Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Teécnica de Controle Fuzzy Tipo-2 Intervalar:
Estudo de Caso na Aplicacdo de Anestesia Geral

Giovanni O. de Sousa*. Cleonor C. das Neves.** Carlos Tavares da Costa Junior***, Marcus Ciro Martins Gomes****

* Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, Manaus (e-mail: goliveiradesousa@gmail.com),
**|nstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, Manaus (e-mail: cleonor.neves@ifam.edu.br)
***Carlos Tavares da Costa Junior, Universidade Federal do Para, Belém (e-mail: cartav.ufpa@gmail.com),

****Marcus Ciro Martins Gomes, Instituto Federal do Pard, Belém (e-mail: marcuscmg@gmail.com)

Abstract: This work investigates the application of the type-2 fuzzy control’s technique in general
anesthesia. Firstly, a literature review was made for the work. On this review, type-1 and interval type-2
fuzzy controllers were studied. And for the realization of the case study, an investigation of procedures in
anesthesia was also made. After this study, a pharmacokinetic/pharmacodynamic mathematical model of
the effect of the drugs Atracurium and Isoflurane in the human body was implemented. Type-1 and interval
type-2 fuzzy controllers with two and four inputs were designed using the Fuzzy Logic Toolbox in
MATLAB. Simulations of the control of anesthesia, from the mathematical model, were created using
MATLAB scripts and validated with Simulink using four controllers for a performance comparison.
Simulation results showed type-2 fuzzy controllers’ superiority against type-1 with the same number of
inputs, however it was possible to see that the bigger number of inputs were beneficial for type-2 control
as well as type-1. And finally, a comparative analysis was made, thus the conclusion was that type-2 fuzzy
logic is a good alternative to control multivariable and nonlinear systems.

Resumo: Este trabalho investiga a aplicacdo da técnica do controle fuzzy tipo-2 na anestesia geral. E para
isso, foi realizada revisao da bibliografia para o trabalho, além do estudo do controlador fuzzy tipo-1 e
tipo-2. A aplicacdo da técnica de controle fuzzy esta baseada no estudo de caso sobre os procedimentos da
anestesia geral. Apo6s esse estudo, foi implementado um modelo matematico farmacocinético
farmacodinamico do efeito dos medicamentos atracurio e isoflurano no corpo humano. Os controladores
fuzzy tipo-1 e tipo-2 intervalar com duas e quatro entradas foram projetados utilizando o Fuzzy Logic
Toolbox no MATLAB. Também foram criadas simulagdes no MATLAB em formatos de scripts validadas
pelo Simulink do controle de anestesia, a partir do modelo matematico, utilizando os controladores para
uma comparacao de desempenho. Os resultados da simulagdo mostraram a superioridade dos controladores
fuzzy tipo-2 intervalar em relagdo aos do tipo-1 com o mesmo nimero de entradas, entretanto foi possivel
verificar que o maior nimero de entradas beneficiou tanto os controles com tipo-2 e tipo-1. E por fim, foi
realizada uma analise comparativa, assim a conclusdo foi que o controlador fuzzy tipo-2 apresentou uma
boa alternativa para controlar sistemas multivariaveis e ndo lineares relacionado a anestesia geral.

Keywords: Dynamic systems modelling; Fuzzy control; Interval type-2 fuzzy control; Pharmacokinetic/
Pharmacodynamic modelling; Control of general anesthesia.
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1. INTRODUGAO lidar com as complexidades dessa aplicacéo.

2 Fuzzy Logic Controller), uma versdo mais interessante para

O médico anestesiologista tem como uma de suas principais
fungdes manter o nivel de medicamento induzido no paciente
para garantir o controle do procedimento (Doctor et al. 2016),
porém, doses aumentadas podem levar a efeitos colaterais,
como nauseas e vomitos pos-operatorios (Amiri et al. 2020).
O controle de tal nivel ou dose é feito manualmente utilizando
sinais vitais, mas pesquisas atuais de controle automatico,
como em llyas et al. (2017) e Wei et al. (2020), demonstraram
robustez e precisdo em simulagBes. O ultimo, em especial,
utilizou um controlador fuzzy tipo-2 (T2.FLC, do inglés Type-
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Sharma et al. (2020) afirmam que o controlador fuzzy tipo-2
intervalar (IT2.FLC, do inglés Interval Type-2 Fuzzy Logic
Controller) é uma simplificagdo do T2.FLC convencional com
incerteza uniforme que foi particularmente Gtil em indmeras
aplicacgdes, incluindo o controle de anestesia, com efeitos de
disturbios e ruidos, enquanto Taheriyan, Ghafourian e Noori
(2018) utilizaram o IT2.FLC para o controle da anestesia pela
sua capacidade de ter um melhor desempenho em relagdo aos
controladores fuzzy tradicionais ou tipo-1 (T1.FLC, do inglés
Type-1 Fuzzy Logic Controller) para um alto nivel de
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incerteza, levando em consideracdo as incertezas dindmicas do
corpo humano, como as diferencas fisioldgicas de cada
paciente e os efeitos e intera¢cbes dos remédios, assim
dificultando o trabalho do controlador.

Tendo em vista a utilizagdo do controlador IT2.FLC na
aplicacdo da anestesia geral, este artigo tem como principal
objetivo aplicar a técnica de controle fuzzy tipo-2 intervalar na
anestesia geral, além de comparar seu desempenho com o
T1.FLC por meio de simulagfes utilizando um modelo do
corpo humano na anestesia.

2. FUNDAMENTOS DE CONTROLE FUZZY

Lofti A. Zadeh publicou um artigo (Zadeh 1965) introduzindo
0 conceito de conjuntos fuzzy como uma extensdo da teoria de
conjuntos crisp, considerando uma pertinéncia continua de um
objeto a um grupo. A logica fuzzy veio com a proposta de
modelar matematicamente a comunicagéo do ser humano, que
diversas vezes possui expressdes vagas ou imprecisas (Simdes
e Shaw 2007).

Aguirre (2007) explica que um conjunto fuzzy possui uma
funcao de pertinéncia u, que pode assumir qualquer valor real
entre 0 e 1 para o conjunto 4 no universo de discurso X

pta: X - [0,1]. €y

Essa funcdo de pertinéncia (MF, do inglés Membership
Function) indica o quanto um valor numérico pertence a um
valor linguistico. Esses sdo utilizados na fala humana para
representar uma variavel linguistica, da mesma forma que uma
variavel como a temperatura pode ser representado por valores
quente, morno ou frio. Nesse caso, a MF ird atribuir um valor
real entre 0 e 1 para uma medi¢do da temperatura em cada
valor linguistica, ou seja, 0 quanto ira pertencer a esses grupos
linguisticos. Matematicamente, uma MF continua podera ter
um formato mais complexo ou simples, sendo um exemplo a
MF triangular (Azam et al. 2020), onde cada elemento x em X
tera um valor de pertinéncia, utilizando os parametros a como
comeco do tridngulo, b o pico e ¢ o fim

xX—ac—x

ué(x)=max(min(b_a,m),0). 2)
O conjunto fuzzy tipo-2 4 adiciona um outro nivel de incerteza
no convencional ou tipo-1, modelando a incerteza do
significado das palavras (Rizol, Mesquita e Saotome 2011) e
MF com uma mancha de incerteza (FOU, do inglés Footprint
Of Uncertainty) que ird adicionar um erro a mais na definicao..
Em termos matematicos, a MF tipo-2 pz(x,u) de x ndo tera
somente um valor associado, mas também um valor u em uma
faixa de valores J, para formar um intervalo de valores

A= {((x, w), ug(x,u)) |Vx EX,VUu€E]J, c [0,1]}. 3)

O controle fuzzy, apresentado primeiramente por Mamdani em
1974, se baseia no conhecimento e experiéncia de um
projetista ou operador para tomar decisdes do controle do
sistema, sem utilizar um modelo matematico, de acordo com
Gomide, Gudwin e Tanscheidt (1995). Esse tem sua estrutura
basica mostrada na Figura 1.
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A fuzzificagdo consiste em converter o valor crisp de um
sensor e transformar em fuzzy, utilizando uma ou mais MFs,
podendo até utilizar escalares antes de entrar na funcéo
(Simdes e Shaw 2007).
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Figura 1. Estrutura basica do controlador fuzzy.

A base de conhecimento € dividida em duas, a base de dados
contendo os valores de fung@es de pertinéncia e base de regras
fuzzy. O modelo de regras (R;) SE ENTAO de acordo com
Sandri e Correa (1999) é composto por valores de pertinéncia
X, Qque deverdo pertencer aos valores linguisticos A;;
utilizando os conectivos E para poder ser inferida uma agéo y;
a um conjunto de uma regra C;

RJSE X1 éAL]e exnéAn’j ENTAOy]éC] (4)

Nascimento Jr. e Yoneyama (2000) explicam que a inferéncia
serve para receber os valores de pertinéncia de valores
linguisticos, compara-los com as regras e fornecer valores para
as variaveis linguisticas de saida.

Por ultimo, a defuzzificacdo transforma o valor fuzzy resultante
da variavel linguistica da saida em um valor crisp para o
atuador u*, utilizando geralmente um algoritmo que calcula a
saida, como o método de centro de areas (Simdes e Shaw
2007) sendo que a formula serd o somatério, até o nimero total
de valores linguisticos da saida (N), do valor de posicdo de
centroide de cada éarea individual (u;) multiplicado pela sua
pertinéncia correspondente poyr(y,;), dividido pelo somatorio,
até o nimero total de valores linguisticos da saida (N), de cada
pertinéncia woyr )

Ut = Zy=1 w;[Hoyr (uy)]
Z?’=1 Hour (u;)

)

A utilizagcdo de conjuntos fuzzy tipo-2 leva ao controle fuzzy
tipo-2, esse tendo vantagens em relacdo ao tipo-1, como uma
melhor utilizacdo em sistemas com maior grau de incerteza,
porém, apresentam uma maior complexidade computacional.
Uma solucdo para esse problema é utilizar o IT2.FLC, com
uma menor carga computacional, e dessa forma, a maioria das
aplicagdes praticas utilizam esse controlador (Yao e Wang
2017).

A sua estrutura, mostrada na Figura 2, tem uma Unica diferenca
em relacgdo ao tipo-1, o passo tipo-redutor, que transforma os
conjuntos tipo-2 de saida em tipo-1 e é representado por um
algoritmo (Chen et al. 2020), sendo um deles o algoritmo
iterativo com condicdo de parada melhorado (EIASC, do
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Figura 2. Estrutura basica do controlador fuzzy tipo-2.

3. ANESTESIA GERAL

A anestesia ¢ definida como um estado reversivel temporario
de inconsciéncia no paciente, além disso, dois outros
componentes sd0 necessarios para sua implementacdo, o
blogueio neuromuscular ou imobilidade e analgesia, quando o
paciente ndo sente dor (Sadati, Hosseinzadeh e Dumont 2018).
O procedimento anestésico terd normalmente trés principais
fases: inducdo, antes do procedimento cirlrgico com o
objetivo de levar o paciente aos trés componentes 0 mais
répido possivel, manutencéo, durante procurando manter o
nivel do medicamento e o paciente anestesiado, e recuperagao,
ap6s o procedimento com o intuito de diminuir e parar a
infusdo para reverter o procedimento (Khodaei et al. 2019).

De acordo com Doctor et al. (2016), o0 médico anestesiologista
mantém os trés componentes da anestesia no paciente
utilizando medicamentos e sinais vitais para monitoramento,
como o eletroencefalograma (EEG) para medir atividade
cerebral e eletromiograma (EMG) que mostra a atividade
elétrica das células musculares, podendo indicar a imobilidade
ou relaxamento muscular (RM) do paciente. A medicdo de
pressdo sanguinea (PS) é o sinal mais confiavel para medir a
profundidade de anestesia (DoA, do inglés Depth of
Anesthesia), ou seja, a inconsciéncia.

Para obter matematicamente a relacdo entre a introdugdo do
medicamento no paciente e seu efeito é utilizada a modelagem
farmacocinética farmacodinamica (PK/PD, do inglés
Pharmacokinetics/Pharmacodynamics), discutida na proxima
secdo.

3.1 Modelagem Farmacocinética Farmacodinamica

O modelo PK/PD ¢ tradicionalmente explicado utilizando o
modelo de compartimentos demonstrado na Figura 3 descrito
em Copot (2020). Primeiramente a infusdo do medicamento
u(t) no tempo t entra no primeiro compartimento, o plasma
sanguineo, e gradativamente flui para o outro compartimento,
como tecidos adiposos ou musculares, pelas constantes k;, €
k4 ou para fora do corpo com as constantes k4, € k,, baseado,
assim levando ao conceito de farmacocinética, a relagdo
dindmica entre a concentragdo introduzida do remédio e sua
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concentragdo no plasma sanguineo. Porém, o efeito real do
remédio é calculado pela farmacodinamica, a relagdo dindmica
entre a concentragdo da concentragdo no plasma sanguineo e o
efeito real do remédio, criando um compartimento do efeito
com as constantes de entrada k, e saida kg,.

r— . T T T T T T T T =
| Farmacodindmica
l ki
| Compartimento E .
\
\
L k]F
i i
| kh‘
u .
| ————| Compartimento 1 Compartimento 2
| ka1
\
| k1o ka0
\
L Farmacocinética

Figura 3. Modelo PK/PD no modelo de compartimentos.

A jungdo dos dois modelos resulta no modelo PK/PD do
remédio, porém, é necessario lembrar que existe uma porgéo
ndo linear no modelo no compartimento de efeito. Tal parte é
explicada pela Equacao de Hill, utilizada para calcular o efeito
do remédio E com a concentracdo do compartimento efeito xg,
o efeito para a concentragdo de 50% x;(50), o valor do efeito
minimo E,, efeito maximo E,,,, € uma constante da curva
sigmoide o

Xg

E=E Emax — Eo) 47— —==.
0+( max °)x§‘+xE(50)°‘

(6)

Dessa forma, a Figura 4 demonstra melhor os passos do
modelo PK/PD em diagrama de blocos.

|

|

|
u Modelo de X1

" al
Efeito Xe Equacao de Hill E
Compartimentos Dinamico (ndo linear)

Farmadinamica

Figura 4. Modelo PK/PD em diagrama de blocos.

Para o controle da anestesia geral, este trabalho utiliza o
modelo com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do
inglés Multiple Inputs Multiple Outputs) descrito em
Taheriyan, Ghafourian e Noori (2018) e Khalifa et al. (2019),
baseado nos remédios bloqueador neuromuscular Atracurio
U;(s) e anestésico Isoflurano U,(s) para afetar,
respectivamente, 0 RM em G,,(s) e a PS em G,,(s) para a
inconsciéncia, porém, o Isoflurano também afeta a
imobilizagdo em G,,(s). A analgesia ndo esta no modelo pois
ndo existe ainda um método confiavel de medir a dor.
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Uma melhor visualizagdo do modelo em diagrama de blocos
esta na Figura 5. O efeito da equacdo de Hill sd ird afetar o
RM, enquanto a PS serd praticamente linear em baixas
variagfes do remédio, seguindo a equagdo a seguir com E,
iguala0 e E,,,, igualal

x2,98
E
RM = —53 2,98 10
xg +(0,404)2
Usfs) Gu(s) | ® Xe Equacéo de Hill |—"ME
G12(S)
Ua(s) Gya(S) PS(s)

Figura 5. Modelo PK/PD da anestesia geral.

Esse modelo foi realizado no MATLAB (MATrix LABoratory)
utilizando os parametros em (7), (8), (9), e (10) junto com as
simulacdes e projetos dos controladores, descritos nas
préximas secdes.

4. PROJETO DOS CONTROLADORES FUZZY

Foram projetados controladores fuzzy, sendo esses, o
controlador fuzzy tipo-1 com duas entradas e duas saidas
(T1.22.FLC, do inglés Type-1 Fuzzy Logic Controller with 2
inputs and 2 outputs), o com quatro entradas e duas saidas
(T1.42.FLC), o tipo-2 intervalar com duas entradas e duas
saidas (IT2.22.FLC), e, por dltimo, o tipo-2 intervalar com
quatro entradas e duas saidas (IT2.42.FLC). Foi utilizado
Fuzzy Logic Toolbox no MATLAB para definir os parametros
e criar os controladores por meio de programas.

As entradas utilizadas foram Erro de Relaxamento Muscular
(RM.e) e Erro de Pressdo Sanguinea (PS.e) para o0s
controladores com duas entradas, e as outras duas foram
Integral do Erro de Relaxamento Muscular (i.RM.e) e Integral
do Erro de Pressdo (i.PS.e) para completar as quatro entradas.
Entretanto, somente duas saidas foram controladas em todos
0s projetos, Infusdo de Atracurio (Atr.inf) e Concentracdo de
Isoflurano (Iso.conc), de acordo com 0 modelo PK/PD.

Uma técnica de decomposicdo de controladores Fuzzy, com
maiores detalhes em Doctor et al. (2016), foi utilizada para
reduzir o nimero de entradas e saidas do controlador principal
em varios controladores auxiliares com duas entradas e uma
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saida, serd& melhor explicado com um diagrama de
decomposicao no projeto de cada controlador.

Cada controlador auxiliar ird contribuir somente para uma
saida, logo, devera haver ao menos dois para cada controlador
principal. Foram utilizados dois tipos de bases de regras, uma
para os controladores com duas entradas e outra para 0S
controladores com quatro entradas, sendo que € utilizadas uma
base para a primeira saida (Atr.inf) e outra para a segunda
(Iso.conc).

As bases de regras utilizadas estdo em Shieh et al. (2009),
sendo que, para os controladores com duas entradas, elas
mostram todas as combinacgdes possiveis da entrada 1 (RM.e)
assumir os valores linguisticos utilizados, na primeira linha,
com todos os valores da entrada dois (PS.e), na primeira
coluna.

De maneira similar aos anteriores, as bases de regras referentes
aos controladores com quatro entradas irdo mostrar todas as
regras utilizadas, porém, deverdo ter mais combinacfes de
entradas por causa da decomposicdo em controladores
auxiliares. Para quatro entradas, serdo seis combinacfes
diferentes de duas, calculado pela férmula da combinagdo
simples
| |
ch = 41 _A
21(4=2)! 212!

Portanto, serdo seis controladores auxiliares para cada saida,
ou seja, seis bases de regras.

6. (11)

4.1 Controladores Fuzzy Tipo-1

As fungdes de pertinéncias (MFs, do inglés Membership
Functions) sdo diferentes para os controladores fuzzy tipo-1 e
tipo-2, mas utilizam como base da mesma forma triangular,
baseado nas formas em Shieh et al. (2009). As MFs utilizadas
na fuzzificacdo dos controladores tipo-1 estdo mostradas na
Figura 6 sdo utilizadas para todas as entradas com todos 0s
valores linguisticos, enquanto as funcBes de pertinéncia de
todas as saidas na Figura 7 s6 irdo conter valores com parte
positiva com os parametros de cada MF descritos na Tabela 1,
em que a representa o comeco do triangulo, b o pico e c o fim,
como em (2). Vale pontuar que os valores linguisticos
utilizados na tabela 1 sdo NB (do inglés, Negative Big), NM
(Negative Medium), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS
(Positive Big), PM (Positive Medium) e PB (Positive Big).

O diagrama funcional na Figura 12 pertence ao controlador
IT2.42.FLC. A principal entre os controladores tipo-1 e tipo-2
¢ a auséncia do bloco de reducdo de ordem para 0s
controladores fuzzy tipo-1, enquanto para controladores com
duas entradas, como o T1.22.FLC, somente 0s erros sdo
considerados entradas.

A Figura 12 representa os estados do paciente em anestesia a
serem atingidos pelo controle e os equipamentos fisicos
utilizados e o controlador fuzzy, com suas partes e
processamento dentro da caixa pontilhada. Nesse caso é
considerado que o controlador inclui o sistema computacional
e de aquisicdo de dados para processar 0s sinais de entrada e
enviar as saidas, porém, o funcionamento do controle fuzzy
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estd situado ap6s as entradas, passando pelo bloco de
inferéncia das regras com o método de Mamdani até o bloco
de defuzzificacdo da saida, utilizando o método de centro de
area. Os sensores irdo medir o Relaxamento Muscular (RM) e
a Pressdo Sanguinea (PS) com o intuito de controlar essas
varidveis para o paciente ficar, respectivamente, inconsciente
e imobilizado, enquanto os atuadores serdo uma Bomba de
Seringa e um Vaporizador para induzir os medicamentos
Atracurio intravenoso e Isoflurano inalatdrio,
respectivamente. A Unica diferenca entre 0 T1.22.FLC e
T1.42.FLC é a introdugéo no dltimo de duas novas entradas,
que serdo as integrais dos erros.

Tabela 1. Parametros das funcGes de pertinéncia tipo-1

Valor a b c Parametros
linguistico MATLAB
pJEB -6 -6 -Zl [_61_61_11]
NM -6 -4 -2 [-6,-4,-2]
NS -4 -2 0 [-4,-2,-0]
ZE -2 0 2 [-2,0,2]
PS 0 2 4 [0,2,4]
PM 2 4 6 [2,4,6]
PB 4 6 6 [4,6,6]
NB NM NS zE Ps PM PB
\ / [\ f
0.8F \ / \ /1
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-% 06 / -
£ | ‘ \ /
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e \ \ / \ f
02/ o / .
I \ \/ \ f
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RM.e
Figura 6. FuncBes de pertinéncias de todas as entradas tipo-1

Os diagramas de decomposi¢do mostram como estdo dispostos
as saidas e entradas dos controladores auxiliares, cada um
como uma base de regras distinta. Para o T1.22.FLC, tendo o
diagrama demonstrado na Figura 8, um auxiliar para cada
saida foi utilizado com regras distintas, enquanto 0 T1.42.FLC,
com o seu diagrama de decomposicéo idéntico ao 1T2.42.FLC
mostrado na Figura 11, precisou de seis controladores para
cada saida, cada um com uma combinacdo de entradas
diferentes calculado em (11) e regras distintas. Foi utilizado
um método para unir as saidas dos controladores auxiliares do
T1.42.FLC, tirando o valor maximo crisp para ser utilizado.
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Figura 7. Fungdes de pertinéncias de todas as saidas tipo-1
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sFLC

] T1.22.FLC

RM.e, PS.e
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Figura 8. Diagrama de decomposicdo do T1.22.FLC

|———Atrac.inf——p-
150.CONC——p-

4.2 Controladores Fuzzy Tipo-2 Intervalares

Foram utilizadas MFs triangulares tipo-2 intervalares seguindo
0s pardmetros da Tabela 1 como as funcdes centrais e
utilizando uma FOU para estendé-las em cada entrada e saida,
mostrada nas Figuras 9 e 10 como respectivamente, um
exemplo de uma entrada e um exemplo de uma saida.

14 Footprint of uncertainty (FOU)
B T !

UpperMF
LowerMF | |
FOU

=y
T

08

Degree of membership

RM.e

Figura 9. Exemplo de MFs de uma entrada tipo-2 intervalar

O método de calcular as FOUs das entradas utilizado esta
descrito em Doctor et al. (2016), que utilizou um método
heuristico a partir de dados clinicos de pacientes em anestesia
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no artigo para as entradas, porém, para as saidas, 0 processo de
chegar até um FOU foi tentativa e erro.
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Figura 10. Exemplo de MFs de uma saida tipo-2 intervalar
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Figura 11. Diagrama de decomposicdo do 1T2.42.FLC

Os valores e pardmetros utilizados no MATLAB, definindo o
uma MF superior trapezoidal e inferior com o FOU especifico,
estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros das MFs tipo-2 intervalar
Entradas FOU Paréme'f/ll'ZSTl\liI;;uperior
iRMe | +07 - 0077)) ((Cb+‘0‘?'77))]' (b
PS.e +1 [(a-1), (b+—11))], b+1),(c
iPSe | +1 a1~ 11))] (b +1),(c
Saidas FOU Parémeﬁg\s_rl\lil;éuperior
atint | +065 | @7 0‘3'6655))" ((Cb+‘0(”'6655ﬁ' (b
Iso.conc 10,1 [(a-l-_ 0011)) ((Cb+_ 0011))] (b

Os diagramas funcionais e de decomposicéo dos controladores
seguem as mesmas estruturas descritas na secdo 4.1. A Figura
12 mostra o diagrama funcional do IT2.42.FLC, enquanto o
IT2.22.FLC somente difere no numero de entradas. Os
diagramas de decomposicéo dos controladores serdo idénticos
aos com o mesmo ndmero de entradas nos tipo-1, ou seja, 0
IT2.22.FLC tera o diagrama igual ao mostrado na Figura 8 e 0
diagrama do 1T2.42.FLC esta demonstrado na Figura 11.

Controlador IT2.42.FLC
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Figura 12. Diagrama funcional do 1T2.42.FLC

O método utilizado para o tipo-redutor foi o EIASC, discutido

na secao 2.
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5. RESULTADOS

As comparac0es graficas dos resultados das simulacfes estdo
mostradas nas Figuras 14 e 15, enquanto as Tabelas 4 ¢ 5
mostram numericamente 0s erros estaciondrios de cada
controlador para cada saida. Cada controlador foi simulado por
300 minutos, baseado no tempo de uma cirurgia de grande
porte, a partir de programas no MATLAB com as referéncias
a serem atingidas de 0,8 em RM e 110 mmHG em PS.

Em relacdo aos resultados dos controles da saida RM na Figura
13 e Tabela 3, o controlador com o menor modulo de erro
estaciondrio foi o 1T2.42.FLC em vermelho, assim sendo o
melhor da comparagdo. Particularmente, essa saida é calculada
pela equagéo de Hill, que torna a resposta néo linear, além de
apresentar um atraso de transporte (demonstrado na janela
Zoom 1 localizada na figura 13) e ser afetado pelas duas
entradas de acordo com seu modelo MIMO. E possivel
verificar um desempenho ruim para o controlador T1.22FLC
em magenta e um pouco melhor para o IT2.22.FLC em verde,
enquanto o T1.42.FLC em azul chega bem proximo a
referéncia, mas acaba com um maior erro (demonstrado
graficamente na janela Zoom 2 na figura 13.)

Tabela 3. Comparacéo entre as simulagdes de RM

Parametro T1.22. T1.42. 1T2.22. | 1T2.42.
FLC FLC FLC FLC
Referéncia 0,8 0,8 0,8 0,8
Valor final 0,5751 | 0,8096 | 0,7203 | 0,7954
Modulo do erro | 0,2249 | 0,0096 | 0,0797 | 0,0046
Classificacéo 4° 2° 3° 1°
4 ' Relaxameny: Muscula‘r .
7
‘5‘ o T?DO 25
0.8 e
N
go7r .
5
Sost |
«©
3os5h 1
3
3 0.4 - «107* |
c 2
Q
£ 03F 7 d
) Z
§ 0.2 s 2 T
T1.22FLC IT2.42 FLC
T1.42FLC -------- Referéncia
o1 IT2.22.FLC
00 5|O 100 1;0 2EIJO 25;0 300
Tempo (min)

Figura 13. Comparagdo gréfica entre as simulagdes de RM

As comparagdes dos resultados de PS foram similares ao de
RM, com a diferenca de que o menor médulo de erro foi do
T1.42.FLC, seguido por IT242.FLC, IT222.FLC, e
T1.22.FLC. A saida ndo apresenta uma resposta ndo linear,
porém, tem um atraso de transporte. No Zoom na Figura 14, é
possivel ver que a resposta em vermelho nao é suave como as
outras, isso pode ter sido causado por uma auséncia de outras
regras mais especificas para agir melhor nessa situacéo, ainda
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podendo ter contribuido para um maior erro estacionario do
mesmo.

Tabela 4. Comparacéo entre as simulagdes de PS

Parametro T1.22. T1.42. | 1T2.22. | 1T2.42.
FLC FLC FLC FLC
Referéncia 110 110 110 110
Valor final 113,18 | 110,17 | 112,48 | 110,46
Modulo do erro | 3,1841 | 0,1712 | 2,4803 | 0,4656
Classificacdo 4° 1° 3° 2°
Pressao Sanguinea Arterial
120 T T T
118
116
)
FRACE §
E
o 112 H i
c
3 110 L —_——-
2 \
cg 108 112 i
& 110}----—==
104 + 4 8 12 B
102 - T1.22.FLC IT222 FLC -------- Referéncia | -
T1.42FLC IT2.42. FLC
100 ; ; .
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 14. Comparacédo grafica entre as simulacGes de PS

Analisando todos os resultados, os controladores fuzzy tipo-2
intervalares superaram os tipo-1 com o mesmo nimero de
entradas, porém, com uma clara indicacdo que um maior
namero de entradas beneficiou a todos e deve ser considerado
para um melhor desempenho.

6. CONCLUSAO

Este artigo demonstrou e aplicacdo da técnica de controle fuzzy
tipo-2 intervalar na anestesia geral e comparou com o controle
tipo-1 utilizando simulagdes baseados em um modelo PK/PD
do corpo humano na anestesia. Os resultados das simulagGes
mostraram claramente que a utilizacdo do controle fuzzy ¢
viavel para essa aplicacdo, demostrando a superioridade do
controle tipo-2 em relagéo ao tipo-1 e o beneficio de um maior
nlmero de entradas, assim, sendo uma 6tima alternativa para
controlar sistemas dindmicos complexos ndo lineares e com
mdltiplas entradas e saidas.
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