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RESUMO

Neste trabalho wutilizou-se trés métodos de projeto para o
controle da posicdo da articulacdo do Jjoelho de pacientes
paraplégicos, por meio de eletroestimulacdo. Inicialmente, foi
aplicada a técnica de controle LQR em malha fechada. Como essa
técnica ¢é aplicada a sistemas lineares, foi necessario
linearizar o modelo matemdtico da articulacdo do joelho, que é
ndo-linear, no ponto de interesse. Posteriormente foi
utilizado a técnica fuzzy Takagi-Sugeno para obter o controle
da posicdo da perna. Para o calculo da matriz dos ganhos de
realimentacdo do sistema, foi utilizado o método de alocacéao
de polos. Utilizando LMI, analisou-se a estabilidade para a
alocacdo de polos na obtencdo dos ganhos de realimentacdo da
planta. O projeto do regulador fuzzy foi construido através da
Compensacdo Distribuida Paralela. Este método faz a combinacgéo
fuzzy das matrizes de ganho de retroacdo, obtidas por meio da
férmula de Ackermann, para entdo chegar a um regulador fuzzy
que estabiliza o sistema globalmente. Finalmente, realizou-se
a identificacao do modelo do movimento do paciente
paraplégico, utilizando o método dos minimos quadrados
recursivo, e assim obtendo o controlador a partir dos
pardmetros dos termos consequentes, pardmetros esses que
representam o sistema fuzzy Takagi-Sugeno. Todos os métodos de
controle foram desenvolvidos em ambiente de simulacéo
computacional com os softwares Matlab/Simulink.

Palavras-chave: Modelos fuzzy Takagi-Sugeno. Eletroestimulacdo.
Controle ndo-linear. Engenharia de
reabilitacdo. Identificacdo de sistemas.



OLIVEIRA, Tiago Carlos de. Takagi-Sugeno Fuzzy Identification
and Adaptive Control Design for Knee Joint. 2013. 80 p.
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ABSTRACT

In this research, three design methods are employed for the
control of the knee joint position of paraplegic patients, by
electrostimulation. First of all, the LQR closed-loop control
technique 1s applied. Since this technique 1is applied to
linear systems, the mathematical model of the knee Jjoint,
which 1s nonlinear, needed to be linearized at the interest
point. After that, the Takagi-Sugeno fuzzy technique 1is
applied to obtain the leg position control. To compute the
feedback gain matrix of the system, the pole allocation method
is used. Using LMI, stability was analyzed for ©pole
allocation, for the obtaining of the feedback gains of the
plant. The fuzzy regulator design was done by Parallel
Distributed Compensation. This method realizes the fuzzy
combination of the feedback gain matrices that globally
stabilize the system. Finally, identification of the movement
of the paraplegic patient model 1is realized using the
recursive square minimum method, getting, then, the controller
from the consequent terms parameters, which represent the
Takagi-Sugeno fuzzy system. The stabilization time leg
position, using models fuzzy Takagi-Sgeno was lower compared
to LQR control technique. All control methods were developed

in computational simulation environment, by software
Matlab/Simulink.
Keywords: Fuzzy Takagi-Sugeno models. Electrostimulation.

Nonlinear control. Rehabilitation engineering. System
identification.
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1 INTRODUGCAO

O estudo do controle do movimento de pacientes
paraplégicos com o uso de estimulagdo elétrica neuromuscular é
um assunto relevante na engenharia de reabilitacdo (GAINO,
2009; GAINO et al., 2008, 2010, 2011; FERRARIN; PEDOTTI,
2000) .

A reabilitacao em malha fechada utilizando
estimulacdo elétrica funcional (FES - Functional Electrical
Stimulation) é uma forma de tratamento que utiliza a corrente
elétrica ©para provocar a contracdo de musculos (CRAGO;
MORTIMER; PECHAM, 1980) . A FES, pelo principio de
funcionamento e pelos resultados obtidos, produz contracédo
muscular semelhante a contracdo gerada por um estimulo enviado
pelo Sistema Nervoso Central (SNC) . Sua aplicacdo em
tratamentos fisioterdpicos de ©pacientes paraplégicos tem
eficdcia comprovada (FERRARIN; PEDOTTI, 2000).

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho
concentra-se na pouca informacdo existente no Brasil sobre
grupos de pesquisas com aplicacdo de FES em pacientes
paraplégicos com realimentacdo em malha fechada (GAINO, 2009).
No Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica (CBER),
realizado em Salvador-BA em 2008, oS unicos trabalhos
publicados sobre reabilitacdo de pacientes paraplégicos com
FES em malha fechada foram realizados por Gaino et al. (2008)
e Prado et al. (2008), com foco na solucdo dos problemas
vivenciados por pacientes paraplégicos e hemiplégicos com o
objetivo de melhorar a qualidade de suas vidas.

Posteriormente, outros trabalhos foram publicados.
Em Gaino et al. (2010) foi wutilizado software computacional
para projeto e implementacdo de controladores digitais em
malha fechada, utilizando eletro-estimulador neuromuscular com
o objetivo de auxiliar a restauracdo de movimentos em

paraplégicos. Foram utilizados conceitos de teoria de
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controle, instrumentacdo eletrdnica e modelos fisioldgicos,
unidos em uma Unica plataforma, isto é, todos estes elementos
foram integrados no software ISIS Proteus. Em Gaino et al.
(2011), foi apresentado um método de projeto de controle
visando variar o angulo da articulacdo do joelho em pacientes
paraplégicos por meio de FES. O sistema de controle ndo-linear
da dinédmica do paciente paraplégico foi descrito por modelos
fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) e o sinal de realimentagdo obtido
por meio de acelerdmetros. Em Oliveira et al. (2012) foram
utilizados modelos fuzzy T-S para obter o controle da posicéo
da perna de um paciente paraplégico. Calculou-se a matriz de
ganho de realimentacdo do sistema com o método de alocacdo de
polos. O projeto do regulador fuzzy foi construido através da
Compensacdo Distribuida Paralela - CDP.

Este trabalho tem como objetivo aplicar o método de

identificacao dos minimos quadrados recursivos (RLS -
Recursive Least Square) para a identificacdo do modelo
matemdtico proposto por Ferrarin e Pedotti (2000), que

relaciona de maneira empirica, a largura do pulso aplicado com
0 torque gerado em torno da articulacdo do joelho do paciente
paraplégico, e assim, a partir dos das informacdes obtidas
dessa identificacdo, projetar o controlador do tipo paralelo
distribuido com modelos fuzzy (T-S), para seguir um sinal de
referéncia.

A identificacdo de sistemas é uma area do
conhecimento que estuda técnicas alternativas de modelagem
matemdtica. Uma das caracteristicas dessas técnicas é que
pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema é necessario e,
consequentemente, tais métodos sdo também referidos como
modelagem (ou identificacéao) caixa preta ou modelagem
empirica. Essas técnicas de identificacdo de sistemas surgem
do fato de que, frequentemente, ndo se conhecem as equacdes
envolvidas no funcionamento de um determinado sistema ou elas

sdo conhecidas, mas seria impraticavel, por limitacdes de
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tempo e recursos, levantar tais equacdes e estimar seus
respectivos pardmetros (AGUIRRE, 2007).

Nos ultimos anos, houve um crescente interesse em
pesquisas de teoria e aplicacdes de sistemas nebulosos, mais
conhecidos como sistemas fuzzy. Este 1interesse se deve a
similaridade destes sistemas com o comportamento humano na
solucdo de problemas complexos. Assim, os sistemas fuzzy
permitem  que o projetista utilize o seu conhecimento
experimental para elaborar o projeto de controle do seu
sistema (MACHADO, 2003).

Duas razdes principais motivam o estudo da teoria
fuzzy. A primeira é que esses sistemas conjugam a capacidade
de processar informacdo de natureza incerta ou qualitativa com
a capacidade de aproximacdo universal. A precisdo com que Os
sistemas fuzzy podem aproximar sistemas reais pode ser, em
geral, estipulada pelo projetista. A segunda razdo esté
relacionada com a existéncia de varios tipos de modelos
existentes, adequados a diferentes tipos de aplicacdo, indo
dos modelos linguisticos na modelagem de um determinado
sistema, aos modelos T-S (MACHADO, 2003), com estruturas
adequadas para aplicacdes em controle. As contribuicdes desta
dissertacdo concentram-se nos modelos fuzzy T-S e estéo
relacionadas a aproximacdo e controle de sistemas nédo-
lineares.

Serdo apresentadas nesta dissertacdo duas técnicas
de projeto aplicadas ao modelo matemdtico gque representa a
dindmica do movimento da articulacdo da perna do paciente
paraplégico. O primeiro modelo de projeto consiste em um
regulador linear quadréatico (LQR - Linear Quadratic Regulator)
em malha fechada. Como o LQR ¢é 1linear, foi necesséario
linearizar o modelo do sistema em um determinado ponto de
interesse possibilitando, assim, aplicar tal técnica de
controle e realizar simulacdes que demonstraram a eficiéncia

do controlador. Ja no segundo, o principal objetivo foi
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utilizar modelos fuzzy T-S para obter o controle da posicado da
perna e calcular a matriz dos ganhos de realimentacdo do
sistema por meio do método de alocacdo de polos. Utilizou-se a
teoria de Lyapunov para anadlise da estabilidade da planta com
os ganhos de realimentacdo. O projeto do regulador fuzzy foi
construido através da Compensacdo Distribuida Paralela - CDP
(TANAKA; IKEDA; WANG, 1998). Este método faz a combinacéo
fuzzy das matrizes de ganho de retroacdo, obtidas por meio da
férmula de Ackermann, para entdo chegar a um regulador fuzzy
que estabiliza o sistema globalmente (TEIXEIRA; ZAK, 1999). O
projeto do regulador foi realizado para o ponto de operacao de
30°, isto é, a trajetdria da perna sai do estado de repouso e
estabiliza-se em 30°. Para todas as simulacdes, foi utilizado
o ambiente de simulacdo computacional com o©0s softwares

Matlab/Simulink.

1.1 DESCRICAO DO CONTEUDO

Este trabalho contém, além desta introducdo, mais
trés capitulos que podem ser assim resumidos:

= Capitulo 2 - Este capitulo apresenta o modelo linear
e ndo-linear relacionado ao modelo matematico do movimento da
articulacdo do Jjoelho do paciente paraplégico, onde serdo aplicadas
as técnicas de controle, como a técnica de LQR, o regulador fuzzy
Takagi-Sugeno com alocacdo de polos e o) controle paralelo
distribuido com rastreamento.

=  Capitulo 3 - Serd explicada a teoria dos elementos
necessarios para se projetar um controle paralelo distribuido com
rastreamento, para um sistema ndo-linear. Serd abordada a teoria dos
minimos quadrados recursivos, para identificacdo dos sistemas fuzzy,
e também os resultados alcancados.

= Capitulo 4 - As principais conclusées do trabalho

sdo discutidas neste capitulo.
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2 TECNICAS DE CONTROLE LINEAR E NAO-LINEAR APLICADA AO
MOVIMENTO DE PACIENTES PARAPLEGICOS COM O USO DE ESTIMULAGCAO
ELETRICA

Neste capitulo, sao apresentados 0s modelos
matemadticos para aplicacdo das técnicas de controle para
sistemas linear e ndo-linear, que serdo descritas nos préximos
capitulos: a técnica de controle LQR, o regulador fuzzy
Takagi-Sugeno com alocacdo de polos e o controle paralelo

distribuido com rastreamento.

2.1 MopELo NAO—LINEAR MATEMATICO DO MOVIMENTO DA ARTICULACAO DO JOELHO DO

PACIENTE PARAPLEGICO

O modelo matemédtico em estudo foi adaptado de
Ferrarin e Pedotti (2000) e representado em variaveis de
estado. Esse modelo relaciona a largura do pulso aplicado ao
musculo com o torque gerado na articulacdo do Jjoelho. A perna
deve voltar a posicdo de repouso com a retirada da estimulacéo
no musculo mencionado (GAINO, 2009). Resultados com base neste
modelo foram publicados em diversos congressos e periddicos
(COVACIC et al., 2012; GAINO, 2009; GAINO et al., 2011;
TEIXEIRA et al., 2006a, 2006b;).

Na modelagem o membro inferior foil considerado como
uma cadeia cinemdtica aberta composta de dois segmentos
rigidos: a coxa e o complexo canela-pé (FERRARIN; PEDOTTI,
2000), conforme mostra a Figura 1.

Em Gaino (2009) e Teixeira et al. (2006a, 2006b), é
demonstrado todo o equacionamento para se obter a equacado de
estados ndo-linear (0.9). Aqui serdo descritas apenas as

informacdes para o desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 1 - Esquema de representacdo da perna.

Estimulagiao Elétrica.

M,
l
A

mg

Fonte: Adaptado de Ferrarin e Pedotti (2000).

O equilibrio diné&mico em torno da jungdo do Jjoelho

é representado pela seguinte equacdo:

Ali:A1g+A4S+AL,+A1a, (0.1)

M, a componente inercial;

M, a componente gravitacional;

M, o torque relacionado & rigidez da juncdo do joelho;
N@ a componente de amortecimento;

M, o torque ativo do joelho (resultado da estimulacido elétrica
aplicada ao quadriceps).
Isso pode ser expresso pela seguinte equacgéo

diferencial ndo-linear de segunda-ordem

JO, =—mglsen(0,)+M,-BO+M,, (0.2)

sendo:
J o momento inercial do complexo de canela-pé;
¢ o dngulo comum do joelho (dngulo entre a canela e a coxa no

plano sagital);

# a velocidade angular comum do joelho;
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0, angulo entre a canela e o sentido vertical, no plano
sagital;
m a massa do complexo canela-pé;
g a aceleracdo gravitacional;
/ a disténcia entre o joelho e o centro da massa do complexo
canela-pé;
B o coeficiente de atrito viscoso.
Com respeito a componente relacionada a rigidez, a

seguinte expressdo foil considerada:

M, =-le " 0-w), (0.3)

s

sendo:
A e E os coeficientes do termo exponencial;
@w o angulo eléastico de repouso do joelho.
Em Gaino (2009), Ferrarin e Pedotti (2000) séao
apresentadas as medidas antropométricas, obtidas de maneira

experimental, de um paciente paraplégico conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Grandezas Antropométricas do Paciente.

0,362 [Kgm?]
m 4,37 [Kg]
/ 23,8 [cm]

<

3 0,27
[Nms/rad]

A 41,208 [Nm/d]
2,024

E | [1/rad]

) 2,918 [rad]

T 0,951 [s]
G 42500 [Nm/s]

Fonte: Ferrarin e Pedotti (2000).
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Substituindo (0.3) em (0.2), e considerando

0=6+r/2, obtém-se,

v

i - %[_ mglsen(0,)— e 2(0), + 2 @)= B0, + Mu} (0.4)

Os valores de M, e B foram calculados no ponto de
operacdo de 1interesse, ou seja, 6,=30°. Para a obtencdo de

M, , wutilizou-se (0.4), determinada no ponto de operacgdao.

Sabendo-se que, no ponto de operacdo, as derivadas 9v e 0 sao

v

nulas, e isolando-se M,, de (0.4), obtém-se:

gt
M, = mglsen(6,, )+ ie e 2(0,, +§— @) = 4,6068 [ Nm]. (0.5)

Em Gaino (2009) ¢é demonstrado que no ponto de

operacdo, a largura dos pulsos Pé igual a:

M
P, = Gao =1,0839 x107*[s] .

De acordo com a teoria de estabilidade segundo
Lyapunov, quando o ponto de equilibrio de interesse do sistema
ndo é a origem, é necessario efetuar uma troca de variaveis
para transladar o novo ponto de equilibrio para a origem

(GAINO, 2009). Assim, (0.4) seréa:

1 —Ex -EZ T
—mglsen (AG, +0,,)——Ae e ? x1+5—w
JAG, = zle A6, — BAG, + AM, (0.6)

v

Definindo-se as varidveis de estado na forma:

X =7y =6,-0,,
X, =%, (0.7)
X, =AM, =M,-M,.
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E substituindo-se (0.7) em (0.6), encontra-se,

T
X +0,0+—

-E
— mglsen (x, + 6,,) — Ae ( 2)(x1+0v0+72r—wj+Ma0

Jx, = X, —Bx, + x4 (0.8)

X

Em Gaino (2009) e Teixeira et al. (2006a, 2006b), é
demonstrado todo o equacionamento para se obter a equacdo de
estados nédo-linear (0.9), que representa a dinédmica do
movimento da articulacdo do Jjoelho ao estimulo elétrico
aplicado no quadriceps. Assim, o sistema é representado na

forma matricial, por:

%, (1) 0 10 [x(@)] |o
xz(t) = ;21(x1(t)) S xz(’) +| 0 |Py. (0.9)
e N EIE

A funcgéo };CHQ» € uma ndo-linearidade do sistema

representada por:

~ - xl+49vo+£
le(xl(t))zjL —mglsen (x, +6,)— Ae " 2)(x1+0v0+%_wj+Ma0:| ’ (0.10)
X1
sendo:
—E(HL,OJr%) T
M ,, = mglsen(0,,) + e 9v0+5—w . (0.11)
Pode-se verificar, em (0.10), que existe um

problema de indeterminacgdo de LZKMO» na simulacao, gquando for

atribuido o valor zero para X, pols nesse caso, o numerador e

o0 denominador tornam-se nulo. Assim, expandiu-se (0.10) por

meio do software Matlab, em série de Taylor de sétima ordem,
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na expressdao apresentada no Apéndice A, o que Dpermitiu

cancelar o termo X no denominador de J‘;l(xl(l)), resolvendo o
problema. Para melhorar a precisdo da curva, pode-se aumentar
a ordem da série de Taylor. Na Figura 2 mostrou-se que a ordem
utilizada para a série de Taylor representa satisfatoriamente

a curva original no ponto de interesse.

Figura 2 - Curvas da funcéo le(x,(t)) exata e aproximacdo por
série de Taylor de sétima ordem, em torno do ponto
de operacgd x; = "/5.

‘20 T T T T T
Curva exata ! | |
220 Curva Aproximada |- . U o
© 1 1 1
g | |
= 24 R e
o |
W0
< |
@ 26r-------- ™ T B
On | | | | |
o | | | | |
=) | | | | |
LL | | | | |
2B A AR o I i
30 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Variagéo do angulo da articulagéo do joelho [rad]
Imagem Ampliada
N2 —— —— —— ——
Curva exata ! ! ! !
-21.4 Curva Aproximada [~~~ T VT IR
§ 216 S R S pe
(0] | | g
S 218
o}
o
o 22— S e L e
o] =
T
S 222 T g
w e |
'22-4””7,7‘{:”\ ****** T iy e R Rl T
o6l | | | | | | |
048 049 05 0.51 052 053 054 055 056 0.57

Variag&o do angulo da articulagéo do joelho [rad]
Fonte: o préprio autor

Na prdéxima secdo serd apresentada uma técnica de
controle com modelos fuzzy T-S aplicado ao modelo matemédtico

ndo-linear da posicdo da perna de um paciente paraplégico,
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utilizando o método de alocacdo de polos para se obter a

matriz de ganho de realimentacdo de estado.

2 .2 REGULADOR FUzzy TAKAGI—SUGENO COM ALOCACAO DE POLOS

Nesta secdo, ¢é apresentada uma técnica de controle
aplicada ao modelo matematico ndo-linear da perna de um
paciente paraplégico para variar o angulo do joelho. O sistema
ndo-linear ¢é descrito por modelos fuzzy Takagi-Sugeno e seus
ganhos sdo obtidos com a técnica de alocagcdo de polos. Sé&o
apresentadas as condicdes necessarias e suficientes para uma
alocacdo arbitrdria de polos de malha fechada nas posicdes
desejadas. Também é apresentado o método de representacdo de
sistemas e reguladores fuzzy T-S. O projeto do regulador fuzzy
foi construido através da Compensacdo Distribuida Paralela
(CDP) . Este método faz a combinacédo fuzzy das matrizes de ganho
de retroacdo, obtidas por meio da fédrmula de Ackermann, para
entdo chegar a um regulador fuzzy que estabiliza o sistema
globalmente. O projeto do regulador foi realizado para o ponto
de operacdo de 30°, isto é, a trajetdédria da perna sai do
estado de repouso e estabiliza-se em 30°. Para analise da
estabilidade, utiliza-se a teoria de Lyapunov, que é
caracterizada por desigualdades matriciais lineares (LMI -

Linear Matrix Inequalities).

2.2.1 Alocacdo de Polos

Considerou-se que todas varidveis de estado sao
mensuraveis e que estdo disponiveis para realimentacdo. Se o

sistema,

x(f) = Ax(t)+ Bu(t), (0.12)
W) =Cdt)+ Du(t), (0.13)
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sendo A, B e C matrizes constantes de dimensdées
nxn, nxl € lxn respectivamente, D uma constante escalar, xe@R
o vetor de estado (n- dimensional) do modelo, ueR o sinal de
controle e yeR o sinal de saida do sistema (OGATA, 2010), for
completamente controlavel, entdo os polos do sistema em malha
fechada poderdo ser alocados em qgquaisquer posicdes desejadas
por meio de uma realimentacdo de estados empregando uma matriz
de ganho apropriada (OGATA, 2010). Essa técnica de projeto
inicia-se com a determinacdo dos polos de malha fechada nos
locais desejados. Escolhendo uma matriz de ganho apropriada de
realimentacdo de estados, ¢é possivel forcar o sistema a ter
polos de malha fechada nas posicdes desejadas, desde que o
sistema original seja completamente controlavel. O sistema é
dado pelas equacdes de estados (0.12) e (0.13). A lei de

controle de realimentacdo é definida como,

u?t) =—Kxq), (0.14)

sendo K a matriz de realimentacdo de estados.
Substituindo (0.14) em (0.12), é possivel obter o sistema em

malha fechada

x(f)=(A—-BK)x(t). (0.15)

Para que seja possivel a alocacdo arbitraria de
polos, o estado do sistema dado por (0.12) deve ser
completamente controlavel. A matriz de controlabilidade &

definida como:

Co=[B|AB|..| A"'B] (0.16)

sendon o numero de linhas e colunas da matriz 4.
Se o sistema (0.12) e (0.13) for controléavel, o

posto da matriz de controlabilidade serd igual a n.
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Considerando que o sistema seja de completamente
controlavel, pode-se entdo obter a matriz de ganho K pela
férmula de Ackermann. Esta férmula retorna oS ganhos
necessarios para que o0s autovalores em malha fechada se

posicionem onde especificado.

K=[0 0 .. 0 1][B|AB|..|A"'B]'¢(4) (0.17)

sendo

HA)=A"+a, A+ ... +ol (0.18)

e a os coeficientes do polindémio caracteristico do sistema

representado como

|sI—A+BK |=s,+as" " +..+a, s+a,=0 (0.19)

2.2.2 Representacdo de Sistemas Fuzzy Takagi-Sugeno

A ideia basica dos modelos Fuzzy Takagi-Sugeno T-S
consiste na descricdo exata ou aproximada de um sistema néo-
linear como a combinacdo de um certo numero de modelos locais
lineares e invariantes no tempo (TAKAGI; SUGENO, 1985; TANAKA;
IKEDA; WANG, 1998; TANIGUCHT et al., 2001;), podendo
considerar o comportamento desse sistema em diferentes pontos
do seu espaco de estado (TEIXEIRA; ZAK, 1999).

O sistema fuzzy TS é descrito pelas regras fuzzy
SE-ENTAO, que representam localmente relacdes lineares entre a
entrada e a saida de um sistema (MACHADO, 2003) A descricéo
local da planta dinémica, para cada modelo linear, a ser
controlada esta disponivel em termos dos modelos lineares

locais, sendo representada por (GAINO, 2009):
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x(?) = Ax(t)+ Bu(?), (0.20)

W) =Cx(?), (0.21)

sendo i=L2,..r, (r & O numero de modelos

lineares), x(1) eR" o vetor de estado, u(t)y e "o vetor de

entrada, y() e R! o vetor de saida , A e R, B € R""e C,e R™.
A informacdo acima é entdo combinada com as regras SE-ENTAO
disponiveis, onde a i-ésima regra tem a forma:

Regra 1i: SE x,(f) & M/(t) E...E x,(t) & M,

%(t) = Ax(t) + Bu(t), (0.22)

ENTAO
{ y(&) =C,;x(1)

Considerando o modelo fuzzy (0.22), tem-se que, por
definicéo, M;,j=1,2,...,p ¢ o conjunto fuzzy Jj da regra I e
x(#),...,x,(1) sdo as variavels premissas. Seja lu;(xj(t)) e a funcédo de
pertinéncia do conjunto fuzzy M;

&' ()= 6,00, X0 =[50 %,0)..x, )] (0.23)

j=1
Como ui(x,(1))=0 tem-se, para i=L2..,r,
)20 e Y@ x(1)=0 (0.24)
i=1

Dessa forma, dado um par (?),u?)), o sistema fuzzy

resultante é tido como a média ponderada dos modelos locais, e

é dado por:
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D @' (x())(A,x(1) + Bu(0))
x(f) =+ :

> o (x(0)

= Zr:ai(x(t ) (Ax(t)+ Bu(r)), (0.25)
i=1

- [Za,(x(z))A,} x(6) + (Zai (x(r))Bi) u(r),

=A(a)x(t)+ B(a)u(?),
sendo
o (x(0) =T O
2.7 (x(1)

O sistema ndo forcado (Gaino, 2009), (U@®)=0) ¢é&

definido como,

D @' (x(1)) Ax(1)
x(t) =+ ,

;w () (0.26)

= a,(x(1) Ax (D),
i=1

=A(a)x(1).

A saida para os casos, forcado e nao forcado, é

dada por,

D @' (x(1) C;x(1)
() ==——
2@ (x(1)

(0.27)

= a,(x(t) Cx (D),

i=1

=C(a)x(?).
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Para i=12,...,r,

o(x(1))20 e =Zr:06i(x(t))=1. (0.28)

A Figura 3 apresenta uma ilustracdo do modelo T-S.
Uma aproximacdo de wuma funcdo f(x):R—->NR ¢é feita com dois
modelos locais lineares definidas pelas constantes a; e 4a,
combinados com as fungdes de pertinéncia ¢, e «,.

A funcdo ndo-linear f(x) descrita na Figura 3. Note
que esta fungdo pode ser aproximada, para x=x,=0, por f(x)=ayx,
que é a reta tangente desta curva em x=0.

Uma aproximagdo linear para esta funcao, para x=yx,
¢ fy(x)=a,x, observe que esta segunda aproximacdo linear nao é
tdo boa gquanto a primeira aproximag¢do linear, pols f,(x)=0 e
f(x)#0. Adotando-se fi(x) e f,(x) como modelos locais, e as
funcdes ¢((x) e «o,(x) definidas na Figura 3 (observe que
a,(x)+a,(x)=1), um modelo fuzzy T-S para f(x) seria

S = () fi(x)+ (%) f,(x), como 1lustrado na Figura 3.

Figura 3 - Ilustracdo da aproximacdo obtida por modelos fuzzy
T-S) .
flz), frlx) fi=ax
fo=a

7 [ylz)

1(0) & I5{e) = a@arz + as(e)are

Fonte: Machado (2003).
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Pode-se observar que, para x=x,, entdo og~=1, a,=0
e [fx0=/filx) e, para x=x, entdo a=l, o=0 e [fO)=/fLH().
Finalmente, verifique que f,(x) proporciona uma aproximacao da

funcdo f(x) muito melhor do que as funcdes fi(x) (linearizacdo em
torno de um ponto de operagdo) ou f,(x), para x<x<x. Se for
considerado o numero maior de modelos locais, a aproximacao
torna-se mais exata. Esse exemplo simples mostra o potencial
dos modelos fuzzy T-S, no tratamento de fungdes e/ou de

sistemas nado-lineares (MACHADO, 2003).
2.2.3 Reguladores com Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno

No projeto de reguladores fuzzy, para estabilizar
sistemas ndo-lineares descritos por modelos fuzzy T-S,
considera-se o conceito de Compensacdo Distribuida Paralela
(CDP), (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998). A intencdo é projetar um
compensador para cada regra do modelo fuzzy. Para cada regra,
é utilizada uma lei de controle baseada em controle linear. O
regulador fuzzy projetado compartilha os mesmos conjuntos de
regras com o modelo fuzzy nas partes premissas. Para o modelo
fuzzy (0.22), i=L2,..,r, os reguladores fuzzy via CDP possuem a

seguinte estrutura (GAINO, 20009):

Regra 1i: SE xl(l‘) é M{(z) E ... E xp(t) é M;(t)
ENTAO u(f)=-K;x(7), (0.29)

sendo i= 1,2,...r.
Portanto, de forma andloga a efetuada na obtencéo

de (0.25), o regulador fuzzy é dado por:
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D @' (x(1) Fx(1)
u(t) = —-= - ,
> @' (x(1) (0.30)
i=1

== a,(x(0)) Fux(0).
i=1

O objetivo do projeto do regulador fuzzy ¢é

determinar os ganhos de realimentacdo locais F,, nas partes

1

consequentes. Substituindo a equacdo (0.30) na equacdo (0.25),
tem-se:

5(1) = 3 @y (x(0) Ax(0)+ 3 e, (x(1) B{— a,; (x(0) F, x(t)},

J

(0.31)
i(1) = D0, (x(0) Ax(0) = 3 e, (x(0)) Y@t (x(1)) BLF; x(0)

O modelo global do sistema é obtido através da
combinacdo fuzzy desses modelos lineares locais. A ideia é que
para cada modelo linear 1local seja projetado um controle de

realimentacdo linear. Entdo, de (0.31) e (0.28) tem-se que;

2(1) =D o, (x(0) @ (x(1) Ax(0) =Y a;(x(1) Y a;(x(1)) B,Fx(1),

i=1 j=1 i=1 j=1

, . (0.32)
£(0)= Y @, (x() Y @ (x(1)) (4, - BF, Je(o).

ou seja,

(1) = Z Z a,(x(0) &, (x(1)) (4, - B,F, )x(1). (0.33)

i=l j=1
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2.2.4 Condicdes para a Estabilidade de Reguladores Fuzzy

Basicamente, um sistema ¢é estéavel quando seu
comportamento resiste a perturbacdes. Em outras palavras,
quando existe estabilidade, a trajetdéria de um sistema
permanece préxima a um ponto de equilibrio, caso ela comece
préximo desse ponto (MOZELLI, 2008).

I. Estabilidade: O ponto de equilibrio X, é estavel

se Vr >0,3&>0 tal que

|x(0)—x, ||[<e= ||x()—x, ||<r, VI20. (0.34)

Do contrdrio o ponto de equilibrio é instdavel.

Segundo essa nocdo, estabilidade implica que, se as
condicdes iniciais se encontram em uma bola de raio ¢,
centrada em X,, entdo as trajetdédrias resultantes ficardo

confinadas indefinidamente a uma esfera de raio r, centrada

também em X,. Nota-se que estabilidade como definida aqui é um

conceito local.

II. Atratividade: O ponto de equilibrio X, é atrativo
se 3d>0 tal que
ITTI.

| x(0)—x, Hﬁd:h'llsné A EMEBED Equation.3 288 (0.35)

Um ponto ¢é atrativo quando existe uma esfera de

raio d, centrada em X,, tal que trajetdrias cujas condicdes
iniciais ©partem dessa regido convergem para o ponto de
equilibrio.

Note que atratividade ndo implica em estabilidade e
vice-versa. 0 fato de uma trajetédria convergir
assintoticamente para o equilibrio ndo garante gque a mesma

permaneceu sempre prdéxima ao equilibrio. Por outro lado, um
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ponto de equilibrio ¢é considerado estdvel mesmo que a
trajetdédria ndo convirja para ele. Todavia, um ponto de

equilibrio pode ser atrativo e estavel.

IV. Estabilidade Assintética: O ponto de equilibrio X,

é assintoticamente estdvel se é estdvel e atrativo.
Estabilidade assintética implica que trajetodrias
gque comecam na vizinhanca de um ponto de equilibrio iré&o
tender ao mesmo, porém mantendo-se prodéximas, a medida que o

tempo tende ao infinito. A Figura 4 ilustra todos esses

. 2
conceitos para o caso em que X€e€WR .

Figura 4 - Interpretacdo geométrica de estabilidade: a)
estavel; b) assintoticamente estéavel; c¢) instéavel.

V. Estabilidade Global: Se a estabilidade assintdtica
vale para quaisquer estados iniciais, entdo diz-se que o ponto
de equilibrio é globalmente assintoticamente estdvel.

Um sistema é globalmente assintoticamente estavel
quando sua bacia de atracdo é todo o dominio de f . Garantir
estabilidade assintdética global é um requisito importante ao
se projetar um sistema de controle, principalmente gquando ele
pode partir de condicdes iniciais quaisquer.

Para modelos fuzzy T-S, define-se a equacéao
caracteristica do regulador de estado, e faz-se o estudo da

estabilidade segundo Lyapunov. De (0.33), definindo
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G; =4,-BF, (0.36)
tem-se que
X(1)= ZZa xO))a; (x1)G; x(1) , (0.37)
=l j=1
X(1) = iaﬁ (X)) Gx(2) +22a,- (x()e; x@){@}x@ , (0.38)
i=1 i<j

sendo
r r—1 r
a5 Sa,
i<j i=1j=i+l

Como exemplo, para r=3:

3
zzay:au+aw+am- (0.39)

i<j

Lema 1 O ponto de equilibrio x=0 do sistema fuzzy
continuo descrito por (0.26) para u(t)=0 é assintoticamente
estavel, globalmente, se existe uma matriz simétrica definida

positiva comum P tal que,

A'P+ P4 <0, (0.40)

para 1=1,2,...,r, isto é, para todos os subsistemas.
Prova: Seja a funcéo de Lyapunov  do tipo

V(x(1))=x(/)' Px(t) . Dessa forma, sua derivada em relacdo ao tempo

(que deve ser negativa definida) é dada por,

V(x(1)) = x(¢)" Px(t) + x(¢)" Px(¢) < 0. (0.41)



32

Substituindo-se (0.26) em (0.41), tem-se:

V(x(1)) = (Z‘ a,(x(1)) A,.x(t)JT Px(f) + x(1)" P{Zl a,(x(1)) Al.x(t)J <0. (0.42)
V(x(t)) = (Zl o, (x() x(£)" AT Px(t)]T + Zla x(@®)x(?)" PAx(t) <0, (0.43)
V(x(1)) = x(z)TZ: o, (x(1) (ATP+ PA, )x(1) <0, para x 0. (0.44)
Assim,
ATP+PA <0, i=12, .., 7 (0.45)

é uma condicdo suficiente para (0.42), pois ox€)=0 para

i=12, ..., r e oqxX@)++a,(x¢))=1. Isso conclui a prova.
Aplicando-se o Lema 1 no sistema realimentado
(0.38), para que seja projetado um regulador gque estabilize o

sistema, é necessario substituir (0.38) em (0.41) para obter:

P (x(1) = {Z o ()X Gl+ 23, (<0, (x(1) X(’)(¥ﬂ Px(1) +

i<j

(0.46)
T - 2 C Gij + Gji
x(1) P{Z al (x(1)) G x(1) + 22 a,(x(1)a, (x(r))[—2 Jx(z)}
Organizando os termos da equacdo, tem-se:
V(x(1)) = x(l)T{i a2 (x(1)) (G1P+ PG, )+

. o (0.47)

+ 22 a,(x()a (x(1)) Gyt G P Gyt G x(1)

i<j i g 2 2 '

Assim verificando a equacdo (0.47), como ¢« (x¢))=0,

para i=12,..r e ox@)+-+a (xt)=1, as condicdes a seguir

garantem a estabilidade assintdética global do ponto de
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equilibrio x=0 do sistema (0.25), realimentado com a lei de

controle (0.30):

1. P>0, P=P';
2. GIP+PG, <0, para todo i=12, .., r;

- (0.48)
3. (G”;Gﬁ]P+P[G”;Gﬁ]£O para 1<].

2 .3 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentazas as aplicacgcdes do
método das secdo anterior para se obter os ganhos do
controlador em malha fechada, andlise da estabilidade segundo
Lyapunov e as simulacdes do controlador. Nesta aplicacdo, o
controlador deve posicionar a perna do paciente em um angulo

de 30° graus partindo do repouso.

2.3.1 Modelos Locais

Segundo Taniguchi et al. (2001), o numero de
modelos locais necessarios para representar sistemas nado-
lineares com modelos fuzzy T-S é igual a 2%, sendo s © numero
de paradmetros ndo-lineares existentes no sistema. Desta forma,
no modelo matemdtico da articulacdo do Jjoelho do paciente
paraplégico, como existe uma ndo-linearidade em (0.9),
determinam-se dois modelos 1locais, ou seja, os vértices do

politopo. Determinam-se assim os valores minimo e méximo da
funcéo So (x(2)), considerando que X varia no intervalo

O<x, <7/6:

ay,, =min{ f,,(x(1))} =-28.76 (0.49)

ay,, =max { fy,(x(t))} =-21.9- (0.50)
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Definindo as funcdes de pertinéncia wusadas para

solucdo do sistema com dois modelos locais:

le(xl(f))zo'zu(x1(f)) Ay + 0515 (5,(D) Ay, (0.51)

sendo, por definicdo de combinacdo convexa,

011 (% (1) + 0315 (x (1) =1, (0.52)
0311 (%)) 20, (0.53)
051,(x,(£))=0. (0.54)

Entdo, de (0.51), (0.52), (0.53) e (0.54) tem-se que:

S @) —ay,

11D,

o (X)) =

S (x5 () —ayy, .

D121y

0512 (%1(1)) =

Os modelos locais determinados, através dos valores

minimo e méaximo da funcdo f5,(x({), sdo dy;, e a,. Assim os

modelos locails obtidos sé&o:

0 1 0
A, =|-2194 -0,75 276 |, (0.57)
0 0 -105
0 1 0
A,=|-2876 -0,75 276 |, (0.58)
0 0 -1,05
0
B, =B,=10"x| 0 |. (0.59)

4,46
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Compondo o modelo ndo-linear em modelos locais,
para modelagem exata, conforme Taniguchi et al. (2001),

encontra-se,

2
0= 0, (x5, (0)(AX(0) + Bu(1)) (0.60)
=l

2.3.2 Ganhos de Realimentacdo com Alocacao de Polos Para o

Caso do Paraplégico

Definidos os modelos 1locais, o prdéximo passo é
calcular os ganhos de realimentacdao K, e K,, dos reguladores

de cada modelo local no ponto de operacdo de 30°. Primeiro, é
necessario analisar se cada modelo local é de estado
completamente controldvel. Assim, substituindo-se os dois
modelos locais de (0.57), (0.58) e (0.59) em (0.16), obtém-se

as matrizes de controlabilidade Co, e Co,:

0 0 1,234
Co,=Co,=10°x| 0 1234 -2218 (0.61)
0,446 —0,469 0,494

Como o posto de Co e Coyé igual & dimensdo de

AeA, em (0.57) e (0.58), o sistema ¢é controlavel (OGATA,
2010). Assim, deseja-se posicionar os polos de malha fechada

em —-2+j e -20. Por meio do software Matlab, obtém-se as

A

matrizes de ganho K, e K@ pela férmula de Ackermann em (0.17).

K, =1x107° x[-2,84 0395 0,497], (0.62)

K,=1x10"x[-4,]2 0,339 0,497]. (0.63)
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2.3.3 Andlise da Estabilidade

Para verificar a estabilidade do sistema, segundo

Lyapunov, ¢é necessario obter a matriz caracteristica do

sistema realimentado, conforme obtido em (0.15), parafh, Az

14

A

B,, B,, ﬁ} e K, de modo que satisfacam as condicdes de

(0.48), condicdes essas que garantem a estabilidade
assintética global do sistema. Assim, foi composto o conjunto

de LMIs (0.64) conforme a segunda condicdo de (0.48):

(A4, - B,K)"P+P(A -BK,) <0,
(4, - B1K2)TP +P(A - Bj(z) <0,
(A, — B,K,)" P+ P(A, - B,K,) <0,
(A, - B,K,)" P+ P(A, - B,K,)<0,

(0.64)

Por meio do software MATLAB, com o “Toolbox ILMI
Control”, foi obtida a solucdo do conjunto de LMIs (0.64).

Assim, a matriz comum P que satisfaz as condicdes conforme

(0.48) e soluciona o problema é:

329 4,45 0,196
P=445 7,66 097 |. (0.65)
0,196 0,97 0,158

Entdo, o sistema controlado é assintoticamente estavel.

A Figura 5 apresenta os resultados da simulacgéo,
realizada em ambiente Matlab, do sistema dado em (0.60),
baseado na modelagem Takagi-Sugeno, com o regulador segundo o
modelo de (0.30). Os ganhos de realimentacdo apresentados

(0.62) e (0.63) foram obtidos pelo método de alocacdo de

polos, tendo com condigdes iniciais 6,=0, 6,=0 e Ma=4,6 Nm.

Como pode ser observado, o angulo § estabilizou-se

em 30° (0,52 rad), em aproximadamente 2,5 segundos. Verifica-

se também que a velocidade angular do joelho @, aumenta até um
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determinado ponto e retorna ao valor zero, tempo de

estabilizacdo de €. Por fim observa-se o torque ativo do

joelho Ma produzido pela estimulacdo elétrica, chegando a

aproximadamente 4,6 Nm .

Figura 5 - Resposta do sistema controlado para condic¢des
iniciais (6, Q,AﬂO:(Q 0, 0), considerando somente a
estabilidade.

Posicdo da Perna

x1(t) - (rad)

x2t) - (radf's)

oL/

X3(t) - (Nm)

(6]

Fonte: o préprio autor

2.4 MODELO LINEARIZADO DO MOVIMENTO DA ARTICULACAO DO JOELHO DO PACIENTE

PARAPLEGICO

Para aplicar o controlador LQR no modelo matematico
do movimento da articulacdo do joelho do paciente paraplégico,
que é nado-linear, foi necessario primeiramente lineariza-lo em

torno do ponto de interesse, 30°. As varidveis de interesse

sdéo 0, 0@ e M,, o que difere das consideradas para o modelo
ndo-linear.

Definindo as variaveis de estado, na forma:
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gv =X,
év:xlzxz (0.66)
Ma =X3,

e substituindo (0.66) em (0.4), encontra-se

) 1 1, _p —EZ s
Jx, =| ——mglsen (x,)— —Ae e 2 X+ x; — Bx, + x5. (0.67)

X X

A funcgéo };Qﬂﬂ) € uma ndo linearidade do sistema e

para o caso linear é definida como

X

For (x, (1) = JL{— mglsen (x, )— ieEx‘eE2(x, +%— wﬂ . (0.68)

Como no caso do modelo ndo 1linear da secao

anterior, também pode-se verificar, em (0.68), que existe um

problema de indeterminacdo de };(ﬁ@» na simulag¢ao, quando for

atribuido o valor zero para X;, pois nesse caso, o numerador e
0 denominador tornam-se nulos. Assim, expandiu-se (0.68)
(GAINO, 2009; TEIXEIRA et al., 2006a, 2006b), por meio do

software Matlab, em série de Taylor de quinta ordem, como
apresentado no Apéndice B, o qgque permitiu cancelar o termo X

no denominador de EKMO», resolvendo o problema.

A Figura 6 mostra que a ordem utilizada para a
série de Taylor representa satisfatoriamente a curva original
no ponto de interesse.

O modelo linearizado ¢é obtido, substituindo-se
(0.69) em (0.9). Agora ¢é possivel aplicar a técnica do
regulador linear quadratico (LQR) em malha fechada, para obter
o controle do movimento da articulacdo do joelho do paciente

paraplégico.
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Figura 6 - Curvas da funcao };Cﬁ@» exata e aproximacdo por
série de Taylor de quinta ordem

f21

I
! f21 expandida 5a ordem

fungdo nao linear

-26 ; I |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Variagdo do angulo da Canela (rad)
Fonte: o préprio autor.

Portanto, o wvalor de}%@ﬂﬂ) obtido para o ponto de

30° (0,52 rad) é

For (3, (1)) = 24,322 . (0.69)

2.5 APLICACAO coM CONTROLADOR LQR

Nesta secdo, é proposto o uso do regulador linear
quadratico (LOR) (OGATA, 2010), em malha fechada, para
variacdo angular da articulacdo do Jjoelho de ©pacientes
paraplégicos, por meio de estimulos elétricos no musculo
quadriceps. O regulador trabalha com uma referéncia desejada
para realizar movimentos na articulacdo do joelho, partindo do
repouso e estabilizando-se no ponto desejado.

Como o modelo matemdtico constitui wuma dindmica
ndo-linear (GAINO, 2009; TEIXEIRA et al., 2006), torna-se
necessario linearizar o mesmo para que seja possivel projetar
o controlador linear LQR para um determinado ponto de

operacdo, neste caso 30°.
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2.5.1 Teoria do Regulador Linear Quadréatico

A técnica de controle LQR representa uma solucdo de
controle intermedidria, entre as técnicas de controle mais
simples (Proporcional Integral e Derivativo - PID) e as mais
complexas (Preditivas), sob o ponto de vista de projeto e
equacionamento (DELATORE, 2011).

O problema do regulador o6étimo é encontrar o vetor
u(t) que realize a transferéncia de um estado para uma regido
desejada no espaco de estados. O desempenho desejado pode ser
formulado diretamente em termos de indices de desempenho no
dominio do tempo. Os sistemas que sdo ajustados de modo a
otimizar um indice de desempenho minimo sdo frequentemente
chamados de sistemas de controle 6timo (ROSA FILHO, 2011)

O sistema de controle considerado é definido em
(0.12) e (0.13). A lei de controle de realimentacdo é definida
como em (0.14).

Para se obter a otimalidade do controle LQR

minimiza-se o indice de desempenho dado por:

i =[x @x(t) + u(e)” Run) i, (0.70)

sendo @ uma matriz hermitiana definida positiva (ou
semidefinida positiva) ou real simétrica e R ¢é uma matriz
hermitiana definida positiva ou real simétrica.

As matrizes @ e R determinam a importéncia

relativa do erro e do consumo de energia. A matriz @

representa a ponderacdo dos estados e R ¢é a matriz de
ponderacdo das entradas. Se os elementos da matriz K forem
determinados de modo a minimizar o indice de desempenho, entéo
ut)=—Kx(f) é otimo para qualquer estado inicial x(0) (OGATA,
2010) .



41

Considerando-se uma matriz K que torna o sistema
(0.15) assintoticamente estdvel, e substituindo-se (0.14) em

(0.70), o indice de desempenho é dado por,

7= [(x"@c+x" K" RKx )i, (0.71)
0

f:IxT(Q+KTRK)xdt, (0.72)
0

no qual a indicacdo de dependéncia em ¢ de x(r) foi suprimida
por simplicidade da exposicdo que se segue.

Considere a existéncia de uma equacdo diferencial

exata tal que:

x"(Q+K"RK)x= —%(xTPx) (0.73)

sendo P uma matriz hermitiana definida positiva. Considerando

(0.15), o lado direito de (0.73) é dado por:

—% (x" Px)=x"Px—x"Px

(0.74)
=—x"[(A-BK)' P+ P(A- BK)]
Substituindo (0.74) em (0.73), tem-se:
x"(Q+K"RK)x=-x"[(A-BK)" P+ P((A— BK)]x (0.75)
Assim, de (0.74) e (0.75) obtém-se:
(OQ+K"RK)=—-[(A-BK)" P+ P(A-BK)] (0.76)

Se o sistema (0.15) for assintoticamente estavel,

entdo existird uma matriz P definida positiva que satisfaz

(0.76) . Portanto, o indice de desempenho serda dado por:
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= j X" (Q+ K" RK) xdt = —x" Px|7=—x" (50) Px(0) — x" (0) Px(0) (0.77)
0

Como o sistema (0.15) é assintoticamente estéavel,

x(0) >0 e, portanto,

I = x" (0)Px(0) (0.78)

Suponha agora que R seja uma matriz hermitiana

definida positiva ou real simétrica, definida como:

R=T'T (0.79)

sendo T wuma matriz ndo-singular. Substituindo-se (0.79) em

(0.76), tem-se:

(A" ~=K"B")P+P(A-BK)+Q+K'T'"TK =0 (0.80)

que pode ser reescrita como:

A"P+PA+[TK —(T")"'B"P'[TK —(T")'B"P]-PBR'B"P+Q =0 (0.81)

A

Para minimizar [ em relacdo a K, deve-se minimizar
a expressao:

x"[TK —(T")"'B"P)"[TK —(T")' B P]x (0.82)

em relacdo a K. A solucdo ocorre quando a expressdo acima é

igual a zero, isto &,

TK =(T")'B"P (0.83)

ou seja:

K=T'(T"Y'B"P=R"'B"P (0.84)
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Portanto, a matriz 6tima K é expressa por,

K=R'B'P, (0.85)

sendo P uma matriz simétrica definida positiva, ou seja,
P=P">0.

Assim, a lei de controle &étimo do problema de
controle quadratico étimo, quando o indice de desempenho dado

por (0.70) é linear, é dada por:

u(t) =—Kx(t) = R"'B" Px(¢). (0.86)

A matriz P deve satisfazer a equacdo matricial

reduzida de Riccati:

A"P+PA-PBR'B'P+Q=0 (0.87)

Serd apresentado graficamente o resultado obtido a
partir de diversas simulacdes utilizando o) Simulink.
Considerando a planta descrita em (0.12) e (0.13), a
representacdo em diagrama de Dblocos do sistema em malha
fechada, utilizando o regulador LQR, é ilustrada na Figura 7,

na qual a entrada u(f) é o degrau e as variaveis de estado sé&o

representadas por 6, 6, Ma.
Figura 7 - Projeto do Regulador LQR.

Al . b Y ) Teta
) e

X = Ax+Bu Py
Degrau

Fonte: o préprio autor.
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A sistemdtica empregada para a selecdo da matriz de
ganho constituiu, inicialmente, de varias simulacgdes em busca

dos melhores valores de @ . Para se obter uma resposta réapida,
q;, deve ser suficientemente grande, comparado a ¢»n, ¢33 e R,
sendo ¢, ¢, 453 €lementos da diagonal principal de @ (OGATA,

2010). A configuracdo da matriz R foi a mesma em todas
simulacdes.
A Figura 7 representa a arquitetura de controle

LOR, sendo:

0 1 0
A=|-2432 -0,746 2,762|, (0.88)
0 0 —-1,05
0
B=| 0 |, (0.89)
4,469
c=[1 0 0. (0.90)
Adotou-se:
1 0 0
0=/0 05 0 |, (0.91)
0 0 10°
R=10°. (0.92)

A matriz o6tima K=[K K K] foi obtida com o
auxilio do software Matlab, que fornece a solucdo da equacéao
de Riccati (0.87) para sistemas continuos no tempo. A matriz

de ganho K, obtida a partir de @ e R é:
K=[k, k, ky]=[ 996,19 707,21 0,4329].

As Figura 8 a 2.10 mostram os resultados das

simulacdes, realizadas em ambiente Matlab, do projeto do



45

regulador, conforme a Figura 7, tendo como referéncia 0,52 rad
ou 30°.

A Figura 8 representa o comportamento angular comum

do joelho 6,, a Figura 9 representa a velocidade angular comum

do joelho 0 e a Figura 10 mostra o torque ativo do joelho
produzido pela estimulacdo elétrica M,.

Como pode ser observado na Figura 8, o angulo 6,

estabilizou-se em 30° (0,52 rad), atingindo a referéncia de

entrada do degrau.

Figura 8 - Representacdo da variavel 6, tendo a referéncia
igual a 0,52 rad.

Posic¢éo angular da articulagcéo

Tempo (s)
Fonte: o préprio autor.

Na Figura 9, verifica-se que a velocidade angular

do Jjoelho 6 inicia-se préximo de 0,7 rad/s e reduz-se
indefinidamente, aproximando-se de zero em 4 segundos,

aproximadamente.
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Figura 9 - Representacdo da variavel 6,, tendo como referéncia
o degrau igual a 0,52 rad.

Velocidade Angular da Articulagdo

rad/s

Tempo (s)
Fonte: o préprio autor.

A Figura 10 apresenta o torque ativo do joelho M,

produzido pela estimulacéo elétrica, chegando a

aproximadamente 4,6 Nm.

Figura 10 —-Representacdo da varidvel M, tendo como referéncia
o degrau igual a 0,52 rad.

Torque
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Fonte: o préprio autor.

2.6 CONCLUSAO PARCIAL DO CAPITULO

As simulacdes com Matlab mostraram a eficiéncia da
técnica de controle com modelos fuzzy Takagi-Sugeno em malha

fechada, com alocacdo de polos nos modelos 1locais para
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determinacdo dos ganhos da matriz de realimentacdo. Esse
método possui vantagens sobre a técnica de controle LQR,
apresentada na secdo 0, pois como o modelo matemdtico da
articulacdo do Jjoelho é n&o linear, os modelos fuzzy T-S
permitem projetar um compensador para cada regra do modelo
fuzzy. Para cada regra, sdo utilizadas 1leis de controle
baseadas em controle linear. O regulador fuzzy global
resultante, que é em geral n&o-linear, ¢é uma combinacgdo fuzzy
de cada regulador linear individual (GAINO, 2009).

Também, foi apresentada a teoria do regulador
quadratico linear, de tempo continuo com o objetivo de
calcular a matriz de ganho K 6tima de realimentacdo, de modo
que a lei de controle de realimentacdo (0.14) minimize o
indice de desempenho (0.70) sujeito a equacdo de estado
(0.12). Assim, essa técnica de controle foi aplicada ao modelo
matemadtico linearizado, do movimento da articulacdo do joelho
do paciente paraplégico para variacdo angular da articulacéo.

As simulacdes em malha-fechada mostraram que o0s
ganhos projetados conseguiram estabilizar o sistema. Neste
caso o) complexo canela-tornozelo parte do repouso e
estabiliza-se no ponto de operacdo desejado, ou seja, 30°,
mostrando que o LQR é uma possivel alternativa de controle da
posicdo do complexo canela-tornozelo de pacientes paraplégicos
utilizando eletroestimulacdo aplicada ao musculo quadriceps.

No préximo capitulo, serad apresentada a teoria dos
elementos necessdrios para se projetar um controle paralelo
distribuido com rastreamento do sinal, para um sistema ndo-
linear. Também, serd abordada a teoria dos minimos qgquadrados
recursivos, para identificacdo do sistema e dos modelos fuzzy

T-5S.
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3 IDENTIFICAGAO FUZZY E RASTREAMENTO DO SINAL

Este capitulo apresenta a teoria dos elementos
necessarios para se projetar um controle paralelo distribuido
com rastreamento do sinal, para um sistema ndo-linear. Sera
abordada a teoria dos minimos quadrados recursivos, para
identificacdo do sistema e dos modelos fuzzy T-S.

A motivacdo para o estudo de técnicas de
identificacédo de sistemas surge do fato de que,
frequentemente, ndo se conhecem as equagdes envolvidas no
funcionamento de um determinado sistema ou elas sdo
conhecidas, mas seria impraticéavel, devido a limitacdes de
tempo e recursos, levantar tais equacdes e estimar seus

respectivos paradmetros (AGUIRRE, 2007).

3.1 MINIMOS QUADRADOS RECURSIVOS

Utilizam-se técnicas recursivas para estimar
pardmetros de um determinado modelo a medida que os dados do
processo sdo disponibilizados por um sistema de coleta apéds
cada periodo de amostragem. Essa técnica também é Util na
resolucdo de problemas numéricos cuja solucdo em batelada
seria dificil (AGUIRRE, 2007). A Figura 11 ilustra de forma

simplificada como as amostras de u e Yy, sendo u(f) a entrada e

y(t) a saida do sistema, sdo coletados pelo estimador para se

A

obter o vetor de parémetros 4.

Para pequenas amostras com os dados de entrada-
saida do sistema, seria possivel repetir varias vezes ©
cdlculo por batelada, no entanto, a medida que esses dados

aumentam também se eleva o esforco computacional para o

cdlculo da inversa das matrizes @®'®, o que ndo é necessario

A

com o método recursivo para estimar o vetor de pardmetros 6

(PASSINO; STEPHEN, 1998).
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Figura 11 -Ilustragdo de um sistema de identificacao.

u | SISTEMAA | y
IDENTIFICAR

s unifh

e e

ESTIMADOR

W

Fonte: o préprio autor.

Considere k£ um inteiro que representa o tempo

discreto e um numero inteiro i, 0<i<k, seja uma matriz NxN

Pk) = (07 d)" =[ixi(xi)Tj , (0.1)

Considerando que @(k—-1) denota o estimador de
minimos quadrados baseado sobre o os dados de entrada e saida

do sistema no instante k-1 (Pk) é a matriz de covariéncia).

Assume-se que oD é ndo-singular para todo k . Se
k . .

P4M):®nD:EJﬁUHT entdo se pode obter o ultimo termo da soma
i=l1

para chegar a

k-1
P_l(k)=2xi(xi)r+xk(xk)r (0.2)

i=1

e portanto

Plk)=P ' (k-1 +x"(x)T. (0.3)

De
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0= (@ D) D'y, (0.4)
sendo Y, o vetor de saida das amostras coletadas do sistema, e

de (0.4), qgue representa a equacdo para se calcular os valores

estimados 6 pelo método dos minimos quadrados por batelada, é

possivel obter
g(k):(le(xl)TJ [lele
= 7 =
= P(k)(Zx’ y’]

/=
= P(k)( x'y’ +xkyk)
=

i (0.5)
Portanto,
A k-1 o
O(k—1)=P(k=1)) x'y’ (0.6)
i=1
e assim
A k_l . .
Pl k-DO(k-1)=> x'y" . (0.7)
i=1
Agora, substituido (0.3) em (0.7) obtém-se
7\ A k-1 .
(P’l(k)—xk(xk) j@(k—l)sz’y’ . (0.8)
i=1
Com o resultado da equacédo (0.5), obtém-se
Ok) = P(k)(P‘l () —x* [t ) Ok —1) + P(k)x* "
= 0k 1) - P()x* (¢ | 00k 1)+ P(R)* 3+ (0.9)

— 0k 1) + P(k)x* (yk () k- 1)).



51
Obtém-se assim, um método para se calcular o

N
parametro estimado 6(k), para cada instante k do parametro

estimado Ok-1), a partir do ultimo par de dados obtido x*, y*

Nota-se em (0.9) que yh%fYQQ—D é& o erro na predicdo de yp* um
passo a frente na estimativa de Ok-1).

A
Para atualizar €6 em (0.9), é necessario conhecer

Pk), entdo pode-se usar

Py =P -+ x () (0.10)

Nesse momento, seria necessidrio calcular a inversa
da matriz a cada etapa, ou seja, a cada nova amostra de dados.
No entanto, isso ndo ¢é desejado para implementacdo em tempo

real (PASSINO; STEPHEN, 1998). O lema da inversdo de matriz
diz que se 4, C, e (C'+DA'B)' s&do matrizes quadradas ndo-

singulares, entdo, A+BCD é invertivel e ,

(A+BCD) ' =A4"'—A"'B(C"'+DA'B) ' DA™ ' (0.11)

Esse fato serd wutilizado para gque ndo haja a

necessidade de se calcular a inversa de P7'(k) que origina de

(0.10) e pode ser usado em (0.9) para atualizar 6.

Nota-se que

P(k) = (@ (o))

=(qﬂ(k_D¢(k—D+m$6$Y)l (0.12)

:(p—' (k—1)+x [t )T)_l.
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Utilizando o 1lema da inversdo de matrizes com

A=P'(k-1), B=x", C=I, e D=(")", obter-se-a

P(k) = P(k —1)— P(k - 1)x* (1 + () Pe—1)x* T(xk J Pt-1) (0.13)

que, em conjunto com:

é(k):é(k—1)+P(k)x"(y" —(x")”é(k—l)j, (0.14)

derivado de (0.9), é chamado de algoritmo de minimos quadrados
recursivo.

E necessario iniciar o algoritmo RLS. E uma opcéo

seria usar 9(0)=0 e P(0)=P, sendo Py=al com a>0.

Derivado do método RLS, também had o algoritmo dos
minimos quadrados recursivos ponderados, (WRLS - weighted
recursive least squares) (PASSINO; STEPHEN, 1998), no qual a

deducdo para se obter P(k) é similar ao método RLS. Supondo que

os parametros 6 do sistema variem lentamente, a melhor

escolha seria

1& i s
V<9,k=—§/1’ — () 6y, (0.15)
(6,k) 22 0 =)0

com 0<A<l, sendo chamado de fator de esquecimento. Sua funcdo é
dar um peso maior aos dados mais recentes. Assim as equacdes

para WRLS sao

P(k) = 1[1 Pk —1)x* (ﬂ () Pl -1y )1 () jP(k 1)
4 (0.16)

(k) = Ok 1)+ P(k)xk( v () ok - 1)).
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3.2 MODELO FUzzy MAMDANI

Um sistema fuzzy pode ser representado como

> ()

Zl: 44; (x)

y=f(x|0)= (0.17)

sendo x:[m,xb“qxﬂT e u(x)20 a funcdo pertinéncia (PASSINO;
STEPHEN, 1998). Os wvalores b, i=L2..,R representam os centros

1

das funcdes de pertinéncia de saida. Nota-se que

£(x10) = by (x) " by 1, (x) i brpig(x)

" ’ 0.18
DT ST TC D S TIES 028
e definindo
é(ﬂ=ﬂ, (0.19)
> )
chega-se a
Sx[0) =58 () +bE(X) +...+ Dpgr(X) . (0.20)
Sendo &(x)20 e Zilé:i(x)zl'como
§(x)=[§1a§2a---§1e]r (0.21)
e
0=[b,,b,,..b,1", (0.22)

conclui-se que

y=f(x]0)=0"Ex) . (0.23)



54

O método dos minimos gquadrados recursivos pode ser
i

utilizado para treinar sistemas fuzzy, alterando-se x' por

E(x') em (0.16).
3.3 SISTEMAS FUzzy TAKAGI—SUGENO

Um sistema Fuzzy Takagi-Sugeno (PASSINO; STEPHEN,

1998) pode ser representado como

> g (0w (x)

Zil 4 (x)

Y= ’ (0.24)

sendo:

g =a;,+a;,x +..+a,,x, (0.25)

Assim, usando a mesma abordagem para sistemas fuzzy

Mamdani, é possivel verificar que

R R R
B Zi:l a; o#;(x) N Zi=1 a; % 1y (x) - Zi=1 ai,rlxnlui(x)- (0.26)

EDIIE D NI R Y e

A partir da definicdo de <&(x) em (0.19) e

reescrevendo 500 e 0, obter-se-a

§(%) =[&(%),8, (%) S (%), X, (X), X565 (X)), X, G (X), oo (0.27)
xné:l (x)ﬁxn§2 (x)r"’xné:R (x)]T

T (0.28)

O =[a,0, Ay 05 >Ap o> 11> Ay s e sAp s e s Ay Ao s e Ay |
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portanto,

f(x|0)=0"&(x) (0.29)

representa um sistema Fuzzy T-S. Assim como em um sistema
fuzzy Mamdani, é possivel wutilizar o método dos minimos

quadrados recursivos para treinar f(x|6).

3.4 CONTROLE PARALELO DISTRIBUIDO COM RASTREAMENTO

O problema do controle por rastreamento consiste em
determinar a entrada da planta de modo que a saida desta
rastreie um sinal de referéncia desejado. O controlador do
tipo paralelo distribuido pode ser projetado para forcar a
saida de um sistema ndo-linear modelado como um sistema T-S
seguir um sinal de referéncia (LILLY, 2010).

Para um sistema ndo-linear, a estratégia de
controle paralela distribuida com rastreamento consiste em
aplicar esse procedimento de projeto a cada consequente do
sistema fuzzy T-S (LILLY, 2010). Para o rastreamento, os
consequentes da planta em um sistema fuzzy sdo assumidos na

forma:

yk+1)=alg yk)+ Bg Hu(k) , (0.30)

que representa equacdo de diferencas segundo as entradas e

saildas, sendo

alg=a +aq ' +..+ aan(”fl) (0.31)

Bq ) =by+bg " +..+b g " . (0.32)
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Em (0.30), k é um inteiro que representa o tempo

discreto, MU@ a entrada do sistema no tempo k e k) a saida do
sistema no tempo k. Os termos d; com i=l2..n e b, com j=0l.,m

~ -1 . .
sdo constantes, e g o operador de atraso definido como

g~ y(k) = y(k -1). (0.33)

Como exemplo, considere o sistema discreto linear e

invariante no tempo, com uma entrada e uma saida,

y(k+1) =15y(k) = 0,4y(k — 1)+ u(k) + 0,6u(k —1) . (0.34)

E necessadrio obter o controle u(k) que forneca a
saida no tempo k+1 para o sinal de referéncia
r(k)=0,lsen (0,lr k) . Esse sistema pode ser escrito como em

(0.30). Assim, a lei de controle

Blg Hulk) = rik+1)—a(qg)y(k) (0.35)

fornece o controlador por rastreamento um-passo-a-frente

u(k)=-0,6u(k—-1)—-15y(k)+0,4y(k—1)+ 0,1sen(0.17k) . (0.36)

Um sistema fuzzy com R regras tem, para cada

regra, a forma

R.: se Mk) ¢ P* e Wk=1) ¢ Pt e .. e Mk—n+l) ¢ pP',
entdo (0.37)
Vk+D)=a (g )k)+ B (g Hu(k),

onde

axq4)=caf+ng4+”:+%mq%m”, (0.38)

,Bl.(q_l) =b,, +b,.,1q_1 +...+bi,mq_’" =b,, +,b’l.'(q") . (0.39)
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O controlador paralelo distribuido com rastreamento

do tipo um-passo-a-frente para esse sistema é um outro sistema
fuzzy com R regras na forma:

R: se Mk é Pt e Wk-1) ¢ Pl e .. e Wk—n+l) ¢ Pt

1
entao

i (0.40)
u' (k)= 3 [— Bi(q (k) +r(k+1)—a, (g )y(k)] '
i,0
resultando na lei de controle
R .
u(k) =Y u' ()& (k) , (0.41)
i=1

onde ¢ (k),i=1,..,R sdao as fung¢gdes base com regras fuzzy definidas

em (0.19), sendo wu;(k) a fungdo de pertinéncia fuzzy.

3.5 IDENTIFICACAO E PROJETO DO CONTROLADOR

Nesta secao, sera apresentada a metodologia
necessaria para se obter a identificacdo do sistema e o
projeto do controlador. Para se chegar aos resultados, foram
realizadas as seguintes etapas, com base na teoria apresentada
nos capitulos e secdes anteriores:
I. Coleta dos dados de entrada e saida do modelo que
representam as equacdes dindmicas do paraplégico;

ITI. Identificacéo dos parametros dos termos
consequentes do modelo, pelo método dos minimos quadrados
recursivos com mapeamento fuzzy Takagi-Sugeno;

ITTI. Projeto do Controlador Paralelo Distribuido com

Rastreamento.
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3.5.1 Coleta dos Dados

Inicialmente, foi aplicado um sinal do tipo degrau,
com amplitude igual a f5=MB3%dO4B], para excitar o sistema,
que representa as equacdes dindmicas do modelo da articulacéo
do Jjoelho do paciente paraplégico, conforme apresentado na
Figura 12. Assim, foi possivel obter um vetor com a resposta
ao sinal de entrada. Os valores foram coletados com amostras a
cada 10 milissegundos em um intervalo de 30 segundos, obtendo-

se assim 3000 amostras.

3.5.2 Identificacdo dos Parametros

Foi considerado o algoritmo WRLS descrito em (0.16)
para identificacdo dos parédmetros dos termos consequentes do
modelo, com base nos dados mapeados segundo O sistema fuzzy T-
S, como apresentado em (0.24), e tendo como entrada os dados

coletados.

Figura 12 -Equacdes dindmicas do modelo da articulacgdo do
joelho do paciente paraplégico representadas no
software Simulink.

g M
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Step1

gﬁ

Ma “—
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x Md
037
hd

Fonte: Gaino (2009)
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Substituindo-se x, por &(x,) em (0.16) ter-se-4,

P(k) = 1(1 — PO =D EGe A+ (E000)) PU-DEG)) (E00) ]P(k ~1)
’ A . (0.42)
(k) = 0(k —1)+ P(k)E(x, )[y" — (&) 0k - 1)}

As funcdes de pertinéncia podem assumir varias
formas, como a triangular, trapezoidal, gaussiana ou qualquer
outro formato, como pode ser visto no Apéndice C. Para esse

projeto, foi utilizada a do tipo gaussiana representada por:

N2
u.—c
y(u):exp——%[ k i’J . (0.43)
Assim,
N2 (0.44)
1|u;,—c}
exp| — — —
2 o'}
éi(x): R
R 1 u;—c
zl—lexp _5 i
g
sendo R o numero de regras, i=L2..,R, n o numero de entradas,

j=L2...n, o© a largura da funcdo e ¢ o centro da funcao de

pertinéncia. A Figura 13 mostra um exemplo de um conjunto de

fungdes de pertinéncia do tipo gaussiana.
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Figura 13 —-Exemplo de um fungdo de pertinéncia do tipo
gaussiana.

1.2

o o
o ®

o
~

Fungéo pertinéncia

0.2

Fonte: o préprio autor.

Para calcular o vetor de parametros do sistema
fuzzy, foram considerados: fator de esquecimento A =1, numero

de regras R =28, «a=100 (para iniciar P(0)=al), numero de

iteracdes Ngg=3000, largura da funcdo de pertinéncia oc=04,

A0)=0. como A=1, (0.16) resume-se a (0.13) e (0.14), assim, o

método WRLS torna-se o método RLS.

Para o treinamento dos pares de dados coletados

(XZ)/), o0 numero de iteracdes de (0.16) foi igual a A&u;=3000.

Apds essas etapas foram obtidos os parémetros dos termos

A

consequentes 6 , apresentados no Apéndice D.
A Figura 14 apresenta o resultado da identificacéao

do sistema (0.9) com o método RLS e a Figura 15 apresenta os

A

valores de €, conforme Apéndice D, gque sdo o0s consequentes
resultantes do algoritmo RLS que caracterizam a o sistema da

Figura 12.
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Figura 14 -Identificag¢do Fuzzy utilizando RLS.

06f T

0.5 - {4d WYY T

—— Sistema Original
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0.3H -
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021

l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [s]
Fonte: o préprio autor.

3.5.3 Projeto do Controlador Paralelo Distribuido com

Rastreamento.

Agora, serdo utilizados os parametros dos termos
consequentes obtidos na subsecdo 0, para o projeto do
controlador. Esses parametros, como constam no Apéndice D,
serdo utilizados para representar o sistema fuzzy T-S na forma
de (0.37).

O controlador paralelo distribuido com rastreamento
do tipo um-passo-a-frente ¢é um outro sistema fuzzy com R

regras na forma de (0.40), resultando assim, na lei de
controle (0.41) . @) termo é(ﬂ tem o formato conforme

apresentado em (0.44). Os valores iniciais, com k=0, foram

definidos como: yk)=yk-1)=u(k)=u(k—1)=0.
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Figura 15 -Parametros dos termos consequentes do modelo.

Tempo [s]

Fonte: o préprio autor.

As Figuras 16 e 17 mostram o desempenho e o erro do

controlador, tendo como referéncia r(k)=0,5sin(0,27 k).

Figura 16 —-Performance do controlador com a referéncia igual a
r(k)=0,5sin (0, 2k) .
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Fonte: o préprio autor.
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r(k)=0,5

referéncia

a

controlador para

do

Figura 17 -Erro

sin (0, 2mk) .
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fol constante

a referéncia

resultados quando

Os

igual a 0,52 rad estdo na Figura 18 e na Figura 19.

Figura 18 —-Performance do controlador com a referéncia igual a

r = 0,52 rad.

25 30

15
Tempo [K]

10

o prbéprio autor.

Fonte:



64

Figura 19 -Erro do controlador quando a referéncia foi igual a
0,52 rad.
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Fonte: o préprio autor.

3.6 IDENTIFICACAO OBTIDA EM EXPERIMENTOS REALIZADOS EM PESSOAS HIGIDAS E

PARAPLEGICOS DO SEXO MASCULINO

Nesta secdo, serao apresentados os resultados da
identificacdo do modelo ndo linear do movimento do complexo
canela-pé, utilizando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno, e do seu
controle. Foi identificada a posicdo angular da perna por meio
de uma estimulacdo elétrica. Os dados de entrada e saida foram
obtidos em pesquisas realizadas em pessocas higidas, por Kozan
(2012), e em pacientes paraplégicos, por Sanches (2013), com
autorizacdo do comité da Unesp Presidente Prudente, Plataforma
Brasil, sob o numero CAAE 00977212.1.10015402.

As informacdes da identificacdo fuzzy forneceram
pardmetros para implementacdo do controle paralelo distribuido
com rastreamento, utilizando como referéncia um &ngulo de 45°.

Foi proposto um algoritmo para a identificacdo do
modelo do movimento do complexo canela-pé, um sistema néo
linear, utilizando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno, aplicando o
método de identificacdo dos minimos quadrados de forma

recursivo. O controle paralelo distribuido com rastreamento,
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foi realizado aplicando os parémetros da identificacdo fuzzy
Takagi-Sugeno. A referéncia utilizada para o controle foi a
posicdo angular da perna.

O controlador paralelo distribuido com rastreamento
utilizou-se dos paradmetros gerados na identificacdo do
sistema, pelo modelo fuzzy Takagi-Sugeno, para implementar sua
lei de controle. O controlador atuou determinando a entrada do
sistema a fim de que a saida rastreasse um valor de referéncia
j& pré-determinado (LILLY, 2010).

A identificacdo foi feita em ambiente MATLABR®,
utilizando informacdes de entrada e saida obtidas em pesquisas
realizadas em ©pessoas higidas e ©pacientes paraplégicos,
(Tabela 2) . Os resultados foram obtidos fazendo-se a
identificacdo do modelo do movimento da perna do paciente
higido com os dados gerados pela pesquisa de Kozan (2012) e
Sanches (2013), para um angulo de 45° (0,78 rad) e taxa de

amostragem de 20 kHz. Estes resultados sao mostrados na

Figura 20.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos
individuos higidos envolvidos na pesquisa. A identificacdo do
modelo utilizando fuzzy Takagi-Sugeno, mostrada na

Figura 20, obteve excelente resposta, quando
comparado a saida original e o modelo identificado. Foram

utilizadas 13 regras para que a melhor resposta fosse obtida.

Tabela 2 - Informacdes dos voluntarios da pesquisa.
Massa Pratica de
Voluntario | Sexo Tdade Corporal Altura atividade
(anos) (m) . .
(kg) Fisica
1 M 27 78 1,78 Todos os dias
2 M 21 76 1,74 Sedentario
3 M 33 65 1,75 2 vezes por dia

Fonte: KOZAN (2012).

Figura 20 —-Identificacdo fuzzy Takagi-Sugeno com 13 regras.
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Identificagdo fuzzy Takagi-Sugeno
0.9 T \ T

0.8+

0.7+

0.6

0.5+

Sistema Original
— Modelo Identificado

0.4

0.3F

Angulo (rad)

0.2+

0.1+

0.1 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)
Fonte: o préprio autor.

Aplicando os parédmetros do vetor g?, gerados pela
identificacdo, tém-se as regras para o controlador, da forma

de:

1. 58 ¥(K) 6 A* entlo ¥, (k + 1) = —0.048648 ¥R — O.ULL/ L Fulk)
250 vk & A® antdo v,(k + 1) = 0240196 vR) + V029894 u(k)
3,52 vlk) & A% antdo ik + 1) = —0827256 »{&) — 0.049645 ulk)
4,58 vk § A® antde y(k + 1) = 2017755 v+ 0.069073 ulk)

5.5¢ vk & A" entdo v,(k + 1) = —2.562674 y(k)— 0.087537 ulk)
6.5a vlk) & A* antio v.(k + 1) = 3.004859 v + 0.104824 uk)

7.5 vk} & A7 antde vk + 1) = —0.752296 +{k) — 0.120807 ulk)
8.5e k) é AT entlo vk + 1) = 0620898 () + 0135218 ulk)

9. 58 vk & A" antdo y,(k + 1) = 2452405 v — 0.147257 ulkd

10, 5o 7{k) § A1 ent@o vy (k + 1) = —1573505 w{&)+ 0.15474F ulk)
11, S vk & A'* ent@o 3,0k + 1) = 3.361654 v — 0.152481 u{k)
12.5e ()€ A™ entdo vk + 1) = —1.379092 v+ 0.130149 u(®)
13. 88 v(k) & AY® entdo 390k + 1) = 2.053167 »{k) — 0.075065 (k)

Sendo y(k) a saida no instante k, y,(k+l)a saida um

passo a frente e u(k) a entrada do sistema no instante k.
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Definido o sinal de referéncia como sendo a posicéo
angular da perna, e fixando-o em 45° (0,78 rad), o controlador
obteve excelente resposta, mostrada na Figura 21 e na Figura

22.

Figura 21 -Controlador paralelo distribuido com rastreamento.
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Fonte: o préprio autor.

3.7 CONCLUSAO PARCIAL DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a teoria dos
elementos necessarios para se projetar um controlador paralelo
distribuido com rastreamento do sinal para um sistema ndo-
linear e, também, a teoria dos minimos gquadrados recursivos
para identificacdo do sistema e dos modelos fuzzy T-S.

A vantagem da metodologia de projeto apresentada
nesse capitulo, com relacdao as técnicas de projeto
demonstradas anteriormente, provém do fato em que héd situacdes
nas quais o equacionamento de fendmenos fisicos envolvidos no
funcionamento de um determinado sistema nem sempre esté
disponivel ou ¢é inviavel de se obter. Assim, o uso das
técnicas de identificagdo se torna viavel pois ndo é
necessario um conhecimento a priori da planta. Aliado a isso,

o controlador do tipo paralelo distribuido pode ser projetado
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para forcar a saida de um sistema ndo-linear modelado como um

sistema T-S para seguir um sinal de referéncia.

Figura 22 -Erro do controle paralelo
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Fonte: o proéprio

distribuido

com
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o método de identificacéo
dos minimos quadrados recursivos (RLS - Recursive Least
Square) para a identificacdo do modelo matematico, proposto
por Ferrarin e Pedotti (2000), que relaciona de maneira
empirica a largura do pulso aplicado com o torgue gerado em
torno da articulacdo do Jjoelho do paciente paraplégico. A
metodologia de projeto com identificacdo Fuzzy e rastreamento
de sinal, tem como diferencial, em relacdo as demais técnicas
demonstradas, o fato em qgue h& situagdes nas gquais o
equacionamento de fenbmenos fisicos envolvidos no
funcionamento de um determinado sistema nem sempre esté
disponivel ou é 1inviadvel de se obter. Assim, o uso das
técnicas de identificacdo se tornam viaveis ©pois ndo é
necessario um conhecimento a priori da planta. Aliado a isso,
o controlador do tipo paralelo distribuido modelado como um
sistema T-S, que conjugam a capacidade de processar informacédo
de natureza incerta ou qualitativa com a capacidade de
aproximacdo universal o que ndo ¢é possivel obter com um
regulador linear como o LQR.

Também foram apresentadas outras duas técnicas de
projeto aplicadas ao modelo matemdtico gque representa a
dindmica do movimento da articulacdo da perna do paciente
paraplégico. O primeiro modelo de projeto consistiu em um
regulador linear quadratico (LQR - Linear Quadratic Regulator)
em malha fechada. Como o LQR ¢é 1linear, foi necesséario
linearizar o modelo do sistema em um determinado ponto de
interesse, possibilitando assim, aplicar tal técnica de
controle e realizar simulacdes que demonstraram a eficiéncia
do controlador. Ja no segundo, o principal objetivo foi
utilizar modelos fuzzy T-S para obter o controle da posicado da
perna e calcular a matriz dos ganhos de realimentacdo do

sistema, utilizando o método de alocacdo de polos. Utilizou-se
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a teoria Lyapunov para anadlise da estabilidade da planta com
os ganhos de realimentacdo. O projeto do regulador fuzzy foi
construido através da Compensacdo Distribuida Paralela - CDP
(TANAKA; IKEDA; WANG, 1998). Este método faz a combinacéo
fuzzy das matrizes de ganho de retroacdo, obtidas por meio da
férmula de Ackermann, para entdo chegar a um regulador fuzzy
que estabiliza o sistema globalmente (TEIXEIRA; ZAK 1999). O
projeto do regulador foi realizado para o ponto de operacadao de
30°, isto é, a trajetdéria da perna sai do estado de repouso e

estabiliza-se em 30°.

4.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Tmplementacdes dos modelos estudados;
e Projeto de um controlador adaptativo por modelo

de referéncia.
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APENDICE A

Série de Taylor de Sétima Ordem para ZKMO» - Caso Nao - Linear

Expansdo de (0.10) por meio do software Matlab, em

série de Taylor de sétima ordem

1/J* (-m*g*1*cos (xx) -LL*exp (-E* (xx+1/2*pi) ) +LL*exp (-

E* (xx+1/2*pi) ) *E* (xx+1/2*pi-

w))+1/J* (1/2*m*g*1*sin (xx)+LL*exp (-E* (xx+1/2*pi)) *E-
1/2*LL*exp (-E* (xx+1/2*pi) ) *E"2* (xx+1/2*pi-w) ) *x1+1/J* (-
1/2*LL*exp (-E* (xx+1/2*pi)) *E"2+1/6*LL*exp (-

E* (xx+1/2*%pi) ) *E"3* (xx+1/2*pi-
w)+1l/6*m*g*1l*cos (xx) ) *x1"24+1/J* (-
1/24*m*g*1*sin(xx)+1/6*LL*exp (-E* (xx+1/2*pi)) *E"3-
1/24*LL*exp (-E* (xx+1/2*pi) ) *EN4* (xx+1/2*pi-w) ) *x1"3+1/JT* (-
1/120*m*g*1*cos (xx)—-1/24*LL*exp (-

E* (xx+1/2%pi)) *E~4+1/120*LL*exp (-

E* (xx+1/2*pi)) *E"b* (xx+1/2*pi-

w))*x1"4+1/J3* (1/720*m*g*1*sin (xx)+1/120*LL*exp (-

E* (xx+1/2*pi)) *E~5-1/720*LL*exp (-

E* (xx+1/2*pi)) *E"6* (xx+1/2*pi-w)) *x1"5
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APENDICE B

Série de Taylor de Quinta Ordem para ZKMQ» - Caso Linearizado

Expansdo de (0.68) por meio do software Matlab, em

série de Taylor de quinta ordem

2000/1047/J.* (-m*g*1*sin (1047/2000) -Lambda*exp (-
1047/2000*E) *exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-
w))+(2000/1047/J* (-m*g*1*cos (1047/2000) ...

-Lambda*exp (-1047/2000*E) *exp (-1/2*E*pi) +Lambda*exp (-
1047/2000*E) *E*exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-w)) -
4000000/1096209/J* (-m*g*1*sin(1047/2000) ...

~Lambda*exp (-1047/2000*E) *exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-
w)))*(x1-1047/2000)+ (-4000000/1096209/J* (-

m*g*1*cos (1047/2000) -Lambda*exp (-1047/2000*E) . ..

*exp (-1/2*E*pi) +Lambda*exp (-1047/2000*E) *E*exp (-

1/2*E*pi)* (1047/2000+1/2%pi-w))+2000/1047/J* (Lambda*exp (-
1047/2000*E) *E*exp (-1/2*E*pi) -1/2*Lambda. ..

*exp (-1047/2000%E) *E~2*exp (-1 /2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-
w)+1/2*m*g*1*sin (1047/2000))+8000000000/1147730823/J* (-
m*g*1*sin (1047/2000) -Lambda. . .

*exp (-1047/2000*E) *exp (~1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2%pi-w))) * (x1-
1047/2000) .72+ (-4000000/1096209/J* (Lambda*exp (-
1047/2000*E) *E*exp (-1/2*E*pi) -1/2*Lambda. ..

*exp (~1047/2000*E) *E~2*exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-
w)+1/2*m*g*1*sin (1047/2000))+8000000000/1147730823/J* (-
m*g*1*cos (1047/2000) -Lambda*exp (-1047/2000*E) . ..

*exp (-1/2*E*pi) +Lambda*exp (-1047/2000*E) *E*exp (-

1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2%pi-w))+2000/1047/J* (-1/2*Lambda*exp (-
1047/2000*E) *E"2*exp (-1/2*E*pi)+1/6*Lambda. ..

*exp (-1047/2000*E) *E~"3*exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-
w)+1/6*m*g*1*cos (1047/2000))-16000000000000/1201674171681/J* (-
m*g*1*sin (1047/2000) -Lambda. . .

*exp (=1047/2000*E) *exp (=1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-w)) ) * (x1-
1047/2000) .73+ (32000000000000000/1258152857750007/J* (-
m*g*1*sin (1047/2000) -Lambda*exp (-1047/2000*E) . ..

*exp (=1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-w))—-4000000/1096209/J* (-
1/2*Lambda*exp (-1047/2000*E) *E"2*exp (-
1/2*E*pi)+1/6*Lambda*exp (-1047/2000*E) *E"3*exp (-1/2*E*pi) ...
*(1047/2000+1/2*pi-w)+1/6*m*g*1*cos (1047/2000))+2000/1047/J* (-
1/24*m*g*1*sin (1047/2000)+1/6*Lambda*exp (-
1047/2000*E) *E"3*exp (-1/2*E*pi)-1/24*Lambda. ..

*exp (-1047/2000*E) *E"d*exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-
w))+8000000000/1147730823/J* (Lambda*exp (-1047/2000*E) *E*exp (-
1/2*E*pi)-1/2*Lambda*exp (-=1047/2000*E) . ..

*EN2*%exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-

w)+1/2*m*g*1*sin (1047/2000))-16000000000000/1201674171681/J* (-



m*g*1*cos (1047/2000) -Lambda*exp (-1047/2000*E) *exp (-
1/2*E*pi) ...

+Lambda*exp (-1047/2000*E) *E*exp (-1/2*E*pi) * (1047/2000+1/2*pi-
w)))*(x1-1047/2000) .74
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Formas de Funcdes de Pertinéncia
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Parametros dos Consequentes do Modelo da Articulacdo do

Tabela 3 -

Paciente Paraplégico

Parametros dos

Consequentes
Articulacdo do Paciente Paraplégico

Tem%j (k- Tempo (k)
-2,06E+00 | -2, 06E+00
-3,95E-01 | -3, 95E-01
1,31E+00 1,31E+00
2,65E+00 2,065E+00
-1,10E+00 | -1,10E+00
1,38E+00 1,38E+00
-4,25E-02 | -4,25E-02
7,27E-01 7,27E-01
4,40E-01 4,40E-01
5,47E-01 5,47E-01
4,88E-01 4,88E-01
5,20E-01 5,20E-01
5,77E-01 5,77E-01
4,16E-01 4,16E-01
6, 64E-01 6,64E-01
3,73E-01 3,73E-01
6,58E-01 6,58E-01
4,18E-01 4,18E-01
5,91E-01 5,91E-01
4,89E-01 4,89E-01
5,33E-01 5,33E-01
5,23E-01 5,23E-01
5,23E-01 5,23E-01
5,23E-01 5,23E-01
5,23E-01 5,23E-01
5,23E-01 5,23E-01
5,23E-01 5,23E-01
5,23E-01 5,23E-01
-1,12E-01 | -1,12E-01
3,00E-02 3,00E-02

do

Modelo da

Continua



Temﬂg (k= Tempo (k)
1,76E-01 1,76E-01
2,96E-01 2,96E-01
-1,63E-01 | -1, 63E-01
9,22E-02 9,22E-02
-3,43E-02 | -3,43E-02
1,88E-02 1,88E-02
-2,60E-02 | -2,60E-02
2,45E-02 2,45E-02
-1,93E-02 | -1,93E-02
1,40E-02 1,40E-02
-9,24E-03 | -9,24E-03
5,93E-03 5,93E-03
-3,42E-03 | -3,42E-03
1,98E-03 1,98E-03
-9,37E-04 | -9,37E-04
4,89E-04 4,89E-04
-9,26E-05 | -9, 26E-05
2,34E-05 2,34E-05
4,38E-06 4,38E-06
3, 76E-05 3,76E-05
3, 75E-05 3,75E-05
4,63E-07 4,63E-07
1,10E-06 1,11E-06
7,69E-06 7,53E-06

Fonte: o préprio autor
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