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Abstract— This paper describes the modeling, identification and validation of a Lower Body Positive Pressure Box (LBPP-BoXx).
The LBPP-Box simulates a gravitational (G) force reduction on the lower body members of a volunteer. This simulation aims to
study the physiological effects on human beings exposed to a reduced G force, without need to place them in an extraterrestrial
environment. The volunteer lower body is placed inside a flexible chamber, where the internal pressure varies using a motor-air
blower assembly with a frequency inverter associated. Measurements from pressure and inverter frequency variations are gather.
For a model identification, the least square estimation method and the Matlab® system identification toolbox are exploited. The
model validation uses the group of measurements that was not used for the model identification. The model validation shows that
the model describes with great precision the process dynamics. The modeling procedure is a fundamental step in order to design a
model predictive control to the system, which is our future goal.

Keywords— Systems identification, model validation, lower body positive pressure, least square estimation.

Resumo— O presente artigo tem como objetivo descrever a modelagem, identifica¢do e validagdo do modelo de uma Camara de
Presséo Positiva para membros inferiores (CPP). A CPP simula o efeito da redugéo da forca gravitacional (G) sobre os membros
inferiores de um voluntario, de modo a permitir o estudo dos efeitos fisiol6gicos em seres humanos quando submetidos a diferentes
forcas G sem a necessidade de submeté-los a um ambiente extraterrestre. Esta simulago é obtida com a utilizagdo de uma camara
flexivel na qual a pressdo interna varia com a atuacdo de um conjunto motor-soprador de ar associados a um inversor de fre-
quéncia. Valores de presséo e variacéo de frequéncia do inversor sdo obtidos experimentalmente. Para a identificacdo do modelo
é utilizado o método de estimagdo de minimos quadrados e a ferramenta de identificagdo de sistemas do software MatLab®. A
validacdo do modelo foi feita através de experimentos que demonstram que o modelo descreve com grande precisdo as dindmicas
da CPP. Sendo assim, o modelo obtido sera utilizado para o projeto de um controle preditivo do sistema.

Palavras-chave— Identificagdo de sistemas, validagdo de modelo, cAmara de pressao positiva para membros inferiores, estimacéo

por minimos quadrados.
1 Introdugdo

A adaptacao fisioldgica de uma tripulacdo a exposicao
prolongada em ambientes com gravidade menor do
que a terrestre (hipogravidade e microgravidade) é
considerada vital em viagens espaciais longas. Para
tanto, é necessario o desenvolvimento de contramedi-
das para assim evitar perdas do sistema musculoes-
quelético como a desmineralizagdo dssea e hipotrofia
muscular. Exercicios fisicos dos membros inferiores
em esteiras com contrapesos, que simulam a gravi-
dade terrestre, sdo algumas das contramedidas comuns
para a manutencdo das massas 6sseas e musculares
(Gosseye et al., 2009). Nesse sentido, pode-se citar a
necessidade de prever a carga necessaria para que 0s
membros da tripulacdo realizem exercicios correta-
mente de modo a prevenir lesdes, como também, a
previsdo do gasto de energia metabolica além do pro-
jeto de trajes espaciais apropriados (Ackermann and
Van den Bogert, 2012).

Simulacdo de alteracGes da forca G permitem
também estudos no campo da fisioterapia e reabilita-
cdo médica. Como por exemplo, ap6és uma cirurgia
nos membros inferiores ou algum tipo de acidente na
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regido da coluna, pacientes ficam inaptos a andar su-
portando totalmente seu proprio peso, em decorréncia
de falta de equilibrio, dores ou com objetivo de pre-
servar proteses recém instaladas. Nesses casos contra-
medidas sdo necessarias. A possibilidade de simular
ambientes com forca G menor do que a terrestre em
equipamentos é benéfica para a recuperacdo de tais
pacientes (Ruckstuh et al., 2009). A falta de exercicios
pela imobilizacdo causa perda 6ssea. Essa perda dssea
é similar & ocorrida em astronautas durante a exposi-
¢do a ambientes de hipo e microgravidade, devido a
falta de esforgo fisico, como j& mencionado anterior-
mente (Cutuk et al., 2006).

Uma das formas de simular ambientes de hipo-
gravidade no planeta Terra, somente para a parte infe-
rior do corpo, é através da utilizagdo de uma camara
de pressao positiva (CPP). Esta é considerada uma
nova e segura ferramenta de reabilitacdo para a redu-
cdo da carga na estrutura muscular esquelética do
corpo, com a vantagem de que a cinematica da marcha
é pouco alterada. A CPP foi desenvolvida no Labora-
torio de Engenharia Aeroespacial da PUCRS (Disiuta,
2014), e tem o objetivo de simular a reducédo da forca
G que ocorre em outros planetas permitindo assim es-
tudar o comportamento da fisiologia humana, através
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das mudangas ocorridas no corpo. Esse equipamento
permite simular a diminuicdo no peso aparente do
corpo humano de acordo com a caracteristica da forca
gravitacional de um determinado astro (Disiuta,
2014).

O objetivo deste estudo é apresentar 0s métodos
utilizados para identificacdo do modelo da CPP, atra-
vés de técnicas usualmente utilizadas para descobrir o
modelo matematico que descreve um determinado
processo. Esse método consiste em aplicar um degrau
na entrada do sistema e coletar os dados da resposta
na saida do mesmo, com o sistema em malha aberta.
A modelagem do sistema é um passo fundamental
para o desenvolvimento do projeto de controladores
para o sistema, de modo a obter uma melhor perfor-
mance e principalmente, que 0 mesmo seja tolerante a
variacfes como altura e peso dos voluntérios e tam-
bém a distarbios, como a marcha destes voluntérios,
que afeta a medicdo do peso.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na
Secdo 2 ¢ feita uma breve descrigdo do sistema, na Se-
¢ao 3 os métodos de identificacdo do modelo e da co-
leta de dados sé&o apresentados, na Secdo 4 serdo mos-
trados os resultados obtidos, bem com a anélise dos
mesmos, e finalmente, na Se¢do 5 serdo apresentadas
as conclusoes.

2 Descricdo do Sistema

Para simulacéo da reducdo da forga G é utilizado um
soprador de ar que realiza um aumento da presséo in-
terna de uma camara de pressao positiva, sendo 0 vo-
luntério preso a esta cAmara por um calgdo com alca
elastica. Assim o mesmo sofre um empuxo axial de-
vido ao aumento da pressao interna aplicada sobre a
drea da alga elastica. A CPP apresenta circuitos eletrd-
nicos e utiliza um microcontrolador para tratamento e
envio do sinal de controle para um inversor de fre-
quéncia (Disiuta, 2014).

A estrutura da CPP é apresentada na Figura 1. A

Figura 1. llustracdo do protdtipo da cAmera de pressdo positiva
(Disiuta, 2014).
camara de pressdo positiva para estudos em fisiologia
espacial é constituida por diversas partes e componen-
tes que serdo descritos a seguir: A) soprador de ar, B)
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instrumentac&o (sensores de pressdo, umidade, tempe-
ratura e células de carga), C) valvulas de emergéncia,
D) Placa de controle microcontrolada e circuito de
emergéncia, E) interface humana e coleta de dados, F)
inversor de frequéncia e fonte de alimentacdo, G) es-
trutura metalica, H) botdo de emergéncia, 1) visores
laterais, J) esteira ergométrica, K) camara principal,
L) ziper de acesso, M) membrana de Neoprene, N)
short de Neoprene, O) ajuste de altura e P) bancada de
instrumentos (Disiuta, 2014).

A entrada do sistema em malha aberta é aplicada
ao inversor de frequéncia, o qual ajusta a velocidade
de rotagdo do motor que aciona o soprador de ar. Esta
entrada pode ser fornecida de diversas formas: Sinal
analégico de 0 a 10 Volts, sinal PWM, sinal de fre-
quéncia variavel ou ainda comunicacdo por porta se-
rial do tipo UART. Nesta versdo do trabalho optou-se
por aplicar sinal PWM.

A resposta do sistema é obtida medindo a presséo
interna da camara, utilizando sensor de pressao instru-
mentado, cuja saida do sensor gera um sinal de 0 a 5
Volts, o qual é condicionado para ser entregue ao con-
versor A/D da placa controladora.

3 Métodos de Identificacdo e Coleta de Dados

O método de estimacdo por minimos quadrados e o
uso da ferramenta de identificacdo de sistemas do sof-
tware MatLab® serdo brevemente discutidos e a apli-
cacdo destes métodos serd utilizada para identificagdo
deste sistema.

3.1. Estimagéo Por Minimos Quadrados

A técnica de estimagdo por minimos quadrados con-
siste em estimar os pardmetros desconhecidos de um
processo de tal forma que a diferenca da soma dos
quadrados entre os valores observados e calculados
multiplicados por um nimero que mede o grau de pre-
cisdo, seja minimo, e desta forma, minimizando o qua-
drado do erro de estimacao (Aguirre, 2007). Isto pode
ser representado pela equacéo (1):
min = X1 ,(6)* , 1)
onde ¢ é o erro entre o valor real e 0 medido, n o nG-
mero da amostra e N 0 nimero maximo de dados me-
didos. O erro de estimacéo, que é a diferenca entre o
valor observado na saida e o valor pré-estimado é cal-
culado através da equagdo (2).
() = (y - ¥0), )
Sendo que o termo W representa a matriz de regresso-
res, isto €, os valores observados no instante anterior
a coleta da proxima amostra. O parametro 6 repre-
senta os valores estimados que descrevem o sistema

utilizado na funcéo de transferéncia e o valor de saida
observado (y) no instante da coleta da amostra.
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Assim a equacdo (1) pode ser escrita de forma
matricial através de da funcdo objetivo (J(6)), repre-
sentada na equacéo (3).

J(®) =e@®)7e(0) = (v — ¥O'(vy — ¥O), ()

onde que o termo T representa a transposta da matriz.

Derivando a funcdo objetivo em relacdo ao para-
metro que estima os valores do sistema e igualando a
zero, é possivel obter o vetor estimado que minimiza
a funcdo objetivo (Aguirre, 2007). Representado atra-
Vvés da equacao (4).

A® _

L= 29Ty + 2WTyWe = 0

(4)
Assim estas equacBes podem ser rearranjadas
para forma uma Unica equagdo matricial. Neste mé-
todo através dos parametros (8) que descrevem o sis-
tema, é possivel encontrar o comportamento do
mesmo, isolando estes pardmetros do modelo do sis-
tema, conforme a equagéo (5):
6 = (WTy) 1yTy, (5)
Através de uma matriz de regressores é possivel
estimar os valores da funcéo de transferéncia, que me-
Ihor se adapte a resposta do processo. O uso desta téc-
nica permite, por meio da experimentagdo determinar
a melhor ordem que descreve o sistema, a partir dos
dados de entrada u(t) e os dados de saida y(t) (Agui-
rre, 2007). Um sistema de segunda ordem esta repre-
sentando na forma recursiva, equagéo (6), como:
y(k+2) =[y(k+1 y(k) ulk)]o. (6)
Para modelar a equacdo na forma de funcdo de
transferéncia, é aplicada a transformada Z na equagdo
(6) assim obtendo a equacéo de diferencas em fungéo
de z descrita na Equacéo (7), como:
Y(2)[z2—2z0,— 6,] = U(2)63. )
Deste modo a funcdo que descreve a resposta do

processo, relacionando a saida e a entrada é descrita
na Equacdo (8) como:

_Y@ _ 3
T U@ z2-20,-06,

G(2) (8)

3.2. Toolbox ldent (MatLab®) — Process Model

O uso da ferramenta de identificagdo de sistemas pre-
sente no software MatLab® possibilita a obtencio da
funcdo de transferéncia do sistema no dominio conti-
nuo do tempo com um percentual de estimacédo deter-
minado pela comparacdo da curva real e a represen-
tada pelo modelo numérico ao aplicar uma determi-
nada entrada, que foi informada na fase de pré-estima-
¢do do processo, com os dados reais coletados da res-
posta do sistema (Ljung, 2014). Assim um sistema li-
near pode ser descrito com um ou mais dos seguintes
elementos: ganho estético, constantes de tempo que
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determinam os polos da fungdo, constantes de tempo
que determinam os zeros da funcao e o possivel atraso
de transporte considerado. As vantagens de se deter-
minar um processo utilizando este método é a facil ob-
tencdo de um modelo matematico, com a estimacdo do
atraso de transporte, e ajustar de maneira rapida e fa-
cil, os coeficientes dos polos e dos zeros da funcédo
(Ljung, 1987). Pode-se criar ainda, diferentes funcdes
de maneira iterativa e visualmente determinar qual das
fungBes e qual ordem se adapta melhor ao processo
real.

3.3. Coleta e Tratamento dos dados Experimentais

Para a identificacdo do modelo foram coletados os da-
dos da resposta do sistema (sinal do sensor de pressao)
ao aplicar uma entrada com maior razéo ciclica do si-
nal PWM, que corresponde a um aumento na tensdo
de entrada do inversor de frequéncia, provocando por
sua vez, um aumento na rotagdo do motor que aciona
0 soprador de ar, 0 que consequentemente reproduz
aumento da pressdo na camara, cujo valor é obtido
através de um transdutor diferencial de pressdo. As
variagbes da razdo ciclica ocorreram em passos de
25%, 50% e 75% com o sistema em malha aberta, de
modo que a resposta transitéria e permanente possibi-
litasse a identificagdo do processo em mais de um
ponto de operagéo. O tempo de amostragem escolhido
foi de 0,5 segundos visto que a dindmica do processo
é lenta, como podemos observar nos graficos da Fi-
gura 2. Com os dados coletados, foram gerados os gra-
ficos com o apoio do software MatLab®, sendo a uni-
dade do sinal de entrada aplicado na forma percentual
(%) da razéo ciclica e a resposta sensor de pressdo em
tensdo (mV). Assim os dados foram coletados e sepa-
rados em dois grupos para possibilitar a identificacdo
e validacdo do modelo, conforme apresentado na Fi-
gura 2.
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Figura 2. Dados usados para identificacéo e validagdo do modelo.

4 Resultados Obtidos

O processo de identificagdo do modelo ocorreu pela
utilizacdo das técnicas de estimagdo por minimos qua-
drados, discutida na Secdo 3.1, e através do software
MatLab® com o uso da ferramenta ident, discutida na
Secdo 3.2, com o objetivo de garantir uma identifica-
cao do sistema real de forma satisfatoria.
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Ressalta-se que o processo de identificagdo ocor-
reu para a dindmica de enchimento da CPP, pois atu-
almente ndo se tem controle na dindmica de esvazia-
mento, a qual ocorre pelas perdas existentes na confi-
guracdo da mesma.

Assim foi escolhida uma Unica faixa do sistema
para estudo inicial de seu comportamento, sendo o va-
lor de entrada escolhido no instante em que se aplica
uma entrada de 50% da razéo ciclica do sinal PWM,
no tempo de 105 segundos. Para o processo de identi-
ficacdo, tanto a entrada aplicada quanto a resposta do
processo foram normalizadas.

4.1 ldentificacdo por Métodos dos Minimos Quadra-
dos

Através de comparacfes entre a curva real e a curva
estimada verificou-se que a melhor representacéo do
processo seria por um modelo de segunda ordem com
um degrau unitério aplicado na entrada do processo.
Assim como mostrado através da equacéo (5) e de
posse dos dados de entrada e saida do modelo foi pos-
sivel calcular os pardmetros que descrevem o compor-
tamento do sistema. Com isto, os seguintes valores fo-
ram encontrados: 6, = —0,5997, 8, = 1,5364 e
65 = 0,0637. Deste modo a fungédo de transferéncia
no dominio discreto € descrita na equagéao (9) como:

0,0617

G(Z) = z2-1,5362+0,5997

©)

A resposta do sistema e a resposta do modelo
identificado normalizado pela técnica de estimacédo
por minimos quadrados a um degrau unitério aplicado
na entrada é apresentada no grafico da Figura 3.

=== Dados Normalizados
== Modelo Identificado

10 15 25
Amostras

Figura 1. Resposta do modelo numérico identificado por minimos
quadrados e a resposta do modelo real.

20

Percebe-se a existéncia de um atraso de transporte
no sistema quando comparado o modelo numérico en-
contrado com o modelo real. Este fato é percebido,
dada a dindmica do sistema, composto pelo inversor
de frequéncia, o soprador de ar e pela cAmara de pres-
s8o, cuja estrutura que ndo gera uma resposta instan-
tanea ao perceber o sinal de entrada.

4.2 Identificac&o utilizando toolbox Ident (MatLab®)

Através da ferramenta ident do software MatLab® é
possivel processar 0 modelo pela insercdo dos dados
de entrada u(t), dos dados de saida y(t) e do tempo de
amostragem dos dados, no caso deste processo, de 0,5
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segundos. Assim, importando os dados coletados no
dominio do tempo e inserindo-os na ferramenta, esti-
mou-se o modelo através da fun¢do “Process Model”
com a insercado e ajustes dos polos e zeros que repre-
sentam o sistema real adequadamente, obtendo a fun-
¢do numérica desejada. Assim o modelo é ajustado
para o sistema de ordem adequado e com o atraso de
transporte presente (Ljung, 2014).

O desempenho do modelo matematico identifi-
cado de primeira ordem é a apresentada através da
equacdo (10), no dominio do tempo como:

Y(s) _ 1,008

— —-2,37s
U(s) 1,316s+1

Gi(s) = (10)

Assim através deste método é possivel ja estimar
o valor do atraso de transporte presente no sistema, ci-
tado anteriormente pela dindmica lenta de excitagdo
iniciada no inversor de frequéncia até a alteragdo da
pressao na camara.

Como a funcéo é gerada no dominio continuo e a
fim de ter a funcéo que descreve o sistema no dominio
discreto, foi necessario realizar a transformada Z para
discretizar o sistema, de modo a adequar 0 processo.
Para um tempo de amostragem de 0,5 segundos e uti-
lizando o método de Tustin a funcéo de transferéncia
discreta é dada na equacéo (11):

Y(2)

U(2)

_50,16092+0,1609
2-0,6807

G,(z) = (11)

A resposta do sistema e a resposta do modelo
identificado normalizado a um degrau unitario apli-
cado na entrada sdo apresentados na Figura 4, com a
utilizacdo do software MatLab®.

— Resposta do sistema
== Modelo |dentificado

1} R

o

o
@
T

Respota Unitaria

| I I i
0 5 10 15 20 25
Amostras

Figura 2. Resposta do Modelo numérico identificado pelo algo-
ritmo ident e a resposta do sistema.

Para o ajuste da funcdo conforme a resposta esperada,
é necessario calcular o ganho estatico. O célculo deste
ganho é necessario para representar a curva caracteris-
tica como os dados que tinham sido coletados, sendo
este o valor estimado entre a resposta permanente do
sistema e a entrada aplicada no regime permanente,
conforme apresentado na equacéo (12).

_ Yperm. _ 950mV
B 50%

= 18,5 “‘7V (12)

Uapl. -
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4.3 Comparacao dos Modelos Obtidos

Para a comparacao dos modelos (7) e (9) foram usados
os dados armazenado para este fim, utilizando no sof-
tware Simulink/MatLab® um modelo para simulagio,
conforme apresentado na Figura 5, comparando o0 mo-
delo real e subtraindo-se o offset existente.

Assim é apresentada a resposta do processo real
com os dados previamente coletados e dos processos
modelados pelos dois métodos. Este teste tem como
objetivo verificar a adequacdo dos modelos ao pro-
cesso real.

Resposta do sistema sem offset (mV)

Resposta do sistema
LR R |
20,6807 M |y
At Trasnporte L | " Vizualizador

Giz) pelo métado ident (mV)

n
Offset

Degrau Apicado
Estatico 0.0817

den(z)

G(z) pelo métoda de minimos quadrados (mV)

[

10 >

I/ Duty Cyele (%) X 10
Ampificacac

Figura 3. Blocos para validagdo do modelo por simulagdo no sof-
tware Simulink/MatLab®.

Assim foram aplicados os valores de entrada, aos
quais foram utilizados no modelo real que foram apre-
sentados na Figura 2 (Grupo 1 — Validacdo do modelo)
como referéncia, para o teste de convergéncia do mo-
delo simulado e dos dados reais.

Na Figura 6 € apresentado o resultado da simula-
¢ao, ao qual demonstra que a fun¢do de transferéncia
se aproxima da resposta do sistema real, atingindo o
valor da referéncia na regido modelada, ao aplicar um
degrau de 50%, sendo apresentado o resultado com a
utilizagdo do software Simulink/MatLab® de forma
gréfica.

Fiesposta do sistema sem offset (1)
= = = Gi{z] pelo métod ident (miv]

2500 . T

(2] pelo métods de mivimos quadrados (]

2000k T ST o o =="*Duly Cycls %)% 10

1000

Tensdo
@
2
]

mV) / Duty Cycle (%)
I

b
|Time offset. 0
Figura 4. Simulagdo dos modelos identificados ao aplicar a entrada
de dados coletados.

Tempo (s)

Porém, é possivel verificar que a dindmica do sis-
tema é ndo linear, variando de acordo com a regido
analisada. Para os valores aplicados na entrada do in-
versor de 25% a 50% e de 50% a 75% da raz&o ciclica,
ocorre um comportamento diferente no seu ganho es-
tatico.

Com a ndo linearidade existente, foi escolhida
uma regido onde o sistema ird operar com um volun-
tario dentro, de modo a tratar o sistema como linear na
faixa operada e permitir o desenvolvimento de uma
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identificacdo adequada do ponto de operagdo mais uti-
lizado.

4.4 ldentificagdo do modelo em uma faixa de opera-
¢do em torno do ponto de operagdo

O ponto de operagdo foi selecionado levando em con-
sideracdo um voluntario e o sistema ajustado com o
objetivo de tornar o peso aparente do mesmo a um va-
lor préximo do esperado em ambientes com gravidade
semelhante a da Lua. Com um voluntario com peso de
588 N na gravidade terrestre, 0 mesmo apresentaria
um peso de 97 N em gravidade lunar, foi aplicado um
sinal de entrada no inversor de frequéncia o qual atua
sobre o soprador de ar. Para obter somente o peso do
voluntério a CPP foi inflada a um ponto onde o peso
de sua estrutura é desconsiderada. Assim foi utilizado
uma variacdo da razdo ciclica entre 10% e 90% no sis-
tema em malha aberta. E ainda, a partir dos 500 se-
gundos foi solicitado ao voluntério que realizasse uma
marcha na CPP. Na Figura 7, pode-se visualizar os
pequenos distdrbios que existem no processo devido a
marcha, bem como dados de entrada e saida do expe-
rimento.

Entrada (%)
o
8

400 500 600

300
Tempo(s)

Saida (mV)

! I
100 200 400 500 600

Tempols)

Figura 5. Entrada e resposta em torno do ponto de operag&o do sis-

tema a ser controlado. Os disturbios gerados pela marcha estao cir-
culados em vermelho.

E possivel verificar que o distirbio apresentado
pela caminhada do voluntario afeta pouco a dinamica
do processo dada a pequena amplitude do sinal de dis-
tarbio gerado (em destaque na figura) em funcédo da
marcha. Seguindo os procedimentos descritos anteri-
ormente para a identificagdo do modelo numérico do
sistema, e utilizando a identificacdo do modelo pela
ferramenta ident do software Matlab®, com o ganho
estatico calculado e o uso do método de Tustin para
realizar a discretizacdo, obteve-se a funcéo de transfe-
réncia apresentada pela equacédo (13) para a descricéo
do modelo.

0,00242z%+0,0049z+0,0024 __54
z2-1,7938z + 0,8035

G5(z) = 32 (13)

Com a identificacdo realizou-se a validacdo do
modelo por simula¢do com os dados de um periodo
ndo usado na identificacdo, seguindo os procedimen-
tos descritos anteriormente para a validagdo do mo-
delo, sendo os resultados da simulagdo apresentados
na Figura 8.
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Figura 6. Validagéo do modelo identificado por simulacéo.

A existéncia de um atraso de transporte superior
ocorre pelo fato citado anteriormente, onde o sistema
formado pelo inversor de frequéncia, motor, soprador
de ar e cAmara de pressdo, reagem ao degrau aplicado
de forma lenta, resultando na aplicacdo de uma rampa
como forma de excitacdo. Além disto a dindmica de
inflar da CPP, considerando vazamentos e o tempo de
resposta do sensor de pressdo, os quais também influ-
enciam na variacdo da pressdo interna da camara.
Além disto, quanto maior for a rea da mesma, mais
lento sera leitura de um valor de pressdo diferente.

5 Concluséao

Com a identificagdo adequada de um modelo que des-
creve o processo de uma CPP ¢é possivel desenvolver
um controle de forma efetiva, com um bom grau de
precisdo, além de apresentar o0 modelo comportamen-
tal da variagdo de pressdo de uma CPP, sendo este mo-
delo também (til para o estudo de estruturas similares.
Ainda, com o estudo é verificado a existéncia de zonas
ndo lineares entre as faixas de operacdo do sistema,
sendo possivel estimar o modelo numérico que des-
creve uma area de operacdo da CPP. Com este estudo
também buscou-se conhecer a dindmica do processo
em questdo. Sabe-se que a dinamica do sistema pode
apresentar variacfes porque a CPP apresenta algumas
perdas de ar que ocorrem por orificios existentes no
sistema, fazendo com que a estanqueidade seja modi-
ficada. Com o modelo do sistema em mé&os e o conhe-
cimento dindmico do sistema é possivel projetar um
com controlador preditivo baseado em dados, nosso
préximo objetivo para o controle deste sistema.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer ao laboratdrio de
Engenharia Aeroespacial (Microg) da PUCRS por
permitir fazer o uso do prot6tipo e apoiar no desenvol-
vimento deste artigo.

962

Referéncias Bibliograficas

Ackermann, Marko and van den Borget, A. J. (2012).
Predictive simulation of gait at low gravity re-
veals skipping as the preferred locomotion strat-
egy. Journal of biomechanics, v. 45, n. 7, p. 1293-
1298.

Aguirre, L. A. (2007). Introducéo a identificacéo de
sistemas - Técnicas lineares e ndo-lineares apli-
cadas a sistemas reais. 3. Ed. Belo Horizonte:
MG.

Cutuk, A.; Groppo, E.R.; Quigley E.J.; White KW.;
Pedowitz, R.A. and Hargens, A.R. (2006). Ambu-
lation in simulated fractional gravity using lower
body positive pressure: cardiovascular safety and
gait analyses. Journal of Applied Physiology, V.
101, n. 3, p. 771-777

Disiuta, L., 2014. Desenvolvimento de uma camara de
pressdo positiva para estudos em fisiologia espa-
cial (Master's thesis, Pontificia Universidade Ca-
tolica do Rio Grande do Sul).

Gosseye, T. P.; Heglund, Norman C.; Willems, P. A.
(2009). Effect of the pull-down force magnitude
on the external work during running in weight-
lessness on a treadmill. In: 4th European Confer-
ence of the International Federation for Medical
and Biological Engineering. Springer Berlin Hei-
delberg . p. 2116-2119.

Ljung, L. (1987). System ldentification - Theory for
the user. Ed. Prentice Hall. New Jersey.

Ljung, L. (2014). System Identification Toolbox -
User’s Guide. Ed. The MathWorks, Inc. Natick,
MA.

Ruckstuhl, H.; Kho, J.; Weed, M.; Wilkinson, M. W.
and Hargens, A. R. (2009). Comparing two de-
vices of suspended treadmill walking by varying
body unloading and Froude number. Gait & pos-
ture, v. 30, n. 4, p. 446-451.



