





























Capítulo 6





Projeto do Sistema de Controle








	No capítulo 4 foram deduzidas as equações de movimento do pêndulo triplo invertido e, a partir da linearização do sistema ao redor de um ponto de equilíbrio, calculadas as matrizes A, B e C da formulação de estados linear equivalente. O cálculo dos autovalores da matriz A, mostrado a seguir, confirma que a posição de equilíbrio é instável. O posicionamento dos autovalores no lado esquerdo do plano complexo requer o emprego de alguma metodologia para projeto de sistemas de controle multivariável. Optou-se neste trabalho pela utilização de um controle ótimo, linear, com função de minimização quadrática, conhecido como LQR (Linear Quadratic Regulator). A partir de uma escolha conveniente de matrizes de ponderação da função de minimização é possível calcular uma matriz de ganhos que, multiplicada pelo vetor de estados, fornece o valor das variáveis de controle. Serão abordadas estratégias de controle específicas para cada modelo formulado no capítulo 4: diretamente por torque (MODELO 1, eq. 4.20) e controle por ativação no modelo com atuadores equivalentes de torque (MODELO 2, eq. 4.21). A partir da primeira abordagem, será introduzida uma metodologia para distribuição dos torques de controle entre vários grupos musculares, utilizando a matriz pseudo-inversa. Conhecendo-se então a força necessária em cada músculo para controlar o sistema e o modelo matemático da dinâmica da contração, o controle do modelo com atuadores múculo-tendíneos (MODELO 3, eq. 4.25) pode ser realizado, através da excitação neural.





�



6.1. Definição do Problema 





	Substituindo os valores dos parâmetros antropométricos mostrados na Tabela 5.1  por exemplo na equação de estados 4.19 (MODELO 1):
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	(6.1)





	E calculando os autovalores da matriz A:





	  EI(A) = (±21.7383; ±7.7149; ±2.9389)





existem de três autovalores reais positivos, sugerindo que o sistema não-linear original da equação linear 6.1 não é capaz de convergir naturalmente para o ponto de equilíbrio, ou seja, que é instável. Pretende-se posicionar todos os autovalores de A do lado esquerdo do plano complexo introduzindo uma matriz de ganho K tal que:





		u = Kx						(6.2)





Os novos autovalores de A passam a ser calculados para a matriz Ak = A-BK.





	Uma vez introduzida a estratégia básica de controle por realimentação, para o problema da restauração da postura em pacientes com lesão medular, assim como os fundamentos dinâmicos, fisiológicos e anatômicos da formulação de modelos relacionados, pode ser proposta uma estratégia global de controle. A proposta deste trabalho está mostrada na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Estratégia de controle proposta para restauração da postura em paciente com lesão medular. Na figura, teta, tetap são o deslocamento e a velocidade angular medidos por um sistema de sensores; F e Fp são a força muscular e sua derivada temporal. U1 U2 e U3 os valores das variáveis de controle calculado a partir da matriz de ganho. O próximo F, depois da distribuição de torques (do lado esquerdo) é o conjunto de forças requeridas, calculado pelo processo de otimização. Além disso, u (1 a 9) é a excitação do estimulador e a (1 a 9) ativação calculada pelo sistema de controle, para cada músculo.








	O diagrama de blocos da Figura 6.1 mostra em linhas gerais uma metodogia de controle de um paciente através de sinais de excitação u(t), associados à estimulação elétrica. São medidos ou estimados alguns estados dinâmicos do paciente, isto é, o valor dos ângulos e das velocidades angulares das articulações (ou dos membros) e os valores atuais de força dos músculos estimulados. Estas informações percorrem então três caminhos: o principal se dirige a uma matriz de ganhos responsável pelo cálculo do torque de controle. O segundo e o terceiro caminho se dirigem respectivamente para módulos do controlador responsáveis pelo cálculo dos braços de momento e comprimento dos músculos, que a princípio variam significativamente com os ângulos das articulações. É introduzida também uma estratégia específica para solucionar a redundância entre o número de torques de controle (3) e o número de saídas do controlador (9), uma para cada músculo. Uma vez calculada a força necessária para produzir o torque de controle e conhecendo-se as variáveis necessárias, pode ser feito o cálculo das ativações neuro-musculares a(t), através de um modelo inverso da dinâmica da contração. Para cada nível de ativação é possível associar uma parâmetro de excitação u(t), por exemplo, a largura de pulso d. A partir deste ponto, o sinal da estimulação elétrica já está definido, ficando sua síntese e amplificação sob a responsabilidade de algum equipamento gerador de pulsos. Este processo poderia ser implementado total ou parcialmete por hardware ou software; no último caso, supõe-se que a velocidade de aquisição e processamento do controlador é suficientemente alta. A seguir, é mostrado o procedimento de cálculo os termos da matriz de ganho do controlador, estabelendo-se posteriormente estratégias para o controle dos modelos matemáticos da dinâmica da postura propostos no Capítulo 4.








6.2. Determinção da matriz de ganho através de um Regulador Linear Quadrático





	Para um sistema dinâmico do tipo
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	deseja-se minimizar uma função de desempenho
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sujeita a 6.3, conhecendo-se o valor do vetor x em t = 0 e supondo que qualquer valor de u é admissível.





	Considerando inicialmente um função desempenho dada por (Rowland, 1986):
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sendo y uma função de t no intervalo [t0, tf] com derivadas contínuas por partes expressa como:
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tal que y* é uma solução ótima, ( é uma variação arbitrária ao redor desta solução e ( uma constante positiva pequena. Esta solução deve satifazer as condições de contorno:





		y*(t0) = y(t0)


		y*(t0) = y(t0)					(6.7)	


		((t0) = ((tf) = 0





Substituindo 6.6 em 6.5:
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O valor ótimo de J(y) pode ser calculado derivando 6.8 com relação a (:
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Desenvolvendo a integação por partes de 6.9, considerando as condições de contorno 6.7,  garantindo que a solução de 6.5 é ótima fazendo dJ/d( = 0 e ( = 0, pode ser obtida a equação de Euler-Lagrange:





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(6.10)


	


	Definindo L(x,(,u,t) em 6.11, sendo ( o vetor dos  multiplicadores de Lagrange:
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	É possível definir uma nova função de desempenho, cuja minimização sem restrições é equivalente à minimização de 6.4 sujeita a 6.5:
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	Utilizando 6.11 na equação de Euler-Lagrange 6.10:
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que calculadas para os valores ótimos x*, (* e u*:


	


		� INCORPORAR Equation.2  ���			(6.14)		





É possível neste momento encontrar uma solução ótima para uma função do tipo 6.4 sujeita a um conjunto de restrições 6.3 resolvendo a equação 6.14 e conhecendo 2n condições de contorno, onde n é a ordem do sistema. A lei de controle ótima é enontrada  para um sistema com apenas uma variável de controle, determinando-se expressões para x e u a partir de 6.14, substituindo na função de desempenho supondo que u=kx e encontrando o valor de k que minimiza esta função.





	A teoria exposta acima pode ser extendida para sistemas dinâmicos lineares invariantes no tempo com múltiplas entradas e múltiplas saídas, minimizando uma função de dempenho quadrática:
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tal que Q é uma matriz positiva semidefinida e R é uma matriz quadrada simétrica positiva definida de ordem m (dimensão do vetor de controle u). Identificando f e g (segundo 6.3 e 6.4) com 6.15 e 6.16, substituindo nas equações de Euler-Lagrange 6.14:
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com as condições de contorno x(0)=x0 e ((() = 0 (condição necessária para otimalidade (Rowland, 1986)). A lei de controle ótima de malha fechada para este problema pode ser encontrada assumindo e existência de uma matriz P positiva simétrica e definida que satisfaça a condição:


  


		( = 2Px 					(6.18)





Substituindo 6.18 na primeira e na segunda das equações 6.17 e resolvendo-as simultaneamente é encontrada a equação de Ricatti:





		Q + ATP + PA - PBR-1BTP = 0		(6.19)





Calculando a matriz P a partir da equação acima e substituindo 6.18 na terceira das equações 6.17:





		u* = -R-1BTP x					(6.20)





é finalmente determinada a matriz de ganho K:





		K = -R-1BTP  








6.3. Projeto de Controle por Torque (MODELO 1) 





Um sistema de controle para o mais simples dos modelos apresentados da dinâmica da postura, definido na equação 4.18, pode ser projetado simplesmente com a determinação de uma matriz de ganho K, segundo a metodologia apontada no item anterior (Figura 6.2). 
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Figura 6.2: Sistema de controle para o MODELO 1 com atuadores de torque estáticos 





 Uma vez definidas as matrizes A, B e C da formulação linear de estados (eq. 4.19 e 4.20), K pode ser calculado facilmente através da função LQR.m, disponível no Matlab Control Systems Toolbox. Entretanto, K estará condicionada à escolha das matrizes de ponderação Q e R da função de desempenho quadrática 6.16. A escolha destas matrizes mostrou-se uma tarefa ingrata; sem a utilização de métodos específicos para a alocação de polos em sistemas com controle ótimo multi-variável - um tópico de pesquisa em teoria de controle -  Q e R são escolhidas de maneira empírica. Para sistemas lineares, um controlador LQR é assintoticamente estável: normalmente, o aumento de R, isto é da penalização da energia de controle da função de desempenho 6.16, implica na diminuição dos torques de controle, apresentando o sistema um desempenho mais lento. O aumento de Q, por outro lado, implica no aumento de penalização da energia associada aos estados do sistema. Isto leva à diminuição do overshoot na resposta temporal. Shahian e Hasull (1993) fornecem indicações sobre a localização de polos, resposta ao degrau e estabilidade com a variação de Q e R para um sistema linear.


Entretanto, as equações de movimento do MODELO 1, assim como dos modelos subsequentes, são não-lineares; já que a teoria utilizada para o projeto do sistema de controle é linear, tornam-se temerárias tentativas de previsão do comportamento do sistema sem testes de simulação. Os resultados destas simulações, assim como o efeito da escolha das matrizes Q e R escolhidas estão mostrados no capítulo de Resultados.








6.4. Projeto do Controle por Ativação dos Atuadores Equivalentes de Torque (MODELO 2)





A introdução de atuadores dinâmicos de torque, controlados pela ativação neuro-muscular equivalente aT(t), não introduz alterações substanciais no projeto do controlador. Acrescente-se entretanto uma dificuldade adicional, pelo fato dos atuadores que operam no sentido de flexão ou extensão dos membros possuírem propriedades dinâmicas diferentes. Uma solução consiste em calcular apenas uma matriz de ganho K, considerando os parâmetros dos atuadores mais fracos (com menor torque máximo) para cada grau de liberdade (Khang e Zajac, 1989). Outra maneira se apoiaria na identificação da combinação dos sinais das variáveis de controle: cada membro pode estar sujeito a uma ativação de controle positivo ou negativo, isto é, no sentido de extensão ou flexão. Se três são os graus de liberdade, existem 23 = 8 combinações possíveis (Tabela 6.1).
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