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RESUMO

A aplicagdo de técnicas de estimulacdo elétrica funcional, do inglés Functional Electrical
Stimulation (FES), consiste na aplicacdo de pulsos elétricos nos nervos ou musculos com
0 objetivo de se obter contracdo muscular. Essas excitagcdes ocasionam movimentacdes de
membros, em geral, superiores e inferiores. Essa técnica € utilizada no tratamento de pessoas
com movimentos limitados devido a doencas neuroldgicas, acidentes e afins. Contudo, dada a
natureza ndo-linear dos musculos do corpo humano, ndo se pode garantir uma resposta desejada
apenas ao aplicar-se excitacdes sobre os musculos. Para isso, faz-se necessdrio o estudo de
técnicas de controle. Neste trabalho, foram utilizadas estratégias de controle a fim de controlar os
angulos de flexao do joelho e flexdao de quadril através da excitagdo dos musculos responsiveis
por ambos os movimentos. As técnicas de identificagdo e modelagem implementadas abrangem:
estudo do comportamento do sistema a respostas do tipo degrau e aplicacao de sinais binarios
pseudo-aleatdrios para identificacdo de equagdes que modelam o comportamento observado
através de métodos numéricos. Posteriormente, realizou-se o projeto de controladores RST
através da alocacdo de polos auxiliares. Os valores dos dngulos de flexdo sdao obtidos através da
integracdo de softwares OpenSim e MATLAB ©. Primeiramente, sdo realizados os controles
individuais de cada movimento para entendimento da atuacio de seus respectivos controladores
de forma independente. Posteriormente, a coativacdo dos musculos e o controle dos angulos de
flexdo foram atingidos através de controladores RST e denotaram a possibilidade de expansio e
exploracdo de diferentes técnicas de controle nesse campo de pesquisa. Por fim, exploraram-se os
limites das regides de estabilidades dos controladores para angulos de flexao de quadril acima de

40°, atingindo-se movimentos instaveis. Assim, técnicas de controle ndo-linear foram propostas.

Palavras-chave: Controle Digital. RST. FES. Flexao de joelho. Flexao de quadril.



ABSTRACT

The application of functional electrical stimulation techniques FES consists of applying electrical
pulses to nerves or muscles in order to obtain muscle contraction. These excitations cause limb
movements, in general, upper and lower. This technique is used in the treatment of people with
limited movements due to neurological diseases, accidents etc. However, given the non-linear
nature of the muscles in the human body, a desired response cannot be guaranteed just by applying
such impulses to the muscles. Therefore, it is necessary to study control techniques. In this work,
control strategies were used in order to control the angles of knee flexion and hip flexion through
the excitation of the muscles responsible for both movements. The identification and modeling
techniques implemented include: study of the behavior of the system to step-type responses
and application of pseudo-random binary signals to identify equations that model the behavior
observed through numerical methods. Subsequently, the design of RST controllers was carried
out through the allocation of auxiliary poles. The values of the bending angles are obtained
through the integration of OpenSim and MATLAB ©Osoftware. First, the individual controls of
each movement are carried out to understand the performance of their respective controllers
independently. Muscle coactivation and flexion angle control were achieved through RST
controllers and denoted the possibility of expanding and exploring different control techniques
in this field of research. At the end, the boundaries of stabilization were explored for hip flexion

beyond 40°, getting unstable values. Therefore, techniques of non-linear control were proposed.

Keywords: FES. Digital Control. RST . Knee flexion. Hip flexion
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de controle estdao presentes na natureza e fazem parte do nosso cotidiano,
estando presentes mesmo no corpo humano (NISE, 2013). O estudo dos sistemas visa o
mapeamento de suas caracteristicas e o conseguinte controle do resultado desejado. Em sistemas
de controle digital, as estratégias utilizadas levam em consideragdo técnicas de identificacao,
modelagem e projeto de controladores digitais.

Dentre as aplica¢des de controladores, tem-se estudos sobre controle de estimulagdo
elétrica funcional, do inglés FES, técnica de estimula¢do dos musculos por meio de impulsos
elétricos através de eletrodos com o objetivo de restaurar fungdes comprometidas em pacientes
com lesdes na coluna espinhal (LIAO et al., 2014; VETTE et al., 2015) e atenuagdo de disturbios
neuroldégicos como sindrome de Tourette e transtorno obsessivo compulsivo (FODSTAD; HARIZ,
2007). O estudo de controle aplicado a FES tem mostrado as vastas possibilidades de sua
aplicacdo, pois a excitagdo em malha aberta representa um sistema ndo linear (CRAGO et al.,
1980). Assim, hd aplicagdes pertinentes, seja em membros superiores, como a flexdo de cotovelo
(BO; MOURA, 2015), seja em membros inferiores, como a flexdao do calcanhar (VETTE et al.,
2007).

Apesar das diversas possibilidades de estudo de controladores em FES, ainda ha
limitagcdes quanto ao uso propagado dessas técnicas no cotidiano de tratamento médico, seja
por custos de aquisi¢ao, seja por definicao da técnica de controle implementada (BO; MOURA,
2015). De acordo com os dados da literatura, o controlador prioritariamente utilizado é o PID
classico, independentemente da plataforma de simulacdo empregada (ALIBEJI et al., 2013;
VETTE et al., 2007; KOZAN, 2012).

A fim de explorar os horizontes desse campo de estudo, aplicar-se-4 neste trabalho
técnicas de controle multivaridvel descentralizado, onde as malhas sdo projetadas de forma inde-
pendente, e a implementagdo do controlador RST na atuacdo de eletroestimuladores funcionais
sobre o membro inferior do corpo humano. Em particular, a saida a ser controlada serd o angulo
de flexdo do joelho e a entrada seré a excitacao aplicada aos musculos inerentes a0 movimento
em questdo. Posteriormente, o controle simultaneo de ambas coordenadas sera realizado, visto
que a coativagdo de musculos alivia a desestabilizacdo causada pelo torque dos movimentos nas
juntas (ZHOU et al., 1996).

Através da plataforma de cddigo aberto OpenSim ©, versdo 4.3, o resultado podera

ser visualizado por meio da interface grifica do usudrio, do inglés Graphical User Interface
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(GUI), aplicado a um modelo de perna onde € possivel observar-se os musculos e a estrutura

dssea inerente a0 movimento de flexdo do joelho.

1.1 Objetivos

Como objetivo principal, promover o estudo e a aplicacdo de técnicas de controle
digital em FES. Como objetivos especificos:
* Implementar algoritmos de identificacdo e modelagem de sistemas;
* Projetar controladores RST através da identificacdo pelo MQNR a fim de obter um modelo
ARX;
Realizar a integracdo OpenSim ©- MATLAB ©;

Validacao do modelo e apresentacdo gréfica dos resultados obtidos.

1.2 Organizacao do trabalho

Partindo-se da fundamentacgdo tedrica aos resultados obtidos, o trabalho divide-se
em:
* Capitulo 1: A introdugdo objetiva fornecer uma visao geral sobre o projeto, bem como

Justificar a escolha do tema e a abordagem;

Capitulo 2: A fundamentacdo tedrica pauta os principais conceitos utilizados como base

para a identifica¢do, a modelagem e o controle do sistema de estudo;

Capitulo 3: A metodologia apresenta as praticas utilizadas, fundamentadas pelo capitulo 2,

a fim de alcancar-se os objetivos de projeto;

Capitulo 4: Os resultados expostos trazem as consequéncias obtidas a partir da metodologia

do projeto;

Capitulo 5: A conclusdo apresenta interpretacdes, aprendizagens e sugestoes de projetos

futuros de acordo com as possibilidades encontradas ao longo do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Tendo em vista a identificacdo, modelagem e projeto dos controladores nos sistemas
estudados neste trabalho. Faz-se necessdria a fundamentacio tedrica dos conceitos de controle

digital aplicados.

2.1 Visao Geral sobre controle digital

O modelo apresentado na figura 1 servird de base para o estudo e a implementagdo

do controlador.

Figura 1 — Diagrama modelo de sistema de controle digital

Design
(
JUL -~

Identificagdo
Referéncia +

u
—» Y
Controlador |~ Planta >

Especificacoes

Fonte: Adaptado de (LANDAU; ZITO, 2006)

Assim, aplicando sobre o sistema uma sequéncia bindria pseudo-aleatéria, do inglés
PRBS, a identificacdo dar-se-4 por meio do Método dos Minimos Quadrados Nao Recursivo
(MQNR). A partir disso, obter-se-4 um modelo auto-regressivo para varidvel exdgena, do inglés
Autoregressive Model with Exogenous inputs (ARX). Com as especificacdes de projeto definidas,
o projeto do controlador € realizado para que siga a referéncia desejada. Observa-se que, por se
tratar de sistemas discretos, os sinais sao medidos por amostras e deve-se atentar ao tempo de

amostragem definido.
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2.2 Identificacao da Planta

Este topico trata dos passos observados no processo de identificagdo do sistema e

seu comportamento perante uma pertubacao.

2.2.1 Tempo de amostragem

A escolha do tempo de amostragem deve seguir parametros definidos a fim de

corresponder a condi¢@o imposta pelo teorema de Nyquist, onde f; > 2 f,,.¢, €m que f; representa

a frequéncia de amostragem escolhida e f,,,,, € a frequéncia méxima de transmissao do sistema
Figura 2 — Discretizacao de sinal senoidal
f : =38 fn
!/H_I\I_ ALU .
.' l

10\ i
LU/

fy =21

| |
./

. =2f
” Il

Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006)

Nota-se que na figura 2, ao escolher-se uma frequéncia de amostragem igual ao
dobro da frequéncia natural do sinal, perdem-se informacdes do real comportamento do sinal. No

caso em que a frequéncia coincide com nx, onde n = 1,2,3..., o sinal discretizado apresentado é

nulo.
Para sistemas de controle discreto, a escolha dar-se-4 de acordo com a largura de

banda em malha fechada, de acordo com (LANDAU; ZITO, 2006):
(2.1)

6/5E < f, <25f§T.
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Onde f; € a frequéncia de amostragem e fgL ¢ a largura de banda do sistema em
malha fechada, visto que a frequéncia de modo dominante para o sinal controlado deve ser
premeditada a fim de se evitar erros de amostragem em questoes praticas. Além disso, costuma-
se adotar o critério de, no minimo, 10 vezes a frequéncia dominante do sistema em malha
fechada, dada a riqueza de amostras requerida.

A depender da ordem do sistema estudado, a escolha seguird parametros indicados
pelas respectivas funcdes de transferéncia.

¢ Primeira ordem

1

= . 2.2
14Ty 2.2)

H(s)

Onde sua frequéncia de largura de banda € definida por:

1

fB:ﬁ):ﬁ' (2.3)

Relacionando com 2.1, tem-se que:

~

0

" <T; <Th. (2.4)

Em que T; = 1/ f; é o tempo de amostragem e Tp € a constante de tempo desejada para a
resposta em malha fechada.

* Segunda ordem

oy

H(s) = : 2.5
(5) 52+ 28 ops + oF 2.5)
Para a frequéncia de largura de banda:
o
= — =0,7). 2.6
fow =~ (£=0,7) (2.6)
0,6
= =1). 2.7
fow = — (C=1) (2.7)

Assim, relacionando ambas equagdes com 2.1:
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0,25 1
= <T, < — =0,7). 2.8
o S5 (€ ) (2.8)
0,4 1,75
——<T, <= =1). 2.9
oSBT (E=1) (2.9)

Em geral, deseja-se uma resposta amortecida para o sistema controlado. Assim, adotam-se

valores de { entre 0,7 e 1. Para essa condi¢do, faz-se uma aproximagao entre 2.8 € 2.9:

0,25 1,5

Do <22 (0,7<E< ). 2.10
< COO( <) (2.10)

2.2.2 PRBS

Na andlise de comportamento do sistema, aplica-se esse sinal a fim de observar-se a
resposta a uma entrada varidvel, pois, por vezes, a modelagem do comportamento do sistema por
parametros fisicos pode ser custosa. Assim, analisar experimentalmente o sistema torna-se uma

op¢ao mais adequada.

Figura 3 — Exemplo de sinal PRBS gerado para 7 células

2 T T

1

o+

data

=1

_2 Il ] 1
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Fonte: O autor.

O sinal PRBS ¢ gerado a partir de operacdes légicas e o nimero de células (N)

escolhidas influenciard no tamanho de sua sequéncia, pois segue 2.11

L=2N_1. (2.11)

Assim, para uma escolha de N=5, o tamanho da sequéncia a se repetir serd 31.

Para a escolha do sinal PRBS, atenta-se aos seguintes parametros:

TN > t,. (2.12)



21

0,44
— < < 2. 2.1
<2N_ I)Tb _fprbs =7 ( 3)

Para que 2.12 e 2.13 sejam correspondidas, aplica-se uma pertubagdo ao sistema e
observa-se sua frequéncia dominante. Assim, deve-se garantir que o sinal PRBS gerado possua
energia relevante nessa faixa de frequéncia. Esse estudo pode ser feito por meio da transformada

répida de Fourier, do inglés Fast Fourier Transform (FFT).

2.3 Modelagem da Planta

Uma vez definido o sinal PRBS a ser aplicado na entrada do sistema para sua
identificagdo, dd-se inicio a modelagem da resposta obtida. Salienta-se que o modelo a ser obtido

provém de amostras e utiliza a varidvel continua z.
2.3.1 Modelo ARX

O modelo autoregressivo com saidas exdgenas € a representacdo de um ambiente
deterministico, onde a varidvel de saida depende linearmente de seus valores prévios (LANDAU;

ZITO, 2006). O modelo escolhido para modelar o sistema € o ARX, representado na figura 4.

Figura 4 — Diagrama de modelo ARX

——» B(q) AQ —

Fonte: Autor.

A equagdo que rege o sistema é dada por 2.14:

A(g "y(k) =g “B(g " u(k) +e(k). (2.14)

Onde u(k) é o sinal de entrada, e(k) € o erro, q_d o atraso do sistema e:

Alg Y =14a1g '+ ...+ anqg . (2.15)
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Blg \Y=big " +...+byqg ™. (2.16)

Associando 2.14, 2.15 e 2.16, obtém-se:

y(k) = —a1y(k—1)— ... —apy(k—ng) +bju(k —d — 1)+ ... + by, u(k —d —np) +e(t). (2.17)

Forma geral de 2.17:

k) ==Y aiyk— i)+ Y buulk—i—d) +e(k). (2.18)
i=1 i=1

Por fim, em forma de regressores:

y(k)=679¢. (2.19)

Onde 6 :=[a; ay .. an,, by .. bnb]Te

o(k):=[—y(k—1) yk—=2) .. —ylk—ns) uk—n—1) .. ylk—d—np)]’.
2.3.2 Método dos Minimos Quadrados Nao Recursivo

Tendo como base 2.19, 0 método tem como objetivo diminuir 0s erros, ou seja, a

distancia entre as amostras obtidas e o valor estimado.

y(k) = ¢T (k)0 + e(k). (2.20)

Para N amostras:

¥(0) 97(0) e(0)
MO <1>T.(1) o | V| (2.21)
yv-n|  [erv-n| e

Portanto:
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Y =00 +E. (222)

A fim de minimizar o vetor E - vetor de erros, estima-se um vetor 6, onde ¥ = ¢ 0. Assim,

E=Y-¥=Y-¢. (2.23)

O objetivo € determinar o minimo valor para Jzs, em que:

Jis=|lY — 96> (2.24)
A equacdo 2.24 pode ser reescrita como (LIMA; (BRASIL), 2008):
Jis= (Y —96)" (Y — ¢6)
=Yy —YT9b6—-0"9"Y +07 9T 96
=yTy —2vT9p6+ 6797 ¢0.
A fim de minimizar o erro, calcula-se:
s _

26
—20TY +2¢7¢6 =0.

Portanto, o vetor 6 correspondente sera:

6=[o"9] "oy (2.25)

Ressaltam-se as condi¢des para que 2.25 possua solucido (LIMA; (BRASIL), 2008; LANDAU;
ZITO, 2006):
» o7 ¢ é ndo-singular (pode ser invertida);

* O sistema deve ser regularmente excitado a fim de evitar linhas em comum;

2.4 Controlador RST

A figura 5 representa uma estrutura de controlador digital funcional a partir de valores

de saida, de controle e de referéncia em instantes distintos (t, t-1, ...). A partir da discretizagdo
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dos controladores PI ou PID, obtém-se a lei de controle a partir do diagrama - alternando-se a
quantidade de coeficientes. Para fins de demonstracao, usar-se-a a estrutura do PI (LANDAU;

ZITO, 2006):

_ 1 KT
Rl—a )+ [r(1) —y(1)]- (2.26)

u(t): 1_q_1

Ao multiplicar ambos lados de 2.26 por (1 —g~!):

S(g Mu(t) =T(g ")r(t) = R(g~"y(r). (2.27)

Em que
Sl =1-q"".

Rlg ") =T(q")=K(1+T,/T;)—Kq "

Ao dividir 2.27 por S(¢~ "), obtém-se:

r(t). (2.28)

i sg fe{d” i
i ™. |!
) i Al gy y(t)
1 + +! 1
' to—=()— = PLANT |—=
| + |
i = / N :
T CH g S |
| K] |
| Bl KN

Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006)

A equacgdo 2.28 serve de base para o controlador RST - em geral, o termo T €
diferente de R -, representado na figura 6, o qual atua alocando os polos da planta em malha
fechada de acordo com os requisitos do projeto. Tal método é conhecido como Alocacao de

Polos, do inglés Pole Placement (PARASKEVOPOULOS, 1996).
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Figura 6 — Diagrama de blocos do controlador RST

E 1 i B(q) Y
T P
s s ey >
= Planta

Fonte: O autor.

Em malha fechada, a equacio que descreve o comportamento do sistema € dada por

(adicionou-se um operador de atraso ¢~¢ multiplicado a B(q) a fim de facilitar a generalizacdo):

o q ‘T(¢")B(g") _q'T(g B¢ 520

L= A(a-DS(g-! —dB(a-DR(a-1) P(g ") : (2.29)
(g=")S(g~")+q7“B(qg")R(q™") q

Onde 2.30 é conhecida como equacao diofantina.

P(g ") =A(g )S(g ") +q 'Blg " R(g™). (2.30)

Em termos gerais, pode-se representar P(g~!) como:

P(g ")y ="Po(qg ")Pr(q").

Em que Pp representa polos dominantes € Pr os polos auxiliares - estes serdo escolhidos de
forma a atingir critérios de robustez do sistema, atuando de forma mais rdpida que os polos
dominantes e propositalmente préximos do ponto 0 do mapa de polos e zeros, representado na
figura 7.

Para casos em que o sistema pode ser representado por uma equagao de 2* ordem -

caso abordado neste trabalho -, realiza-se a associa¢ao:

P(g )y =1+pig ' +phg*=A(g ")S(g ") +B(g HR(g™")
=(1+aiqg ' +ag (1 =g (A +s1g7") + (brg  +b2g ) (ro+r1g" " +12g7?)

=A'(g")S' (¢ )+B(g " R(g).
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Figura 7 — Exemplo de mapa de polos e zeros

Root Locus
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Fonte: Inc (2021)

Representando um sistema de 4* ordem - disso, faz-se uso de mais dois polos auxiliares, re-
presentados por & - neste trabalho, os polos auxiliares sdo escolhidos préoximo ao 0 do centro,

geralmente em 0,5 e 0,1 ao longo dos testes realizados, dada a estabilidade do ponto:

Plg ') =(1+plg ' +phg (1 +aug ') (1+ g ?).

Por fim, o polindmio P(g~") com 4 polos sera:

P(g ") =1+pig "+ pag >+ p3q >+ pag™*
= (14+dig " +dhg > +dsq )M +51g7 )+ (brg ' +brg ) (ro+r1g ' +r2g72).
(2.31)

Onde, através de algoritmos, o sistema de equacdes a ser resolvido sera:

p1=biro+s)+d}
p2 =borg+biry —|—s’1a'1 —l—a’z
p3 = bary + by + 5\ d) + df

)
P4 = bary +51a3.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo trata da identificacdo e da modelagem do sistema escolhido, bem como
o projeto do controlador para os parametros escolhidos. O modelo escolhido foi o legbdof9musc,

representado na figura 8, com 6 graus de liberdade e 9 misculos.

Figura 8 — Modelo leg6dof9musc do Opensim ©

Fihvis —— Pelvis tilt, tx, ty

TTHE TR TS ;

= Hip flexion

Gluteus maximus = T Psoas major

—_— Ankle flexion
FoDl markers

Fonte: Documentation (2021)

3.1 Escolha dos musculos excitados

A cinesiologia estrutural € a drea responsdvel pelo estudo dos musculos, dos 0ssos e
das articulagdes na ciéncia do movimento (FLOYD, 2016). Neste trabalho, o controle de dois
movimentos foram estudados: articulagdo do joelho e articulagdo do quadril.

Com relacdo a flexdo do joelho, dois musculos principais sdo responsdveis: biceps
femoral, composto por duas cabecas denominadas curta e longa. Os musculos estdo representados

na figura 9.

Quanto a flexdo de quadril, o musculo atuado foi o psoas - figura 10.
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Figura 9 — Misculos responsdveis pela flexdo de joelho

1 Rotacao lateral do quadril

IJ

| Extensao do guadril

Musculo biceps femoral
Cabeca curta

Rotacao lateral do joelho
Fonte: (FLOYD, 2016)

Figura 10 — Musculos responsaveis pela flexao de quadril

Misculo psoas maior

Misculo lliaco

\ \/‘ Flexdio

Botagio lateral

)

Fonte: (FLOYD, 2016)

3.2 Estudo e modelagem - Flexao do joelho

A fim de conhecer a dindmica do sistema, aplicou-se um degrau de entrada de
amplitude 0,5 sobre os musculos componentes do biceps femoral para causar a flexao no joelho,
exposto na figura 11. Ao aplicar a excitagdo, travaram-se as demais coordenadas - através do
codigo - do modelo exceto a propria do joelho. Assim, a resposta obtida estd apresentada na
figura 12.

Os valores negativos deram-se tendo em vista que o angulo formado pela flexao do

joelho sdo negativos em relacdo a referéncia - apresentada na imagem 11.
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Figura 11 — Visao lateral do modelo com destaque para mudsculos do biceps femoral

Fonte: O autor.

Figura 12 — Resposta ao degrau 0,5 da flexdo de joelho em malha aberta

Angulo de flexéo [°]

1201

0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
time [s]
Fonte: O autor.

A resposta adquirida apresentou frequéncia préxima a 1,6 Hz. Essa medida serd
ideal para a aplicacdo do sinal PRBS, uma vez que, realizada a FFT, observou-se a poténcia do
sinal na frequéncia natural do sistema para que haja identificacdo satisfatéria - o que demonstra
a figura 15. Além disso, dada a forma de resposta, adotou-se uma equacao de 2* ordem para a
modelagem do sistema e um tempo de amostragem de 0,02 segundos, segundo a equagao 2.10.

Para geragdo do sinal PRBS, foi utilizado o bloco gerador do Simulink, ambiente
periférico do MATLAB ©- figura 13. O sinal aplicado para identificacdo do modelo ARX teve as
especificagdes expressas na tabela 1, em respeito a equagdo 2.13. A FFT do sinal de entrada a

ser aplicado € representado pela figura 14.
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Figura 13 — Diagrama de blocos gerador de PRBS

o1
L]
Scope
Scope1
PRBS
* 2 u
Product To Workspace
0.2
Constant
Fonte: O autor.
Figura 14 — FFT do sinal PRBS
107" . .
. B ___‘\ Jxr\\\ 1
] LY I ) \ I l
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\f |'
¥

_ 1072 .
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=
2
: |
E
< |

102 1

10

10! 10°

Frequéncia [Hz]
Fonte: O autor.

Tabela 1 — Especificacdes do sinal PRBS
Numero de células (N) Amplitude Tb Tempo de geracdo (s)

7 03a0,7 0,2 30

Fonte: Autor.

Durante o processo de identificacdo do modelo ARX, eliminaram-se amostras com
pouca correlagdo entre entrada e saida, além da componente DC - calculada através da média
das amostras. Com isso, ao aplicar-se 0o MQNR, o modelo ARX encontrado foi equivalente a

seguinte equagao:
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Figura 15 — FFT da resposta ao PRBS na flexao de joelho

107"

i T A _/f .\;"-\/hl Illf 'uf"'.ifllll INV ‘I,qulll'v'q ||
I' II I| || ll‘l |.'|'|

102

Amplitude
r———

10! 10°
Frequéncia [Hz]

Fonte: O autor.

~ —0,006851z"" —0,029637 >

Fy(z h = 3.1
alz”) 1—1,843z71+0,8915z2 G-1)

A figura 16 mostra a validagdo entre o sinal PRBS e o modelo encontrado, com
indice de identificacdo equivalente a 90, 84%.
Figura 16 — Validacao do modelo para a flexdo do joelho

Validagdao do modelo

I

0.4

Saida real
Saida modelo

037

0.2

01

0

DA T

Fonte: Autor.

Através do método de alocacdo de polos, o controlador RST apresentou os seguintes

parametros:
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R(g™") = —28,3347 +52,7025¢" " —24,7229¢ 2.
S(g 1) =1-0,1824¢" " —0,8175¢ 2. (3.2)

T(q~') = —0,3552.
3.3 Estudo e modelagem - Flexao de quadril

Assim como a flexdo do joelho, os mesmos passos foram aplicados para a flexdo do

quadril. A diferenca principal ocorre na excitacdo do musculo psoas, representado na figura 17.

Figura 17 — Visao posterior do modelo com destaque para muisculo psoas

Fonte: O autor.

Para estudo do comportamento do sistema em malha aberta, aplicou-se um degrau de
amplitude 0,5. A resposta esta representada na figura 18. O modelo escolhido para identificagdo
usard um modelo de 2° ordem.

A resposta apresenta um sinal estdvel em regime permanente, com frequéncia pré-
xima a 0,8 Hz. Apés a aplicacdo do sinal, mediu-se a FFT, a fim de observar a intensidade do
sinal na regido proxima a essa frequéncia. A figura 19 demonstra que o sinal apresenta boa
quantidade de dados ao longo dessa regido.

O sinal PRBS utilizado foi o mesmo apresentado na tabela 1. Assim, desconsiderando
regides de pouca relacdo entre entrada e saida e subtraindo-se a média das amostras, identificou-

se 0 modelo ARX da equacdo 3.3, com 94,99% de acuricia. O sinal corresponde a figura



Figura 18 — Resposta ao degrau 0,5 da flexao de quadril em malha aberta
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Fonte: O autor.

Figura 19 — FFT da resposta ao PRBS na
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Fonte: O autor.
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(3.3)

Através do método de alocacdo de polos, o controlador RST apresentou os seguintes

parametros:
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Figura 20 — Valida¢do do modelo para a flexdo de quadril

Validagdo do modelo

— Saida real

Fonte: O autor.

130,0897 — 248,3462¢ ' — 27,4924 2.

R(g™")

(3.4)

1-0,04581g~ " —0.954142.

Sg™")

T(q~')=0,4181.
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3.4 Implementacio do controlador

Para a implementac¢do do controlador via c6digo, faz-se necessdrio observar o dia-
grama de blocos apresentado na figura 6. A excitagdo no musculo € representada pelo sinal u na

figura e a referéncia € representada por r. Estabelecendo as equagdes do diagrama de blocos:
Sxu(k) ulk—1) wuk—2)]=Txr(k)—R.x[y(k) y(k—1) y(k—2)].

Uma vez que o primeiro termo de S € igual a 1, pode-se evidenciar o termo u(k).

Assim, a equacao 3.5 representa a atualizagcdo que a excitagdo deve receber.

u(k) =Txr(k) =R.x[y(k) y(k—=1) y(k=2)]=8.+[0 u(k—1) u(k=2)]. (3.5)
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4 RESULTADOS

Este capitulo trata dos resultados obtidos apds a implementa¢do de ambos con-
troladores. Primeiramente, optou-se por controlar cada coordenada individualmente e depois
implementar os controladores atuando simultaneamente. A fim de facilitar o entendimento, a
figura 21, inspirada no material apresentado em Sousa (2019), representa o diagrama de blocos

geral do sistema estudado.

Figura 21 — Diagrama de blocos geral

0
O ref - es us

RST
> P! (joelho) -

+

B ref + cp RST ug
(quadril)

Fonte: Adaptado de Sousa (2019).

4.1 Controle de flexao do joelho

ApO6s a implementacao, simulou-se durante 15 segundos a flexdo do joelho, como
apresentado na figura 22. A referéncia escolhida foi de -45° até 5 segundos, -90° entre 5 e 10
segundos e -45° a partir de 10 segundos - figura 23. As escolhas se basearam nas zonas de
angulos exploradas durante a fase de identificacdo do modelo. Link disponivel para acessar

video do movimento:https://youtu.be/mFXbo¥Y Xj8sE.



Figura 22 — Excitagdo e controle da flexdo de joelho
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Fonte: O autor.

Figura 23 — Comparativo entre referéncia e dngulo controlado da flexdo de joelho

D T T T T T T T
| iy
referéncia
-0 Angulo controlado | |
_ZD J .

Angulo de flexdo do joelho[*]
n
=

o 100 200 300 400
Amostras
Fonte: O autor.

4.2 Controle de flexdao do quadril

500 600 700

Simulou-se durante 15 segundos a flexao do quadril - figura 24. Diferente da flexdo

de joelho, os angulos aqui controlados s@o positivos. Escolheram-se como referéncias os angulos

10° e 45°. O comparativo esta representado na figura 25. O link disponivel para visualizar o

movimento € o seguinte: https://youtu.be/0ZxF7YXJIX3A.
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Figura 24 — Excitagdo e controle da flexao de quadril
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Fonte: O autor.

Figura 25 — Comparativo entre referéncia e angulo controlado da flexao de quadril
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Fonte: O autor.

4.3 Controle simultaneo de flexao de joelho e flexdao de quadril

Apoés os testes individuais, simulou-se para ambos controladores atuando. Na
simulagdo, primeiramente definiu-se a referéncia inicial para o angulo de flexao do joelho em
-90° e, ap0s 7 segundos, a referéncia de flexdo do quadril para 30°. Os resultados estdo nas figuras

26 e 27. Link disponivel para acessar video do movimento: https://youtu.be/41ttjjMUxKE.
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Figura 26 — Excitagdo e controle da flexdo de joelho com controladores simultaneos
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Fonte: O autor.

Figura 27 — Excitacdo e controle da flexdo de quadril com controladores simultaneos
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Fonte: O autor.

Em particular, chama-se atencdo para o angulo do joelho (figura 26) a partir de
7 segundos - momento em que o quadril passa a ser movido -, onde ocorre um momento de
instabilidade do angulo, mas logo retorna para a referéncia definida.

Com relag¢@o ao modelo no OpenSim, as figuras 28 e 29 representam, respectivamente,

0 modelo nos momentos 3 e 11 segundos.
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Figura 28 — Modelo controlado no OpenSim para 3 segundos de simulagdo

Fonte: O autor.

Figura 29 — Modelo controlado no OpenSim para 11 segundos de simulacao

Fonte: O autor.

Dados os critérios de identificacdo do modelo, figura 18, para o caso onde a referéncia
do quadril é imposta para atingir 45°, o controlador apresenta instabilidade. Portanto, é necessdria
a aplicacdo de técnicas de controle ndo-linear, adaptativo ou robusto que permitam manter a

estabilidade do sistema em malha-fechada para todos os possiveis valores de angulos da perna.
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O resultado para essa instabilidade estao representados nas figuras 30 e 31.

Figura 30 — Excitacdo e controle da flexdo de joelho em regido de instabilidade

Excitagdo (knee) [V]
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Fonte: O autor.

Figura 31 — Excitacdo e controle da flexdo de quadril em regido de instabilidade
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Fonte: O autor.
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5 CONCLUSAO

Com o intuito de explorar os conceitos aprendidos na disciplina de Controle Digital
aplicados junto ao aprendizado do software OpenSim ©, buscou-se implementar a modelagem
dos movimentos de flexdao de joelho e flexdo de quadril.

O processo de estudo do modelo legb6dof9musc proporcionou momentos de desco-
berta e interdisciplinaridade, em especial as areas de Biomecénica e Cinesiologia Estrutural,
dada a natureza dos atuadores - musculos do corpo humano.

Ap6s a identificac@o das respostas do modelo as excitagdes aplicadas, a metodologia
empregadas visou substituir o método tradicional de lineariza¢cdo do sistema, o qual consiste na
busca por equagdes que o regem. Adotando-se 0 método proposto por (LANDAU; ZITO, 2006),
foi possivel a familiarizacdo com conceitos ndo estudados convencionalmente, como PRBS e
MQNR. Com a identificagao do modelo ARX para ambas movimentagdes propostas, realizou o
projeto de dois controladores RST’s para as coordenadas de estudo.

Dentre os desafios finais, a integracao entre os softwares MATLAB © e OpenSim
© mostrou-se pertinente. No entanto, gracas a interface grafica, os resultados foram facilmente
observaveis, enriquecendo a interpretacdo dos graficos e da resposta aos estimulos elétricos
funcionais.

Por fim, dada a dindmica linear do modelo identificado, ha um intervalo de angulos
em que ambos controladores atuam satisfatoriamente. No entanto, testando-se angulos fora desse

escopo de identificacio do sistema, encontraram-se instabilidades.

5.1 Trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, diversas possibilidades se mostraram
explordveis. Aqui, listam-se sugestdes de trabalhos:

* Aplicacio de controladores com parametros lineares variantes, do inglés Linear Parameter-
varying (LPV), devido a variacdo de parametros dos musculos em questdo de torque,
centro de massa e comprimento, observando-se um maior alcance do angulo de flexao;

* Aplicacdo de técnica de gain scheduling com rede neural atuando como supervisor de
pesos para os controladores atuantes.

* Aplicacao da metodologia apresentada para outros modelos do software OpenSim ©,

buscando atuar em mais musculos a fim de realizar movimentos completos.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS PARA APLICACAO DO DEGRAU

Cdédigo-fonte 1 — Cédigo de execugdo
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26

27

Tolotolotolototototototototo oo oo oo oo oo oo oo oo 1o To Vo To Vo To Vo To To to To %o %o %o o %o o %o o o o %o o

%» by Ana de Sousa (anacsousa@lara.unb.br),Felipe Shimabuko

%» and Antonio Padilha L. Bo

% Last update: February 2019

%» Editado e adaptado por: Bruno Luiz Faustino e Renata
Rodrigues

To

Tolololotolotototototolototo oo oo oo oo oo oo oo oo To Vo To Vo Vo To Vo To To to to %o %o %o %o %o o %o o o o %o o

clear; tic; close all; clc;

import org.opensim.modeling.*

» timing

global Tf

global Ts

global n_samples

global controlTime

global controllteration

global excitation

global excitationl

global hipangle

global kneeangle

global excitationplot

global excitationhipplot

global hipangleplot

global kneeangleplot

Yy,

%% INITIAL CONFIGURATION
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45

46

47

48

49

50

51

53

54

56

57

58

59

Tf = 15; Y%tempo final

Ts = 1/50; n_samples = floor(Tf/Ts); %Ts -> tempo de

amostragem
controlTime = zeros(l,n_samples);
controllteration = 1;

excitation=ones(l,n_samples);
excitationl=ones(l,n_samples);
kneeangle= zeros(l,n_samples);

hipangle = zeros(l,n_samples);

T 1616765 %o To T

kneeangleplot= zeros(l,n_samples);

hipangleplot = zeros(l,n_samples);
%% INITIALIZE MODEL

disp('> Initialize simulation')

%» open and init model

model = Model('leg6dof9musc.osim');

%% Declaracao dos musculos como atuadores

actuator = model.updForceSet().get('bifemlh_r');

bifemlhr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

bifemlhr.setDefaultActivation (0) ;

actuator model .updForceSet () .get('bifemsh_r');

bifemshr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;
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61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

73

74

75

76

71

78

79

83

84

85

86

87

88

bifemshr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('glut_max2_r');

glutmax2r = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator);

glutmax2r.setDefaultActivation (0);

actuator = model.updForceSet().get('psoas_r');

psoasr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator);

psoasr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('rect_fem_r');

rectfemr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

rectfemr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('vas_int_r');

vasintr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

vasintr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('med_gas_r');

medgasr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

medgasr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('soleus_r');

soleusr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

soleusr.setDefaultActivation (0) ;
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97
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99

116

117

118

119

120

actuator = model.updForceSet().get('tib_ant_r');

tibantr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

tibantr.setDefaultActivation (0) ;

%% Declaracao de coordenadas

kneeangle (1) =model.getCoordinateSet ().get ('knee_angle_r').

getDefaultValue () ;

valorangle =model.getCoordinateSet().get('knee_angle_r');

valorangle.setDefaultValue (0.0) ;

kneeangle (1) = valorangle.getDefaultValue () ;

hvalorangle.setDefaultLocked (true) ;

%% Definicao de excitacoes

excitation=0.5xexcitation;

excitationl=0.5xexcitationl;

%% Travar demais coordenadas em valores de default. Exceto

hip_flexion_r, coordenada do quadril.

editableCoordSet_hip = model.updCoordinateSet().get( '

hip_flexion_r' );
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137
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139

144

145
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147

148

editableCoordSet_hip.setDefaultValue (0);

49

hipangle (1) = editableCoordSet_hip.getDefaultValue();

heditableCoordSet_hip.setDefaultLocked (true) ;

editableCoordSet = model.updCoordinateSet (). get(

1 ) ;

editableCoordSet.setDefaultValue (1.06) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true);

editableCoordSet = model.updCoordinateSet (). get(

1 ) ;

editableCoordSet.setDefaultValue (0.058) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true) ;

editableCoordSet = model.updCoordinateSet (). get(

pelvis_tilt"' );

editableCoordSet.setDefaultValue(pi*1.147/180) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true);

'pelvis_ty

'pelvis_tx
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176
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editableCoordSet = model.updCoordinateSet().get( '

ankle_angle_r' );

editableCoordSet.setDefaultValue (pi*5.578/180) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true) ;

%% Configuracao de estados - requerimento do OpenSim

states = model.initSystem();

model.equilibrateMuscles (states);

% control function handle

controlFunctionHandle = @identificacao_control;

% get muscles and states names

JmusclesNames = get_muscles_names (osimModel) ;

statesNames get_states_names (model) ;
%% CONFIG & RUN SIMULATION

disp('> Run simulation')

% integrate plant using Matlab integration
timeSpan = [0 Tf]; integratorName = 'odelbs';

integratorOptions = odeset ('AbsTol', 1E-5','MaxStep',.1%Ts)

b

% run simulation using function from Dynamic Walking
example

motionData = IntegrateOpenSimPlant (model,
controlFunctionHandle, timeSpan,

integratorName, integratorOptions);
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178

179

180
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192

193
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196

197

198

51

motionData.data(:,[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15])=
motionData.data(:,[1 2 9 3 10 4 11 5 12 6 13 7 14 8 15])

%% Atribuicao de valores para plotagem de graficos
excitationplot=excitation(l:controllIteration);
excitationhipplot = excitationl (l:controllteration);
kneeangleplot=kneeangle (1:controlIteration);
hipangleplot = hipangle(l:controlIlIteration);

controlTimeplot=controlTime (1:controlIteration);

sChamado da funcao para plot de graficos

identificacao_plot;

%% CREATE .STO FILE FOR VISUALIZATION, SAVE WORKSPACE AND
SAVE FIGURE
Nsamples = length(motionData.data(:,1)); Nstates = length(

statesNames) ;

% name of the file

str_name = 'identificacao_';

% str_name = strcat(str_name,'_Tf',num2str(Tf),'_P',num2str
(flagPosition),'_Kmax',num2str(flagKneeTorque),...

% '_s',num2str (flagKneeStart),'_r',num2str(
flagKneeRange),'_L',num2str(flagload),'_M',num2str(
flagMotor) , ...

% '_STIM',num2str (flagSTIM),' _QHG',num2str(
flagMusclesQUAD) ,num2str (flagMusclesHAMS) ,num2str (
flagMusclesGLUT) , ...




199 | % '_C_',controlType, '_R', num2str(refVell), '_FatRL',

num2str (flagFAT_R),'_', num2str (flagFAT_L));

200

201 % create .STO

202 str = strjoin(statesNames, '\t');

203 header = ['identificacao_ teste3\nversion=1 \nnRows='
num2str (Nsamples) ' \nnColumns=' num2str (Nstates+1)
'\ninDegrees=no \nendheader \ntime ' str '\n'];

204

205 fid = fopen(strcat('Results/',str_name,'.sto'),'wt');

206 fprintf (fid,header); fclose(fid);

207

208 fid = fopen(strcat('Results/',str_name,'.sto'),'a+');

209 for i = 1:Nsamples

210 fprintf (fid, '\t%f',motionData.data(i,:)); fprintf(

fid, '\n');

211 end

212 fclose(fid);

213

214

215 %% The end!

216 | fprintf ('\n'); toc; disp('> THE END')

Cdédigo-fonte 2 — Fungdo de controle

I |function modelControls = identificacao_control (osimModel ,

osimState)

3]

import org.opensim.modeling.*;
3|global Ts
41global n_samples

s|global controlTime

6|global controllteration




global
global
global
global

excitation
excitationl
kneeangle

hipangle

%% GET INFO
modelControls = osimModel.updControls (osimState) ;

thisTime = osimState.getTime () ;

%% UPDATE CONTROL (only update if sampling period has

passed)

53

if (thisTime - controlTime(controllIteration)) >= (Ts-.01%Ts

)

controllteration = controllteration + 1;

controlTime (controlIteration) = thisTime;

hsalva os atuais valores dos angulos

valorangle =osimModel.getCoordinateSet (). get ("'
knee_angle_r');

kneeangle (controlIteration) = valorangle.getValue(

osimState) ;

valoranglel =osimModel.getCoordinateSet (). get ('
hip_flexion_r');
hipangle(controlIteration) = valoranglel.getValue(

osimState) ;

J’mudanca de referencia apos o codigo iniciar

if thisTime>7

%ref (controlIteration) -1.57;

ref2(controllteration) 0.5236;
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45

46

47
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49

54

end

%% print simulation evolution

fprintf ('%d/%d: excitacao: %f , angulo (knee): %f, angulo (
hip): %f\n',controllteration, n_samples, excitation(
controllteration), kneeangle(controlIteration), hipangle

(controlIteration));

%% updade de excitacao nos musculos

osimModel .updActuators().get('bifemlh_r').addInControls(

Vector (1,excitation(controlIteration)) ,modelControls);

osimModel .updActuators().get('bifemsh_r').addInControls(

Vector (1,excitation(controlIteration)) ,modelControls);

hosimModel .updActuators () .get('bifemlh_r ') .addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

hosimModel .updActuators () .get('bifemsh_r ') .addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('glut_max2_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('psoas_r').addInControls(

Vector (1,excitationl (controlIteration)) ,modelControls);

%hosimModel .updActuators () .get ('psoas_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('rect_fem_r').addInControls(




55

57

58

61

62

63

64

65

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('vas_int_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('med_gas_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('soleus_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('tib_ant_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

end

55

Cdédigo-fonte 3 — Codigo para gerar graficos

3]

w

%%h plot
plot_title = strcat('Sinais de entrada e saida');
h(1) = figure('NumberTitle', 'off', 'Name', plot_title);

%% excitacao do joelho

axl = subplot(2,1,1);

hold on;

plot (controlTimeplot ,excitationplot,'r');

hold off;

title ('Excitacao (knee) [V]');

xlabel ('time [s]'); ylabel('Excitacao [V]');x1im([0,15]);

ylim([min(excitationplot) ,max(excitationplot)]);
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35

36

37

38

39

56

%% angulo do joelho
ax2 = subplot(2,1,2); hold on;

plot (controlTimeplot ,kneeangleplot*180/pi,'b');

hold off;

title ('Angulo (knee)')

xlabel ('time [s]'); ylabel('Angulo'); ylim([min(
kneeangleplot)*180/pi,max (kneeangleplot)*180/pil);

b

%% excitacao do quadril

%» ax3 = subplot(2,1,1); hold on;

% plot(controlTimeplot ,excitationhipplot,'r');

% hold off;

h %htitle('Excitacao (hip) [V]');

% xlabel('time [s]'); ylabel('Excitacao [V]'); ylim([min (
excitationhipplot) ,max(excitationhipplot)]);

b T

% ax4 = subplot(2,1,2); hold on;

% plot(controlTimeplot ,hipangleplot*180/pi,'b');

)

%% angulo do quadril

% hold off;

% %title('Angulo (hip)');

% xlabel('time [s]'); ylabel('Angulo'); ylim([min(

hipangleplot)*180/pi,max (hipangleplot)*180/pil);

linkaxes ([axl,ax2],'x")
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Cdédigo-fonte 4 — Codigo de execugdo
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9
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b
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Last update: February 2019
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Dol Tt TotoTotoloTo o TotoTo 1o To 1o o To toTo 1o To 16 o To To To 1o To 1o o 1o Fo To 1o Jo 16 o 1o Yo To 1o o 16 o 16 o To Fo o %o o
clear; tic; close all; clc;

import org.opensim.modeling.*

timing

global Tf

global Ts

global n_samples

global controlTime
global controllteration
global excitation
global excitationl
global hipangle

global kneeangle

global excitationplot
global excitationhipplot
global hipangleplot
global kneeangleplot
global contador

global base

global u

global entradal
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45

46
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W
5]

53

54

56

57

58

b Too o

%% INITIAL CONFIGURATION

Tf = 15; Ytempo final
Ts = 1/50; n_samples = floor(Tf/Ts);

amostragem
%% Declaracao de vetores
u = ones(1l,n_samples);

entradal=zeros (1,n_samples);

contador=0;

base= 0.5;
controlTime = zeros(l,n_samples);
controllteration = 1;

excitation=ones(l,n_samples);
excitationl=ones(1,n_samples);
kneeangle= zeros(l,n_samples);

hipangle = zeros(l,n_samples);

T 1o 1676 % %o To T

kneeangleplot= zeros(l,n_samples);

hipangleplot = zeros(l,n_samples);

%% INITIALIZE MODEL
disp('> Initialize simulation')

% open and init model

%Ts

-> tempo de
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sim('Gerar PRBS/PRBS1.slx') Y%abrir simulink com PRBS

model = Model('leg6dof9musc.osim');

%% Declaracao dos musculos como atuadores

actuator = model.updForceSet().get('bifemlh_r');

bifemlhr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

bifemlhr.setDefaultActivation (0) ;

actuator model .updForceSet () .get('bifemsh_r');

bifemshr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

bifemshr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('glut_max2_r');

glutmax2r = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator);

glutmax2r.setDefaultActivation (0);

actuator = model.updForceSet ().get('psoas_r');

psoasr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator);

psoasr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('rect_fem_r');

rectfemr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

rectfemr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('vas_int_r');

vasintr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;
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94
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97
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119

vasintr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('med_gas_r');

medgasr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

medgasr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('soleus_r');

soleusr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

soleusr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('tib_ant_r');

tibantr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator);

tibantr.setDefaultActivation (0) ;

%% Declaracao de coordenadas

kneeangle (1) =model.getCoordinateSet ().get ('knee_angle_r').

getDefaultValue () ;

valorangle =model.getCoordinateSet().get('knee_angle_r');

valorangle.setDefaultValue (0.0);

kneeangle (1) = valorangle.getDefaultValue();

hvalorangle.setDefaultLocked (true) ;
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%% Travar demais coordenadas em valores de default. Exceto

hip_flexion_r , coordenada do quadril.

editableCoordSet_hip = model.updCoordinateSet().get( '

hip_flexion_r' );

editableCoordSet_hip.setDefaultValue (0);

hipangle (1) = editableCoordSet_hip.getDefaultValue();

heditableCoordSet_hip.setDefaultLocked (true) ;

editableCoordSet = model.updCoordinateSet().get( 'pelvis_ty

I);

editableCoordSet.setDefaultValue (1.06) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true);

editableCoordSet = model.updCoordinateSet().get( 'pelvis_tx

1 ) ;

editableCoordSet.setDefaultValue (0.058) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true) ;

editableCoordSet = model.updCoordinateSet().get( '

pelvis_tilt"' );
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editableCoordSet.setDefaultValue (pix*1.147/180) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true) ;

editableCoordSet = model.updCoordinateSet().get( '

ankle_angle_r' );

editableCoordSet.setDefaultValue (pi*5.578/180) ;

editableCoordSet.setDefaultLocked (true) ;

%% Configuracao de estados - requerimento do OpenSim

states = model.initSystem();

model.equilibrateMuscles (states);

% control function handle

controlFunctionHandle = @identificacao_control;

% get muscles and states names
hmusclesNames = get_muscles_names (osimModel) ;

statesNames = get_states_names (model) ;

%% CONFIG & RUN SIMULATION

disp('> Run simulation')

% integrate plant using Matlab integration

timeSpan = [0 Tf]; integratorName = 'odelbs';

62

integratorOptions = odeset('AbsTol', 1E-5', 'MaxStep',.1%Ts)

3
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197

198

199

200

201

202

203

63

%» run simulation using function from Dynamic Walking
example

motionData = IntegrateOpenSimPlant (model,
controlFunctionHandle, timeSpan,

integratorName, integratorOptions);

motionData.data(:,[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15])=
motionData.data(:,[1 2 9 3 10 4 11 5 12 6 13 7 14 8 15])

%% Atribuicao de valores para plotagem de graficos
excitationplot=excitation(l:controlIteration);
excitationhipplot = excitationl (l:controllteration);
kneeangleplot=kneeangle (1:controlIteration);

hipangleplot = hipangle(l:controlIlIteration);

controlTimeplot=controlTime (1:controlIteration);

%Chamado da funcao para plot de graficos

identificacao_plot;

%% CREATE .STO FILE FOR VISUALIZATION, SAVE WORKSPACE AND
SAVE FIGURE
Nsamples = length(motionData.data(:,1)); Nstates = length(

statesNames) ;

% name of the file
str_name = 'identificacao_';
% str_name = strcat(str_name,'_Tf',num2str(Tf),'_P',num2str

(flagPosition),'_Kmax',num2str(flagKneeTorque),...
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205
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207

208

209

210

218

219

220

h

b

b

ToTh

'_s',num2str (flagKneeStart),'_r',num2str(
flagKneeRange),'_L',num2str(flagload),'_M',num2str(
flagMotor) , ...

'_STIM',num2str (flagSTIM),'_QHG',num2str(

flagMusclesQUAD) ,num2str (flagMusclesHAMS) ,num2str (

flagMusclesGLUT), ...
'_C_',controlType, '_R', num2str(refVell), '_FatRL',
num2str (flagFAT_R),'_', num2str (flagFAT_L));

% create .STO

str = strjoin(statesNames, '\t');

header = ['identificacao_ teste3\nversion=1 \nnRows='
num2str (Nsamples) ' \nnColumns=' num2str (Nstates+1)

'\ninDegrees=no \nendheader \ntime ' str '\n'];

fid = fopen(strcat('Results/',str_name,'.sto'),'wt');

fprintf (fid,header); fclose(fid);

fid = fopen(strcat('Results/',str_name,'.sto'),'a+');
for i = 1:Nsamples
fprintf (fid, '\t%f',motionData.data(i,:)); fprintf (
fid, '\n');
end

fclose (fid) ;

The end!

fprintf('\n'); toc; disp('> THE END')
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Cdédigo-fonte 5 — Fungdo de controle

| |function modelControls = identificacao_control (osimModel,




W

6

osimState)
import org.opensim.modeling.*;

global Ts
global n_samples
global controlTime
global controllteration
global excitation
global excitationl
global kneeangle
global hipangle

%% GET INFO
modelControls = osimModel.updControls(osimState);

thisTime = osimState.getTime ();

%% UPDATE CONTROL (only update if sampling period has

passed)

65

if (thisTime - controlTime (controllteration)) >= (Ts-.01%*Ts

)

controllteration = controllteration + 1;

controlTime (controlIteration) = thisTime;

if thisTime>5 Japlica PRBS na excitacao

excitation(controlIteration)=base+u(l+contador) ;

excitationl (controlIlteration)=base+u(l+contador);

contador=contador+1;

end

hsalva os atuais valores dos angulos
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valorangle =osimModel.getCoordinateSet (). get ('
knee_angle_r');
kneeangle (controlIteration) = valorangle.getValue(

osimState) ;

valoranglel =osimModel.getCoordinateSet (). get ('
hip_flexion_r');
hipangle(controlIteration) = valoranglel.getValue(

osimState) ;

%% print simulation evolution

fprintf ('%d/%d: excitacao: %f , angulo (knee): %f, angulo (
hip): %f\n',controllIteration, n_samples, excitation(
controllteration), kneeangle(controlIteration), hipangle

(controlIteration));

%% updade de excitacao nos musculos

osimModel .updActuators () .get('bifemlh_r').addInControls(

Vector (1,excitation(controlIteration)) ,modelControls);

osimModel .updActuators () .get('bifemsh_r').addInControls(

Vector (1,excitation(controllteration)) ,modelControls);

hosimModel .updActuators () .get('bifemlh_r ') .addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

hosimModel .updActuators () .get('bifemsh_r ') .addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;
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65

66

67

68

69

osimModel .updActuators () .get('glut_max2_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get ('psoas_r').addInControls(

Vector (1,excitationl (controlIteration)) ,modelControls);

hosimModel .updActuators () .get('psoas_r ') .addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls);

osimModel .updActuators () .get('rect_fem_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('vas_int_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('med_gas_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('soleus_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('tib_ant_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

end
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Codigo-fonte 6 — Codigo para gerar graficos

1

[3S]

%% plot

plot_title = strcat('Sinais de entrada e saida');




9

10

h(1) = figure('NumberTitle', 'off', 'Name', plot_title);

%% excitacao do joelho

axl = subplot(2,1,1);

hold on;

plot (controlTimeplot ,excitationplot,'r');

hold off;

title('Excitacao (knee) [V]');

xlabel ('time [s]'); ylabel ('Excitacao [V]');x1im([0,15]);

ylim([min(excitationplot) ,max (excitationplot)]);

%% angulo do joelho
ax2 = subplot(2,1,2); hold on;

plot (controlTimeplot ,kneeangleplot*180/pi,'b');

hold off;

title ('Angulo (knee)')

xlabel ('time [s]'); ylabel('Angulo'); ylim([min(
kneeangleplot)*180/pi,max (kneeangleplot)*180/pil);

b

%% excitacao do quadril

% ax3 = subplot(2,1,1); hold on;

% plot(controlTimeplot ,excitationhipplot,'r');

% hold off;

h %htitle('Excitacao (hip) [V]');

% xlabel('time [s]'); ylabel('Excitacao [V]'); ylim([min (
excitationhipplot) ,max(excitationhipplot)]);

b T

% ax4 = subplot(2,1,2); hold on;

% plot(controlTimeplot ,hipangleplot*180/pi,'b');

b

68
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%% angulo do quadril

% hold off;

% htitle('Angulo (hip)');

% xlabel('time [s]'); ylabel('Angulo'); ylim([min(
hipangleplot)*180/pi,max (hipangleplot) *180/pil);

linkaxes ([axl,ax2],'x")
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APENDICE C - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS PARA IDENTIFICACAO DO
MODELO ARX E CONTROLADOR RST

Coédigo-fonte 7 — Cédigo de identificagdo do modelo ARX

[\%)

w

%% Elimina amostras com poucas correlacoes e a componente

DC
y = kneeangle (252:end) -mean (kneeangle) ;
u = excitation(252:end)-mean(excitation);

%% Escolha da ordem do modelo

nb = 1;
na = 2;
d = 0;

N=length (y);
%% Aplicacao do MQNR

ci=max (nb+d,na);

phi=zeros (N-ci,nb+na) ;

for i=3:N

phi(i-2,:) = [-(y(i-1)) -(y(i-2)) u(i-1)1];

end

if det (phi '*phi)==
error ('A matriz phiT*phi e singular','A');

end

51Y = y(3:N);

teta = inv (phi '*phi)*phi'*Y"';

den = [1 teta(l) teta(2)];




[0 teta(3)];

28 | num

3

&5

o
Il

tf (num,den,0.02, 'Variable', 'z~ -1")
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Codigo-fonte 8 — Codigo de projeto do controlador RST

1|%% Codigo fornecido por Prof. Dr. Fabricio Nogueira na

disciplina de Controle Discreto

\e}

%» Adaptado por Bruno Luiz Faustino

4%

6|%hclear; clc;

7/Ts = 0.02; % sampling time

8|h -------- Open-loop Model --------------~—-~-~—~—-
91% [Wo,dmp] = omega_dmp (2,50);

0% G = tf(2«[Wo~2],[1 2*Wo*dmp Wo~2]);

2|h -------- Closed loop performance specification

14 |Max0Overshoot = 0.0;

15| [Pd] CL_Perf (Tr ,Max0vershoot ,Ts) ;

17|%h -------- Open-loop Discretization -------------------
181% Gd = ¢c2d(G,Ts, 'zoh'); % Discretized plant model
9% [B,A]l=tfdata(Gd, 'v'); % Polynomials Ba nd A

211% Adiciona modelo ARX

[0 7.417418988893712e-04 0.013897867683724];

)

W

(ov}
I

[1 -1.868747540468956 0.878632698201897];

)

=

=
]
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d=0; % Transport-delay
B = [zeros(1,d) Bl; %» B augmentation
h —-----=- PP solution ---------------

[R,S,T,P]=PP(B,A,d,Pd,Ts)

% Closed-loop step response evaluation
Hz=filt (B,A,Ts) ;

Cs=£fil1t (1,S,Ts);

CR=filt(R,1,Ts);

Hrd=CS*Hz;

Hmf=T*feedback (Hrd,CR) ;
step (Hmf)
hold on;

step (Hz)

%% validacao do modelo
%» Dados para identificacao (60% dos dados sao util. p/

identificar)

yi = y(1:floor(length(y)*0.6));

ui

u(l:floor(length(y)*0.6));

» Dados para validacao (407 dos dados sao util. p/ validar)
yv = y(floor(length(y)*0.6)+1:end);
uv = u(floor(length(y)*0.6)+1:end);

>IN = length(yv);

ye = zeros(N,1);

% Obtencao dos valores estimados

for i=ci+1:N




57 phi = [-(ye(i-1:-1:i-na))' uv(i-1-d:-1:i-nb-d)"'];
58 ye(i) = phixteta;
59 | end

60
61 [t=[0:Ts:(N-1)*Ts];

62 [ subplot (1,2,2)

03| figure('name', 'Modelo real e modelo estimado');
o4 [plot(t,yv,'r"')

65| hold on;

66 |plot(t,ye,'b')

67 |plot (t,uv, 'k--")

68|title('Validacao do modelo');

69
70|% Indice de desempenho, quanto mais proximo de 100 melhor

711id = max(1-(var(yv -ye))/(var(yv)))=*100
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Cédigo-fonte 9 — Funcdo PP

[\%)

function [R,S,T,P] = PP(B,A,d,Pd,Ts)
31%function [R,S,T] = PP(B,A,Tr,Max0Overshoot)

5% plant model

7|/nA=length (A) -1;
¢ |lnB=length(B) -1;

10|% Specification of fixed parts Hs and Hs of polynomials R
and S, respectively:

11 |%Hs=1;

2 |Hs=[1 -1]; % Hs - fixed part of S:

13 |Hr=1; %» Hr - fixed part of R:
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40

41

42

43

44

%» Building of extended plant polynomials
nHs = length(Hs) -1;
nHr = length (Hr) -1;

BB=conv (B, Hr) ;
AA=conv (A,Hs);

%» Definition of the degree of AA and BB
nBB=length (BB) -1-d;
nAA=length (AA) -1;

% Matriz formada pelos elementos do polinomio A:
MA = zeros ((nAA+nBB+d) ,(nBB+d));
for i=1:(nBB+d)

MA(i:nAA+i,i)=AA";

end

% Matriz formada pelos elementos do polinomio B:

MB = zeros ((nAA+nBB+d) ,(nAA));

for i=1:(nAAd)
% MB(i:nBB+i,i)=BB(d+1:nBB+1+d) ';
MB(i:nBB+i+d,i)=BB"';

end

%» Building matrix M:

MM = [MA MB];

To

/» Specification of Auxiliary poles

hdisplay (sprintf ('Forneca os %d Polos Auxiliares de

fechada desejados:', (nAA+nBB+d-1-2)));

malha
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45| %pdf = input('Polos Auxiliares:');
46 |%hPf = [poly(pdf)];

47 |polosaux=nAA+nBB+d-1-2

48 | %Pf = [poly ([0.0 0.11)1;

2 |Pf = [poly([0.0 0.11)];

50 #Polinomio caracteristico desejado:

51|/P = conv(Pd,Pf);
52| %

s3/X = inv(MM)*P';
54| %

55|nS = nBB+d-1;

s6 |]nR = nAA-1;

57
58| S0=X(1:nS+1) ;

59 |[Ro=X(nS+2:length (X)) ;
60
61 |R=conv (Hr ,Ro) ';
02 |S=conv (Hs,So) ';
63|% T=P/sum(B) ;

64| T=sum (R) ;
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Cadigo-fonte 10 — Funcao CLper f

| | function [Pd] = CL_Perf (Tr,MaxOvershoot,Ts)

30h —------- Closed loop performance specification
4| [Wo,Qsil=omega_dmp (Tr,Max0vershoot) ;

s|Hc = tf([Wo~2],[1 2*Wo*Qsi Wo~2]);

6|%hTs=0.04;

7 h —--—--—- Sampling rate definition ----------

8% Sample time ( 0.25 < WoTs < 1.5 ) - minimal value with




10
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decimal digit
%Ts = round ((0.25/Wo)*10)/10;

h o —------- Discretization of desired polynomial

Hd = c2d(Hc,Ts,'zoh'); 7 Discretized desired CL polynomial
[Bd,Pd]=tfdata(Hd,'v');

%Polos_d = roots (Ad);

%Pd = poly([Polos_d (1) Polos_d(2)]);
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APENDICE D - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS PARA IMPLEMENTACAO DO
CONTROLADOR

Cdédigo-fonte 11 — Codigo de execugao do controle

[\%)

24

25

26

% Last

T

clear;

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

global

% and Antonio Padilha L.

ToTolololoToToToTo oo o oo oo oo ToToToTo To To 1o 1o To To 1o 1o 1o To To To 1o To Vo To To %o %o %o %o 0o 0o %o o o o o o o o

%» by Ana de Sousa (anacsousa@lara.unb.br),Felipe Shimabuko

Bo

update: February 2019

» Editado e adaptado por:

Rodrigues

Bruno Luiz Faustino e Renata

ToTolololoToToToToTo oo oo ToTo o To o ToTo To To To 1o 1o 1o 1o 1o 1o 1o To 1o To 1o To 1o To To 1o %o %o %o 0o %o %o o %o o o o o o

tic; close all; clc;

% timing

Tf

Ts

n_samples
controlTime
controllIteration
excitation
excitationl
hipangle
kneeangle
excitationplot
excitationhipplot
hipangleplot
kneeangleplot

R

S

T

R_hip

import org.opensim.modeling.*




43

44

45

46

47

48

49

global S_hip
global T_hip
global u
global ref
global ref2

global entradal

b Too o

%% INITIAL CONFIGURATION

Tf = 15; Ytempo final

Ts = 1/50; n_samples = floor(Tf/Ts); %Ts -> tempo de

amostragem

21%% RST -> Flexao de joelho

R = [-28.920231942107243 56.302760209636070
-27.491992409069680] ;
S

[-0.193273438780072 -0.806726561219928];
T

-0.109464141540855;

%% RST -> Flexao de quadril

R_hip = [1.300897808672957e+02 -2.483461920980293e+02
1.186745508479820e+02];

S_hip [-0.045814063058777 -0.954185936941223];

T_hip 0.418139617248329;
%% Declaracao de vetores

u = ones(1l,n_samples);
entradal=zeros (1,n_samples);

ref=ones(1,n_samples);

ref2 = ones(1l,n_samples);

controlTime = zeros(l,n_samples);
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67
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69
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71

78

79

controllteration = 1;

excitation=ones(l,n_samples);
excitationl=ones(1,n_samples);
kneeangle= zeros(l,n_samples);

hipangle = zeros(l,n_samples);

o 1o 1676 % %o To T

kneeangleplot= zeros(l,n_samples);

hipangleplot = zeros(l,n_samples);
%% INITIALIZE MODEL

disp('> Initialize simulation')

%» open and init model

model = Model('leg6dof9musc.osim');

%% Declaracao dos musculos como atuadores

actuator model .updForceSet () .get('bifemlh_r');

bifemlhr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

bifemlhr.setDefaultActivation (0) ;

actuator model .updForceSet () .get('bifemsh_r');

bifemshr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

bifemshr.setDefaultActivation (0);

actuator = model.updForceSet().get('glut_max2_r');

glutmax2r = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;
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120

glutmax2r.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('psoas_r');

psoasr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator);

psoasr.setDefaultActivation (0) ;

actuator model .updForceSet () .get('rect_fem_r');

rectfemr Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

rectfemr.setDefaultActivation (0);

actuator = model.updForceSet().get('vas_int_r');

vasintr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

vasintr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('med_gas_r');

medgasr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

medgasr.setDefaultActivation (0);

actuator = model.updForceSet().get('soleus_r');

soleusr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

soleusr.setDefaultActivation (0) ;

actuator = model.updForceSet().get('tib_ant_r');

tibantr = Thelen2003Muscle.safeDownCast (actuator) ;

tibantr.setDefaultActivation (0) ;
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%% Declaracao de coordenadas

kneeangle (1) =model.getCoordinateSet ().get ('knee_angle_r').

getDefaultValue () ;

valorangle =model.getCoordinateSet().get('knee_angle_r');

valorangle.setDefaultValue (0.0);

kneeangle (1) = valorangle.getDefaultValue();

hvalorangle.setDefaultLocked (true) ;

%% Definicao de referencias

ref = -1.57%xref;

ref2 = Oxref2;

%% Definicao de excitacoes

excitation=0.1xexcitation;

excitationl=0.1*%excitationl;

%% Travar demais coordenadas em valores de default. Exceto

hip_flexion_r, coordenada do quadril.

editableCoordSet_hip = model.updCoordinateSet().get(

hip_flexion_r' );

editableCoordSet_hip.setDefaultValue (0);

hipangle (1) = editableCoordSet_hip.getDefaultValue();
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heditableCoordSet_hip.setDefaultLocked (true) ;

editableCoordSet
I);

editableCoordSet.

editableCoordSet.

editableCoordSet
] ) ,

editableCoordSet.

editableCoordSet.

editableCoordSet

pelvis_tilt'

editableCoordSet.

editableCoordSet.

editableCoordSet

ankle_angle_r'

editableCoordSet.

= model.updCoordinateSet (). get(

setDefaultValue (1.06) ;

setDefaultLocked (true);

= model.updCoordinateSet (). get(

setDefaultValue (0.058) ;

setDefaultLocked (true) ;

model .updCoordinateSet (). get (

)

setDefaultValue (pix*1.147/180);

setDefaultLocked (true) ;

model .updCoordinateSet () . get (
)

setDefaultValue (pi*5.578/180) ;

82

'pelvis_ty

'pelvis_tx
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editableCoordSet.setDefaultLocked (true) ;

%% Configuracao de estados - requerimento do OpenSim
states = model.initSystem() ;

model.equilibrateMuscles (states);

% control function handle

controlFunctionHandle = @identificacao_control;

% get muscles and states names
smusclesNames = get_muscles_names (osimModel) ;

statesNames = get_states_names (model);

%% CONFIG & RUN SIMULATION

disp('> Run simulation')

% integrate plant using Matlab integration
timeSpan = [0 Tf]; integratorName = 'odelbs';

integratorOptions = odeset ('AbsTol', 1E-5','MaxStep',.1%Ts)

3

% run simulation using function from Dynamic Walking
example

motionData = IntegrateOpenSimPlant (model,
controlFunctionHandle, timeSpan,

integratorName, integratorOptions);

motionData.data(:,[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15])=
motionData.data(:,[1 2 9 3 10 4 11 5 12 6 13 7 14 8 15])
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%% Atribuicao de valores para plotagem de graficos
excitationplot=excitation(l:controllIteration);
excitationhipplot = excitationl (l:controllteration);
kneeangleplot=kneeangle (1:controllteration);
hipangleplot = hipangle(l:controlIteration);

controlTimeplot=controlTime (1:controlIteration);

sChamado da funcao para plot de graficos

identificacao_plot;

%% CREATE .STO FILE FOR VISUALIZATION, SAVE WORKSPACE AND
SAVE FIGURE
Nsamples = length(motionData.data(:,1)); Nstates = length (

statesNames) ;

%» name of the file

str_name = 'identificacao_';

% str_name = strcat(str_name,'_Tf',num2str(Tf),'_P',num2str
(flagPosition),'_Kmax',num2str(flagKneeTorque),...

% '_s',num2str (flagKneeStart),'_r',num2str(
flagKneeRange),'_L',num2str(flagload),'_M',num2str(
flagMotor) , ...

% '_STIM',num2str (flagSTIM),'_QHG',num2str(

flagMusclesQUAD) ,num2str (flagMusclesHAMS) ,num2str (

flagMusclesGLUT), ...
% '_C_',controlType, '_R', num2str(refVell), '_FatRL',
num2str (flagFAT_R),'_', num2str (flagFAT_L));

% create .STO

str = strjoin(statesNames, '\t');




240

241

242

header = ['identificacao_ teste3\nversion=1 \nnRows='

fid

fpr

fid

for

end

fcl

%% The

fprintf

num2str (Nsamples) ' \nnColumns=' num2str (Nstates+1)

'\ninDegrees=no \nendheader \ntime ' str '\n'];

= fopen(strcat('Results/',str_name,'.sto'),'wt');

intf (fid ,header); fclose(fid);

= fopen(strcat('Results/',str_name,'.sto'),'a+');
i = 1:Nsamples

fprintf (fid, '\t%f',motionData.data(i,:)); fprintf (

fid,'\n');
ose(fid);
end!
('\n'); toc; disp('> THE END')
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Cdédigo-fonte 12 — Fungdo de controle

[\°)

w

functio

n modelControls = identificacao_control (osimModel,

osimState)

imp
global
global
global
global
global
global
global
global
global

ort org.opensim.modeling.*;
Ts

n_samples

controlTime
controllteration

excitation

excitationl

kneeangle

ref

R




33

34

global S
global T
global ref2
global R_hip
global S_hip
global T_hip

global hipangle

%% GET INFO
modelControls = osimModel.updControls(osimState);

thisTime = osimState.getTime () ;

%% UPDATE CONTROL (only update if sampling period has

passed)

86

if (thisTime - controlTime(controlIteration)) >= (Ts-.01%*Ts

)

controllteration = controllteration + 1;

controlTime (controlIteration) = thisTime;

hsalva os atuais valores dos angulos

valorangle =osimModel.getCoordinateSet (). get ('
knee_angle_r');

kneeangle (controlIteration) = valorangle.getValue(

osimState) ;

valoranglel =osimModel.getCoordinateSet (). get ('
hip_flexion_r');
hipangle(controlIteration) = valoranglel.getValue(

osimState) ;

’mudanca de referencia apos o codigo iniciar
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if thisTime>7

%ref (controllteration) -1.57;

ref2(controllteration) 0.5236;

end

%% print simulation evolution

fprintf ('%d/%d: excitacao: %f , angulo (knee): %f, angulo (
hip): %f\n',controllIteration, n_samples, excitation(
controllteration), kneeangle(controlIteration), hipangle

(controlIteration));

%% lei de controle -> atua a partir da terceira iteracao,

pois os primeiros 2 valores sao predefinidos

if controlIteration > 3

Y = [kneeangle(controlIteration) kneeangle(
controlIteration-1) kneeangle(controllteration-2)]"';
U = [excitation(controlIteration-1) excitation(

controlIteration-2)]"';

Y1 = [hipangle(controllteration) hipangle(
controlIteration-1) hipangle(controlIteration-2)]";
Ul = [excitationl (controlIteration-1) excitationl(

controlIteration-2)]"';

excitation(controlIteration) = Txref(controllteration)
- RxY - SxU;
excitationl (controllIteration) = T_hip*ref2(

controlIteration) - R_hip*Y1l - S_hipx*Ul;
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end

end

%% updade de excitacao nos musculos

osimModel .updActuators().get('bifemlh_r').addInControls(

Vector (1,excitation(controlIteration)) ,modelControls);

osimModel .updActuators () .get('bifemsh_r').addInControls(

Vector (1,excitation(controlIteration)) ,modelControls);

hosimModel .updActuators () .get ('bifemlh_r ') .addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

hosimModel .updActuators () .get('bifemsh_r ') .addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get ('glut_max2_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('psoas_r').addInControls(

Vector (1,excitationl (controlIteration)) ,modelControls);

hosimModel .updActuators () .get('psoas_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls);

osimModel .updActuators () .get('rect_fem_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('vas_int_r').addInControls(
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Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators () .get('med_gas_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('soleus_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

osimModel .updActuators().get('tib_ant_r').addInControls(

Vector (1,0) ,modelControls) ;

end
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Cadigo-fonte 13 — Codigo de execucao do controle

3]

%% plot
plot_title = strcat('Sinais de entrada e saida');
h(1) = figure('NumberTitle', 'off', 'Name', plot_title);

%% excitacao do joelho

axl = subplot(2,1,1);

hold on;

plot (controlTimeplot ,excitationplot,'r');

hold off;

title('Excitacao (knee) [V]'");

xlabel ('time [s]'); ylabel('Excitacao [V]');x1im([0,15]);

ylim([min(excitationplot) ,max(excitationplot)]);

%% angulo do joelho
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ax2 = subplot(2,1,2); hold on;

plot (controlTimeplot ,kneeangleplot*180/pi,'b');

hold off;

title('Angulo (knee)')

xlabel ('time [s]'); ylabel('Angulo'); ylim([min(
kneeangleplot)*180/pi,max (kneeangleplot)*180/pil);

b

%% excitacao do quadril

% ax3 = subplot(2,1,1); hold on;

% plot(controlTimeplot,excitationhipplot,'r');

% hold off;

% %htitle('Excitacao (hip) [V]');

% xlabel('time [s]'); ylabel('Excitacao [V]'); ylim([min (
excitationhipplot) ,max(excitationhipplot)]);

b T

% ax4 = subplot(2,1,2); hold on;

% plot(controlTimeplot ,hipangleplot*180/pi,'b');

o

%% angulo do quadril

% hold off;

% %title('Angulo (hip)');

% xlabel('time [s]'); ylabel('Angulo'); ylim([min(

hipangleplot)*180/pi,max (hipangleplot)*180/pil);

linkaxes ([axl,ax2],'x")
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