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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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O objetivo deste estudo foi desenvolver e analisar um sistema para realizar
o controle da frequéncia cardiaca (FC). O sistema de controle utiliza a topologia
adaptativa por modelo de referéncia, com modelo de referéncia com ganho em re-
gime permanente unitario e constante de tempo de 60 s, proporcionando um tempo
de acomodacao do sistema de, aproximadamente, 180 s. Foram coletados sinais da
atividade cardiaca de 33 voluntarios associados a sinais de velocidade durante uma
caminhada moderada em esteira ergométrica. O protocolo experimental foi com-
posto por 1 min de repouso inicial (etapa 0), 5 min com FC alvo de 100 bpm (etapa
1), 5 min com FC alvo de 110 bpm (etapa 2) e 3 min de repouso final (etapa 3).
O sistema de controle foi avalido quanto ao seu desempenho de rastreamento de
referéncia, através do “Root Mean Square Error”(RMSE) do erro (e) entre a FC
medida e a FC desejada durante as etapas 1 e 2, e desempenho em regime perma-
nente, através da média (u) e do desvio padrao (dp) de e durante os tltimos dois
minutos das etapas 2 e 3. Os testes apresentaram RMSE = 5,17 1,11 bpm, u =
-1,31 £2,15 bpm e dp = 3,38 +0,92 bpm na etapa 1, RMSE = 3,43 +0,84 bpm,
@ = -0,13 +1,03 bpm e dp = 2,84 40,81 bpm na etapa 2. A andlise estatistica
mostrou diferenca significativa entre os valores de RMSE, 1 e dp das etapas 1 e 2.
Tais resultados indicam que, apesar do sistema de controle ter sido eficaz em ambas
as etapas dos testes, existe uma tendéncia de melhora de desempenho ao elevar a
FC alvo.
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The objective of this study was to develop and analyze a system to control
the heart rate (HR). The control system uses an reference model adaptive topology,
with model reference with steady state gain unitary and time constant of 60 s,
giving a settling time around 180 s. Were collected heart activity signals of 33
volunteers associated with speed signals during a moderate walking on a treadmill.
The experimental protocol consisted of 1 min initial rest (stage 0), 5 min with
target HR of 100 bpm (step 1), 5 min with target HR of 110 bpm (step 2) and
3 min of final rest (stage 3). The control system wa evaluated for its reference
tracking performance, through the “Root Mean Square Error” (RMSE) of the error
(e) between the measured HR and the desired HR during steps 1 and 2, and steady
state performance through the mean (p) and standard deviation (sd) of e during the
last two minutes of steps 1 and 2. The tests presented RMSE = 5,17 +1,11 bpm,
@ =-1,31 +2.15 bpm e sd = 3,38 £0,92 bpm at stage 1, RMSE = 3,43 +0,84 bpm,
i =-0,13 £1,03 bpm e sd = 2,84 £0,81 bpm at stage 2. The statistical analysis
showed a significant difference between RMSE, p and dp values of stages 1 and 2.
These results indicate that, althought the control system was effective in both test

stages, there is a tendency to improve performance on raising the target HR.
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Capitulo 1
Introducao

A frequéncia cardiaca (FC) é objeto de estudo de diversas dreas, visando tanto
o diagnostico de doencas quanto a otimizagao de atividades fisicas. No caso da
otimizacao de atividades fisicas, pode ser destacada a chamada “Fat Burning Zone”,
na qual o usuario deve caminhar ou correr em uma determinada velocidade capaz de
manter sua FC entre 60 ¢ 70% da sua FC maxima, garantindo uma perda de gordura
corporal mais eficaz (CAREY, 2009). Por outro lado, no caso do diagndstico de
doengas, pode ser destacada a indugao de micro-alternancia da onda T (MOT), um
marcador de risco de morte sibita cardiovascular que necessita de uma FC estavel
do individuo entre 105 e 110 bpm (VERRIER et al., 2011).

Casos como esse expoem a necessidade de sistemas automaticos capazes de con-
trolar a variagdo da FC. Porém, a falta de uma modelagem consolidada para a des-
crigao da dinamica da variacao de FC em exercicio fez com que diversas estratégias
de controle da FC diferentes tenham sido estudadas, cada um com aspectos positivos
e negativos.

Estudos mais antigos da dinamica da variacao de FC tinham como foco descrever
os aspectos fisiol6gicos que atuam sobre a FC. BRODAN et al. (1971) e CHENG
et al. (2007) sdo exemplos desse tipo de estudo, onde o primeiro concentra-se na
influéncia neural, enquanto o segundo procura descrever as influéncias neurais, hor-
monais, metabdlicas e de variacao de temperatura corporal sobre a FC.

A partir de 2010 os estudos da dinamica da variacao de FC passaram focar
em modelos mais simples, assumindo perder informagoes fisiolégicas intermedidrias.
SU et al. (2010) propuseram um modelo de primeira ordem, com seus parametros
variaveis em relagao a velocidade aplicada, enquanto HUNT et al. (2015) utilizaram
tal estudo para evidenciar as faixas de variacao de cada parametro.

Apesar do foco em modelo dindmicos mais simples da variagao de FC, uma
caracteristica importante que deve ser considerada é a variabilidade da frequéncia
cardiaca (VFC). Os estudos de ALONSO et al. (1998) mostraram que para valores

reduzidos de FC (préximos dos valores em repouso), a VFC possui valores elevados



e reduzem ao longo da elevacao da FC do individuo.

Estudos como os de SU et al. (2005) e HUNT E MAURER (2016) procura-
ram avaliar que caracteristicas o controlador deve ter para realizar o controle da
variacao de FC de forma eficaz. Ambos mostraram que, devido a nao-linearidade da
dinamica da variagao de FC durante o exercicio, os sistemas de controle nao-lineares
apresentam um desempenho melhor que sistemas de controle lineares.

O ponto em comum entre os controladores abordados ¢ a necessidade de sin-
toniza-los para cada usudrio, necessitando o conhecimento prévio da dinamica da
variacao de FC de cada um deles. Isso se deve ao fato da grande variacao que
pode ocorrer de tal dinamica, voluntario a voluntario. Uma alternativa sao os siste-
mas de controle adaptativos (IOANNOU E SUN, 1996). Tais sistemas atualizam os
parametros do controlador em tempo-real, com o objetivo de adaptar-se a dinamica
em que atuam. Dessa forma, mesmo que o sistema a ser controlado sofra alteracoes
ao longo do tempo, os controladores adaptativos procuram compensa-las para obter
uma melhor eficacia.

Um exemplo desse tipo de sistema ¢é o sistema adaptativo por modelo de re-
feréncia. Seu objetivo é ajustar seus parametros para que a dinamica resultante
tenha um comportamento igual ao de um modelo desejado. O fato de realizar seu
ajuste comparando valores medidos e valores desejados, permite que o controle seja
realizado sem o conhecimento prévio da dinamica e responda em tempo-real a al-
teracoes na dinamica.

Sendo assim, propoe-se no presente estudo a utilizacao de um sistema de controle
adaptativo por modelo de referéncia, o qual seria capaz de adaptar-se as variagdes na

dinamica da FC durante o exercicio, sem a necessidade de seu conhecimento prévio.

1.1 Objetivo geral

O estudo tem como objetivo controlar a frequéncia cardiaca de individuos cami-
nhando em esteira ergométrica utilizando um sistema de controle adaptativo.
1.2 Objetivos especificos

e Controlar o transiente da dinamica da FC dos individuos.

e Estabilizar a FC dos individuos em um determinado patamar.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos e sua

literatura

2.1 Fisiologia e anatomia cardiaca

O sistema cardiovascular é formado pelo coracao, um conjunto de veias e artérias
e ramificacoes chamadas capilares. Enquanto o coracao é responsavel por bombear o
sangue, as veias e as artérias sao responsaveis por sua distribuigao e coleta ao longo
do corpo. Por sua vez, os capilares sao um sistema extenso de finos vasos capazes
de realizar rdpidas trocas de gases e substancias (BERNE E LEVY, 1990).

O coracao consiste de duas bombas pulsateis separadas, o coracao esquerdo e o
coracao direito, cada um deles possuindo duas camaras, um atrio e um ventriculo.
Os atrios sao responsaveis por propelir o sangue até os ventriculos, enquanto os
ventriculos impulsionam o sangue para os pulmoes, como é o caso do ventriculo
direito, ou para os outros tecidos do corpo, como é o caso do ventriculo esquerdo.

A anatomia cardiaca pode ser vista na Figura 2.1.

Aorta
Artérias Pulmonares

Veias Pulmonares

Veia Cava Superior

Atrio Esquerdo
Atrio Direito
Ventriculo Esquerdo

Ventriculo Direito
Veia Cava Inferior

Figura 2.1: Anatomia cardfaca (1 - Vdalvula trictispide, 2 - Vélvula pulmonar, 3 -
Valvula adrtica, 4 - Valvula mitral).



O sangue venoso (pobre em oxigénio e rico em géas carbonico) entra no corac¢ao
através da veia cava até chegar ao atrio direito. Durante o relaxamento cardiaco,
na diastole, a valvula tricispide se abre e o sangue do atrio direito passa para o
ventriculo direito. Na sistole, o sangue dentro do ventriculo direito é impulsionado
pela contracao ventricular através da artéria pulmonar até chegar aos pulmoes.

Depois de realizadas as trocas gasosas nos pulmoes, o sangue arterial (rico em
oxigénio e pobre em gas carbonico) entra no coragado, dessa vez através das veias
pulmonares até o atrio esquerdo. Novamente, na didstole, a valvula mitral se abre
e o sangue do atrio esquerdo passa para o ventriculo esquerdo. O sangue dentro
do ventriculo esquerdo é entao impulsionado pela contragao ventricular através da
aorta para os outros tecidos do corpo.

Enquanto a ejecao de sangue é caracterizada pela contracao das camaras
cardiacas, a chamada sistole, a dilatacao das camaras para a entrada do sangue
¢ chamada de diastole. Esse conjunto de eventos é chamado de ciclo cardiaco, trans-
mitindo potenciais de agao ao longo do miocardio durante sua realizacao (GUYTON
E HALL, 2006).

2.1.1 Atividade elétrica

Quando o potencial de agao passa através do coracao, é gerado um campo elétrico.
Com o auxilio de eletrodos colocados sobre a pele, em lados opostos do coracao, é
possivel registrar os potenciais elétricos gerados. Esse registro é conhecido como
eletrocardiograma (GUYTON E HALL, 2006).

O eletrocardiograma normal é composto pela onda P, pelo complexo QRS e pela
onda T. A onda P é produzida pelos potenciais elétricos gerados quando os &atrios
se despolarizam, antes da contragao atrial comecar. O complexo QRS é produzido
pelos potenciais gerados quando os ventriculos se despolarizam antes de sua con-
tragdo. Ja a onda T é produzida pelos potenciais gerados enquanto os ventriculos
se restabelecem do estado de despolarizagao. A Figura 2.2 apresenta um exemplo

do cletrocardiograma de um ciclo cardiaco normal.

_/\_\ilv_/'\;

Figura 2.2: Eletrocardiograma de um ciclo cardiaco normal.



Uma forma de medir a frequéncia cardiaca (FC) é através do monitoramento
entre o periodo de ocorréncia das ondas R, mais conhecido como intervalo R-R
(iRR). Como o iRR caracteriza-se pelo intervalo de tempo entre dois batimentos
cardiacos, a FC instantanea, em bpm (batimentos por minuto), é definida pela

Equagao 2.1.

60

FC=—
¢ tRR

(2.1)

2.1.2 Controle da frequéncia cardiaca

O controle da atividade cardiaca é mediado quase que exclusivamente pelo sis-
tema nervoso autonomo (SNA). O coragdo é altamente inervado por nervos dos

sistemas simpdtico e parassimpatico (vago), como é mostrado na Figura 2.3.

Nervos Vagos

Nervos Simpaticos Nervos Simpaticos

2
S

Figura 2.3: Os nervos cardiacos (1 - Nodo Sinoatrial, 2 - Nodo Atrio-Ventricular).

Ambos os sistemas trabalham em conjunto para que ocorra a variacao necessaria
da FC. Quando é necessario um aumento da FC, o sistema nervoso simpatico au-
menta sua atividade aliado a diminuicao da atividade parassimpatica. O inverso
ocorre caso seja necessaria uma diminuicao da FC. Apesar dessa interacdo cons-
tante entre os dois sistemas, durante o repouso o sistema nervoso parassimpatico é
predominante em relagao ao simpético (BERNE E LEVY, 2006).

A regulacao da FC durante o exercicio fisico esta intimamente relacionada com
sua intensidade e sua duracdo. Ao iniciar um exercicio fisico, é observado um
aumento da FC resultante, principalmente, da diminuicao da estimulagao paras-
simpatica. Enquanto isso, o aumento da FC causado pelo incremento de intensi-
dade do exercicio é provocado pela ativagao do sistema simpatico. Isso sugere que
o aumento da FC é vago-dependente nos primeiros instantes da atividade fisica,

enquanto o aumento é simpatico dependente durante os periodos mais tardios.



A medida de tempo entre dois intervalos R-R consecutivos, a chamada varia-
bilidade da frequéncia cardiaca (VFC), apresenta uma relagao inversa com a FC.
Enquanto a FC aumenta de acordo com o aumento de intensidade do exercicio, a
VFC diminui progressivamente. FEsse comportamento sugere que a VFC é depen-
dente, principalmente, da a¢do vagal (ALONSO et al., 1998).

Do ponto de vista da duracao do exercicio, é possivel observar o chamado
drift cardiaco. O drift cardiaco é um fenomeno associado ao decréscimo de vo-
lume sistoélico a partir do aumento da FC. Mesmo mantendo-se uma intensidade de
exercicio constante, sao observadas hipertermia e desidratacao apés um determinado
periodo, causando uma diminui¢ao do volume sanguineo, reducao da pressao arterial
e, consequentemente, aumento da FC (COYLE E GONZALEZ-ALONSO, 2001).

2.2 Caracterizacao de intensidade do exercicio
fisico

A intensidade do exercicio fisico pode ser caracterizada pelo conceito de “Me-
tabolic Equivalent of Task” (MET). O MET corresponde a quantidade de oxigénio
consumido enquanto em repouso sentado, equivalente a 3,5 miOy/kg/min. Dessa
forma, o custo energético de uma determinada atividade pode ser expresso como um
multiplo de taxa metabdlica em repouso (JETTE et al., 1990).

STEVEN et al. (2001) apresentaram uma classificagao de intensidade para ativi-
dades fisicas, na qual diferencia o nivel da intensidade do exercicio a partir do gasto

energético (MET) para diferentes faixas etérias, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Intensidade absoluta em adultos saudaveis (idade), em fungao do gasto
energético (MET)

_ Jovem Meia-idade Idoso Muito idoso

Intensidade

(20 - 39) (40 - 64) (65 - 79) (80+)
Muito leve <24 < 2,0 < 1,6 <10
Leve 2,4 - 4.7 2,0-39 1,6 - 3,1 1,1-1,9
Moderado 48-7.1 40-59 32-47 20-29
Vigoroso 7,2-10,1 6,0 - 8,4 48 -6,7 3,0 - 4,25
Muito vigoroso > 10,2 > 8,5 > 6,8 > 4,25

Em tal classificagao é possivel observar que para uma atividade ser considerada
moderada, para uma populacao jovem (entre 20 e 39 anos), o gasto energético deve
estar entre 4,8 e 7,1 METs.



JETTE et al. (1990) estudaram a correlagao da velocidade e da inclinagao da
esteira com o gasto energético durante uma caminhada em esteira ergométrica, como

mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Gasto energético em caminhada horizontal ou inclinada (MET)
Velocidade (km/h)

Inclinacao (%)

2,7 3,2 4,0 4,8 5,4 6,0
0,0 2,3 2,5 29 3,3 3,6 3,9
2,5 2,9 3,2 3,8 4,3 4.8 5,2
5,0 3.5 3,9 4,6 5,4 5,9 6,5
7,5 4,1 4,6 5,9 6,4 7,1 7,8
10,0 4,6 9,3 6,3 74 8,3 9,1

Os valores da Tabela 2.2 podem ser expressos pela Equagao 2.2, onde GE é o
gasto energético, V é a velocidade da caminhada horizontal e Inc é a inclinagao da ca-
minhada. Assim, uma caminhada com velocidade maxima de 7,0 km/h e inclinagao
constante de 4,5%, proporciona um gasto energético maximo de aproximadamente

7,0 METs, podendo ser classificada com uma atividade de intensidade moderada.

~16,25-(0,1+1,8-Inc)-V 43,5

GE
3,9

(2.2)

2.3 Modelagem da frequéncia cardiaca

A descricao da dinamica da variacao da FC durante atividades fisicas é um tépico
que ainda apresenta-se como um desafio. O fato de apresentar um comportamento
que varia nao sé de acordo com a carga aplicada, mas também de acordo com o
tempo de atividade (drift cardiaco), evidencia a necessidade de modelos dinamicos
nao-lineares.

BRODAN et al. (1971) foram pioneiros no estudo da modelagem da variagao
da FC. Seu objetivo era identificar a dinamica da frequéncia cardiaca durante a
aplicacao de cargas de intensidade moderada utilizando cicloergometro, sob um
aspecto neural. O modelo apresentado é composto por uma parcela feedforward,
representado pela variavel de estado x1, e uma parcela feedback, representado pela
variavel de estado o, como mostra a Figura 2.4. A varidvel u, representa o incre-
mento de carga aplicado no instante de inicio do exercicio e a variavel us representa

a carga aplicada ao longo de todo o exercicio.
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Figura 2.4: Diagrama de blocos - Modelo proposto por BRODAN et al. (1971).

O estado x; representa o aumento da FC causado pela retirada vagal. Esse
aumento se inicia logo apds a aplicacao da carga inicial, sendo caracterizado pela

mudanca de valor de u;.

1, uy >0

u = .
0, caso contrario

O estado x5 representa o sistema de controle em malha fechada realizado pelo
sistema simpatico em resposta ao incremento de carga. Esta parcela proporciona
um setpoint proporcional ao valor atual de velocidade (/.fus).

CHENG et al. (2007) propuseram um modelo mais completo, visando descrever
a dinamica da variacao de FC durante uma caminha em esteira ergométrica, nao
s6 considerando a influéncia neural, mas também influéncias locais. O sistema de

equacgoes a seguir e a Figura 2.5 mostram o modelo proposto.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos - Modelo proposto por Cheng et al. (2007).



1(t) = —ar1x1(t) + xo(t) + g(u(t)) (2.3)

To(t) = —ay(xe(t) — tanh(zy(t))) + asz1(t) (2.4)

y(t) = z1(t) (2.5)

onde:

o(u(t) = ut) oot

asu?(t) B { vp/t<t,
1+ exp(—u(t) + as) o

sendo t; 0 momento em que o sujeito finaliza o exercicio e v a velocidade aplicada.

A dinamica de x; representa a parcela neural do sistema, compreendendo tanto
a resposta simpatica quanto a parassimpatica. Ja a dinamica de x, representa a
contribuicao do sistema hormonal, do metabolismo local periférico, do aumento da
temperatura corporal e da perda de fluidos corporais, podendo ser representado
como disturbios sobre o sistema autonomo.

Apesar de descrever diversos aspectos fisiolgicos na modelagem dos modelos ci-
tados, a complexidade resultante dificulta a sua utilizagao na calibragao e validagao
de sistemas de controle da variacao de FC. Visando atender a essa necessidade, estu-
dos mais recentes focaram em modelos mais simples, assumindo perder informagoes
fisiolégicas intermediarias.

SU et al. (2010) estudaram a dinamica da variacao de FC durante a aplicacao
de diversos degraus de velocidade utilizando uma esteira ergométrica. O modelo
baseou-se em um sistema de primeira ordem com ganho em regime permanente
(K,(v(t))) e constante de tempo (7,(v(t))) varidveis em relagao a velocidade aplicada,

como pode ser visto na Equacao 2.6.

FO(t) = 1(v(t) ™ [Kp(v(t))v(t) — FO(2)] (2.6)

A Tabela 2.3 apresenta a variacao dos valores de K, e 7, durante a caminhada,
enquanto a Figura 2.6 mostra a rclacao dos parametros com a velocidade final de
cada etapa. E possivel observar que o parametro K, varia com comportamento

exponencial e o inverso do parametro 7, varia com comportamento sigmoidal.



Tabela 2.3: Variagao de K, e 7, durante caminhada
Velocidade (km/h)

L K, (bpm/km/h) Tp (5)
inicial final
0,8 2,4 5,79 9,48
2.4 40 7.04 10,19
3,2 4.8 6,25 13,66
4,0 5,6 8,00 18,62
48 6,4 11,10 38,19
5,6 7,2 20,57 55,97
21 . 0117
o
18] 0.09 |
=
§15 —~0.07 ©
< 2
§12 ¢ 005 2
X 9
o
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o
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Figura 2.6: Relacao de K, e 7, com a velocidade do exercicio.

HUNT el al. (2015) basearam-se nos estudos de SU et al. (2010), a fim de identi-
ficar um modelo de primeira ordem com parametros fixos capaz de ser utilizado para
sintonizar sistemas de controle. Seu estudo concluiu que, para exercicios moderados
ou vigorosos (40-89% da FC méxima), o ganho em regime permanente tem valor
24,2 + 8.3 bpm e a constante de tempo tem valor 57,6 £+ 23,6 s.

2.4 Sistema de controle

O termo sistema de controle pode ter diversas variacoes pelo fato de ser um
assunto presente em quase todas as dreas de estudo. Sistema de controle para a
engenharia representa um conjunto de algoritmos que regem o comportamento de
um determinado processo (ASTROM E MURRAY, 2010).
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A associagao entre o sistema de controle e o sistema a ser controlado (planta)
pode ser caracterizada como um sistema em malha aberta ou em malha fechada,
exemplificados na Figura 2.7. Enquanto em malha fechada é possivel observar di-
ferengas entre o valor de saida (y) e o valor desejado (r), possibilitando corrigi-las,

em malha aberta nao existe um mecanismo para fornecer uma corregao.

r(t) SISTEMADE | u(t) _ y(t)
> CONTROLE » PLANTA  —
(a)
r(t e(t u(t t
O} comparabor 21, %SLET'\IQ%BE O,  pianta PO,

A

(b)

Figura 2.7: Diagrama de blocos - (a) Sistema em malha aberta, (b) Sistema em
malha fechada.

Os sistemas em malha fechada podem desempenhar diversas func¢oes. Entre os
exemplos mais comuns estao a estabilizacao de sistemas instaveis, a reducao de
efeitos de disturbios, a regulacao da saida da planta e o rastreamento de referéncias
(ASTRC)M E MURRAY, 2010). No caso de controlar a FC para que assuma um
valor estavel de referéncia, trata-se de um problema de rastreamento.

Tanto a planta quanto o sistema de controle podem apresentar dinamica linear
ou nao-linear. Um sistema ¢é dito linear caso obedega o principio da superposigao,
enquanto ¢ dito nao-linear em caso contrario (CHEN, 2012).

SU et al. (2007) desenvolveram um controlador de grau relativo nulo, otimi-
zado pelo método Hoo (SAVKIN E PETERSEN, 1994), associado a um modelo
Hammerstein para compensar a nao-linearidade da planta. Tal controlador foi com-
parado com um sistema de controle PID, mostrando que o sistema nao-linear pro-
posto apresenta resultados consideravelmente melhores que o controlador classico
PID (menores oscilagoes de FC e de velocidade em regime).

HUNT E MAURER (2016) realizaram um estudo comparativo entre sistemas
de controle lineares e nao-lineares para a regulacao da variacao de FC. Foram pro-
jetados trés sistemas de controle: um sistema de controle proporcional linear, um

sistema de controle proporcional associado a uma parcela nao-linear (NL) e um sis-

11



tema de controle proporcional-integral também associado a parcela NL. A parcela
N L corresponde a uma raiz quadrada do sinal de controle, justificada pela presenca
da influéncia quadrética da velocidade sobre a FC, relatada por Cheng et al (2007).
Como resultado, observou-se que os sistemas de controle nao-lineares apresentaram
grande oscilagao de velocidade em baixas velocidades, enquanto nao observou-se
diferenca entre os trés sistemas para maiores velocidades. Isso mostra que os con-
troladores nao foram capazes de compensar as oscilagoes provenientes da agao vagal,
que possui presenga mais forte em exercicios de baixa intensidade (ALONSO et al.,
1998).

Os estudos citados mostram sistemas de controle nao-lineares como solugao para
o problema. Apesar de apresentar resultados melhores que controladores lineares,
ambos os sistemas de controle possuem uma topologia com parametros fixos, exi-
gindo o conhecimento prévio da dinamica da planta para serem sintonizados, a qual
pode apresentar grandes variagoes e/ou incertezas.

SU et al. (2007) realizaram um protocolo de identificacdo de dinamica com
76 min de duracao antes de efetivamente regular a FC. HUNT E HUNT (2016)
também realizaram a identificagao da dinamica de FC previamente a regulacao de
FC, utilizando um protocolo de 25 min. Por outro lado, SCALZI et al. (2012) e
HUNT E MAURER (2016) utilizaram modelos de outros estudos para calibrar seus
controladores, agilizando o processo de controle em troca de maior incerteza quanto
a planta controlada.

Uma abordagem alternativa sao os sistemas de controle adaptativo. Diferente de
um controlador com parametros fixos, um controlador adaptativo utiliza parametros
variaveis que atualizam em tempo real, a fim de modificar seu comportamento em
resposta a dinamica da planta a ser controlada (DRENICK E SHAHBENDER,
1957).

2.4.1 Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia

O sistema de controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) atualiza seus
pardmetros a partir da comparacao entre a saida do sistema (y) e a saida de um
modelo (y,,) com o comportamento dinamico desejado. O objetivo da comparagao é
estabilizar os parametros de controle em valores que garantam que o erro (e) entre y
e Y, convirja para zero ao longo do tempo (IOANNOU E SUN, 1996). O diagrama

de bloco do sistema pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Diagrama de blocos - MRAC.

Assumindo uma planta com dinamica linear de primeira ordem, com parametros
a, e b, desconhecidos e/ou incertos (Equagao 2.7), deseja-se que o sistema em malha
fechada apresente o comportamento de um modelo com dinamica linear de primeira

ordem, com parametros a,, e b, (Equagao 2.8).

y(t) = apy(t) + bpu(t) (2.7)

U (t) = Gmym(t) + bt (t) (2.8)

Apesar de nao ser necessario conhecer os valores dos parametros da planta, ao
definir o modelo de referéncia, é necesséario que a,, seja negativo (modelo deve ser

estavel).

A varidvel de controle v(t) é descrita pela Equagao 2.9, com parametros K (t)
e O(t) varidveis. Tanto K (t) quanto 6(t) sao chamados de parametros adaptativos,

cujos valores sao atualizados durante o processo.
v(t) = k(t)r(t) + 0(t)y(t) (2.9)

Método direto de Lyapunov

O método direto de Lyapunov estuda a estabilidade assintética de um sistema,
com ponto de equilibrio em 0, através de sua energia. Caso um sistema possua
uma energia limitada inferiormente em 0 e que estritamente decresga ao longo do
tempo, € possivel garantir que a trajetoria desse sistema converge para seu ponto de
equilibrio.

O método consiste em definir uma funcao escalar continua (1), positiva definida,
chamada de funcao candidata. Para ser considerada positiva definida, uma funcao

f(t,x) deve respeitar os seguintes critérios:
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e f(t,0)=0
e f deve crescer estritamente no intervalo [0, R] onde R > 0

Definida a funcéo candidata, é necessario analisar sua derivada (V). Caso a
derivada da funcio candidata seja estritamente positiva (V > 0), o sistema é dito
globalmente estavel e converge para o ponto de equilibrio.

Em casos em quem o sistema é variante no tempo (caso do variacao da FC) e
nao é possivel encontrar uma funcao candidata com derivada estritamente positiva,
é possivel utilizar o Lema de Barbalat para analisar a estabilidade do ponto de
equilibrio.

O Lema de Barbarat define que dada uma funcao candidata V escalar continua
e positiva definida, caso sua derivada seja positiva (V # 0) e sua segunda derivada
(V) seja finita, o sistema é dito globalmente estavel e converge para o ponto de

equilibrio.

Analise de estabilidade

Deseja-se analisar a estabilidade do ponto de equilibrio do erro de rastreamento

(e(t) = 0) apresentado na Equagao 2.10.
e(t) = y(t) — ym(t) (2.10)
é(t) = apy(t) + byv(t) — amym(t) — br(t) (2.11)
Substituindo a Equacao 2.9 na Equacao 2.11:
é(t) = ame(t) + [b,0" + ap — amly(t) + [0, K — by|r(t) (2.12)

Dessa forma, e(t) = 0 é um ponto de equilibrio com K = K* e § = 6*, definidos

pelas Equagoes 2.13 e 2.14:

o= Dm (2.13)
bp

o= (2.14)
bp

A regra de adaptacao dos parametros # e K é definida nas Equagoes 2.15 e 2.16,

onde « e 3 sao estritamente positivos.
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0(t) = —sgn(by)ae(t)y(t) (2.15)

K (t) = —sgn(b,)Be(t)r(t) (2.16)

Utilizando a fungao candidata apresentada na Equagao 2.17, calcula-se a sua

derivada.

V(e 0, K) = e(? + |bp|w + |bp|% (2.17)
V =e(t)e(t) + bp(e(t) _ae*)e(t) + bp(K(t) _BK*)K(O (2.18)
- , V=0p/elt)=0
V= aneli) { V<0p/e(t)#0
V = 2amefame(t) + [b,0" + ap — amy(t) + [b,K* — by]r(t)] (2.19)

Assim, como a derivada da funcao candidata ¢é positiva e sua segunda derivada ¢é
finita, pelo Lema de Barbarat o sistema é dito globalmente estavel e converge para
o ponto de equilibrio e(t) =0
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Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Sujeitos

Participaram do estudo 33 jovens do sexo masculino, seguindo as seguintes ori-
entacoes pré-teste: nao praticar atividade fisica extenuante por 48 horas; nao ingerir
bebidas alcodlicas ou cafeinadas por 24 horas; realiza a ultima refeicao até 2 horas
antes.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foi entregue a todos os
voluntdrios antes do inicio dos testes, conforme determinado pela resolugao 196,/96
do Conselho Nacional de Saude do Brasil. Apds a leitura deste documento e o escla-
recimento das duvidas, o TCLE foi assinado por todos e o protocolo experimental
pode ser iniciado. O atual estudo foi aprovado pelo Comiteé de Etica em Pesquisa
do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (parecer “76967417.7.0000.5257").

3.2 Critérios de inclusao e exclusao

Como critérios de inclusao, foi estabelecido que os voluntérios deveriam ser do
sexo masculino, saudaveis e com idade entre 18 e 35 anos. Foram excluidos do es-
tudo tabagistas; pessoas com histérico de doencas pulmonares ou cardiovasculares;
usuarios de medicamentos anti-hipertensivos, bloqueadores autonomicos, ansioliticos
ou qualquer outro medicamento que interfira na resposta dos sistemas cardiovascu-
lar, pulmonar ou autoénomo; pessoas com deficiéncia ortopédica total ou parcial em
membros inferiores que impossibilitem a caminhada na esteira. Também foram ex-
cluidos os sujeitos com altura menor do que 1,65 m, com vistas a assegurar que
todos os voluntarios conseguiriam executar todo o protocolo sem a necessidade de

correr.
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3.3 Protocolo experimental

O protocolo experimental foi realizado em um tnico dia, iniciando-se com a
leitura e assinatura do TCLE pelos voluntarios. Apds esta etapa, os voluntérios res-
ponderam a uma anamnese com o objetivo de verificar se estavam aptos a participar
da pesquisa, de acordo com os critérios de inclusao e exclusao.

O teste com velocidade controlada apresenta trés etapas. Inicialmente, os vo-
luntarios permaneceram imoéveis por 1 min, em cima da esteira. Em seguida, o
sistema de controle foi acionado com degraus de referéncia de 100 e 110 bpm, com
duracao de 5 min cada. Por fim, os voluntarios permaneceram imdéveis por mais 3
min, em cima da esteira. A Figura 3.1 ilustra o valor de referéncia em cada etapa

do teste.

N
—

O_ -

(bpm)

Referéncia
o
o
T
1

1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 .8 10 12 14
tempo (min)

Figura 3.1: Valores de referéncia em cada etapa do protocolo experimental.

Durante todo teste, a inclinagao da esteira ergométrica foi fixada em 4,5% e
sua velocidade foi limitada em 7,0 km/h. Os voluntdrios foram instruidos a nao
correr ou trotar, apenas caminhar, além de nao falar durante o teste, salvo em casos

emergenciais.

3.4 Esteira ergométrica

Os testes foram realizados utilizando a esteira ergométrica Centurion 300 (Mi-
cromed Biotecnologia, Brasil). O modelo apresenta interface de comunica¢ao USB
nativa, capaz de controlar velocidade e inclinagao da esteira ergométrica com periodo
de amostragem maximo de 0,5 s. O protocolo de comunicacao serial apresenta uma

taxa de transferéncia de 9600 bits/s, pacote de dados de 8 bits e um bit de parada.
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Sua velocidade possui faixa de operagao de 0 a 18 km/h, com passos de 0,1 km /h,
enquanto sua inclinacao possui faixa de operacao de 0 a 26%, com passos de 0,5%.
3.5 Aquisicao de sinais

O arranjo instrumental para realizar a aquisi¢ao de sinais de FC e de velocidade

(V) pode ser visto na Figura 3.2.

Software de
> Polar Controle
A 4
| FC |
Usuario » Eletrocardiografo > COI‘R//%FSOI‘ > Sgﬁmgireécoie v
quisic v,
A
Esteira Sensor de
ergométrica velocidade

Figura 3.2: Diagrama do arranjo instrumental.

A aquisicao dos sinais de frequéncia cardiaca e de velocidade foi realizada pelo
conversor analdgico/digital NI-USB6009 (National Instruments, EUA), com uma
taxa de amostragem de 1000 Hz. O conversor possui resolugao de entrada de 13 bits
(single-ended) e faixa de operagao de £10 V.

Os dados adquiridos foram monitorados e armazenados pelo programa Data
Acquisition System (DAS) (PINO et al., 2004), desenvolvido no software LabView
(National Instruments, EUA).

3.5.1 Frequéncia cardiaca

A aquisicao da frequéncia cardiaca foi realizada utilizando um eletrocardiégrafo
TC50 (Ecafix, Brasil) e uma placa Polar R “Heart Rate Monitor Interface” (HRMI)
(Sparkfun Electronics, EUA) associada a uma cinta de transmissao T31 (Polar,
Finlandia).

A cinta de transmissao foi fixada no térax do voluntario, utilizando gel condutor
para realizar a interface da cinta com a pele. No caso do eletrocardiégrafo, foram

utilizados eletrodos condutores fixados na pele dos voluntarios.
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Previamente a fixacao dos eletrodos nos voluntarios, foi realizada a limpeza da
pele por fricgao utilizando gaze. Em casos que houve necessidade, também foi re-
alizada a tricotomia utilizando barbeador descartavel. Foram posicionados cinco
eletrodos de superficie no térax dos voluntarios, de acordo com o Consenso Nacional
de Ergometria (MASTROCOLLA et al., 1995), como pode ser visto na Figura 3.3.

NN

Figura 3.3: ECG - Posicionamento dos eletrodos.

A utilizagao dos cinco eletrodos proporcionou a aquisi¢ao dos sinais de ECG por
sete derivagoes distintas, permitindo escolher para cada voluntario a derivagao com

melhor visualizagao do sinal.

3.5.2 Velocidade

A aquisicao da velocidade da esteira ergométrica foi realizada a partir de um
gerador de corrente continua M110R (Motron, Brasil), com faixa de operacao de
0 a 12V. Um pneu de 6 cm de raio foi fixado no eixo do gerador, realizando o

acoplamento com a lona da esteira ergométrica, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4: Fixagao do gerador e do pneu sob a esteira ergométrica.
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A tensao proveniente do gerador foi filtrada por um filtro passa-baixas RC, com
frequéncia de corte de 20 Hz (R = 800 Q e C' = 10 pF'), com o intuito de atenuar
ruidos de alta frequéncia. Tal escolha de frequéncia de corte garante uma atenuagao
de aproximadamente 70% do ruido da rede elétrica (60 Hz), por exemplo.

A fim garantir o acoplamento de impedancias entre a saida do circuito e a entrada
do conversor analdgico/digital, foi adicionado a saida do circuito um amplificador
operacional em configuracao buffer, com alimentacao simétrica de £+ 5V, como pode

ser visto na Figura 3.5.

+5V
—/ VN -
—O0
R f—
- -5V
GERADOR C ey
O

Figura 3.5: Circuito do sensor de velocidade.

A calibragao estatica do sensor foi realizada utilizando-se o protocolo experimen-
tal descrito na Tabela 3.1. Cada ensaio teve duracao de 30 s, sendo armazenado o

valor da saida do sensor (e,), em V.

Tabela 3.1: Ensaios de calibragao do sensor de velocidade
Ensaio Velocidade Nominal (km/h)
0
1,5
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0

o 3 O Ot =~ W N =

Os valores de e, foram associados aos valores de velocidade nominal (v,,), e uma
curva de calibragao, descrita pela Equacao 3.1, foi ajustada para relacionar os valores

de e, com os valores de velocidade medidos (v).

v(ey) = apey + By (3.1)
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O parametro «, corresponde a sensibilidade estatica do sensor e o parametro (3,

ao offset. Idealmente, espera-se que o sensor tenha offset nulo.

3.6 Modelo dinamico da velocidade da esteira

A velocidade da esteira ergométrica apresenta uma dinamica em relagao ao sinal
de controle. Foi realizado um ensaio para analisar tal dinamica, com duracao de 180

s. A Figura 3.6 apresenta o protocolo executado.

N 00

de (km/hy,,

Velocidade (km/h
w

N
T
I

—_
T
1

00 20 40 60 80 8% 120 140 160 180
tempo (s

Figura 3.6: Protocolo de identificacao da dinamica da velocidade.

3.7 Variacao dos parametros da dindmica da FC

A anadlise grafica da Figura 2.6 mostrou que a variagao dos parametros do mo-
delo dinamico de FC, 7 e (K,), em relagao a velocidade de caminhada possui
comportamentos sigmoidal e exponencial, respectivamente. As equacoes 3.2 e 3.3

representam tais comportamentos.

1 71

Tp_ =170 + 71 + 672(1)_7'3) (32)
K,(v) = Ko+ K (3.3)

Os parametros foram ajustados pelo método dos minimos quadrados nao-linear
através do algoritmo Levenberg-Marquardt, utilizando o aplicativo “cftool”do soft-
ware MATLAB 6.5 (Mathworks, EUA), com critério de parada de 107° tanto para
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a variacao de entrada quanto a variacao de saida do modelo. Para realizar o ajuste

dos parametros foram utilizados os dados da Tabela 2.3.

3.8 Parametros do sistema de controle

O modelo de referéncia utilizado apresenta um ganho em regime K, unitario
e constante de tempo 7,, de 60 s, a fim de obter um tempo de acomodacao de
aproximadamente 180 s (tolerancia de 5 bpm).

Os parametros « e § foram definidos através de simulacao do sistema em malha
fechada, realizada no ambiente de desenvolvimento Simulink do software MATLAB
6.5 (Mathworks, EUA). Como critério de escolha, adotou-se uma amplitude maxima

de oscilagao da velocidade de 0,1 km/h.

3.8.1 Simulagao

A Figura 3.7 mostra o diagrama de blocos referente ao modelo 2.2, representando

a dinamica da variagao de FC.

v
A
3

c
2\
o
v
X
X
v
=N
-
(@)
v

Figura 3.7: Diagrama de blocos - modelo 2.2.

A Figura 3.8 mostra o diagrama de blocos do inverso da constante de tempo do
modelo 2.2. Os valores tau0, taul, tau2 e tau3 correspondem aos valores obtidos na

regressao linear da Secao 3.7.
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Ty

Figura 3.8: Diagrama de blocos - inverso da constante de tempo.

A Figura 3.9 mostra o diagrama de blocos do ganho em regime permanente do
modelo 2.2. Os valores K0, K1, K2 correspondem aos valores obtidos na regressao

linear da Secgao 3.7.

L>|‘(2—> ex—>|(1 >@K">

Ko

Figura 3.9: Diagrama de blocos - ganho em regime permanente.

O diagrama de blocos do sistema completo em malha fechada pode ser obser-
vado na Figura 3.10. O bloco “Modelo” representa o modelo de referéncia definido
na se¢ao 3.8. O bloco “Esteira”representa a dinamica da velocidade da esteira er-
gométrica, enquanto o bloco “Saturacao”’representa a limitacdo da velocidade da
esteira entre 0 e 7 km/h.
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Figura 3.10: Diagrama de blocos - sistema em malha fechada.

A Figura 3.11 apresenta o diagrama de blocos da lei de adaptacao do parametro

0.
e
r 0
A S
a
Figura 3.11: Diagrama de blocos -
A Figura 3.12 apresenta o diagrama de blocos da lei de adaptagao do parametro
K.
e
v
r K
» X i _1 —»
A S

— B

Figura 3.12: Diagrama de blocos - K
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3.9 Software de controle e aquisicao da FC

O software de controle e aquisicao da FC foi desenvolvido em Python, com sua
interface grafica utilizando a biblioteca Qt. A Figura 3.13 mostra a interface gréafica
do software.

§ Centurion 300 Controller - el

Arquivo

Velocidade Frequéncia Cardiaca

- . E

afly P;ﬂw MI]

! =
aaY A Wy b V\(\
e 1

/ ' "l |
o~ Py,

5
=]

s
=]

=]
=}

Frequéncia Cardiaca (bpm)
5
Qo

3
=
-{:;

5

0 60 120 180 240 300 360 4&04&0540 600 660 720 78O0 840
Tempo (s)

10

velocidade (km/h)

o

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Tempo (s)

Figura 3.13: Interface grafica do sistema de controle.

Os graficos de FC e velocidade sao atualizados em tempo real, com uma taxa
de amostragem de 2 Hz, a qual corresponde a taxa de amostragem da comunicagao
serial da esteira ergométrica. Paralelamente, os valores em azul representam os
valores instantaneos de ambas, na mesma taxa de amostragem.

O sistema apresenta trés funcoes principais: funcao de aquisicao, lei de controle

e funcao de armazenamento.



3.9.1 Funcao de aquisicao

A fungado de aquisicao utiliza a conexao serial da placa HRMI para obter os
valores instantaneos da FC. A conexao serial foi configurada para a porta “COMT7”,
taxa de transferéncia de 9600 bits/s, pacote de dados de 8 bits e um bit de parada.

A FC é adquirida com uma taxa de amostragem de 2 Hz e exibida na interface
grafica para o acompanhamento do operador. A aquisicao é iniciada com a execugao
do software, a fim de identificar falhas antes de iniciar os testes.

Os valores de FC sao armazenados na variavel temporaria “HRtemp”, associada
ao seu instante de aquisicao, armazenado na variavel temporaria “tHRtemp”. Os

valores sao armazenados em varidveis definitivas apenas na funcao de controle.

3.9.2 Lei de controle

A fungdo de controle realiza a atualizagdo de suas varidveis, com uma taxa de
2 Hz, de acordo com a técnica MRAC associada a uma média mével dos cinco
ultimos valores de FC. Para tanto, o usudario deve fornecer previamente os seguintes

parametros:

e tRestl: duracao de repouso inicial.

e tRest2: duracao de repouso final.

e tStep: duracao de cada referéncia de FC.

e REF: array com os valores de cada referéncia de FC.
e Km: ganho do modelo de referéncia.

e Taum: constante de tempo do modelo de referéncia.
o Alfa (a): taxa de atualizacdo do parametro 6.

e Beta (): taxa de atualizacdo do parametro K.

3.9.3 Funcao de armazenamento

A fungao de armazenamento foi desenvolvida integrada com o software de con-
trole. Durante a execucao do teste, a funcao salva os dados obtidos a cada iteracao,
evitando uma perda total dos dados caso ocorra algum problema durante o processo.

O arquivo de armazenamento é do tipo “txt”, nomeado automaticamente se-
guindo a seguinte regra: “YYMMDDNN”, onde YY é o ano, MM ¢ o mes, DD ¢é o

dia ¢ NN ¢ o niimero do teste.
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Sao encontradas as seguintes informagoes no arquivo de armazenamento:

Date: Data do teste.

Time: Horéario de inicio do teste.

e Params: a,,, b,,, a e [3.

HRmean: FC basal média.

Em seguida, o arquivo apresenta seis colunas com os dados do teste, organizados
em: HR(FC adquirida), Speed(sinal de velocidade enviado), Timel (instante do

envio do sinal de velocidade), Time2 (instante da aquisi¢do de FC), K e Theta.

3.10 Analise dos resultados

A andlise dos resultados foi realizada no software MATLAB 6.5 (Mathworks,
EUA), na qual cada periodo de degrau de referéncia foi analisado separadamente.

O desempenho do rastreamento realizado pelo sistema de controle foi avaliado
utilizando o “Root Mean Square Error” (RMSE) entre os os valores medidos de FC
(y) e os valores do modelo desejado (y,,), durante todo o periodo do degrau de

referéncia (Equacao 4.4).

n

2. (W) = ym(i))?

RMSE =\ = (3.4)
n

onde n é o numero de amostras obtidas durante o periodo especificado.

O desempenho em regime permanente do sistema de controle foi avaliado utili-
zando a média (i) e o desvio padrao (dp) do erro entre y e y,,, durante os tltimos
2 min do perfodo do degrau de referéncia (Equagoes 4.5 e 4.6, respectivamente).

1 < ‘ ,
p==> (Ym(i) = y(i)) (3.5)

n <
=1

I = | 5 Do)~ o(0) — 0 (36)

onde n é o numero de amostras obtidas durante o periodo especificado.

A normalidade das distribui¢coes de RMSE, u e dp de cada etapa foi avaliada
pelo teste Kolmogorov-Smirnov. Como a normalidade foi confirmada para todas as
distribuicoes, foi utilizado o teste t pareado para testar a hipotese de igualdade entre

as distribuigoes.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Calibracao do sensor de velocidade

Os resultados dos ensaios de calibracao do sensor de velocidade podem ser vistos
na Figura 4.1, onde os valores em vermelho representam a velocidade em fung¢ao das
médias dos valores medidos (desvio padrao de 0,02 V') e a curva em azul representa

a curva de calibracao. A curva de calibracao apresentou sensibilidade estatica de
3,64 km/h/V e offset nulo.

gy

Velocidade
N w

—_
T

o
T

0 0.5 1.5 2

Tenséo(\/)

Figura 4.1: Resultado dos ensaios de calibracao do sensor de velocidade.
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4.2 Modelo dinamico da velocidade da esteira

O ensaio para identificacao do modelo dinamico da velocidade da esteira er-
gométria pode ser visto na Figura 4.2. A esteira apresentou um modelo dinamico
nao-linear denominado “rate limiter”em resposta ao sinal de controle enviado, com
taxa de variacao de 0,625 km/h/s.

A O O N o

Velocidade (km/h)
N W

—_

i 0 20 40 60 80 8 %0 120 140 160 180
tempo (s

Figura 4.2: Resultado do ensaio do modelo dinamico da velocidade da esteira er-
gométrica.
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4.3 Variacao dos parametros da dinamica da FC

Os ajustes dos parametros 7, ! e K, resultaram nas Equagoes 4.1 e 4.2.
K,(v) = 9,787 + 0,002¢>' 1% (4.1)

0,095

1+ ¢—2,402(v—3,296)

7 (v) = 0,107 —

p

(4.2)

As Figuras 4.3 e 4.4 representam graficamente os resultados dos ajustes. Os
valores em vermelho representam os valores obtidos por SU et al. (2010), enquanto

a curva em azul representa a equacao ajustada.

50 T T T T

ph) .,
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m/h/m
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N
T
1

0 Il Il Il |
0 1,6 3,2V (km/h) 4,8 54 8,0

Figura 4.3: Variacao de K, em relacao a velocidade.

0 1 1 1 1
0 1,6 3,2V (km/h) 4,8 6,4 8,0

Figura 4.4: Variagao de 7, I em relacdo a velocidade.
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4.4 Parametros do sistema de controle

As simulagoes para determinacao das taxas de adaptacao do sistema MRAC
variaram « ¢ 3 entre 1078 ¢ 1. As Figuras 4.5 ¢ 4.6 mostram os resultados para os

casos de @« = 3 = 1073 (azul) e de @ = B = 10™* (vermelho).

0 0 100 200 300 400 500 600
tempo (s)
Figura 4.5: Simulagao - FC.
25 T T T T T
2 —
<
st |
(0]
©
35
21 -
o
o)
>
0.5 1] 4
0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
tempo (s)

Figura 4.6: Simulacao - velocidade.

Ambos os casos apresentaram erro de regime nulo. Porém, o caso de a = =
1073 apresentou uma amplitude de oscilacao de velocidade de, aproximadamente,

0,5 km/h, enquanto o caso de a = 3 = 10~* apresentou uma amplitude de oscilacao
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de, aproximadamente, 1072 km/h. Com isso, foi escolhido o valor de o = 8 = 1074

para a rcalizacao dos testes com voluntarios.

4.5 Testes com voluntarios

Os teste foram realizados com 33 voluntarios, com trés destes voluntérios ex-
cluidos. Um voluntario foi excluido por ser fumante e dois foram excluidos por apre-
sentarem uma FC de repouso maior que as FC alvo do sistema de controle na Etapa 2
(120 bpm).

A Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os resultados obtido do teste do voluntério
16, representando um teste intermediario. A Figura 5.7 mostra a FC e a velocidade
durante o teste, onde as curvas em azul representam os valores medidos, enquanto

as curvas em vermelho representam o modelo de referéncia (FC) e o sinal enviado
(velocidade).

130
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Q 80
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tempo (s)
(A)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (s)

(B)

Figura 4.7: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 16 durante o teste.
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A Figura 4.8 mostra o erro obtido entre a FC medida e o modelo de referéncia

durante o teste.

15
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Erro (bpm)
o

_150 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (s)
Figura 4.8: Erro entre a FC medida e o modelo de referéncia do voluntario 16

durante o teste.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento dos parametros 6 e K durante o teste.
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Figura 4.9: Comportamento do parametro K (A) e do parametro 6 (B) do voluntério

16 durante o teste.
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A Tabela 4.1 apresenta os valores de RMSE, y e dp para cada etapa dos testes

com voluntérios.

Tabela 4.1: Valores RMSE, 1 e dp de cada etapa, em bpm.

) Etapa 1 Etapa 2
Voluntario
RMSE 1 dp RMSE ] dp
01 4,52 -3,15 3,11 4,92 0,44 3,50
02 5,54 -1,61 3,86 3,29 0,35 3,84
04 4,31 0,82 3,22 2,81 -0,70 2,00
05 4,96 -2,01 3,34 3,97 -0,68 4,18
06 4,59 -0,54 3,71 2,97 -0,22 3,06
07 5,00 -1,42 4,56 3,43 -0,05 3,61
09 5,30 -1,24 3,94 2,48 0,41 1,58
10 5,95 -0,14 2,54 2,30 -0,31 2,10
11 5,40 -2,60 3,81 3,13 -0,29 2,77
12 4,55 -1,38 2,93 4,28 -0,82 2,81
13 5,37 -2,97 3,42 3,53 0,36 3,24
15 5,67 0,38 4,78 3,06 0,14 2,26
16 3,96 0,71 1,79 2,80 0,43 1,90
17 5,13 -4,80 3,78 2,53 0,04 2,90
19 4,26 -0,64 2,54 3,20 0,32 1,99
20 3,71 -0,23 1,91 2,85 -0,20 2,45
21 5,75 -4,21 4,39 4,73 -1,39 3,09
23 5,00 0,07 2,41 3,06 0,48 2,05
24 5,38 -6,14 3,56 4,88 -0,35 2,64
25 6,55 -1,41 3,78 5,28 0,42 3,14
26 4,35 -1,23 3,69 4,44 -1,77 3,50
28 8,13 -2,29 5,75 4,27 1,32 4,31
30 5,22 -0,05 2,44 2,34 0,83 2,41
32 3,37 -0,56 2,46 3,43 1,01 2,97
34 8,13 5,65 2,80 3,76 -3,76 2,87
35 6,57 -3,99 3,94 3,85 -0,79 2,55
36 4,07 -1,85 2,82 4,51 -1,97 2,82
37 5,53 0,45 4,25 4,41 -1,36 5,28
39 4,20 -2,88 2,47 3,61 0,69 2,05
40 5,24 -0,96 2,03 2,63 -0,24 2,86

34



4.5.1 Desempenho de rastreamento

A Figura 4.10 apresenta o grafico box-plot das distribuicoes de RMSE das etapas
1 e 2, a fim de avaliar graficamente sua diferenga. O teste Kolmogorov-Smirnov ca-
racterizou ambas as distribuigoes como normais, e o teste t-student indicou diferenca

significativa entre elas, com valor p de 5,44 - 1077.

8t + i
7 - -
S
= I ]
56 |
S
Lu . .
0° |
= I
0:4 - | -
_
3r ! 1
1
etapa 1 etapa 2

Figura 4.10: Box-plot dos valores de RMSE.

A Figura 4.11 mostra a diferenga entre o valor de RMSE da etapa 1 e o valor
de RMSE da etapa 2 (ARMSE), para cada voluntério. Valores positivos (azul)
representam RMSE na etapa 1 maior que RMSE na etapa 2, enquanto os valores

negativos (vermelho) representam o oposto.

15 20 . 25
Vquntgrlos

Figura 4.11: Comparagao entre os valores de RMSE das etapas 1 e 2.
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4.5.2 Desempenho do regime permanente

A Figura 4.12 apresenta o grafico box-plot das distribuigoes de p das etapas 1 e
2, a fim de avaliar graficamente sua diferenga. O teste Kolmogorov-Smirnov carac-
terizou ambas as distribui¢des como normais, e o teste t-student indicou diferenca

significativa entre elas, com valor p de 3,52 - 1072

6 +

etapa 1 etapa 2

Figura 4.12: Box-plot dos valores de pu.

A Figura 4.13 mostra a relagao entre o médulo dos valores de p da etapa 1 e a

FC de repouso de cada voluntério.
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Figura 4.13: Variacao do médulo de p em relagao a FC de repouso.
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A Figura 4.14 apresenta o grafico box-plot das distribuigoes de dp das etapas 1 e
2, a fim de avaliar graficamente sua diferenca. O teste Kolmogorov-Smirnov carac-
terizou ambas as distribuicoes como normais, e o teste t-student indicou diferenca

significativa entre elas, com valor p de 9,51 - 1073.
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Figura 4.14: Box-plot dos valores de dp.
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Capitulo 5
Discussao

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e analisar um sistema de
controle adaptativo da variacao de FC. Para tanto, foi escolhido o sistema MRAC,
capaz de atualizar seus parametros em tempo real, a fim de obter uma dinamica em
malha fechada com o mesmo comportamento de um modelo desejado.

Uma grande preocupacgao do projeto ¢ sua aplicabilidade clinica. O publico alvo
para a identificacao de micro-alternancia da onda T, por exemplo, sao idosos e/ou
cardiopatas, necessitando especificacoes adequadas para garantir sua seguranca e
seu conforto. A escolha de um modelo de referéncia com constante de tempo de
60 s procura proporcionar uma evolucao suave da velocidade durante o transiente.
Outro ponto importante foi a escolha das taxas de adaptacao « e 3, com o objetivo
de evitar a ocorréncia de “overshoot”e/ou oscilagoes de grande amplitude, visto que
os testes sao realizados em patamares de FC seguros e sobressaltos muito elevados
de FC podem trazer riscos a saude dos usuarios.

A comparagao com resultados de outros artigos sobre controle da variacao de FC
apresenta limitagao, visto que HUNT E HUNT (2016) e HUNT E MAURER (2016)
utilizaram valores de referéncia superiores aos utilizados neste estudo (entre 140 e
160 bpm). A realizagdo dos testes em patamares superiores de FC causaria uma
reducgao da variabilidade da FC, podendo proporcionar um melhor desempenho do
sistema de controle (ALONSO et al., 1998).

Por outro lado, SU et al. (2005) utilizaram o mesmo valor de referéncia da etapa
3 deste estudo (110 bpm). Porém, o estudo de 2005 analisou seus resultados apenas
de forma grafica, sem a utilizagao de figuras de mérito.

Uma vantagem do sistema MRAC em relagdo aos outros sistemas citados é nao
necessitar do conhecimento prévio dos parametros da planta para ser calibrado.
Além de agilizar o processo de controle, visto que nao é necessério realizar a iden-
tificacao da planta previamente, o sistema possui estabilidade garantida mesmo em
casos de flutuagoes do ganho e constante de tempo da planta, que podem ocorrer

pela variagdo de FC ou pela duragao do exercicio (drift cardiaco).
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A garantia de estabilidade assintética global do sistema de controle MRAC
classico atuando sobre a variagao de FC s6 foi possivel pela utilizagao de um mo-
delo de primeira ordem para identificar sua dinamica. Tal simplificacao faz com que
alguns aspectos da variagao de FC sejam despresados, como a influéncia do sistema
hormonal, metabdlico, temperatura e perda de fluidos. Dessa forma, o sistema de
controle apresentado por HSU (1990), o qual é um sistema MRAC para ordens su-
periores (VS-MRAC), permite considerar modelos mais sofisticados da variacao de
FC, aumentando sua eficacia.

Uma das principais limitagoes do estudo é a homogeneidade dos voluntarios.
Todos os voluntarios eram sauddveis e estavam na mesma faixa etdria, entre 18 e 35
anos, garantindo assim uma maior segurancga para a realizacao dos testes. Porém,
isso limita a avaliacao do sistema de controle para uma populagao mais heterogénea,
visto que idosos e cardiopatas, por exemplos, podem apresentar um comportamento

da variagao de FC em relacao ao exercicio completamente diferente.

5.1 Desempenho do rastreamento

A analise do rastreamento realizado pelo sistema de controle evidenciou uma
melhora expressiva de desempenho na etapa 2 em relacao a etapa 1. A andlise
estatistica mostrou que tal diferenca é significativa, aliada ao fato de, aproximada-
mente, 86% dos valores de RMSE da etapa 1 serem maiores que os valores da etapa
2, analisando usuario a usuario.

Apesar da diferencas entre as etapas, ambos os casos foram capazes de rastrear
a referéncia de forma eficaz. Os piores desempenhos de rastreamento na etapa 1
(voluntarios 25, 28, 34 e 35), apresentaram valores de FC maiores do que os valores
do modelo de referéncia durante o transiente, mesmo sendo aplicada a velocidade
minima da esteira (1,5 km/h), impossibilitando a atuacao do sistema de controle.

Todos os voluntarios apresentaram um valor maximo de FC inferior a 110 bpm
na etapa 1 e 120 bpm na etapa 2, exceto o voluntario 34 (FC méaxima de 118 na
etapa 1).

A etapa 2 apresentou RMSE de 3,43 40, 84 bpm, enquanto HUNT E MAURER
(2016) 2,30 £0,76 bpm e HUNT E HUNT (2016) 1,99 +0, 32 bpm.

5.2 Desempenho do regime permanente

O desempenho do regime permanente também apresenta melhora na etapa 2 em
relacao a etapa 1. Tanto o erro médio quanto o desvio padrao em regime perma-
nente da etapa 2 foram inferiores aos valores da etapa 1, tendo a andlise estatistica

mostrado que ha diferenca significativa entre as distribuigoes.
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A Figura 5.11 mostra uma tendéncia de aumento, na etapa 1, do médulo do
erro em regime de acordo com o aumento da FC de repouso. Além da tendéncia,
é possivel observar que os dois voluntarios com piores valores de médulo do erro
(voluntérios 24 e 34) também apresentaram os maiores valores de FC de repouso.
No caso do voluntario 34, os valores de FC foram maiores que o valor de referéncia
(100 bpm) durante toda a etapa, mesmo sendo aplicada a velocidade minima da
esteira (1,5 km/h), impossibilitando a atuagao do sistema de controle. Em todos os
outros casos era possivel controlar a variacao de FC, pelo menos durante o regime
permanente.

Uma hipdtese para a tendéncia de aumento do médulo do erro médio é a reducao
da derivada do parametro K, a qual é proporcional a diferenca entre o valor de re-
ferencia e a FC de repouso. Tal redugao da derivada proporcionaria uma adaptagao
mais lenta do parametro, reduzindo a sensibilidade do sistema de controle a os-
cilacoes, e consequentemente aumentando o erro médio.

Uma possivel alternativa para melhorar o desempenho do regime permanente é
adotar diferentes taxas de adaptacao ( para diferentes patamares de FC de repouso.
Aumentar os valores de [ para valores mais elevados de FC de repouso poderia
compensar a reducao da derivada do parametro K, melhorando a sensibilidade do

sistema de controle.
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Capitulo 6
Conclusao

O sistema de controle adaptativo por modelo de referéncia é capaz de controlar
a variagao de FC durante uma caminhada moderada em esteira ergométrica de
forma eficaz. Os testes realizados nao apresentaram “overshoot” ou oscilagoes de
grande amplitude, garantindo assim seguranca para os usuarios tanto do ponto de
vista de quedas quanto riscos a saude devido a grandes sobressaltos de FC. Tal
comportamento seguro durante os testes possibilita que o mesmo possa ser utilizado
em testes com grupos de individuos mais delicados, como idosos e cardiopatas.

A analise do desempenho de rastreamento aponta para uma possivel melhora
nos resultados de acordo com o aumento da FC alvo, visto que 86% dos valores de
RMSE da primera ctapa dos testes (com FC alvo inferior) foram maiores que os
valores de RMSE da segunda etapa. Tal melhora pode ter influéncia na redugao da
variabilidade da FC proporcionada por patamares mais elevados de FC. Mesmo nos
piores casos, as oscilacoes de FC durante todo o teste ndo utrapassaram 10% da FC
alvo, evidenciando a robustez do sistema de controle.

A andlise do desempenho em regime permanente indica melhores resultados para
FC de repouso mais baixas. Visto que a derivada do parametro K do sistema MRAC
é proporcional a diferenca entre a FC alvo e a FC de repouso, valores mais elevados
de FC de repouso reduzem a taxa de adaptagao do sistema. Uma possivel proposta
para melhorar o desempenho em regime permanente ¢ a utilizacao de um parametro
de adaptagao f variavel de acordo com o patamar de FC de repouso do usuério.

Por fim, é relevante apontar que futuramente, poderia ser utilizado um sistema
de controle adaptativo focado em atuar em sistemas de ordem mais elevada, como é
o caso do VS-MRAC (HSU, 1990), visto que o MRAC cléssico s6 tem estabilidade
assintética global garantida para sistemas de primeira ordem. Assim, em traba-
lhos futuros, seria possivel utilizar modelos de variacao de FC mais sofisticados,

considerando efeitos fisiolégicos despresados pelos sistemas mais simplificados.
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Apendice A

Testes dos voluntarios

130
120
110

100 f

Q.
= 901 | |

Qgol | | |

o | | |
ory | |
| | |
| | |

60
50

0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (s)
(A)

el | o

Velocidade
N W

o ==

0 100 200 300 ¢ 500 600 700 800

(B)

Figura A.1: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 01 durante o teste.
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Figura A.2: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 02 durante o teste.
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Figura A.3: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 04 durante o teste.
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Figura A.4: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 05 durante o teste.
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Figura A.5: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 06 durante o teste.

20



130
120
110

£100

S 90

Q 80

70
601 |

| | 1 1 | 1 | 1 1
50 0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo

()

(A)

S L .

~
T

Velocidade
N W

o ==

0 100 200 300 500 600 700 800

ten‘1188 (s)
(B)

Figura A.6: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 07 durante o teste.
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Figura A.7: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 09 durante o teste.
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Figura A.8: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 10 durante o teste.
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Figura A.9: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 11 durante o teste.
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Figura A.10: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 12 durante o teste.
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Figura A.11: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 13 durante o teste.
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Figura A.12: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 15 durante o teste.
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Figura A.13: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 16 durante o teste.
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Figura A.15: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 20 durante o teste.
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Figura A.16: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 21 durante o teste.
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Figura A.17: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 23 durante o teste.
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Figura A.18: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 24 durante o teste.
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Figura A.19: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 25 durante o teste.
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Figura A.21: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 28 durante o teste.
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Figura A.23: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 32 durante o teste.
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Figura A.24: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 36 durante o teste.
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Figura A.26: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do

voluntario 39 durante o teste.
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Figura A.27: Comportamento da frequéncia cardiaca (A) e da velocidade (B) do
voluntério 40 durante o teste.
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