de uma plataforma que agrupe o FES para simulacdo de

caminhada em lesionados medulares com condicdes de reabilitacao.
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APENDICE A — TCLE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da Pesquisa
“Sistema Eletrénico para geracio e avaliacio de movimentos de membros de
participantes paraplégicos”

Prezado(s) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo(a) a participar da pesquisa “Controle de movimento da
articulacdo de membros inferiores em Paraplégicos”, realizada no laboratorio de Controle
Avancado, Robdtica e Engenharia Biomedica do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Estadual de Londrina. O objetivo da pesquisa é gerar movimentos no membro
inferior por meio de Estimulacdo Elétrica Muscular. A sua participacdo é muito importante e

ela se dara da seguinte forma:

1) Uma entrevista onde serdo coletadas informacg6es para identificacdo da pessoa.
Também seré explicada a finalidade, além dos procedimentos realizados na
Estimulacédo Elétrica Muscular no membro do participante. O tempo médio da
entrevista é de 30 (trinta) minutos.

2) Aplicacdo da estimulacdo e coleta de dados referentes ao movimento gerado no
membro.

A Justificativa, Os Objetivos E Os Procedimentos: O estudo da aplicacdo de estimulos

elétricos funcionais em pessoas paraplégicas é de suma importancia para a reabilitacdo dos
membros inferiores, bem como fortalecimento dos musculos e possibilitar a pessoa uma
melhor qualidade de vida além de uma possibilidade de retomada dos movimentos. A
pesquisa se justifica pela necessidade de movimentacdo dos membros inferiores dos
paraplégicos para sua recuperacdo. Os objetivos especificos desse projeto sdo obter o modelo
matematico estimado do membro inferior dos voluntéarios e aplicacdo de técnicas de controle e
formacdo de onda pelo eletroestimulador para aplicar estimulos ao musculo quadriceps do
participante. A pesquisa sera desenvolvida da seguinte forma: Calibragcdo dos sensores,
afericdo dos sinais dos sensores (Eletrogonidmetro, acelerdbmetros, giroscopios);
Desenvolvimento do algoritmo de aquisi¢do de dados no software LabVIEW; Estimacéo de
modelo matematico dos membros dos voluntarios higidos através de algoritmos de
Identificacdo de Sistemas Dinamicos feitos no software MATLAB; Desenvolvimento de
algoritmos de controle em malha fechada para implementacdo no modulo microcontrolado;
Implementagdo em hardware dos algoritmos de controle em malha fechada; Estimulagdo no
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membro inferior do participante com o Eletroestimulador microcontrolado e andlise dos

resultados; Aplicacéo e testes em malha fechada com participantes paraplégicos.

H& métodos tradicionais para o tratamento da musculatura dos membros inferiores das
pessoas paraplégicas, com o uso de fisioterapia, entretanto para reabilitacdo do movimento

dos membros inferiores ndo had métodos alternativos.

Riscos e Desconfortos: Os riscos da pesquisa envolve possibilidade de choque e queimadura.
Entretanto o choque e queimaduras por excesso de correntes sdo controladas pelo drive
protetor de corrente, componente do neuroestimulador, cuja funcdo é limitar a corrente
elétrica a um valor preestabelecido, garantindo a integridade fisica do participante. Um
desconforto presente € emocional. Para isso € utilizado um botdo de panico, que permite ao
participante abortar o procedimento a qualquer momento caso sinta vontade. Por fim, os
procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos critérios da ética em pesquisas com
seres humanos conforme resolugdo CNS n° 466/2012. Nenhum dos procedimentos utilizados

oferece riscos moral, intelectual, social, cultural ou espiritual do ser humano.

Garantia De Esclarecimento, Liberdade De Recusa E Garantia De Sigilo: Vocé sera
esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. VVocé é livre para recusar-se
a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participagdo a qualquer momento. A
sua participacéo € voluntaria e a recusa em participar ndo irad acarretar qualquer penalidade ou

perda de beneficios.

O(s) pesquisador(es) ira(do) tratar a sua identidade com padrBes profissionais de sigilo. Os
resultados da pesquisa serdo enviados para vocé e permanecerdo confidenciais. Seu nome ou
o material que indique a sua participacdo ndo sera liberado sem a sua permissdo. Vocé nao
sera identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. O termo de
consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma copia deste consentimento
informado sera arquivada no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual

de Londrina e outra sera fornecida a vocé.

Custos Da Participacdo, Ressarcimento E Indenizagdo Por Eventuais Danos: A participacao
no estudo ndo acarretard custos para vocé e ndo serd disponivel nenhuma compensagdo
financeira adicional. No caso vocé sofrer algum dano decorrente dessa pesquisa vocé terd o
direito de procurar obter indenizacdo. O participante da pesquisa tera acesso a assisténcia

integral e gratuita pelo tempo que for necessario.
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Declaragdo Da Participante Ou Do Responsavel Pela Participante: Eu,

fui informado (a) dos objetivos

da pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas davidas. Sei que em
qualquer momento poderei solicitar novas informacgdes e motivar minha decisdo se assim o
desejar. O Docente pesquisador responsavel Dr°. Ruberlei Gaino e o mestrando pesquisador
assistente Anderson Ross Biazeto certificaram-me de que todos os dados desta pesquisa serdo
confidenciais. Também sei que caso existam gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo
orcamento da pesquisa. Em caso de ddvidas poderei chamar o Docente pesquisador
responsavel Dr°. Ruberlei Gaino no telefone (43) 9653-3494 , sito a Rodovia Celso Garcia
Cid, PR 445 Km 380, Campus Universitario Cx. Postal 10.011, CEP 86.057-970, Centro de
tecnologia e Urbanismo — Departamento de Engenharia Elétrica, Londrina - PR ou mestrando
pesquisador Anderson Ross Biazeto no telefone (43) 3327-5934 ou o Comité de Etica em
Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina, sito a Av.
Robert Koch, n° 60, CEP 86038-350, Operéario — Londrina, PR.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma cépia deste termo de

consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas

duvidas.
Nome Assinatura do Participante Data
Nome Assinatura do Pesquisador Data
Nome Assinatura da Testemunha Data
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APENDICE B — TABELA AVALIACAO DE
PARAMETROS ANTROPOMETRICOS

Tabela para Avaliacdo de Parametros Antropométricos

Avaliacdo Pessoal e Parametros Antropomeétricos

Nome:

‘ Data:

/

Item

Descricéo

Valor

Detalhes

1

Sexo

Lesdo

Idade (anos)

Massa corporal (kg)

Altura (cm)

Massa da perna (kg)

Massa do pé (kg)

Massa da perna-pé (kg)

Ol IN|OO| OB WIN

Distancia do joelho ao centro de massa (cm)

Porcentagem de gordura corporal (gcf%)

Utilizar protocolo Faulkner

Dt - dobra do triceps

10" |Dsb - dobra subescapular gcfo%6=(Dt+Dsb+Dsp+Da )*0,153+5,783

Dsp - Dobra supraaliaca

Da - Dobra abdominal
11 | Distancia da patela ao tornozelo
12 | Perimetro da panturrilha
13 | Perimetro do tornozelo
14 | Comprimento do pé
15 | Altura do tornozelo
16 | Altura do inicio das falanges
17 | Largura no inicio das falanges
18 | Largura do calcanhar
19 | Pratica atividade fisica regularmente
20 | Destro ou canhoto (membro inferior)

Porcentagem de peso do segmento como porcentagem do peso total
Segmento F(ﬁ/'ox)a '\?c‘;: )'a Desvio padréo (%)

1 Perna 3,9-5,1 4,35 0,35
2 pé 1,2-1,6 1,47 0,1
3 Perna-Pé 5,2-6,7 5,82 0,44

Fonte: SANCHES (2013).
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APENDICE C — PROTOCOLO
IDENTIFICACAO DO PONTO MOTOR

Tabela do Protocolo para Identificacdo do Ponto de Ativagéo

Etapas do Protocolo para Identificar o Ponto de Ativacéo

Nome: Data: / /
teste: /|
Item Descricdo Sim Nao Detalhes
1 |Instrugdo do voluntério
2 | Realizar medicéo dos pardmetros antropométricos
3 | Aferir presséo arterial
4 | Alongamento da parte anterior da coxa
5 |Realizar ajustes na cadeira ergonométrica
6 | Encontrar um adequado ponto de ativagéo
7 | Aferir pressdo arterial
8 | Agendar um dia para iniciar os teste
f(Hz) I(mA) T(us)
» Anotar os valores aferidos de pressao e batimento cardiaco
E Pressdo no inicio dos testes: Batimento cardiaco:
S | Pressdo durante os testes: Batimento cardiaco:
Pressdo durante os testes: Batimento cardiaco:
Pressdo no final dos testes: Batimento cardiaco:

Obs.: Recomendar ao voluntario que evite praticar esportes ou exercicios que exijam esforcos nos membros
inferiores na semana dos testes.

Fonte: SANCHES (2013).
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APENDICE D — PROTOCOLO DE
REPETIBILIDADE

Tabela do Protocolo de Repetibilidade

Etapas do Protocolo de Repetibilidade

Nome: Data: / /
teste: /|
Item Descricdo Sim | Nao Detalhes

1 |Instrugdo do voluntario

2 | Aferir pressdo arterial

3 | Alongamento da parte anterior da coxa

4 | Posicionar na cadeira ergonométrica

5 | Limpeza do Local de posicionamento dos eletrodos

6 | Ajuste do sinal de eletroestimulagéo f(Hz) I(mA)

T(us) a

7 | Aplicacdo de estimulacéo elétrica - monitoramento Qtde.:

8 | Retirada dos eletrodos

9 | Aferir pressdo arterial

10 | Agendar um dia para iniciar os teste
f(Hz) I(mA) T(us)

. Anotar os valores aferidos de pressao e batimento cardiaco

= | Pressdo no inicio dos testes: Batimento cardiaco:

= | Pressdo durante os testes: Batimento cardiaco:
Pressdo durante os testes: Batimento cardiaco:
Pressdo no final dos testes: Batimento cardiaco:

Obs.: Recomendar ao voluntério que evite praticar esportes ou exercicios que exijam esforcos nos
membros inferiores na semana dos testes.

Fonte: SANCHES (2013).
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APENDICE E — PROTOCOLO DE
IDENTIFICACAO

Tabela do Protocolo de Identificacéo

Etapas do Protocolo de Identificagéo

Nome: Data: / /
teste: /|
Item Descricdo Sim | Nao Detalhes

1 |Instrugdo do voluntario

2 | Aferir pressdo arterial

3 | Alongamento da parte anterior da coxa

4 | Posicionar na cadeira ergonométrica

5 | Limpeza do Local de posicionamento dos eletrodos

6 | Ajuste do sinal de eletroestimulagéo f(Hz) I(mA)

T(us) a

7 | Aplicacdo de estimulacéo elétrica - monitoramento Qtde.:

8 | Retirada dos eletrodos

9 | Aferir pressdo arterial

10 | Agendar um dia para iniciar os testes
f(Hz) I(mA) T(us)

. Anotar os valores aferidos de pressao e batimento cardiaco

3 | Pressdo no inicio dos testes: Batimento cardiaco:

= | Pressdo durante os testes: Batimento cardiaco:
Pressdo durante os testes: Batimento cardiaco:
Pressdo no final dos testes: Batimento cardiaco:

Obs.: Recomendar ao voluntario que evite praticar esportes ou exercicios que exijam esfor¢os nos
membros inferiores na semana dos testes.

Fonte: SANCHES (2013).
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APENDICE F — PROTOCOLO DE
CONTROLE EM MALHA FECHADA

Tabela do Protocolo para controle em malha fechada

Etapas do Protocolo para controle em malha fechada

Data: / /

Nome: teste: /|
Controlador: PID( ) FUZzZYT-S( ) FUZZY ADAPT( )
Item Descricéo Sim | Néo Detalhes
1 | Instrucéo do voluntério
2 | Aferir pressdo arterial
3 | Manter posicionamento na cadeira ergonométrica
4|, . - o f(Hz)
Ajustar amplitude e frequéncia de acordo c/ identificagdo I(mA)
5 | Definir angulo desejado
6 | Verificar atuando no controlador com resistor
7 | Aplicagdo de estimulagdo elétrica - monitoramento
8 | Retirada dos eletrodos
9 | Aferir pressdo arterial

-
o

Agendar um dia para iniciar os testes

Tabela

Anotar os valores aferidos de pressao e batimento cardiaco

Pressdo no inicio dos testes:

Batimento cardiaco:

Pressdo no final dos testes:

Batimento cardiaco:

Fonte: SANCHES (2013), adaptado pelo autor.
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