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Resumo

A lesdo na medula espinhal prejudica o controle e a estabilidade dos membros superiores do
corpo. Devido a isso, métodos de tecnologia assistiva sao desenvolvidos para reestabelecer o
equilibrio da coluna vertebral, promovendo melhorias na qualidade de vida dos individuos
afetados por esse tipo de lesao. Dentro desse panorama, sistemas de controle tem sido uma
proposta com resultados positivos em terapias de equilibrio postural, sendo desenvolvidos
a partir da analise do comportamento dos membros superiores, como apresentado neste
trabalho. Este estudo agrega conhecimentos sobre o controle postural e propoe a aplicacao
de técnicas de controle ao modelo matematico H2AT, que representa o comportamento do

tronco humano submetido a uma lesao medular.

Palavras-chave: Lesao Medular, Modelo H2AT, Sistema Dindmico, Controle Postural,

Equilibrio Postural.



Abstract

Spinal cord injury impairs the control and stability of the upper limbs. Due to this, assistive
technology methods have been developed to re-establish spinal balance, improving the
quality of life of individuals affected by this type of injury. Within this panorama, control
systems have been a proposal with positive results in postural balance therapies, being
developed from the analysis of the behavior of the upper limbs, as presented in this work.
This study aggregate knowledge about postural control and proposes the application of
control techniques to the H2AT mathematical model, which represents the behavior of the

human torso subjected to a spinal cord injury.

Keywords: Spinal Cord Injury, H2AT Model, Dynamic System, Postural Control, Postural

Balance.
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1 Introducao

A lesdo medular (LM) é um dano ao sistema nervoso que compromete de modo
significativo a sensibilidade e o controle muscular do corpo, impactando a qualidade de
vida e o bem-estar dos individuos afetados. Embora frequentemente relacionada a traumas,
como acidentes, também pode ter causas nao traumaticas, como doencas autoimunes,
degenerativas, tumores e o envelhecimento, afetando uma parcela significativa da populagao
mundial, variando entre 10,4 e 83 casos por milhdo de habitantes anualmente (LACERDA
et al., 2024). Por essa razao, a reabilitacao e a fisioterapia sdo essenciais para recuperar o

controle postural desses individuos condicionados ao uso da cadeira de rodas.

Segundo Nascimento e Boffino (2022), o controle postural ndo é apenas uma resposta
reativa a um estimulo, mas sim a interacdo com o ambiente e a tarefa que esta sendo
realizada, como pegar um copo na mesa. Devido a isso, o corpo adota novos padroes de
controle postural, utilizando partes do sistema sensério-motor que nao estao afetadas pela
lesio medular. E entdo na fisioterapia e reabilitacio que é estimulada a manutencao do
equilibrio, estando em posi¢ao sentada para que os individuos possuam uma autonomia

funcional e um controle postural mais eficiente.

E nesse contexto que diversos estudos em robética aplicada & biomecAnica tém
buscado promover a melhoria da qualidade de vida de pessoas com lesao medular, por meio
de dispositivos de tecnologia assistiva. Entre eles, destacam-se: exoesqueletos robéticos,
que utilizam estruturas vestiveis para melhorar a marcha e reduzir espasmos musculares;
estimulacao elétrica funcional (EEF) ou neuromuscular, voltada ao aumento da forga e
da fungdo motora (LACERDA et al., 2024); 6rteses robédticas de apoio funcional, que
auxiliam fun¢des motoras e possibilitam maior independéncia; cadeiras de rodas adaptaveis
e dispositivos de cadeiras inteligentes; além de sistemas de vigilancia e monitoramento
inteligentes (SILVA et al., 2021).

Para estudos relacionados a corregao da instabilidade corporal, geralmente considera-
se o corpo lesionado com movimento restrito ao plano sagital, ou seja, movimentos para
frente e para tras, com retorno a posicao inicial. Esse modelo, entretanto, nao reproduz com
exatidao os movimentos e reacdes do corpo humano, tendo em vista que diversos fatores
fisicos influenciam o movimento. Considerando essas limitagoes e buscando acrescentar
novas perspectivas a esse ramo de estudo, o presente trabalho adota o modelo matematico
H2AT (do inglés, Head, 2 Arms and Trunk), desenvolvido por Blandeau et al. (2016), que
considera o corpo com lesao medular como um péndulo invertido, tendo como objetivo o
desenvolvimento de sistemas de controle, em ambiente simulado, capazes de reproduzir a

estabilidade do corpo de pessoas com lesao medular na posi¢ao sentada, quando submetidas
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a estimulos externos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver sistemas de controle em um ambiente de simulacao que colaborem com
os estudos no ambito de pessoas com lesao medular, focados em monitorar o equilibrio da

parte superior do corpo para a melhoria do controle postural na posicao sentada.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Compreender o modelo mateméatico H2AT;

2. Validar, em softwares de simulacao, a eficiéncia do modelo matematico H2AT;
3. Estudar diferentes estratégias de controle;

4. Escolher a estratégia de controle a ser adotada;

5. Desenvolver o controlador dentro do contexto de estudo;

6. Analisar os resultados obtidos na simulacao.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este estudo esta organizado nos seguintes capitulos. O Capitulo 2 apresenta o
referencial tedrico utilizado durante o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 3 expoe
quais materiais e recursos computacionais foram empregados. O Capitulo 4 detalha o
desenvolvimento do projeto e os resultados alcancados. Por fim, o Capitulo 5 discute
o desempenho do sistema proposto e apresenta sugestoes para trabalhos futuros como

consideracoes finais.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo aborda as teorias e conceitos necessarios para o desenvolvimento e
projeto do controlador proposto para a simulacao do controle postural de pessoas com
lesao medular, discorrendo sobre sistemas dinamicos, sistemas de controle e softwares de

simulagao.

2.1 Controle Postural

Diversas aplicagoes de sistemas de controle permeiam o cotidiano da sociedade,
desenvolvidas para proporcionar melhorias e eficiéncia a equipamentos, objetos e maquinas.
Analogamente, o corpo humano também é regido por sistemas de controle, os quais
permitem a estabilidade e o funcionamento dos sistemas organicos, sejam eles voluntarios

ou involuntarios, proporcionando uma vida funcional ao ser humano.

De acordo com Kedziorek e Blazkiewicz (2020), o controle postural é descrito
como a resposta motora baseada em informagoes sensoriais que mantém a postura ereta
controlada. Trata-se de uma combinacao de coordenacao e equilibrio postural, pois considera
o alinhamento do tronco, o ambiente em que o individuo esta inserido, as informagoes

sensério-motoras, as perturbacoes externas e o movimento realizado.

Além desses fatores, o centro de massa corporal torna-se a principal variavel a ser
analisada em estudos sobre equilibrio postural, uma vez que é alterado de acordo com a

posicao do corpo.

Dada a complexidade desse sistema, quando ocorre uma lesao traumatica na medula
espinhal, a resposta motora dos membros abaixo da lesao torna-se ausente ou limitada,
pois a transmissao de informagoes sensoriais é comprometida, afetando o controle postural.
Em funcao disso, sdo conduzidos estudos com o objetivo de melhorar e manter a postura
ereta por meio do desenvolvimento de sistemas que simulem essa condigao, utilizando
estratégias de controle que contribuam para a avaliacao da estabilidade do tronco durante

a realizagao de atividades cotidianas.

2.2 Sistema dinamico

A modelagem de um sistema dinamico consiste em representar matematicamente o
comportamento do sistema fisico no ambiente, permitindo a andalise de suas caracteristicas
fisicas e matematicas, sendo as equagoes diferenciais ordinarias (EDOs) uma das formas

mais comuns de representacao. Essa abordagem possibilita que o modelo seja adaptavel
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ao objeto de estudo, podendo ser estruturado de forma mais complexa e precisa, ou de
forma simplificada, desconsiderando variaveis que nao interferem significativamente na

finalidade do estudo proposto.

2.2.1 Representacoes de sistemas

A representacao das equacgoes diferenciais ordinarias deve ser adequada para a
analise da resposta dinamica do sistema, seja de forma analitica ou numérica. Nesta
secao, serao apresentadas as representacoes pertinentes ao trabalho, fundamentais para a

elaboracao do sistema em estudo.

2.2.1.1 Diagramas de blocos

Os diagramas de blocos sdo representacoes graficas padronizadas de sistemas interco-
nectados. Cada componente do sistema dindmico que possui uma relagdo de Entrada/Saida
¢é representado por um “bloco”, que, em sistemas lineares, geralmente corresponde a uma
fungao de transferéncia. Outros tipos de blocos incluem fatores multiplicativos (ganhos),
diferenciadores e integradores no tempo (KLUEVER, 2018).

Um diagrama de blocos descreve o fluxo de sinais e as relagdes funcionais entre
os componentes, detalhando desde o inicio do processo (entrada) até o resultado final
(saida). Ele ilustra como os subsistemas interagem sequencialmente e como as variaveis

sao processadas ao longo do caminho tnico de fluxo de informacao.

Figura 1 — Diagrama de blocos.

R(s) E(s) Cl(s)
— Gi(s) -

Fonte: Ogata (2010, p.16)

Em sistemas de controle de malha fechada, a variavel de saida é medida e comparada
com a entrada de referéncia através de uma realimentacao negativa em um ponto de soma

(comparador).

Essa estrutura permite a correcao de erros e a estabilizacao do sistema. Matemati-
camente, a relacao final entre a saida e a entrada é definida pela fungao de transferéncia
de malha fechada, permitindo a analise completa do comportamento dindmico do processo.

A Figura 1 apresenta um exemplo basico de um diagrama de blocos.
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2.2.1.2 Funcdo de transferéncia

A representacao de sistemas por fungoes de transferéncia permite a identificacao de
parametros que ditam o comportamento da resposta do sistema de controle. As fungoes de
transferéncia sdo obtidas pela aplicacdo da Transformada de Laplace, Equagao (2.1), que
converte a fungao f(t) do dominio do tempo em uma fungao F'(s) no dominio da variavel

complexa s.
Z{I0} = Fls) [ (e at (2.1)

Elas expressam a relagao entre as variaveis de entrada e as variaveis de saida de
sistemas lineares representados por equagoes diferenciais invariantes no tempo. E possivel
obter a ordem do sistema pela funcao de transferéncia através da maior poténcia da

variavel s no denominador da fungao.

Llsaida]  Y(s)  bos" 4+ 015" 4o 4 bpo15 + by
ZLlentrada]  X(s)  aps" + a8+ 4 ap 15+ ay

G(s) = (2.2)

A funcao de transferéncia é uma representacdo mateméatica que nao descreve as
caracteristicas fisicas internas do sistema; dessa forma, sistemas distintos podem apresentar
a mesma funcao, desde que tenham o mesmo comportamento dindmico. Por ser um modelo
linear, ela independe da magnitude da entrada e pode ser obtida experimentalmente, pois
seu objetivo é garantir que a resposta do sistema permaneca dentro dos parametros de

desempenho desejados.

2.2.1.3 Espaco de estado

Além das fungoes de transferéncia, os sistemas dindmicos podem ser descritos
através da representacao em espago de estados. De acordo com Kluever (2018), o estado de
um sistema é composto pelas variaveis dindmicas minimas que definam completamente suas
caracteristicas. As variaveis de estado representam um conjunto de varidveis dindmicas que
definem o comportamento fisico do sistema, como deslocamento e velocidade, em sistemas

mecanicos, mas também pode representar sistemas biolégicos, econémicos e sociais.

A representacao em espaco de estados descrita na Equacao (2.3) utiliza z,, como
variaveis de estado, u, como variaveis de controle e y,, como saidas do sistema, n é o
niumero de variaveis de estado, » o nimero de variaveis de entrada e m o ntmero de

variaveis de saida.

1(t) = fi(z, 22, T3, ..., Tp; Uy, Ug, Ug, . o, Uy T)

To(t) = fa(wr, T, T3, . .., Tpj Us, U, Us, - . ., Uy t)

(2.3)

n(t) = ful@1, T2, 31, ..., Ty Uy, Ug, Us, - .., Uy T)
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y1(t) = g1(x1, X2, T3, ..., Tp; U, Ug, Ug, . . o, Uy T)
yQ(t) - 92<I17$2,x37 ey Ty UL, U2, U3, - - - 7u7’;t)

(2.4)
Ym(t) = gm (21, T2, T3, ..., Tpjur, Uz, Uz, . . ., Up; T)

Considerando as Equagoes (2.3) e (2.4) como um conjunto de seus elementos para
cada variavel, a forma da equagao de estado pode ser reduzida a Equagao (2.5), sendo a

equacgao de estado, e Equagao (2.6) a equagao de saida.

X(t) = f(x,u,1) (2.5)

Y(t) = g(X> u, t) (26)

Para sistemas lineares ou quando ocorre a linearizacao de sistemas nao lineares
em torno de um ponto de operacao, as equacoes assumem a forma matricial, facilitando a
analise e o projeto de controladores. Nesse caso, o sistema é representado pelas matrizes
de estado (A), de entrada (B), de saida (C) e de transmissao direta (D), conforme as

Equagoes (2.7) e (2.8).

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.7)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.8)

2.2.1.4 Correlacdo entre representacoes

E possivel obter uma funcio de transferéncia a partir das equacdes no espaco de
estados (OGATA, 2010, p.29). Aplicando a Transformada de Laplace nas Equagdes (2.7) e
(2.8) e considerando as condicoes iniciais nulas, obtém-se expressao algébrica descrita na

Equacao (2.9), onde I representa a matriz identidade:

sX(s) — AX(s) = BU(s)
ou (2.9)
(sI —A)X(s) = BU(s)

A equacao de saida transformada é dada por:

Y(s) =CX(s)+ DU(s) (2.10)
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Ao isolar X (s) na Equagao (2.9) e substitui-lo na Equacao (2.10), o resultado

demonstra a relagao direta entre as matrizes de estado e a funcao de transferéncia:

Y (s) = [C(s] — A)"'B + D|U(s)
ou (2.11)
=C(s[—A)'B+D

Sendo assim, a funcdo de transferéncia G(s) pode ser expressa em termos das
matrizes A, B, C, e D.

G(s)=C(sI —A)'B+D (2.12)

2.2.2 Linearidade

Muitos sistemas fisicos nao apresentam comportamento linear, ou seja, diferentes
variaveis de entrada resultam em varidveis de saida que nao obedecem aos principios
da homogeneidade ou da superposi¢ao. A nao linearidade pode se manifestar através de

fendmenos como saturacao, zona morta ou folga, conforme exemplificado na Figura 2.

Os sistemas nao lineares podem ser linearizados, aproximando a equacgao diferencial
em torno de um ponto de equilibrio, onde as varia¢oes ao redor desse ponto podem ser
desprezadas, fazendo com que o sistema se torne linear nesses intervalos onde a aproximagcao
é valida.

Esses sistemas podem ser linearizados aproximando-se a equagao nao linear em
torno de um ponto de equilibrio. Nesse procedimento, assume-se que as variagoes ao redor
desse ponto sao pequenas, permitindo que os termos de ordem superior da expansao em
série sejam desprezados e o modelo resultante se torne linear dentro desse intervalo de

operagao.
Figura 2 — Exemplos de nao linearidade.
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Fonte: Nise (2013, p.140)

A linearizacao é construida a partir da aplicagdo da expansao da fungao diferencial
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em uma série de Taylor, como mostrada na Equagao (2.13).

v = fane) + |G - o)+ L - )
T 8132 (2 13)
1[92 & o ’
o1 lax{;(%l —a1)” + anlng (x1 — a1) (2 — 22) + axg@z - 552)21 +

Desprezando-se os termos de ordem superior (a partir da segunda derivada), obtém-

se a equagao linearizada valida para as proximidades do ponto de equilibrio (Zy,Ts):

y—g:K1($1—j1)+K2(«r2_j2) (214)

onde:

of

- b
axl T1=T1,T2=T2

of

y=f(z1,72), Ky = oy

K, (2.15)

T1=T1,L2=T2

2.2.3 Estabilidade

Um sistema de controle deve ser estavel, sendo capaz de retornar ao seu ponto de
equilibrio quando submetido a uma perturbagao ou de seguir uma referéncia desejada,
mantendo o erro entre a saida e a entrada dentro de limites aceitaveis. De modo que, se o

comportamento diverge dos limites definidos, o sistema é considerado instavel.

Segundo Geromel e Korogui (2011, p. 81), “um sistema a tempo continuo com
fungao de transferéncia H(s) é assintoticamente estével se todos os polos de H (s) estiverem
localizados na regiao Re(s) < 0”. Ou seja, todos os polos devem estar no semiplano esquerdo

do plano complexo s.

Para garantir a estabilidade do sistema, sao utilizados alguns critérios matematicos,
como o Critério de Routh-Hurwitz. Este método consiste na construcao da tabela de Routh
a partir dos coeficientes do polinémio caracteristico, permitindo determinar o niimero de
polos de malha fechada localizados no semiplano direito (instaveis) sem a necessidade de

calcular suas raizes.

Outro método fundamental é o Critério de Nyquist, que utiliza a resposta em
frequéncia da funcao de transferéncia de malha aberta para construir o diagrama polar
(Diagrama de Nyquist). A estabilidade é determinada pela rela¢ao entre o contorno do

diagrama e o ponto critico (—1, j0).

Por fim, o Critério de Lyapunov, aplicavel tanto a sistemas lineares quanto nao
lineares, baseia-se na energia do sistema. Ele determina a estabilidade analisando se a
derivada temporal de uma fungao de energia escalar V() é negativa ao longo das trajetérias

do sistema, indicando dissipacao de energia e convergéncia para o equilibrio.



Capitulo 2. Referencial Teorico 21

2.2.4 Modelo matematico H2AT

Com a existéncia de diversos modelos dinamicos, é possivel identificar estruturas
que apresentam comportamentos similares e, a partir disso, evoluir a complexidade desses

modelos para demonstrar de forma mais precisa o funcionamento da estrutura em estudo.

Seguindo essa abordagem, o modelo matematico desenvolvido por Blandeau et al.
(2016) para representar o tronco humano lesionado leva em consideragao a incapacidade
do individuo de manter a postura ereta devido a falta de controle muscular na regiao do
quadril, consequéncia do dano ao sistema nervoso. Sendo assim, o modelo baseia-se em um
péndulo invertido com a adi¢do de uma massa deslizante na parte mével, representando o

comportamento conjunto do tronco, bragos e cabega, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema dinamico H2AT.
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Fonte: Blandeau et al. (2016)

O comportamento dindmico desse sistema ¢é descrito pelas EDOs a seguir, na
Equagao (2.16), onde J(x(t)) = mq(IZ + 2%(t)) + mal?, descrevendo o momento de inércia
variavel.

0 = myi(t) — malof(t) — myz(t)6? + mygsin (0(t)) — F(t — 7(t))

0 = —myloi(t) + J(x()0(t) + 2miz(t)E()0(t) — (myly + mol.)gsin (6(t))  (2.16)
+ mygx(t) cos (0(t))

Note que, embora as equagoes sejam nao lineares, ambas as estruturas apresentam
comportamentos fisicos conhecidos e permitem alcangar a complexidade proposta nesse
estudo. Modelos linearizados em espaco de estados ou utilizando fungoes de transferéncias
serdao obtidos na continuidade deste trabalho, a fim de se efetuarem comparacoes quanto a

capacidade de descricao do comportamento do sistema.
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2.3 Estratégias de Controle

2.3.1 Controlador PID

Controladores sao utilizados na operagao de diversos setores de engenharia que
envolvem um processos logicos, atuando na regulacao automatica para garantir o desem-
penho desejado. Existem diversos tipos de controladores que sao aplicados de acordo com
o proposito do projeto, para que a eficiéncia ideal do sistema seja alcancada Entre eles,
destacas-se o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Apesar dos diversos sis-
temas de controle existentes atualmente, como técnicas fuzzy, controle adaptativo, machine
learning, o controlador PID ainda é amplamente empregado na industria moderna, devido
a sua robustez, simplicidade e eficicia em diferentes faixas de operagdo (SHUPRAJHAA;
SUJIT; SRINIVASAN, 2022).

De modo geral, a estrutura de controle em malha fechada tem o objetivo de
diminuir o erro entre o valor real na saida do sistema e o valor desejado ao longo do tempo.
Tal processo ocorre através do controlador, projetado especificamente para a planta que
se deseja controlar, e do sinal de referéncia, que representa o valor alvo a ser atingido
(GEROMEL; KOROGUI, 2011). O diagrama de blocos da Figura 4 apresenta a estrutura

descrita anteriormente.

Figura 4 — Sistema de controle PID.

—>@—> K (1+ %+ T;j5) p—p=—{ Planta —
i

Os parametros de um controlador PID podem ser determinados através do método

Fonte: Ogata (2010, p.522)

de Ziegler-Nichols, que fornece valores estimados para o ganho proporcional (K,), tempo
integral (7;) e tempo derivativo (7). Esses valores iniciais permitem que sejam realizados
ajustes finos no controlador, até que seja obtida uma resposta satisfatéria do sistema.
Segundo Ogata (2010, p.522), o projeto do controlador PID pode ser realizado de forma
analitica, com base no modelo matematico da planta, ou de forma experimental, caso a

complexidade do sistema dificulte a obtenc¢ao de uma modelagem precisa.

2.3.1.1 Desempenho de sistemas de controle

Para que o desempenho de um sistema de controle seja analisado e considerado
aceitavel, é preciso que a resposta de controle esteja dentro de especificagdes de desempenho
requisitadas pelo projeto, essas especificagoes determinam critérios como precisao, estabili-

dade, tempo de resposta do sistema, podendo ser alteradas de acordo com a necessidade
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de adaptacao do sistema. Essas alteracoes nos parametros do controlador sao ditas como

sintonias finas, ou ajustes finos.

Segundo Ogata (2010, p.523), o primeiro método de Ziegler-Nichols é aplicado a
sistemas cuja resposta ao degrau exibe uma curva em formato de S, conforme a Figura 5.
Essa curva é caracterizada pelo tempo de atraso L e pela constante de tempo T'. Os valores

iniciais de K, T; e T;; sao definidos conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Primeiro método da sintonia de Ziegler-Nichols.

Controlador | K, T, | T,
PID 12T | 2L | 0,5L

Fonte: Adaptado de Ogata (2010, p.524)

Figura 5 — Curva de resposta em S.
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Fonte: Ogata (2010, p.523)

O segundo método de Ziegler-Nichols é utilizado quando o sistema pode instabilizar
de forma controlada. O método consiste em utilizar apenas a agao proporcional, aumentando
o ganho K, até atingir um valor critico K., no qual o sistema exibe oscilagoes sustentadas
na saida, conforme a Figura 6. Vale ressaltar que, se a resposta nao exibir oscilagoes, este
método nao é aplicavel. A partir do ganho critico K, e do periodo critico P., determinados

experimentalmente, os parametros K, T; e T; sao calculados conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Segundo método da sintonia de Ziegler-Nichols.

Controlador | K, T; Ty
PID 0,6K. | 0,5P.,. | 0,125P,,

Fonte: Adaptado de Ogata (2010, p.525)
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Figura 6 — Curva de resposta em oscilagao.
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Fonte: Ogata (2010, p.524)

2.3.2 Regulador Linear Quadratico (LQR)

Outra estratégia de controle amplamente disseminada é o Regulador Linear Qua-
dratico (LQR). Diferente do PID, que atua no erro da saida, o LQR fundamenta-se na
teoria de controle 6timo e utiliza a representacao em espaco de estados. A aplicagdo desse
método ¢ considerada ideal para sistemas como o péndulo invertido, cuja dindmica ¢é
amplamente estudada na engenharia como um benchmark para validacao de algoritmos de

estabilizacgao.

Apesar da complexidade dindmica e da nao linearidade intrinseca do péndulo
invertido, o LQR permite a implementacao de uma lei de controle de realimentacao de
estados capaz de garantir a estabilidade robusta em torno do ponto de equilibrio vertical.
Devido a essas caracteristicas, sistemas complexos que envolvem multiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO) adotam preferencialmente esse método (CHACKO; NEERAJ;
ABRAHAM, 2024).

O objetivo do projeto LQR ¢é determinar a matriz de ganho K da lei de controle

6tima u(t) = —Kaz(t), de modo a minimizar a fungao de custo quadrética J, descrita na
Equagao (2.17).
J= / (2()"Qu(t) +u(t)" Ru(t)) dt (2.17)
0

Onde @ é a matriz de ponderacao dos estados, cuja fungao é penalizar os desvios de
trajetoria, priorizando a precisao do sistema. J& a matriz R pondera o esfor¢o de controle,

penalizando o gasto de energia ou a magnitude da atuacao exigida para realizar a manobra.

Segundo Masti, Zanon e Bemporad (2022), apesar da sua robustez tedrica, a
implementagao pratica do LQR enfrenta o desafio da selecdo adequada das matrizes () e
R, pois a escolha destes parametros é frequentemente realizada por tentativa e erro ou
baseada na experiéncia do projetista, o que pode nao garantir o cumprimento de requisitos
especificos de desempenho, como o rastreamento de um modelo de referéncia ou restrigoes

temporais.
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2.4 Programa de simulacao MATLAB

No decorrer deste capitulo foi mencionado sobre a andlise da resposta de sistemas
de controle, que ¢ fundamental para a validacao do projeto, essa representacao ¢ frequen-
temente realizada através do programa computacional MATLAB, que utiliza linguagem
de programacao propria. O software é amplamente utilizado em engenharia para desen-
volvimento de algoritmos, modelagem matematica e anélise de dados, sendo eficiente no

emprego de matrizes e sistemas dinamicos.

O ambiente MATLAB permite a manipulacao direta de equagoes diferenciais,
facilitando a transformacao e simulagao de modelos matematicos, seja através de fungoes
de transferéncia ou da representacao em espaco de estados. Além de resolver equacoes
de alta complexidade, o software gera representagoes graficas precisas do comportamento

temporal do sistema, como a resposta ao degrau ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Curva de resposta ao degrau unitério.

1,4 T T T T T

I : ﬁ

e
oo
L

Amplitude

e
o
T
L

U i i i i i
0 0,5 1 1,5 2 2.5
Tempo (s)

Fonte: Ogata (2010, p.172)
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Uma das ferramentas integradas ao MATLAB é o Simulink (Figura 8), que, diferente
da programacao em texto, possui uma interface grafica, possibilitando inclusive a criacao
de diagramas de blocos com as informacoes de sinais de entrada, funcao de transferéncia,
integradores, ganhos, realimentagao do sistema, obtendo a solugao de sistemas dinamicos

compostos por EDOs lineares ou mesmo nao-lineares.
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Figura 8 — Modelo de diagrama de blocos no Simulink.
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3 Materiais e métodos

3.1 Sistema H2AT

Cada movimento realizado pelo corpo humano é gerado por estimulos, sejam eles
voluntarios ou nao, e executado a partir da comunicacao do cérebro com a parte do corpo
que se deseja movimentar, como o ato de alcancar um objeto ou simplesmente piscar,
0 que requer uma forca necesséria para estimular os nervos do musculo. E por isso que
pessoas com lesao na medula tém dificuldade ou inabilidade de movimentar os membros
inferiores e até superiores, dependendo da area lesionada, pois a transmissao neural nao
consegue estimular o musculo que se deseja movimentar ou, ainda que consiga, o tempo

de reacao é diferente de uma pessoa que nao possui a lesao medular.

No sistema apresentado neste trabalho, esse atraso entre o estimulo neural e a forca
necessaria para realizar o movimento é expresso através do atraso 7, presente na equacao
que demonstra o comportamento de se manter em equilibrio em F (¢ — 7(t)), como um

tempo de reacao atrasado.

O sistema ¢é definido como um sistema dindmico nao linear de segunda ordem,
com dois graus de liberdade representados por x e 6, sendo x o deslocamento da haste
deslizante e 0 o angulo de inclinacao do péndulo. As equagoes sao chamadas de equacoes

acopladas por dependerem da solugao dos termos em um mesmo sistema.

0 = ma@(t) — malof(t) — miz(t)0%(t) + migsin(0(t)) — F(t — (1))
0 = —maloi(t) + J(x(t) )i(t) + 2maz ()2 ()6(t) (3.1)
— (maly + male)gsin(0(t)) + maga(t) cos(0(t)).
O momento de inércia total da barra deslizante é dado por:

J(2(t)) = ma (12 + 22(t)) + mol2 (3.2)

Para os parametros biomecanicos, considera-se um homem de 80 kg e o uso de
regras de regressao: m; = 16, 1 kg (massa do segmento superior: cabega, pescogo e bragos),
me = 26,64 kg (massa do tronco), lp = 477 mm (comprimento do tronco) e [, = 276,66 mm

(distancia ao centro de massa do tronco), conforme descrito por Blandeau et al. (2016).

3.1.1 Linearizacdo do modelo

Para realizar a simulacao do sistema dindmico no ambiente Simulink, define-se a

—

forma matricial M (y)d(t) = b(t), conforme a Equacao (3.3). Essa representacao permite a
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obtencdo das aceleracdes i e 6 ao isolar o vetor at).

my —mylo | |Z(t) myz(t)6? —mg sin((t)) + F(t — 7(t))
[—mllo J(:c(t))] [é(t)] —2m1$(t)x(t)97:1)g—;(i7)niz (;(:;;lc)gsm(@(t))— (3.3)

Define-se entao o vetor de estado i e a sua derivada temporal:

T T
- ) T d_, R
g = s —_— = 7t 34
y 6, ) e f(y,t) (3.4)
0, 0

Foram utilizados blocos integradores para representar os estados, conforme a
Figura 9, construindo-se as equagoes baseadas na forma matricial, onde b; representa as

forgas lineares e by 0 torque angular.

Figura 9 — Integradores x e 6 no Simulink.
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Fonte: Autora.

Para incluir a matriz de inércia, adicionam-se os elementos correspondentes, expres-
sando o valor de J(x(t)) em um bloco de funcao. O célculo da matriz inversa ¢é realizado
utilizando os valores de M (%) e do vetor b(t) total, cujos sinais by e by sdo unidos pela

fungao Vector Concatenate no Simulink, conforme ilustrado nas Figuras 10, 11 e 12.

A partir da equagao original do sistema (Equagao (3.1)), é possivel obter a linea-
rizacao dos estados considerando o ponto de operacao na origem (equilibrio vertical). A
nova equagao, apresentada em (3.5), é fundamental para o desenvolvimento do projeto,
pois corresponde fisicamente ao modelo H2AT original, porém com complexidade reduzida

para a aplicacao dos métodos de controle.

0 = mi(t) — mulof(t) + migh(t) — F(t)
(3.5)

0= —mlloi’(t) + Jo@(t) + mlga:(t) — (m1l0 + mglc)gQ(t)
onde o momento de inércia linearizado Jy ¢ dado por:
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Matriz M

Figura 10 — Equagao da forga linear (b;) no Simulink.
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Fonte: Autora.

Figura 11 — Equagao do torque angular (b) no Simulink.
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Figura 12 — Matriz M (%) no Simulink.
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A comparagao entre os sinais da equagao original e da equagao linearizada (Fi-
gura 13) evidencia o limite em que a linearizagao é valida e demonstra que o comportamento
dindmico é similar para pequenas oscilaces, validando a simplificacio. E possivel observar
como o angulo 0 é afetado pela dinamica de x, indicando que a falta de controle resultaria

na queda do individuo com lesao medular.

Figura 13 — Sinal de = e 6.

(a) Equagao original. (b) Equagao linearizada.

Fonte: Autora.

3.2 Representacao dos modelos

Um sistema dinamico pode ser representado por diferentes abordagens matematicas
que descrevem seu comportamento ao longo do tempo. Em sistemas de controle, duas
representacoes sao amplamente utilizadas: a funcao de transferéncia, que expressa a relacao
entre a entrada e a saida do sistema no dominio da frequéncia, e o modelo no espaco de
estados, que descreve a dinamica do sistema por meio de um conjunto de variaveis de
estado no dominio do tempo. Esta se¢do aborda a aplicacao da funcao de transferéncia na

construcao do sistema de controle proposto.

3.2.1 Representacao em funcao de transferéncia

Para a obtencao das func¢oes de transferéncia, aplica-se a Transformada de Laplace
as equacoes linearizadas (Equacao (3.5)). Considerando as condigoes iniciais nulas e

TS

modelando o atraso temporal como e~ "%, obtém-se o sistema de equacoes algébricas a

seguir:

0 =mys°X(s) — milps*O(s) +m1gO(s) — F(s)e ™

(3.7)
0= —mlos* X (s) + Jos?O(s) +m1gX(s) — (myly + mal.)gO(s)
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Reorganizando os termos para isolar as varidveis dependentes X (s) e ©(s), chega-se
ao sistema matricial linear apresentado na Equagao (3.8):
mys?X(s) + (m1g — mylps®)O(s) = F(s)e ™
(3.8)
(m1g — milps®) X (s) + [Jos? — (myly + mal.)g] O(s) =0

Resolvendo o sistema linear para X (s) e ©(s) (utilizando, por exemplo, a Regra
de Cramer) e substituindo a expressao de Jy (Equagao 3.2), obtém-se as fungoes de
transferéncia que relacionam o deslocamento da haste e o angulo do péndulo com a forca
de entrada F(s):

X(s) (myl2 + mol?)s? — (myly + mal.)g s (3.9)
F(s)  \mimal2st +myg(myly — mal,)s® — mig? '
O(s) milys® — mig o7 (3.10)
F(s)  \mymal2s* + mig(myly — mal.)s> — mig? ’

3.2.2 Representacao em espaco de estados

A partir das equagoes linearizadas, é possivel extrair, através de manipulacoes
algébricas, a representagao do sistema em espago de estados. Essa abordagem é vantajosa
para o sistema em estudo, pois permite o desacoplamento das dindmicas de posi¢ao linear

x e angular 6, facilitando a comparacao entre diferentes métodos de controle.

A primeira etapa consiste em definir as variaveis de estado x1, x9, 3, x4, relacionando-

as com as coordenadas fisicas e suas derivadas, conforme a Equagao (3.11).

.Z'lz.l'(t) i'lzl":xz

Ty = x(t Ty =@

=) =i (3.11)
x3:9(t) Ztgzg:l'4

Como as expressoes para as aceleragoes & e 6 estao acopladas na formulagao
original, reorganiza-se o sistema linearizado na forma matricial M - ¢ = F, descrita na
Equacao (3.12).

[ my —mllo] H :[ migh(t) — F(t — 7(t)) ] (3.12)
—(

—m110 JO 0 mllo + mglc)gé(t) + mlgrr(t)

M

Para isolar as acelera¢oes, multiplica-se a equagao pela inversa da matriz de inércia

(M), utilizando o cdlculo do determinante:

H | [JO mlzo” magh(t) — F(t — 7(t)) ]

1 det(M) —(mqly + mal.)gl(t) + mygx(t) (3.13)

m1l0 ma
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Desenvolvendo o produto matricial e substituindo Jy = mllg + mzlf, obtém-se a

expressao desacoplada para i:

1

T = dot(M) [Jo(m1g0 — F) + malo(—(malo + malc) g0 + miga)] -

o= (-2 ) a4 (207 o)+ (MBI e ) o
De forma analoga, obtém-se a expressao para 0:

= det%l\/[) [milo(migl — F) + mq(—(maly + mal.)gl + migzx)] 15

= <_Z;l%> z(t) + <f) o(t) + <ml§z2> F(t—7(t))

Com as equagoes diferenciais isoladas, as derivadas das variaveis de estado sao

definidas por:

2'71 = T
l lo— 1.
i’gz —mlog l’l—i— 79(0 ) .’E3+ JO u
m2l3 lc m1m2l§
(3.16)
I.3 = T4

. mig g lo
. < m2l2> = (lc> v <m2l§> b
Finalmente, organizando o sistema no formato padrao x = Ax+Buey = Cx+ Du,

obtém-se as matrizes do modelo linearizado:

0 1 0 0 0
I l 12 1
g (0—1>g 0 0+ —
A= mglc l, ., B= m210 ma
0 0 1 0
_ g g 0 lo (3.17)
m2lg lc i L mglg i
100 0 [
C = y D — O
0010 0

3.3 Projeto dos controladores

Uma vez estabelecidas a modelagem e a representacao do sistema, esta secao
aborda a etapa de implementacao e sintonia das leis de controle em ambiente de simulagao.
Foram propostas duas abordagens distintas para fins de comparagao de desempenho: um

controlador PID cléssico e um Regulador Linear Quadratico (LQR).
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3.3.1 Controlador PID

A primeira estratégia avaliada foi o controlador PID, adotado como abordagem
inicial na tentativa de garantir a estabilidade do sistema H2AT na posicao vertical. Para
a sintonia dos pardmetros, utilizou-se a ferramenta de ajuste automatico do Simulink, o
PID Tuner. Esse recurso permite a visualizagao interativa do root locus e da resposta ao

degrau, facilitando a anélise do comportamento dinamico.

Dado que o sistema ¢é do tipo SIMO (Single-Input Multi-Output), apresentando
duas saidas (posicao z(t) e angulo 0(t)) e apenas uma entrada de controle (forga F(t)), a
estratégia priorizou a estabilizacao do angulo 6. Essa decisao justifica-se pelo fato de que
o deslocamento horizontal da base é uma consequéncia direta da necessidade de manter
o equilibrio angular. A estrutura da malha de controle implementada é apresentada na

Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de blocos da malha de controle PID.
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Fonte: Autora.

Devido a dindmica instavel de malha aberta do péndulo invertido (caracterizada
por um polo no semiplano direito), o sistema exige que o tempo de resposta do controlador
seja inferior a constante de tempo de queda natural da haste. No entanto, durante o
processo de sintonia, observou-se que as configuracoes capazes de garantir a estabilidade
matematica exigiam ganhos proporcionais e derivativos de magnitude impraticavel (ordem
de 10° a 10®) para atingir um tempo de resposta inferior a 0,2 ms, conforme os dados da
Figura 15. Na pratica, tais valores demandariam esforcos de controle excessivos, levando a

imediata saturacao de qualquer atuador real.

Adicionalmente, a validagao em simulagao temporal revelou divergéncia. Ao apli-
car os parametros sugeridos pelo sintonizador automatico na malha fechada, o sistema
apresentou instabilidade imediata. Tentativas subsequentes de sintonia fina utilizando o
Control System Designer também nao obtiveram éxito, devido as limitagdes de margem de
fase impostas pelo polo instavel da fun¢ao de transferéncia Gy(s). Diante da inviabilidade
de estabilizar robustamente o angulo 6(¢) com uma estrutura PID simples, o controle da
posigao z(t) tornou-se secundério e optou-se pela migragao para uma estratégia de controle

baseada em espaco de estados (LQR), capaz de lidar melhor com sistemas multivaridveis
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acoplados.

Figura 15 — Parametros gerados pelo PID Tuner.
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Peak 1.08
Gain margin -42.1 dB @ 175 rad/s
Phase margin 60.3 deg @ 6.34e+03 rad/s
Closed-loop stability Stahle

Fonte: Autora.

3.3.2 Controlador LQR

Devido as limitacoes de saturagao e instabilidade observadas com o controle PID, a
aplicagdo de uma estratégia de controle moderna baseada em espago de estados foi conside-
rada mais adequada, selecionando-se o Regulador Linear Quadratico (LQR). Esta técnica
é amplamente utilizada em sistemas do tipo péndulo invertido, pois lida simultaneamente
com todas as varidveis de estado (posicao linear, velocidade linear, dngulo e velocidade

angular) através de uma tnica lei de controle de realimentacao, dada por u(t) = —Kx(t).

O objetivo do LQR ¢é determinar o vetor de ganhos K que minimize a fungao custo
quadrética J, conforme definida na Equagao (2.17). Essa fungao avalia o desempenho do
sistema ponderando o compromisso entre a minimizacao do erro de trajetoria e o gasto de

energia do atuador.

O valor da fungao custo J foi obtido através da solucao da Equacao Algébrica
de Riccati (.9), fornecida pelo comando 1qr do MATLAB, calculada para uma condigao

inicial especifica de desequilibrio.

Para a sintonia do controlador, a estratégia adotada priorizou a suavidade dos
movimentos e a viabilidade pratica da implementacao fisica. Nesse contexto, a matriz de
ponderacao de estados () foi definida para impor um peso significativamente maior sobre
as velocidades (& e ) em relacio as posicoes (z e ). Dada a natureza instével da planta,
a atribui¢do de uma penalidade superior aos termos de velocidade (com valores de 1000
na diagonal principal) em comparagao aos de posigao (valores de 100) tem como objetivo

aumentar o amortecimento do sistema. Essa escolha resulta em uma resposta dinamica
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com menos oscilacoes, promovendo uma estabilizagao mais segura e gradual do modelo

biomecanico.

Simultaneamente, a matriz de ponderacao do esfor¢o de controle foi definida com
o valor escalar R = 10. Essa magnitude impoe uma restrigdo rigorosa sobre a atuacgao,
penalizando corre¢oes excessivamente bruscas ou energeticamente custosas. O objetivo
principal dessa ponderagao é limitar a amplitude do sinal de controle u(t), garantindo que
o sistema opere dentro de uma regiao linear vélida e prevenindo a saturacao fisica dos

atuadores simulados. As matrizes finais adotadas para o projeto sdo apresentadas a seguir:

100 0 0 0
0 1000 0 0
= . R=[10 3.18
© 0 0 100 0 [10] (3.18)

0 0 0 1000

A partir dessas matrizes de ponderagao e do modelo linearizado do sistema (cujas
matrizes A e B foram apresentadas na Equagao (3.17)), o vetor de ganhos 6timos K foi
calculado utilizando o algoritmo de Riccati, através do comando 1qr do software MATLAB.

O vetor resultante foi:

K = 1-3456,0 —685,3 2914,6 564,8} (3.19)

Observa-se que os ganhos apresentam valores na ordem de 3 x 103. Embora elevados,
esses valores sdo significativamente menores que os exigidos pelo PID (ordem de 10%),
tornando a implementacao fisica viavel. A magnitude dos ganhos é uma consequéncia
direta da escolha da matriz ) robusta, indicando que o controlador exercera a forca

necessaria para corrigir pequenos desvios angulares rapidamente, garantindo o equilibrio

do modelo H2AT.

Figura 16 — Diagrama de blocos da malha de controle LQR.

f PI=A1+B“ >
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Fonte: Autora.

L )

11

Além dos ganhos de realimentacao, a solucao da Equacao Algébrica de Riccati
fornece o custo tedrico minimo associado a essa sintonia. Para uma condicao inicial de
desequilibrio de 5° (0,087 rad), o custo de desempenho calculado foi de Jiegrico = 329.193,53.
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Este valor serve como referéncia de otimalidade para o projeto, indicando o limite inferior

da relagao entre esfor¢o de controle e erro de trajetoria esperado para o modelo linearizado.

A implementagdo da malha de controle no ambiente Simulink é realizada pela
realimentacao negativa do vetor de estados multiplicado pelo ganho K, conforme ilustrado

na Figura 16.

3.4 Definicao dos Cenarios de Simulacao

Para validar o desempenho e a robustez dos controladores projetados, estabeleceram-
se dois cenarios distintos de simulacdo no ambiente Simulink. Estes cenarios buscam
reproduzir situacgoes criticas de operacao do modelo biomecanico H2AT, avaliando a
capacidade do sistema em recuperar a estabilidade a partir de condi¢oes adversas e sob o

efeito de atrasos de transporte.

3.4.1 Cenario 1: Resposta em CondicSes Nominais

O primeiro cenario avalia a resposta transitéria do sistema em condigoes ideais,
sem a presenca de perturbagoes externas ou atrasos na malha de controle. O objetivo é

verificar a capacidade de estabilizacao do sistema a partir de um estado de desequilibrio.

Devido as caracteristicas intrinsecas de cada estratégia, adotaram-se configuracoes
de teste distintas. Para o controlador PID, a abordagem foca na anélise de rastreamento
através da resposta ao degrau unitario. Nesse caso, o sistema parte do repouso e é submetido
a uma mudanca subita de referéncia, simulando uma solicitacdo voluntaria de mudanca
de postura. Em contrapartida, para o controlador LQR, avalia-se a resposta de regulagao
frente a uma condicdo inicial. Definiu-se uma inclina¢ado do tronco no instante t = 0, sem
aplicacao de referéncia externa, com posicao angular inicial de 6, = —0, 2 rad. Este valor
representa o estado natural do tronco humano em posi¢ao sentada (levemente reclinado),

tendo como objetivo zerar a diferenca angular (6 — 0) e minimizar o tempo de acomodagao.

3.4.2 Cenario 2: Robustez ao Atraso

O segundo cenario introduz um elemento caracteristico em sistemas bioldgicos e
digitais: o intervalo de tempo entre a deteccao do estimulo sensorial e a geragao da resposta
motora efetiva. O objetivo deste cenario é avaliar a robustez das estratégias de controle

diante do comprometimento da estabilidade causado por esse atraso.

Para a representagdo matematica desse fendmeno, adotaram-se abordagens distintas

conforme cada controlador.

No projeto do controlador PID, o atraso foi modelado através da Aproximacao de

Padé na funcao de transferéncia. Essa técnica é necessaria para converter o termo exponen-
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cial do atraso puro (e~7*) em uma fungao racional composta por polos e zeros, permitindo
a analise de estabilidade pelos métodos classicos de controle linear. A aproximacao de
Padé é uma técnica que usa uma razao de polindmios para reproduzir os termos iniciais da
série de Taylor de uma funcao, resultando em uma aproximacao mais precisa e eficiente
do que expansdes polinomiais tradicionais (MIGUEL; ELIAS; BECK, 2024).

Em contrapartida, para o controlador LQR, a simulacao foi realizada diretamente
no dominio do tempo, permitindo a inser¢ao de um bloco de Transport Delay na malha de
realimentacao do Simulink. Essa abordagem insere um atraso puro no sinal de estados

lido pelo controlador, sem a necessidade de aproximacoes polinomiais.

Figura 17 — Diagrama de blocos da malha de controle LQR com atraso de transporte.

I . .._/\V_bi=ﬁx+3u > _'_C]

1]

y=Cx+ Du

K*u

Fonte: Autora.

O valor definido para o atraso foi de 7 = 0,05 s. Essa magnitude é compativel com
os tempos de laténcia associados a transmissao neural e ao acionamento eletromecanico

muscular em individuos com limita¢des neuromusculares.

3.5 Parametros do Solucionador

A solugao numérica das equagoes diferenciais do modelo H2AT foi realizada uti-
lizando o algoritmo ode45 (Dormand-Prince) do MATLAB/Simulink. Este método de
passo variavel foi selecionado por oferecer um equilibrio eficiente entre precisdo numérica e
custo computacional para sistemas nao rigidos. Para garantir a fidelidade dos resultados,
definiram-se os parametros de simulacao com um tempo total de 5 segundos para ambos
os cendrios e uma tolerancia relativa de 1 x 1073 (padrao do software). Além disso, o passo
de integracao foi mantido em configuracao automatica ( Variable-step), permitindo que o
solucionador refine o passo em momentos de transicao rapida do sistema, garantindo a

precisao das curvas obtidas.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulagoes computacionais
realizadas no ambiente Simulink, conforme a metodologia descrita anteriormente. A analise
concentra-se no comportamento dindmico do dngulo de inclina¢ao () e da posigao linear
(x), bem como no esfor¢o de controle demandado, considerando tanto cendrios de operagao

nominal quanto situacoes sujeitas a atrasos e disturbios.

4.1 Desempenho do Controlador PID

A estratégia de controle PID implementada opera em malha fechada, utilizando
exclusivamente a realimentagao do erro angular (0). O algoritmo calcula a diferenga entre
o sinal de referéncia (degrau) e a resposta instantanea do péndulo, gerando o sinal de

controle (forga) necessario para corrigir o desvio.

Em contrapartida, a dindmica da posigao linear (z) permanece em malha aberta
em relacao a lei de controle. Embora a haste receba a mesma for¢a de atuagao gerada pelo
PID para corrigir o angulo, a variavel de posicao nao ¢ realimentada para o calculo do
erro. Consequentemente, a acao do controlador é orientada estritamente pela estabilizacao
angular, fazendo com que o deslocamento linear evolua como uma consequéncia nao

regulada da dinamica do sistema.

4.1.1 Resposta ao Degrau Unitario

As simulagdes iniciais focaram na estabilizacdo do sistema atuando exclusiva-
mente sobre o erro angular. A Figura 18 apresenta a resposta temporal obtida com uma

sintonizacao que prioriza a estabilidade da variavel 6.

Conforme observado na Figura 18, embora o angulo tenda ao equilibrio, os ganhos
exigidos para essa estabilizacao geram sinais de controle com amplitudes excessivas,

incompativeis com as restri¢oes fisicas de atuadores reais.

Adicionalmente, fica evidente uma limitacao estrutural dessa configuracao: devido a
auséncia de realimentacao da variavel de posicao x, a haste tende a acelerar continuamente
ao tentar compensar pequenas inclinagoes do tronco. Esse comportamento de drift (deriva)
na posicao, ilustrado na Figura 19, demonstra que o controlador PID isolado é insuficiente

para garantir a estabilizacao completa do modelo H2AT.
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Figura 18 — Resposta do sistema com ganhos de alta magnitude.
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Figura 19 — Resposta ao degrau da variavel x.
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Fonte: Autora.

4.1.2 Cenario com Atraso

Para a validacao deste cenario utilizando a representacao em funcao de transferéncia,
o atraso de transporte foi modelado matematicamente utilizando a Aproximacao de Padé

de primeira ordem:

—
|
o[
»

(4.1)

et R Ppade(3> =

—_
+
(M|
»
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Considerando o atraso 7 = 0,05 s, a fungao aproximada foi multiplicada em série
pelas fungoes de transferéncia originais Gx(s) e Go(s), resultando em uma nova planta

aumentada dada por:

GXiatraso($> = GX (S) : Ppad€<8)

(4.2)
G@_atraso(s> = G@<3) : Ppade(5>

Estas novas fungoes de transferéncia foram implementadas no bloco da planta no
Simulink. A Figura 20 apresenta a resposta do controlador PID (projetado originalmente

para a planta nominal) quando submetido a esta dindmica alterada.

Figura 20 — Resposta ao degrau do angulo # com atraso por Padé.
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Fonte: Autora.

Esse resultado reforca a fragilidade estrutural da solugao PID para este sistema.
A instabilidade, combinada com o efeito do atraso, ja era, de certa forma, previsivel,
considerando o desempenho limite observado no cenario nominal. O resultado confirma
que a abordagem cldssica SISO (Single-Input Single-Output) é insuficiente para assegurar
a estabilidade ampla do modelo H2AT. A dificuldade em lidar com o acoplamento entre
as variaveis x e 6 , somada a baixa resisténcia ao atraso, evidencia a necessidade de
uma estratégia multivariavel robusta, justificando a implementacao do controlador LQR

apresentada na secao seguinte.

4.2 Desempenho do Controlador LQR

Em contraste com a abordagem cléassica (PID), a validacao do Regulador Linear
Quadratico (LQR) concentrou-se na capacidade de regulagao de estados. O objetivo central
desta etapa foi verificar se a lei de controle 6tima, projetada com énfase no amortecimento
(maior penalidade sobre as velocidades na matriz @)) e restrigdo de esfor¢o (R = 10), é
capaz de recuperar o equilibrio do sistema de forma autéonoma e robusta, garantindo o

retorno a posicao vertical sem saturar os atuadores.
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Resposta a Condicao Inicial
Seguindo a abordagem definida para o LQR, o sistema foi iniciado com uma
inclinacao de 0y = —0, 2 rad, simulando um desequilibrio inicial. A Figura 21 apresenta

a trajetoria de recuperacao do angulo enquanto a Figura 22 apresenta a trajetoria da

421

posicao.
Figura 21 — Resposta do angulo com controlador LQR.
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Fonte: Autora.

Figura 22 — Resposta da posi¢ao com controlador LQR.
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Fonte: Autora.

E importante notar que, para corrigir um erro angular dessa magnitude sem permitir
a queda, o sistema precisou realizar um deslocamento linear (x) significativo. Os valores

de posicao atingiram amplitudes superiores ao esperado durante o regime transitorio,

distanciando-se temporariamente do ponto de operagao ideal.
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Apesar da variacao acentuada da posicao x e das velocidades, o resultado evidencia
a robustez do controlador projetado. Mesmo partindo de uma condigao critica, o sistema
LQR garantiu a estabilidade, conduzindo todas as variaveis de estado de volta a zero (o

ponto de equilibrio ideal) e mantendo o modelo H2AT estavel ao final da manobra.

4.2.2 Rejeicao de Perturbacoes

Apébs demonstrar a recuperacao de desvios iniciais, realizou-se uma validacao
complementar partindo do estado nulo (xo = [0;0; 0; 0]7), porém submetendo o sistema a
uma perturbacao externa. Neste cendrio, aplicou-se um sinal de entrada do tipo impulso

unitério na forca F'(t) no instante t = 0.

O objetivo deste teste é verificar a capacidade de rejeicao de disturbios do con-
trolador LQR. Fisicamente, essa simulagao representa uma situagao em que o individuo,
estando parado e em equilibrio, sofre um impacto subito, como um empurrao ou um
espasmo muscular involuntario. A Figura 23 apresenta a resposta dindmica do estado 6 e

a Figura 23 a resposta do estado z .

Figura 23 — Resposta do angulo a entrada de impulso.
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Fonte: Autora.

Conforme observado, o sistema parte do repouso e sofre um desvio instantaneo
devido a energia cinética introduzida pelo impulso. No entanto, o controlador atua pronta-
mente para dissipar essa energia. E possivel notar que a base (z) realiza um movimento

compensatorio rapido para absorver o impacto e impedir a queda do tronco (0).

O aspecto fundamental deste resultado é que, apos o regime transitorio causado
pela perturbagdo, o controlador consegue trazer ambas as variaveis de volta a origem (zero).

Isso comprova que a estratégia LQR confere ao sistema robustez para rejeitar perturbagoes



Capitulo 4. Resultados e Discussies 43

Figura 24 — Resposta da posi¢ao a entrada de impulso.
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Fonte: Autora.

externas, garantindo que o modelo H2AT retorne a estabilidade postural mesmo apds

sofrer interagoes bruscas com o ambiente.

4.2.3 Cenario com Atraso

Nesta etapa final de validacao, o controlador LQR foi submetido ao cenario mais
critico de operagao: a recuperacao do equilibrio a partir da inclinagao inicial de 6, =
—0,2 rad, porém com a insercao de um atraso de transporte de 7 = 0,05 s na malha de

realimentacao.

O objetivo foi verificar se as margens de estabilidade fornecidas pelos ganhos 6timos
K seriam suficientes para suportar a redugao de fase introduzida pelo atraso temporal. A

Figura 25 e Figura 26 apresenta a resposta temporal dos estados sob essa condicao.

A analise do grafico revela que o sistema LQR foi capaz de manter a estabilidade
global, convergindo os estados para a origem mesmo na presenca do atraso. Comparando
este resultado com o cendrio nominal, nota-se uma leve degradagao no desempenho
transitorio. Esse comportamento é fisicamente esperado, visto que o controlador atua com

base em informagoes passadas, reagindo com um ligeiro atraso as perturbagoes.

Contudo, o resultado mais expressivo ¢ o contraste com o controlador PID. Enquanto
a abordagem classica levou o sistema a instabilidade imediata sob a mesma condicao,
o regulador LQR demonstrou robustez suficiente para absorver o atraso. Isso valida a
aplicabilidade desta estratégia para o modelo biomecanico H2AT, confirmando que o
sistema de controle seria capaz de lidar com os atrasos inerentes a transmissao neural ou

ao acionamento de atuadores em uma aplicacao real.
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Figura 25 — Resposta do LQR com atraso de transporte para 6.
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Figura 26 — Resposta do LQR com atraso de transporte para x.
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5 Consideracoes Finais

O presente trabalho investigou estratégias de controle aplicadas a estabilizacao
do tronco de individuos com lesao medular, utilizando o modelo biomecanico H2AT. A
motivagao central foi contribuir para solugoes que ampliem a autonomia e a seguranca de
usuarios com comprometimento motor, avaliando o potencial de controladores modernos

nessa aplicacao.

A comparacgao entre os métodos analisados evidenciou que o controlador PID,
embora simples e amplamente difundido, nao atende as exigéncias dindmicas do modelo. A
abordagem SISO mostrou-se limitada para lidar com o acoplamento entre angulo e posicao,
resultando em esforcos de controle elevados e deslocamentos indesejados, tornando sua

utilizacao inviavel em um cenario real.

Por outro lado, o controlador LQR apresentou desempenho claramente superior.
Ao utilizar todos os estados na realimentacao, foi capaz de estabilizar simultaneamente o
angulo e a posigdo, mesmo diante de grandes perturbacoes iniciais. Além disso, manteve o
esforco de controle dentro de limites fisicamente plausiveis e demonstrou robustez frente

ao atraso temporal introduzido nas simulagoes.

Os resultados alcancados indicam que a estratégia avaliada tem potencial para
aplicacao em tecnologias assistivas, incluindo sistemas de Estimulacao Elétrica Funcio-
nal, exoesqueletos de tronco e cadeiras de rodas robéticas, contribuindo para melhorar

estabilidade, seguranca e conforto do usuario.

Por fim, o estudo abre caminho para futuras investigagoes, como testes experimentais
em prototipos, incorporacao de técnicas adaptativas ou inteligentes e a expansao da
modelagem para ambientes tridimensionais. Esses avangos podem ampliar ainda mais a

aplicabilidade do método e fortalecer sua contribuicao para a engenharia de reabilitacao.
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