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Abstractdl This work proposes the use of Hopfield Neural Networks in parametric identification of complex system comprised
of the leg and foot. This research is part of a multidisciplinary project that integrates the control systems and instrumentation to
control the movements of the lower limbs in paraplegic patients. The objective is to identify the plant parameters and perform
simulations of the system, before the application of the control laws in the patient.

KeywordsD System Identification, Artificial intelligence techniques to control, Movements of the lower limbs, Artificial Neu-
ral Networks

Resumd] Este trabalho propde o uso de Redes Neurais de Hopfield na identificagdo paramétrica do sistema complexo compos-
to da perna e do pé. Esta pesquisa é parte de um projeto multidisciplinar que integra os sistemas de controle e instrumentagao
para controlar os movimentos dos membros inferiores de pacientes paraplégicos. O objectivo é o de identificar os parametros de
planta e realizar simulag@es do sistema, antes da aplica¢éo das leis de controle no paciente.

Palavras-chavé] Identificacdo de Sistemas, Técnicas de inteligéncia artificial em controle, Movimentos de membros inferio-
res, Redes Neurais Artificiais.

Quando se trabalha com sistema em malha fe-
chada, pode-se controlar de maneira mais eficiente a
i estimulagéo elétrica, propiciando um melhor controle
Anualmente, centenas de pessoas sdo acometidas pghs movimentos e evitando uma fadiga mais rapida
algum tipo de lesdo medular no Brasil € no mundo, 405 masculos envolvidos no processo. E para iniciar
que comprometem suas capacidades motoras especiy rotinas de acompanhamento do progresso do tra-
almente em membros inferiores. tamento, deve-se obter um controlador que, ap6s a

~ Cabe destacar que, apos a lesdo medular, Ogjetroestimulagéo, mantenha a posicdo da perna em
musculos atrofiam rapidamente, principalmente 0Sym angulo desejado.

musculos grandes da coxa. Uma das consequéncias Entretanto, antes de se iniciar o projeto do con-

da atrofia muscular é_ gue as atividades do coracéo frolador, os parametros que compde as equacdes di-
do puim&o séo reduzidas, fazendo com que as condigamicas do sistema devem ser obtidos e estes variam
¢Oes de saude sejam deterioradas. ~ com o estado de saltde e emocional do paciente.
Quando um individuo ndo exercita ou movi- A identificacdo dos parametros de sistemas di-
menta o membro acometido por uma lesdo, pode tepamicos parcialmente desconhecidos é um assunto de
seu estado clinico comprometido, influenciando d're'grande importancia pratica, pois uma vez conhecido
tamente na qualidade de vida do mesmo. o modelo matematico, podem-se utilizar resultados
A Estimulagéo Elétrica Neuromuscular Funcio- c|assicos para projetar um controlador de modo que o
nal (EENF) pode auxiliar o sistema circulatorio, au- sistema controlado apresente um desempenho dese-
mentando a circulacdo de sangue no membro paralirad0 especificado previamente.
sado, dentre outros beneficios (CRAMERI et al, A importancia deste processo € que, através dos
2004). A EENF, em combinacéo com sensores adeparametros da planta, se consegue projetar, posteri-

quados e técnicas de controle, pode ser exploradgrmente, o conjunto controlador-estimulador, obser-

para produzir movimentos funcionais, podendo aju-yando-se a resposta temporal através de simulacdes,
dar a restaurar algumas funcbes motoras e, aplicadgyjtando-se que os primeiros testes reais de controle
em niveis adequados, pode ser tdo eficaz no fortalegejam aplicados em pacientes

cimento muscular quanto uma contracdo muscular
voluntaria.

1 Introducao

Os parametros da planta do complexo perna-pé
sdo altamente variaveis (Ferrarim e Pedotti, 2000) e

_ Um grande desafio que se enfrenta quando S&,dem mudar durante uma sessdo de tratamento. As-
aplica EENF nos membros inferiores paralisados €sim, é necessaria a utilizacdo de um algoritmo que

evitar a hiperestimulacdo e adiar a fadiga muscularyeglize uma identificagéo rapida dos parametros, com
tanto quanto possivel. poucas amostras. Este ajuste permite que a carga do
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eletro-estimulador seja adequada entre as aplicacdegdo de uma funcdo energia. O estado de minimo da
diminuindo assim, a fadiga muscular. rede determina os pardmetros do sistema.

Entretanto, na obtencdo dos parametros com os O modelo de Hopfield (1982) consiste de varias
algoritmos classicos de identificagdo ocorre um atra-unidades de processamento, chamadas "neurdnios",
so devido as condigdes iniciais da planta, pois, nointerligadas. Um neurdnio "i" € modelado por:
inicio da eletro-estimulagéo o sistema encontra-se em dy . Uy,
um estado inercial e o angulo de repouso nao é nulo. ot ‘E* L Vg 4B ), W eVR 1)

Em Teixeira et al., (1996) foi proposto um algo- i i
ritmo de identificagio paramétrica com as RedesCNdeS € a entradal)j o estadoy; a saidag;, 4 e
Neurais de Hopfield (Hopfield, 1982), que identifica Rj s&o constantes positivds€ uma constante e h( .)
os parametros eliminando os efeitos das condicdeg uma funcdo sigméide, sendo que normalmente,
iniciais da planta. Este algoritmo é adequado para h(Uj) = tanh{;).
problema, pois, todas as informacfes obtidas pelo

sistema de aquisicdo de dados sdo utilizadas e ndo hééo ';gpf:ﬁlﬂ},en.s::]f%t; g;)?shb|g%aéir?e;je}adetermlna—
atrasos na identificagcdo dos parametros. ¢ u ni une g

1L n noq M o
- B =5 LYY - M+ Y [ v, (2)
2 Propasito i=1j=1 i=1 iz 1

o ) B sendoaq;, |, Tij =Tji' ej =1,...,n constantes eh'l(v)
O objetivo deste trabalho é a identificacdo para- ,

- . £ a funcéo inversa déa(v), utilizando um sistema
métrica do sistema composto pelo complexo perna-pé

utilizando o algoritmo de identificagio com Redes dinamico composto de neurénios interligados. Hopfi-
Neurais de Hopfield apresentado em Teixeira et al.,eld demonstrou que o sistema dinamico (3)-(4)

(1996). dUi/dt:zlj\lzl TV -U R+lji=1.n (3)
V' =aig(AUi). (4)

converge, quando-tw , para um ponto de equilibrio
=1...n, que € um minimo local d& em (2).

3 Métodos

Inicialmente sera apresentado um breve resumo sobrdV AEQi
Redes Neurais de Hopfield e o algoritmo de identifi- Uma forma valida, simples e muito utilizada dos
cacao proposto em Teixeira et al., (1996). Em seguiresultados de Hopfield € quande-RJ, i=1,...,n em

da sera apresentado o modelo biolégico proposto po[2) e (3), o que resulta na remocao do dltimo termo a

Ferrarin e Pedotti (2000) e, por fim, a implementacéojreita deE em (2) e do termtj / R; em (3).
computacional do algoritmo no software MA-

TLAB/SIMULINK. . . .
3.2 Algoritmo de Identificacdo proposto em Teixeira

et al., (1996)

3.1 Rede Neural de Hopfield Seja a planta linear e invariante no tempo dada por:

A Rede Neural Artificial de Hopfield (Hopfield, X= Agx+ Bpu (5)

1982) é uma rede auto-associativa no qual os valores

sinapticos dos neurénios sdo atualizados localmenteonde xC00" eun O .

O estado do neur6nio depende apenas de sua conexdo Em Teixeira et al., (1996) foi proposta uma con-

sinaptica, ou de seu peso, para um dado instante diguracdo que permite a identificacdo de sistemas

portanto, nédo estabelece nenhum procedimento delinamicos lineares e invariantes no tempo dado por

treinamento para determinar a matriz de pesos, com@s), sem a disponibilidade de e ainda independente

ocorre na maioria das outras redes. Um procedimentalas condicées iniciais da plan@®) e o seu efeito no

de projeto baseado na funcéo de Lyapunov é usad@ransitorio dos sinais filtrados.

para determinar a matriz peso. Considerand@(s) como a fungéio de transferén-
Hopfield projetou uma matriz pesbe o vetor cia dos filtros de estado, sendo B@6€s) possui o

de entradd de modo a formar uma funcéo denomi- nimero de pdlos maior do que o nimero de zeros e é

nada de funcdo enerdgi que pode ser minimizada. estavel, definiu-se para a planta (5) os sinais x e u

Muitos problemas podem ser representados por umdiltrados, denominadas e us, respectivamente.

fungéo quadratica e serem convertidos a uma fungéo X()s= GEX 3 el (9=G()U(s). ©6)

energiaE. Como a rede de Hopfield é capaz de mi-
g o p Para a obtencéo do resultado desejado, o filtro

nimizar E, ela também pode minimizar a funcdo ori- L
ginal. O problema se resume em obter uma fun(;éo(_s(_s) foi aplicado em ambos os me”?bros de (5). De-
energia adequada. flnlndo-seg~(t) como a transfor_mada inversa Gés), )

O sistema de identificacdo utilizando a rede detem-se ?ntao, utilizando-se a integral de convolucéo e
Hopfield € um sistema de identificacdo paramétrica, (6), que:
no qual os parametros séo estimados pela minimiza-
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J’; dt-7)X0) dr = Apj:) o(t- DX(7)dr
(7
+ Bpjt g(t-r)u(n)dr

t
J, de0xd=mxi+Bur® @

Considere agora um filtro de estado derdem
dado por G 9 = a/(s+a), a>0. Entdo (8) pode ser
colocada na seguinte forma:

Ax+ Buy+ad®x0-aq)+axs t)=0 (9)

Vide (Teixeira et al., 1996).

Definindo A e B como os valores estimados de

\ =aih(5U;) (19)
e se a entrada for persistentemente excitante, entdo
teremos um unico minimo local e global e a estima-
¢do ocorrera sem problemas.

O erro Aeg em (10) considera a influéncia da
condicdo inicial x(0) com a dinamica do filtro e as-
sim, a estimacéo fica independente deste transitorio.
A proposta é obter uma identificacdo rapida, sem
desprezar nenhuma informacéo fornecida pelo siste-
ma de aquisicao de dados.

3.3 Modelo Matematico de Ferrarin e Pedotti (2000)

A, @ By da planta, respectivamente, entao se podeo modelo proposto por Ferrarin e Pedotti (2000)

usar o erro

A p= Ax+ By+ ae® x0)-ax)+ax¢(t) (10)
e a funcéo energia
T
E= %J’O Dey ()T Deg(t) (11)

para a estimacéo d§ e B, utilizando os resultados
de Hopfield (1982).

Para efetuar as simulacdes, foi definida uma fun-

relaciona a largura do pulso aplicado com o torque
gerado na articulacéo do joelho.

Na modelagem os autores consideram o membro
inferior como uma cadeia cinematica aberta compos-
ta de dois segmentos rigidos: a coxa e o complexo
perna-pé, conforme ilustra a Figura 1.

A eletroestimulagdo funcional é aplicada ao
musculo quadriceps, por meio de eletrodos fixados
na pele da coxa do paciente. O objetivo é provocar a

¢do energia que corresponde a uma discretizagdo dg,nraczo do masculo, visando posicionar o angulo

apresentada em (11).
_yM 1

S = ZJ=1 2
ondeAeq (t) foi definido em (10).

Dey(JT)" Deg(jT) (12)

Desenvolvendo-se (12), pode-se coloca-la na
forma abaixo, desprezando-se o termo constante;

Epy =V TV +1TV. (13)

Para efeito de ilustracdo, considere um sistema

de 2 ordem, n=2 em (5),

-
T= —ijO[M] (14)
>ng 2 le xzj 0 0 % u xzj ul
. 2 L
Xt o) xo) 0 0 xlu o
0o 0w’ el 0 WUl
M= e e (15)
0 0 xxl x! 0 xlul
)ijuj xzjuj 0 0 uj2 0
_xzjuj 0 njuj xzjuj 0 ul
. iT
sendo ¥ :_[0 ot—-7)% (r)dr,
V' = [a1..an...3m...8mbr..bn] » (16)
T _NM Data(is)—x0)
1= X% (J8) —%1.(0))
X2(x(j8) = x1.(0)
17)

X2(X2(jA) = %2(0)

U (j8) =% )

u(x2(j8) = x2(0))]
Assim, os elementos de A e B da planta podem

do joelho em um valor especificado.

Estimulagéo

—

Figura 1: Conjunto Perna-Pé Proposto por Ferrarin e Pedotti.

e @: angulo do joelho (dngulo entre coxa e cane-
la no plano sagital);

» |: é a distancia entre o joelho e o centro da
massa do complexo canela-pé;

* 6,: é 0 angulo da canela (angulo entre a canela

e o sentido vertical no plano sagital);
¢ m: massa do complexo canela — pé;

¢ g: aceleracdo da gravidade;

* M, torque ativo do joelho produzido por esti-

mulo elétrico.

Os movimentos da juncdo do tornozelo ndo fo-
ram considerados, reduzindo o nimero de graus de
liberdade, evitando toda a modificacdo das caracte-
risticas passivas do joelho provocado pelo movimen-
to do tornozelo.

O equilibrio dindmico destes componentes, em
torno da jungcdo do joelho, pode ser expresso pela
seguinte equacéo diferencial ndo linear de segunda-

ser estimados por uma Rede Neural de Hopfield dadardem:

em (3)-(4):

Uj =TV +I. (18)
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Jé’v =-mglsen@,) + M - BO+M 2 (20)
» J é o momento inercial do complexo de canela-pé;
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» § é a velocidade angular comum do joelho;

. N -36
e 6, é a aceleragéo angular da canela; a7 a31=-37 A750

¢ B é o coeficiente de atrito viscoso; -8
* Mg € o torque devido ao componente de rigidez; 0 10 20 40
A funcéo de transferéncia para o modelo foi ob-
tida em Ferrarin e Pedotti, (2000) e é dada por:
_ G/(JI1)
M= e, B, Kk (a
Jr Jr Jr
A equacdo de movimento foi linearizada em tor-
no de um ponto de operacao e em seguida foram ob-
tidas as equacdes de estados. A equacéo (22) apre- As simulagBes mostraram que 0s parametros
senta a equacdo de estados da funcao de transferéncigyem ser obtidos com poucas amostras. Estes resul-
(21). Vide (Teixeira et al., 2007). tados sdo importantes para sessdes de EENF porque
% 0 1 0 x] [0 os parametros da planta sdo afetados pela fadiga
: it

Figura 2: Parametros Identificados.

%o 0 0 1 0 muscular e varias identificacdes devem ser realizadas

—k Z(B+kn —(+BD | | |q em uma mesma sessdo. A identificagdo rapida dos

Jr Jr T parametros permite que as leis controle sejam ajusta-
Ferrarin e Pedotti (2000) forneceram uma tabeladas melhorando na qualidade do tratamento.

com valores da para entrada tipo degrau e rampa

para diversos pacientes sadios e hemiplégicos e um

grafico com valores do ganho estatico G da funcédo de

transferéncia identificada, para cada paciente e para desei q N dacio d
vérias frequéncias. Os autores desejam agradecer a Fundacao de Amparo

Considerando um dos pacientes hemiplégicos fo-2 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo- FAPESP pelo

ram fornecidos os seguintes valor€s:42500Nm/s apoio recebido.
J=0.362kgnf], m=4.37kg], B=0.27N.m.s/rad,

X2

X3
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