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Capítulo 7





Resultados das Simulações











Estabelecidos três modelos, com diferentes graus de complexidade, para a simulação e controle da postura, foram implementadas rotinas de simulação: a integração numérica de sistemas de equações diferenciais ordinárias não - lineares. Através destas simulações é possível determinar algumas matrizes de ponderação Q e R do controle ótimo capazes de fornecer soluções estáveis, para cada um dos modelos propostos. Os resultados dos deslocamentos e velocidades angulares relativos aos MODELOS 1, 2 e 3 são mostrados, além das respostas de força muscular do MODELO 3 para várias frequências de estimulação.





Resultados das Simulações para Modelo com Atuadores de Torque (MODELO 1).








Para cada um dos três modelos estabelecidos nos capítulos precedentes são implementadas rotinas de simulação em ambiente Matlab. Cada uma destas rotinas consiste de duas partes: de definição de parâmetros e de definição do modelo�. A parte relativa à definição de parâmetros segue os seguintes passos:





Definição das medidas antropométricas, a partir de medições num sujeito experimental


Cálculo dos parâmetros antropométricos (Tabela 5.1)


Cálculo das matrizes M, C e G das equações de movimento (4.14-4.15)


Cálculo das matrizes A, B, C e D da formulação de estados linear


Definição das matrizes Q e R de ponderação do controle ótimo


Cálculo da matriz de ganho K para o controle ótimo LQR da formulação linear 


Definição das condições iniciais


Integração numérica através do método Runge-Kutta de 4ª/5ª ordem





O modelo a ser simulado está definido numa função, solicitada pela rotina de integração numérica. Esta função possui comandos, que são repetidos a cada iteração, relativos a:





Cálculo do vetor de torques ( de controle tal que (=-Kx


Transformação dos torques de controle nas articulações para torques de corpo rígido, através da matriz D (ver equação 4.15)


Cálculo a cada iteração dos vetores C e G dos termos centrípetos e gravitacionais das equações de movimento


Cálculo de um vetor B relativo à soma dos vetores C, G e ( (B = ( - C - G)


Cálculo de M-1. Esta matriz inversa foi calculada anteriormente; sua expressão algébrica, implementada na função, fornece a cada iteração o valor numérico de M-1


Definição do vetor � INCORPORAR Equation.2  ���(equação 4.16)





	Uma vez definidas as condições iniciais dos estados e as matrizes de ponderação do controle ótimo, é possível integrar as equações de movimento. São obtidas assim séries temporais que representam a resposta do sistema dinâmico; admite-se entretanto que o caráter discreto destas séries não omite informações relevantes do sistema em tempo contínuo. As repostas de deslocamento e velocidade angular do MODELO 1 para condições iniciais (0.1, -0.1, 0.1) de deslocamento e (0, 0, 0) de velocidade, com matrizes de ponderação Q = I (350 600 300 1500 1000 800)T e R = I (0.0320, 0.0348, 0.0800) estão mostrados nas figuras 7.1 e 7.2. A curva dos torques de controle está na figura 7.3. A matriz de ganho obtida é:
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Figura 7.1. Resposta temporal do MODELO 1 (deslocamentos angulares dos segmentos) com condições iniciais (0.1, -0.1, 0.1) radianos de deslocamento e (0, 0, 0) de velocidade, matrizes de ponderação Q = I (350 600 300 1500 1000 800)T e R = I (0.0320, 0.0348, 0.0800)
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Figura 7.2. Resposta temporal do MODELO 1 (velocidades angulares dos segmentos) com as mesmas condições da Figura 7.1.
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Figura 7.3. Resposta dos torques de controle do MODELO 1 com as mesmas condições da Figura 7.1.





A variação das matrizes Q e R é capaz de fornecer uma riqueza insondável de soluções, deslocando os autovalores do sistema dentro do plano complexo. Está fora do escopo deste trabalho explorar exaustivamente a influência de Q e R nas repostas temporais do sistema; serão no entanto mostrados alguns testes capazes de fornecer algumas indicações. Por exemplo, multiplicando os três pesos de Q relativos aos estados de deslocamento angular por um fator 0.05, a nova matriz de ganho fica
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As respostas de deslocamento, velocidade angular e torque de controle estão mostradas nas figuras 7.4, 7.5 e 7.6:
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Figura 7.4. Resposta temporal do MODELO 1 (deslocamentos angulares dos segmentos) com condições iniciais (0.1, -0.1, 0.1) radianos de deslocamento e (0, 0, 0) de velocidade, matrizes de ponderação Q = I (17,5 30 15 1500 1000 800)T e R = I (0.0320, 0.0348, 0.0800).
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Figura 7.5. Resposta temporal do MODELO 1 (velocidades angulares dos segmentos) com as mesmas condições da Figura 7.4.





� As rotinas de definição de parâmetros e de simulação para os três modelos estão em anexo.
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