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Abstract: This work presents the design of RST controllers for elbow flexion and extension
movements through simulation. Mathematical models for the movements were identified and
the RST parameters of two controllers were obtained. The operation of the controllers was
evaluated operating individually and, later, in parallel. At the end, new studies are proposed to
adapt the controller obtained in the simulation to be used in tests with real arm.

Resumo: O trabalho apresenta o projeto de controladores RST para a articulagdo do cotovelo
fazendo uso do software de simulacao Opensim. Foram identificados modelos matematicos para
os movimentos de flexao e extensao de cotovelo, como também, obtidos os parametros RST
de dois controladores. O funcionamento destes foi avaliado operando de maneira individual e,
posteriormente, de maneira paralela. Ao final sao propostos novos estudos para que o controlador
obtido na simulagao possa se adaptar a testes reais.
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1. INTRODUCAO

As deficiéncias que afetam os movimentos dos membros
superiores reduzem de maneira acentuada a capacidade
de realizar atividades rotineiras, acarretando na perda de
independéncia dos acometidos.

Entre os novos casos de lesdes medulares, 14% estao locali-
zadas na regiao cervical, e podem acarretar na tetraplegia
(Gant et al.). Para 48,7% dos tetraplégicos readquirir o
movimento dos bragos e da mao seria a melhoria que mais
impactaria em sua qualidade de vida (Anderson, 2004).

A Function Electrical Stimulation (FES) é uma técnica
que ativa eletricamente os miusculos em uma sequéncia
coordenada, que vem sendo utilizada ha anos para a
restauracgao da atividade muscular de pacientes com lesoes
medulares (Kozan, 2012).

No geral os equipamentos FES trabalham em malha
aberta, nao promovendo uma associagao adequada para
a eliminacao de erros entre o movimento desejado e o
movimento obtido (Paz et al., 2020). Por conta dessa limi-
tagao no uso de FES muitos modelos de controle em malha
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fechada utilizando a técnica estao surgindo na literatura,
contudo, a maioria desses estudos nao chegaram a atingir a
eficiéncia e robustez suficientes para serem comercializados
e utilizados em usudrios finais (B6 et al., 2016).

Levando em consideracdo que o movimento muscular é
uma ac¢ao muito complexa, com muitas varidveis que
influenciam em sua resposta, uma modelagem baseada em
leis fisicas do mesmo podem gerar modelos muito distantes
da realidade. Com isso, a identificagdo de um modelo para
a atividade neuromuscular com base na experimentacao
pode ser a abordagem mais apropriada.

O presente trabalho tem o objetivo de projetar e avaliar
o uso do controlador RST para o movimento de flexao
e extensao de cotovelo a partir de modelos identificados
via simulagoes, para, com seus resultados, possibilitar que
trabalhos futuros apliquem a metodologia proposta em
pessoas reais, no caso, fazendo uso da técnica FES em
malha-fechada.

O estudo apresenta a seguinte divisdao: na Secao 2 serd
explicada a fisiologia dos movimentos de flexao e extensao
do cotovelo além do software de simulagao neuromuscular
e o modelo musculo-esquelético utilizado para a analise;
a Secdo 3 traz as referéncias para a teoria de controle
aplicadas neste estudo; a Secao 4 apresenta o projeto
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pratico e o resultado do mesmo e a Segao 5 apresenta as
conclusoes feitas com os resultados obtidos e ideias para
trabalhos futuros.

2. SOFTWARE DE SIMULACAO BIOMECANICA E
FISIOLOGIA DO MOVIMENTO

O movimento de flexdo é considerado o movimento de
curvatura que diminui o angulo entre duas articulagoes
adjacentes. J4 a extensao é o movimento antagonico, ou
seja, o aumento do angulo entre duas juntas.

Este trabalho apresenta o estudo dos movimentos de flexao
e extensao do cotovelo a partir do estimulo dos musculos
responsaveis por eles. Os musculos responsaveis pela flexao
do cotovelo sdo o musculo braquial, o braquiorradial e o
biceps braquial, que é dividido em biceps cabeca longa e
biceps cabeca curta. E o musculo responsavel pela exten-
sao é o triceps braquial, que é dividido em triceps cabeca
longa, triceps cabega medial e triceps cabeca lateral.

Para a realizacao da simulacao computacional dos movi-
mentos musculares foi utilizada a plataforma Opensim,
plataforma esta de cédigo aberto que permite a mode-
lagem, simulagdo e andlise de sistemas neuro-musculo-
esqueléticos (Delp et al., 2007). Por essas funcionalidades o
Opensim se torna a ferramenta mais indicada para estudos
de modelos musculares, e foi a escolhida para ser utilizada
no presente trabalho.

Contudo, o uso somente do Opensim ndo permite a rea-
lizagao de controle em malha fechada, somente em malha
aberta. Para se fazer o controle em malha fechada é ne-
cessario a utilizacdo de outros softwares em conjunto com
o Opensim, através de sua API. Dessa forma, o software
utilizado para a fus@o com o Opensim foi 0 MATLAB.

A plataforma Opensim fornece modelos prontos de simu-
lacao, em nossa pesquisa utilizamos o Arm 26, que conta
com 6 musculos do brago direito, onde 3 deles sao o biceps
cabeca longa, biceps cabeca curta e braquial, responsédveis
pela flexao do cotovelo, e os outros 3 sao o triceps cabeca
longa, triceps cabega medial e triceps cabeca lateral, res-
ponséaveis pela extensao.

A Figura 1 mostra o modelo Arm26 juntamente com a
referéncia para seus dois graus de liberdade, onde ©p é o
angulo do ombro e O¢ o angulo do cotovelo.

No presente trabalho sera realizado o controle do angulo
do cotovelo (O¢). Salientando-se que o dngulo do ombro
(B©0) influencia para determinar quais musculos irdo atuar
no movimento, por isso sua presenca e analise também
é importante. J4 a entrada de controle dos musculos no
software é um valor que varia entre 0 e 1, e pode ser
interpretada como a excitacdo muscular responsavel pela
contracao do mesmo.

3. TEORIA DO CONTROLE DISCRETO

Em muitas aplicacoes praticas de controle é necessario que
os dados do projeto sejam trabalhados por computadores,
que funcionam de maneira discreta. A planta estudada,
por ser uma simulagao, apresenta natureza discreta, e seu
controle serd feito utilizando as teorias para o controle
digital.
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Figura 1. Referéncia dos angulos do ombro e cotovelo no
modelo Arm?26.

Primeiramente, foram analisadas técnicas para se deter-
minar o tempo de amostragem ideal do sistema estudado,
juntamente com métodos para a identificacao de um mo-
delo discreto para a planta, por fim, foi feito o estudo da
determinacao dos parametros necessarios para um contro-
lador digital.

3.1 Tempo de amostragem e identificacao de um modelo
para a planta

Segundo Landau and Zito (2006) a seguinte regra pode ser
aplicada para a obtengao do tempo de amostragem de um
sistema discreto:
fs=(6 a 25)f3" (1)
Onde
fs: frequéncia de amostragem,
CL: largura de banda do sistema em malha fechada.

Trabalhando a Equagao 1 para um sistema de primeira
ordem em malha fechada temos

Tt
£<%<%, (2)

Onde
Ts: tempo de amostragem,

Ty: tempo de subida da saida aplicando-se uma entrada
degrau.

Em teoria, a Equacgao 1 ird gerar de 2 & 9 amostras dentro
do tempo de subida de uma resposta & uma entrada em
degrau (Landau and Zito, 2006), sendo essa a abordagem
aplicada no presente trabalho.

Em relacao a identificacao do modelo discreto para a
planta em estudo, o modelo adotado foi o modelo ARX
(Auto-Regressivo Exdgeno).

O modelo de um sistema é uma descricao das proprie-
dades do mesmo, que nao necessariamente deve ser uma
descricao exata, mas sim uma descricao que atenda aos
propositos de estudo (Ljung, 1987). O modelo ARX é um
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modelo muito utilizado para descrever sistemas discretos
lineares e invariantes no tempo. A sua estrutura parte da
representacao matematica expressa na Equacao 3.

y(t) +ary(t = 1) + -+ an,y(t — na)
=bu(t—1)+ -+ by, ult —mnp) +e(t). (3)

Reescrevendo para um formato que possa se extrair a
fun¢ao de transferéncia é obtido

Aq)y(t) = B(q)u(t) + e(t), (4)
E
B B(Q)u 1
y(t) = A (t) + A(q)°(t)’ (5)
Onde
B(q) = Y0t beg * =big 7t +bag 2+ -+ 4by, g,

Alq) =Y rparg = ao+arg  +asq 2+ +an, g ",
ag = 1.

A estrutura presente na Equacdo 5 é o modelo ARX, que
foi adotado no presente trabalho.

Depois de estabelecido qual modelo serd utilizado para
representar o sistema de controle em tempo discreto, foi
preciso estabelecer qual método sera aplicado para estimar
os parametros do modelo. No caso do modelo ARX, foram
estimados os parametros A e B.

O método de estimagao escolhido foi o método dos mini-
mos quadrados. Segundo Astrom and Wittenmark (1994) o
método dos minimos quadrados pode ser aplicado em uma
grande variedade de problemas que apresentem a seguinte
estrutura:

y(i) = @1()09 + p2(i)89 + - - - + 0n (0)0° = T (1)6°, (6)
Onde
0T (i) = [p1(d) @a(i) ---
6° = [69 65 --- gg]T'

A Equacao 3 pode ser reescrita com suas varidveis em
tempo discreto e com sua saida isolada, obtendo-se

y(k) = —ary(k —1) — -+ — an, y(k — na)
+bulk — 1)+ + by ulk —np) +e(k). (7)

Pode ser visto que a Equacao 7 se enquadra no formato
da Equacao 6, onde

<)07L (l)]’

y(k) = " (k)6° + e(k), (8)
E
ol (k) = [~y(k—=1) - —y(k —ng) u(k =1) - u(k —n,)],
00 =1lay -+ an, by --- bn,,]T-

A variavel k denota a amostra em tempo discreto. Durante
um experimento, N amostras serao coletadas, transfor-
mando a Equacao 8 em

Segundo Hsia (1977), utilizando a Equagao 10 e aplicando
o método dos minimos quadrados é obtida a Equacao 11,
equagao final para o cédlculo dos parametros do modelo

ARX.

0 = [T o Y. (11)
Entao, para descobrir os parametros A e B de um modelo
ARX é necessaria a realizago de experimentos na planta
estudada e a escolha dos graus das varidveis n, e ny. De
posse desses dados pode-se montar as matrizes ¢ e Y,
e posteriormente utilizar a Equagao 11 para descobrir os
parametros do sistema.

Por fim, para que a identificacdo de um modelo seja
iniciada, é necessario estabelecer qual entrada excitara
o sistema durante a experimentagao. Para uma melhor
estimagao dos parametros o sinal de entrada nao podera
ser qualquer um, como uma entrada em degrau. E ne-
cessario um sinal rico, que excitard o sistema de maneira
persistente.

Segundo Hsia (1977), o ruido branco se apresenta como
um desejavel sinal de entrada para a identificacao de um
sistema. Um sinal que se aproxima de um ruido branco e
pode ser facilmente gerado digitalmente é o proveniente de
uma Sequéncia Bindria Pseudoaleatoria (PRBS). O PRBS
é uma sequéncia de pulsos retangulares, com somente
dois valores, na qual o intervalo de transicao entre eles
ocorre em multiplos de um tempo At especifico. Esse
intervalo varia praticamente de maneira independente de
seus valores anteriores, por isso o nome pseudoaleatrio.

Para se projetar um sinal PRBS é necesséario dois para-
metros, a quantidade de células de sua estrutura, que serd
denotada de N, e o intervalo de tempo na qual essas células
transmitem seus valores, que serd denotada de Tj,. As
Equacoes 12 e 13 podem ser utilizadas para se determinar
os parametros de contrugdo do sinal PRBS (Coelho and
Coelho, 2004).
NTy, > tg,
0,44
m < fdesejada < Tbv
Onde

tr: tempo de subida da resposta do sistema a entrada
degrau.

fdesejada: frequéncia dominante da resposta do sistema a
entrada degrau.

3.2 Controlador Digital

Em controladores analégicos, como controladores PI e
PID, sao usadas em seu funcionamento operagoes propor-
cionais, integradoras e/ou derivativas. Em sistemas digitais
essas operagoes nao sao possiveis, sendo somente possivel
operagoes como adigoes, multiplicagoes e armazenamento

de dados (Landau and Zito, 2006).

T (o Um controlador digital faz uso dessas operagbes, com o
y(0) ¢ (0) e(0) . U aLoes, {

T sinal de controle sendo originado da multiplicacao por

y(1) o (1) (1) . uiplicagéo
_ 00 + (9) Pesos dos valores atuais e passados da referéncia, da saida
: : : ’ do sistema e do sinal de controle, e a posterior soma desses
y(N — 1) TN —1) e(N —1) valores. Os pesos sao chamados de coeficientes do sistema,
. . e cada parametro do controlador tem sua ordem, que define
Que pode ser simplificada para até quantas amostras passadas dos sinais serdo utilizados

Y =90+ E, (10)  nas operagoes.
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Os controladores digitais apresentam a estrutura conhe-
cida como RST, onde o bloco R apresenta os coeficientes
que atuam junto ao sinal de saida do sistema, o bloco
S apresenta os coeficientes que atuam junto ao sinal de
controle e o bloco T os coeficientes que atuam junto a
referéncia do sistema. A funcao de transferéncia de malha
fechada entre a referéncia e a saida de um sistema junto a
um controlador RST fica representado nas Equacoes 14 e
15 (Landau and Zito, 2006).

Hyrlgh) = B(qg )T (¢
YT A )+ BaRG (g
_ BT
P(g~t) 7
P(g ")y =A(¢")S(¢™") + B¢ " )R(q™) (15)

=14pig " +peg 2+

O polinémio P(¢™!') determina os polos da fungao de
transferéncia, e, por consequéncia, determina os parame-
tros de desempenho da resposta do mesmo. A Equacao
15 é comumente conhecida na literatura como Fquagdo
Diofantina.

Uma das metodologias para o projeto de um controlador
digital é a resolucao da Fquac¢do Diofantina. Contudo,
antes da resolugao dessa equagao é necessario conhecer
os coeficientes desejados para o polinémio P(g~ 1), e isso
é feito determinando-se os parametros desejados para a
resposta do sistema de controle.

Os parametros de desempenho dos sistemas sao facilmente
determinados, se esses sao de primeira ou segunda ordem.
A Equacao 16 caracteriza uma funcao de transferéncia
continua em malha fechada de segunda ordem.

2
w,
HQO(S) =

. 16
§2 + 28wy s + w2’ (16)

Onde
&: fator de amortecimento,
wp: frequéncia natural.

As Equagoes 17 e 18 demostram alguns dos parametros de
desempenho mais importantes a serem determinados para
um sistema de segunda ordem (Dorf and Bishop, 2001).

4

Tag% ~ 57’”, (17)
&
UP% = 100e v1-¢* (18)
Onde
Ta,,: tempo de assentamento usando o critério de 2%,

ou seja, tempo necessario para que a resposta do sistema
atinge um erro de 2% em relagdo a resposta em regime
permanente,

U P%: ultrapassagem percentual, que denota o percentual
méaximo atingido pela resposta do sistema em relagao ao
regime permanente.

Ao se utilizar as Equagoes 17 e 18 é possivel determinar
os parametros £ e w, a partir do desempenho estabelecido
quanto ao tempo de assentamento e a ultrapassagem per-
centual, e, com base na Equagao 16, determinar os polos
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de malha fechada que satisfazem esses parametros. Esses
polos encontrados sao polos continuos, e nao podem ser
utilizados para o controlador discreto. E necessdrio utilizar
a funga@o de transferéncia continua determinada e encon-
trar sua funcao de transferéncia discreta correspondente.
Essa transformacao de uma funcéo de transferéncia conti-
nua para uma discreta pode ser facilmente implementada,
por meio de uma fungao no software MATLAB.

Encontrando a fungao de transferéncia discreta, é possivel
obter os polos desejados do sistema. Para que tenhamos
um sistema de controle com os mesmos parametros proje-
tados esses polos devem ser os polos do polinémio P(g~1).
Contudo, a fungao de transferéncia desejada é de segunda
ordem, e é facil observar pela Fquag¢ao Diofantina que o
polinémio P(g~!) terd uma ordem maior que dois se as
variaveis n, e n, foram maiores que um. Para que o sistema
de controle continue seguindo os padroes de desempenho
os polos desejados devem ser os polos dominante do po-
linémio P(q~1), e devem ser determinados polos auxiliares
que influenciem pouco na resposta do sistema.

Para que os polos auxiliares tenham pouca influéncia na
resposta devem ter transitorio rapido e alto amorteci-
mento. Por isso a localizacao dos polos auxiliares no plano
z deve ser no eixo real, obtendo alto amortecimento, e
a esquerda dos polos dominantes, obtendo uma resposta
mais rdpida a estes (Landau and Zito, 2006).

De posse dos polos auxiliares e dos dominantes, é possivel
descobrir os coeficientes desejados do polinémio P(q~1), e
resolver a Equacdo Diofantina para descobrir os parame-
tros R e S do controlador.

A metodologia para a resolugdo da Equa¢do Diofantina
pode ser encontrada em Landau and Zito (2006). As
Equacoes 19, 20, 21 e 22 apresentam a resolugao da
equacao de forma matricial para sistemas de qualquer
ordem.

N P R
pr =0 p - pi- pny 0o 0], (20)
-1 0 o --- --- 0 7
a/l 1 0 b1 O O
a; al 0 b2 bl 0
M = : 1 bl (21)
ana ...... al bnb ---- b2
L O ...... a;La O ~~~~ bnb-
r=M"p (22)

A Equacao Diofantina determina os parametros R e S do
controlador faltando a definicao do parametro T.

Deve ser estabelecido um valor para o parametro T de
modo que a saida tenha o valor da referéncia em regime
permanente, ou seja, a funcao de transferéncia deve ter
valor 1 nessa faixa de resposta.

Com a adicao de uma funcao integradora no parametro
S, temos que, em regime permanente, a multiplicagao
A(q71)S(g71) éigual a zero, e a Equagao 14 se transforma
em:
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BM)T(1)
Observa-se que para que a saida tenha o valor da referéncia
em regime permanente o parametro 7' deve ser igual ao
R. Para nao surgir problemas com a adicao de zeros na
funcao, o parametro T serd igual ao parametro R durante
o regime permanente, ou seja, o parametro 7' serd uma
constante com valor igual a soma dos coeficientes de R.

(23)

4. PROJETO DE CONTROLADOR PARA OS
MUSCULOS DE FLEXAO E EXTENSAO DO
COTOVELO

Para atender os objetivos deste artigo, adaptamos o tra-
balho disponivel em de Sousa et al. (2019) para realizar a
comunicagao e andlise de dados em malha fechada.

Na pratica, durante um movimento, cada musculo é con-
traido em diferentes niveis, e com isso, cada musculo apre-
senta um sinal de controle distinto. Como o modelo de
simulacao utilizado nesse estudo consta com 3 musculos
que controlam a flexdo do cotovelo e 3 que controlam a
extensao, por simplicidade, foi projetado que um mesmo
sinal de controle seria enviado para os 3 musculos da
flexdo, e outro sinal de controle seria enviado para os 3
musculos da extensao.

Como estao presentes duas entradas que atuam em movi-
mentos antagonicos, foram projetados dois controladores
RST. Com isso, cada movimento foi primeiramente iden-
tificado, testado e controlado separadamente, e, posteri-
ormente, foi feita a andlise dos dois controladores RST
funcionando em paralelo.

Ressalta-se que a resposta muscular aos estimulos elétricos
é uma resposta nao linear, e o movimento apresenta um
parametro varidvel, sendo este o angulo de flexdo do
ombro. Portanto para analisar seu desempenho quanto a
nao-linearidades do sistema e a variacao de parametros do
mesmo o controlador obtido foi testado em niveis diversos
de excitacao de entrada e de posicao para a flexdo do
ombro.

4.1 Estudo do controle da extensdo do cotovelo

O primeiro passo do estudo foi estabelecer em qual posigao
do ombro a andlise do sistema deveria ser feita. Adotamos
o movimento de hiperextensao dessa articulagao, tendo em
vista que essa posicao exigiria um maior trabalho dos mus-
culos de extensdo do cotovelo. O angulo de hiperextensao
do ombro foi setado para -90°, vide Figura 2.

Nessa posicao o brago se estabilizou com uma angulacao
de cotovelo de 95,8°, fazendo com que o estimulo dos
musculos de extensao consiga produzir movimentos que
vao do intervalo de 0° a 95,8°.

Foi aplicado uma entrada em degrau para analisar o tempo
de amostragem e os parametros para obter o sinal PRBS
para a entrada no processo de identificagao do sistema,
utilizando as Equacoes 12 e 13. Depois da obtencao do
sinal PRBS o sistema foi excitado com o mesmo e os seus
valores de entrada e saida podem ser vistos na Figura 3.

Com o sinal de entrada PRBS e a resposta do sistema
foi possivel utilizar o método dos minimos quadrados para
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Open View Controls

Figura 2. Posicao sem estimulos com angulo do ombro em
-90°
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Figura 3. Resposta do sistema a entrada PRBS nos mus-
culos de extensao

conseguir estabelecer os pardmetros do modelo ARX que
descrevem com acurédcia a planta do sistema. Para fazer
uso dessa metodologia utilizamos um cédigo dentro do
software MATLAB, que atua recebendo a entrada e a
saida do sistema simulado e devolve os parametros B
e A do modelo ARX. O modelo ARX identificado para
os musculos de extensao do cotovelo pode ser visto na
Equagao 24.

y(k) —0,1634¢ — 0,1687¢ 2

u(k) 1—1,4623¢—1 +0,5014¢—2
De posse do modelo do sistema estudado o préoximo passo
foi realizar o projeto de seu controlador. A primeira etapa
para definicao dos polinomios R, S e T do controlador foi
a definicdo dos parametros que queremos para o sistema
de malha fechada. Foi estabelecido que o sistema em
malha fechada deve apresentar tempo de assentamento de
1 segundo e maximo percentual de ultrapassagem de 0%.
Com esses parametros, utilizando as Equacoes 17 e 18,
uma fun¢ao de transferéncia continua de segunda ordem foi
projetada e depois discretizada, obtendo a seguinte funcéo:

B 0,0071¢~! + 0,0066¢ 2
1 —1,7792¢71 +0,7929¢—2
Seguindo a Equacao 14, para ter os padrdes de desempenho

desejados a funcdo Hp;p deverd apresentar os mesmos
polos da fungdo Hy. Contudo, os polindomios B e A di-

(24)

Hy (25)
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mensionados no sistema apresentam ordem 2 e, seguindo a
Equacao Diofantina, o polinémio P(g~!) apresentara qua-
tro rafzes. E necessério entdo acrescentar mais dois polos
ao sistema desejado. Com o intuito de ndo influenciar nos
parametros desejados do sistema os dois polos auxiliares
escolhidos foram os polos 0,0 e 0,1, pois estes apresentam
valores reais e de alto amortecimento para o sistema. Com
isso um novo polinémio desejado para o denominador da
fungao foi obtido, sendo:

P(g™') =1-1,8792¢" 4+ 0,9708¢ % — 0,0793¢>. (26)
Estabelecido o polinomio desejado para a funcao, por meio
de um cédigo no software MATLAB construido a partir da

metodologia de resolucdo da FEquagao Diofantina foram
calculados os parametros R, S e T

R=—1,4783+2,4563¢"" — 1,0151¢"2,  (27)
S =1,0000 — 0,6585¢* — 0, 3415¢ 2, (28)
T = —0,0370. (29)

Com os parametros R, S e T estabelecidos, um novo
codigo para o sinal de controle enviado ao Opensim foi
elaborado no MATLAB. Projetou-se para que ao longo da
simulagao o valor de referéncia para o angulo do cotovelo
fosse mudando em diferentes magnitudes. A resposta em
malha fechada do controlador RST atuando nos misculos
de extensao do braco pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4. Simulacao da extensao do musculo do cotovelo

E possivel observar que a resposta em malha fechada do
controlador estd seguindo a referéncia sem ultrapassagem
e com tempo de assentamento préximo de 1 segundo,
parametros estabelecidos anteriormente. A referéncia sé
nao é seguida quando ela passa a valer 100°. Esse com-
portamento ja era esperado do controlador, pois com o
angulo do ombro estabelecido como -90° o trabalho de
extensao sé poderia ser feito para angulos menores do que
95,8°. Para angulos maiores do que esse valor os musculos
ativados sao os de flexdao. O angulo tende a se estabilizar
quando a referéncia passa para um valor superior ao limite
estabelecido para os musculos de extensao de cotovelo.

Pela simulagao pode ser visto que com o controle somente
dos musculos encarregados da extensao do cotovelo nao
é possivel cobrir todos os limites de angulos que existem
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para o movimento, sendo necessario estabelecer também o
controle da flexao do mesmo.

4.2 Estudo do controle da flexdo do cotovelo

O estudo da flexdo do cotovelo requisitou que o ombro
estivesse na posicao de extensao, por ser uma movimento
que mais requisitava da ativagdo dos flexores de cotovelo.
O angulo do ombro foi setado em 0°, vide Figura 5.

Open View Conirols

Figura 5. Posicao sem estimulos com angulo do ombro em
0°

Como visto na imagem, sem nenhuma for¢a e com o
ombro em 0°, o brago se estabilizou com uma angulacao
de cotovelo igual a 18,5°. O que condiz com a realidade,
pois, por conta da largura dos musculos e da forga passiva
dos mesmos, quando nao recebe nenhum estimulo o brago
se estabiliza em um angulo de cotovelo maior que zero.

Os mesmos passos feitos durante a andlise da extensdao
foram feitos para a flexao, e os mesmos parametros de
desempenho também foram utilizados. As Equagoes 30,
31, 32 e 33 mostram o modelo ARX identificado para a
planta e os parametros RST de controle.

y(k)  0,2567¢" +0,3023¢ > (30)

u(k)  1—1,6510¢=1 + 0,6670¢—2"
R =1,2969 — 2,2434¢™ + 0,9684¢ 2, (31)
S = 1,0000 — 0,5612¢~* — 0, 4388¢ 2, (32)
T = 0,0220. (33)

A resposta em malha fechada do controlador RST atuando
nos musculos de flexao do brago pode ser vista na Figura
6.

E possivel observar que a referéncia s6 nao é seguida
quando passa a valer zero, comportamento esperado do
controlador, pois, com o angulo do ombro estabelecido em
0° o trabalho de flexdo s6 poderia ser feito para angulos
superiores a 18,5°, para angulos inferiores a esse valor os
miusculos ativados sao os de extensao de cotovelo.

A simulacao mostra que o controle dos musculos encarre-
gados da flexao da articulacao nao consegue cobrir todos
os limites de angulos que existem para o movimento, sendo
necessario estabelecer também o controle da extensao de
cotovelo.
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Figura 6. Simulagao da flexdo dos musculos do cotovelo

4.8 Estudo do controle simultaneo da flexdo e da extensdo
do cotovelo

Com as simulacoes descritas nas se¢oes anteriores foi possi-
vel verificar a necessidade de implementagao de um sistema
que faca o controle da flexdo e da extensdo de maneira
simultanea. Nesse presente trabalho os dois controladores
RST identificados para a flexdo e extensao foram coloca-
dos em simulacao, funcionando de maneira independente
entre si, sendo seus resultados avaliados posteriormente.

Para uma melhor andlise desses resultados, foram realiza-
das simulagoes com trés diferentes posigoes fixas para a
flexao do ombro, sendo elas as posicoes de -90°, 0° e 180°.
Para cada posicao foram feitas duas simulacées, uma na
qual a referéncia varia entre valores préximos aos valores
em que os modelos ARX identificados, e outra na qual a
referéncia varia em valores mais extremos de angulacao.
Essa tltima simulagao serve para a andlise da resposta do
controlador a nao linearidade do sistema identificado.

A Figura 7 mostra a simulacdo do sistema de controle
para a angulacao do ombro fixa em -90° e com uma média
amplitude de variagao para a referéncia. Nessa posigao os
musculos de extensao do cotovelo sao os protagonistas nos
movimentos referentes a angulagoes inferiores a 95,8°, jé os
miusculos de flexao sao os protagonistas nos movimentos
superiores a esse angulo.

Nessa simulagao é possivel observar que o modelo atendeu
bem as especificagoes projetadas para o controlador, sem
ultrapassagem e com tempo de resposta proximo de 1
segundo. E notério também que referéncias superiores e
inferiores a 95,8° foram seguidas, mostrando que o sistema
de controle conseguiu fazer os movimentos de flexdo e
extensao do cotovelo.

O passo seguinte foi realizar a simulagao onde a referéncia
variou em valores préximos aos limites de angulacao do
cotovelo, para analisar o desempenho do sistema de con-
trole a nao linearidade do mesmo. Essa segunda simulacao
pode ser vista na Figura 8.

Nessa segunda simulagao foi possivel observar as nao con-
formidades com o que foi projetado e também limitagoes
do uso do modelo Arm26. Em movimentos reais nao é
possivel obter, somente com a excitagao dos musculos,
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angulos para o cotovelo superiores & 180° e muito inferiores
a 0°, nossas articulacoes e braco impedem que esses movi-
mentos sejam feitos. Contudo pode ser visto pela resposta
da simulacdo que o modelo utilizado no software Opensim
nao apresenta esses limites de movimentagao.

Quanto as nao conformidades do controlador, foi possivel
notar que para o limite superior de referéncia o sistema nao
comportou-se da maneira projetada. Outras simulacoes
foram feitas e foi possivel verificar que o controlador nao
conseguiu seguir a referéncia para valores acima de 145°.
Esse comportamento foi melhor avaliado ao ser analisado
os valores de excitagao e angulacao no segundo 19 da
Figura 8, ponto onde a resposta tem um aumento brusco.
Nesse ponto viu-se que as excitagoes para os musculos
de flexao e extensao apresentavam valores baixos, nao
podendo estes causarem o aumento brusco na saida. A
explicagao mais provavel para esse comportamento sao as
limitacoes do modelo utilizado no software Opensim, que
nao deve conseguir operar bem para angulos préximos a
180°.

DOI: 10.20906/CBA2022/3415



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

As simulagoes para os angulos do ombro fixos em 0° e 180°
também foram realizadas, sendo possivel observar o mesmo
comportamento visto nas figuras anteriores.

5. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou a identificacdo de modelos dis-
cretos dos movimentos de flexao e extensao do cotovelo e
a utilizagao de controladores RST para os mesmos a partir
de simulagbes computacionais no software Opensim.

O desempenho individual dos controladores para os mus-
culos da flexdao e da extensao apresentou resultados sa-
tisfatorios, com a referéncia sendo seguida quando essa
apresentava uma média amplitude de variacao ao longo
da simulacao. Contudo, com o desempenho individual, foi
possivel notar que algumas referéncias nao conseguiam ser
seguidas, comportamento ja esperado, tendo em vista que
o movimento completo do cotovelo nao pode ser atingido
somente com uma ac¢ao muscular, de flexdo ou extensao.

A simulagao paralela de ambos controlodores foi realizada
em diferentes posigoes das articualgoes de ombro e coto-
velo. Com uma média amplitude de variagao da referéncia
foi possivel observar que o controlador obteve um desem-
penho 6timo, tendo a resposta seguindo os parametros
desejados para o controle.

Para simulagoes com alta amplitude de variagao da re-
feréncia foram observados limites para o uso do modelo
no Opensim, o mesmo nao respondendo bem a simulagoes
com angulos superiores a 145°.

Conclui-se que a metodologia de controle obteve respostas
satisfatorias via simulacao, podendo a mesma ser replicada
para estudos em bragos reais utilizando a técnica FES
como entrada de controle, sendo este o principal estudo
futuro proposto.

Outro estudo proposto ¢ a utilizagao de um tinico controla-
dor com duas entradas e uma saida, para evitar problemas
de acoplamento que a utilizacao de dois controladores em
paralelo pode apresentar.
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