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RESUMO

A deficiéncia é uma tematica extremamente relevante para a sociedade, mesmo que
esta nao seja tao amplamente debatida como deveria. E papel da sociedade garantir
que individuos com deficiéncia sejam integrados com naturalidade e autonomia nos mais
diversos ambientes, tendo todos seus direitos garantidos. O desenvolvimento e uso de
novas tecnologias ¢ um instrumento crucial neste processo.

Dentro do espectro das deficiéncias, a de mobilidade, em especial dos membros supe-
riores, é bastante limitante para a realizacao de tarefas cotidianas. Com isso em vista,
uma tecnologia que pode auxiliar nesse cenario, tanto para trazer mais autonomia como
para realizacao de exercicios de fisioterapia, é o uso de exoesqueletos.

Em especial, este trabalho se propoe a realizar o controle de posi¢ao de um exoesque-
leto de um grau de liberdade, para membro superior, a partir de sinais de Eletroencefalo-
grafia (EEG). Estes sinais passam por um pré-processamento nao-linear e um algoritmo
de classificacao. Dessa forma, é possivel comparar esta abordagem com o uso de pré-
processamento linear, amplamente utilizado na literatura. O controle deve ser robusto as
variacoes de inércia provenientes da utilizacao do exoesqueleto por diferentes usuarios.

Devido a pandemia de COVID-19, nao foi possivel implementar este projeto fisica-
mente, mas foi realizada sua simulacao de forma integrada, fornecendo visualizacao dos
resultados em "tempo real”.

Palavras-Chave: Eletroencefalografia, Inteligéncia Artificial, Controle Robusto, Exoes-
queleto.



ABSTRACT

Disability is a topic of extreme relevance for society, even if this is not widely brought
up to discussion as it should. It’s a duty for society to ensure that disabled people are
integrated naturally and with autonomy in the most diverse scenarios, having their rights
guaranteed. Developing and implementing new technologies is crucial for this process.

In the spectrum of disability, mobility impairment brings a lot of limitations to perform
daily tasks, specially mobility impairment of the upper limb. With this in mind, one
technology that can help in this scenario is the use of exoskeletons. This can bring more
autonomy to people and also help executing physical therapy exercises.

This current work proposes to control the position of an exoskeleton with one degree
of freedom for the upper limb, using electroencephalography (EEG) signals. These signals
go through a non-linear pre-processing and a classification algorithm. This approach will
be compared with the linear pre-processing approach that is widely used in literature.
The designed controller must be robust to the inertia variation from the different human
arms that will use the system.

Due to the COVID-19 pandemic, it wasn’t possible to physically implement the cur-
rent project. Instead, an integrated simulation of the system was performed, plotting the
results in "real time”.

Keywords: Electroencephalography, Artificial Intelligence, Robust Control, Exoskele-
ton.
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INTRODUCAO, OBJETIVOS E DESAFIOS



19

1 INTRODUCAO

A deficiéncia é um tema extremamente relevante para a sociedade. De acordo com a
Cartilha do Censo 2010 [1], na qual investigou-se as deficiéncias visual, auditiva, motora
e mental ou intelectual; 23,9% da populacao residente no Brasil em 2010 possuia pelo
menos uma destas deficiéncias. Isto representa um total de 45.606.048 pessoas. Dentre
estas, a deficiéncia motora é a de segunda maior ocorréncia, sendo observada em 7% da

populagao (o que representa 13.357.420 pessoas). De acordo com a prépria Cartilha [1]
(p. 4):

A deficiéncia é um tema de direitos humanos e como tal obedece ao
principio de que todo ser humano tem o direito de desfrutar de todas
as condicoes necessarias para o desenvolvimento de seus talentos e as-
piracoes, sem ser submetido a qualquer tipo de discriminacao.

Tendo isto em vista, fica evidente a importancia da engenharia neste contexto e o
papel que deve desempenhar. Cabe a engenharia trabalhar para conceber e implementar
solugoes que promovam a inser¢ao destes individuos na sociedade, garantindo assim nao
s6 uma melhor qualidade de vida, mas também sua autonomia e dignidade. O desenvol-

vimento e uso de novas tecnologias é um instrumento crucial neste processo.

Pensando na deficiéncia de mobilidade como um todo, a limitacao de mobilidade nos
membros superiores parece ser mais comprometedora para o desempenho da maioria das
atividades do cotidiano. Portanto, selecionou-se esta como o problema a ser tratado no

presente trabalho.

Norteando o trabalho para a garantia de autonomia destes individuos com deficiéncia
de mobilidade nos bragos, encontrou-se como solucgao a utilizagao de um exoesqueleto con-
trolado por sinais cerebrais do usudrio. Dentre as formas de medir a atividade do cérebro
(imagem por ressonancia magnética funcional, fMRI; magnetoencefalograma, MEG; es-
pectroscopia de infravermelho préximo funcional, fNIRS; eletroencefalograma, EEG), o
EEG foi escolhido devido a sua alta resolugao temporal, facilidade de utilizagao e baixo

custo [2]. Desta forma, o operador do exoesqueleto é o préprio usudrio, que comanda o
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movimento do brago com o seu cérebro (o que deve ser semelhante a controlar o préprio
brago em condigoes ideais). Com esta abordagem, serd garantida mais autonomia ao

usuario, que podera movimentar seus bracos de forma independente.

Este trabalho é o primeiro passo na direcao deste objetivo. Portanto, optou-se por
controlar um exoesqueleto para brago, com apenas um grau de liberdade. Garantindo um
bom funcionamento do projeto nessa estrutura mais simples, é possivel trabalhar para
generalizar a aplicacao para exoesqueletos com mais graus de liberdade. A abordagem de
controle que serd adotada ¢ a de controle robusto. Isso porque a utilizacao deste tipo de
controlador é mais resistente as variagoes externas do meio real e aos erros de modelagem

inerentes ao desenvolvimento do projeto.

Dessa forma, define-se como objetivo deste trabalho controlar a posicao angular de
um exoesqueleto de um grau de liberdade para membro superior, de forma robusta, a
partir de sinais de EEG, utilizando pré-processamento nao-linear. O trabalho também
compara os resultados obtidos pelo pré-processamento nao linear com os do linear, sendo

este o método utilizado na literatura.

Além deste objetivo principal, o uso do sistema proposto também pode auxiliar no
processo de reabilitacao, para recuperacao do movimento dos bracgos. Neste caso, as
atividades para reabilitacao poderiam também ser realizadas pelo paciente, com total

autonomia.

Os detalhes do processo de pesquisa das referéncias realizado ao longo deste trabalho

estao expostos no Apéndice [A]
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2 ESTADO DA ARTE

Em sistemas BCI, o sinal EEG é o mais utilizado pelas suas caracteristicas |2] para
detectar a intencao do usudrio. Visto que os sinais elétricos registrados sob a pele sao
o resultado da superposicao nao linear da atividade elétrica de multiplos neuronios que
atravessam diferentes tecidos [3], é necessério processa-los. Recentemente, tém sido em-
pregadas técnicas baseadas em Inteligéncia Artificial para tal finalidade [4]. Para o pré-
processamento deste tipo de sinal, as 3 grandes abordagens mais utilizadas sao o Feature
Select (FS), Feature Extract (FE) e Feature Transform (FT); sendo que esta tltima apre-

senta os melhores resultados [5].

Os algoritmos nao supervisionados mais utilizados no FT sao lineares, como o Prin-
cipal Components Analysis (PCA) [6] e o Independent Components Analysis (ICA) |7,
enquanto que os nao lineares sao pouco abordados neste tipo de aplicacao. A utilizagao
de componentes nao lineares no pré-processamento do sinal de EEG pode ser uma alter-
nativa para melhorar o desempenho, visto que, dos modelos de regressao ou classificacao
utilizados nessa drea |4], aqueles com comportamento nao lineares apresentam resultados

melhores quando comparado aos lineares [§].

O uso de exoesqueletos para movimentacao de membros em humanos é bastante vasto.
Atualmente existem diversas configuracoes mecéanicas de exoesqueletos, sendo adaptadas
para as mais variadas aplicagoes [9H12]. Em particular, pode ser ressaltado que o uso
de exoesqueletos roboticos para recuperacao de movimento é algo bastante estudado nas
ultimas duas décadas, apresentando resultados bastante satisfatérios (visto o objetivo

particular de cada aplicagao) [9,/10].

Revisoes na literatura abordando configuragoes mecanicas e aplicacoes de exoesque-
letos sao facilmente encontradas. Entretanto, revisoes sobre os sistemas de controle apli-

cados a esses exoesqueletos nao sao tao comuns [12].

Os sistemas de controle comumente utilizados baseiam-se em quatro grandes aspec-

tos: modelo; hierarquia; parametros fisicos e uso. A construcao do modelo é dada pela
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composicao de duas partes: o modelo dinamico do exoesqueleto e o modelo dos musculos
do operador [9]. A obtengao deste primeiro modelo dinamico pode ser feita de forma
analitica, por modelagem matematica; por meio de técnicas de identificacao de sistemas;
ou mesmo utilizando Inteligéncia Artificial, sendo esta uma técnica mais moderna. Por
outro lado, o intuito de modelar também o miusculo é prever o movimento realizado pelo

mesmo dentro da dinamica do sistema como um todo [13].

O controle costuma ser estruturado em diversos niveis de hierarquia, variando de
acordo com a aplicacao. Normalmente, o nivel mais baixo de controle lida diretamente com
as grandezas fisicas de interesse [9]. Os parametros fisicos mais comuns nestas aplicagoes
sao a posicdo, a velocidade e a forga/torque. Os niveis mais altos de controle, por outro
lado, vao gradativamente colocando "inteligéncia”na aplicacao. Estes sao responsaveis,
por exemplo, por comandar o baixo nivel de acordo com alguma logica; ou mesmo em

prever determinadas configuragoes do sistema e agir de forma corretiva.

Voltando o olhar para o baixo nivel, controlar for¢a/torque é extremamente relevante
para adequar a operacao do exoesqueleto sem causar dano ao usuario. Uma técnica in-
teressante que realiza o controle de forga/torque juntamente com o controle de posi¢ao
é o controle de impedancia [14]. A partir desta, é possivel controlar a interacdo entre
o usuario e o exoesqueleto de forma direta. Tal técnica possibilita a obtencao de resul-
tados bastante satisfatorios para aplicagoes reais [15]. Entretanto, como este trabalho é
uma primeira abordagem para a aplicacao proposta, nao hé o objetivo de monitorar tais
grandezas de interagao. E realizado apenas o controle de posicao angular. Portanto, o
uso do controle de impedancia se torna desnecessario para o presente projeto, mas é uma

alternativa muito interessante para futuros desenvolvimentos.

O intuito deste projeto é controlar a posicao angular de um braco robdtico a partir de
referéncias de sinal de EEG. Como o controle projetado deve ser robusto a variacoes
de inércia proveniente dos diferentes bragos humanos que vao operar o exoesqueleto
(tendo este apenas 1 grau de liberdade), a abordagem de controle robusto com mode-
lagem analitica se mostra suficiente. Desta forma, haverd apenas uma malha de controle
de baixo nivel, que sera comandada por uma logica de controle de alto nivel. Portanto,
dois niveis de hierarquia serao suficientes para atingir os objetivos de controle desejados.
Vale ressaltar que o projeto de um controlador robusto leva em consideracao faixas de
operacao nas quais os requisitos sao atendidos, sendo assim controladores mais resistentes
a perturbacoes externas e a erros inerentes a modelagem. Um exemplo de uso deste tipo

de controlador aplicado ao controle de exoesqueleto foi demonstrado por [16].
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3 OBJETIVOS

O objetivo primério do presente trabalho é controlar a posicao angular de um exo-
esqueleto com um grau de liberdade para membro superior, a partir de sinais de EEG,
utilizando um algoritmo nao-linear de pré-processamento. O algoritmo nao-linear esco-
lhido foi o CCA devido a sua boa performance em diferentes problemas |17]. O resultado
desta abordagem ¢é comparado com o dos algoritmos lineares mais utilizados na literatura,
apresentados anteriormente. O controlador deve ser robusto a variacoes de inércia prove-
nientes dos diferentes bragos humanos que vao operar o exoesqueleto. O processamento
do sinal EEG deve ser capaz de detectar a intencao de movimento do usuario, tarefa co-
nhecida como timing coincidente [18]. O objetivo desta abordagem é garantir a autonomia
de movimento dos membros superiores do usudrio em um cendario mais proximo do real,

sendo o usudrio alvo uma pessoa com deficiéncia de mobilidade nos membros superiores.

Além deste objetivo principal, de garantia de autonomia, o uso do sistema proposto
também pode auxiliar no processo de reabilitacao, para recuperacao do movimento dos
bragos. Neste caso, as atividades para reabilitacao poderiam também ser realizadas pelo
paciente, com total autonomia. Esta aplicacao exigiria, entretanto, ajustes no controlador

que foi implementado para o objetivo principal do projeto.

Um fluxograma de alto nivel do projeto, representando os principais blocos e o seu

fluxo de atividade, estd colocado na Figura [T
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Figura 1: Fluxograma de alto nivel do projeto, representando os principais blocos e sua

sequencia de atividades.
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4 DESAFIOS CIENTIFICO-TECNOLOGICOS

O projeto consiste na integragao de diversos subsistemas, como ilustrado na Figura
Il Estes estao desenvolvidos com base em teorias de diferentes areas de conhecimento.

Portanto, os desafios de cada parte serao abordados separadamente nas segoes seguintes.

4.1 Desafios de Pré-Processamento e Classificacao

Para parte de pré-processamento, o grande desafio foi conseguir gerar uma nova re-
presentacao dos dados com melhor qualidade apds a aplicacao dos algoritmos propostos,
visto que o ruido ¢ significativo. Ha também, para esse tema, o problema de desbalance-
amento das classes, que afeta a aprendizagem do modelo de classificagao. Além disso, os
algoritmos mais complexos nao sao acessiveis em qualquer linguagem de programacao, e

desenvolveé-los de forma precisa e eficiente se tornou outro grande desafio.

Devido a pandemia da COVID-19, nao foi possivel realizar os experimentos propostos
inicialmente. Assim, a disponibilidade de dados se sustentou exclusivamente de repo-
sitorios publicos, com um desafio adicional de encontrar um cuja problematica e a tarefa
fossem proximas as deste trabalho. Isso motivou uma busca de bases de dados com

experimentos que pudessem ser utilizados.

4.2 Desafios de Controle

Para a parte de controle, o maior desafio foi realizar o projeto mais simples possivel
de controlador, mas que fosse capaz de suportar variagoes paramétricas. Além disso, os
requisitos de controle devem ser todos respeitados, uma vez que representam limitagoes
de interagao com o corpo humano, sendo assim cruciais para garantir a seguranca do

operador.
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Devido a pandemia do COVID-19, que impossibilita o acesso ao laboratorio, a mode-
lagem da planta foi toda realizada de forma analitica. A elaboracao analitica do modelo
da planta incluindo dinamicas nao modeladas, a fim de ser representativo do problema
pratico, foi um desafio relevante. Além disso, devido a inviabilidade de implementacao
fisica do controlador na bancada, o sistema foi validado por meio de simulacoes. Estas se

sustentam no modelo analitico da planta, desenvolvido para o presente projeto.

4.3 Desafios de Integracao das Partes

Por fim, o maior de todos os desafios deste trabalho foi a integracao do pré-processamento
dos sinais de EEG e classificacao do movimento, com o controle do brago robédtico. Tal
integracao foi desenvolvida de forma a garantir a operagao segura e em tempo real do

exoesqueleto, atendendo todos os requisitos estabelecidos para o projeto.

Novamente devido a pandemia de COVID-19, surgiu um novo desafio: testar o funci-
onamento completo do projeto, de forma integrada, por meio de simulagoes. Para tanto,
foi necessario criar uma estrutura de cédigos que representassem bem o problema real que

¢ tratado pelo presente projeto.



PARTE I1

REQUISITOS E METODOLOGIA
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5 REQUISITOS DO PROJETO

O presente projeto possui duas partes: uma primeira parte de processamento dos
sinais de EEG para identificacao da intencao de movimento do usudrio e uma segunda
parte de controle do exoesqueleto. Para maior clareza, os requisitos de ambas as partes

serao tratados separadamente e respectivamente nas segoes [5.1] e [5.2]

5.1 Requisitos para o Processamento

Para o pré-processamento, ha um requisito de tempo de execucao, a fim de que seja
possivel a aplicagao dos algoritmos em tempo real. Considerando um equipamento de
EEG de frequéncia 100Hz, ou seja, é recebido um novo sinal a cada 10ms, o requisito do
pré-processamento ¢é ter um tempo de execucao de até Hms. Como parte do objetivo do
trabalho é comparar resultados de pré-processamento diferentes, nao ha requisitos para a

parte de classificacao dos dados.

5.2 Requisitos de Controle

Como a bancada de testes ja estd implementada [19], possuindo também um encaixe
para ligar o exoesqueleto ao braco humano, os requisitos de controle sao voltados aos

aspectos funcionais do controle propriamente dito.

A fim de evitar que o usudrio humano sofra algum dano ao usar o exoesqueleto, este
tem seu angulo de agao limitado a uma faixa maxima de 60°, definida no sentido de flexao
da articulacao do cotovelo. O angulo interno do cotovelo, em repouso, deve ser de 120,
e do brago flexionado, de 60°. A velocidade angular maxima deve ser 240°/s (velocidade

utilizada para exercicios de aquecimento da articulagao do cotovelo em [20]).

Em [21], limita-se a aceleragdo a 2m/s? na extremidade do exoesqueleto, a fim de

garantir o movimento suave do mesmo. Aplica-se esta aceleracao ao centro de massa do
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conjunto exoesqueleto e braco (do presente trabalho), o qual foi assumido estar no centro
da estrutura circular da extremidade mais externa do exoesqueleto da bancada (vide
Anexo [A| para maior clareza). Dessa forma, é obtida uma aceleracao angular méxima
de 207ad/s*. A fim de verificar se o motor tem torque suficiente para este movimento,
aplicou-se essa aceleracao maxima juntamente com o valor maximo de inércia para o qual

o controle foi projetado (tais valores serao abordados com mais detalhe na segao [8.2.2)).

Dessa forma é obtido um torque de 8.164 Nm. Este valor estd bem abaixo do maximo
torque que o motor pode fornecer ao exoesqueleto (utiliza-se como base de comparagao o
valor do stall torque do motor BLDC da bancada, passando pela redugao, o que resulta
em um torque maximo de 494 Nm). Portanto, limitar a aceleragdo angular maxima a

20rad/s* estd completamente dentro da capacidade da bancada fisica.

Os dados experimentais que foram utilizados para o pré-processamento do presente
trabalho [22] (apresentados na se¢ao mostram que o movimento de flexao ou extensao
do cotovelo dura entre 1 e 2 segundos. Portanto, o tempo de estabilizacao 2% do controle
deve estar contido nessa faixa de 1 a 2 segundos. Além disso, o sobressinal deve ser nulo

para evitar trancos sobre o brago humano.

A partir da velocidade angular maxima permitida para o presente sistema, é obtida
a frequéncia maxima de atuagao do mesmo: w, = 4m /3 [rad/s|. Dentro desta faixa, o
controle deve garantir o acompanhamento de sinal de referéncia com tolerancia de 5%
(0, = 0.05). Tal valor foi arbitrado, a fim de garantir o bom funcionamento do sistema.
Vale ressaltar que uma tolerancia mais apertada poderia ser atendida, uma vez que o motor
possui uma redugao harmonica de 1:100 e encoder de 12-bits de resolugao (4096 contagens
por volta) [19]. Dessa forma, existe uma grande margem para o correto funcionamento

do sistema com a tolerancia exigida.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, é tolerado um erro maximo de 5% para a com-
patibilizacao da malha fechada com o pré-filtro projetado (6 = 0.05). Esta tolerancia
deve ser respeitada também até a frequéncia de atuacao maxima permitida w,. Nova-
mente, este valor foi arbitrado, mantendo em vista a garantia de movimento suave, sem

trancos.

Além disso, o controle deve ser robusto a variacao de inércia, ocasionada pelas dife-

rentes inércias de diferentes bracos humanos que possam utilizar o sistema.

Vale ressaltar que o sistema ¢ capaz de atender aos requisitos propostos sem grandes
dificuldades. Os requisitos de controle sao todos de baixa frequéncia, com tolerancia de

5%. Portanto, pensando no Diagrama de Bode, a curva de resposta em frequéncia da
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planta controlada devera ficar acima da barreira de 26dB (aproximadamente), que se
estende até a frequéncia de 47 /3 [rad/s]. Como nao ha requisitos a respeito do erro de
medida, pois os sensores da planta tém bom funcionamento até frequéncias muito mais
altas, nao hé barreira de alta frequéncia (e se houvesse, a mesma estaria muitas décadas

a frente).

Portanto, a resposta do sistema consegue ser tranquilamente projetada de forma a
ter inclinac¢@o préxima a -20 dB/dec no cruzamento com a reta de 0 dB. Tal condi¢ao, de
acordo com o Teorema de Bode, garante que o sistema controlado nao instabilize. Note
que a analise aqui realizada é simplificada, uma vez que considera-se a barreira nominal,
e nao a barreira robusta. Mas, mesmo com a barreira robusta, o mesmo raciocinio se

aplica.

Para facilitar a organizacao de todos os requisitos parametrizaveis tratados nesta

secao, a Tabela [1| apresenta todos esses parametros com sua descrigao e seus valores.

Tabela 1: Requisitos parametrizados de Controle.

Descrigao Parametro | Faixa de Valores
Angulo interno de repouso 0o 120°
Angulo interno de flexao 0 60°
Maxima velocidade angular Winaz %T rad/s
Maxima aceleragao angular oz 20 rad/ 52
Tempo de estabilizacio 2% 2% entre 1 e 2 s
Qvershoot M, 0
Tolerancia do acompanhamento de referéncia Oy 0.05
Limite de frequéncia de acompanhamento Wy %T rad/s
Tolerancia da compatibilizacao do pré-filtro Op 0.05
Limite de frequéncia de compatibilizacao W 4% rad/s
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6 METODOLOGIA

A fim de melhor compreender as metodologias empregadas para o desenvolvimento do
presente trabalho, optou-se por dividir as metodologias em trés areas: pré-processamento
dos sinais de EEG e classificacao do sinal processado; controle do exoesqueleto; e in-
tegragao dos subsistemas. Estas sdo abordadas, respectivamente, nas segoes [6.1] e
6.3

6.1 Metodologia para Pré-Processamento e Classi-
ficacao

Para a primeira parte, de pré-processamento de sinais, partiu-se do sinal original (.S)
coletado pelos eletrodos do equipamento. Este foi filtrado utilizando um filtro passa-banda
butterworth de ordem 5 com frequéncia minima f; e maxima f,. Para a transformacao
nao-linear, o algoritmo SOM (Self-Organizing Maps [23]) foi utilizado para reduzir o
numero de pontos para M pontos, que foram consumidos pelo algoritmo CCA (Curvilinear
Components Analysis [24]), diminuindo a dimensao. Para a andlise linear, os algoritmos

PCA e ICA foram utilizados no espago original.

A classificagao foi realizada utilizando o algoritmo SVM [25] com parametro de regu-
larizacao C'. Para definir o threshold de classificagdo do modelo, a metodologia escolhida
foi atribuir um custo referente a Taxa de Falso Positivo (FPR) e & Taxa de Falso Nega-
tivo (FNR). Em seguida, foram criados diversos valores de limiares diferentes, espacados
de 0.01, entre o intervalo de 0 a 1. Para cada limiar, foi calculado o custo total, e foi

selecionado o threshold com o menor custo total.

Um esquema ilustrando as abordagens de pré-processamento e classificacao que foram

implementados estd colocado na Figura [2|
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Figura 2: Fluxograma da parte de pré-processamento e classificacao.

A anélise foi desenvolvida e simulada no Python 3.7 [26], a fim de encontrar os me-

lhores parametros dos modelos.

Devido a quarentena (ocasionada pela pandemia de COVID-19), foi utilizado neste
trabalho um banco de dados piiblico [22] sobre movimento executado do membro superior
direito. Embora esse banco de dados possua 6 classes de movimento, somente a flexao do
cotovelo foi utilizada. Os dados foram extraidos de 15 individuos, sendo que apenas 1 é

canhoto.

6.2 Metodologia para Controle

Para a segunda parte, de controle do exoesqueleto, foram desenvolvidos primeiramente
os modelos nominal e real da planta. O modelo nominal deve ser um modelo simples,
mas representativo do problema, considerando hipéteses simplificadoras convenientes. O
modelo real é uma versao mais complexa do nominal. Este pode levar em consideracao
mais fatores dinamicos que possam ser relevantes para o problema fisico real ou levar

em consideracao incertezas nos parametros. A construcao do modelo real varia muito de
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problema para problema.

Para identificar qual abordagem de incerteza era mais adequada para o presente tra-
balho, foram primeiramente considerados modelos reais que inclufam dinamicas nao mo-
deladas no modelo nominal. A partir da analise da resposta em frequéncia destes modelos
reais, foi determinado se o efeito destas dinamicas nao modeladas seria relevante ou nao

para o problema tratado, dadas suas condigoes de funcionamento.

Partindo desta conclusao, a malha de controle foi projetada seguindo o método QFT,
pois a natureza da incerteza considerada foi de incerteza estruturada (paramétrica). Como
o sistema deve funcionar com bragos de pessoas diferentes, é considerada a variacao de
inércia. Tal incerteza foi incluida como incerteza paramétrica no projeto. Também foi
considerada a incerteza da eficiéncia do motor, por meio da qual foi inserida uma margem

para incluir os efeitos dissipativos desconsiderados no modelo nominal.

A malha de controle inclui um pré-filtro (F'(jw)), responsavel por garantir o atendi-
mento dos requisitos definidos no dominio do tempo (overshooting, tempo de estabilizagao,
velocidade angular méxima e aceleragdo angular maxima). Este foi desenvolvido em con-
junto com o controlador (K (jw)), que foi projetado no dominio da frequéncia. Desta
forma, a malha de controle possui dois graus de liberdade, sendo baseada no diagrama
canonico, que esta representado na Figura . Note que os sinais d(s) e n(s) representam,

respectivamente, perturbacoes tomadas na saida da planta e erros de medida dos sensores.

d(s)

r1(s) F(s) r{s}/“\ e(s) K(s) u(s) G(s) + 5 y(s)

n(s)

Figura 3: Diagrama de blocos canonico, representando a malha de controle robusto que

foi projetada no presente trabalho.

Como foi adotado o Método QFT, o projeto do controlador foi desenvolvido com
o auxilio do software open source SISO-QFTIT. Em seguida, as simulagoes da malha
de controle foram realizadas no software MATLAB, a fim de validar o controlador e o

pré-filtro, garantindo a obtengao de resultados que satisfizessem os requisitos do projeto.
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Feitas as simulacoes e validada a malha de controle, esta foi simulada utilizando o
Python. Em conjunto com a implementacao do controle de alto nivel, todo o sistema
de controle, juntamente com a planta modelada, foi simulado de forma a mimetizar sua
implementagao na bancada de testes |[19]. Dessa forma, a passagem do cédigo desenvolvido
em Python para um cdédigo compativel com a placa Raspberry Pi sera facilitada para

trabalhos futuros.

O controlador projetado por meio das técnicas de controle robusto é o controlador
de baixo nivel do projeto (vide Figura . O controlador de alto nivel, responsavel por
garantir a integracao do controle com a parte de pré-processamento, foi desenvolvido
baseado em uma légica de maquina de estados. Esta maquina de estados esta colocada

na Figura []

FLEXION & lis_controlling

IDLE
. EXTENSION FLEXION

EXTENSION & lis_controlling

Figura 4: Diagrama de Maquina de Estados simplificado para a logica do controle de alto

nivel.

6.3 Metodologia para Integracao dos Subsistemas

Por fim, foi integrada a parte de pré-processamento e classificacao dos sinais de EEG
com a estrutura completa de controle do exoesqueleto. Devido a pandemia de COVID-
19, a integracao do sistema ocorreu de forma virtual, sendo simulada utilizando Python.

Dessa forma, o funcionamento do sistema de forma conjunta foi testado e validado.



PARTE III

DESENVOLVIMENTO
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7 ALGORITMOS E MODELAGEM

Os algoritmos e modelos utilizados e produzidos para o desenvolvimento do presente
trabalho serao expostos nas secoes seguintes. Note que foi feita a separacao entre a parte
de algoritmos de pré-processamento (se¢ao , algoritmo de classificagdo (secao [7.2)) e
modelagens de controle (segao , para maior clareza.

7.1 Algoritmos para o Pré-Processamento

7.1.1 PCA

O PCA (Principal Components Analysis) [6] é um algoritmo linear que utiliza a matriz
de covariancia para reduzir a dimensao dos dados, criando novos eixos (Componentes
Principais). Esse algoritmo realiza a mudanga de eixos de acordo com a eq. . Nesta,
Y« sao os dados de dimensao reduzida, Xy« p sao os dados originais, Wp é a matriz
de mudanca de base, N é o nimero de pontos, D ¢ a dimensao original dos dados e L é

a nova dimensao (D > L).

Ynur = XnxpWbxrL (7.1)

Os Componentes Principais que o PCA gera sao descorrelacionados, ou seja, E[X; X5

= 0, para quaisquer Componentes X; e Xs.

7.1.2 ICA

O ICA (Independent Component Analysis) [7] é um algoritmo linear que busca encon-
trar componentes independentes para reduzir a dimensao dos dados, criando novos eixos.
Esse algoritmo utiliza a mudanga de eixos de acordo com a eq. (7.2)). Nesta, Sy, sdo os

dados de dimensao reduzida, Xy« p sao os dados originais, Wpy, ¢ a matriz mudanca de
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base, N é o numero de pontos, D é a dimensao original dos dados e L é a nova dimensao
(D>1L).

SN><L - XNXDWDXL (72)

Os Componentes gerados por esse algoritmo sao independentes, ou seja, F[f (X1, Xz)]

= 0 para qualquer funcao f e quaisquer Componentes X; e Xs.

7.1.3 CCA

O CCA (Curvilinear Components Analysis) [24] é um algoritmo nao-linear de redugao
de dados que utiliza como base as distancias entre os pontos, mapeando os dados originais
em um espaco de menor dimensao. A sua funcao de custo é dada pela eq. . Nesta,
Y;; é a distancia euclidiana no espaco de dimensao reduzida entre os pontosie j, X;; é a
distancia euclidiana no espaco original entre os pontos i e j, F/(d, A) é uma fungao peso e A

¢ um parametro de corte. A fungao F utilizada nesse trabalho estd definida pela eq. ((7.4)).

B= 303 (0 - VPRV (73

i iF]

1 A>d
F(d,\) = - (7.4)
0 A<d
A atualizacdo de cada ponto é realizada de acordo com a eq. ([7.5)), onde y; é o ponto

i do espago reduzido e «a(t) é a taxa de aprendizado.

Agi = alt)F(Vi, V) (X = Vi) 22 (75)
)

7.1.4 SOM

O Self-Organizing Map 23] é um algoritmo para Vector Quantization que utiliza
aprendizagem competitiva entre os N neuronios de um mapa, que pode ser de uma ou
duas dimensoes. Cada neuronio m possui a mesma dimensao D dos dados de entrada e é
atualizado de acordo com a eq. (7.6). Nesta, ¢ indica o nimero da iteracao, he;(t) é uma

fungao de adaptacao da vizinhanga, x(t) é um ponto de entrada.
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ma(t + 1) = ma(t) + hea(O)[x(t) — ma(t)] (7.6)

A funcao h,; utilizada neste trabalho esta definida pela eq. ((7.7)). Nesta, r; é a posicao
do neuronio ¢ no mapa, r. é a posicao no mapa do neuronio de menor distancia com o

ponto x, o é um parametro que determina o tamanho da vizinhanca a ser modificada.
[Iri — el
hei(t) = hg exp | — 7.7
(6= ho eop (172 (7.7

Esse algoritmo tem duas etapas de treinamento: na primeira parte, os neurénios ten-
dem a se espalhar pelo conjunto de dados de treino; na segunda parte do treinamento,
os neuronios vao se especializando no espaco que se localizam. Dessa forma, esse algo-
ritmo consegue aprender a topologia do espago, sendo uma étima ferramenta para Vector

Quantization.

7.1.4.1 SOM-DL

Dentre as variantes do algoritmo SOM, a que sera utilizada neste trabalho é o Self-
Organizing Maps with Dynamic Learning (SOM-DL) [27]. O SOM consegue discretizar
bem regides mais densas, porém falha nas regioes menos densas. O algoritmo SOM-

DL consegue modificar esse comportamento modificando a eq. ([7.6) como exposto pela

eq. (7.8).

mi(t +1) = my(t) + hei(t) - - sign(z(t) — mi(t))(x(t) — my(t))? (7.8)

A escolha dessa variante e os comportamentos dos dois algoritmos estao descritos no
Apéndice [B]
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7.2 Algoritmo para Classificagao

7.2.1 SVM

A Support Vector Machine (SVM) [25] é um algoritmo classificador supervisionado,
que possui comportamento varidvel dependendo do seu nicleo do produto interno (kernel)
K(x,x;). Nesse estudo, serd utilizado uma SVM com rede de fungao de base radial, sendo
seu kernel definido como colocado na eq. (7.9), onde o ¢ a largura da funcao, definida pelo

usudrio.
1
K(a:,a:i):exp(——Ha:—miH) (7.9)
o

Esse modelo tem como objetivo maximizar a fungao objetivo dada pela eq. (7.10) a

partir do conjunto de dados {(z;,d;)}Y ,, onde {a;} sdo os multiplicadores de Lagrange.

N 1 N N
Q) = o — 5 Y cioydid; K (s, ;) (7.10)
i=1

i=1 j=1
Esse modelo ainda apresenta duas caracteristicas importantes, descritas em [28]:

e A dimensionalidade do espago de caracteristicas é determinada pelo nimero de

vetores de suporte extraidos dos dados de treinamento.

e Com o kernel utilizado nesse trabalho, o nimero de funcoes de base radial e seus
centros sao determinados automaticamente pelo nimero de vetores de suporte e

seus valores, respectivamente.
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7.3 Modelos para o Controle

A planta que deve ser controlada consiste essencialmente em um brago robdtico de 1
grau de liberdade, atuado por um motor brushless de corrente continua (BLDC). O brago

se localiza sobre uma bancada, movimentando-se na horizontal (paralelo ao chao).

Esta planta possui uma implementacao fisica no Laboratério de Biomecatronica da

Universidade de Sao Paulo, tendo sido construida em um projeto de mestrado [19].

As Figuras [f] e [6] apresentam a estrutura fisica da planta, localizada sobre a bancada

de testes.

Figura 5: Foto da composicao da estrutura da bancada de testes.
Figura retirada de [19].
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Figura 6: Foto da bancada de testes.
Figura retirada de

O controle foi projetado com base na teoria de controle robusto. Com isso em vista, foi
necessario o desenvolvimento de dois tipos de modelo para a planta controlada: o modelo
nominal e os modelos reais. Sobre o modelo nominal foi projetado o controlador, sendo esse
uma versao mais simplificada da planta. Os modelos reais foram utilizados para definir
de forma quantitativa a robustez do sistema, garantindo o atendimento dos requisitos
de controle no funcionamento real. Isso se deu com base na definicao da formulagao de

incerteza que foi utilizada para o projeto do controlador.

Nas subsecoes seguintes estao demonstradas as modelagens realizadas sobre a planta,

assim como a definicao das incertezas consideradas para o projeto do controlador robusto.

7.3.1 Modelo Nominal

Para obtencao do modelo dinamico simplificado da planta, realizou-se a modelagem
analitica do brago e do motor. As equacoes diferenciais obtidas para cada parte foram

unidas, gerando a equacao diferencial da planta.
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7.3.1.1 Modelo Nominal do Braco

O braco mecanico da bancada foi esquematizado de forma simplificada como exposto
na Figura . A partir desse esquema, obteve-se o Diagrama de Corpo Livre (DCL) do
brago, como ilustrado na Figura [§] O momento M é o torque transmitido do motor ao

brago.

Figura 7: Esquema simplificado do braco robético.

Figura 8: Diagrama de Corpo Livre do braco robdtico.

Para modelar o brago, a partir do esquema simplificado apresentado (Figura [7]),

assumiu-se as seguintes hipoteses:
e Atrito e forgas dissipativas despreziveis (estes serao incluidos posteriormente como
incerteza paramétrica);
e Efeito do peso préprio do brago é desprezivel (atuando no eixo z);

e Modelagem plana (plano Oxy);
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e O brago robotico é um corpo rigido;
e Eficiéncia da transmissao de poténcia entre motor e brago é 100%;

e Efeitos de alteragao de inércia do brago robético devido ao seu acoplamento ao braco

humano serao considerados posteriormente como incerteza paramétrica;

Dessa forma, obteve-se a equacgao diferencial da dinamica do brago utilizando o
Método de Lagrange. Foi assumido 6 como a coordenada generalizada e M como o
esforgo externo nao conservativo. A equagao diferencial obtida estd dada pela eq. ,
na qual 6 éa aceleragao angular, M é o momento aplicado pelo motor ao brago e J é o

momento de inércia do braco.

é:

M
— (7.11)

7.3.1.2 Modelo Nominal do Motor

O motor utilizado na bancada é o EC 90 flat, ¢ 90mm, brushless, 90 Watt (port
number 323772) |19]. Este é um motor brushless de corrente continua. Pelo datasheet do

mesmo, a eficiéncia maxima do motor é de 84%.

Apesar de existir uma diferenga estrutural entre o motor brushless de corrente continua
(BLDC) e o motor de corrente continua de ima permanente, o modelo dinamico do pri-
meiro (para efeitos eletromecanicos) é o mesmo do segundo [29]. Portanto, a dindmica do
motor BLDC foi modelada como a de um motor DC, devido a maior simplicidade deste.
A adequacao entre os dois motores foi feita a partir da relacao entre os parametros, como
estabelecido em [29]. O modelo elétrico do motor CC de ima permanente é dado pelo
circuito da Figura [0, onde R é a resisténcia, L é a indutancia, e, é a queda de tensao na

armadura, v é a tensao elétrica e ¢ é a corrente.
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Figura 9: Circuito elétrico representando o modelo dinamico simplificado do motor CC

brushless.

Para modelar o motor a partir do circuito da Figura [9] foram adotadas as seguintes

hipéteses:

O modelo dinamico do motor CC brushless foi aproximado ao modelo dinamico de
um motor CC com ima permanente, devido a sua semelhanca dinamica em termos
eletromecanicos. Esta aproximacao pressupoe a consideracao embutida do driver
EPOS 70 juntamente com o motor BLDC, sendo esse responsavel pelo controle das

correntes nas fases do motor;

Desconsiderou-se os efeitos de transicao (devido & comutagao) e os ruidos de cor-

rente;

Como a indutancia estd ligada a efeitos transitérios, desconsiderou-se a indutancia

do circuito (uma vez que nos interessa analisar o modelo em regime permanente);

A rotacao do rotor 0,: ndo ¢ a mesma do exoesqueleto § devido & presenca do
redutor harménico no motor. Vale a relagdo r = 1/100, retirada do datasheet do

motor [19], que traz a relagao: O,0p = 0/r;
O redutor e suas engrenagens sao considerados perfeitamente rigidos;

A eficiéncia da reducao é representada pelo parametro 7.
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Aplicando a 2% Lei de Kirchhoff ao circuito da Figura |§|, obteve-se a eq. (7.12), na
qual k. é a constante elétrica do motor, e r é a relacao de reducao da redugao harmonica

do motor. Note que o produto desta com a velocidade angular é a queda de tensao e,.

o1 0
i=4 (v — ke ;) (7.12)

7.3.1.3 Unindo os Modelos Nominais

Sabe-se que o torque nominal gerado pelo motor pode ser expresso pela eq. ,
onde k; é a constante de torque do motor [Nm/A]. Como ha um rendimento 7 na geragao
de torque do motor, pode-se escrever uma relagao entre o momento aplicado no braco
pelo motor e o torque nominal gerado pelo motor. Esta relacao estda dada pela eq. .
Note que este rendimento 7 engloba efeitos dissipativos diversos entre o acoplamento do

motor e o brago robdtico.

Ty = ki (7.13)
T

M =M (7.14)
T

Com as eqgs. (7.13) e (7.14) na EDO do brago, eq. (7.11)), é possivel relacionar a
equacao obtida com a EDO do motor, eq. (7.12). Tal resultado representa a dinamica da

planta, e esta dada pela eq. ((7.15)).

j oo Ken (u — k Q) (7.15)

7.3.1.4 Funcao de Transferéncia da Planta

O objetivo do controle de baixo nivel do projeto é controlar a posicao angular do
braco a partir da tensao do motor, seguindo assim sinais de referéncia de posicao angular.

Portanto, # deve ser a saida da planta, e v a entrada.

A partir desta consideracao e aplicando a transformada de Laplace na eq. ([7.15)), é
possivel obter a fungao de transferéncia da planta, G(s), dada pela eq. ([7.16)).
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_ 0(s) _ ke
G(s) V) TR, (7.16)
S <k ko s + 1)

A partir da eq. ([7.16|), pode-se obter a expressdo para a constante de tempo mecanica,

como dado pela eq. (7.17)), o que permite reescrever a funcao de transferéncia do modelo

nominal como na eq. (7.18)).

RJr?
= 7.17
! kt ken ( )
r
G(s) = ke (7.18)
$(Tms + 1)

Vale ressaltar que, para realizar a compatibilizacao paramétrica entre o BLDC e o
modelo DC utilizado, basta multiplicar por 3 a resisténcia fase a fase dada pelo datasheet
do motor BLDC (Ry,s), como colocado na eq. . Isso ocorre devido a natureza
trifasica da estrutura elétrica interna do BLDC. Além disso, o calculo da constante k. esta
colocado na eq. , que é obtida a partir da relagao de poténcias elétrica e mecanica
do motor BLDC [29].

R = 3 Rjuse (7.19)

ke = 0.0605 k; (7.20)

7.3.2 Incluindo Dinamicas nao Modeladas

As dinamicas nao modeladas para o modelo nominal podem ser um fator de incerteza
que deve ser considerado no projeto do controlador robusto. A fim de avaliar se estas
dinamicas terao papel significativo sobre a operacao da planta, foram analisados seus
efeitos por meio da construcao de "modelos reais”. Apesar de, na teoria, existirem infinitos
modelos reais, na pratica selecionamos um modelo que inclua algumas dinamicas mais
relevantes para o problema. Para a obtencao deste modelo real, foram desenvolvidos

modelos analiticos mais completos para o braco e para o motor.
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Com a finalidade de avaliar a agao dessas dinamicas incluidas, foram realizadas si-
mulagoes para os modelos reais de forma separada. Ou seja, primeiro foi acoplado o
modelo real do brago com o modelo nominal do motor, e em seguida o modelo nominal

do brago com o real do motor.

As dinamicas que foram incluidas nos modelos reais sao: o efeito de elasticidade do

exoesqueleto e o efeito da indutancia no motor.

7.3.2.1 Modelo Real do Braco

A partir do modelo adotado para o braco robético, foi considerada a hipdtese de que
o brago se comporta como corpo rigido. Para a obtencao do modelo real, foi levada em
consideracao a deformacao deste exoesqueleto. Note que existe uma reducao harmonica
no motor, mas como os dentes das engrenagens sao muito menores do que o braco do exo-

esqueleto, os engrenamentos continuarao sendo considerados como perfeitamente rigidos.

Para tanto, o brago foi modelado como um conjunto de n pequenas inércias ligadas
entre si por n molas torcionais, como ilustrado na Figura [I0] Nesta, 6; representa a
posicao angular da i-ésima massa, T; representa o torque provocado pela i-ésima mola
torcional. Os elementos de inércia AJ; possuem o mesmo valor, assim como os de mola
Ak;. Tal abordagem foi inspirada em [30]. Vale ressaltar que a inércia de nimero 1 foi
considerada ligada a uma mola engastada, uma vez que estara fixamente acoplada ao

motor. Ao mesmo tempo, aplica-se sobre esta inércia o torque M proveniente do motor.

0;
i o 8|'+1

Al AL, e o o Al

Ak,

Figura 10: Esquema representando o modelo deformével, por parametros concentrados,

para o exoesqueleto.

A partir do Diagrama de Corpo Livre de uma das inércias intermedidrias qualquer,
representado na Figura foi obtida a equagao diferencial do elemento (utilizando o

Teorema do Momento Angular - TMA). Note que o torque aplicado por cada mola é dado
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pela eq. (7.21). A EDO de cada inércia é dada pela eq. (7.22)), na qual adotou-se como
positivo o sentido anti-horario. Vale ressaltar que, como todas os elementos de inércia sao
iguais e os de mola também, AJ; = AJe Ak, = Ak.

AJO + Ak(—0;iy + 260 —0;11) =0 (7.22)

6.
TW | Ti+l

Al

Figura 11: Esquema representando o Diagrama de Corpo Livre de um elemento inter-
mediario de inércia, para o modelo deformavel, por parametros concentrados, do exoes-

queleto.

Para a primeira e a tltima inércia, a eq. sofre algumas alteragoes. Para a inércia
de ntimero n, nao héa acao de T;,;, portanto vale a eq. . J& para a primeira inércia
(de nimero 1), hé a acdo do momento M aplicado pelo motor e também 6;_; = 0 devido
ao engaste. Neste caso, vale a eq. .

AJb, + Ak(6, — 0,1) =0 (7.23)

AJO + Ak(26, —6) + M =0 (7.24)

Com isso, fica evidente que a conexao com o modelo nominal do motor ocorre na

primeira inércia - eq. ((7.24]). Utilizando as expressoes obtidas no desenvolvimento do

modelo nominal do motor [egs. (7.14]), (7.13) e (7.12)] é obtida a expressao para M, que

substituida na eq. (7.24]) resulta na eq. ([7.25).
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. k 0
AJ91+Ak(291—92)+% (v—ke%> =0 (7.25)

Aplicando a Transformada de Laplace as eqs. (7.22), (7.23) e (7.25)), é possivel cons-

truir uma equagao matricial representativa da dinamica do sistema. KEsta expressao é

dada pela eq. ((7.26]). As expressoes de a(s), B(s) e v(s) sdo dadas, respectivamente, pelas

egs (7.27), (7-28) e (7-29).

k

[ a(s) Ak 0 0 0 0, (s) ”—éws)
T
—Ak B(s) —Ak 0 0 6>(s) 0
0 —Ak —Ak 0 0
B(s) 3(s) 0 (7.26)
' 04(s) 0
0 0 —Ak B(s) —Ak :
0 0 0 Ak ~v(s) | 0n(s) I 0 |
a = s*AJ — sngtvfe + 2 Ak (7.27)
B =s*AJ + 2Ak (7.28)
v = s*AJ + Ak (7.29)

O que interessa para o problema é saber a posicao angular da ultima inércia do brago
0, Isso porque a deformagao angular serd maxima na extremidade (uma vez que o sistema

se comporta aproximadamente como uma barra engastada). Portanto, interessa a fungao

de transferéncia dada pela eq. ([7.30)).

GR, braco, dinamicas (5> = (730)

7.3.2.2 Modelo Real do Motor

Para obtencao do modelo real do motor, inclui-se a parcela da dinamica referente

a indutancia do circuito da Figura [9] Novamente pela 2* Lei de Kirchhoff, é obtida a



50

eq. (7.31]).

di .
Ri+Ld—z:v—k69 (7.31)

Aplicando a transformada de Laplace a eq. (7.31)) e rearranjando termos, é obtida a
eq. (7.32)), representativa da dindmica do motor BLDC (aproximado por um motor CC

de fma permanente).

1

I(s) = R+ sL

V(s) — sk 0(s)] (7.32)

Utilizando as equacoes obtidas para o modelo nominal do braco, das egs. e
em , aplica-se a transformada de Laplace. Nesta, substitui-se a corrente,
isolada na eq. , o que fornece a funcao de transferéncia da eq. [29]. Note
que 7. € a constante de tempo elétrica do sistema, dada pela eq. . Além disso, a

constante de tempo mecanica, 7,,, ¢ a mesma do modelo nominal, dada pela eq. (7.17)).

r

ke
GR, motor, dinamicas (5> = (733)

T TeS2 4+ Tms + 1

L
= (7.34)

7.3.3 Formulacao das Incertezas

Nos Apéndices e estao colocadas as simulacoes dos modelos da planta que
incluem efeitos de dinamicas nao modeladas. A partir destas, conclui-se que nao serao
consideradas incertezas dinamicas para o desenvolvimento deste projeto. Isso porque tais
incertezas nao-estruturadas nao tém efeito significativo dentro das condicoes de operacao
do sistema. Ou seja, para o desenvolvimento do controlador robusto, serao considerados

apenas erros estruturados.

Como o controlador deve operar com diferentes bracos humanos, garantindo o aten-
dimento dos requisitos, sera considerada incerteza paramétrica no valor da inércia do
conjunto exoesqueleto-braco humano. Vale ressaltar que o controle do exoesqueleto nao
foi projetado para operar sem carga, portanto, daqui em diante sera sempre considerado

o valor da inércia conjunta do brago e do exoesqueleto. Tomando o valor utilizado em [19]
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como valor médio deste parametro, foi considerada uma incerteza de +30% sobre o mesmo.
Esta margem foi arbitrada de modo a representar a realidade de forma satisfatéria para
o problema. Portanto, a inércia do conjunto exoesqueleto-braco humano J deve estar
contida no intervalo 0.2198 < J < 0.4082 [kg.m?].

Além disso, também foi incluida incerteza paramétrica no valor do rendimento do mo-
tor, uma vez que o datasheet do mesmo apenas fornece um valor méximo [19]. Aproveita-se
para incluir neste parametro de rendimento a acao de efeitos dissipativos desconsiderados
anteriormente. Uma vez que o valor maximo dado é de 84%, é razodvel assumir um valor
minimo de 75% com certa seguranca. Portanto, o rendimento 7 deve estar contido no

intervalo: 0.75 < n < 0.84.

Tratando-se, entao, de um modelo que considera apenas incertezas paramétricas, o
erro é representado na forma de templates. Dessa forma, o projeto do controlador foi

baseado no método QFT.
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8 ESTRUTURACAO DOS ALGORITMOS E
PROJETO DA MALHA DE CONTROLE

A construcao dos algoritmos e o projeto da malha de controle serao abordados, res-
pectivamente nas segoes e 8.2l Novamente, tal separacao foi adotada para maior

clareza.

8.1 Estruturacao dos Algoritmos

Os algoritmos PCA, ICA e SVM foram importados da biblioteca Scikit-Learn [31],
enquanto que os algoritmos CCA e SOM foram implementados em Python 3.7 [26], ambos
presentes no GitHub do projeto [32]. Foram desenvolvidos ao todo trés scripts para todo
o processo do pré-processamento: o primeiro é responsavel pela abertura do conjunto de
dados original, limpando-o e criando uma coluna referente a classe para o treinamento do
modelo. O segundo carrega esse novo conjunto de dados limpos e aplica cada algoritmo
de pré-processamento separadamente, aplicando uma janela temporal e salvando esses
dados processados. Por sua vez, o terceiro e tltimo script abre os dados processados e
treina os trés modelos diferentes, comparando os valores de AUC-ROC, Sensibilidade e

Especificidade.

8.2 Projeto da Malha de Controle

Como mencionado na secao , a malha de controle a ser projetada (Figura possui
2 graus de liberdade: um referente ao pré-filtro F'(s) e um referente ao compensador K|s).
O projeto de cada um desses elementos da malha serd abordado nas subsecoes seguintes,

iniciando pelo projeto do pré-filtro.
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8.2.1 Projeto do Pré-Filtro

O pré-filtro é responsavel por garantir o atendimento dos requisitos temporais do
sistema. A ideia é que a malha fechada de controle possua uma resposta temporal seme-
lhante a imposta pelo pré-filtro. Com base na Secao tem-se que estes requisitos se
traduzem em um sobressinal nulo M, = 0 e em um tempo de estabilizacao maximo de

t?% < 2. Como deseja-se um sobressinal nulo e é preferivel que

entre 1 e 2 segundos 1 <
o sistema responda o mais rapido possivel, o pré-filtro foi projetado como um sistema de

segunda ordem com amortecimento critico. Para isso, tem-se que ¢ = 1.

Apesar de a formulacao usual para calculo de tempo de estabilizacao 2% ser definida
para sistemas sub-amortecidos, esta foi utilizada como base para estimativa do parametro
wy. Utilizando a eq. (8.1)) e partindo do valor minimo estipulado para o tempo de estabi-

lizacao, é obtido um valor de w, = 4.

4
2 = — 8.1
ST o (8.1)

A partir dessa estimativa inicial, foi desenvolvido um cédigo simples no Matlab para
obter a resposta do pré filtro a uma entrada degrau unitario. Utilizando esta simulagao,
o parametro w, foi ajustado a fim de alcancar um tempo de estabilizacao dentro da faixa

desejada.

Por fim, foi selecionado w, = 5, o que resultou em um tempo de estabilizacao 2% =

1.1668 segundos, com sobressinal nulo. Dessa forma, a fungao de transferéncia do pré

filtro esté colocada na eq. (8.2)).

25

F(s) =
) = 7105 7 5

(8.2)

8.2.2 Projeto do Compensador

O compensador foi projetado com auxilio da ferramenta open source SISO-QFTIT,
que permite realizar o projeto via QFT de forma visual e interativa para sistemas SISO
(Single Input, Single Output). Vale ressaltar que o software utiliza a fungao de trans-
feréncia da planta na forma de polos e zeros (e nao na forma de constante de tempo,
como colocado na eq. ) Para facilitar a compreensao, a eq. representa a

funcao de transferéncia da planta no formato de polos e zeros, na qual Kgpr representa
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o ganho e Pypr, o polo.

ken K
_ rJR _ QFT
r2JR

De acordo com os intervalos paramétricos considerados (subsecdo [7.3.3)), tem-se que:

12,59 < Kopr < 26.18
5.37 < Popr < 11.17

Esta faixa de valores para o ganho da planta e para o polo real foram inseridas no
software, que juntamente com a definicao do vetor de frequéncia gerou os templates para

o projeto. Assumiu-se os limites inferiores de ambos os parametros como o valor nominal.

O vetor de frequéncias deve ser uma discretizacao de frequéncias angulares que sejam
representativas dentro das condigoes de operacao do sistema. Partindo do requisito de
frequéncia méxima de operagao 47 /3 (que equivale aproximadamente a 4.189) adotou-se
os seguintes valores de frequéncias angulares, em rad/s: [0.1, 1, 4.2, 40]. Vale ressaltar
que os templates representam todas as possiveis funcgoes de transferéncia reais da planta
(partindo das incertezas paramétricas). Os templates calculados para cada frequéncia do

vetor de frequéncias estao expostos na Figura |12}

TEMPLATES
(dB) N
10 5\
5 Y
\
D_ m
5
_10_ 1 1 1 1 L i I 1
80 70 -60 50 -40 30 20 10 ]

Figura 12: Templates para os valores de frequéncia contidos no vetor de frequéncias. O
template vermelho representa a frequéncia angular de 0.1 rad/s; o verde, de 1 rad/s; o
azul, de 4.2 rad/s; e o laranja, de 40 rad/s.
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Para garantir a robustez da estabilidade, define-se um limiar M > 0, sobre o qual deve
valer a condigao dada pela eq. (8.4). Nesta, T'(jw;) representa a sensibilidade complemen-
tar da malha fechada, calculada para cada valor w; do vetor de frequéncias. Ressaltando

que, quanto maior o valor de M, mais préximo o sistema pode chegar ao ponto critico.

T(jw)| < M (8.4)

A partir da eq. (8.3]), percebe-se que a planta pode ser interpretada como um sistema
de primeira ordem com um integrador. Portanto, nao possui um pico de ressonancia como
sistemas subamortecidos de 2% ordem. Tal conclusao tedrica se confirma com o diagrama

de Bode obtido através do Matlab e colocado aqui na Figura [13]

Bode Diagram
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Frequency (rad/s)

Figura 13: Diagrama de Bode para a planta nominal.

Partindo desta constatagao, pode-se assumir valores mais elevados de M sem riscos ao
projeto. Utilizando a ferramenta iterativa do SISO-QFT, adotou-se M = 3. Isto gerou
as barreiras de robustez da estabilidade no plano de Nichols, de acordo com a Figura |14}
Vale ressaltar que, nesse software, as linhas cheias representam barreiras que nao podem

ser ultrapassadas para baixo, e linhas tracejadas nao podem ser ultrapassadas para cima.
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Figura 14: Barreiras de robustez da estabilidade no plano de Nichols para M = 3. O

esquema de cores e frequéncias segue o padrao explicado na legenda da Figura [12]

Estabelecida a condicao de robustez de estabilidade, é necessario definir os requisitos
de desempenho do controle. Estes sao o acompanhamento do sinal de referéncia e a com-
patibilizacao do pré-filtro com a malha fechada. Ambas sao condigoes de baixa frequéncia,
dadas respectivamente pelas eqgs. e . Vale relembrar que 4, é a tolerancia para
o acompanhamento do sinal de referéncia (estipulada como 0.05 nos requisitos) e dp é a
tolerancia para a compatibilizacao do pré-filtro (também dada como 0.05 nos requisitos).

Além disso, F'(jw) é a funcao de transferéncia do pré-filtro, previamente projetada e dada

pela eq. (8.2).

1
1+ Grjw) K(jw)|

< 5,(w) (8.5)

1 < (SF(UJ)
1+ Grljw) KGw)| — [F(jw)|

(8.6)

No software SISO-QFTIT, as eqgs. e se enquadram ambas em restricao do
tipo 2. Portanto, toma-se para o projeto apenas aquela que é mais restritiva. No caso
do vetor de frequéncias escolhido, sendo que §, = dp, a eq. (8.5) é mais restritiva, pois
|F'(jw)| é ligeiramente menor do que 1 em baixas frequéncias. As barreiras de desempenho,

que s6 sao aplicadas até a frequéncia de 4.2 rad/s, estao representadas na Figura . Vale
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ressaltar que estes valores de tolerancia sao inseridos em dB no software.
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Figura 15: Barreiras de robustez do desempenho (acompanhamento do sinal de referéncia
e compatibilizagdo da malha fechada com o pré-filtro) para tolerancia de 0.05. O esquema

de cores e frequéncias segue o padrao explicado na legenda da Figura [12]

Finalmente, parte-se para o projeto do compensador a partir da resposta em frequéncia
da fungao de transferéncia de malha (G(s) K(s)) representada no plano de Nichols junta-
mente com as barreiras de robustez da estabilidade e robustez do desempenho. Note que,

inicialmente, tem-se que K(s) = 1, resultando na Figura .

A ideia para o projeto é construir um compensador de forma que os pontos vermelho,
verde e azul fiquem acima das barreiras sélidas de mesma cor e o ponto amarelo nao

adentre a regido amarela em torno do ponto critico (0dB e —180°).

Para tanto, projetou-se o compensador composto por um ganho e um avancador de
fase, com frequéncia de corte em 1 rad/s (ponto verde). A partir de cdlculos e ajustes finos
com o software, chegou-se a funcao de transferéncia do compensador, dada pela eq. .
A resposta em frequéncia, no plano de Nichols, da fungao de transferéncia de malha com

o compensador projetado estd representada na Figura [I7]

K(s) = 8.7(28.842_31+ 1) 57)
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NICHOLS PLOT

(dE)

20| .

Figura 16: Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de malha (G(s) K(s))
representada no plano de Nichols juntamente com as barreiras de robustez da estabilidade

e robustez do desempenho; para K(s) = 1.
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Figura 17: Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de malha (G(s) K(s))
representada no plano de Nichols juntamente com as barreiras de robustez da estabilidade

e robustez do desempenho; para o compensador projetado (eq. )
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9 SIMULACOES DOS SUB-SISTEMAS

Nas secoes seguintes serao expostas as simulagoes computacionais realizadas para o
desenvolvimento das duas partes que compoe o presente trabalho, de forma separada. Para

tanto, foi novamente feita a separacao entre a parte de pré-processamento e classificacao

(Secao e de controle (Secao para maior clareza.

9.1 Simulacoes para Pré-Processamento

9.1.1 Pré-processamento Linear

9.1.1.1 PCA

Para a reducao dimensional utilizando o algoritmo PCA, foram selecionados os com-
ponentes principais até alcancar ao menos 99% de variancia contida nos dados. Para cada
participante do estudo, foi gerado um grafico contendo a variancia total pelo niimero de
componentes principais. Um desses graficos, para o Sujeito 15, estd indicado na Figura
Nesse exemplo, um minimo de 19 componentes sao necessdrios para explicar 99% da

variancia.
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Figura 18: Variancia total em fungao do niimero de componentes principais para o Sujeito
15.

9.1.1.2 ICA

No caso do ICA, tentou-se reduzir a dimensao dos dados usando o nimero de com-
ponentes encontrados pelo algoritmo PCA. No entanto, para a maioria dos dados, o ICA
nao conseguia convergir com essa nova dimensionalidade. Visto esse comportamento, foi
decidido nao utilizar o ICA para reducao dimensional, e sim para realizar uma trans-
formacao linear no conjunto de dados. Essa transformacao realizada busca encontrar

sinais independentes, caracteristica que faz esse algoritmo muito utilizado em dados de
EEG.

9.1.2 Pré-processamento Nao-Linear

9.1.2.1 SOM

Para a tarefa de Vector Quantization, foi utilizado o algoritmo SOM-DL com um mapa
de 40 por 40 neuronios, totalizando 1600. Seguindo a recomendacao do autor, o niimero
de iteragoes de treinamento foi de 801000 (1000 para organizagdo do mapa no espaco e
500 x 1600 para especializagao de cada neurénio). Apés o treinamento, os centros foram

salvos para serem utilizado no CCA e para aplicar nos outros conjuntos de dados.
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9.1.2.2 CCA

O algoritmo CCA foi treinado com os neuronios do SOM, reduzindo a dimensao
desses centros. Para determinar os parametros necessarios para a reducao, foi seguido o
procedimento descrito em [33]: inicia com uma dimensao elevada e reduz aos poucos. Se os
pontos na representagao dy-dx [34] (relaciona as distancias dos pontos no espago original
com o espaco reduzido) ficarem na diagonal principal, significa que a dimenséao escolhida
é superior a intrinseca. Quando os pontos sairem da diagonal principal, significa que a
dimensao atual é a correta. Para estimar o valor de A, utiliza-se novamente a representacao
dy-dx. Dessa vez, escolhe-se um valor de lambda que apresente pontos abaixo da diagonal

principal. Um exemplo do resultado final desse processo pode ser visualizado na Figura

T2
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Figura 19: Representagao dy-dx do Sujeito 15. Esse grafico relaciona as distancias entre
os pontos no espago original (eixo y) com as distancias no espaco de dimensao reduzida

(eixo x).
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9.2 Simulacoes para Controle

A fim de validar o projeto do pré-filtro (subsegao e do compensador (subsegao
, foi desenvolvido um cédigo em Matlab para realizar as validacoes do sistema de
controle tanto em frequéncia como no tempo. Este cddigo esta colocado no GitHub do
projeto [32]. Para essas validagoes, foram simuladas varias possiveis plantas reais, a fim

de garantir a verificacao da robustez do projeto. O algoritmo esta descrito em detalhe no
Apéndice [D]

Para a validacao em frequéncia, realizou-se uma varredura de frequéncias dentro do
intervalo de atuagao (definido nos requisitos do projeto - segao . Para cada valor de
frequéncia angular, o sistema foi excitado com uma senoide. A partir disso, foi verificado
se as relagoes de sinais dadas pelas egs. e estavam respeitando as tolerancias

definidas na segao [5.2] Vale relembrar que os sinais seguem a nomenclatura da Figura [3]

Mapeando o méximo valor de delta obtido por frequéncia (uma vez que, para cada
frequéncia, foram simuladas vérias plantas), foram obtidos os resultados expostos nas
Figuras e 21} Note que, em ambas as figuras, o valor calculado nao ultrapassa 0.05,
que foi a tolerancia estipulada nos requisitos (tanto para o acompanhamento do sinal de
referéncia como para a compatibilizagdo do pré-filtro com a malha fechada). A partir do
algoritmo é obtido que o maximo valor de §, é 0.042803, que ocorre em w = 4.2 rad/s
para Kgpr = 12.588 e Popr = 11.168; enquanto o valor maximo de dr é 0.047429 e
ocorre também em w = 4.2 rad/s para a mesma planta real. Portanto, o compensador

projetado foi devidamente validado na frequéncia.
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Figura 21: Valor maximo de dr para cada frequéncia w, simulando para um conjunto de

plantas reais.
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A fim de avaliar a resposta temporal do sistema de controle, foi primeiro necessario
simular a resposta do pré filtro a uma entrada degrau (uma vez que a saida do sistema deve
seguir qualitativamente a resposta dinamica do pré-filtro). Na Figura esta representada
a resposta ao degrau unitario do pré-filtro projetado. Com este, foi obtido um sobressinal

nulo e um tempo de estabilizacao 2% de 1.1668 segundos, como colocado na Tabela

Tabela 2: Informacoes da resposta do pré-filtro ao degrau unitario.
Rise Time (t,) 0.6717

Settling Time (t**) | 1.1668
Overshoot (M,) 0

Step Response

1 . e

S
a3

n
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5]

o [
&

1 1.5 2 2.
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Figura 22: Resposta do pré-filtro a entrada degrau unitério.

Em seguida, foi avaliada a resposta do sistema de controle ao degrau unitario, simu-
lando novamente para diversas expressoes de plantas reais. Como a resposta do sistema
como um todo sempre apresenta sobressinal nulo (devido ao amortecimento critico no pré
filtro), foi mapeado o tempo de estabilizagao de cada planta real, de acordo com a variagao
dos parametros da planta Kgpr € Popr. Isso resultou na superficie colocada na Figura
que d4d um valor maximo de 1.525 segundos, para Kgpr = 12.588 ¢ Popr = 11.168
(mesma planta real para a qual foram obtidos os maiores valores de tolerancia na va-

lidagdo em frequéncia). Portanto, o tempo de estabilizacao do sistema é um pouco maior
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do que o do pré filtro, mas permanece ainda tranquilamente dentro da faixa permitida

nos requisitos.

Settling Time 2" value calculated for step response for all (g
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Figura 23: Valores obtidos para o tempo de estabilizacao 2% do sistema de acordo com

as variagoes paramétricas das plantas reais simuladas.

A partir desta avaliag@o, selecionou-se esta planta real mais critica para avaliar a
resposta ao degrau com amplitude de 60° (1.0472 rad), a fim de ja obter uma validagao
sobre a condi¢do na qual o sistema ird atuar. O resultado estd colocado na Figura [24]
que forneceu um tempo de estabilizacao 2% de 1.525 segundos e sobressinal nulo, como
exposto na Tabela[3] Vale ressaltar que a comparagao pode ser feita diretamente entre as
respostas simuladas, mesmo com amplitudes de degrau diferentes, pois o sistema ¢ linear.

Para sistemas lineares, as caracteristicas da resposta dinamica sao preservadas.

Tabela 3: Informagoes da resposta do sistema de controle ao degrau de 1.0472 rad.
Rise Time (t,) 0.683

Settling Time (t2%) | 1.525
Overshoot (M,) 0
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Figura 24: Resposta do sistema de controle a entrada degrau de 1.0472 rad.

Além desta analise, também é necessario avaliar a velocidade angular, a aceleracao

angular e o esfor¢co de controle do sistema para a condicao de operacao.

A velocidade angular e a aceleracao angular foram obtidas derivando a resposta do
sistema ao degrau, que representa a evolugao da posi¢ao angular no tempo. Tais resultados
estao colocados nas Figuras [25] e [26] respectivamente. O pico de velocidade angular estd
proximo de 2.4 rad/s, estando bem abaixo do limite méaximo estipulado nos requisitos
(de 4.189 rad/s). Também na aceleragao, atinge-se um pico de valor inferior ao méximo
estipulado nos requisitos (atinge-se um valor préximo a 16 rad/s?, sendo o limite maximo
de 20 rad/s?). Vale ressaltar que a operagao de derivagao amplifica ruidos. Portanto,
projetou-se um filtro digital de fase zero para o sinal da acelera¢ao (com corte em 5 Hz),
pois esta apresentava muito ruido dependendo da simulagao. Nesta configuragao final do

controlador, praticamente nao houve ruido no sinal de aceleracao analisado. Isto pode ser

percebido pelas curvas vermelha e azul coincidindo na Figura 26|
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Figura 25: Velocidade angular do sistema a partir da derivacao da resposta a entrada

degrau de 1.0472 rad.
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Figura 26: Aceleracao angular do sistema a partir de duas derivagoes da resposta a
entrada degrau de 1.0472 rad. A curva vermelha representa o este sinal filtrado por um

filtro digital de fase zero com frequéncia de corte em 5 Hz.
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Por fim, o esforgo de controle u(s) obtido para a resposta do sistema ao degrau de

1.0472 rad esta representado na Figura Percebe-se que ha um pico de tensao de

aproximadamente 2.6 V', sendo este um valor viavel de implementar na prética

Cad
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Figura 27: Esforgo de controle do sistema para a resposta a entrada degrau de 1.0472 rad.

Portanto, analisando a resposta temporal do sistema em termos de posicao angular,

velocidade angular, aceleracao angular e esforco de controle, o compensador foi também
devidamente validado no tempo.
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10 INTEGRACAO DAS PARTES - SIMULACOES

Devido a pandemia de COVID-19, nao foi possivel realizar a implementacao fisica do
presente trabalho e seus consequentes testes na bancada do laboratério. Portanto, foram
desenvolvidos cédigos para simular os sistemas funcionando de forma integrada e validar
seu correto funcionamento. Para maior clareza, serao inicialmente descritas as partes que
compoe a simulagao de cada subsistema (pré-processamento e classificagao; e controle)
nas segoes e respectivamente. Em seguida, a simulagao do sistema devidamente
integrado estd exposta na secao [[0.3] Vale adiantar que todas estas simulagoes foram
realizadas utilizando o Python. Além disso, todos os cédigos estao disponiveis no GitHub

do projeto [32].

10.1 Simulacao Integrada - Pré-Processamento

Para a simular o pré-processamento, foi criado um script Python run.py que acessa
uma pasta contendo arquivos do: filtro, algoritmo de redugao dimensional (ICA, CCA
e PCA), os modelos treinados (um para cada algoritmo nao-supervisionado) e os dados
para a simulagao. E selecionado uma linha do conjunto de dados para simular um sinal
novo chegando, com frequéncia escolhida de 250Hz, passando pelo filtro, pelo algoritmo
de pré-processamento e pelo modelo. Foi implementado um grafico adaptativo que mostra
os tultimos 4s de simulacao, permitindo que o usuario veja em tempo real como o sistema
estd se comportando, como indica a Figura 28] O usudrio também pode escolher qual
algoritmo utilizar na simulagao colocando o nome da técnica na chamada do script pelo

terminal (por exemplo, 'python run.py cca’ para rodar a simulagao utilizando o CCA).
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Figura 28: Print da saida do modelo (probabilidade da detecgdo do movimento), em

tempo real, gerado pelo Script.

Como dito anteriormente, para a escolha do , a metodologia escolhida foi atribuir um
custo relacionado a taxa de falso positivo e um a taxa de falso negativo. O threshold que

minimiza o custo total é o utilizado no modelo.

10.2 Simulacao Integrada - Controle

O objetivo aqui ¢ simular a parte de controle de forma a se aproximar ao que seria sua
implementagao fisica. Para a implementacao na bancada de teste seria necessario codificar
as fungoes de transferéncia do pré-filtro e do controlador em um microcontrolador, a fim
de gerar a tensao elétrica que serviria de entrada para a planta fisica. O encoder do motor
seria o responsavel pela medigao da saida da planta fisica e subsequente realimentacao
deste sinal na malha de controle no microcontrolador. Como nao é possivel utilizar a
planta fisica (devido a pandemia de COVID-19), a fungao de transferéncia que descreve
a mesma (de acordo com a modelagem analitica desenvolvida no presente trabalho) foi
também colocada no codigo. Dessa forma, foi desenvolvido um cédigo de simulacao que
permite a observacao das varidveis de controle, de acordo com o sinal vindo da parte de

pré-processamento (mais especificamente o sinal de classificagao).
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Com o intuito de facilitar a utilizacao e organizar o cédigo de simulacao do controle,
foi desenvolvida uma estrutura baseada em 2 classes. A primeira, denominada LLC,
implementa o controle de baixo nivel, armazenando todas as variaveis de interesse na
instancia do objeto desta classe. A segunda classe é HLC, na qual é implementado o
controle de alto nivel do projeto, responsavel por receber o sinal da classificacao do pré-
processamento e aplicar a uma logica de estados que comanda o controle de baixo nivel

(ou seja, comanda a movimentagao do exoesqueleto).

Nas subsecoes seguintes é explicado com mais detalhe a implementacao das classes
LLC e HLC, seus principais métodos e funcionamento. O cédigo que implementa essa

arquitetura estd devidamente comentado e disponivel no GitHub [32].

10.2.1 Classe para Controle de Baixo Nivel - LLC

A fim de implementar no cédigo as funcgoes de transferéncia do sistema é necessario
voltar ao dominio do tempo (através da Transformada Inversa de Laplace) e entao resolver
numericamente as EDOs obtidas. A abordagem mais simples para a resolu¢ao numérica
das EDOs ¢ utilizar o método das diferencas finitas [35]. Isto é feito pois com as diferengas
finitas nao é necessario utilizar um algoritmo iterativo para o cédlculo de cada ponto, o

que torna o algoritmo mais rapido e mais adequado para a execugao em tempo real.

A simulacao deve seguir o fluxo de sinal representado no diagrama de blocos do
sistema (Figura |3]). Para tanto, foram isoladas nas equagoes as saidas de cada fungao de
transferéncia. Vale lembrar que as funcgoes de transferéncia do pré-filtro, compensador e
planta estao dadas nas eqgs. , e respectivamente. Outro fator importante é
que o projeto foi realizado para diversas plantas, uma vez que foi desenvolvido um controle
robusto, de acordo com as variagoes de parametros estipuladas e os critérios de robustez.
Para garantir que as simulagoes vao atender todas as plantas, selecionou-se os parametros
que forneceram os piores resultados nas simulacoes do controle, como exposto na Segao

9.2l Logo, assume-se que Kgpp = 12.588 ¢ Popp = 11.168.

Para a solucao das EDOs usando o MDF, aproximou-se as primeiras derivadas pela
primeira diferenga regressiva de 3 pontos, que possui erro na ordem do passo ao quadrado
h?. J& para as segundas derivadas, utilizou-se a segunda diferenca regressiva, que possui
erro na ordem do passo h. Ambas as aproximacoes sao dadas pelas egs. e de

forma genérica.
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_3fi—4fiat fio

o + O(h?) (10.1)

= Ji — 2fil;21 + fioo + o) (10.2)

No caso das EDOs do sistema, o passo é dado pelo periodo de amostragem Ty, que
se relaciona com a aquisi¢do de dados por meio dos sensores do sistema (no caso deste

trabalho seria o encoder). Os resultados obtidos para a solu¢ao aproximada das EDOs do

sistema estao colocadas nas egs. (10.3)), (10.4)), (10.5)) e (10.6)). Note que, nestas equagoes,

utilizou-se o subscrito ant para denotar o ponto anterior (correspondente ao indice i —1);

e o subscrito ant2 para o ponto anterior ao anterior (correspondente ao indice i — 2).

1258872 U + Y (2 + 22.336T,) — Yanz (1 + 5.5847T,) (10.3)
v 1 + 16.752 7T, '

"y 6(73602 + 2TS) — 98.136 Cant T 24-53460,71152 + 4uant — Ugnt2 (104)
3+ 27T,

e=1r—y (10.5)

C25T2ry + Tam (24 20T,) — raue (1 + 57T5)

" 1+ 157, + 2512

(10.6)

O sistema foi simulado até atingir a referéncia desejada (60°) com tolerancia de 1°.
Além disso utilizou-se Ty = 0.01, correspondendo a um periodo de amostragem de 10 ms.
Para efeito de comparagao, simulou-se o sistema também utilizando a biblioteca control
do Python. Esta fornece resultados iguais aos simulados com o Matlab para validacao do
projeto de controle. A evolugao da referéncia de controle (r), do esfor¢o de controle (u) e

da saida da planta (y) estdo expostas, respectivamente, nas Figuras , e .
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Step Response r for Ts=0.01
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Figura 29: Simulagao da evolucao da referéncia de controle comparada ao valor esperado

da evolucao desta variavel. Foi utilizada tolerancia de 1° e referéncia de entrada de 60°.
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Figura 30: Simulagao da evolucao do esforco de controle comparada ao valor esperado da

evolucao desta varidvel. Foi utilizada tolerancia de 1° e referéncia de entrada de 60°.
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Step Response y for Ts=0.01
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Figura 31: Simulacao da evolucao da saida da planta comparada ao valor esperado da

evolucao desta varidvel. Foi utilizada tolerancia de 1° e referéncia de entrada de 60°.

Independentemente da forma de aproximacao adotada para resolucao aproximada
das EDOs pelo MDF, surge um problema decorrente de um fenomeno conhecido como
dissipac¢@o numérica (ou difusao numérica) [36,37]. Como estao sendo resolvidas de forma
aproximada 3 EDOs em cima de um mesmo sinal (em sequéncia), o erro vai se acumulando.
Dessa forma o método "perde energia” para a resolugao numérica adequada. Isso explica
o 7erro estaciondrio” que aparece no resultado da simulacao da saida (curva vermelha da
Figura , comparado a simulacao da resposta ao degrau esperada para o sistema, feita

utilizando a biblioteca de controle do Python (curva verde da mesma figura).

Como o intuito da simulagao é suprir a impossibilidade de realizar a implementacao
fisica do projeto devido a pandemia, os sinais que realmente devem seguir o valor esperado
(sem consideravel erro numérico) sao a referéncia do controle e o esforgo de controle. Isto
porque estes seriam implementados no microcontrolador como foram implementados nas
simulacoes. Partindo desta premissa, contornou-se o problema trazido pela dissipacao
numeérica, que aparece de forma relevante apenas para y, aumentando um pouco a to-
lerancia para encerrar o controle. Isto foi feito ao aumentar de 1° para 2°. Tal valor foi
obtido através de um ajuste fino, a fim de obter um tempo de controle semelhante ao
tempo de estabiliza¢do obtido na simulac¢ao de validagao do controle (Secao . O re-
sultado desse ajuste estd colocado na Figura[32], no qual se observa um tempo de controle

de aproximadamente 1.8 segundos (ligeiramente maior do que o tempo de estabilizagao
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obtido na validacao, de 1.525 segundos).

O principal método da classe LLC, que simula a malha de controle, é o Do_LLC().

Para mais detalhes nos métodos, veja o cédigo com comentérios no GitHub [32].

A anélise do uso de diferentes métodos de aproximacao por MDF, discutida em mais

detalhe, estd exposta no Apéndice [E]

Step Response y for Ts=0.01
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Figura 32: Simulagao da evolugao da saida da planta apds ajuste da tolerancia. Foi

utilizada tolerancia de 2° e referéncia de entrada de 60°.

10.2.2 Classe para Controle de Alto Nivel - HLC

O propdsito do controle de alto nivel é comandar a atuacao do sistema, baseado em
uma légica pré-definida. O sistema pode estar em apenas duas configuragoes: repouso ou
atuado. Dessa forma é possivel fazer a analogia dessas duas configuragoes com a flexao
e extensao do cotovelo, uma vez que o exoesqueleto é acoplado ao antebraco. Portanto,
o controle de alto nivel foi projetado como uma méquina de estados, que possui apenas
dois estados: flexao e extensao. Ao transicionar entre esses dois estados, o sistema simula

a atuagao sobre o exoesqueleto por meio do LLC.

Vale ressaltar que, por motivos de seguranca, o sistema nao pode transicionar de
estado antes de completar a atuacao anterior. Portanto, se o exoesqueleto estd executando
flexao e recebe o comando de extensao, este tltimo comando nao é executado e é perdido.

O mesmo se aplica para o processo inverso. Além disso, nao é possivel realizar mais de uma
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flexao seguida ou mais de uma extensao seguida. Isso levaria o sistema a configuragoes

angulares indesejadas, que machucariam o usuéario.

O diagrama simplificado dessa maquina de estados foi exposto anteriormente por meio

da Figura {4} ilustrando a légica de funcionamento do controle de alto nivel.

O principal método da classe HLC, que executa a maquina de estados, é o Do_HLC/().
Vale ressaltar que a classe possui como um dos atributos um objeto da classe LLC, a
fim de simular o controle de baixo nivel (como explicado na subse¢ao [10.2.1)). Dessa
forma, a atuacao do exoesqueleto ocorre utilizando a malha de controle projetada, tanto

ao flexionar como ao estender.

Para mais detalhes nos métodos, veja o cdédigo com comentarios no GitHub do projeto
[32].

10.3 Simulacao Integrada - Sistema Completo

O objetivo da simulagao do sistema integrado e completo é mimetizar o que ocorreria
na implementacao fisica. Partindo desta visao, a implementacao fisica teria dois processos
ocorrendo de forma simultanea: o processamento dos sinais de EEG e o controle do
exoesqueleto. Sendo assim, nao seria possivel simular este comportamento com chamadas
de fungoes comuns, de forma sequencial. A solugao encontrada foi simular o sistema de
forma multithread. Para tanto, foi utilizada a biblioteca threading do Python. A partir
desta, é possivel definir fungoes para cada uma rodar em uma thread separada, ou seja,

definem-se fungoes para rodar em paralelo.

Dessa forma, foram definidas 3 threads para a simulacao e monitoramento da si-
mulacao do sistema integrado: uma para o pré-processamento, uma para o controle, e

uma para gerar os graficos dos resultados em ”tempo real”.

A funcao de pré-processamento importa os sinais de EEG e aplica uma das abordagens
de pré-processamento nos sinais. Nesta, também é executada a classificacao, que indica

se deve ocorrer flexao ou nao.

A funcao de controle recebe continuamente a classificacao dos sinais tratados de EEG,
e manda isso para o controle de alto nivel. Este simula a atuacdo (ou nao) sobre o
exoesqueleto. Vale ressaltar que o modelo de classificacao sé é capaz de detectar sinais de
flexao, nao de extensao. Isso porque os dados utilizados no projeto também sé apresentam

marcacao para flexao. Para contornar este problema, foi imposto que o sistema de controle
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recebe um sinal de extensao 2 segundos apods a flexao. Tal valor foi escolhido por estar

proximo a média de valores observados nos dados dos experimentos.

Por fim, foi definida uma funcao para plotar informacoes para o acompanhamento
da simulagao em "tempo real”. A simulacao nao é exatamente em tempo real, pois
existe um pequeno tratamento temporal da informacao para poder plotd-lo corretamente.
Entretanto, os plots ocorrem de forma sincronizada e com intervalos de tempo adequados,
de forma a dar a impressao que as informacoes estao sendo fornecidas em tempo real
de processamento. O gréafico gerado apresenta informagoes do angulo executado pelo
exoesqueleto em comparacao com o angulo interno do cotovelo, medido experimentalmente

e fornecido no conjunto de dados utilizado neste projeto.



PARTE IV
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11 RESULTADOS

Os resultados finais, obtidos a partir do desenvolvimento do presente trabalho, serao
expostos nas secoes seguintes. Note que foi feita a separacao entre a parte de pré-
processamento e classificagao (se¢ao , a parte de controle (secao e a parte
dos sistemas funcionando de forma integrada , para maior clareza.

11.1 Resultados do Pré-Processamento

Os valores obtidos de AUC-ROC, sensibilidade e especificidade dos 3 algoritmos de
pré-processamento e seus respectivos modelos de classificagao estao descritos, respectiva-
mente, nas Tabelas [} [5] e [ H4, nas tabelas referentes ao PCA e ao CCA, a dimensao

final dos dados apos a aplicagao do algoritmo.

A média e desvio-padrao (indicado dentro dos parenteses) da métrica AUC-ROC dos
modelos referentes ao PCA, ao ICA e ao CCA sao, respectivamente, 0.803 (0.024), 0.927
(0.053) e 0.627 (0.029). A dimensao final dos dados apds a aplicagdo do PCA ficou entre
12 a 25 dimensoes, uma reducao de 59.0% a 80.3%. J4 a dimenséo final dos dados apds

a aplicacao do CCA variou entre 3 ou 4, representando uma reducao de 93.4% ou 95.1%.
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Tabela 4: Numero de componentes principais encontrado, AUC-ROC, Sensibilidade e

Especificidade para o algoritmo PCA.

ID N° componentes | AUC | Sensibilidade | Especificidade
Sujeito 1 14 0.77 0.652 0.744
Sujeito 2 14 0.79 0.632 0.789
Sujeito 3 15 0.81 0.645 0.804
Sujeito 4 22 0.81 0.790 0.671
Sujeito 5 20 0.85 0.819 0.734
Sujeito 6 21 0.80 0.733 0.744
Sujeito 7 18 0.79 0.698 0.735
Sujeito 8 22 0.83 0.767 0.738
Sujeito 9 21 0.77 0.747 0.652
Sujeito 10 12 0.78 0.661 0.771
Sujeito 11 13 0.78 0.882 0.515
Sujeito 12 14 0.80 0.710 0.740
Sujeito 13 25 0.83 0.725 0.790
Sujeito 14 16 0.83 0.701 0.763
Sujeito 15 19 0.81 0.799 0.693




Tabela 5: AUC-ROC, Sensibilidade e Especificidade para o algoritmo ICA.

ID AUC | Sensibilidade | Especificidade
Sujeito 1 | 0.81 0.730 0.748
Sujeito 2 | 0.93 0.759 0.968
Sujeito 3 | 0.86 0.648 0.897
Sujeito 4 | 0.96 0.908 0.909
Sujeito 5 | 0.96 0.911 0.900
Sujeito 6 | 0.97 0.876 0.937
Sujeito 7 | 0.85 0.678 0.901
Sujeito 8 | 0.96 0.879 0.908
Sujeito 9 | 0.93 0.813 0.932
Sujeito 10 | 0.99 0.951 0.963
Sujeito 11 | 0.89 0.810 0.822
Sujeito 12 | 0.92 0.790 0.973
Sujeito 13 | 0.98 0.937 0.905
Sujeito 14 | 0.97 0.920 0.903
Sujeito 15 | 0.92 0.802 0.879

82
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Tabela 6: Dimensao final encontrada, AUC-ROC, Sensibilidade e Especificidade para o

algoritmo CCA. Os casos marcados com asterisco apresentaram descontinuidade no espago

dos dados.

ID N° componentes | AUC | Sensibilidade | Especificidade
Sujeito 1 3 0.62 0.414 0.763
Sujeito 2 4 0.67 0.549 0.698
Sujeito 3 4 0.62 0.484 0.710
Sujeito 4* 3 0.59 0.756 0.387
Sujeito 5 4 0.64 0.457 0.760
Sujeito 6 3 0.63 0.388 0.788
Sujeito 7 4 0.61 0.302 0.832
Sujeito 8 4 0.62 0.388 0.782
Sujeito 9 4 0.60 0.693 0.441
Sujeito 10 4 0.57 0.842 0.264
Sujeito 11 4 0.63 0.687 0.484

Sujeito 12* 3 0.67 0.589 0.681
Sujeito 13* 4 0.62 0.745 0.430
Sujeito 14 4 0.67 0.848 0.422
Sujeito 15 4 0.65 0.533 0.707
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11.2 Resultados do Controle

A classe HLC, que implementa o controle de alto nivel, comanda a atuacao do exo-
esqueleto (simulada pela classe LLC') para atingir dois estados de posi¢oes pré definidas.
No estado flexionado, o angulo interno do cotovelo é de 60°, enquanto no estado esten-
dido, este é de 120°. Para propédsitos de controle, o angulo é monitorado de forma local.
Portanto, a flexao ocorre indo de 0 a 60°; e a extensao de 0 a —60°. A evolucao temporal

destes movimentos pode ser observada nas Figuras[33|e[34] obtidas a partir das simulagoes
com o HLC.
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Figura 33: Evolucao temporal da posicao angular do exoesqueleto em movimento de

flexao, comparado a referéncia de controle recebida.
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Figura 34: Evolucao temporal da posicao angular do exoesqueleto em movimento de

extensao, comparado a referéncia de controle recebida.
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O esforco de controle também é monitorado ao longo da atuacao. Isto pode ser
observado a partir das Figuras e [36] para flexdo e extensao respectivamente. Para
finalidade de monitorar a evolugao do controle, também é armazenado o erro ao longo da

atuagdo. Este pode ser observado nas Figuras [37] e [38|
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Figura 35: Evolucao temporal do esforgo de controle para o exoesqueleto em movimento

de flexao.
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Figura 36: Evolucao temporal do esforco de controle para o exoesqueleto em movimento

de extensao.
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Figura 37: Evolucao temporal do erro de controle para o exoesqueleto em movimento de

flexdo.
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Figura 38: Evolucao temporal do erro de controle para o exoesqueleto em movimento de

extensao.
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11.3 Resultados da Integracao dos Sistemas

O funcionamento integrado das partes do sistema foi simulado em Python, como
explicado na segao [10.3] A partir deste c6digo, o resultado é plotado em uma janela de
simulagao. Esta é devidamente ajustada para dar a impressao de que os resultados estao
sendo plotados em tempo real. Para conseguir avaliar o resultado obtido pelo sistema
como um todo, é plotada a evolucao do angulo do exoesqueleto juntamente com os dados
de angulo interno do cotovelo, para um dos sujeitos do estudo. Um dos frames deste
resultado dinamico estd apresentado na Figura |39, gerada a partir dos dados do sujeito 15
e utilizando ICA como pré-processamento. Nesta figura, é possivel observar o movimento
de flexao e extensao, tanto do exoesqueleto como do braco do sujeito no experimento. O
tempo de pré-processamento dos sinais utilizando PCA e ICA ficaram na ordem de 2ms,
enquanto que o CCA apresentou um tempo de 4.8ms. Logo, os 3 algoritmos conseguiram

cumprir o requisito de tempo definido.

150 Comparacao da resposta simulada do sistema com os dados reais

—— Resposta do sistema
Dados do movimento

1.25 A

1.00 A

0.50

0.25

Angulo interno do cotovelo (rad)

0.00

—0.25 A

-0.50 T T T T T T
12 14 16 18 20 22
Tempo (s)
Figura 39: Comparacao entre os resultados obtidos simulando o sistema como um todo e
os dados experimentais de evolucao do angulo interno do cotovelo. Simulacao e dados do

sujeito 15, utilizando ICA como pré-processamento.
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12 DISCUSSAO

As discussoes a respeito dos resultados obtidos com o presente trabalho serao expostas
nas secoes seguintes. Note que foi feita a separacao entre a parte de pré-processamento e
classificagao (segao , a parte de controle (se¢do e a parte dos sistemas funcio-
nando de forma integrada , para maior clareza.

12.1 Discussao para o Pré-Processamento

A partir da andlise das tabelas da Secao[l1.1], é possivel observar uma grande diferenga
nos valores de AUC-ROC entre os 3 pré-processamentos, além de um comportamento

parecido entre os pacientes.

Os valores de AUC-ROC foram superiores com o pré-processamento do ICA em todos
os experimentos. Esse resultado pode ser explicado dado que o objetivo do ICA é separar
sinais que estao misturados, como dito anteriormente, e nesse problema ha mistura dos
sinais cerebrais no volume entre a superficie do couro cabeludo (onde se captura os sinais

elétricos com os eletrodos) e o cérebro (onde sao originados os sinais elétricos).

Os menores valores de AUC-ROC, por sua vez, foram encontrados no algoritmo CCA.
Esse resultado pode ser explicado pela alta complexidade da reducao dimensional, visto
que sua magnitude foi superior a 90%. Essa extrema reducao talvez necessite de um algo-
ritmo de classificagao com complexidade superior a de um SVM, como uma Rede Neural.
Trés sujeitos apresentaram conjunto de dados descontinuo que, embora nao penalizem o

algoritmo, torna o processo de estimar os parametros do CCA mais dificil.

O PCA, por sua vez, obteve um resultado intermedidrio, dado que ele realiza uma

transformacao linear de baixa complexidade.

Dado que somente um dos pacientes era canhoto, nao ha como verificar se a metodo-
logia desenvolvida nesse trabalho seria invariante a essa caracteristica. Essa questao fica

aberta para pesquisas futuras.
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12.2 Discussao para o Controle

Analisando todas as figuras apresentadas na Secao [11.2] de resultados de controle,
percebe-se que os sinais de extensao sao espelhados em relagao ao eixo temporal, quando
comparados com os mesmos sinais de flexao. Este é um resultado esperado, uma vez que

o sistema é SLIT.

Tal fato reforga a validade da abordagem incremental adotada para o controle de baixo
nivel. Apesar do encoder presente na bancada ser absoluto, nao seria possivel mandar
referéncias absolutas para o controle de baixo nivel, da forma com a qual foi projetado
e implementado. Isso porque a posicao de repouso do sistema é considerada como o
zero global. Dessa forma, ao solicitar a extensao do braco em coordenadas absolutas,
seria enviada uma referéncia nula para o pré-filtro. Por ser nulo, este sinal nao sofreria
influéncia do pré-filtro, ocasionando a anulacao do efeito dinamico do mesmo. Portanto, a
resposta de extensao do exoesqueleto seria influenciada apenas pelo controlador, gerando

um comportamento dinamico indesejado.

Com isso em mente, para a operacao na bancada de testes, seria necessario acrescentar
uma pequena légica no controle de baixo nivel, para converter as coordenadas absolutas
lidas pelo encoder em coordenadas locais/incrementais. Outra possibilidade seria operar
o sistema fora da condicao de angulo absoluto zero. Com isso poderiam ser utilizadas
coordenadas globais no controle. Entretanto, esta abordagem nao é muito segura, podendo

acarretar em graves problemas.

Outro ponto interessante a ser ressaltado é que o efeito da dissipacao numérica ainda
aparece na simulacao da saida do modelo; mesmo ajustada com uma tolerancia maior.
Nas Figuras [33] e [34] fica evidente o distanciamento da saida da planta (curva azul) em
relagao a referéncia de controle (curva magenta) entre 0.7 e 1.6 segundos. Este fenémeno
j& foi mencionado na subsecao [10.2.1] e discutido com mais detalhe no Apéndice [E] mas
vale ressaltar a sua existéncia no resultado da simulacao do controle. Porém, este nao
seria um problema para a implementacao fisica, uma vez que a dissipacao numérica so

aparece de forma significativa para o sinal de saida, mas nao para o esfor¢co de controle
(como também foi apresentado na subsegao [10.2.1)).

Por fim, observando as curvas de evolugao do erro de controle (Figuras [37] e [38)), é
perceptivel a diminuicao do mesmo ao longo da agao de controle. Isso demonstra que o
sistema de controle esta sendo capaz de atingir a referéncia desejada. O erro s6 nao se

torna nulo na simulacao devido a questao da dissipacao numérica na mesma.
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12.3 Discussao para a Integracao dos Sistemas

Avaliando a Figura [39], que mostra o resultado da simulagdo do movimento compa-
rado com os dados do movimento real, é percebido um comportamento qualitativamente
satisfatério. As duas curvas, além de iniciarem em um tempo préximo, apresentam um
formato semelhante, o que mostra que o controle projetado tem sucesso em reproduzir o

movimento real desejado para o braco humano.

Olhando com maior detalhe o inicio da subida das duas curvas (préximo dos 13 se-
gundos de simulagao), percebe-se que o movimento real inicia ligeiramente antes do que
o movimento simulado (aproximadamente 0.1 segundos antes). Tal resultado é esperado,
uma vez que o sistema de pré-processamento e classificacao identifica os sinais cerebrais
de iminéncia de movimento, com um intervalo entre 30ms a 130ms antes da acao. Apenas
neste momento o controle é acionado. Talvez um sistema que identificasse a intencao
de movimento eliminasse essa pequena laténcia. Entretanto, esta é tao pequena que nao

prejudica a presente abordagem de ser implementada com sucesso na préatica.

Uma grande diferenga entre os sinais estd no movimento de extensao (descida das
curvas). A curva simulada (azul) desce bem antes da curva real (laranja). Entretanto,
tal comportamento ocorre pois o classificador nao identifica o movimento de retorno (ex-
tensdo), pois estes dados nao estavam disponiveis no dataset utilizado para o projeto.
Essa consideracao ja foi feita na segao [10.3] sendo seu efeito perceptivel no resultado final

do projeto.

Por fim, é evidente que os dados experimentais nao estabilizam exatamente nos
angulos esperados (0 ou 60°). Tal comportamento se justifica pelo fato de o experimento
ser realizado com a posicao livre do braco, ou seja, nao tem nenhum tipo de delimitacao
fisica para indicar a posicao inicial e final para o individuo. O sujeito, portanto, movi-
menta o braco atingindo as referéncias de forma aproximada. O mesmo nao ocorre com o
exoesqueleto, que tem bem definidos os angulos de cada estado (flexdo e extensao). Esta
acuracia atingida com o uso do exoesqueleto pode ser uma vantagem a ser explorada em

diversas aplicacoes, dentre elas a realizacao de exercicios de fisioterapia.



PARTE V

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
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13 CONCLUSOES

A escolha do algoritmo de pré-processamento é crucial quando trabalhando com sinais
de EEG. Nesse trabalho, foi possivel observar como as caracteristicas distintas das trés
técnicas de Feature Transform resultaram em modelos com AUC-ROC bem diferentes. A
abordagem nao-linear utilizando o CCA demonstrou um alto poder de reducao dimen-
sional, entretanto seu respectivo modelo nao conseguiu detectar os padroes necessarios
para a classificacao correta da intencao de movimento. Por outro lado, os algoritmos
lineares conseguiram realizar tal tarefa com exceléncia, com o ICA alcangando um valor

de AUC-ROC médio acima de 0.90.

O controlador robusto de posi¢ao angular é capaz de realizar com sucesso o movi-
mento desejado (flexdo e extensdo). Além disso, os resultados obtidos se assemelham
qualitativamente aos valores observados experimentalmente para os mesmos movimentos.
Vale ressaltar que o retorno do exoesqueleto para a posi¢ao inicial, em movimento de
extensao, nao € recebido do classificador. Para isso ser possivel, sera necessario coletar
dados de EEG que identifiquem o movimento de extensao. Com isso, os modelos poderao

ser retreinados a fim de identificar este tipo de movimento.

Em termos de simulacao, o fendomeno de dissipacao numérica prejudica um pouco
o resultado final, o que pode ser contornado aumentando um pouco a tolerancia para
a parada do controle (a 2 graus da referéncia). J& para a implementacdo prética, este

fendomeno nao sera relevante e nao prejudicard o funcionamento real do sistema.

Tirando as consideragoes feitas ao longo do trabalho, e que serao reforcadas no capitulo
a implementacao fisica vai exigir, basicamente, pequenas adaptacoes nos codigos. Isso
porque os codigos deste projeto foram estruturados de maneira a facilitar a posterior

implementagao fisica do mesmo.
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14 CONSIDERACOES FINAIS

Uma continuacao ébvia deste trabalho é a sua implementacao fisica na bancada de
testes do laboratério. Pela forma com a qual foram construidos os codigos de simulagao
do projeto, nao deve ser dificil sua adaptacao para o projeto fisico. Um ponto importante
para esta adaptacao é a necessidade de converter o angulo lido do encoder absoluto para
uma medida local/incremental (como explicado na segao . Tal alteracao deve ser
feita dentro da parte de aquisicao do sinal no controle de baixo nivel. A implementacao
fisica dos algoritmos de pré-processamento e classificacao, entretanto, serda uma tarefa de

baixa complexidade, pois s6 é necessario mover os cédigos para um sistema embarcado.

Outro aspecto para evoluir o trabalho ¢é passar a identificar mais angulos de movi-
mento, nao s6 0 e 60° como estd no momento. Isso exigiria um esforco maior na parte
de pré-processamento e classificagao. Dentro desta ideia, fazer o sistema identificar mo-
vimentos de retorno (extensao) do brago também é um préximo passo. Para ambos os
caminhos aqui apontados, serd necessaria a aquisicao de novos dados de EEG, identifi-

cando tais tipos de movimento.

Para melhorar o desempenho do pré-processamento do CCA, seria necessario utilizar
um algoritmo de classificagao de maior complexidade, como dito anteriormente na Segao
12.1] como Redes Neurais, Redes Convolucionais ou Redes Recorrentes. Além disso, com-
binar com outros tipos de pré-processamento, como Feature Fxtract e Feature Selection,

pode melhorar também o desempenho sem precisar alterar o classificador.
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APENDICE A — REVISAO
BIBLIOGRAFICA

A fim de obter uma visao geral do uso de exoesqueletos para reabilitacao, pesquisou-se
na Plataforma Scopus (no inicio do més de margo) pelas palavras chave ’exoskeleton AND
rehabilitation AND ”state of the art”’, o que trouxe 87 resultados. Filtrando estes para
apenas aqueles da area 'Engineering’ e documento tipo 'Review’, obteve-se 12 resultados.
Destes, selecionou-se 1 trabalho, que trouxe mais 1. Os resultados indicam que o uso
de exoesqueletos roboticos para recuperagao de movimento é algo bastante estudado nas

ultimas duas décadas e que apresenta resultados extremamente satisfatérios [9,(10].

Para entender melhor o sinal de eletroencefalografia (EEG) e sistemas brain-computer
interface (BCI), a busca inicial na plataforma Scopus foi 'EEG AND BCI’. O resultado
foi de 6926 resultados, e desses foram selecionados apenas as Revisoes, totalizando 107
trabalhos. Filtrando pelo contetiido, foram selecionadas 2 revisoes. A seguir, foi feito
uma outra busca para ver como é abordado esse tema usando Machine Learning para
classificagao: 'TEEG AND BCI AND ”Classification”’. Houve 3500 resultados, sendo 153
Revisbes. Destes, foi selecionado apenas um trabalho. A terceira pesquisa foi para co-
nhecer quais técnicas sao utilizadas para Reducao Dimensional. A pesquisa foi 'EEG
AND BCI AND ”Dimension Reduction”’; obtendo 24 documentos, onde 3 foram seleci-
onados. A tltima busca nesse mesmo tema foi 'EEG AND BCI AND ”Dimensionality
Reduction”’, com 62 resultados, foram selecionados 4 trabalhos. Foi encontrado que o
sinal coletado do EEG possui alguns problemas a serem tratados, sendo o maior deles
a qualidade do sinal. Por possuir um volume entre o cérebro e o sensor, constituido de
liquido cefalorraquidiano, cranio e o couro cabeludo [3], os sinais criados por diferentes
regioes do cérebro acabam se misturando. Essa caracteristica torna o processamento do
sinal uma tarefa extremamente dificil e com resultados insatisfatérios para sistemas de

Brain-Computer Interface (BCI) [3].

Uma forma de contornar esse problema ¢é a utilizagdo de Inteligéncia Artificial (IA).

Existem diversas abordagens para pré-processamento [4], sendo que elas sao divididas em
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3: Feature Selection (FS), Feature Extraction (FE) e Feature Transform (FT). Embora
FE seja a abordagem mais utilizada nesse tipo de sinal, FT é capaz de alcancar melho-
res resultados [5], sendo os algoritmos de FT mais utilizados o Principal Components
Analysis (PCA) [6], o Local Fisher Discriminant Analysis (LFDA) e o Independent Com-
ponent Analysis (ICA). Nenhum dos algoritmos a seguir foram encontrados na pesquisa:
Curvilinear Component Analysis, Non-Linear Mapping, Geodesic Non-Linear Mapping e

Curvilinear Distance Analysis.

Ap0s o pré-processamento, é utilizado algum modelo de classificagao ou de regressao
para converter o sinal de EEG processado em uma varidvel discreta/continua que alimen-
tard o controlador. Dos diversos modelos diferentes que tentam executar essa tarefa [4],
aqueles que apresentam melhores resultados sdo os nao lineares [8], embora que esses

modelos nao possuam interpretabilidade como os modelos lineares apresentam.

Apés definir uma rotina de pré-processamento e escolher o modelo a ser utilizado, é
necessario verificar se essa escolha atende aos requisitos. Para isso, é feito um teste do
modelo de forma offiline, i.e., utilizando um conjunto de dados adquiridos anteriormente.
Se as métricas do modelo cumprem os requisitos, o modelo é submetido ao teste online,
i.e., processando os dados e tomando decisoes em tempo real, enviando sua saida para o

controlador do exoesqueleto.

Para a revisao bibliografica da parte de controle pesquisou-se, inicialmente, por "con-
trol AND exoskeleton AND ”state of the art”’, o que deu 71 resultados dos quais escolheu-
se 1, que trouxe mais 3 referéncias. A partir da leitura de alguns trabalhos do préprio
Laboratério de Biomecatronica do Departamento de Engenharia Mecatronica da Poli,
obteve-se 1 tese sobre controle de impedancia que se mostrou relevante para a revisao
bibliografica do presente trabalho. Essa busca revelou que atualmente existem diver-
sas configuracoes mecanicas de exoesqueletos, sendo adaptadas para as mais variadas
aplicacoes [9-12]. Revisdes na literatura abordando este tema sao facilmente encontra-
das. Entretanto, revisoes sobre os sistemas de controle aplicados a esses exoesqueletos

nao sao tao comuns [12].

Os sistemas de controle comumente utilizados baseiam-se em quatro grandes aspec-
tos: modelo; hierarquia; parametros fisicos e uso. A construgao do modelo é dada pela
composicao de duas partes: o modelo dinamico do exoesqueleto e o modelo dos musculos
do operador [9]. A obtengao deste primeiro modelo dinamico pode ser feita de forma
analitica, por modelagem matematica; por meio de técnicas de identificacao de sistemas;

ou mesmo utilizando Inteligéncia Artificial, sendo esta uma técnica mais moderna. Por
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outro lado, o intuito de modelar também o misculo é prever o movimento realizado pelo

mesmo dentro da dinamica do sistema como um todo [13].

O controle costuma ser estruturado em 3 niveis de hierarquia, sendo que estes sao
projetados de acordo com o uso desejado e os parametros fisicos que serao controlados [9].
Os parametros mais comuns nestas aplicagoes sao a posigao, a velocidade e a forga/torque.
Este tltimo é extremamente relevante para adequar a operacao do exoesqueleto sem ha-
ver nenhum dano sobre o operador. Uma técnica interessante que realiza o controle de
forga/torque juntamente com o controle de posi¢ao é o controle de impedancia [14]. A par-
tir desta, € possivel controlar a interagao entre o usuario e o exoesqueleto de forma direta.
Tal técnica é bastante avancada e possibilita a obtenc¢ao de resultados muito satisfatorios

para aplicagoes reais [15].

O enfoque do presente trabalho estd na implementacao de um controle de posicao
orientado por sinais de referéncia de EEG. Sendo assim, técnicas de controle tao avancadas
nao se mostram necessarias em uma primeira abordagem. O projeto de um controlador
robusto para controle de posicao e, eventualmente também da velocidade, ja é suficiente
para demonstrar a aplicagao desejada. Um exemplo de uso deste tipo de controlador

aplicado ao controle de exoesqueleto foi demonstrado por [16].
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APENDICE B — SIMULACOES DO
ALGORITMO SOM

Neste apéndice serao expostas simulagoes realizadas com o algoritmo SOM e seu va-
riante SOM-DL, comparando os algoritmos. O objetivo é decidir qual algoritmo utilizar
para que se obtenha uma boa representacao do espaco de dados. Para isso, serao feitas
analises do MSE (Mean Squared Error) em fun¢ao do nimero de neurdnios. Todas as
simulagdes possuirao o nimero de itera¢oes definidos em [23]: 1000 iteragdes para orga-

nizacao do mapa e 500 iteragoes por neuronio, para alcancar a especializagao.
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B.1 Simulacoes de MSE

Nessas simulacoes, foram analisadas como se variava o MSE conforme aumenta o
mapa. Foram analisados 5 mapas de tamanhos diferentes: 15x15, 20x20, 25x25, 30x30 e
35x35, e o MSE foi calculado utilizando 5000 pontos. Os resultados estao indicados na
Figura {40}

MSE - 30M 'Classico’ vs SOM-DL
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062
QB0

058

MSE

056
034

032

200 400 600 8OO 1000 1200
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Figura 40: Comparacao do MSE entre o SOM cléssico e seu variante, SOM-DL.

Observa-se que o variante SOM-DL é capaz de alcancar um MSE menor, comparado
ao SOM cléssico. Pode-se ver esse comportamento nas Figuras [{1] e 42| Esse resultado

faz com que a utilizacao do variante ser mais adequado a problematica abordada.
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Reconstruction with Map 25x25 (SOM classic)
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Figura 41: Sinal Original e Sinal reconstruido com SOM classico.

Reconstruction with Map 25x25 (SOM-DL)
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Figura 42: Sinal Original e Sinal reconstruido com SOM-DL.
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APENDICE C — SIMULACOES DOS
MODELOS "REAIS’

Neste apéndice serao expostas as simulagoes realizadas para verificar o efeito das
dinamicas nao modeladas sobre o modelo nominal original. O objetivo é observar se o
efeito das dinamicas nao modeladas consideradas aparecem em frequéncias que coincidam
com as frequéncias de funcionamento do sistema na pratica. Para tanto, serdao considera-
das apenas as incertezas nao estruturadas nas simulagoes (ou seja, nao serao levadas em

conta incertezas paramétricas).
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C.1 Simulacao para o Braco

Com base na modelagem realizada na sub-subsecao [7.3.2.1] foram feitas simulagoes
para avaliar a resposta em frequéncia do sistema, considerando o modelo do exoesqueleto

adicionando a dinamica nao modelada de deformagao do mesmo.

Para efeito de simulagao, considerou-se V'(s) = 1 e com isso, a fungao de transferéncia
para o modelo do braco deformavel (antes dada por eq. (7.30))) serd dada pela eq. (C.1)).

GR,bTaco,dinamicas(S> = 071(8) (Cl)

O valor da inércia do exoesqueleto em relagao ao eixo de rotacao do motor, foi obtido
através do modelo CAD do exoesqueleto (juntamente com a aplicagdo do Teorema dos
Eixos Paralelos). O desenho mecanico deste estd colocado no Anexo[A] Como a simulagao
foi realizada com um elevado numero de discretizacao, aproximou-se o coeficiente de
elasticidade Ak das molas ao valor do moédulo de elasticidade do material do exoesqueleto

(aluminio 6061). Este valor também foi obtido através do CAD.

Note que a constante elétrica k. é obtida através da eq. ((7.20). Além disso, assumiu-se

o motor atuando com eficiéncia maxima.

O codigo que realiza a simulacao do sistema e obtém sua resposta em frequéncia

estd disponivel no GitHub [32]. Vale ressaltar que o erro multiplicativo [, é dado pela

eq. (C.2).

GR(jw) — G(]w) < lm(w) (02)

Am(j)| = [P <

Na Figura 43| esta colocado o resultado da simulacao. Note que esta sendo ilustrado o

erro multiplicativo em dB, para a evolucao da frequéncia angular w em escala logaritmica.

Analisando a Figura e as variaveis internas do algoritmo [32], percebe-se que o
maximo erro multiplicativo atingido representa um erro relativo de 0.11%. Este pico
ocorre proximo a frequéncia angular de 1000 rad/s. Como a faixa de operagao imposta
pelos requisitos do projeto vai até a frequéncia angular de aproximadamente 4.2 rad/s,
fica evidente que a dinamica de deformagao nao tera efeito algum para a operacao real da
planta. Além disso, vale observar que mesmo na frequéncia onde ocorre o pico do erro,
este é extremamente pequeno. Isso é fisicamente justificavel, uma vez que o exoesqueleto

tem comprimento de 15cm, o que pode ser considerado com um comprimento pequeno.
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Chega-se a conclusao de que a incerteza nao estruturada proveniente da deformacao

do exoesqueleto é desprezivel. Portanto, nao sera considerada no projeto.

«10°*  Multiplicative Error for Deformable Exoskeleton Model

(dB)

-10 ———
10? 107 102 10° 10% 10° 108
Angular frequency (rad/s)

Figura 43: Erro multiplicativo para o modelo dinamico do exoesqueleto que considera

deformagoes, para uma discretizacao de n = 1000 elementos.
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C.2 Simulacao para o Motor

A andlise feita para a inclusao de dinamica nao modelada para o motor segue o

mesmo raciocinio desenvolvido no Apéndice [C.2] O algoritmo também estd disponivel no

GitHub [32] e calcula o erro multiplicativo considerando a adi¢ao do efeito da indutancia

no motor BLDC. Note que o erro multiplicativo é dado pela eq. (C.2)).

O resultado da simulagao estd colocado na Figura[44] A partir desta, percebe-se que
para uma frequéncia de 10 rad/s, o erro multiplicativo ja é consideravel. Entretanto, é
necessario interpretar o significado deste resultado antes de concluir se a dinamica da
indutancia é desprezivel para o projeto ou nao. Esta frequéncia deve ser comparada
a frequéncia de entrada sobre a qual o motor estard sujeito. Ou seja, isso poderia ser
enxergado como a frequéncia da corrente que vai entrar no motor. A partir desta visao,
percebe-se que o motor, por ser um motor de corrente continua, nao ird sofrer com variagao
significativa na entrada. Ou seja, a frequéncia sobre a qual o motor estara sujeito sera
extremamente pequena (bem menor do que 1 rad/s). A maior variagdo de entrada no
motor se dard durante a atuacao de controle, mas esta também terd uma frequéncia

extremamente baixa, uma vez que o movimento desejado deve ser suave e sem trancos.

Dessa forma, pode-se concluir que o motor estara sujeito a frequéncias muito menores
do que 1 rad/s, e nesta faixa o erro multiplicativo é desprezivel (vide Figural44)). Portanto,
a incerteza nao estruturada proveniente do efeito dinamico da indutancia do motor BLDC

serd desprezada no projeto.
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Multiplicative Error for BLDC Model with Inductance
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Figura 44: Erro multiplicativo para o modelo dinamico do motor BLDC que considera o

efeito da indutancia.
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APENDICE D — VALIDACOES DO
SISTEMA DE
CONTROLE

O algoritmo esté disponivel no GitHub [32] e implementa a validac¢ao do sistema de

controle tanto em frequéncia como no tempo.

Essencialmente, o codigo é dividido em 3 partes. A primeira parte para a definicao
de parametros, funcoes de transferéncia da malha de controle e varidveis para analisar
os resultados das simulagoes. Na segunda parte realiza-se uma varredura em frequéncia
para avaliar a resposta do sistema quando excitado em vérias frequéncias (dentro da faixa
de operacao do sistema). Por fim, na terceira parte, plota-se as andlises finais para a

validacao do sistema de controle.

Existem alguns pontos do c6digo que valem ser ressaltados (apesar de todo o codigo
estar devidamente comentado e explicado). Ao definir a variavel input como a entrada
senoidal do sistema, soma-se um offset de 3 ao sinal. Isso ¢é feito pois avalia-se razoes de
sinais da planta para calcular a tolerancia. Os sinais da planta serao também senoides,
de mesma frequéncia, mas de amplitudes diferentes. Portanto, se fosse mantido o sinal
de entrada com offset nulo, ocorreriam eventuais divisoes por zero. Essa ideia segue a

mesma logica da técnica de Laplace smoothing.

Para as validacoes, armazena-se valores maximos de interesse em vetores, a fim de
visualizar a evolucao desses valores para diferentes frequéncias ou parametros da planta

ao final do codigo.

No fim do cédigo, utiliza-se a funcao de transferéncia da planta que proporcionou os
resultados mais criticos (valores maiores de delta e maior tempo de estabiliza¢do). Com
isso, tem-se a certeza de que se esta validando o sistema de controle para o pior cenario

real possivel (dentro das consideragoes de robustez do sistema).
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APENDICE E — LLC - DISSIPACAO
NUMERICA

Como explicado na Segao [10.2.1] utilizou-se o método das diferencas finitas (MDF)
para resolver as equacgoes diferenciais do sistema. Pela estrutura do sistema de controle,
a saida de uma EDO é a entrada da outra, e dessa forma, as 3 EDOs do sistemas sao
aplicadas sobre um mesmo sinal. Isso faz com que seja acumulado erro em cima do
sinal, devido a natureza aproximada da resolucao das equacoes diferenciais por MDF'. Tal

situacao gera o fenomeno da dissipagao numérica.

A fim de visualizar esse efeito, foram realizadas 3 aproximacoes diferentes para re-
solu¢ao das EDOs. A primeira abordagem foi utilizar apenas a primeira diferenga re-
gressiva para aproximar a derivada, o que traz um erro na ordem do passo h. Para a
segunda derivada, aplicava-se a primeira diferenga regressiva novamente sobre a varidavel
ja derivado da mesma forma. Vale ressaltar que esta nao é uma boa abordagem, pois o
erro para a segunda derivada se acumula, sendo maior do que a ordem do passo h. A
formula da primeira diferenca regressiva esta dada de forma genérica na eq. . Esta

abordagem foi denominada abordagem I.

fl = % + O(h) (E.1)

Para amenizar esse efeito de erro acumulado na segunda derivada, o sistema foi ree-
quacionado utilizando a segunda derivada regressiva para aproximar a derivada segunda.

Esta aproximagao segue a eq. (10.2]) e possui erro da ordem do passo h. Tal abordagem

foi denominada abordagem A.

Por fim, para obter um resultado ainda mais preciso, foi substituida a primeira de-
rivada regressiva pela primeira derivada regressiva de 3 pontos. Isso reduz o erro para
ordem do passo ao quadrado h?, seguindo a eq. . Esta abordagem foi denominada
abordagem B.
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Para efeito de comparagao, o sistema foi simulado para as trés abordagens e comparado
com a simulacao usando a biblioteca control do Python. O resultado estd exposto na
Figura [45] Vale ressaltar que, para as abordagens I e A foram utilizados passos de 0.01.
J& para a abordagem B, foi utilizado passo de 0.1. Isso foi feito pra ressaltar o efeito da

dissipacao numérica.

Comparing output y for different discretization methods
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Figura 45: Simulacao da evolucao da saida da planta para diferentes aproximacoes
numéricas, comparadas ao valor esperado da evolucao desta variavel. Foi utilizada to-

lerancia de 1° e referéncia de entrada de 60°.

Nota-se que a curva vermelha, referente a simulagao B, consegue acompanhar bem a
curva verde (simulagao ideal) em sua parte inicial, mas depois cai no mesmo platé que as
outras duas abordagens caem (curvas I e A, respectivamente magenta e azul). Com uma
discretizacao mais grosseira ha menos pontos para serem calculados, portanto é acumulado
menos erro ao longo do processo. Por isso ha essa ”sobrevida’da curva vermelha neste
pequeno pico, que depois sofre forte efeito da dissipacao numérica. Dessa forma fica
evidente que o problema na simulacao é de natureza numérica, e nao do controle ou do

modelo em si.

Vale ainda observar que as curvas para A e B realmente se aproximam bem mais a

curva esperada (verde), como ja era de se esperar.
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ANEXO A — DESENHO MECANICO DO
EXOESQUELETO

A seguir, segue o desenho mecanico do elo do exoesqueleto, com as suas cotas em

milimetros.
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