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Controle LQR Aplicado ao Movimento da Articula¢io do Joelho de
Pacientes Paraplégicos

LQR control applied to the movement of the knee of paraplegic
patients
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Resumo

O objetivo desse artigo foi projetar um controlador linear quadratico em malha fechada, aplicado ao
movimento da articulagdo do joelho de pacientes paraplégicos. A modelagem da dindmica do modelo
do paciente paraplégico foi realizada através da representagdo por variaveis de estado. Linearizando-
se 0 modelo com o angulo da articulagdo do joelho em torno de 30°, foi possivel realizar simula¢des
que demonstraram a eficiéncia do controlador LQR, possuindo um indice de desempenho que deve ser
minimizado para obter sua otimalidade.
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Abstract

The aim of this article was to design a closed loop linear quadratic controller applied to the movement
of the knee joint in paraplegic patients. The modeling of the dynamic model of the paraplegic patient
was performed by representation by state variables. Linearizing the model with knee join angle around
30°, it was possible to perform simulations that demonstrated the effectiveness of LQR controller that
having a performance index to be minimized to obtain their optimality.
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Introducio

O estudo do controle do movimento de pacientes
paraplégicos com o uso de estimulacdo elétrica
neuromuscular ¢ um assunto relevante na engenharia
de reabilitagdo (Ferrarin e Pedotti, 2000; Gaino et
al., 2008; Gaino, 2009; Sanches et al., 2010; Gaino
2011). A reabilitacio em malha fechada
utilizando estimulagdo elétrica funcional (FES -

et al.,

Functional Electrical Stimulation) é uma forma
de tratamento que utiliza a corrente elétrica para
provocar a contragdo de musculos (Crago, Mortimer
e Pecham, 1980). Na Figura 1, adaptada de (Silva,
2007), ilustra-se o diagrama do sistema de controle,
para uma compreensao melhor do objetivo.

No Canad4d, um hemiplégico recuperou a
sensibilidade e o movimento do membro inferior
direito apds ser submetido por longos periodos
a estimulos elétricos. Nos Estados Unidos, um
homem paralitico hd 17 anos, depois de um
tratamento fisioterapico de um ano, levantou-se da
cadeira e deu varios passos pela sala onde estava.
Na Alemanha, alguns pacientes, apds um tratamento
fisioterapitico, comecaram a recuperar a capacidade
de andar depois de meses de tratamento intensivo.
Um destes pacientes, que era paraplégico, recuperou
quase totalmente os movimentos das pernas depois
de um ano de tratamento, sendo capaz de caminhar
com um andador, e com alguma ajuda foi capaz até
de subir degraus de uma escada. No Brasil, Cliquet
e sua equipe conseguiram fazer com que um rapaz
voltasse a caminhar apoiado num andador, apés
sessoes de estimulo neuromuscular (Martin, 1999).
Embora sua técnica seja de malha aberta, com neuro
aplicado ao musculo quadriceps.

O controle em malha fechada requer técnicas
de controle eficientes, pois a fisiologia humana
e os modelos musculares sdo muito complexos
(Hill, 1938; Huxley, 1957). Estudos de modelos
matematicos e projetos com controle classico digital
foram utilizados em (Chizeck et al., 1983) e (Crago,
Mortimer e Peckam, 1980).

O que se pode observar ¢ a dificuldade de obter
bons resultados utilizando a teoria de sistemas
lineares. (Abbas e Chizeck, 1995) e (Chang et al,
1997) tiveram bons resultados utilizando redes
neurais, pois, sendo o musculo muito complexo,
os parametros do controle devem ser variaveis.
(Chang e Wang, 1998) e (Riener e Fuhr, 1998),
implementam logica Fuzzy Mamdani em pacientes
paraplégicos. A conclusdo ¢ que, de fato, a técnica
nao-linear é a mais eficiente.

A Estagio de
essencialmente por um computador, sendo integrada
a uma rede local por meio de comunicacdo sem

Controle é constituida

fio, contendo um programa que possui uma rotina
para gerenciar a aquisi¢do de sinais produzidos
pelo mddulo de monitoramento e um algoritmo de
controle.

A FES, pelo principio de funcionamento e pelos
resultados obtidos, produz contragdo muscular
semelhante a contragdo gerada por um estimulo
enviado pelo Sistema Nervoso Central - SNC. Sua
aplicagdo em tratamentos fisioterapicos de pacientes
paraplégicos tem eficacia comprovada (Handa et
al., 1990; Chen et al., 1997; Yu et al., 1999).

Como mostrado na Figura 2, quando ¢é aplicada
uma diferenca de potencial entre dois eletrodos, ha
circulagdo de corrente no interior do tecido, que
por ser predomi-nantemente aquoso, da-se pelo
movimento ordenado de ions (Silva, 2007).

A amplitude/intensidade e a duracdo do estimulo
elétrico devem ter um valor minimo para evocar um
PA (Potencial de Agdo), isto €, acima de um limiar.
A proximidade do eletrodo com a fibra nervosa, seu
diametro, entre outras caracteristicas, determinam
a velocidade de recrutamento, bem com o numero
de fibras recrutadas (Robinson, 2001). O projeto
do neuroestimulador com FES em malha fechada
com o paciente paraplégico foi estudado mais
recentemente em (Faria, 2006) e (Silva, 2007).
Recentemente, em (Kozan, 2012) e (Sanches, 2013),
foram realizadas as primeiras dissertagdes e teses
do pais envolvendo controle, neuroestimulador e
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pacientes paraplégicos em malha fechada. Pelo
conhecimento dos autores em 2014 (Sanches et
al., 2014), esta sendo publicado o primeiro artigo
do pais com aplicacdo em paciente paraplégico.
A proposta deste controle pode ser implementada,
elaborando os algoritmos dessa técnica e inserindo
na estagcdo de controle, como mostrado na Figura 2.

A eletroestimulacdo utilizada adequadamente
pode auxiliar na recuperagdo de um paciente,
atuando, por exemplo, no sistema circulatorio,
aumentando a circulagdo de sangue no membro
paralisado e contendo a atrofia muscular (Crameri
et al., 2004).

A motivagdo para a realizacdo deste trabalho
concentra-se na pouca informagao existente no Brasil
sobre grupos de pesquisas com aplicagdo de FES em
pacientes paraplégicos com realimentacdo em malha
fechada. No Congresso Brasileiro de Engenharia
Biomédica (CBEB), realizado em Salvador-BA
em 2008, os unicos trabalhos publicados sobre
reabilitacdo de pacientes paraplégicos com FES
em malha fechada foram realizados por (Gaino
et al., 2008) e (Prado et al., 2008), com foco na
solugdo dos problemas vivenciados por pacientes
paraplégicos e hemiplégicos com o objetivo de
melhorar a qualidade de suas vidas.

Figura 1 - [lustracdo do hardware utilizado para controle, adaptado de (Silva, 2007).
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Figura 2 - Estimula¢ao elétrica do nervo por meio
de eletrodos externos, adaptado de (Robinson,
2001).
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O uso de modelos matematicos que representem
uma situagao aproximada de um determinado sistema
possibilita a investigacdo de seu comportamento, por
meio de computadores, sem que haja a necessidade
de sua construgao.

Este trabalho consiste no desenvolvimento,
em ambiente de simulacdo computacional, de
um controlador linear para posicionar a perna do
paciente paraplégico em um angulo desejado. As
equacdes matematicas do paciente paraplégico
constituem uma dinamica nao-linear (Gaino, 2009),
mas o sistema ¢ linearizado em torno do ponto de
operagdo de interesse e € projetado um controlador
que imponha as restri¢des de desempenho (Gaino et
al., 2007). Métodos lineares foram implementados
com sucesso por (Crago, Mortimer ¢ Pecham, 1980).

Poucas aplicacdes de teoria de controle 6timo
foram encontradas na literatura abordando o estudo
do movimento a articulacdo do joelho do paciente
paraplégico. Devido a isto, os autores fizeram o
estudo em simulagdo para observar o comportamento
deste sistema linear proposto. Projetos de sistemas
lineares foram publicados em (Gaino et al., 2008)
e (Prado et al., 2008). Modelos ndo-lineares mais
complexos foram publicados em congressos e
periddicos (Teixeira et al. 2006a; Teixeira et al.
2006b; Gaino et al., 2011; Covacic et al., 2012)
considerando pontos de operagdo de 30° e 60°.

Os
linearizado trabalhando em torno do seu ponto de
operagdo, mostram também uma viabilidade com
boas perspectivas para implementacdo. Estudos
do grupo ja produziram o neuroestimulador para
implementacdo dos algoritmos de controle que estao
sendo gerados pelo grupo FEIS-UNESP e UEL, seja
o sistema linear ou ndo-linear (Silva, 2007).

(0] implementado ¢
equipamento compacto (Figura 1), com conexdo

resultados deste artigo, com modelo

eletroestimulador um
USB, de facil manuseio, ¢ pode ser conectado ndo
somente a estagdo de controle, mas a qualquer outro
computador. A Figura 3 mostra a forma de onda
produzida pelo neuroestimulador (Silva, Carvalho
2007).

Figura 3 - Forma de onda na entrada do espelho
de corrente do Eletroestimulador, gravada pelo
osciloscopio (Gaino et al., 2007).
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O presente trabalho propde, em simulagao
no software Matlab, o uso do regulador linear
quadratico (Linear Quadratic Regulator - LQR)
(Ogata, 2010) para controle da variagdo angular
da articulacdo do joelho de pacientes paraplégicos,
com estimulos elétricos no musculo quadriceps,
trabalhando com uma referéncia desejada, partindo
do repouso e estabilizando-se no ponto desejado.

Como o modelo utilizado é ndo-linear (Teixeira
et al. 2006a; (Teixeira et al. 2006b; Gaino, 2009),
torna-se necessario linearizar o mesmo para que
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seja possivel projetar o controlador linear LQR para
um determinado ponto operacao, neste caso 30°.

Na literatura especializada com wuso de
controle LQR em engenharia reabilitagdo, foram
encontrados varios trabalhos. Em (Igbal e Mughal,
2007), foi desenvolvido um modelo sagital de
varios segmentos com trés graus de liberdade,
incluindo a rotagdo no tornozelo, joelho e quadril.
Foi proposto um controlador LQR 6timo analogo ao
sistema nervoso central de coordenagdo da postura
e movimento. Em (Peterson e Chizeck, 1987), foi
aplicada a teoria do LQR sobre um sistema formado
por dois musculos, atuando sobre uma carga externa,
linear de segunda ordem, em uma configuragdo
agonista-antagonista, com o objetivo de ativar esses
musculos por meio de impulsos elétricos para obter
uma determinada posicdo na trajetoria da carga. Em
(Matjacic e Bajd, 1998), foi proposto um modelo
baseado na integracdo das atividades voluntarias e
reflexas do segmento corporal neurologicamente
intacto, ao controle da resisténcia dos tornozelos
por meios mecanicos artificiais. Neste estudo foi
aplicado FES de cadeia fechada sobre um modelo
matematico, utilizando o LQR para o calculo do
sinal de controle.

A literatura mostra poucos trabalhos publicados
com uso do LQR, no caso de reabilitagdo de
pacientes paraplégicos, e nosso artigo evidencia a
utilizacdo de uma técnica de controle ja consolidada
pela literatura (Ogata, 2010; Kailath, 1980) na
realiza¢do de pequenos movimentos na articulagao
no joelho.

Regulador Linear Quadratico (LQR)

A técnica de controle LQR representa uma
solucdo de controle intermediaria, entre as técnicas
de controle mais simples (Proporcional Integral e
Derivativo - PID) e as mais complexas (Preditivas),
sob o ponto de vista de projeto e equacionamento
(Delatore, 2011).

Através de um estado inicial qualquer, o
problema do regulador 6timo € encontrar o vetor u(z)
que realize a transferéncia de um estado para outra
regido do espago de estado desejada. O desempenho
desejado pode ser formulado diretamente em termos
de indices de desempenho no dominio do tempo. Os
sistemas que sdo ajustados de modo a fornecer um
indice de desempenho minimo sdo freqiientemente
chamados de sistemas de controle 6timo (Rosa

Filho, 2011).

Aplanta do regulador linear quadratico invariante
no tempo ¢ dada pelo sistema genérico, descrito por
equagoes de estados:

i) = Ax(d) + Bu(}),
2(#) = Cx(1) + Du(?),

sendo 4, B ¢ C matrizes constantes de dimensoes
nxn, nxl e Ixn respectivamente, D um constante
escalar, x o vetor de estado do modelo, u o sinal
de controle e y o sinal de saida do sistema (Ogata,
2010).

A lei de controle de realimentagdo ¢ definida
como:

u(t) = —Kx(t), )

sendo K a matriz de realimentacdo de estados.
Substituindo (3) em (1), € possivel obter a resposta
em malha fechada,

x(¢) = (A - BE)x(2). @)

E possivel obter a otimalidade do controle LQR
minimizando-se o indice de desempenho dado por:

2
e

1= [xt0@x(t) + ute) Ru(o) jie (3

SO
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sendo @ uma matriz hermitiana definida positiva
(ou semidefinida positiva) ou real simétrica e R
¢ uma matriz hermitiana definida positiva ou real
simétrica.

As matrizes Q e R determinam a importancia
relativa do erro e do consumo de energia. A matriz
0 representa a ponderagao dos estados ¢ R ¢ a matriz
de ponderagdo das entradas. Se os elementos da
matriz K forem determinados de modo a minimizar
o indice de desempenho, entdo u(z) = -Kx (¢) ¢ 6timo
para qualquer estado inicial x(0) (Ogata, 2010).

Considerando-se uma matriz K que torna o
sistema (4) assintoticamente estavel, e substituindo-
se (3) em (5), o indice de desempenho ¢ dado por,

I=| %7 O + " K™ REx b,
]

(6)

|

J'_r’[Q+E'-'RE}:-:::}: (7
]

onde a dependéncia em ¢ de x(t) foi suprimida por
simplicidade da exposi¢ao que se segue.

Considere a existéncia de uma equagdo
diferencial exata tal que:

ITEQ+K’RE}I=—%[EPI} )

sendo P uma matriz hermitiana definida positiva.
Considerando (4), o lado direito de (8) é dado por:

—%(ITH}=1TH—ITRE

(%)
=—x"[(4-BE) P+P]
Substituindo (9) em (8), tem-se:
T T
x (Q+K RK)x (10)

=—x"[(4-BE) P +P((4-BEK)lx

Assim, de (9) e (10), obtém-se:

(0+E"RE)=—{(4-BEyY P+ P(A-BE)] (11)

Se o sistema (4)for estavel, entdo existira uma
matriz P definida positiva que satisfaz (11). Portanto,
o indice de desempenho sera dado por:

=

I =J' (0 + KT RE gt = —x-*P:.:|.;=— () Pr(=)  (12)

Q

Como o sistema (4) ¢ assintoticamente estavel,
x(=0) — 0 e, portanto,

I=x"(0)Px(0) (13)

Suponha agora que R seja uma matriz hermitiana
definida positiva ou real simétrica, definida como:

R=TT (14)

sendo 7 uma matriz ndo-singular. Substituindo-se
(14) em (11), tem-se:

(A" -K"BT)P+ P(A-BK)+Q+K'T'TK=0 15

que pode ser reescrita como:

ATP+ PA+[TE—(TT V' BT PP [TE—(TT ) BT P

16
—-PBR'BTP-Q=0 e

Para minimizar I em relagdo a K, deve-se
minimizar a expressao:

X [TE— (T BT Py [TE—(TT 7' BT Plx (17)

emrelacao a K. A solucdo ocorre quando a expressao
acima ¢ igual a zero, isto €:

TE=(T")y'B'P (18)
ou seja:
K=TNT"Y'B"P=R'B'P (19)
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Portanto, de acordo com (Rosa Filho, 2011), a
matriz 6tima K ¢ expressa por:

_ _p-laT
K=-R B'P, 20)
sendo P uma matriz simétrica definida positiva, ou
seja, P=PT >0 .

Assim, a lei de controle 6timo do problema
de controle quadratico 6timo, quando o indice de
desempenho é dado por (5), é linear ¢ é dada por:

u(t) =—Kx(t)= R"'B" Px(?). 1)

A matriz P deve satisfazer a equagdo matricial

reduzida de Riccati,

AP+ PA-PBR'B"P+Q=0. 22)

Modelo matematico do movimento da
articulacio do joelho do paciente paraplégico

O modelo matematico em estudo foi adaptado de
(Ferrarin e Pedotti, 2000) para variaveis de estado
e publicado em diversos congressos e periodicos
(Teixeira et al., 2006a; Teixeira et al., 2006b;
Gaino, 2009; Gaino et al., 2011; Covacic et al.,
2012). Da teoria de estabilidade segundo Lyapunov,
foi necessario efetuar uma troca de variaveis para
transladar o novo ponto de equilibrio para a origem
(Gaino, 2009).

Para aplicar o controlador LQR nesse modelo,
que ¢ nao-linear, foi necessario primeiramente
lineariza-lo em torno do ponto de interesse, 30°. As
varidveis de interesse sio &, @ e M, (conforme
descri¢do a seguir), o que difere das consideradas
para o modelo ndo-linear.

O modelo adaptado (Ferrarin e Pedotti, 2000)
relaciona a largura do pulso aplicado com o torque
gerado na articulacao do joelho. A perna deve voltar
a posi¢ao de repouso com a retirada da estimulagdo
no musculo mencionado (Gaino, 2009).

Na modelagem, (Ferrarin e Pedotti, 2000),
considerou-se o membro inferior como uma cadeia
cinematica aberta composta de dois segmentos
rigidos: a coxa, e o complexo canela-pé, conforme
mostra a Figura 4.

Figura 4 - Esquema de representagdo da perna
adaptado de Ferrarin e Pedotti (Ferrarin e Pedotti,
2000)

Estimulagdo elétrica

O equilibrio dinamico desses componentes em
torno da jun¢ao do joelho ¢ representado por :

J.:l:f: = 1.:1'{5 h 1.:1'{5 h 1.1'{;-‘ h J.:l:fa - [:1 3}

sendo que:
M_ ¢ o coeficiente inercial;
Mg ¢ o coeficiente gravitacional;
M _ € o torque devido ao componente de rigidez;
M , ¢ coeficiente de amortecimento; e

M € o torque ativo do joelho produzido pela
estimulacdo elétrica.

Desta forma, o equilibrio dinamico também pode
ser expresso pela equagdo diferencial ndo-linear de
segunda-ordem (Ferrarin e Pedotti, 2000):
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J6, =—mglsen(8, )+ M, + B6+M,, 24)

sendo que:

J € o momento inercial do complexo de canela-
pé;

6 ¢ o angulo comum do joelho (angulo entre a
canela e a coxa no plano sagital);

6 ¢ a velocidade angular comum do joelho;

0, ¢ o dngulo da canela (dngulo entre a canela e o
sentido vertical no plano sagital);

0,éa aceleracdo angular da canela;
m € a massa do complexo canela-pé;
g € a acelerag@o gravitacional;

/ ¢ a distancia entre o joelho e o centro da massa
do complexo canela-pé;

B ¢ o coeficiente de atrito viscoso.

Com relacdo ao componente da rigidez, a
seguinte expressao foi considerada:

M =-25(6-m),

sendo 4 e E coeficientes do termo exponencial e @ o
angulo elastico de repouso do joelho.

O sinal negativo ¢ devido a escolha do torque
do extensor como positivo. Nessas formulas, o fator
exponencial é responsavel pelo comportamento
nao-linear da elasticidade do joelho. Foi verificado
que o torque ao qual o musculo estara sujeito, M ,
e a largura dos pulsos da estimulagdo elétrica, P,
podem ser relacionados, adequadamente, pela
funcdo de transferéncia a seguir:

MJs) o
P(S) 1+sc°

His)= (26)

sendo os valores de 7 e de G apresentados em
(Ferrarin e Pedotti, 2000).

(Ferrarin e Pedotti, 2000) utilizaram a
identificacdo de sistemas (Aguirre, 2000), para
encontrar (26). Varios estudos demonstraram a
dificuldade de se obter um modelo que represente
o movimento sob contracdo muscular ¢ sob a
condi¢do do estimulo artificial aplicado (Hill, 1938;
Huxley 1957; Hatze, 1981; Winter, 1990; Herzog e
Nigg, 1999).

Na Tabela 1,
antropométricos de um paciente paraplégico obtidos

sdo apresentados valores
de maneira experimental por (Ferrarin e Pedotti,

2000).

Tabela 1 - Grandezas Antropométricas do Paciente
(Ferrarin e Pedotti, 2000).

0362 [KsmT]
437 [Kg]

23 8 [cm]

027 [Nms'rad]
41208 [Nm/d]
2024 [1/rad]
2913 [rad]
0951 [5]

42500 [Nm/'s]

:""?btl Py E ';-\..

Gy ey B M

Substituindo (25) em (24), e considerando

g=a + T obtém-se,
7

3 = 1}[— mglsen(8,)
27
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Como, no ponto de operacao gﬂ =30 , as
derivadas E{ e 6{ sdo nulas, obtém-se:
M, =mglsen8,)
. -Ea0_E f T
+Ae7E8 2(g . +?_m) = 4.6068 [Nm].
(28)
Entdo, de (26):
“. + ST}J-’IE{S}= GRSF [.?.'9}

Passando (29) para o dominio do tempo, obtém-

se:
ﬂfa +Ma=GP {3 'D}
Definindo as variaveis de estado, £, H:l. e M,
na forma:

& =%.

(31)
*Ma =A3:
e substituindo (31) em (27), encontra-se:
: [ 1
iy =| —— mgilsen{xy)
x
(32)

K 5
—i)..e‘ﬁ-e_z_lfr P f}l —Bx, +x;.
X \ 2 J -
Resolvendo (30) pela transformada de Laplace e
substituindo (31) em (30), obtém-se,

(33)

Escrevendo (32) e (33) na forma matricial,
obtém-se uma forma matricial, para projeto de
controladores lineares:

1) 0 1B ? xl)] |0
i(2) | = | il l#) -= 5= {t)|+| 0 |P 34
#5(2) 1lxsl)] [ 2
0 —-—= T
T

sendo JulX{f)} uma nao-linearidade do sistema
representada por:

N | o
Sulxle))= 7 [ mgisen(x;)

\ (33)

Entdo, pode-se verificar em (35), que existe um
problema de indeterminagio de  f;,(xt)) na
simulacdo, quando for atribuido o valor zero para
X,, pois nesse caso, o denominador torna-se nulo.
Assim, expandiu-se (35) (Teixeira et al., 2006a;
Teixeira et al., 2006b; Gaino, 2009), por meio do
software Matlab, em série de Taylor de quinta ordem,
0 que permite cancelar o termo x, no denominador
de _}H‘él{xli:f}} resolvendo o problema.

A Figura 5 mostra que a ordem utilizada para a
série de Taylor representa satisfatoriamente a curva
original no ponto de interesse.
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Figura 5 - Curvas da funcdo _}31{;{11}'}} exata e
aproximacao por série de Taylor de quinta ordem.

Funcio FZ 1 eves eaprodmada
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N =
B e it Sttt el e b I bbbl
1 1 1 1 1 ] 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 8 1 * B R . ] I Ry ——
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1
Rt PR T S EGEEEENPEF PSRRI
- P-g=cicl ! ! 1 ! 1
= 1 1 1 1
E Lecdecedeaccb e e e e e e = = o
|E = 1 1 1 1 -: 1 o
- 1 1 1 1 1 1
. 1 1 1 1 1
|E'1ﬂ- r---|----|---l----:----r---:----
(4] 1 1 1 1 1 1
: 1 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1
el i Bl R Vel ik [ R V '_":"_T """
1 1 1 1
. 1 1 1 1
= ol - - - +
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
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- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0T 035 03 03 04 Q45 05 0= 05 0&E o7

anapso dodnguio da aricuacio dojelho (=d).

Fonte: Proprio Autor

O valor obtido para o ponto de 30° (0.52 rad) foi:

Fayleglt J)=-24.3225 (36)

Resultados e Discussao

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados,
na forma grafica, obtidos a partir de diversas
simulagdes. Considerando a planta descrita em (1)
e (2), a representacdo em diagrama de blocos do
sistema em malha fechada, utilizando o regulador
LQR, ¢ ilustrada na Figura 6.

A sistematica empregada para a selecdo das
matrizes pesos constituiu inicialmente de varias
simulagdes em busca dos melhores valores de Q.
O critério utilizado foi relacionado com o tempo
de estabilizacdo. A configuracdo da matriz R foi a
mesma em todos os modos.

Figura 6 - Projeto Regulador LQR.

Fonte: Proprio Autor

As matrizes utilizadas para calcular a matriz
otima K do regulador LQR, conforme a arquitetura
de controle da Figura 6, sdo:

0 1 0
A=|-24323 0746 2762 (37)
0 0 -1051
0 (38)
B=| 0
4.469
Cc=[t 0 0] (39)
D=[0].
(40)
Adotou-se:
1 0 0
o=[0 05 o0 | 1)
0 0 10°
R=[10"]. 42)
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A matriz 6tima K foi obtida com o auxilio do
software Matlab, que fornece a solu¢ao da equagao
de Riccati (22) para sistemas continuos no tempo.
Os ganhos K, K, € K, obtidos a partir de Q e R sdo:
K,=996.19, K,=707.21 ¢ K, = 0.4329.

As Figuras 7 a 9 mostram os resultados das
Matlab,
do projeto do regulador (Figura 6), tendo como

simula¢des, realizadas em ambiente

referéncia o degrau igual a 0.52 rad ou 30°.

A Figura 7 representa o comportamento angular
comum do joelho 6. A Figura 8 representa a
velocidade angular comum do joelho & . A Figura
9 mostra o torque ativo do joelho produzido pela
estimulagdo elétrica M.

Figura 7 - Representagdo da variavel 6, tendo como
referéncia o degrau igual a 0.52.

Fosicio anguisr da aricul gSo

Figura 8 - Representacdo da variavel g tendo
como referéncia o degrau igual a 0.52.
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Fonte: Proprio Autor

A Figura 9 apresenta o torque ativo do joelho
M produzido pela estimulagdo elétrica, chegando a

C? T T T T T T T I T .
e aproximadamente 4,6 Nm.
1 1 1 1 1 1 1 ! 1
e R R EEEEEEEE EEEE EEEE EEEREEEEEEEE
1 1 1 1 1 1 1 ! 1
1 1 1 1 1 1 1 : 1
'35'---Ir---l T -T---'|---'|---'|---':----|---- .
e Figura 9 - Representagdo da variavel M tendo
1 1 1 1 1 1 1 ! 1 . .
L N h Loo-too-todo-odoo-a--_do- 2] como referéncia o degrau igual a 0.52.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oz I e i S [ ! ! 1 ! 1 ! ! 1 !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 El o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! 1 ! ! ! ! 1 1
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Como pode ser observado na Figura 7, o angulo Tt FUUUUR U HUUOUU- UPURU SRR JOUPRS
1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 estabilizou-se em 30° (0,52 rad), atingindo a o R S T T T T
Voo 7 1 z El Y = 5 T 3 ] 10
referéncia de entrada do degrau. Tempo (3
Na Figura 8, verifica-se que a velocidade angular ~ Fonte: Proprio Autor
dojoelho @ inicia-se préximo de 1,1 rad/s e reduz-
se indefinidamente, aproximando-se de zero em 2,5
segundos, aproximadamente.
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Na discussdo desta metodologia, pode-se
dizer que a mesma foi valida e que o sistema se
estabilizou nos pontos de operacdo projetados.
Esta metodologia ¢ simples, por tratar-se de um
sistema linear, com restri¢cdes de trabalho proéximo
ao ponto de operagao. A aplicagdo de técnicas com
controladores PID, que também sdo casos lineares,
obteve bons resultados praticos, como mostrado em
(Kozan, 2012). Para maior eficiéncia, também foram
implementadas técnicas nao lineares com modelos
fuzzy Takagi-Sugeno (Gaino, 2009; Sanches, 2013).
Em Gaino (2009), outros pontos de operagao foram
considerados: 47° € 60°, como também, em Sanches
(2013), no qual o projeto considerou o ponto de
operagao de 60°. Tanto o caso linear como 0 nao
linear responderam bem na implementagdo, o que
foi projetado. O projeto considera um sistema
com o paciente sentado. Futuramente, outras
consideragdes devem ser feitas para que se obtenha
a marcha humana e o estudo de outra modelagem,
que considera o movimento das duas pernas. Estudos
com variagdo paramétrica e rejei¢ao de disturbios
podem ser considerados em trabalhos futuros, assim
como o efeito de carregamento do sistema.

Conclusoes

A teoria de controle foi utilizada no projeto do
compensador necessario para compor as condigdes
de desempenho exigidas em projeto. O LQR,
embora seja uma técnica linear, mostrou-se por meio
das simulagdes, um projeto de controle viavel para
aplicacdes no uso do FES em estimulos ao musculo
quadriceps de pacientes paraplégicos, provocando
movimentos na articulagao do joelho.

As simulagdes realizadas com o software
Matlab mostraram a eficiéncia do controlador LQR
em malha fechada para um determinado angulo
da articulagdo do joelho, neste caso o complexo
canela-tornozelo parte do repouso e estabiliza no
ponto de operacao desejado, ou seja, 30° mostrando
que o LQR ¢é uma possivel alternativa de controle da
posi¢do do complexo canela-tornozelo de pacientes

paraplégicos utilizando eletroestimulagao aplicada
ao musculo quadriceps.

Com certeza técnicas nao-lineares sdo mais
precisas (Teixeira et al 2006a; Teixeira et al 2006b;
Gaino, 2009), porém como em (Crago, Mortimer e
Pecham, 1980), além deste artigo, varios modelos
de sistemas lineares foram implementados por
eles, confirmando que por meio de simulagdes
(Gaino et al., 2008; Prado et al., 2008), a técnica
de controle abordada neste artigo também pode ser
implementada fisicamente.
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