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RESUMO

Crises hipertensas exigem intervengdo médica prolongada para que morbidade e
mortalidade sejam evitadas. Nas intervencdes médicas, a ado¢ao de controladores
automaticos pode reduzir procedimentos manuais. Dessa forma, tratamentos
automatizados para pacientes hipertensos auxiliam a atuacdo de profissionais
experientes, embora controladores com ganhos fixos possam resultar em
comportamentos indesejados quando usados em individuos com caracteristicas
imprevistas. A degradacao do comportamento dos controladores classicos pode ser
causada por imprecisdes do modelo matematico considerado no projeto. O modelo
matematico da pressao arterial em resposta ao medicamento contém efeitos de
componentes estocasticos, atrasos e variacbes temporais. Para contornar esses
problemas, diversas formas de controle adaptativo sdo propostas na literatura e,
com intuito inovador, esse trabalho propde a adocédo do controlador PID direta e
explicitamente adaptado. Portanto, este trabalho pretende desenvolver controladores
adaptativos via simulacao numérica, considerando conceitos de aprendizado do
algoritmo e aspectos dos procedimentos clinicos, tal que a a acao de controle seja
otimizada ao perfil dos pacientes.

Palavras-chave: Controle Adaptativo. Adaptacéao Direta. Simulagéo. Hipertensao.



ABSTRACT

Hypertensive crises demands prolonged medical intervention to prevent morbidity
and mortality. The adoption of automatic controllers can reduce manual procedures,
thereby facilitating the performance of experienced professionals in providing automated
treatments for hypertensive patients. Nonetheless, the use of fixed-gain controllers in
individuals with unforeseen characteristics like hypersensitivity can result in undesired
behaviors. The degradation of classical controller behavior may stem from inaccuracies
in the mathematical model used in the design step, which incorporates stochastic
components, delays, and temporal variations in the response of blood pressure to
medication. To address these challenges, various forms of adaptive control have been
proposed in the literature. In this study, we propose an innovative approach by adopting
the DIRAC controller in PID format. Our objective is to develop PID controllers that are
directly adapted through numerical simulation, taking into account algorithm learning
concepts and clinical procedure aspects.

Keywords: Adaptive Control. Direct Adaptive. Simulation. Hypertension.
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1 INTRODUCAO

Crises hipertensas podem surgir em pacientes submetidos a tratamento
intensivo, exigindo o reconhecimento de sintomas e interven¢do médica a fim de evitar
a morbidade e mortalidade causadas pelos danos da lesdo progressiva do érgao-alvo
(CARDOSO, 2013). O controle da pressao arterial € realizado pelo ajuste da bomba de
difusdo ou vaporizador de medicamento, procedimento que, devido ao longo periodo
de tempo necessario, pode se tornar tedioso para humanos, favorecendo a distracéo
do profissional responsavel (MILLARD et al., 1987).

A adocao de controle automatico tem mostrado seu potencial ao longo das
décadas e, atualmente, esta disseminado em artefatos de alta tecnologia, como
veiculos fabris e espaciais, e em processos de manufatura moderna (NISE; SILVA,
2004). A ampla gama de aplicagbes de controladores justifica-se pela possibilidade de
operar sobre diferentes aspectos da natureza como pressao, temperatura, umidade,
viscosidade, vazdo e, com isso, incrementar a produtividade com a reducao de
operacdes manuais repetitivas (OGATA, 1998).

O estudo comparativo indica que, em alguns casos, controladores
automatizados para tratamento da hipertensdo podem resultar em performance
semelhante a atuacdo de profissionais anestesistas experientes dedicando-se
inteiramente a tarefa de controlar a pressdo do paciente. A interferéncia de um
profissional anestesista pode proporcionar piores resultados em relagdo a rapidez
e sobressinal quando comparados ao do controle com realimentacdo em casos de
pressao sanguinea com variagoes pequenas e lentas (WESTENSKOW, 1987).

Sendo assim, emprega-se o controle automatico de pressao sanguinea em
milhares de pacientes desde os anos 1980, porém, alguns pacientes podem ser
hipersensiveis ao medicamento e, portanto, requerem atengao particular no uso de
controladores de ganhos estaticos. Nesses pacientes, as formas classicas de controle
com ganhos fixos podem levar a instabilidade, gerando grandes oscilacdes. Para
contornar essa situacao de risco, € interessante o uso de métodos adaptaveis a
sensibilidade do individuo e outras variagdes do processo (WESTENSKOW, 1987).

De acordo com Astrém e Wittenmark (2013), o projeto da maioria dos
controladores assume que 0 modelo proposto seja linear ou proximo disso, sendo que o
procedimento padrdao bem sucedido implica em desenvolver um modelo linearizado em
torno de algum ponto de operacao e prosseguir o design do controlador com parametros
constantes tomando o modelo como verdadeiro. Entretanto, essa consideragao de
projeto pode comprometer os resultados e, nessa perspectiva, Landau et al. (2011)
afirmam que o comportamento de variagdes desconhecidas e ndo mensuradas nos
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parametros do processo degradam o resultado do sistema de controle.

Para Ljung (1999), ao observar um sistema e estabelecer as relagdes entre
seus comportamentos, pode-se propor modelos matematicos, possibilitando analises e
artificios de engenharia, como simulagdes numéricas e predigdes. Slate et al. (1979)
apresentam o procedimento de modelagem matematica da pressdo sanguinea em
resposta a infusdo de medicamentos ao longo do tempo, incluindo os efeitos das
formas de ruido e a variagcao temporal das caracteristicas fisiolégicas, como atrasos de
transporte e recirculagao, absorcao, distribuicdo e metabolizagao do medicamento.

Baseada nessa modelagem, a comunidade académica tem proposto diferentes
abordagens de controle adaptativo da presséo arterial para tratamentos intensivos;
dentre essas, pode-se encontrar controladores Proporcional Integral (Pl) (ZHU; ZHENG;
LAVANYA, 2006), estocasticos de variagdo minima (ARNSPARGER et al., 1983;
MILLARD et al., 1987), fuzzy neural (GAO; ER, 2005), por modelo de referéncia (ISAKA;
SEBALD, 1993) e multi modelos (HE; KAUFMAN; ROY, 1986).

Com intuito inovador, o presente trabalho introduz um controlador explicita
e diretamente adaptado, conforme formulado por Keyser (2000), a problematica do
tratamento de hipertensos. Assim, o algoritmo computa iterativamente o controlador tal
que solucione a otimizacao do sinal de controle em relagdo ao modelo de referéncia. O
algoritmo de controle é baseado em formas alternativas do Recursive Least Squares,
sendo ajustado em projeto tal que lide satisfatoriamente com as incertezas e dinamicas
do processo.

Bailey e Haddad (2005) ressaltam que o controle de dosagem com
realimentacdo ndo € amplamente adotado devido ao numero de variaveis envolvidas
e suas interagdes dindmicas, mas que o avanco no estudo de técnicas adaptativas
pode levar a maior adesao. Nessa perspectiva, propde-se o desenvolvimento de um
controlador PID diretamente adaptado de pressao arterial, via simulacdo numérica,
tal que a influéncia dos parametros de projeto seja avaliada na intencao de diminuir
a divergéncia em relacao a resposta do modelo referéncia na presenca de diferentes
situacdes de variacao, incertezas e ruido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor controladores PID explicita e diretamente adaptados para tratamento
intensivo de pacientes hipertensos e verificar sua operagéo via simulagdo numérica.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Contextualizar a problemética da hipertenséo arterial;

» Descrever os fundamentos e a estrutura ldgica do algoritmo estimador, bem como
lei de controle adaptativo;

» Implementar os controladores adaptativos para 0 modelo de pressao arterial em
ambiente de simulacéo;

 Avaliar o desempenho das variantes do algoritmo em diferentes situacdes de
hipertensao arterial.



20

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo é dedicado aos conceitos necessarios para o entendimento da
problematica abordada e da proposta de controle. Sdo apresentados tépicos como
contextualizacdes da hipertensao, algoritmos de estimagao e controladores adaptativos.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE CLASSICOS

Os sistemas de controle idealizados por humanos tém registro de origem
préximo a 300 a.C, com a a criacdo do relégio de agua e da lampada de 6leo. Outro
avanco significativo nesse estudo foi a invencéo da valvula de segurangca em meados
de 1691, que efetua a regulacao da presséo do vapor. A teoria moderna de sistemas de
controle iniciou em 1868 com os critérios de estabilidade formulados por James Clerk
Maxwell e, desde entéo, sua teoria e numero de aplicagcdes tem sido expandida (NISE;
SILVA, 2004).

No estudo de controladores pode-se definir os sistemas de malha fechada
(Figura 1) como aqueles em que a saida observada é comparada ao comportamento
desejado fazendo com que o controlador seja excitado de tal forma que seu comando
atue no sistema diminuindo o erro observado.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema malha fechada

Saida desejada Erro Saida real

[) Controlador —[) Atuador —D Processo D

Sensor Kl
Saida observada Feedback

Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2010, p. 3)

Existem também os sistemas de malha aberta, em que a saida gerada nao é medida e,
portanto, ndo afeta as agdes de controle, ou seja, ndo possui realimentacao (OGATA,
1998).

De acordo com Ogata (1998), os sistemas de malha aberta sdo usados quando
a relacao entre entrada e saida do processo € conhecida e ndo ha disturbios relevantes.
O projeto de sistemas de malha fechada é preferivel quando ha caracteristicas
problematicas, como sensibilidade a perturbag¢des externas e variagao interna dos
parametros do sistema, tornando-o essencial em algumas dessas aplicacées pois
culmina em resultados que nao seriam possiveis de outra maneira.
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Para Nise e Silva (2004), a medicao da saida em malhas fechadas permite que
o controlador corrija sua atuagéo tal que compense efeitos de perturbacgdes, levando
a sistemas com maior exatidao, ou seja, menos sensiveis a ruido e alteragbes do
ambiente. Dada a diferenca de demandas, Ogata (1998) justifica que a seletividade
das aplicagdes do controle em malha fechada surge do incremento de complexidade,
pois sdo mais dificeis de construir e tém estabilidade mais problematica.

Na literatura, pode-se encontrar métodos para analisar o comportamento de
sistemas, possibilitando o projeto de seus controladores para malha fechada. Artificios
de tempo continuo averiguam a estabilidade e dao origem a técnicas de design de
controladores, como métodos de lugar das raizes, métodos de resposta na frequéncia
e formulacbes algébricas (DORF; BISHOP, 2010; NISE; SILVA, 2004; OGATA, 1998);
outros autores, como Phillips e Nagle (1995), tratam dos mesmos temas dando enfoque
a controladores digitais, também chamados de microprocessados.

Para Dorf e Bishop (2010), o controlador Proporcional Integral Derivativo
(PID) tem sucesso em manter seu desempenho mesmo em condigdes operacionais
distintas, sendo amplamente utilizado no contexto industrial gragas a formulagado com
apelo intuitivo, tendo em vista que seus parametros possuem traducao temporal de
facil compressao, possibilitando ajustes de desempenho de maneira direta. Astrém
e Hagglund (1995) destacam a presenca dos controladores PID no cotidiano da
engenharia de controle, sendo usados na maioria dos processos industriais e, também,
em aplicagoes peculiares.

A expresséao temporal do comando u(t) na saida do controlador PID é dada

pela Equacéo 1
de(t)

dt

u(t) = Kpe(t) + K; / e(t)dt + Ky (1)

onde a expressao do erro temporal e(t) (Equacéo 2) é a comparagéo entre o sinal saida
e referéncia
e(t) = w(t) —y(t) (2)

sendo y(t) o sinal de saida e w(t) o de referéncia (DORF; BISHOP, 2010).

Quando aplicada a transformada de Laplace, a acao do controlador mostrada
na Equacéo 1 é traduzida para o dominio da frequéncia por uma fungéo de transferéncia
(Equacéo 3)

Gc(s) = E(S) (3)

K;
:Kp—f—?—’—KdS

onde U(s) € o sinal de saida do controlador e E(s) € o sinal de erro. Fica clara a origem
do nome, uma vez observado que K, € um ganho proporcional ao erro, K; € o ganho
da acdo integral do erro e K, € o ganho da agao derivativa temporal do sinal de erro
(DORF; BISHOP, 2010).
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Dorf e Bishop (2010) apresentam o Quadro 1 com os efeitos tipicos da variagao
de cada um dos parametros do controlador PID.

Quadro 1 — Efeitos da variagcao nos parametros do controlador PID

Va"agaﬂo Sobressinal | Tempo de Acomodacao Erro de: Es,t a_do
do Parametro Estacionario

Aumento de K, | Aumenta Impacto minimo Diminui
Aumento de K; Aumenta Aumenta N&o possui
Aumento de K Diminui Diminui Nao interfere

Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2010, p. 483).

Dessa forma, os efeitos de ajuste do controlador podem ser estimados pelo operador
de maneira intuitiva, exemplificando um dos motivos do sucesso industrial dos
controladores PID.

O termo integrativo é comumente usado para que a diferenga entre saida e
referéncia do processo se anule em regime permanente; tal caracteristica é vista no
Quadro 1. A parcela derivativa do controlador PID pode ser associada ao aumento de
estabilidade e predicao da saida (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

A partir de pequenas modificacbes nas Equacdes 1 e 3 obtém-se formas
alternativas do controlador PID, como o controlador Proporcional Integral (Pl) expresso

na Equagéo 4.
K

Q@:m+§ (4)

Nota-se que a modificacdo é a atribuicdo do ganho derivativo como nulo, concentrando
as acdes de controle e escolhas de projeto aos ganhos proporcional e integrativo
(DORF; BISHOP, 2010).

Segundo Astrom e Hagglund (1995), 95% dos controladores em malha fechada
usados em processos industriais sdo PID e, desses, a maioria na versao PIl. Portanto,
negligenciar o termo derivativo € uma escolha comum e justificada pelo desempenho
do controlador integral puro em processos aproximadamente de primeira ordem em
relacdo a estabilidade de Nyquist. Além disso, afirma-se que em plantas compostas por
longos periodos mortos o termo derivativo toma pouca acdo (ASTROM; HAGGLUND,
1995).

Autores como Dorf e Bishop (2010), Ogata (1998) e Nise e Silva (2004) apontam
a existéncia de diferentes formas para ajustar controladores PID, como tentativa e erro,
critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, métodos de Ziegler-Nichols, resposta na
frequéncia e lugar das raizes. As propostas de Ziegler-Nichols e lugar das raizes séo
métodos amplamente usados na industria e mais sistematicos comparados a tentativa
e erro, porém sao apenas para regulagens offline e suscetiveis as limitacées da teoria
de controle classico (DORF; BISHOP, 2010).
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Segundo Astrém e Hagglund (1995) levantamentos estatisticos demonstram
que apenas 20% dos controladores em malha fechada mantém seu desempenho
na presenca de variagdes. Pode-se inferir que, dos sistemas de controles afetados
negativamente, 30% sofreram com ma sintonizagao, 30% com problemas nos atuadores
e 20% sao afetados por falhas diversas, como problemas nos sensores e tempos de
amostragem escolhidos inadequadamente (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

2.2 ALTERNATIVAS AO CONTROLE CLASSICO

Para Dorf e Bishop (2010), o projeto da maioria dos controles tem como
premissa 0 conhecimento exato do modelo do processo e de seus parametros,
desconsiderando a agéo de dindmicas e atrasos ndo modelados, mudangas de ponto
de operacdo, ruidos na leitura do sensor, perturbagdes imprevistas e variacdes nos
parametros do modelo. Astrém e Wittenmark (2013) exemplificam como controladores
podem lidar inapropriadamente com as variagées do processo ou perturbacgdes, dando
origem a maiores sobressinais, lentidées na resposta e oscilagdes prolongadas.

A adocao do controle robusto idealmente assegura um desempenho aceitavel
do sistema na presenca de imprecisoes e alteragdes significativas do modelo. A anélise
diferencial da mudancga percentual relativa entre fungéo de transferéncia do sistema
e do processo é usada para pequenas e conhecidas variagoes; ja para considerar
perturbacées multiplicativas no projeto de controle robusto emprega-se o critério de
estabilidade robusta (DORF; BISHOP, 2010).

Aponta-se em estudos comparativos que controladores robustos respondem
mais rapido a variacdes do processo do que métodos adaptativos, porém os bons
resultados dos controladores robustos limitam-se aos casos previamente especificados
e considerados no projeto. Dessa forma, controles adaptativos sdo preferiveis, mesmo
que lentos, para variacbes como 0 atrasos temporais desconhecidos ao modelo do
projeto (ASTROM; NEUMANN; GUTMAN, 1987).

Segundo Astrdm e Hagglund (1995), modelos sdo precisos no momento em
gue o experimento de modelagem é realizado. Entretanto, se as caracteristicas do
processo mudam ao longo do tempo de forma imprevisivel os esquemas adaptativos
tornam-se uma solucao para manter a sintonizacao do controlador. Para Landau et
al. (2011), controles adaptativos podem assegurar o desempenho do sistema mesmo
quando os parametros do processo sao desconhecidos ou variam significativamente
devido a mudancgas no ambiente e simplificacées na etapa de modelagem.

Tendo em vista as consequéncias e dificuldades de projeto dos controladores
adaptativos, Astrom e Wittenmark (2013) sugerem prudéncia, aconselhando sua
utilizacdo apenas quando necessarios, evitando excessos. Para loannou e Fidan
(2006), quando ha informacdes prévias suficientes sobre os parametros do processo
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a aprendizagem online torna-se desnecessaria e outras formas de controle sao
apropriadas.

Nesse sentido, Astrém e Wittenmark (2013) apresenta o fluxograma da Figura
2 estabelecendo um breve procedimento para identificar condi¢des inviaveis ao controle
adaptativo.

Figura 2 — Procedimento para escolha de controladores

Dindmica do
Processo

Constante

' l

Variante

Usar um controlador Usar um controlador
com parametros variantes com parédmetros constantes
Variagdo imprevisivel l Variacao previsivel
Usar um controlador
Usar um controlador
. com escalonamento de
adaptativo
ganhos

Fonte: Adaptado de Astrdm e Wittenmark (2013, p. 30)

A Figura 2 mostra também que controladores adaptativos séo indicados para lidar com
variagdes imprevisiveis, como o caso da variagao de pressao arterial abordado neste
estudo, e aponta alternativas para os demais casos com parametros invariantes ou
variagdes previsiveis.

2.3 CONTROLADORES ADAPTATIVOS

A origem do esfor¢co académico no tépico de controladores adaptativos nos
anos da década de 1950 € atribuido ao estudo de pilotagem automatica em sistemas
avidnicos, pois esses sistemas sofrem de grandes variagdes e demandam controladores
mais sofisticados do que ganhos constantes atribuidos a apenas um ponto de sua
operacgao. Por essa razéo, o escalonamento de ganhos foi criado como uma forma
primitiva, mas ainda usual, de controladores adaptativos capazes de lidarem com a
problematica do sistemas avionicos (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Apés o desenvolvimento inicial de sistemas adaptativos analégicos, o estudo
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tedrico de controladores adaptativos foi fomentado pela inviabilidade de implementacao
pratica nos sistemas de tempo real disponiveis nos anos de 1960 (BOBAL et al., 2006).
Os controladores adaptativos ganharam relevancia novamente no final dos anos 1980
com o avanco dos estudos baseados em nocdes de robustez, estabilidade e ciéncias
da computacao (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Uma definicdo possivel de controle adaptativo parte do termo adaptar, que
usualmente significa mudar o comportamento conforme novas circunstancias, da
mesma forma que um controlador adaptativo modifica seu comportamento conforme
detecta mudancgas na dinamica do processo ou perturbagdes externas. Logo, um
controlador adaptativo € a integracao entre certa estrutura de controlador com
parametros ajustaveis e mecanismo de ajuste (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Para Landau et al. (2011), os diversos controladores adaptativos séo
caracterizados conforme suas técnicas de processar informacao a fim de alterar o
controlador para que atinja o objetivo performatico. Portanto, controle adaptativo € o
conjunto de técnicas sistematicas para ajuste automatico do controlador em tempo
real, mantendo um nivel desejado de desempenho mesmo quando ha mudancgas nos
parametros da planta ou esses sao, ou se tornam, desconhecidos (LANDAU et al.,
2011).

2.3.1 Estrutura légica do controlador adaptativo

As formas de adaptacao podem ser classificadas entre explicitas ou implicitas,
sendo as explicitas aquelas em que a lei de atualizacdo dos parametros é confiada a um
algoritmo estimador, ja as implicitas define sua adaptacdo por meio de uma expresséao
diferencial que garanta estabilidade e convergéncia. Assim, as formas explicitas
podem proporcionar vantagens, como combinar as estruturas de controlador com
diferentes estimadores, programacao modular e, portanto, avaliagées dos resultados
intermediarios (ISERMANN, 1991).

As estruturas logicas dos controladores adaptativos também podem ser
divididas entre indiretas e diretas. O controlador é dito indireto (Figura 3) quando
necessita da estimacao do processo para atualizar o controlador
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Figura 3 — Diagrama de blocos do controladores adaptativos indiretos

Comando de

Saida
Controle :

Controlador
Comando de
Entrada Estimagéo Online
dos Parametros
da Planta

Referéncia

Célculo dos Parametros

do Controlador

Fonte: Adaptado de loannou e Sun (2012, p. 10)

enquanto métodos diretos (Figura 4) parametrizam o sistema em fung¢édo dos parametros
do controlar, podendo atualizar-lo diretamente com o algoritmo estimador (ISERMANN,
1991).

Figura 4 — Diagrama de blocos do controladores adaptativos diretos

Comando de
Controle Saida
Controlador n ——

Comando de
Entrada

Estimacéo Online
dos Parametros
da Planta

Referéncia

Fonte: Adaptado de loannou e Sun (2012, p. 11)

Astrém e Wittenmark (2013) desenvolvem métodos de controle adaptativo
diretos e indiretos, mas destacam que os indiretos podem se tornar mal condicionados
e, portanto, as formas diretas costumam demandar menos tempo de projeto. Além
disso, as consideracoes de estabilidade dos controladores adaptativos diretos séo
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assumidas implicitamente confiando no design do estimador.

O comportamento do sistema em relagdo aos critérios como tempo de subida
e percentual de sobressinal pode ser expresso como uma funcédo de transferéncia;
desse modo, o design do controlador pode ser baseado em um modelo de referéncia.
Métodos com modelo de referéncia sdo desenvolvidos tal que o erro inicial do sistema
desapareca com certa dindmica e inicialmente ndo haja diferenca entre a saida da
planta e do modelo referéncia (LANDAU et al., 2011).

Portanto, controladores adaptativos ndo sao projetos caixa preta, ou seja,
requerem conhecimentos prévios sobre a planta em que atuardo para que o
comportamento esperado seja atingido (LANDAU et al., 2011). Nos casos em que
€ possivel separar sinais conhecidos e parametros desconhecidos, sistemas podem
ser descritos com modelos parametrizados linearmente, como na Equacgéo 5

b(t) =)' -0 (5)

(onde 6* € R™ é o vetor de parametros desconhecidos, v (t) € R € um sinal conhecido,

¢(t) € R™ é o vetor regressor composto de sinais conhecidos e ny é a dimensao do

modelo paramétrico, isto €, a quantidade de parametros desconhecidos (TAO, 2003)).
Guidi et al. (2009) mostra que, dada a forma generalizada (Equacao 6)

Ayote) = G ato) + ) ©)

onde r(t) € a perturbacao ou ruido, z(t) € a entrada do modelo e A(q), B(q), C(q) e
D(q) sé@o polinébmios do operador de deslocamento temporal ¢, diferentes estruturas
podem ser consideradas na parametrizagdo de modelos a medida que sdo compostas,
ou nao, por cada um dos polinémios, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Estruturas de modelo

Polinbmios na Equacao 6 | Nome e sigla dada a estrutura do modelo

C Finite Impulse Response (FIR)

AC Autoregressive with Extra Input (ARX)

ABC Autoregressive Moving Average eXogenous (ARMAX)
AB Autoregressive Moving Average Model (ARMA)

CF Output-Error (OE)

CFBD Box-Jenkins (BJ)

Fonte: Adaptado de Guidi et al. (2009, p. 20).

Segundo Astrém e Wittenmark (2013), o modelo exato da resposta impulsiva
do processo pode ter dimensao infinita; entretanto, se o processo for estavel a resposta
decai para zero exponencialmente, possibilitando truncar finitamente o numero de
termos do modelo e originando a parametrizagao Finite-Impulse Response (FIR)
(Equagéao 7).
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Y(t) = cox(k) + crx(k — 1) + ... + cpx(k — n) (7)

O modelo FIR (Equacao 7) pode ser parametrizado conforme a Equacéao 5
considerando 6* e ¢(t) definidos, respectivamente, pelas Equagbes 8 e 9.

0* = [60761,...,Cn]T (8)

o(t) = [x(k),x(k — 1), ..., x(k — n)]" (9)

Logo, pode-se parametrizar o modelo FIR em fung¢ao os valores desconhecidos 6*
e, portanto, utilizar estimadores paramétricos com entrada dos sinais ¥ (t) e ¢(t)
conhecidos.

2.3.2 Controlador PID adaptativo

Astrom e Hagglund (1995) afirmam que os controladores PID mantiveram-
se presentes mesmo apdés as mudancgas recentes na engenharia de controle e
hoje sdo quase unanimes no uso de microprocessadores, possibilitando esquemas
adaptativos de sintonizacao digital. Para Banyasz e Keviczky (1982), apesar da vasta
aplicacéao de controladores PID, ajustes que necessitam ciclos completos de transitério
ou completamente offlines podem nao ser triviais e até mesmo inviaveis. Assim,
controladores PID tornam-se interessantes aos estudos de adaptacdes recursivas.

Nessa perspectiva, Keyser e De (1989) e Keyser (2000) desenvolvem o
equacionamento e apresentam a simulagao de uma classe de controladores adaptativos
diretos que usam modelo de referéncia e, ao final, adaptam-os ao formato PID. Os
estudos de Keyser e De (1989) e Keyser (2000) comparam o desempenho dos
controladores adaptativos desenvolvidos a controladores de ganhos fixos na presenca
de ruido e avaliam processos com atrasos no tempo de alta e baixa ordem.

Dada a expressao discreta de um controlador PID genérico (Equacgéo 10)

u(t) =u(t — 1) + coe(t) + cre(t — 1) + cae(t — 2) (10)

onde u(t) € o comando de controle enviado para a planta e e(t) é o erro da saida em
relacdo a referencia w(t) (Equagéo 2), o equacionamento do controlador C'(¢~!) com
saida incremental é elaborada no formato de Finite Impulse Response conforme a
Equacéo 11

-1\ __
Cla) == (11)
=cCp+ clq_1 + czq_2
onde ¢, ¢; € ¢ sdo os coeficientes do controlador C(¢~!) estipulado e Au(t) é o
comando incremental (Equacao 12).

Au(t) = u(t) — u(t — 1) (12)
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Conforme Keyser e De (1989), o comando incremental de controle pode ser
reescrito no formato PID (Equacgéo 14) tomando a discretizacao retangular da Equacéo
13, isto é, substituindo as derivadas temporais na equacao por diferencas finitas
regressivas

u@:K@@+%/dWHJﬂﬁB (13)
Ault) = Ko(1— q7) + 24 221 — 207+ ¢72))e(t) (1)

T T
onde K., T; e T'd sao os parametros do controlador de ganho proporcional, constante
de tempo de integracao e derivacao, respectivamente, do controlador PID. Na Equacgéo
15 manipula-se a Equacao 14 para indicar a relagao do controlador PID com o formato
FIR (Equacgéo 11) usado na etapa de estimacao.

Au(t) = K, ((1 i Q) — (1 + 22) g+ Eq2> e(t) (15)

;T r r

Nota-se que os termos desconhecidos foram agrupados em torno dos operadores de
diferenca regressiva ¢! e ¢ 2.

Na estrutura do controlador PID, os parametros ¢y, ¢; € ¢, resultantes da
estimacado no formato FIR podem ser interpretados como:

T, T,
T,
@sz (18)

No mesmo contexto, as equagdes acima podem ser usadas para obter as expressdes
dos parametros K., T; e T, em relacao aos coeficientes resultantes da estimacao,
conforme as Equagbes 19 a 21 (KEYSER; DE, 1989).

KC = —(Cl + 202) (19)
2
T—_p_ 4t (20)
Co+cC1+co
TSCQ
T, =— 21
d c1+ 2¢o (21)

Dada a funcgéo de transferéncia da planta P(¢~') (Equagao 22),

y(t) = P(q")u(t) (22)
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sem prejuizo de generalizacao, pode-se assumir que a resposta em malha fechada da
planta ao comando de referéncia w(t) & dada pela Equagéo 23.

C(qg ")P(q7")
(1—=q¢ ) +ClgHP(gH)

Do mesmo modo, por obviedade, a relacao do controlador e planta com o modelo de
referéncia é dado pela Equagéao 24.

y(t) = w(t) (23)

ClgH)P™)
(I=g¢ ) +Clg)P(g)
Dessa maneira, o controlador poderia ser projetado a partir da Equagéo 25 (KEYSER,
2000).

R(g") =

(24)

(1-g¢ HR(¢™)

(1-R(g"))P(g1)

Porém, uma vez que a natureza do problema abordado em estudos de controle
adaptativo estipula o desconhecimento de P(q~') ao longo do tempo, impossibilita-
se a determinacgdo analitica de C(¢~') diretamente pela Equagdo 25. O objetivo
do desenvolvimento do controlador DIRAC proposto por Keyser (2000) é, portanto,
contornar essa informagao faltante no projeto do controlador. Para isso, manipula a
igualdade da Equagéo 25 aplicando o comando u(t) (Equagao 26) tal que resulte na
Equacédo 27 independente de P(¢!).

Clq™)(1 = R(g™))P(q u(t) = (1 — ¢~ )R(g " )u(t) (26)

Clqh) =

(25)

Clg (A= R(g"))y(t) ~ (1 —q ")R(g ")u(t) (27)

O processamento envolvendo y(t) e u(t) (Equagéo 27) pode ser expresso como
a filtragem do sinais, conforme a Equagao 28

up(t) = Us(g"u(t) (28)
ys(t) = Ye(g Hy(t)
onde
Ul ") =1 —q¢ HR(¢g") (29)
Yi(g ') =(1—-R(g") (30)

sendo Us(q~') e Y;(¢~!) dois filtros discretos causais.

Finalmente, gracas a forma filtrada dos sinais (Equacao 28), define-se a parametrizacao
linear da Equagéo 27 compensando a aproximagao com um erro residual ¢(¢) (Equacao
31).

up(t) = Clg )y (t) +(t) (31)
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Assim, a Equacéo 31 formula um problema de otimizacédo para que estime-
se C(q¢~') minimizando o erro de predigdo de u,(t) baseado em y,(t), ou seja,
soluciona computacionalmente o problema de determinacéo do controlador. O problema
de otimizacdo da Equacéo 31 relativo ao controlador PID pode ser linearmente
parametrizado pela Equacao 5, onde o vetor regressor é dado na Equacédo 33 e
os coeficientes otimizados sdo contidos na Equagéao 32

0 = [Co, C1, CQ]T (32)

() = lys(t), ys(t — 1), y,(t —2)]" (33)

A simplicidade légica da construgao dessa proposta € notada na Figura 5 (KEYSER,
2000).

Figura 5 — Diagrama de blocos da filtragem dos sinais para estimagéo de C'(¢!)

”'f“'}: estimador ys(t)
- ) +
q_l - K+ _
R(g")
R(g™) ‘
o » processo "0 >

Fonte: Adaptado de Keyser (2000, p. 175)

Conforme apontado por Keyser (2000), a fungdo R(¢~') é uma escolha de
design no projeto de controle e permite ajustar, por exemplo, a velocidade de resposta
esperada. Esse modelo deve refletir o comportamento da planta e por isso estipula-se
as seguintes instrugodes:

* R(q~') deve ser tal que R(1) = 1, pois assim o erro de estado estacionario é nulo
e a saida do processo tende a atingir o nivel definido pelo comando, assim como
a planta submetida ao controlador com acéo integral;

» Se a planta P(¢~!) possui um tempo morto conhecido a priori, esse deve ser
aproximadamente incluido em R(q™'), preferindo estimar sua magnitude em
EXCesso;

 Se a planta P(q~') possui um zero ndo minimo conhecido a priori, esse deve ser
aproximadamente incluido em R(¢™!).



32

O modelo de referéncia adotado por Keyser e De (1989) (Equacao 34) possui um polo
real, atraso temporal e ganho estatico unitario

R(¢™") = % a0
g =a
1 11— arq_l

onde d, € o atraso temporal de referéncia e a, € descrito como um parametro de projeto
relacionado ao aumento de velocidade de resposta do sistema conforme é aproximado
positivamente de zero.

Segundo Keyser (2000), a definicdo de R(q') é versatil e pode mudar até
mesmo em tempo de execugdo conforme a etapa operacional do processo. Apesar
do desenvolvimento original baseado em funcdes de transferéncias discretas, a
versatilidade do algoritmo em relacdo a R(q') possibilita usar diferentes modelos como
redes neurais e modelos nédo lineares.

A versatilidade do controlador DIRAC proporcionada pela liberdade de definicao
do modelo de referéncia ou estrutura do controlador enseja possibilidades de aplicacoes,
como data-drive tuning (VRANCIC et al., 2023) ou em areas biomédicas como
em respiradores artificiais (KEYSER; IONESCU, 2011) e tratamento de paralisacéo
muscular (IONESCU; KEYSER, 2007). Contudo, salienta-se que nao foram localizados
estudos académicos desse controlador em tratamento de crises hipertensas, o que
reforgca o intuito inovador das propostas deste trabalho.

2.3.3 Estimacao de parametros

Algumas aplicacdes requerem que seus parametros sejam deduzidos pela
observacdo do comportamento enquanto exercem resposta a certa entrada. Os
esquemas de estimacao certos para esses casos sdo chamados estimadores online,
pois apresentam estimativas do modelo proposto de forma frequente e, para isso,
processam em tempo de execucgao as informacdes de entrada e saida (IOANNOU;
SUN, 2012).

Um algoritmo de estimagao pode ser qualificado conforme sua efetividade,
robustez e simplicidade, estando a efetividade relacionada a capacidade de perseguir
parametros constantes ou variantes no tempo; a robustez a geracao de estimacodes
sempre que dados forem coletados e a simplicidade a habilidade de manter a
complexidade préxima ao de algoritmos ndo adaptativos (KULHAVY; ZARROP, 1993).

Kulhavy e Zarrop (1993) indicam que a falta de conhecimento exato em relagao
a forma de variacao dos parametros, a vaga definicdo dos critérios de qualidade dos
algoritmos de estimacao e o numero de solugdes apresentadas pela comunidade
académica revelam que nao ha solug¢des padronizadas para problemas de estimacéao
de parametros, motivando a comunidade académica ao longo dos anos.
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O estudo da estimacao de parametros assemelha-se ao de identificacdo, sendo
que estimadores podem ser tratados como uma classe especifica de identificacao na
qual essa ocorre de maneira automatica. Portanto, sugere-se atencéo ao estudo dos
elementos chave a identificacao de sistemas: selecdo e parametrizacao da estrutura do
modelo, selecao do sinal de entrada, estimagao de parametros e validacao (ASTR(")M;
WITTENMARK, 2013).

Para Guidi et al. (2009), o estudo de algoritmos de identificacado podem ser
motivados por predizer o comportamento do processo e estratégias de controle,
possibilitar simulagdes numéricas que evitem esforgos experimentais ou auxiliar no
diagnéstico de falhas. A identificagdo de sistemas descrita por Landau et al. (2011)
€ composta por quatro etapas, conforme a Figura 6, e tem seu método determinado
pelas caracteristicas do processo, sendo paramétrico ou néo, e projetado em tempo
continuo ou discreto.

Figura 6 — Procedimento de identificagdo em malha aberta para design do controlador

) Aquisicdo experimental de dados
de entrada e saida

!

; Estimagdo da complexidade do modelo
(ou selegdo do modelo)

!

Escolha do modelo de ruido

Estimacdo dos parametros

f—bl Validagdo do modelo

Design do
Controlador

Fonte: Adaptado de Landau et al. (2011, p. 154)

J& 0 uso de estimadores online, ou apenas estimadores, € motivado pelo
seu formato sequencial com menor tempo de processamento, tornando viavel serem
computados em tempo de execucdo do sistema e, portanto, podendo auxiliar em
tomadas de decisdo como (LJUNG, 1999):

» Qual entrada deveria ser aplicada no préximo intervalo de tempo;
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» Como deveria ser sintonizado os parametros de um filtro;

» Qual o melhor preditor para os proximos instantes.
Estimadores online com essas caracteristicas também s&o chamados na literatura de
recursive identification methods, real-time identification, adaptive parameter estimation
ou sequential parameter estimation (LJUNG, 1999). O estudo de estimadores online
para sistemas adaptativos € relevante no desenvolvimento de filtros, preditores e
controladores, podendo ser aplicados em contextos como (GOODWIN; SIN, 2014):

» Recepcéo e discriminacao de sinais de radio;

» Transmisséo digital de dados telefonicos;

» Deteccao de sinais radares;
Processamento de imagens;

» Prever demandas de produto;

* Prever crescimento populacional;

» Prever consumo de matéria prima;

» Prever saidas futuras de plantas industriais.

Para esses e outros fins, varios estimadores sao propostos na literatura, como
a integracdo de redes neurais artificiais que ganhou destaque nos ultimos anos,
gerando a classe dos controles neuro adaptativos ou, também chamados, controladores
inteligentes. Apesar das suas comprovadas habilidades de aprendizado para um grande
numero de sistemas nao lineares, estes estimadores sofrem com possiveis problemas
de estabilidade e numero de iteragbes para convergéncia (ESFANDIARI; ABDOLLAHI;
TALEBI, 2022; IOANNOU; FIDAN, 2006; NGUYEN, 2018).
Entretanto, existem também os estimadores Parametric Adaptive Algorithm

(PAA) que sao recorrentes ao contexto de adaptacado de controladores. Entre os
PAA estao heuristicas, métodos do gradiente, métodos por analise de estabilidade,
aproximacdes do Filtro de Kalman e minimizacdes por Least Squares. Em geral, tais
algoritmos usam estruturas algoritmicas integrativas discretas (Figura 7) baseadas em
dados coletados em cada periodo de amostragem para gerar os parametros do modelo
preditor (LANDAU et al., 2011).

Figura 7 — Estrutura integrativa comum aos PAA

New estimated Previous estimated Adaptation
parameters = parameters + gain
(vector) (vector) (matrix)
Measurement Prediction error
X function X function
(vector) (scalar)

Fonte: Landau et al. (2011, p. 57)
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A estrutura mostrada na Figura 7 € comum para diferentes estimadores
recursivos e pode ser utilizada para analisar as condi¢cdes de estabilidade dessa
classe de algoritmos, sendo o elemento Measurement function usualmente chamado
de Observation Vector e o Prediction error function chamado de Adaptation Error
(LANDAU et al., 2011).

De maneira semelhante, Goodwin e Sin (2014) apresenta uma forma de
equacionar estimadores online (Equacao 35) analoga ao formato indicado na Figura 7

O(k)=6(k—1)+ M(k—1)p(k — d)e(k) (35)

A~

onde 0(k — 1) é a estimativa anterior, M (k — 1) representa os ganhos do algoritmo
de estimagdo e (k) é o erro originado pelo uso do modelo e A(k — 1) inexatos. O
equacionamento dos diferentes algoritmos estimadores sao derivados a partir da
fungdo custo que minimizam, fazendo com que variem entre si nas definicdes de (),
M(k —1), ¢(k) e e(k) que empregam ao problema (GOODWIN; SIN, 2014).

2.3.3.1 Algoritmo Recursive Least Squares

O principio de Least Squares € empregado para identificacao em diferentes
problemas matematicos e sua criagéo é atribuida a Karl Friedrich Gauss (1777-1855)
para determinacao de érbitas dos corpos celestes (HOSTETTER, 1987; LANDAU et al.,
2011). Atualmente esse principio € aplicado, por exemplo, aos contextos de sistemas
de comunicacgao, sistemas de navegagao, processamento de sinais, processamento
de imagem e controle adaptativo (HOSTETTER, 1987); em sistemas lineares ou nao
lineares (IOANNOU; SUN, 2012).

O principal conceito do Least Squares é a busca pelos valores do modelo
matematico que minimizem a diferenca entre os dados preditos e a sequéncia de
informacdes observadas. Portanto, a formulagéo do Least Squares consiste em definir
os valores de 6 baseado nos valores experimentais do vetor regressor ¢ tal que as
saidas do modelo ¢ sejam de erro quadrado minimo em relagdo as saidas do processo
real, conforme a fungéo custo V' (0, t) dada pelas Equagdes 36-37

V(0,1)=> ei+1) (36)

()" - (i — 1)) (37)

=
J%>
=
I
<
=
|
D>

onde ¢(t) é o erro dado pela Equacdo 38 e ¢ é a saida estimada pelo modelo conforme
a Equacao 39.

e(t+1)=v(t+1)—(t+1) (38)
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D(t+1)=0(t+1)T - o(t) (39)

Logo, o método é aplicavel aos modelos paramétricos que seguem a estrutura linear
da Equacdo 5 (ASTROM; WITTENMARK, 2013; LANDAU et al., 2011).

A solugéo analitica garante que a fungéo custo V' (8, t) do Least Squares possua
minimo em relagdo a § (Equagdo 37), porém, a forma sequencial de computacéo é
necessaria para aplicacées em tempo real de controle adaptativo, tal que a computacao
da estimativa anterior seja reaproveitada no momento de célculo da nova estimativa
(ASTROM; WITTENMARK, 2013). Propde-se obter a formulacéo recursiva para obter 8
tal que no instante ¢ haja minimizagéo via anulagéo da Equacao 37 no horizonte de ¢
medidas sequenciais (Equacéao 40).

ava(e,t) _ _2Z[w(i> —0t)" - (i — 1)]p(i — 1) (40)

=0

>

Portanto, dada a equivaléncia indicada pela Equacao 41
6(t)" - pi — 1)]p(i — 1) = (i — 1) - (i — 1)"6(t) (41)

desenvolve-se a Equacéo 40 a fim de equacionar 8(t) em funcéo de (i) e ¢(i — 1)
(Equacgdes 42-46).

t

>16() = 6" $(i — DIg(i ~ ) =0 2)
g[wm $(i—1)—0()" (i —1)-p(i — 1)] =0 (43)
g[w@')w(i— 1) —(i—1) ¢(i—1)7-6(t)] =0 (44)
g[wm p(i —1)] = gw— 1)- (i —1)"]-0(t) (45)

0(1) = {zt:[cb(i —1)-¢(i— 1)1} thw) (i — 1)] (46)

i=1 =1

Assim, a formulacdo de 6(t) pode ser expressa pela Equagéo 47

t

o(t) = F(t) ) _[v(i) - oli —1)] (47)

=1
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onde F'(t)~! é indicado pela Equagdo 48. Segundo Hunt (1986), F'(t) é proporcional a
matriz covariancia das estimacoes se 0 modelo do processo é verdadeiramente um
regressor linear a da matriz F'(t + 1) e por esse motivo F'(t) € comumente chamada de
matriz covariancia.

t

Pty = [¢(i —1)- (i — 1)7] (48)

i=1

Nesse desenvolvimento supde-se que a matriz presente na Equagéao 40 indicada pela
Equacéao 49 é inversivel devido a fatores de excitacdo do sinal que compde o vetor
regressor (LANDAU et al., 2011), conforme a Secéo 2.3.3.2.

Z ¢(i —1)p(i — 1) (49)

Porém, para tornar recursiva a formulagao da Equacao 47, o instante t + 1 é
avaliado na Equacao 47, conforme as Equacgdes 50 e 52.

t+1

O(t+1)=F(t+1) wa (i —1)] (50)
O(t+1) = F(t+ 1){Y_[v() - ol = D]+ vt +1)- $()} (51)
O(t+1)=Ft+D[F@)" 00 +v(t+1)- ¢t (52)

Na mesma perspectiva, avalia-se o instante ¢t + 1 na Equacéao 48 conforme a Equacgao
53

t+1
Ft+1)" =) [pi—1)-¢(i — )] (53)
=1
=Ft)" + o) o)
portanto, analogamente, F'(t)~! é dado por:

F)' =F(t+1)7" = ¢(t) - o(t)" (54)

Assim, a descricdo de F(t)~' (Equacdo 54) pode ser substituida na Equagdo 52,
conforme desenvolvido nas Equacdes 55 e 56.

0t +1) = F(t + D{[F(t+1)7" = (1) - o(t)"]- () + v(t + 1) - p(1)}  (55)

Ot +1) = F(t+ D{F(t+1)7"-0(t) + d(t)[v(t +1) —6(1)" - d(1)]}  (56)
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Pode-se definir o erro de predi¢do a priori ¢o(t + 1) (Equagdo 57) como a
avaliagdo da diferenca entre a saida medida ' no instante ¢ + 1 e a saida predita ¢, do
instante ¢ + 1 baseada na estimacao 6 do instante ¢ (Equagao 58).

St +1) =0t +1) —do(t+ 1) (57)

do(t+1) =0(t)" - o(t) (58)

Escreve-se a estimagéao de é(t + 1), conforme a Equagéo 59, substituindo as Equagdes
58-57 na Equacgéao 56 e reorganizando seus termos.

Ot+1)=0)+[F(t+1) o)t +1) (59)

Nota-se que a estrutura € analoga ao formato PAA apresentado na Figura 7
e, além disso, o ganho de adaptacao é variante no tempo pois F(t + 1) depende das
medidas de saida e, baseado no Matrix Inversion Lemma, formula-se F'(t + 1) conforme
a Equacéo 60.

F(t)- 6(0)- $()7 - F(1
PO = T etr 7o) - 90 )

Finalmente, os termos recursivos 0(t+1) (Equagéo 59), F(t+1) (Equacéo 60) e o(t+1)
(Equacéao 57) sao organizados para formular o algoritmo RLS.

O algoritmo RLS pode ser equivalente ao Least Squares n&o recursivo se for
iniciado pela estimacao do instante ¢t = dim(¢(t)) para assegurar a singularidade de
F(t)~!, porém, geralmente o RLS ¢ iniciado em ¢ = 0. A andlise de estabilidade feita
por Landau et al. (2011) mostra que os efeitos do erro de estimacao inicial decaem ao
longo do tempo para qualquer F(0) definida positiva.

Analisa-se o comportamento temporal de F'(t + 1) a partir do caso em que ¢(t)
é unidimensional e, consequentemente, F'(t + 1) sdo escalares (Equagéo 61).

Ft+1) =

F(t+1) = ng

14 ¢(t)2F () (61)
< F(t)

Dessa forma, nota-se que F(t + 1) decai, pois € sempre menor que seu antecessor
F(t) para todo ¢(t), F(t) € R'. Seguindo o0 mesmo raciocinio, se a matriz ¢(t) - ¢(t)"
for positiva definida em média F'(¢) decai para zero ao longo do tempo. Assim, 0 peso
aplicado pelo algoritmo RLS ao erro de predi¢cdo € cada vez menor ao longo das
iteracdes, ficando claro que a abordagem apresentada néo € totalmente satisfatéria
para sistemas variantes no tempo (LANDAU et al., 2011).

Na perspectiva desses casos, as formulagdes modificadas do algoritmo RLS
sdo apresentadas nas obras sobre controle adaptativo e identificagdo de sistemas como
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Astrém e Wittenmark (2013), Landau et al. (2011), loannou e Sun (2012), Alexander
(2012). Divide-se as principais formas de variagdao temporal dos parametros em dois
casos: aqueles que a variacao € abrupta mas pouco frequente ou aqueles que variam
vagarosa e continuamente (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Quando a variacdo é abrupta, recomenda-se abordagens de Resetting
para que a matriz covariancia F(t + 1) seja retornada aos valores de magnitude
arbitrariamente maior ou inicial, fazendo com que o ganho de adaptag&o do algoritmo
seja aumentado novamente e permitindo que a estimacao sofra uma atualizagéo
maior. A acdo de Resetting deve ocorrer periodicamente ou no momento em que
algoritmos analisadores detectam mudancas dos parametros ou dos residuos de
predicdo. (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Por outro lado, para abordar os casos de variacdo vagarosa Astrom e
Wittenmark (2013) propdem alterar a fungdo custo minimizada para que pondere
informacdes antigas e novas diferentemente de acordo com o fator de esquecimento A
(Equacao 62)

t
V(0,t)=> [N (i + 1)] (62)
=1
sendo ) o fator de esquecimento relacionado ao horizonte de meméria N, - em numero
de iteracdes - aproximadamente dado pela Equagéao 63 (LJUNG, 2002).

1
Ny=— (63)

O fator A pode ser proposto conforme Equacao 64, relacionando uma constante
de tempo T e 0 periodo de amostragem do algoritmo estimador 7'.

A=e "t (64)

Dessa maneira, ) atrela-se diretamente ao conhecimento prévio sobre a dindmica do
processo (ASTROM; WITTENMARK, 2013). O fator de esquecimento também pode ser
ajustado na perspectiva de trade-off entre a capacidade de adaptacéo e a sensibilidade
ao ruido conforme diminui-se A (HUNT, 1986).

De forma andloga, pode-se introduzir fatores de esquecimento diretamente na
definicdo de F(t + 1)~! previamente estabelecida (Equagdo 54), conforme a Equacéao

65
Ft+1)" = MOF6) ™ +Xa()d(t) - o(t)" (65)

onde 0 < A\ (t) < 1e0 < \(t) <2, tendendo a aumentar e diminuir, respectivamente,

0 ganho de adaptacdo. Assim, escreve-se a forma recursiva de F'(t + 1) na Equacéo 66
F(t) - . T.p

{m) (1) - (1) - d)T - F(1) } ©6)

-

MO (07 F(1) - 1)

F(t+1) =

N
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onde optar por \,(t) = 1 refere-se ao desconto constante tal que \,(¢) = A, a0 mesmo
passo que optar por A = 1 € equivalente ao formato original do RLS sem uso de fatores
de esquecimento (LANDAU et al., 2011).

Para Sripada e Fisher (1987), aplicar fatores de esquecimento pode evitar que a
escolha de estimativas iniciais ruins afetem penosamente os valores finais da estimacao,
pois evitam que a atualizagao da estimagao seja desativada antes de convergir. Porém,
a acao ininterrupta de esquecimento faz com que sejam ponderados dados antigos do
processo enquanto, por sua vez, 1»(t) ndo retém novas informagdes relevantes sobre o
processo, isto é F(t+1)¢(t) = 0, causando uma desvantagem para esta abordagem em
processos que nao sao excitados adequadamente durante todo o periodo de operacao
(ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Segundo analisado por Astrém e Wittenmark (2013), esse fendmeno é chamado
Estimator Windup e ocorre quando adota-se fatores de esquecimento na estimacao de
processos pouco excitados, sendo provocado pelo emprego de ¢(t) aproximadamente
constante ou nulo. Nesse fenémeno, a estimativa 6(¢) tende a permanecer contante,
ja F(t+ 1) e o ganho de adaptacao tendem a crescer exponencialmente aumentando
a sensibilidade do algoritmo e, portanto, provocando mudangas bruscas de é(t) no
momento em que ¢(t) variar novamente (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Pode-se evitar o Estimator Windup empregando métodos de atualizacéo
especiais, como a atualizacdo condicional tal que sejam esquecidos dados apenas
durante intervalos do processo excitados apropriadamente. A deteccao de excitagcao
pode ser feita pelo monitoramento da covariancia, ou seja, testando a magnitude de
sinais como <(t), ¢(t)” - F(t) - ¢(t) e variagdo das entradas e saidas do processo.

Nesse sentido, propde-se testes condicionais necessarios para atualizacao da
estimativa, como o apresentado por Astrdm e Wittenmark (2013) na Equagao 67.

o) F(t) - ¢(t) > 2(1— \) (67)
As definicoes de testes condicionais visam impedir a ocorréncia de Estimator Windup,
entretanto, deve-se considerar que restricoes rigidas demais resultam em atualizacées
demasiadamente infrequentes, prejudicando a aprendizagem do algoritmo.

Outra proposta para evitar o Estimator Windup é introduzida por Fortescue,
Kershenbaum e Ydstie (1981), incorporando a estimativa de variancia do ruido e o
horizonte de memaria no calculo do fator de esquecimento. Porém, essa abordagem
depende de relativa exatiddo da estimativa de ruido para que garanta-se a eliminacao
dos problemas de Estimator Windup (MALIK; HOPE; CHENG, 1991).

A matriz covariancia representa um indicador de confiabilidade do algoritmo em
relacdo as medicdes da iteracdo anterior comparadas as atuais. Tendo isso em vista,
propde-se uma abordagem distinta para evitar o Estimator Windup: calcular o fator de
esquecimento tal que a matriz covariancia seja mantida constantemente proxima de
seu valor inicial. Portanto, empregar um mesmo valor de matriz covariancia ao longo
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do tempo conduz o algoritmo a perceber novas informacées com mesmo nivel de
confiabilidade que as informagdes passadas (MALIK; HOPE; CHENG, 1991).

Portanto, para manter F'(¢ + 1) com magnitude controlada, prop6e-se usar o
valor de trace da matriz covariancia para atualizar A conforme a Equacéao 68

tr{F(t+1)}
tr{£(0)}
sendo o valor de trace a soma dos elementos diagonais, garantindo que em menor
velocidade o algoritmo nao seja desligado e continue sua aprendizagem mesmo com
poucas informacdes prévias das perturbagdes do processo (MALIK; HOPE; CHENG,
1991).
Astrém e Wittenmark (2013) apresentam os problemas de implementacao do
RLS e a influéncia dos seus parametros de design na dinamica de convergéncia da
estimacao do processo. Portanto, para ser incorporado na estrutura do controlador
adaptativo é necessario dedicar atengéo aos problemas de design do estimador, como
selecionar o algoritmo, fator de esquecimento, matriz de covariancia inicial, estimacao
inicial e frequéncia de amostragem do algoritmo (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Mt+1) = (68)

2.3.3.2 Convergéncia do algoritmo estimador

Segundo loannou e Sun (2012), a identificacdo é tratada como a garantia
de convergéncia da estimacéao resultante aos valores desconhecidos verdadeiros. A
garantia de convergéncia em processos de identificacdo € dada por meio da selecéo
da entrada aplicada a planta, tal que as medidas do sistema que compdem ¢ sejam
Permanentemente Excitadas (PE).

De acordo com loannou e Fidan (2006), a adaptagéo consiste em aprendizagem
e, portanto, depende da riqueza de informacdes usada. Para Astrdm e Wittenmark
(2013), a nogao de permanéncia da excitacao no sinal € uma forma de caracterizar-lo
tendo em vista que a entrada do sistema influencia diretamente na estimacéao dos
seus parametros. Wittenmark e Astrom (1984) relacionam as condicdes de excitacdo
necessarias proporcionalmente ao nivel de complexidade do modelo estimado, ou seja,
guanto maior a ordem do modelo, maior a exigéncia imposta ao sinal de entrada.

Astrom e Wittenmark (2013) ilustram alguns dos comportamentos esperados
nos casos de baixa excitacao do processo, como a convergéncia de apenas parte dos
parametros, ou seja, alguns podem atingir o valor e outros nao, conforme exemplificado
na Figura 8.
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Figura 8 — Exemplo de convergéncia da estimacao conforme sinal de entrada
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Fonte: Astrdm e Wittenmark (2013, p. 72)

Na Figura 8, as linhas sélidas indicam a estimagado dos parametros a e b ao longo do
tempo e as linhas tracejadas os valores reais. O grafico na parte superior da Figura 8
mostra uma estimacao usando um pulso unitario em ¢t = 50 e na parte inferior o grafico
do mesmo processo de estimagcdo mas submetido a uma entrada quadrada unitaria
periodica a cada 100 amostras.

Portanto, a Figura 8 sugere que a mudanca no sinal de entrada pode levar
a melhores resultados e um sinal que estimule frequentemente o comportamento
transitorio do processo auxilia na convergéncia do processo de estimacédo. Nessa
perspectiva, Landau et al. (2011) propde as condi¢gdes para a convergéncia da
estimacédo de um processo modelado linearmente por uma funcéo de transferéncia
como sendo:

» Usar um algoritmo de adaptagcao paramétrica (PAA) que garanta a anulagao do
residuo de estimacao (Equacéao 69);

lim e(t+ 1) = limoofy(t+1) — gt +1)] =0 (69)

t —o0

» A ordem dos polinbmios numerador e denominador do modelo da planta sao
conhecidos exatamente;

* O modelo do processo que sera identificado € uma funcao de transferéncia
irredutivel em :~!, ou seja, com maior divisor comum entre numerador e
denominador igual a um.

» A entrada é um sinal PE de ordem n igual a soma das ordens dos polinémios
numerador e denominador do modelo da planta.

No contexto da analise da excitagdo do sinal para sistemas adaptativos, define-
se matematicamente esse conceito como: o sinal x(¢) é dito PE de ordem n se para
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todo ¢ existir mpg tal que a Equacgao 70 é satisfeita
ol > 3,007 (k)" (k) > 02l (70)

onde mppr € um inteiro, x(t) o sinal de entrada, p; e p, S&o maiores que zero e ¢(t) €
considerado conforme a Equagéo 70 (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

o(k) =[xk — 1), 2(k — 2), ..., a(k — n)] (71)

Conforme Landau et al. (2011), analogamente pode-se considerar que x(t) €
permanentemente excitado de ordem n se o limite abaixo existe e se a matriz C,, é
positiva definida (Equacgao 72).

Cp = limy 00 2305, d(k) DT (k) >0 (72)

Compreende-se com a analise da Equacéao 72 apresentada por Landau et al. (2011)
que um sinal composto pela soma de p senoides com frequéncias distintas entre si
(Equagéao 73) é um sinal suficientemente excitado de ordem n e eficiente para estimar
n parametros

x(t) = Zp:sinwi Tt (73)

onde w; séo as frequéncias distintas que compde o sinal, T, é o periodo de amostragem
e p é definido pela Equagéao 74.
5 V'n par

p= n+1 i (74)
=V n impar

Na mesma perspectiva, Landau et al. (2011) apresentam o sinal de entrada
Pseudo Random Binary Sequence (PRBS) para proporcionar eficiéncia na identificacao
de parametros. Esse sinal oferece uma larga faixa no espectro de frequéncias, ou
seja, € composto por um grande numero de senoides e possui magnitude constante. A
magnitude constante € vantajosa para conhecer precisamente o comportamento e o
stress da planta durante o processo de identificacao.

O PRBS é uma sequéncia de pulsos retangulares modulados por largura
definida pseudoaleatoriamente via software ou hardware. A duracao de pelo menos
um pulso da sequéncia deve ser maior que o tempo de acomodacéao da planta para
identificar corretamente o estado estacionario da planta, conforme exemplificado na
Figura 9.
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Figura 9 — Escolha de periodo maximo de um pulso no sinal PRBS
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Fonte: Landau et al. (2011, p. 180)

O experimento de identificacdo apresenta maior dificuldade de aprendizagem
quando embutido em sistemas de controle, pois o sinal de entrada nao é escolhido
previamente e sim gerado pela realimentacdo da malha fechada. Portanto, a entrada
do estimador baseada na realimentacdo do sistema faz com que os parametros
verdadeiros nao sejam identificados (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

A possivel correlagdo entre o ruido em malha fechada resulta em falhas
na identificacao e, além disso, a redugao da perturbagcao causada pelo controlador
diminui também a excitacao do sinal (GUIDI et al., 2009). A dificuldade expressa-se
em fendmenos como o surgimento de dependéncias lineares entre as colunas do
termo ¢’ ¢ presente no equacionamento do estimador, levando a ndo unicidade das
solucoes (ASTR(")M; WITTENMARK, 2013). Logo, a ndo convergéncia ao valores reais
é justificada pela falta de garantia que o sinal de realimentacéo seja PE (ASTROM;
WITTENMARK, 2013).

Segundo Goodwin e Sin (2014), outro fator relevante para o desempenho
de algoritmos estimadores € a utilizagdo de conhecimento prévio sobre o processo.
Explorar e empregar o conhecimento de caracteristicas do processo tipicamente
melhora o resultado do estimador, pois gera restricdes estruturais, valores e intervalos
permitidos aos parametros.

Os valores iniciais da estimativa dos parametros sao arbitrarios ao processo de
estimacao, porém se mal selecionados podem provocar maior demora de aprendizagem
do algoritmo (GOODWIN; SIN, 2014). Assim, empregar o conhecimento dos valores
iniciais € vantajoso e pode ser obtido por modelagens fisicas, experimento de
identificagao prévio ou usando o algoritmo de estimacao inicialmente atrelado a uma
lei de controle fixa (GOODWIN; SIN, 2014). Tendo em vista as consequéncias no
desempenho de controle, Wittenmark e Astrém (1984) indicam trés alternativas para
escolha da estimacao inicial: valores nulos, relacionados as caracteristicas conhecidas
do processo ou tal que resultem em um controlador de baixo ganho ou acéo integral.
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A literatura apresenta diferentes critérios para a frequéncia de amostragem,
como Goodwin e Sin (2014) sugerindo que o periodo de amostragem deve ser escolhido
em relacéo a dindmica do processo, sendo um multiplo par do atraso temporal € proximo
a um quinto da constante de tempo mais rapida. Ja em vista dos calculos numéricos,
Malik, Hope e Cheng (1991) estabelecem que para descrever o comportamento do
sistemas com exatiddo o periodo de amostragem nao deve ser longo demais, porém,
pode ser sensivel aos erros de medi¢cdo se demasiadamente curto.

Wittenmark e Astrém (1984) indicam por experiéncia que sdo necessarias de 10
a 50 amostras para que a estimacao seja razoavel em aplicagdes de controle. Ainda na
perspectiva dos controladores, propde-se uma relagao para amostragem em controle
PID tal que seja executada 6 a 15 vezes durante o intervalo para acomodagéao de 95%
do valor de estado estacionario (ISERMANN, 1981).

Acerca dos efeitos de perturbacdes em estimadores PAA, conclui-se que o
valor médio quadrado do erro de adaptacao a posteriori tende a ser limitado pelo limite
superior da perturbacdao (LANDAU et al., 2011). A estimagao tende a piorar quando
as condi¢gdes experimentais favorecem que a matriz covariancia aumente e o vetor
regressor seja composto majoritariamente por ruido, portanto, a excitagcao causada
por perturbacdes nas estradas e saidas do sistema pode auxiliar na convergéncia do
algoritmo e auto corrigir o comportamento do sistema (SRIPADA; FISHER, 1987).

Em relacao a estabilidade do estimador, justifica-se aplicar métodos de
aprimoramento de robustez ao algoritmo nos casos que o modelo real do processo
€ significativamente diferente do modelo estimado, as perturba¢des ndo tem seus
limites completamente estabelecidos ou quando € necessario melhorar certa faixa de
frequéncia dos dados de entrada e saida (LANDAU et al., 2011).

2.4 HIPERTENSAO

2.4.1 Contexto Clinico da Hipertensao

Conforme descrito nas Diretrizes Brasileiras de Hipertensdo de 2020
(BARROSO et al., 2021), a hipertensao arterial (HA) € uma doenca cronica e
nao transmissivel, que eleva persistentemente a pressao arterial sistdlica acima
de 140 mmHg ou pressdo arterial diastélica acima de 90 mmHg na auséncia de
medicacao anti-hipertensiva. Dado seu perfil assintomatico, a HA costuma evoluir para
alteracdes estruturais ou funcionais do coracao, cérebro, rins e vasos; e associando-se
continuamente a doencas cardiovasculares, renais crénicas e mortes prematuras.

Lopes (2019) alerta que a hipertensédo afeta em torno de doze milhdes de
pessoas no mundo, sendo a principal causa de mortes prematura em 2015 e, em
paises como Portugal, pode causar cerca de 32% da totalidade de 6bitos. No Brasil
foram estimadas cerca de 667.184 mortes relacionaveis a HA entre 2008 e 2017, ja no
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intervalo de 2008 a 2018 observou-se a tendencia de mortalidade da HA aumentar em
128% (BARROSO et al., 2021).

Em relacédo aos gastos, ao longo da década de 2000 dedicaram-se 77% dos
investimentos em hospitalizacbes, equivalente a 1.6 bilhdes de reais, no Sistema Unico
de Saude (SUS) com doencas cardiovasculares relacionadas a HA e entre 2010 e
2019 esse custo aumentou 32%, passando a monta de 2.2 bilhdes no mesmo periodo.
Assim, os investimentos com a HA tem sido maiores do que doencas como obesidade
e diabetes melito (BARROSO et al., 2021).

Segundo Basha, Vivekanandan e Parthasarathy (2018), as crises de
hipertensao podem surgir de complicagdes pds cirurgicas, especialmente em operagdes
cardiacas. Barroso et al. (2021) divide empiricamente crises hipertensivas em urgéncias
e emergéncias hipertensivas, sendo ambas situag¢des clinicas sintomaticas de elevagéo
acentuada da PA sistdlica acima, ou igual, a 180 mmH g ou diastdlica acima, ou igual, a
120 mmH g.

Entretanto, na emergéncia hipertensiva, ao contrario da urgéncia, ha risco
iminente de morte causada pela lesédo aguda e progressiva do 6rgao-alvo. A diferenga
também é notada uma vez que a urgéncia conduz a uma sobrevida de até cinco anos
maior que nos casos de emergéncia hipertensiva (BARROSO et al., 2021). A Figura 10
ilustra os procedimentos indicados de decisao e tratamento para crises hipertensivas,

Figura 10 — Fluxograma de atendimento da crise hipertensiva

| PAS >= 180 mmHg e/ou PAD >= 120 mmHg |

!

Nova / Progressiva / Piora da les3o do érgdo-alvo

X
v v

Emergéncia Hipertensiva Elevagdo importante da PA

!

Tratamento intensivo

l

Crises Catecolaminérgicas Acompanhamento ambulacional precoce
Edemea agudo de pulm&o (VAIES)]
Dissecgdo aguda de aorta

Diminuir PAS < 140 mmHg na primeira hora Diminuir a PA 25% na primeira hora
Diminuir PAD < 120 mmHg na primeira hora Diminuir 160/100-110 mmHg em 2-6 horas
Diminuir valores normais em 24-48 horas

Fonte: Adaptado de Barroso et al. (2021, p. 602)

Introduzir / Readequar o tratamento
anti-hipertensivo

devendo ser realizado apés um periodo de observacdao do paciente em ambiente
calmo a fim de afastar casos de pseudocrise hipertensa causados por eventos
emocionais dolorosos, enxaqueca, tontura rotatéria, cefaleias vasculares, desconfortos
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musculoesqueléticos ou sindrome do panico.

As Diretrizes Brasileiras de Hipertensdo sugerem que problemas de
hipertensdo aumentam com o envelhecimento e estdo presentes em cerca de 65% dos
individuos acima de 60 anos (BARROSO et al., 2021). Entretanto, estudos indicam que
parte significativa dos pacientes com crises hipertensas tendem a ser homens, jovens,
de baixa escolaridade e nivel socioeconémico e com conhecimento de seu diagnédstico
mas baixo nivel de adesdo aos medicamentos (CARDOSO, 2013; FEITOSA-FILHO et
al., 2008) .

A ocorréncia de crise pode ser manifestacdo de qualquer doenga hipertensiva,
sendo que em 90% dos pacientes a hipertensao tem causa desconhecida, entretanto,
apesar de apenas 1% dos pacientes hipertensos desenvolverem quadros acelerados
ou malignos, situacdes de urgéncia hipertensa acarretam na maior probabilidade de
novos eventos cardiovasculares (CARDOSO, 2013).

Individuos podem ser pré dispostos a desenvolver hipertensdo devido a
fatores genéticos, anomalias celulares, desarranjos metabdlicos e hemodindmicos
(BASHA; VIVEKANANDAN; PARTHASARATHY, 2018). Além disso, considera-se que a
hipertens&o arterial envolve fatores ambientais e comportamentais, tais como uso de
tabaco, obesidade, alcoolismo, sedentarismo e excesso alimentar de sodio (LOPES,
2019).

Nishimura e Saito (1992) alertam que o problema da hipertensao é agravado
ao longo do tempo, pois se nao tratado, pode acarretar doencas cardiovasculares,
cerebrovascular e circulatorias. Na mesma perspectiva, Barroso et al. (2021) indicam
que, se nao tratadas, a mortalidade de emergéncias hipertensivas pode chegar a 80%
ao decorrer de um ano.

Para Basha, Vivekanandan e Parthasarathy (2018), casos de hipertensao
também tém sido recentemente vinculados a ocorréncias de outras doencas, como
0 aumento da resisténcia a insulina e diabetes. A hipertensao e a diabetes também
compartilham entre si 0s mecanismos nos quais se expressam, como estresse, estresse
oxidativo e inflamacdes.

A Figura 11 resume a interag&o entre os principais mecanismos comuns da
diabetes mellitus e hipertensao
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Figura 11 — Diagrama resumido dos possiveis mecanismos no desenvolvimento de
hipertensdo na diabetes mellitus

3 Inﬂammahonl e ll-lSltllll < -
oxidative stress resistance
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Hyperglycemia Dyslipidemia Hyperinsulinemia
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T RAAS Vascular dysfunction Sodium T SNS

T VSMC proliferation | | retention
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LVasodilation

Y

»! Hypertension :_

Fonte: Basha, Vivekanandan e Parthasarathy (2018, p. 5)

onde RAAS ¢ a sigla para Renin-Angiotensin-Aldosterone System (RAHIMI; MORADI;
NASRI, 2014), SNS ¢ a sigla para Sympathetic Nervous System (SIDDIQUI et al., 2015)
e VSMC ¢ a sigla para Vascular Smooth Muscle Cells (YUAN et al., 2019). Vé-se,
portanto, como esses mecanismos interagem e influenciam um ao outro, ocasionando
ciclos malignos.

Segundo Nishimura e Saito (1992), a regulacdo da pressao sanguinea é dada
pelas glandulas enddcrinas e pelo sistema nervoso autbnomo, variando conforme o
ciclo circadiano e condicoes de respiracdo. O Quadro 3 é apresentado para melhor
compreensao dos quimicos atuantes na regulagem de pressao.
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Quadro 3 — Efeitos da Adrenalina, Noradrenalina, Glicocorticoide, Aldosterona e
Angiotensina 2

Quimicos corporais | Efeitos

Adrenalina 1) Aumenta frequéncia cardiaca
2) Dilata vasos periféricos
Noradrenalina 1) Contrai vasos periféricos
2) Diminui a frequéncia cardiaca por reflexo
baroreceptor
Glicocorticoide Tranforma noradrenalina em adrenalina
Aldosterona 1) Promove a reabsorcao do ion de sodio e

agua, aumentando o retorno venoso

e a pressao arterial média

Angiotensina 2 1) Contrai os vasos periféricos

2) Estimula o cortex e medula adrenal,
promovendo a secre¢cao de hormonios da
medula adrenal e adrenocorticais

Fonte: Adaptado de Nishimura e Saito (1992, p. 2).

Nota-se a complexidade do sistema pelo numero de agentes quimicos envolvidos na
regulagem de pressao e as varias interacdes cruzadas entre os efeitos.

A combinacao das agdes de monitoramento e ajuste da taxa de infusdo do
medicamento torna possivel rejeitar perturbacdes na PA e lidar com mudancgas nas
condicdes do paciente, mantendo o nivel de pressao préximo ao desejado. Por sua
vez, a ministracao do medicamento consiste em seguir adequadamente as normas de
dosagem, elegibilidade de pacientes, tempo de ministracéo e sele¢cdo do medicamento
(SHARMA et al., 2021).

De acordo com Rodrigues (2002), o consenso internacional indique que
emergéncias hipertensas requerem monitoramento frequente da PA e drogas injetaveis
por bombas de infusdo em um acesso venoso. Para Basha, Vivekanandan e
Parthasarathy (2018), em geral, o tratamento emergencial para regulagem da pressao
arterial é baseado na infusédo de nitroprussiato de sédio, pois tem a capacidade de agir
em até 2 minutos.

O nitroprussiato de sédio é uma droga com capacidade de vasodilatar
diretamente areas da musculatura lisa arteriolar e venular, sendo usada principalmente
em crises relacionadas a insuficiéncia cardiaca congestiva. Esse medicamento diminui
o0 retorno venoso, ao mesmo tempo que diminui a resisténcia periférica enfrentada pelo
sangue no momento que € expelido do coracdo (RODRIGUES, 2002).

Rodrigues (2002) sinaliza que uma das possiveis adversidades do
nitroprussiato de sédio € o aumento da presséao intracraniana, entretanto a queda da PA
gue promove tem bénus maior que o risco de hiperfluxo cerebral e, por isso, considera-
se um efeito ndo proibitivo. Outras decorréncias comuns da ministracao de nitroprussiato
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de sodio sdo nauseas, vomitos, taquicardia, retencao hidrica e fasciculacoes. Além
disso, é alarmantemente o risco letal de intoxicagdo por tiocianato, principalmente
mediante uso prolongado de altas doses.

2.4.2 Controle da pressao arterial

Para Sharma et al. (2021), situa¢cdes emergenciais acarretam em condi¢oes
nao ideais de trabalho para os médicos, como a dificuldade de dedicar atencao a todos
0s pacientes, assim, sistemas automatizados se tornaram parte integral no ambiente
hospitalar. Segundo Westenskow (1987), o tratamento manual de pacientes hipertensos
via nitroprussiato de sddio exige alto nivel de atengéo pois tem acao rapida e necessita
variacdes na dosagem, assim, controladores automaticos sdo menos suscetiveis a
fadiga e distracao dos operadores.

Nessa perspectiva, sistemas de malha fechada sdo estudados pois, se
bem projetados, podem manter variaveis fisiolégicas constantes mesmo que sejam
submetidas a perturbacdes ou que certas caracteristicas variem entre cada paciente
(SHARMA et al., 2021). A estrutura l6gica de controles para sistemas de dosagem de
medicamento é apresentada pela Figura 12 de forma semelhante a Figura 1.

Figura 12 — Diagrama de blocos do controle malha fechada de administracdo de
medicamentos

Variavel fisiol6gica Erro Comando de

almejada = I |
= a Estratégia de controle Atuador |
v L Controle (Bomba de Infusao) i

Concentracéo do ‘%
medicamento
controlado

Variavel fisioldgica Sinal fisiolégico

| ‘ /
medida Realimentacéo real do paciente Paciente
(Transdutor/Sensor/Biossensor)

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2021, p. 4)

Conforme apresentado na Sec¢ao 2.1, controlares PID sdo amplamente usados
no contexto industrial, porém, ndo se limitam ao contexto manufatureiro. Segundo
Sharma et al. (2021), devido a variedade de métodos de sintonizagédo, desempenho
aceitavel e implementacdo simples, o formato PID é uma escolha comum para
aplicac6es médicas de controle, como:
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» ministracao de insulina para pacientes diabéticos;

* ministracdo de medicamento para doengas cardiacas;

* ministracdo de medicamentos combativos ao cancer;

* ministragdo de medicamentos anestésicos;

* terapias de problemas neuroldgicos, como epilepsia, recuperacao cognitiva pés
leséo e supervisao de derrame.

Para Westenskow (1987), a presenca de pacientes hipersensiveis ao
medicamento torna o emprego de técnicas adaptativas no controle da pressao arterial
especialmente vantajoso em relagcdo aos controladores de ganhos fixos. Basha,
Vivekanandan e Parthasarathy (2018) ilustram como os niveis de pressao resultantes
da acao de controladores podem divergir conforme sao usados em pacientes com
diferentes niveis de sensibilidade.

E esperado que em crises hipertensivas a resposta ao medicamento inicie
entre um a dois minutos, tal que diminua a PA progressivamente conforme necessario
em no maximo 24 horas para casos de urgéncia hipertensiva (RODRIGUES, 2002).
Na perspectiva de engenharia de controle, Silva et al. (2019) resume os objetivos da
regulagem segura de PA como:

» Percentual de sobressinal (PSS) < 10 mmHg;
» Tempo de acomodacgéo (TS) < 10 minutos (600 segundos);
« Erro de estado estacionario (ESS) de + 5 mmHg.

Em vista desses critérios, 0 Quadro 4 compara o desempenho estimado de
diferentes controladores adaptativos propostos na literatura em relagéo ao tempo de
acomodacao, percentual de sobressinal e erro de estado estacionario.

Quadro 4 — Resumo do desempenho dos controladores de PA

Desempenho do controlador
Artigo Ano Controlador TS(s) PSS(mmHg) ESS(mmHg)
Slate et. al 1980  Nonlinear PID <600 +10
Arnsparger etal. 1983 STR 120 30 10
Meline et al. 1985 MV+PID 222 <20 +5
Voss et al. 1987 CAMAC 78-438 0-22 -4109.8
Hernandez etal. 1989 MRAC 90-580 0-16 +5
Pajunen et al. 1990 MRAC <300 <15 +15
Yu et al. 1992 MRAC 180-630 0-12 +5
Isaka et al. 1992  Fuzzy controller <180 <10 +5
Rao et al. 2001 MMPC 720 +5
Kashihara et al. 2004 ANN 120 +5
Zhu et al. 2007 Adaptive PI <300 10-20 +5
Rhida 2011 MPC 438-1190 <19 +0.5
Malagutti et al. 2013 RMMAC +5to +£10
Cheriyachan etal. 2015 Fuzzy logic 282 <5 +0.5
Sowpamika etal. 2017 PI/PID 380 42.9
Sowpamika etal. 2017 Adaptive PI/PID 200 0

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019, p. 158).

onde STR é a sigla para Self-Tuning Regulator, MV para Minimum Variance control,
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CAMAC para Control Advance Moving Average Controller, MRAC para Model Reference
Adaptive Control, MMAC para Multiple Model Adaptive Control, MMPC para Multiple
Model Predictive Control, MPC para Model Predictive Control, RMMC para Robust
Multiple Model Control e ANN para Artificial Neural Network.
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Avalia-se por meio do Quadro 4 que parte dos controladores propostos nao
atingem o desempenho esperado nos critérios listados anteriormente, uma vez que:
dois desses podem ter TS acima de 600 segundos, nove desses podem ter PSS acima
de 10 mmHg e um desses pode ter ESS acima de 10 mmHg. Portanto, apesar da
complexidade em comparar diretamente a literatura académica, pode-se concluir que o
percentual de sobressinal aparenta ser o critério mais critico na avaliagéao realizada no
Quadro 4.

2.4.3 O modelo matematico da pressao arterial

Na perspectiva da automacao no tratamento terapico, Slate et al. (1979)
identificam um modelo matematico Single-Input-Single-Output (SISO) com foco em
aplicacoes de controle e, diferente de trabalhos anteriores, propdem considerar acoes
em segundo plano na presséo arterial e ndo negligenciar os atrasos nos transportes de
fluido. O modelo apresentado por Slate et al. (1979) é valido apenas para pequenas
taxas de infusdo a fim de manté-lo em regidao de operacéo linear e nao considera
interagdes com as outras variaveis ou estados, como a saida cardiaca do paciente.

As acdes em segundo plano consideradas no modelo sdo proporcionadas pela
observacao da pressao média espontanea e dopada, além disso, essas se mostram
variantes tanto no tempo quanto entre pacientes, sendo compostas por componentes
deterministicas e estocasticas. Supbe-se que parte da complexidade observada no
comportamento da pressao seja causada pelos mecanismos de controle neuro-humoral
e transientes de redistribuicao na dindmica cardiovascular (SLATE et al., 1979).

Para Slate et al. (1979), a pressao arterial do paciente oscila em torno de
uma média com variacao entre dois a dez mmHg em pacientes ditos com baixo ruido
e entre dez até 15 em pacientes ditos ruidosos, porém, essa variacdo da média é
aproximadamente estacionaria. A caracteristica estacionaria é validada para pequenas
taxas de infusdo de medicamento em pacientes com condicdes fisioldgicas estaveis e
para dentro do intervalo de cinco a 15 minutos (SLATE et al., 1979).

Tendo a vista a necessidade de descrever processos variantes no tempo,
Ljung e Gunnarsson (1990) apresentam formulacées matematicas para variagdes de
parametros. Ljung e Gunnarsson (1990) distinguem quatro formas de equacionar a
variacao temporal dos valores verdadeiros do processo 6*: saltos, cadeias de Markov,
baseadas em conhecimento do processo, caminhada aleatéria e caminha aleatéria
com tendencias globais e locais.

A caminhada aleatéria, formulada na Equacéao 75, é a descricao basica de
variagdo de parametros, pois quase nao necessita informacdes prévias.

0" (t) =0"(t — 1)+ vn(t) (75)

onde 7(t) € um vetor de elementos estocasticos gaussianos e v uma constante
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de escala. Em certos processo é necessario modelar a tendéncia das variacoes,
entdo adapta-se a Equacao 75 direcionando-a globalmente com um vetor de variacdo

vagarosa Y (t). 0% (1) = 0°(t — 1) + vn(t) + T(t) (76)

Em relacéo a identificagdo do processo, o comportamento estatico do modelo
de pressao foi determinado a partir da resposta do processo a entradas degrau e
o comportamento dinamico péde ser obtido das respostas a entradas de taxas de
infusdo binarias pseudoaleatérias. Mudancas significativas no ganho estatico e nao
linearidades do sistema foram constatadas quando aplicadas diferentes taxas de infuséo
em experimentos com caes (SLATE et al., 1979).

Finalmente, a pressao arterial p, € modelada como a soma da atividade de
background p,, € a variagao de pressdo causada pelo medicamento Ap, (Equagéo 77)

Da = Dba + Apa. (77)

Ja a pressao média p, € monitorada por um instrumento cateter-transdutor submetido
a um filtro passa-baixa de primeira ordem com constante de tempo de dois segundos

(Equacéo 78). .

T 2511

S(s) (78)

No mesmo contexto, a variacdo de pressao € dita linearmente relacionada por
G4(s) a taxa de infusdo de medicamento I(s) (Equacao 79)

_ Z&j%j(S)

I(s) (79)
_ Ke 51 4+ ae™ ")

14+ 7s

(;d(S)

onde 7; é 0 atraso de tempo para transporte ap6s injecao, 7. € o tempo de recirculacao,
K é a sensibilidade para o medicamento, « é a fragéo de recirculagéo e a constante de
tempo 7 caracterizando a absorc¢ao, distribuicdo e metabolizacdo do medicamento. A
faixa de valores identificada para os parametros da Equacao 79 é resumida na Tabela
1.

Tabela 1 — Valores esperados do modelo continuo

Parametro Minimo Maximo Nominal

K 0.25 9.0 1.0
Ti 20 60 30
Te 30 75 45
« 0 0.4 -

T 30 60 40

Fonte: Adaptado de Steinmetz (1987).
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A atividade de background, dada pela Equacao 80, é composta pelos valores
de offset p,, elemento estocéstico p,, acdo de reflexo p; e senoidal p.

Pba = Do — D5 + Ds + Py (80)

A componente senoidal € em fase com a respiragdo, podendo ser estimada em 12
impulsos por minuto, ou seja, 1.2566 rad/s e dispde de baixa amplitude em relagéo a
pressao média p,, variando entre dois e quatro mmHg.

J& o elemento estocastico é modelado como a saida de um filtro de segunda
ordem com frequéncia de corte correspondente ao periodo de 30 segundos (Equacéao
81) em resposta ao ruido branco.

Ey(s) = (305}(—11)2 (81)
O ganho K,, do elemento estocastico € tal que varie p, entre cinco e dez mmHg em
torno da média.

A atividade de reflexo responde ao decaimento de p, abaixo do limiar P;, sendo
P, entre 60 e 70 mmHg na maior parte dos casos mas potencialmente maior que
100 e variante no tempo para pacientes pés cirurgicos. Nesse sentido, a atividade de
reflexo é considerada um saturador unidirecional de 35 mmHg seguido por um filtro com
constante de tempo de 4 minutos atrasada temporalmente em 75 segundos (Equacéo
82),

67768

T 2405 + 1 (82)

Fg(s)

sendo 75 um atraso estimado entre 30 e 60 segundos para transporte de agentes
sanguineos.

Portanto, a pressdo arterial € influenciada ndo somente por dois atrasos
de tempo e parametros desconhecidos mas também pela adicdo de componentes
deterministicos e estocasticas variantes no tempo criticos ao desempenho seguro do
sistema de controle, conforme a Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama de blocos do modelo de pressao arterial
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Fonte: Adaptado de Slate et al. (1979, p.71)

Em vista da magnitude significativa da acdo de background, pode-se considerar que a
saida do processo € influenciada por caminhada aleatéria dos parametros (Equacoes
75 e 76), reforcando a importancia de métodos adaptativos. Para Bailey e Haddad
(2005) a dinamica proposta resultante sugere as dificuldades no controle, como as
possiveis oscilagdes causadas pelo atraso temporal entre a aplicagdo do medicamente
e o efeito clinico.

O modelo discreto da Equacao 79 é proposto por Steinmetz (1987) com foco
em sistemas autoregressivos de estimacao, adotando o mesmo tempo de amostragem
de 15 segundos proposto por Slate et al. (1979), porém, partindo de consideracdes
da malha fechada esperada. Pelo intermédio do retentor de ordem zero, propde-se o
modelo discreto expresso pelas Equacdes 83 a 88

AP,(t)
G.(1) =
d(t) I(t) (83)
q