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RESUMO

A deficiéncia motora afeta a capacidade de movimentacgao e execucao de tarefas motoras inde-
pendentes, sendo causada por lesdes na medula espinhal, doengas neuromusculares e congénitas.
No Brasil, uma parcela significativa da populacdo sofre de distirbios do movimento, afetando
areas como mobilidade, acessibilidade, educacdo, trabalho e participacio social. A combinacdo
de Estimulacao Elétrica Funcional (FES) e técnicas de controle tem mostrado eficdcia na rea-
bilitacdo motora de membros inferiores, proporcionando melhorias na fungdo e qualidade de
vida de pessoas com deficiéncia. Esta abordagem visa ativar seletivamente os musculos-alvo,
melhorar a coordenagdo dos movimentos e restaurar a fun¢cdo muscular. Neste contexto, este
estudo propde projetar e avaliar em malha fechada o uso do controlador GPC em comparacdo
com o controlador RST para o movimento de flexdo de joelho, utilizando modelos identificados
por simulacdes computacionais com os softwares Matlab® e Opensim®. O embasamento ted-
rico aborda conceitos de controle, dinimica do movimento humano, FES e uso do modelo de
simulagcdo do Opensim®. Estudos anteriores destacam a importancia da FES combinada com
técnicas de controle na reabilitacio de membros inferiores, fornecendo bases para intervencoes
personalizadas. O modelo de membro inferior Leg6Dof9Musc do Opensim® ¢ utilizado para
estudar a dindmica e biomecéinica do movimento e avaliar a atividade muscular. O estudo
identifica modelos discretos que descrevem a acao dos musculos de flexdo e extensao do joelho,
utilizando simula¢des com o Opensim® e o Matlab®. Dois controladores (RST e GPC) foram
projetados e avaliados. Apesar dp fpcp na abordagem limitada a flexdo de joelho, o controlador

GPC apresentou resultados satisfatorios em relagdo ao RST.

Palavras-chave: Controladores GPC e RST. FES. Opensim®. Deficiéncia Motora.



ABSTRACT

Motor disability affects the ability to move and perform independent motor tasks, being caused by
spinal cord injuries, neuromuscular diseases, and congenital conditions. In Brazil, a significant
portion of the population suffers from movement disorders, affecting areas such as mobility,
accessibility, education, work, and social participation. The combination of Functional Electrical
Stimulation (FES) and control techniques has shown efficacy in the motor rehabilitation of
lower limbs, providing improvements in function and quality of life for people with disabilities.
This approach aims to selectively activate target muscles, improve coordination of movements,
and restore muscular function. In this context, this study proposes to design and evaluate,
in a closed-loop system, the use of GPC controller compared to the RST controller for knee
flexion movement, using models identified through computational simulations with Matlab®
and Opensim® software. The theoretical framework addresses concepts of control, human
movement dynamics, FES, and the use of the Opensim® simulation model. Previous studies
highlight the importance of combining FES with control techniques in the rehabilitation of
lower limbs, providing a basis for personalized interventions. The LegbDo f9Musc lower limb
model from Opensim® is used to study movement dynamics and biomechanics and evaluate
muscular activity. The study identifies discrete models that describe the action of knee flexion
and extension muscles, using simulations with Opensim® and Matlab®. Two controllers (RST
and GPC) were designed and evaluated. Despite the limitations of focusing solely on knee

flexion, the GPC controller showed satisfactory results compared to RST .

Keywords: GPC and RST controllers. FES. opensim. Motor Disability.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia motora é uma condi¢cdo que afeta a capacidade de uma pessoa de
movimentar-se e executar tarefas motoras de forma independente. Os distirbios do movimento
sdo um problema relevante em todo o mundo, pois afetam milhdes de pessoas com diferentes
graus de gravidade. Os disttirbios do movimento podem ser causados por varias condi¢des, como
lesdo da medula espinhal, doencas neuromusculares e doencas congénitos.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistical (IBGE) realizou o ultimo censo
em 2010 e se preparava para realizar o censo de 2020, mas devido a crise de satde causada pela
pandemia do COVID-19 no pais, o IBGE decidiu adiar o censo para 2021. Dessa forma, o ultimo
censo no Brasil que coletou dados sobre deficiéncia entre os cidaddos brasileiros ocorreu em
2010.

Segundo o censo do IBGE, um nimero significativo de pessoas no Brasil sofre de
disturbios do movimento. Essa condi¢@o pode afetar muitas dreas da vida, incluindo mobilidade,
acessibilidade, educacio, trabalho e participagio social. E importante que as sociedades reconhe-
cam essas questdes e tomem medidas para promover a inclusao e a igualdade de oportunidades
para pessoas com deficiéncia motora.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 1, cerca de 6,7% dos brasileiros
relataram ter algum tipo de deficiéncia. Entre os tipos de deficiéncia identificados, os disttrbios
do movimento sdo classificados como uma das principais categorias, afetando aproximadamente

2,3% da populacdo, vide quadro abaixo:

Figura 1 — Censo 2010: Pessoas com deficiéncia

visua! |
Motora -
Auditiva -

Mental /
intelectual

094 1% 2% 3% 4%50, 10% 15% 20%

B Nao consegue de modo algum M Grande dificuldade
Alguma dificuldade W Possui

Fonte: Adaptado de Censo 2010 - IBGE.
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Ao considerarmos a Figura 2, vemos os dados referentes ao Censo Demogréfico de
2010 apresentados no Plano Nacional de Saiide (PNS) realizado em 2013, neste, temos ainda
que para as pessoas com deficiéncia fisica:
* A prevaléncia de 1,3% de deficiéncia fisica, destes 0,3% da populacdo nasceu com defici-
éncia fisica e 1,0% a adquiriu em decorréncia de oenca ou acidente.
* 46,8% possuia grau intenso ou muito intenso de limita¢des, ou ainda ndo conseguia realizar
as atividades habituais.

* 18,4% da populacdo com deficiéncia fisica frequentava algum servico de reabilitacao

Figura 2 — PNS 2013: Pessoas com deficiéncia

%
2,0
1.3
< 1.1
1,0 1 0,9 10
I 0.8 ] I
:I: 0.4 0.4
D.S I}JS 0 2 ﬂ 2 T
e I L 1 ¥ 1
0,0
Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
Masceram com a defici@ncia fisica Adquiriram a deficiénca fisica I Intervalo de confianga

por doenga ou acidente

Fonte: Adaptado de Pesquisa Nacional de Saide - IBGE: PNS 2013.

Individuos com lesdo medular vivem menos do que os sem lesdao. A expectativa de
vida de uma pessoa de 25 anos, com lesdo medular, € de 22 a 43 anos se ndo forem utilizadas
estratégicas de reabilitacao (BOBET, 1998).

Ap6s a fase aguda, a sobrevida desses pacientes vem aumentando, toadavia, poucos
s@0 os estudos epidemioldgicos nacionais que mostram a situagao dos pacientes apds o programa
de reabilitacio (MUTTI, 2008).

O Ministério da Saide do Brasil reconhece os distirbios do movimento como
condicdes que afetam a capacidade de uma pessoa se mover e realizar tarefas motoras de forma
independente. Essa deficiéncia pode ser causada por lesdes neuromusculares, malformagdes
congénitas, doencas degenerativas, entre outras. As deficiéncias motoras variam em gravidade,
desde uma leve dificuldade de movimento até a imobilidade completa.

O Ministério da Saude enfatiza a importancia de oferecer suporte adequado as
pessoas com deficiéncia motora e garantir o acesso a servigos de reabilitacio, dispositivos
assistivos, adaptacdo e continuidade do cuidado. Além disso, ¢ importante promover a inclusao
social e a plena participac@o dessas pessoas na sociedade, respeitar seus direitos e proporcionar

igualdade de oportunidades em dreas como educacdo, emprego, transporte e lazer. O Ministério
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da Saidde também destaca a importancia de prevenir os distirbios do movimento e promove
medidas de satde que visam evitar ou minimizar as condi¢des que podem levar a esse disturbio,
como: prevencao de acidentes, diagnostico precoce e tratamento de doencas neuromusculares e
promocao de um estilo de vida sauddvel que contribua para a satide fisica e o bem-estar geral.

O Ministério da Saide do Brasil enfatiza a importancia da assisténcia integral as
pessoas com deficiéncia motora, promovendo servicos de reabilitacdo, tratamento adequado,
equipamentos de apoio e acesso continuo aos cuidados de saide. Além disso, € preciso garantir a
inclusdo social dessas pessoas e oferecer igualdade de oportunidades, por exemplo, em educagao,
trabalho, transporte e lazer.

Por meio da Estimulacdo Elétrica Funcional (EEF) (do inglés, Functional Electrical
Stimulation (FES)), pacientes que perderam as fungdes motoras, mas que apresentam 0s nervos
periféricos intactos tém chances de recuperar ou melhorar os movimentos perdidos. Isso con-
tribui ndo somente para melhorar a fungdo cardiorrespiratéria do paciente, como também para
reconstruir a sua confianca de vida e ajudé-lo na sua reintegragdo social (YUAN et al., 2010).

A estimulacdo elétrica funcional, que envolve técnicas de controle muscular e coati-
vacdo, tem sido amplamente estudada e utilizada como abordagem terapéutica para pessoas com
disturbios motores, especialmente aqueles com comprometimento de membros inferiores. Essa
abordagem visa melhorar a fun¢do muscular, a mobilidade e a qualidade de vida dessas pessoas
(POPOVIC, 2014).

A FES consiste na aplicacao de impulsos elétricos de baixa intensidade nos musculos
afetados por meio de eletrodos colocados na pele sobre o musculo alvo. Esta estimulagdo elétrica
€ capaz de ativar os musculos e promover contracdes musculares, permitindo movimentos
funcionais (FERRANTE et al., 2015a).

Segundo (SABUT et al., 2010), a utilizacao de técnicas de controle na FES permite
maior precisdo na ativacdo muscular, o que promove movimentos mais naturais € coordenados.
Essas técnicas podem incluir algoritmos de controle baseados em feedback, como controle PID e
controle adaptativo, que ajustam os parametros de estimulacdo em tempo real de acordo com as
necessidades individuais.

Além disso, a coativacdo muscular € uma estratégia utilizada em conjunto com a
FES para melhorar o controle motor e a estabilidade articular. A coativacao muscular envolve
a ativacdo simultanea de musculos agonistas e antagonistas, proporcionando melhor suporte e

controle durante o movimento (ZHOU; DURAND, 2014).
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Estudos t€ém mostrado os beneficios da FES em relacdo ao controle muscular e
técnicas de coativacdo em pessoas com distirbios motores de membros inferiores. Esses
beneficios incluem aumento da for¢a muscular, aumento da resisténcia, aumento da amplitude
de movimento, melhora da marcha e do equilibrio e aumento da independéncia funcional
(PETROFSKY et al., 2018).

A combinacao de FES, técnicas de controle e coativagdo muscular tem se mostrado
eficaz na reabilitacdo motora de membros inferiores, proporcionando ganhos funcionais e
melhorias na qualidade de vida de individuos com deficiéncia. Essa abordagem promove a
ativacdo seletiva de musculos-alvo, melhora a coordenag¢do dos movimentos e contribui para a

restauracao da fun¢ao muscular.

1.1 Objetivos

A partir de modelos identificados via simulagdes computacionais realizadas com
auxilio dos softwares Matlab® e Opensim®, este trabalho visa projetar e avaliar o uso do contro-
lador GPC para o movimento de flexdo de joelho em comparativo a utilizagdo do controlador do
tipo RST.

Com a finalidade de estabelecer o embasamento tedrico necessdrio para compreensao
do trabalho desenvolvido sdo apresentados conceitos fundamentais relacionados a teoria de
controle, dinamica do movimento humano, estimulacdo elétrica funcional e utilizacao do modelo
de simulacdo do Opensim®.

A estrutura desta dissertacao estd organizada da seguinte forma:

e No capitulo 1, € apresentada uma introdugdo detalhada ao estudo, juntamente
com seus objetivos especificos.

e O capitulo 2 abrange as referéncias tedricas relevantes que serdo utilizadas como
embasamento para o estudo.

e No capitulo 3, sdo apresentados as metodologias de identificacdo de sistemas
utilizadas neste trabalho.

e O capitulo 4 traz os resultados obtidos utilizando-se das metodologias explicadas
no capitulo 3.

e O capitulo 5 traz as conclusdes derivadas dos resultados obtidos e também

apresenta sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 FUNDAMENTACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos tém abordado o uso de FES em combinacdo com métodos de
controle para melhorar ou auxiliar a recuperagdo motora. Nesse contexto, foram realizadas
pesquisas em diferentes bases de dados, como IEEE Explore, Scopus, Web Science, Google
e Google Académico, para investigar a eficicia e aplicabilidade clinica da FES em diferentes
condigoes.

A Figura 3 apresenta um breve resumo dos artigos utilizados para este estudo:
Figura 3 — Artigos

Autar Ao Tipo de Estratégia de Controle Breve Redumo

0 estude propde urm controle adaptative sem modelo para regular o movirmenta da
joelha eam estimulagia alétrica funcional (FES). koo significa que o controle &

Bhasin et al. (2023) 2023 FES + Controle Adaptative adaptivel & ndo reguer conhedmento prévio das dinfrmicas do sujeito. O controle
demanstrou efichcia em exparimentos com participantes sem deficiéncia & com
lesio na medula espinhal.

O trabalhe utiliza EstimulacBs Elétrica Funcional (FES) para controlar fleade do
joelhe & quadril erm membros inferiores. Identifica modelos, projeta controladares
RST & enplora limites de estabilidade. O trabalho utiliza a integracio dos softwares
Dpensim & Matlab.

O trabalho propde urn sistema de reabilitagBo de membros inferiores baseada em
FES & cantrole por feedlarward. O contrelader estima a intensidade da estimulacBo
com base na referéncia de movimento, melharande a coordenagio e a precisio dos
mevimentas.

Faustino et al. (2022) 2022 FES + Controle RST

Pereira et al. (2021) 2021  FES + Controle por Feediorward

Este estudo propde um sistema de reabilitagio para membros inferiores baseado
em FES & controle adaptative, vicande melborar a mobilidade e fungBo em
pacientes com lesio medular. Utiliza um controlador adaptativo para ajustar a
ectimulagio elétrica corm base na resposta do sistema em tempo raal.

Silva et al. (2020) 2020 FES + Controle Adaptative

Evte edtido apresenta um sisterns de reabilitaglo para membrod inferiored eam FES
Fernandes et al. EZI]Z‘D} 2020 FES + Controladar Rebuste & contrale rabuste. O contralader rabuste lida com incertezas no sisterma,
garantindo um desempenho consistente mesma em condighes varidveis.

Meste estudo, ¢ implementada urm sistema de reabilitagio de membros inferiores
Capualbo ot al(2019) 2019 FES # Contraladar ONSOFF utilizande FES & um controladar OM/OFF. O controlador stiva a estimulacBo elstrica

quanda urm liriar & atingido, contribuinde para a restsuragio da funglo muscular.

O trabalhe apresenta uma abordagem de reabilitacio de mermbrod inferiores
utilizando FES & um controlador PID. Foram realizades experimentos em individuos

Santos et al. (2018) 2018 FES + PID o FES. '
eom deliciéncia motora, mosdtrands melhordas na tﬂﬂl‘ﬂﬁﬂlﬁd dod mosimentod &
ganhos funeionais.
O trabalho apresenta um sistema de rea tuil:aﬂn para membros inferiores usando
FES & urn contralsdar neural. O contreladar neural & treinado pars edtimar a
Radrigues et al. (2017) 7 FES + Controladar Neursl " Hr “ P

respoita do mdsculo & ajustar a intensidade da estimuladdo, resultando em
melhorias na qualidade de movimenta.

Neste estudo, & apresentado um sistema de reabilitacio utilizando FES & controle
Almeida et al. (2016] 2016 FES + Controle Adaptative adaptative, O controlador sdaptative sjusta simendidade da estimulagio com bage
na resposta muscular individualizada, promovendo uma reabilitacio mais eficaz.

MNeste astuda, & praposto um distema de eantrole baseads em Madel Predictive
Control [MPC) combinado com FES para reabilitacBo de mermbros inferiores. O MPC

(iveira et al. (2015) 2013 FES + MPC otimiza & sequibngia de estimulacio elétriea para melhorar a realizagio de
movirentas MMPlEM
O trabalho descréve um sisterna de reabilitacdo de membros inférioras com FES @
cantrole arcianal. O cantralador sjusts a intendidade da estimulacia

Gomes et al. (2014} 2014 FES + Contralader Proporcional prog Fusta & intensy mulag

proporcionalmente b referéncia de movirmento, melborando a realizagio de tarefas
miglorad.

Fonte: A autora

Segundo (FERRARIN et al., 2001), controlar os movimentos de membros parali-
sados humanos com FES € considerado desafiador devido a natureza nio linear e altamente

varidvel da planta. Para resolver esses problemas, o projeto do controlador tira proveito de um
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modelo muscular matemético aproximado, no qual um melhor padrdao muscular oferece melhor
controle. (BATTISTELLA et al., 2020) realizaram uma revisao sistematica sobre o uso de
FES no tratamento de pacientes com lesdo medular e investigaram sua eficcia e aplicabilidade
clinica.

Em (POPOVIC; POPOVIC, 2011) foram discutidos os recentes avancos da FES e
seu uso em diversas aplicacdes neuromusculares. J& (MERLETTI; FARINA, 2016) discutiu
a andlise de sinais eletromiograficos intramusculares e investigaram diferentes técnicas de
processamento de sinal para obter informagdes sobre a atividade muscular. (PECKHAM et al.,
2001) introduziram o uso de FES em aplicacdes neuromusculares e discutem suas limitagdes e
desafios.

O controle induzido por FES baseado em modelos de movimento articular para
melhorar a precisao e a eficiéncia do movimento foi proposto por (FERRARIN et al., 2001). O
uso de neuropréteses no controle dos movimentos convulsivos, destacando avangos tecnoldgicos
e desafios na implementago clinica foi discutido por (POPOVIC; POPOVIC, 2009). Em (LOBO-
PRAT et al., 2014) investigou-se a avaliagdo do desempenho mecanico de drteses de tornozelo
e pé durante a caminhada usando modelos neuromusculares para melhorar o desempenho e
adaptacgdo do dispositivo.

O efeito da FES nos miusculos da coluna vertebral na forga, espasticidade e recu-
peracdo motora em pacientes com AVC foi investigado por (SABUT et al., 2010). (KERN et
al., 2010) relataram os resultados de um estudo de um ano de FES didrio em casa em pacientes
com paraplegia devido a danos no neur6nio motor inferior, destacando melhorias estruturais e
funcionais nos musculos inervados.

O controle adaptativo de musculos estimulados eletricamente para melhorar a preci-
sdo e a estabilidade do movimento foi porposto por MARQUEZ-CHIN et al., 2015). (FERRARI
et al., 2001) discutiu a decomposi¢do dos sinais eletromiogrificos de superficie e apresentou
vdarios métodos e técnicas para analisar a atividade muscular. (LAN; LOEB, 2002) propuseram
um método baseado em modelos para otimizar padrdes de estimulacdo para ativacao seletiva
de multiplos musculos, o que contribui para o desenvolvimento de estratégias de FES eficazes
na reabilitacdo motora. (POPOVIC; POPOVIC, 2006) investigaram o uso de neuroproteses
para restaurar a marcha em pacientes com lesao medular, oferecendo novas oportunidades de
mobilidade e independéncia.

Os efeitos imediatos dos padrdes de estimulacao funcional nos musculos das costas
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durante a caminhada em individuos p6s-AVC e enfatizaram a importancia da FES em combinagao
com métodos de controle para melhorar a fun¢cdo muscular e a qualidade do movimento foi
investigado por (KESAR et al., 2010). Ja (SINKJAER; ROSEN, 2002) mostrou que a intensa
estimulagdo elétrica nervosa transcutanea pode aliviar a hiperalgesia induzida por exercicio em
humanos e fornece informacdes valiosas sobre o uso de FES para analgesia.

Diferentes controladores baseados em modelo para regulacdo neural durante a FES,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de controle e melhorando a eficacia da
FES em aplicagdes de reabilitagdo foram comparados por (MARQUEZ-CHIN et al., 2016).
(RIENER; FUHR, 1999) simularam o monitoramento da condi¢cao de um paciente usando a FES
com base nos comandos do paciente, demonstrando assim a importancia da participacao ativa
do paciente na reabilitacdo e destacando o potencial da FES para promover a independéncia
funcional.

Em (IBITOYE et al., 2016) foram comparados os efeitos do EPS induzido por
caminhada com e sem Ortese joelho-tornozelo-pé em individuos com lesdo medular incom-
pleta, fornecendo evidéncias dos beneficios da combinacao de EPS e oOrteses na reabilitacdo
de membros inferiores. (MICERA et al., 2010) investigaram a decodificacdo de sinais neurais
para o desenvolvimento de maos protéticas controladas neuralmente, abrindo caminho para o
desenvolvimento da interface cérebro-mdquina e restauragcdo da fungdo motora em humanos com
distirbios motores.

A relagdo forga-frequéncia no musculo esquelético, contribuindo para uma compre-
ensdo mais profunda dos mecanismos fisiologicos subjacentes a FES e a coativagdo muscular
na reabilitacdo motora foi reexaminada por (KESAR et al., 2013). (QUEIROZ et al., 2021)
apresentaram o desenvolvimento de um sistema FES de baixo custo para reabilitacdo de membro
superior, mostrando o potencial para promover a recuperagdo funcional e aumentar a forca
muscular em pessoas com deficiéncias motoras.

O desenvolvimento de um sistema embarcado que utiliza o FES para auxiliar in-
dividuos com dificuldades de mobilidade no ciclismo por meio de suporte e auxilio durante a
atividade, contribuindo para a reabilitacdo e melhora do desempenho fisico desses individuos foi
descrito por (CASTRO et al., 2021).

O artigo (SOUSA; PADILHA, 2016) descreve um sistema inovador de ciclismo para
pessoas com lesdo medular paraplégica, utilizando estimulacdo elétrica funcional. O estudo

apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de estimulagdo elétrica personalizado e adaptado
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para permitir que individuos com paraplegia realizem a atividade de ciclismo.
Esses estudos enfatizam a importancia do uso de FES aliada a técnicas de controle
aplicadas a reabilitacio motora de membros inferiores, fornecendo evidéncias cientificas e

informacdes para desenvolver estratégias de intervencdo eficazes e personalizadas.

2.1 Dinamica do Movimento

Nesta secdo € apresentada uma breve explanacao sobre a dindmica do movimento hu-
mano, seguida de uma &nfase nos membros inferiores, em especial os movimentos da articulacdo
do joelho.

A dinamica do movimento humano refere-se ao estudo das forcas e momentos que
atuam no corpo durante o movimento (WINTER, 2009). E um campo interdisciplinar que
inclui principios de fisica, biomecanica e fisiologia. Compreender a dindmica do movimento
humano é fundamental na anélise e melhoria do desempenho esportivo, na reabilitacdo de lesdes
e no desenvolvimento de dispositivos para auxiliar o movimento. A pesquisa neste campo
examina as interacOes entre for¢as musculares, articulagdes e sistemas de controle neuromuscular
(NEPTUNE et al., 2001).

A dinamica do movimento dos membros inferiores tem sido amplamente estudada
devido a sua importincia para a locomog¢do humana. Estudos t€ém analisado a biomecénica da
caminhada, corrida, salto e outras atividades especificas dos membros inferiores (NEPTUNE et
al.,2001). Esses estudos examinam as forcas musculares, padrdoes de movimento e distribuicao de
carga nas articulagdes dos membros inferiores. Além disso, técnicas de controle muscular, como
estimulagdo elétrica funcional e coativacdo muscular, estdo sendo investigadas para melhorar a
funcdo e a reabilitagdo desses membros (HOF et al., 2005).

O movimento da articulagdo do joelho envolve a interagdo de diversas estruturas,
como fémur e tibia, ligamentos, musculos e tenddes. Durante a flexdo do joelho, os musculos
extensores, como o quadriceps, se contraem, enquanto os flexores, como os isquiotibiais, relaxam.
Esse padrdo de contracdo muscular permite que a tibia se mova em relacdo ao fémur, resultando
em flexao do joelho. Durante o alongamento, os musculos flexores se contraem, enquanto
os extensores relaxam, promovendo o retorno a posicdo inicial. Essa complexa interacdo
de componentes musculares e articulares permite movimentos do joelho eficientes e estaveis
(FLEMING; SISSON, 2017).

A estimulagdo elétrica funcional (FES) € uma técnica que utiliza corrente elétrica
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para ativar seletivamente grupos musculares e promover a recuperagdo funcional em pessoas
com disturbios motores. Estudos tém investigado a combina¢do da FES com técnicas de
controle muscular, como a coativagdo muscular, para melhorar a coordenagdo e a forca muscular
em pessoas com deficiéncia motora. Essas abordagens mostram resultados promissores na
reabilitacdo de membros inferiores, permitindo a recuperacdo da capacidade de caminhar e

melhorando a qualidade de vida dos individuos afetados (FERRANTE et al., 2015b).

2.1.1 Eletroestimulacdo Neuromuscular Funcional

Muisculos esqueléticos se contraem em resposta a estimulos eletroquimicos (HER-
Z0G; NIGG, 1999). Os neurdnios motores propagam potenciais de acdo para as fibras musculares
esqueléticas ocasionando as contracdes. Ao alcancarem o musculo, os axdnios dos neurdnios
motores se dividem em pequenas ramificagdes, cada uma indo para uma fibra muscular.

Um musculo € formado por uma série de fibras musculares denominadas tecidos
conjuntivos. O tecido que envolve e preenche o espago entre as fibras é chamado de endomisio.
As fibras musculares consistem em unidades funcionais do musculo, as miofibrilas. Feixes
de fibras musculares sdo mantidos juntos por um tecido conjuntivo chamado perimisio. Todo
o musculo é circundado por tecido conjuntivo, epimisio. A Figura 4 mostra alguns grupos
musculares dos membros inferiores.

Figura 4 — Estrutura do Musculo Esquelético
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Fonte: (BELTRAMINI, 1999)

Em meados de 1786, o fisiologista italiano Luigi Galvani iniciou uma série de
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experimentos, que consistiam na aplicagc@o de cargas elétricas em nervos e musculos de ras e
sapos, visando provocar contragdes musculares.

A FES consiste na aplicagdo de pulsos elétricos nos nervos e/ou musculos com o
objetivo de se obter contracdo muscular. O estimulo deve ter certas caracteristicas para promover
uma contra¢do, como a amplitude e a duracdo que devem ser iguais ou maiores que as condi¢cdes

fisiologicas para cada tecido.

Figura 5 — Variagdo da tensdo na membrana celular nervosa durante o Potencial de
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Fonte: (BELTRAMINI, 1999)

Conforme pode ser visto na Figura 5 intensidade de corrente aplicada necessita ser
suficiente para disparar um potencial de a¢do e a duracao do pulso ndo pode ser inferior a duragdo

do pulso produzido pelos mecanismos fisioldgicos.

2.2 Software de Simula¢io OpenSim®

O movimento € fundamental para a vida humana e animal, surgindo através da
interacdo de complexos sistemas neurais, musculares e esqueléticos. O estudo do movimento se
baseia e contribui para diversos campos, incluindo biologia, neurociéncia, mecanica e robdtica.
O OpenSim® une métodos dessas dreas para criar simulagdes de movimento rapidas e precisas,
possibilitando duas tarefas fundamentais. Primeiro, o software pode calcular varidveis dificeis de
medir experimentalmente, como as forcas geradas pelos musculos e o alongamento e retracdo dos
tenddes durante o0 movimento. Em segundo lugar, o OpenSim® pode prever novos movimentos

a partir de modelos de controle motor, como adaptagdes cineméticas da marcha humana durante
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a caminhada carregada ou inclinada. Alteracdes na dindmica musculo-esquelética apds a cirurgia
ou devido a interacao humano-dispositivo também podem ser simuladas; essas simulagdes t€m
desempenhado um papel vital em vdrias aplica¢des, incluindo o projeto de dispositivos mecanicos
implantdveis para melhorar a preensdo humana em individuos com paralisia. O OpenSim® ¢é
um pacote de software extensivel e facil de usar construido em décadas de conhecimento sobre
modelagem computacional e simulagdo de sistemas biomecanicos. O design do OpenSim®
permite que cientistas computacionais criem novas ferramentas de software de ultima geracdo e
capacita outros a usar essas ferramentas em pesquisas e aplicac¢des clinicas. O OpenSim® oferece
suporte a uma grande e crescente comunidade de pesquisadores em biomecanica e reabilitacao,
facilitando o intercambio de modelos e simula¢des para reproduzir e ampliar as descobertas.
Exemplos, tutoriais, documentagcdo e um férum de usudrios ativo suportam esta comunidade.
O software OpenSim® € coberto pela Apache License 2.0, que permite seu uso para qualquer
finalidade, incluindo aplicativos sem fins lucrativos e comerciais. O codigo-fonte € acessivel de
forma gratuita e andnima no GitHub, onde a comunidade é bem-vinda para fazer contribui¢des.
Os instaladores especificos da plataforma do OpenSim® incluem uma GUI e estdo disponiveis
em simtk.org (SETH et al., 2018).

Programas concorrentes do OpenSim® também sio usados para modelar e simular
o sistema musculo-esquelético. Alguns exemplos desses programas sio AnyBody, SIMM,
Musculoskeletal Modeling Toolbox (MoBi), GaitLab. Embora cada programa tenha seus proprios
recursos e beneficios, 0 OpenSim® se destaca por varios motivos, tornando-o a escolha preferida
de muitos pesquisadores e profissionais da drea.

No geral, o OpenSim® se destaca entre as alternativas mais populares devido a sua
licenca de cédigo aberto, comunidade ativa, amplo suporte, integracao com outras ferramentas,
modelos pré-construidos, andlise avancada e melhoria continua. Juntos, esses fatores tornam o
OpenSim uma plataforma poderosa e flexivel para modelagem e simulagdo musculoesquelética,
oferecendo aos usudrios uma ampla gama de recursos e capacidades para pesquisa e aplicacoes
clinicas.

Neste trabalho foi utilizado o Leg6Dof9Musc que é um modelo de membro inferior
desenvolvido em OpenSim®. Este modelo é amplamente utilizado para estudar a dindmica e a
biomecanica do movimento dos membros inferiores e para avaliar a atividade muscular durante
a caminhada e outras atividades motoras.

O modelo Legb6Dof9Musc representa os segmentos 6sseos mais importantes do mem-
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Figura 6 — Modelo Leg69
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Fonte: (RAJAGOPAL et al., 2016)

bro inferior, como pelve, fémur, tibia e pé, permitindo a simulacdo de movimentos complexos de
quadril, joelho e tornozelo, vide Figura 6. Leva em consideragao seis graus de liberdade (rotacio-
nal e translacional) nos trés principais segmentos articulares do membro inferior (RAJAGOPAL
etal.,2016).

Uma das principais caracteristicas deste modelo € a inclusdo de nove musculos
principais que sdo responsaveis pela ativacdo muscular durante o movimento dos membros
inferiores. Esses musculos incluem o gliteo mdximo, adutor longo, reto femoral, vasto lateral,
vasto medial, gastrocnémio lateral, gastrocnémio medial, s6leo e tibial anterior. A ativagcdo
desses musculos € modelada por meio de equagdes e parametros que representam propriedades
de contragdo muscular e ativagdo neural (RAJAGOPAL et al., 2016).

O modelo OpenSim® LegbDof9Musc permite a simulagdo e anélise de movimentos
dos membros inferiores em diferentes condi¢cdes, como lesdes, patologias musculares ou altera-
¢coes biomecanicas. Pode ser usado para estudar o papel de musculos individuais na producdo de
forca e torque articular e para otimizar estratégias de reabilitacao e intervengdes terapéuticas

(RAJAGOPAL et al., 2016).

2.3 Estimulacao Elétrica Funcional

A estimulacdo elétrica funcional (FES) é um método de ativacao elétrica de varios
musculos em uma sequéncia coordenada. Tem sido usado por vérias décadas para restaurar ou
preservar a fun¢do muscular em pacientes paraplégicos com lesdes na medula espinhal e lesdes

neuroldgicas relacionadas (WU et al., 2002).
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Desde a década de 1960, a FES tem sido utilizada para restaurar a funcao motora em
pacientes hemiplégicos e paraplégicos. Gragas ao principio de funcionamento e aos resultados
obtidos, a contracdo muscular resultante € semelhante a contracdo causada por um estimulo
enviado ao sistema nervoso central (SNC). Seu uso na fisioterapia de ciclo fechado de pacientes
paralisados tem se mostrado eficaz (FERRARIN; PEDOTTI, 2000). Existem varios casos em
que os pacientes recuperaram a sensagao € o0 movimento em membros paralisados apds sessoes
de estimulacdo neuromuscular. No Canad4, um homem hemiplégico recuperou o membro
direito apds exposicdo prolongada a estimulos elétricos. Nos Estados Unidos, apds um ano de
fisioterapia, um homem paralitico hd 17 anos se levantou de sua cadeira e deu varios passos pela
sala. Na Alemanha, alguns pacientes comec¢aram a recuperar a capacidade de andar apds meses
de tratamento apds fisioterapia. Um deles, paralitico, apds um ano de tratamento recuperou
quase totalmente os movimentos das pernas, andava em cadeira de rodas e até subia escadas. No
Brasil, Alberto Cliquet e sua equipe conseguiram fazer um menino voltar a andar com o auxilio
de um andador apds estimulagcdo neuromuscular (MARTIN, 1999).

Mesmo depois de vérias pessoas terem voltado a andar, muita pesquisa precisa ser
feita, pois ainda ndo ha uma teoria sélida que explique os diversos casos estudados. Fundamentos
matemadticos da teoria biomecanica e da teoria do controle sdo necessdrios para uma melhor
explicacdo e conceituagdo dos fendmenos relevantes (GAINO, 2009).

A estimulacdo em nivel adequado pode ser tdo eficaz no fortalecimento muscular
quanto as contracdes musculares voluntarias (LIEBER et al., 1996). O principal desafio na
utilizacdo do FES para membros inferiores paralisados € evitar a hiperestimulacdo e minimizar
ao maximo a fadiga muscular (MOHAMMED; AL-JUMAILY, 2007). Trabalhando em circuito
fechado, a estimulacao elétrica pode ser controlada de forma mais eficaz (CRAGO et al., 1980),
o que garante melhor controle do movimento e evita fadiga mais rapida dos musculos envolvidos
No pProcesso.

No Brasil, as dreas de teoria de controle e instrumentacgdo eletronica sao fortes e
consolidadas. Existem excelentes grupos de pesquisa em controle, a maioria dos quais trabalha
com teoria e simulagdo. Existem também grandes grupos de instrumentos eletrOnicos que
contribuem significativamente para o desenvolvimento da ci€ncia e tecnologia no pais. No
entanto, existem dificuldades em combinar campos relacionados a interpretacdo de simulacoes
de controle com o objetivo de transformé-los em cddigos integrados. No Brasil, ainda existem

poucos pesquisadores e centros atuando na drea de tecnologia de reabilitacdo, portanto apenas
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uma pequena porcentagem de pacientes pode se beneficiar dela.

Neste trabalho, a partir de um modelo linear simplificado, disponivel na plataforma
OpenSim® + interface com o software Matlab®, realizou-se a simula¢do do controle da posi¢ado
de um dos grupos de miusculos flexores da perna, utilizando-se de um controlador GPC em

comparativo com o controlador do tipo RST .
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3 METODOLOGIAS DE IDENTIFICACAO E CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentados de forma breve os tipos de controladores utilizados
neste trabalho como também uma breve explanacdo de como serd a integracdo com o software

Opensim®.

3.1 Estimulacido Elétrica Funcional em Malha-Fechada

A Estimulacao Elétrica Funcional (EEF) em Malha-Fechada é uma abordagem de
controle que utiliza informagdes sensoriais para regular a intensidade da estimulagdo elétrica
aplicada em musculos paralisados ou enfraquecidos. Essa estratégia de controle que o estimulo
seja ajustado a estimulacdo de acordo com a resposta do sistema em tempo real, promovendo
uma maior precisdo e eficdcia na restauracdo da func@o muscular. A EEF em Malha-Fechada
oferece vantagens significativas em comparagdo com outras estratégias de controle, como a EEF
em Malha-Aberta, pois considera a resposta muscular individualizada de cada paciente, levando

em conta as condig¢des fisioldgicas e o desempenho do musculo em tempo real.

Figura 7 — Sistema com Realimentacao

M u
%

Fonte: A autora

A Figura 7 mostra o sistema com realimentacdo, onde G representa o sistema a
ser controlado, K representa o controlador, r, €, u, y, representam respectivamente o sinal de
referéncia, o erro de controle, o sinal de controle e a variavel de saida.

Uma das ferramentas utilizadas para implementar a EEF em Malha-Fechada € o
software Opensim®. Com o uso do Opensim®, € possivel simular e validar os algoritmos de
controle da EEF em Malha-Fechada, ajustando parametros e avaliando seu desempenho antes da
implementagdo em pacientes reais. Essa integracdo entre a EEF em Malha-Fechada e o Opensim®
oferece uma abordagem abrangente e precisa para o desenvolvimento e aprimoramento de
sistemas de estimulacao elétrica funcional. A Figura 8 representa o sistema fisico segundo o

Opensim®.
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Figura 8 — Sistema Fisico

G bil.q.u.z2)
B
= h(lq.uz)
e ¢ = N(q)w
Limitagao

Sistema Fisico Modelo Opensim Sistema Computacional

Fonte: A autora

3.2 Metodologia de Identificacao de Sistemas

O objetivo da identificagdo da planta em sistemas de controle € estimar o modelo
matematico ou as caracteristicas essenciais do sistema controlado. Desta forma, sao obtidas
informacdes valiosas sobre o comportamento dindmico da planta, pardmetros e interacdo com o
meio ambiente. Ao detectar a planta, estratégias de controle mais eficazes podem ser desenvolvi-
das, os parametros do controlador podem ser ajustados de acordo e o desempenho do sistema
pode ser otimizado (LJUNG, 1999).

Neste capitulo abordaremos os passos para identificagdo do sistema utilizado na

presente dissertagao.

3.2.1 Modelo ARX

O modelo de um sistema € uma representacio das caracteristicas desse sistema, nao
sendo necessariamente uma descri¢do precisa, mas sim uma descri¢do que atenda aos objetivos
do estudo (LJUNG, 1987).

Utilizaremos o modelo conhecido como Auto-Regressivo Exogeno/Auto-Regressive

Exogenous (ARX ), amplamente utilizado para descrever sistemas discretos lineares e invariantes
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no tempo.
Para compreender a formula, vamos analisar inicialmente a estrutura de um mo-
delo em tempo discreto da resposta ao impulso de um sistema. Conforme mencionado por

(KEESMAN, 2011), a soma de convolu¢@o pode ser expressa da seguinte forma:

y(t) = G(q)u(t), (3.1)

onde, G(q) = X7 g(k)~k, é um polinémio infinito que pode ser considerado uma fungio de
transferéncia de um sistema discreto linear e invariante no tempo.

Devido a diferenca entre as saidas reais medidas e as saidas estimadas dos modelos,
para representar modelos identificados € necessario adicionar nas equacdes uma variavel de erro.
Esse termo em muitas literaturas € conhecido como ruido do modelo. Utilizando a Equacdo 3.1,

substituindo G(q) por B(q) e adicionado o termo referente ao ruido temos:

Y(1) = bru(t — 1) +bou(t —2) +--- +e(t) = B(q)u(t) + (1), (3.2)
E

B(q) Zgbqu=b1q1+bzq2+--~, (3.3)
onde,

e(t):termo referente ao erro do modelo.

Na Equagao 3.3 o coeficiente k tem seu valor dado a partir de 1, pois em um sistema
real a saida y(7) ndo sofre um efeito direto da entrada u(r), somente de entradas anteriores a
essa. Podemos ainda ver que a equacgdo apresenta um polindmio infinito, na pratica, contudo, é

suficiente expressar esse polindmio em valores finitos que chamaremos de n,, transformando a

equagao em
)

B(q)=Y beg “=big" +brg -+ bug ™. (3.4)
k=1

Ainda segundo (KEESMAN, 2011), podemos assumir que a saida y(¢) tem relagdo

com saidas anteriores, adicionando novos termos as equagdes temos

y(t)+ary(t—1) 4 +ayy(t —ng) =bju(t — 1)+ +bpu(t —np) +e(t). (3.5)



33

Reescrevendo para um formato que possa se extrair a func¢do de transferéncia temos

A(q)y(t) = B(q)u(t) +e(t), (3.6)
B(g) |
W(t) = Irz)u(t) - 7). 3.7)

onde,

Alq) =X garg F=ao+aiqg ' +arg 2 + ...+ anqg ™,

ap=1.

A estrutura presente na Equacdo 3.7 € conhecida como modelo ARX e serd adotada
neste trabalho para representar as plantas em tempo discreto. Um diagrama de blocos ilustrativo

do modelo ARX pode ser visualizado na Figura.9.

Figura 9 — Diagrama de blocos do modelo ARX

e

+
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Fonte: A autora

Para obter o modelo do sistema estudado em tempo discreto, é necessario estimular
o sistema e coletar os dados de entrada e saida correspondentes. Com esses valores em maos,

podemos projetar os pardmetros A e B que minimizam o erro e(z) do modelo.

3.2.2 Método dos Minimos Quadrados Ndo Recursivo

Ap6s a selecdo do modelo para representar o sistema de controle em tempo discreto,
€ necessdrio escolher um método para estimar os parametros do modelo. No caso do modelo
ARX, os parametros a serem estimados sdo os parametros A e B.

O método de estimagao escolhido foi 0 método dos minimos quadrados, que pode
ser aplicado em uma variedade de problemas com uma estrutura especifica. Essa estrutura é

descrita pela equacao:
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(i) = @1(i)07 + @2(1)63 + -+ @u (i) 6) = @ (i)6° (3.8)
onde:

o7 (i) = [@1(i), (i), , u(i)] (3.9)

6°=160,6), .- ,09" (3.10)

Podemos reescrever a equagdo do polindmio ARX em formato discreto e isolar a

saida, resultando no seguinte formato:

y(k) = _aly(k_ 1) _anay<k_na> +b1u(k_ 1) +"'+bnhu(k_nb)+e(k) (311)

Desse modo a equacdo se enquadra na estrutura da equagdo dos minimos quadrados,

onde:

(k) = @" (k)8° + e(k) (3.12)
e

(PT(k) = [_y(k_ 1)7 Tt 7_y(k_na)7u(k_ 1)7 T ,M(k—l’lb)] (3.13)

60:[a17'”7al’la;b17"',bnb]T (314)
ApOs se coletar N amostras, durante experimento, a equagdo acima apresenta o

formato:

Y =PO+E (3.15)

onde:
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Y = [y(0),5(1),--- ,y(N = 1)]" (3.16)
= [p"(0),0"(1),---, 0" (N—1)] (3.17)
0 =0T (3.18)
E =[e(0),e(1),---,e(N—1)]" (3.19)

O erro do modelo pode ser descrito como:

E=Y—-®0 (3.20)

O método dos minimos quadrados busca minimizar o erro quadratico do modelo. O

erro quadratico € dado por:

1 ¥ 1
v=2Y k)=l (3.21)
k=0

utilizando a equac¢do do erro do modelo, temos:

1
V= EHY—q)@)W (3.22)

expandindo a equagdo, obtemos:

2 =YTy —vYTo0 - 0"d’Yy + 0T T 0d (3.23)

para encontrar o valor minimo do erro quadratico, diferenciamos V em relacdo a © e

igualamos a zero, resultando em:

% = 20Ty + 20T PO =0 (3.24)
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o que leva a:

0=—20"Yy +206" P06 (3.25)

finalmente, a solucdo para os parametros ® é dada por:

0 =@ d o’y (3.26)

Portanto, para estimar os parametros A e B do modelo ARX, é necessario realizar
experimentos no sistema de controle para coletar dados de entrada e saida. Em seguida, o grau
das varidveis n, e n; deve ser determinado. Com esses dados, € possivel construir as matrizes @
e Y e utilizar a equacdo acima para estimar os parametros.

E importante ressaltar que a matriz &7 ® deve ser invertivel para que a equacio
seja valida, portanto, os valores experimentais devem ser escolhidos de forma que o sistema de

controle ndo atinja o regime permanente.

3.3 Definicao do Intervalo de Amostragem

A selecdo do tempo de amostragem deve seguir parametros definidos para satisfazer a
condi¢do estabelecida pelo teorema de Nyquist, onde fs > 2 fimax, onde fs representa a frequéncia
de amostragem selecionada e finax é a frequéncia méxima de transmissao do sistema.

Observando-se a Figura 9, ao escolhermos uma fs igual ao dobro da frequéncia
natural do sinal, perdem-se informacdes do real comportamento do sinal. No caso em que a
frequéncia coincide com n, onde n = 1,2,3..., o sinal discretizado apresentado € nulo.

De acordo com (LANDAU; ZITO, 2006a), para sistemas de controle discreto, a

escolha se dar-se-a levando-se em consideracao a largura de banda em malha fechada:

6fFE < fy <25fF (3.27)

onde,
fs: frequéncia de amostragem,

fgL: largura de banda do sistema em malha fechada.



37

E recomendado premeditar a frequéncia dominante do sinal controlado, a fim de
garantir uma quantidade adequada de amostras. Geralmente, adota-se o critério de ter pelo menos
10 vezes a frequéncia dominante do sistema em malha fechada, para obter uma amostragem
satisfatoria.

A escolha da frequéncia de amostragem e largura de banda também depende da
ordem do sistema em estudo, seguindo parametros indicados pelas respectivas funcdes de

transferéncia.

3.4 Definicao de PRBS

Durante a anélise do comportamento do sistema, ¢ comum aplicar um sinal varidvel

como entrada, a fim de melhorar as condi¢des de excitacdo do sistema.

Figura 10 — Sinal PRBS para 7 células

Fonte: A autora

dados
o

O sinal PRBS ¢ gerado utilizando operagdes 16gicas, e o nimero de células (N)

escolhido terd um impacto no tamanho da sequéncia gerada, de acordo com a equacao 3.28:

L=2V—1 (3.28)

Portanto, ao escolher N = 5, o tamanho da sequéncia que se repete serd 31. Ao

selecionar o sinal PRBS, € importante considerar os seguintes parametros:

T,N > tr (3.29)

A fim de estabelecer a correspondéncia entre as equagdes 3.29 e 3.30, é necessario
aplicar uma perturbagdo ao sistema e observar sua frequéncia dominante. Para garantir que o

sinal PRBS gerado possua energia significativa nessa faixa de frequéncia, pode-se realizar um
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estudo utilizando a Transformada Répida de Fourier (F F'T'), que permite analisar as componentes

espectrais do sinal de forma eficiente.

1 0,44

— < < — .
<2N _ I)Tb = fprbs =T (3 30)

Ap6s a defini¢ao do sinal PRBS a ser aplicado como entrada para a identificacdo do

sistema, inicia-se o processo de modelagem da resposta obtida. Salienta-se que o modelo a ser

obtido ¢é baseado em amostras e utiliza a variavel continua z.

3.5 Metodologia de Controle RST por alocacido de polos

O controlador RST € um tipo de controlador usado em sistemas de controle reali-
mentados onde as equacdes diferenciais sdo escritas como polindmios de tempo discreto. O
controlador RST € projetado para obter o desempenho desejado ajustando os coeficientes poli-
nomiais para obter uma resposta adequada do sistema. E amplamente utilizado em aplicacdes
de controle industrial devido a sua simplicidade e eficiéncia (CHO; YANG, 2015)(LANDAU;
ZITO, 2006a). A Figura 11 mostra a estrutura RST.

Figura 11 — Estrutura de controlador digital RST

r(t) u(t) y(t)

+

— T s 1/S B/A
° PLANT T
R

Fonte: Adaptado de (LANDAU; ZITO, 2006a)

A funcdo de transferéncia de malha fechada entre a referéncia e a saida é dada por:

B(g "T(q")

HMF(q_l) = A(gDS(g ) +B(gDHR(g™)

(3.31)

O polindmio P(g~") determina os polos da funcio de transferéncia, como também, os parimetros
de desempenho da resposta do mesmo. Na literatura, a equacdo 3.32 € conhecida como Equagdo

Diofantina.

Pg)=A(g")S(g ") +B(g " )R(g ) =1+pig " +pag >+ (3.32)
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De acordo com (LANDAU; ZITO, 2006a), a funcao de transferéncia de um controla-

dor PID continuo se apresenta como:

) (3.33)

onde,

K: ganho proporcional,
e T;: acdo integradora,
e Tj: agdo derivativa,
° %: filtro passa-baixa para a acao derivativa.
Atribuindo a acdo derivativa s no tempo discreto, obtemos a discretiza¢do do modelo
continuo, que fica aproximadamente igual a %. Substituindo na Equagdo 3.33 e manipu-
lando algebricamente chegamos na func¢do de transferéncia em tempo discreto para o controlador

PID (LANDAU; ZITO, 2006b):

_ NTy -1
. R(g! s 1 vl —a )
Hpipa(qg~') = (_15 K1+ SR RRALE -

3.34
T, 1-¢7' 1 (3:34)

/.
T;+NTg q
Somando as expressdes da Equacdo 3.34 observa-se que os parametros R e S sao de

2a ordem. Podendo ser expressos da maneira a seguir:

Rig ) =ro+rg ' +ng? (3.35)

S(g ) =14+s1¢ " +52g72=(1—¢g H(1+s51g7Y), (3.36)

onde,

, T

§ = —_d (3.37)
1;+NTg

s T
=K|1+—=—-N— 3.38
ro ( + Tl NTdS]) ( )
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Ty Ty
—K 1+ 3 1oNS ) 3.39
ri |:S1 ( + T; + Td> } ( )
T.
ry = —Ks; (1 +N—S) (3.40)
Ty

Ao projetarmos um controlador PID continuo, seus pardmetros podem ser usados
para projetar um controlador digital. No entanto, esta abordagem ndo € pratica, principalmente se
nao tivermos informagdes sobre o modelo continuo da planta e se a mesma nao for identificada
por um método discreto, conforme mencionado anteriormente. Além disso, este método de
projeto de controlador PID sé € aplicado a dispositivos com no maximo fung¢des de transferéncia

de 2a ordem.
3.5.1 Parametros de desempenho

Os parametros de desempenho dos sistemas sdo facilmente determinados, sejam eles
de 1a ou 2a ordem. A Equacdo 3.41 caracteriza uma funcao de transferéncia continua em malha

fechada de 2a ordem.

w;

52+ 2 wys + @

Hao(s) = (3.41)

onde,
e &: fator de amortecimento,
e ,: frequéncia natural.
Os parametros presentes nas equacdes 3.42 e 3.43 também sdo importantes para a

determina¢do de desempenho em um sistema de 2a ordem (DORF; BISHOP, 2001).

4

Tayy, ~ é_a)n’ (3.42)
Ern

UP% = 100e V-6, (3.43)

onde,
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o T, tempo de assentamento usando o critério de 2% (tempo necessario para
que a resposta do sistema atinja um erro de 2% em relacdo a resposta em regime
permanente)

e UP%: percentual maximo atingido pela resposta do sistema em relacio ao regime
permanente.

Com base nas equacdes 3.42 e 3.43 determina-se os parAmetros & € @,, por con-
sequéncia, determinamos os polos de malha fechada que satisfazem esses parametros, baseado
na equacdo 3.41. Os polos continuos encontrados nao podem ser utilizados para o controlador
discreto. Dessa forma, com uso do de uma fun¢ao no software MAT LAB realizamos essa
transformacao.

Ap06s determinar a funcdo de transferéncia discreta, encontramos os polos deseja-
dos do sistema, que, para que tenhamos um sistema de controle com 0os mesmos parametros
projetados, devem ser os polos do polindmio P(q_l).

Os polos desejados devem ser os polos dominante do polindmio P(g~!), para que
o sistema de controle continue seguindo os padrdes de desempenho, como também, devem ser
determinados polos auxiliares que influenciem pouco na resposta do sistema.

Para que esses polos auxiliares tenham pouca influéncia na resposta eles devem ter
transitdrio rapido e alto amortecimento. Por isso a localizagdo dos polos auxiliares no plano z
deve ser no eixo real, para ter alto amortecimento, e a esquerda dos polos dominantes, para ter
resposta mais rdpida a estes e, portanto, com influéncia menor.

De posse dos polos auxiliares e dos dominantes, € possivel descobrir os coeficientes
desejados do polinomio P(g~!), e resolver a Equagdo Diofantina para descobrir os pardmetros

R e S do controlador.
3.5.2 Determinacdo dos pardmetros R, S e T do controlador

Com os coeficientes do polindmio determinados de acordo com o desempenho
desejado do sistema, podemos seguir com a determinacdo de quais parametros R € S que

satisfazem a Equagdo Diofantina:

Plg")y=A(g ")S(g " )+B(g R(g ) =1+pig " +pag >+ (3.44)

No projeto do controlador RST, é importante determinar inicialmente a ordem de
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cada parametro de controle. Conforme discutido na se¢@o anterior, o controlador PID digital pode
ser aplicado a plantas com fungdes de transferéncia de, no maximo, segunda ordem. Portanto,
para esses casos, podemos definir a ordem 2 para os parametros R e S do controlador.

No entanto, € necessdrio estabelecer a ordem dos parametros de controle para plantas
que possuam uma ordem maior que 2. Seguindo a abordagem proposta por (LANDAU; ZITO,
2006b), podemos atribuir ng para a ordem do parametro S e ng para a ordem do parametro R.
Assim, a Equagdo Diofantina terd uma solugdo tinica com o menor grau possivel quando essa
abordagem ¢ utilizada.

e ng=np—1,
e ng=ny— 1.

Os parametros R e S terdo os seguintes formatos:

S(g") = 14517 50072+ +s05q", (3.45)

Rig Y =ro+rg ' +rmg 24+ rpqg ™. (3.46)

Durante o processo de projeto dos parametros de controle, é necessario atribuir certos
valores fixos a eles, a fim de garantir que apresentem caracteristicas especificas. Os parametros

com suas partes fixas sdo definidos da seguinte forma:

(") (3.47)

(¢ (3.48)

onde
e Hg(g™!): parte fixa atribuida ao parametro S,
e Hg(gq™"): parte fixa atribuida ao pardmetro R,

s (g~ 1): parte restante do S ao se retirar sua parte fixa,

/ .
R (¢ 1): parte restante do R ao se retirar sua parte fixa.
Para assegurar que o sistema de controle tenha erro nulo em regime permanente, é

necessdrio incluir uma agdo integradora no polindmio S. No dominio da frequéncia discreta,
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um integrador é representado pela forma: (1 —¢~'). Ao garantir a presenga do integrador na

estrutura do polindmio S, sua forma € definida como:

S =1 =g (1 +s1g7 "+ s, g ), (3.49)
Hs(g")=(1—¢"),

S ) =(1+s5q"+-- +S:1S—1‘]_("S_l))-

No contexto deste estudo, optaremos por nao atribuir uma parte fixa ao parametro
R, mantendo-o na forma estabelecida pela 3.46. Com o objetivo de simplificar a resolucao da
Equacdo Diofantina, vamos incorporar o parametro fixo Hg dentro do pardmetro A, conforme a
seguinte expressao:

A(g ") =Hs(g DHA(g ) =(1—g V(1 +aig ' +arg 2+ +ang "),

A (q_l) = 1+a1q_1 +-~-+ana+lq_(”a+1) )

Dessa forma, a Equagdo 3.32 serd representada da seguinte forma:
Pl ) =A(g)S (g ) +Bg HR(g ) =1+pig " +pag >+ (3.50)

ApOds os passos descritos anteriormente, vamos exemplificar a resolugdo da 3.50,
estabelecendo alguns padrdes fixos e, em seguida, apresentando a solucdo geral. Esses padroes
fixos consistem na ordem dos pardmetros A e B. Ao definir ambos os pardmetros como sendo de
ordem 2, temos:

A/(q_]) =1 —i—allq_] —|—a/2q_2—|—a,3q_3,
B(g Y)Y =big7 +byg2,
S(g ") =1+sq7",

Rlg™ ") =ro+rig " +rg™>

Procedendo as devidas manipulacdes mantematicas na equacao 3.50, temos:
Plg™") = (1+d\qg +ayqg 2 +asq ) (145,67 ) + (big™ +bag ) (ro+rig ™ +12g7?) =
L+ pig~ +pag 2+,

p1="birg +S’1 +a,1,
p2=Dbaro+bir +S/1a/1 —|—a/2,

p3="bori+bir; +s/1a/2 +a/3,
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pa=bory+ s’la;.

Para resolver de forma eficiente o sistema de equa¢des mencionado acima, podemos
reorganizd-lo em uma forma matricial, separando uma matriz exclusiva para os coeficientes dos
parametros R e s que desejamos identificar. Assim, obtemos trés matrizes:

xT:[l s/1 ro n rz],
T _
P —[1 P1 P2 p3 P4}’

1 00 0 0]
a, 1 b 0 0
M= la, d, by by 0
as a/2 0 b, b
0 az 0 0 by

Que obedecem a seguinte equagao:

A matriz com coeficientes de R e S fica:
x=M""p. (3.51)

Com os coeficientes encontramos pela 16gica matricial, e aplicando-os nas Equagdes
3.46 e 3.49 encontrarem os parametros R e S do sistema de controle.
As Equacgdes 3.52, 3.53 e 3.54 apresentam a resolucao da Equacgdo 3.50 de forma

matricial para sistemas de qualquer ordem.

X = [1 s/1 slns_1 rog - r,,R} ) (3.52)
pT:[l pL - pi e pmy O - 0], (3.53)
(1 0 0 0 - - 0]
a; 1 0 b 0 0
a/z all 0 b2 bl 0
M=|: = : 1 =+ +  b/|- (3.54)
alna a, by, by
0 a,, O by,
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Para a definicdo do pardmetro T devemos utilizar a fun¢do de transferéncia do

sistema de controle em malha fechada:

P B(g")T(q7") ~ BlgHT(q) 15
ur(q )_A(Cl_l)S(C]_])+B(61_1)R(61_])_ P(g~') (5:9)

Para garantir que a saida do sistema atinja o valor de referéncia em regime perma-

nente, devemos atribuir um valor ao parametro 7" de modo que a funcdo de transferéncia tenha
um valor de 1 nessa faixa de resposta.

Uma vez que uma func¢do integradora tem um valor de zero em regime permanente,
ao adicionarmos essa fungdo ao parametro S, ele também assume o valor de zero. Portanto, em
regime permanente, a multiplicacdo entre A(¢ — 1) e S(¢ — 1) é igual a zero, o que resulta na

seguinte forma para a 3.55:
B(1)T(1)

Mo ()= BiR(1)

E possivel notar que, para que a saida atinja o valor de referéncia em regime perma-

nente, o parametro 7" deve ser igual ao parametro R. A fim de evitar problemas decorrentes da

adicao de zeros na funcao, o parametro 7' serd mantido igual ao pardmetro R durante o regime

permanente. Em outras palavras, o pardmetro 7' serd uma constante com um valor igual a soma

dos coeficientes de R.
3.5.3 Implementacao do Controlador

Para implementar o controlador através de codigo, € necessdrio analisar o diagrama
de blocos apresentado na Figura 11. O sinal de excitacdo no musculo € representado por u na
figura, enquanto a referéncia € representada por r. Estabelecendo as equacoes do diagrama de
blocos, temos:

S [ult) u(k—1) u(k—=2)| =T #r(k) =R [y(k) y(k—1) y(k—2)

Uma vez que o primeiro termo de S é igual a 1, podemos destacar o termo u(k).

Dessa forma, a equacdo 3.5 representa a atualizacdo que a excitacdo deve receber:

u(k)zT*r(k)—R*[y(k) y(k—1) y(k—z)]—S*[o ulk—1) u(k—2) (3.56)
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3.6 Metodologia de Controle Preditivo Generalizado - GPC

O controlador GPC (Generalized Predictive Control) € um tipo de controlador que
utiliza um modelo matemaético do sistema e técnicas preditivas para determinar a funcao de
controle. Ele prevé o comportamento futuro do sistema e calcula uma funcao de controle com
base nessas previsdes. O controlador GPC € conhecido por sua capacidade de lidar com sistemas
ndo lineares e incertos e € amplamente utilizado no controle de processos industriais (CLARKE
etal., 1987).

A formulagdo original do controle preditivo generalizado (GPC, da sigla em inglés)
€ baseada no modelo Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average (CARIMA) que é

baseada em modelo de espaco de estados.

3.6.1 Modelo Carima

O modelo CARIMA tem sido utilizado no GPC por sua capacidade em capturar a
dinamica de distirbios com variagdo lenta e por incorporar a estimativa do distdrbio. Pode ser
utilizado como preditor sem erro de estado estaciondrio, mesmo na presenga de incertezas nos
parametros do modelo (CLARKE et al., 1987). Na forma polinomial, o modelo CARIMA ¢é

dado por:

e(t) (357)

onde os polindmios a(q~!) e b(g~') definem a dinAmica do processo, por exemplo, se serd

rapido, lento, integradora, instdvel, estivel e pélos complexos; g~

€ o operador atraso; o
polindmio A(g~") vai garantir qual tipo de perturbagio ird ocorrer, se serd do tipo degrau, rampa,
entre outras; o polindmio c(g~!) é mdnico e pode se comportar como um filtro de informacdes
de alta frequéncia; e(r) € um ruido branco e Z((qq—:ll))
Fazendo-se A= 1—¢~! e Aa = d e procedendo-se de algumas manipulacdes mate-

e(t) é o modelo de perturbagdes.

maéticas, tem-se que:

(g ")y(t) =blg " )Au(t —1)+c(g e(r) (3.58)
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alg Yy(t) =1+aiqg ' +...+aqg™" (3.59)
b(g ) =big '+ .. 4 bug " (3.60)
clg (@) =1+cig " .. tcag™" 3.61)

Cujo modelo em espaco de estados € dado por:

a1 0 ... 0 - -
b] c1—a
—a, 0 1
by Ccr—dy
x(t+1)= : Do x()+ | | Ault) + . e(t) (3.62)
—ap_1 0 0 ' '
b, cp— ay
| —an 0 0 ()_ - - -
y@)=11 0 0 ... 0|x(t)+e(r) (3.63)
x(t + 1) = Ax(t) + BAu(t) + De(t) (3.64)
y(t) = Hx(t) +e(t) (3.65)

3.6.2 Funcgao Custo

A funcdo de custo regulatério GPC (Generalized Predictive Control) € uma medida
usada para avaliar o desempenho de um sistema de controle. E definido como uma soma
ponderada de varios termos que representam os objetivos de controle e as restricdes do sistema.

A funcao de custo GPC geralmente consiste em trés componentes principais (CLARKE

etal., 1987):
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e Erro de rastreamento: Este termo mede a diferencga entre a saida atual do sistema
e o valor de referéncia desejado. O objetivo é minimizar esse erro para garantir
um bom rastreamento de referéncia.

e Erro de controle: Este termo se refere a diferenca entre os valores atuais da
funcdo de controle e os valores anteriores. Sua finalidade é minimizar mudancgas
repentinas nas funcoes de controle para garantir um controle suave e estavel.

e Restrigdes: Esses termos sdo adicionados a fungdo de custo para contabilizar
as restricoes fisicas ou operacionais do sistema, como limitacdes da fun¢do de
controle ou restricdes de segurancga.

A funcdo de custo do controlador GPC € formulada para otimizar essas condi¢des no
horizonte de tempo futuro. Isso significa que o controlador faz previsdes sobre o comportamento
do sistema e determina a a¢do de controle que minimiza a func¢do de custo durante o horizonte
de tempo considerado.

Essa formulacao de fungdo de custo permite que o controlador GPC encontre uma
funcdo de controle ideal que equilibre o desempenho do sistema, o rastreamento de referéncia e
a conformidade com as restricdes. O objetivo final € encontrar uma estratégia de controle que
melhore o desempenho e a estabilidade do sistema controlado (CLARKE et al., 1987).

Neste trabalho utilizou-se a func¢ao custo com restri¢do, onde:

J=@-w)Qs(y—w)+AUT QAU (3.66)

y(t+ 1)

2
y= y(t—f ) (3.67)

| y(7+NJr) |

AU (1)

o | AUEHD
_ | (3.68)

AU(t+N—1)

Onde para se chegar na funcdo custo apresentada na Equacao 3.75, foi preciso

utilizar-se da funcao quadprog do Matlab (QUADPROG..., ).
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Para chegarmos na equacdo apropriada fez-se uso do quadprog, que € um solver do
Matlab que trata e otimiza funcdes objetivas quadraticas com restri¢des lineares. A sintaxe do
quadprog pode seguir diversos formatos, o utilizado na presente dissertacdo foi o apresentando

na Equacio :
x = quadprog(H, f,A,b) (3.69)

Procedendo as manpulagdes matematicas apropriadas na equagdo 3.66, temos que:

J=—w)(y—w)+Au" Q)Au (3.70)
onde,
y=GAu+f

=(GAu+f—w) (GAu+ f —w) + Au’ oy Au
T=Au" (2(GTG+ 0))Au+2(f —w)T GAu(%)

onde,
H=2(GT'G+wmy));
b=2GT(f—w)
e fazendo,
1 o7
J= EAu HAu—+c 3.71)
Upmin < u < umax (3.72)
u=TAu+ TB,u, (3.73)
T umax — T Bu,,
Au < (3.74)
-T TBu, — umin
N 7 N

A B
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obtemos,

1
J= EAMTHAM +bTAU + ¢ (3.75)
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4 RESULTADOS

Este capitulo trata dos resultados obtidos apds a implementacao dos controladores
RST e GPC no controle da flexdo de joelho com apoio do ambiente de simulacdo Matlab® +

Opensim®.

4.1 Identificacao do Modelo Dinamico

Com o objetivo de compreender a dinamica do sistema, foi realizado um teste degrau
com uma amplitude de 0,5 nos musculos do biceps femoral para causar a flexdo do joelho,
conforme mostrado na Figura 12. Durante a aplicac@o do estimulo, as demais coordenadas do
modelo foram mantidas fixas, exceto a do joelho. A resposta obtida estd representada na Figura

13.

Figura 12 — Leg69: Biceps Femoral

Fonte: A autora

Os valores negativos sdo observados devido ao angulo de flexdo do joelho ser
negativo em relacdo a referéncia, conforme ilustrado na Figura 12.

A resposta obtida possui uma frequéncia aproximada de 1,6Hz. Essa frequéncia serd
adequada para a aplicagd@o do sinal PRBS, uma vez que a andlise de Fourier revela a poténcia do
sinal na frequéncia natural do sistema, possibilitando uma identifica¢do satisfatéria. Além disso,
devido ao padrao de resposta, serd utilizada uma equacdo de segunda ordem para modelar o

sistema, com um tempo de amostragem de 0,02 segundos. As especificacdes do sinal de entrada
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Figura 13 — Resposta ao degrau 0,5 da flexdo de joelho em malha aberta

05

Angulo de flexao [rad]

0 05 1 15 2 26 3 36 4 4.5 5
time [s]

Fonte: A autora

Figura 14 — Sinal de Entrada e Saida do PRBS
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Fonte: Adaptado de Adaptado de (FAUSTINO et al., )

para a identificacdo do modelo ARX estdo apresentadas na tabela 1, seguindo a equagdo 3.30. A

andlise de Fourier do sinal de entrada € mostrada na Figura 15.

Tabela 1 — Especifica¢des do sinal PRBS
N°de Células Amplitude 7, Tempo de geracdo (s)

7 0,3a0,7 0,2 30
Fonte: Adaptado de (FAUSTINO et al., )

Durante o processo de identificacdo do modelo ARX, foram descartadas amostras
com baixa correlacdo entre entrada e saida, bem como a componente DC, obtida pela média
das amostras. Com isso, aplicando o critério MONR, o modelo ARX resultante é expresso pela

seguinte equacao:



Figura 15 — Transformada de Fourier: Espectro PRBS
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4.1

Na Figura 16, € apresentada a validacdo do modelo encontrado em relag@o ao sinal

PRBS, mostrando um indice de identificacao de 90, 84%.

Figura 16 — Validacao do Modelo
0.4 ; ; : : ;

031

Saida real
Saida modelo ﬁ

———

0.2 1]

0.1

0

R ——

011

-0.2

031

g

0.4 : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fonte: Adaptado de Adaptado de (FAUSTINO et al., )

10
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4.2 Resultados simulacao RST

Utilizando o método de alocacdo de polos, foram determinados os seguintes parame-
tros para o controlador RST':
R(qg™") = —28,3347+52,7025¢~ ' —24,72294
S(g7') =1-0,1824¢""' —0,8175¢2
T(qg~ ') =—0,3552

Ap6s a implementacdo, foi realizada uma simulagdo de flexdo do joelho por um
periodo de 25 segundos, conforme ilustrado na Figura 17. Foram escolhidos para simulagao
cinco intervalos:

* Entre 9 e 12 segundos; angulo de referéncia: -90°;

Entre 12 e 15 segundos; angulo de referéncia: -28°;

Entre 15 e 18 segundos; angulo de referéncia: -45°;

Entre 18 e 21 segundos; angulo de referéncia: -17°; e

6°.

Entre 21 e 24 segundos; angulo de referéncia:

Figura 17 — Resultados de Simulacdo com RST
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£ -50
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2
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:E -1 DD L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 ] 9 12 15 18 21 24
lime [s]

Fonte: A autora

Em todos os intervalos foi observada a presencga de overshoot que teve duragdo de

aprovximadamente 1s.
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4.3 Resultados simulacao GPC

Fazendo-se uso do modelo presente na equagdo 4.1 obtivemos as matrizes em espacos

de estados utilizadas pelo GPC:

28430 1.0000 0 0 0 0 0 |
27345 0 1.0000 0 0 0 0
08915 0 0 1.0000 0 0 0
A=1] o0 0 0 0 1.0000 0 0o |
0 0 0 0 0 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 1.0000
o 0 0 0 0 0 0
[—0.0069]
—0.0296
0
B=| o |
0
0
L 0 .

c:[l.OOOO —-0.9000 0 0 0 O O O},

[ 1.9430 |
27345
0.8915

D= 0 )

0
0
0



[1.9430]
2.7894
3.5088
4.0799
4.4911
4.7400
4.8319
47795
4.6010
43187

[ 2.8430

5.3481

8.3221

11.5698
14.9039
18.1535
21.1700
23.8325
26.0503
27.7639

1.0000
2.8430
5.3481
8.3221
11.5698
14.9039
18.1535
21.1700
23.8325
26.0503

0
1.0000
2.8430
5.3481
8.3221
11.5698
14.9039
18.1535
21.1700
23.8325

0
0
1.0000
2.8430
5.3481
8.3221
11.5698
14.9039
18.1535
21.1700

H=1{1.0000 0 0 0 0 0 0 0,

[—0.0069|
—0.0491
—0.1209
02155
03258
—0.4449
—0.5660
—0.6829
—0.7905

—0.8846

0

0

0
1.0000
2.8430
5.3481
8.3221
11.5698
14.9039
18.1535

0 0
0 0
0 0
0 0
1.0000 0

2.8430  1.0000
5.3481 2.8430
8.3221 5.3481
11.5698 8.3221
14.9039 11.5698 |
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Para seguirmos com a estratégia de controle utilizou-se a fung@o custo com restrigoes.
Para chegarmos na equacgao apropriada fez-se uso do quadprog, que € um solver do Matlab que
trata as fungdes objetivas quadraticas com restri¢des lineares.

De maneira analoga, foi realizada uma simulagdo de flexdo do joelho por um periodo
de 25 segundos, conforme ilustrado na Figura 18. Foram escolhidos para simulacdo os mesmos

intervalos utilizados para a simulacdo com o controlador RST .

Figura 18 — Resultados de Simula¢do com GPC

08
/
06 /
[=]
g
(&
204 [
‘S n
e
w
02} | |’
A TR b
0 J”"f) . . - . L —
0 3 6 g 12 15 18 21 24
time [s]

@ P
m - -
© 7 oA
S <50
L]
= 1
4 k ——— Saida
<t - Referéncia
-IUU L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 ] ] 12 15 16 21 24
time [s]

Fonte: A autora

Conforme podemos observar na Figura 19, em todos os intervalos foi observada que
a resposta da saida GPC seguiu de maneira satisfatoria a referéncia aplicada em comparacao a

saida utilizando-se o controlador o tipo RST.

Figura 19 — Resultados de Simula¢do com GPC x RST
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo teve como objetivo identificar o modelo discreto que descreva
a acdo dos musculos de flexdo de joelho por meio de simulacdes realizadas no software OpenSim.
Devido a auséncia de ferramentas para controle em malha fechada no OpenSim, foi necessario a
utilizagcao do software MATLAB em conjunto com a API do OpenSim.

ApOs a identificagdo do modelo, foram projetados dois controladores (RST e GPC)
e avaliados seu desempenho. Os resultados mostraram um desempenho satisfatério dos controla-
dores quando a referéncia apresentava uma amplitude média de variacao ao longo da simulagao.

A anélise realizada com o controlador GPC mostrou resultados satisfatorios em
relacdo ao RST, visto que o overshoot presente na saida da simulacdo com controlador RST nao
foi presenciada na simulacdo com controlador GPC.

Para simulacdes futuras, sugere-se a possibilidade de identificar modelos de flexao e
extensao com base em experimentos reais.

O presente trabalho ainda requer adaptagcdes antes de poder ser aplicado fora do
ambiente de simula¢do. No entanto, o potencial de impacto desse trabalho serve como motivagado

para sua continuidade e aprimoramento.
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ANEXO A - CODIGOS E SIMULACOES

Os codigos utilizados neste trabalho estdo disponiveis em GitHub no endereco:

<https://github.com/cidafalcaol8/keneeangle_fes_opensim>.
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