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�modo�a1�a2�a3��1�EEE�-�+�-��2�EEF�-�+�+��3�EFE�-�-�-��4�EFF�-�-�+��5�FEE�+�+�-��6�FEF�+�+�+��7�FFE�+�-�-��8�FFF�+�-�+���Tabela 6.1 - Modos de operação do controlador dos atuadores dinâmicos de torque. Na parte superior direita estão mostrados os sinais dos torques de flexão e extensão de cada membro. Em baixo, são definidos os 8 modos de operação (E = extensão e F = Flexão).





É possível calcular, substituindo convenientemente os valores de Ci e Ci’ da Tabela 3.4, 8 matrizes de ganho K, uma para cada combinação da Tabela 6.1 (Menegaldo e Weber, 1996). Um módulo de identificação se encarrega de escolher, a partir dos sinais (+ ou -) da ativação de controle, qual a nova matriz K apropriada para o modo de operação atual. O sistema de controle proposto para o MODELO 2 está mostrado na Figura 6.3. A escolha das matrizes Q e R, assim como a resposta do sistema a condições iniciais está mostrada no capítulo de Resultados.
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Figura 6.3: Sistema de controle para o MODELO 2 com atuadores dinâmicos de torque e escolha da matriz de ganho segundo o modo de operação (ver Tabela 6.1)





6.5. Projeto do Controle por Ativação dos Atuadores Músculo-Tendíneos (MODELO 3)





	Uma tentativa de reproduzir parcialmente o sistema de controle para restauração da postura proposto na Figura 6.1 através do MODELO 3 formulado no item 4.4 está mostrada na Figura 6.4.  Este sistema é baseado inicialmente no controle por atuadores estáticos de torque formulado no MODELO 1, de acordo com o seguinte princípio (Toussaint et al., 1989, Toussaint et al.,1995): para levar a cabo o movimento desejado, o sistema de controle deve fornecer um determinado conjunto de valores para os torques nas articulações que, por sua vez, é alcançado através dos atuadores músculo-tendíneos. Entretanto, estes atuadores possuem duas características que introduzem complicações no sistema de controle:



Atuadores músculo-tendíneos são normalmente redundantes: vários músculos cruzam uma mesma articulação, produzindo torques no mesmo sentido. Por exemplo, os músculos soleus  e gastrocnemius  produzem a extensão da perna (tornozelo).

Um mesmo atuador pode cruzar mais de uma articulação, produzindo torques em vários membros. O músculo isquiotibialis, por exemplo, realiza a extensão do quadril (tronco) e a flexão do joelho (coxa).
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Figura 6.4: Sistema de controle para o MODELO 3, incorporando os atuadores músculo-tendíneos através da excitação neural u(t) associada à estimulação elétrica. Para maiores detalhes, ver legenda da Figura 6.1







	Esta questão tornou-se clássica em biomecânica; é bem verdade, mais do ponto de vista da análise do movimento, para a determinação de forças musculares a partir de torques calculados por modelos dinâmicos inversos ou medidos diretamente com dinamômetros (Zajac e Gordon, 1990), do que em problemas de controle em próteses neurais. Neste último caso, o problema pode ser formulado da seguinte maneira:



	As forças F realizadas por uma série de m músculos num conjunto de j articulações sujeitas a j torques de controle U  relacionam-se entre si como:



 � INCORPORAR Equation.2  ���		(6.22)



	tal que rjm é o valor do braço de momento do músculo m  com relação à articulação j.



	Já que normalmente j < m, o sistema linear 6.22 possui mais incógnitas do que equações. Deve-se portanto lançar mão de algum método capaz de encontrar um conjunto de forças que melhor satisfaça 6.22. Além dos chamados Métodos de Redução (An et al., 1995), que procuram através de medidas eletromiográficas e do agrupamento de músculos funcionalmente análogos estimar as forças musculares, tornaram-se populares os Métodos de Otimização. Desta perspectiva, pode-se definir uma função de desempenho:



		J = f (F1, F2, ... , Fm)				(6.23)	



sujeita a restrições de igualdade (a própria eq. 6.22, por exemplo) 	 



		gk(F1, F2, ... , Fm) = 0,	   k = 1, 2 ... j		(6.24)



	e de desigualdade



		0 ( Fm ( Fmax					(6.25)



	Diversos métodos de otimização têm sido utilizados para solucionar o problema formulado em 6.23-25. Alguns autores (ver An et al., 1995) utilizaram funções de desempenho lineares, por exemplo:



		J = F1 + F2 + ... + Fm				(6.26)
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enquanto outros, como Crowninshied e Brand (1981) estudaram funções não-lineares do tipo:



		� INCORPORAR Equation.2  ���				(6.27)



que procuram minimizar a média geométrica da tensão muscular. PCSA é a área da seção transversal do músculo (Physiological Cross-Sectional Area) e p é a potência (1,2, ..., m) com que a média geométrica é calculada.

	Especialmente relevante é a estratégia utilizada por Khang e Zajac (1989a). Estes autores estabeleceram uma função de desempenho que minimiza um conjunto de ativações neuro-musculares ai(t) (i = 1, ... m), baseada energia total liberada pelo conjunto de músculos:



		� INCORPORAR Equation.2  ���					(6.28)



sendo a potência liberada pelo músculo � INCORPORAR Equation.2  ��� uma função da força muscular F e a(t). A minimização de 6.28 está sujeita a uma equação semelhante a 6.22: os torques de controle, entretanto, são calculados a partir das equações dos atuadores dinâmicos equivalentes de torque (item 3.4, equação 3.62), que por sua vez são funções das ativações equivalentes de torque aT(t). Calculando aT através de uma matriz de ganho K análoga àquelas definidas no item 6.4:



		aT = Kx					(6.29)



e estimando o torque de controle através de 3.62 para t+(t, são determinados os valores de a(t) que minimizam 6.28, sujeita a 6.22, a cada iteração. 

	Outros autores procuraram utilizar equações diferenciais de restrição - por exemplo, a própria equação de movimento (Yamaguchi e Zajac, 1990). Neste caso, a otimização deixa de ser estática, como as abordagens descritas até então, e passa a ser um processo de Otimização Dinâmica. Conhecendo-se por exemplo a trajetória realizada por um conjunto de membros, é possível determinar não apenas o conjunto de forças musculares, senão todos as variáveis dinâmicas envolvidas nas equações de movimento (Zajac e Gordon, 1989). Os métodos de otimização dinâmica constituem ainda um objeto de pesquisa; sua utilização em problemas de biomecânica continua sendo de limitada viabilidade, atingindo graus de complexidade surpreendentes. 





6.5.1. Utilização da Matriz Pseudo-Inversa na Distribuição dos Torque de Controle





	Entre os vários métodos que podem ser utilizados para minimizar 6.23, foi utilizado neste trabalho o algoritmo da pseudo-inversa. Para um sistema subdeterminado 



A(jxm) x(mx1) = b(jx1) , j < m			(6.30)



o vetor solução x que minimiza o erro 



		e = | Ax - b| 					(6.31)



 pode ser calculado como



		x(mx1) = A+(mxj) b(jx1)				(6.32)



tal que A+ é matriz pseudo-inversa de A. Esta matriz pode ser determinada basicamente por dois métodos. O primeiro através da equação 6.33:

		

A+ = AT (A AT)-1				(6.33)



	O outro método utiliza a Decomposição em Valores Singulares (SVD), decompondo a matriz A numa matriz diagonal positiva S (dos valores singulares da A) e nas matrizes unitárias U e V, de maneira que



U S VT = A 

V S UT = AT					(6.34)

e

UT U = I

VT V = I					(6.35)

 		

Pré - multiplicando a equação 6.31 por AT:



		ATA x = AT b					(6.36)



e aplicando a decomposição 6.34



		V S UT U S VT x = V S UT b 			(6.37)



Utilizando a propriedade 6.35



		V S2 VT x = V S UT b				



		S2 VT x = S UT b



		V VT x = V S-1 UT b



		x = V S-1 UT b					(6.38)



se existirem colunas de A que sejam linearmente dependentes:



		x = V S+ UT b					(6.39)



S+ é uma matriz diagonal dos inversos das raízes quadradas (i dos autovalores de A:



		� INCORPORAR Equation.2  ���		� INCORPORAR Equation.2  ���

								(6.40)



Neste caso, a matriz pseudo-inversa de A fica definida como:



		A+ = V S+ UT 

		



	Yamaguchi et al. (1995) utilizaram, na simulação de movimento do membro superior, a equação 6.33 para cálculo um vetor x de multiplicadores tal que:		

	Ax = b						(6.41)



	Na equação 6.41 A (j x m) é uma matriz formada por vetores de acelerações segmentares�.  b (j x 1) é um vetor de acelerações angulares desejadas dos músculos para atingirem as acelerações angulares medidas:



		� INCORPORAR Equation.2  ���					(6.42)



Em 6.42 � INCORPORAR Equation.2  ���é um vetor de acelerações angulares medidas diretamente num sujeito experimental e � INCORPORAR Equation.2  ��� um vetor das contribuições de momento dos termos centrípetos, de gravidade e de forças externas�. O vetor x de tensões musculares foi então calculado por estes autores como



		x = A+ b					(6.34)



de modo que x com mínimo comprimento (ou magnitude) levasse a uma solução com menor erro médio quadrático:



		e = | Ax - b |					(6.35)



	O vetor x  minimizado de multiplicadores pode ser associado ao conjunto de tensões musculares (:

 

		x = [(1 (2 . . . (m]T				(6.30)



que possui magnitude mínima, como uma propriedade da solução do sistema através da matriz pseudo-inversa:



		� INCORPORAR Equation.2  ���			(6.31)



	Esta solução coincide portanto com a obtida pela minimização sem restrições da média geomé�trica das tensões musculares, segundo Crowninshield e Brand (1981) (equação 6.27), para p = 2. 



	A metodologia descrita acima possui diversos pontos positivos: o fato da matriz A ser calculada para valores de aceleração, que dependem da dinâmica do sistema como um todo, sugere que cada músculo está sendo interpretado segundo a configuração geral de massas no sistema, e não somente com relação aos seus braços de momento em relação aos centros das artculações. Segundo os autores, cada músculo tem propósitos específicos e implicações globais, devido ao acoplamento dinâmico, às redundâncias e à existência de músculos bi-articulares. Além disso dão a entender que o tempo de processamento é inferior ao dos métodos de otimização convencionais com o cálculo de gradientes e busca de direções . Possui no entanto algumas desvantagens, que desencorajam sua utilização em sistemas de controle. Além da complexidade - exigindo a utilização das equações de movimento com a forma inversa da matriz de massa - o método proposto por Yamaguchi et al. necessita do conhecimento prévio dos vetores de aceleração, velocidade e deslocamento angular, isto é, da trajetória do membro. Estes fatos por ora restringem a aplicação do método para a análise de movimentos off-line.



	O presente trabalho procurou introduzir a pseudo-inversa, calculada pelo algorítimo da SVD, na determinação do vetor de forças, simplesmente resolvendo o sistema sub-determinado 6.22. A matriz R e os vetores f  e u  eram definidas como:



	� INCORPORAR Equation.2  ���		(6.32)	





	O vetor de forças F pode ser calculado fazendo:



	F = R+ U						(6.33)



	Por exemplo, utilizando os valores de r mostrados na tabela 5.2:



	� INCORPORAR Equation.2  ��� 		(metros)



a matriz pseudo-inversa de r, calculada com a função matlab pinv.m, fica:



� INCORPORAR Equation.2  ���	 





Para um dado vetor de torques de controle:



	� INCORPORAR Equation.2  ���	(N.m)



aplicando 6.33, o vetor de forças resultante é:



� INCORPORAR Equation.2  ���	(N)



	De fato, este conjunto de forças satisfaz u = R f, mas algum dos valores de força (1ª, 2ª e 9ª linhas) não satisfazem a restrição dos músculos só realizarem forças positivas��. Esta restrição pode ser incorporada ao algoritmo de cálculo de forças através do seguinte procedimento, utilizado por Yamaguchi et al. (1995): Uma vez calculado o vetor de forças sem qualquer restrição, identifica-se qual destas forças negativas possui o maior módulo. A coluna da matriz R que corresponde a este músculo é dividida então por um valor positivo Z grande (p. ex., Z = 1000); calcula-se  novamente a matriz pseudo-inversa de R e o vetor de forças F. Até que todos os valores de força sejam maiores do que um erro ( > -0.001. Aplicando o algoritmo acima�, o vetor de forças vai assumindo, a cada iteração, os seguintes valores (cada linha representa uma iteração, e cada coluna um músculo):



  -38.5427 -169.5548  12.2866   66.3475   29.9552  238.2134  133.8763  234.7801   -0.3102

  -83.5003   -0.2542   18.4170   99.4519   79.6010  327.5794  114.7394  254.0787   -0.3357

  -0.1338   -0.2896   20.9878  113.3342  142.8344  329.0069  114.4337  254.3869   -0.3361

  -0.1338   -0.2896   20.9878  113.3342  142.8344  329.0069  114.4339  254.3872   -0.0003

  -0.1338   -0.0003   20.9878  113.3343  142.8345  329.0071  114.4339  254.3872   -0.0003



finalmente, aplicando Fi > ( = -0.001, o novo vetor de forças fica:



� INCORPORAR Equation.2  ���	(N)



	Multiplicando a matriz R pelo vetor de forças obtido, o torque de controle passa a ser:

	



� INCORPORAR Equation.2  ���



com um desvio máximo do torque de controle original da ordem de 15 %.





6.5.2. Cálculo da Ativação de Controle.



	Conhecendo-se a força necessária em cada músculo para produzir o conjunto de torques capazes de controlar o sistema, resta saber qual o grau de ativação adequado que em última análise corresponde à duração do pulso de estimulação, levando o músculo a efetivamente produzir a força desejada. Esta ativação poderia ser obtida a partir do conhecimento da dinâmica da contração. Estabelecendo um modelo inverso desta dinâmica, dada a força necessária e conhecendo os parâmetros  musculares pertinentes, seria teoricamente possível calcular o grau de ativação requerido, a cada instante. A partir das equações 3.40 e 3.34 do modelo de Zajac modificado:

� INCORPORAR Equation.2  ���	(6.34)

		� INCORPORAR Equation.2  ���



é possível isolar a variável de controle a; para tanto é necessário o conhecimento de:

	� INCORPORAR Equation.2  ���, para cálculo da relação força-comprimento fl

	� INCORPORAR Equation.2  ��� , para estimar � INCORPORAR Equation.2  ���

	� INCORPORAR Equation.2  ���, para cálculo da velocidade de encurtamento � INCORPORAR Equation.2  ���

além dos parâmetros musculares de rigidez, viscosidade, ângulo de empenamento etc., necessários na formulação da dinâmica da contração.

	Se for utilizado entretanto um modelo linear de músculo (equação 3.48), a ativação pode ser calculada:

	

		� INCORPORAR Equation.2  ���					(6.36)



	Conhecendo-se a ativação a(t) necessária (entre 0 e 1), a excitação u(t) para cada músculo, modulada em termos da largura de pulso, é determinada pela curva de recrutamento para uma dada frequência de estimulação. As simulações relativas aos modelos e sistemas de controle descritos nos itens anteriores se encontram no próximo capítulo de Resultados.

	

    

� Os m (m é o numero de músculos) vetores de acelerações segmentares  se dispõe em colunas para formar a matriz A. São calculados como 



� INCORPORAR Equation.2  ���  i = 1,...m.

	

Tal que M-1 é a matriz de massa inversa, segundo a equação de movimento:



	� INCORPORAR Equation.2  ���	

	

tal que T é um vetor de torques, V de termos de inércia, G de termos gravitacionais, e E de forças externas (ver Yamagushi et al. (1995) para detalhes). ti um vetor (jx1) de torques segmentares induzidos por cada músculo i, realizando uma força de (.PCSA  com ( = 1 N/cm2.



� Este vetor é dado por � INCORPORAR Equation.2  ���

� Aqui, forças positivas são entendidas como forças no sentido de encurtamento dos músculos.

�A listagem deste algoritmo (novaFps.m) se encontra em anexo.
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