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Abstract: In this article, strategies to control knee flexion and hip flexion are presented based
on the excitation of the muscles responsible for such movements, in view of the widespread
use of functional electrical stimulation (FES) for treatment of neurological diseases, accidents,
among others. Currently, the application of the stimulus does not guarantee a desired response in
relation to the intended excitation, since the technique applied to the muscle is characteristic of a
system that is non-linear in nature. For this, step applications and pseudo-random binary signals
(PRBS) were used to identify Autoregressive Model with Exogenous inputs (ARX) models. The
integration between OpenSim© and MATLAB®© software was also explored for the visualization
of a three-dimensional model of a human leg under the chosen conditions. The answers were
obtained through the application of RST controllers, designed by allocation of auxiliary poles,
acting separately, where each controller acts independently, and with both acting simultaneously.
Finally, in order to identify a region of stability of the controllers, movement for hip flexion above
38° was explored, where unstable regions were reached.

Resumo: Neste artigo, sao avaliadas estratégias de controle de flexao de joelho e flexao de
quadril a partir da excitagao dos musculos responsaveis por tais movimentos, tendo em vista a
utilizacao difundida de estimulagao elétrica funcional, do inglés Functional Electrical Stimulation
(FES). Atualmente, a aplicacdo do estimulo ndo garante uma resposta desejada com relacdo a
excitagao pretendida, visto que a técnica aplicada ao musculo caracteriza um sistema de natureza
nao-linear. Para isso, utilizaram-se aplicagoes degrau e sinais binarios pseudo-aleatérios, do
inglés Pseudo-Random Binary Signals (PRBS), para identificagdo e modelagem autoregressiva
com entradas exogenas, do inglés Autoregressive Model with Exogenous ARX, dos sistemas. A
integracdo entre os softwares OpenSim© e MATLAB® foi explorada para a visualizacio do
modelo tridimensional de uma perna humana sob as condigoes escolhidas. As respostas foram
obtidas através da aplicagao de controladores RST, projetados por alocacao de polos auxiliares,
atuando separadamente, onde cada controlador atuou sobre uma flexao independentemente, e
com ambos atuando de forma simultanea. Por fim, a fim de denotar uma regiao de estabilidade
dos controladores, explorou-se movimento para flexao de quadril acima de 38°, onde atingiu-se
regioes instaveis.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de controle abrangentes, desde macrosistemas
a microcélulas, estdo presentes na natureza e em nosso
cotidiano, principalmente no corpo humano de acordo com
Nise| (2013). Do ponto de vista do controle digital, as
técnicas de identificagao e modelagem perpassam desafios
inerentes ao campo, como o colhimento de amostras e o
critério de escolha do tempo de amostragem para o projeto
de controladores.

Explorar as possibilidades de aplicagoes desse campo
torna-se possivel através do conhecimento de estudos de
estimulacao elétrica funcional, do inglés Functional Elec-
trical Stimulation (FES). A técnica consiste em aplicar
impulsos elétricos por meio de eletrodos sobre miusculos
a fim de se obter flexdes e promover a reabilitacao de
funcdes comprometidas em pessoas lesionadas na coluna
espinhal, de acordo com |Liao et al. (2014)); [Vette et al.
(2015)), o tratamento de tremores, [Prochazka Al (1992)), e
doencas neuroldgicas, como transtorno obsessivo compul-
sivo, sindrome de Tourette e doenga de Parkinson, segundo
Fodstad and Hariz| (2007)).

A aplicacao de técnicas de controle em FES demonstra sua
difus@o em estudos pertinentes em membros superiores, Bo
and Moura (2015]), e membros inferiores, como em |Vette
et al.| (2007). A necessidade dessas aplicagbes levam em
consideragao que apenas a excitagao por si s6 nos musculos
apresenta caracteristica nao linear, segundo [Crago et al.
(1980), o que representa um sistema de malha aberta.

No entanto, o campo ainda apresenta espago para explora-
cao de possibilidades, o que é um dos objetivos principais
desse artigo. Dentre as limitagoes do uso propagado de con-
troladores em FES, podem-se citar os custos de aquisicao
dos materiais e as definicoes das técnicas a serem imple-
mentadas, de acordo com|Bo and Moura| (2015)). Através de
leituras, nota-se o uso prioritario do PID classico - |Alibeji
et al.| (2013)); [Vette et al.| (2007)); Kozan| (2012)).

A fim de expandir as técnicas utilizadas em FES, neste
artigo explora-se o controle multivariavel descentralizado
através do projeto independente das malhas referentes a
flexao de joelho e a flexao de quadril. Assim, a implementa-
¢ao de controladores RST, para cada planta torna possivel
o controle dos angulos de flexao e a coativacao de musculos
trabalharem sobre o torque nas juntas, promovendo melhor
estabilizagao do movimento, de acordo com [Zhou et al.
(1996)).

A aquisicao de dados é realizada por meio da plataforma de
c6digo aberto OpenSim®@ e de um modelo tridimensional
de perna humana, o qual possibilita a estimulagao sobre
os musculos e a observacao das reagoes.

Este artigo é dividido da seguinte forma: na secao 2 tem-
se a fundamentagdo tedrica necessaria para as técnicas
aplicadas. Na secao 3 apresentam-se a identificacao e a
modelagem, bem como o projeto dos controladores. Na
secao 4 tem-se os principais resultados obtidos através do

* Reconhecimento ao CNPgq, por meio do Edital n® 25/2020 -
Projeto 445435/2020-8, pelo auxilio Financeiro no desenvolvimento
da pesquisa.
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controle dos angulos de flexdo. Por fim, na secdo 5 ha
consideragoes finais sobre o trabalho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Numa visao geral sobre controle digital, as técnicas imple-
mentadas seguem a ordem légica: identificagao da planta
através da aplicagao de sinais degrau e sequéncias binarias
pseudo-aleatodrias, uso de métodos numéricos para obten-
¢ao do modelo ARX e projeto de controladores RST.

2.1 Tempo de Amostragem

Para a identificagdo do modelo, faz-se necesséria a escolha
adequada do tempo de amostragem, de acordo com a lar-
gura de banda em malha fechada, com respeito a equacao

65" < fs < 25f5". (1)
, em que fg representa a frequéncia de amostragem e fgL

a largura de banda do sistema em malha fechada, segundo
Landau and Zito| (2006]).

Além disso, escolheu-se modelar as plantas a partir de um
sistema de segunda ordem dadas as formas das respostas
oscilatdrias obtidas em simulagao.

0,25 <T, < 1,5
wWo wWo

0,7<¢<1). (2)

Para isso, é necessaria a utilizagao do critério apresentado
em 2 para a obtengao de uma resposta amortecida, se-
gundo |Landau and Zito| (2006)). Em que ¢ é o fator de
amortecimento relativo, T's é o tempo de amostragem e wy
é a frequéncia natural do sistema.

2.2 Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS)

A aplicacao de uma sequéncia bindria pseudo-aleatéria, do
inglés Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS), consiste
na observagao do comportamento do sistema mediante
uma entrada varidvel, sendo uma alternativa a modelagem
por parametros fisicos.

Para a escolha do sinal PRBS, atenta-se aos seguintes
parametros:
T,N > t,. (3)

1 0,44
m < fprbs < Tb. (4)

Onde T}, é o periodo de amostragem da sequéncia, ¢, é
o tempo de subida do sinal, N é o ntimero de células da
sequéncia e fprps € a frequéncia PRBS.

2.3 Modelo ARX

O modelo ARX escolhido determina que os valores de
saida sao dependentes linearmente de seus valores prévios,
caracterizando um sistema deterministico. Para essa repre-
sentagdo, sua equacgao, segundo [Landau and Zito| (2006)), é
dada por:
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Algy(k) = a *Bla™Yu(k) + e(k). ()

Em que A(q™') e B(q™!) sdo polinémios arbitrérios, u(k)
representa o sinal de entrada, e(k) o erro e ¢~¢ o atraso
do sistema - nulo em nosso caso.

2.4 Controlador RST

Para superar as dificuldades com as nao linearidades da
planta, foram utilizadas simplificagoes para que se pudesse
projetar um controlador linear. O RST se tornou ideal para
ser utilizado, uma vez que, mostrou-se como uma solugao
possivel para lidar com as nao linearidades do sistema,
visto que RST permite um tratamento independente do
sinal de referéncia e do sinal da varidvel controlada.

O controlador RST é composto por 3 componentes princi-
pais - por isso, seu nome. Elas sao dispostas no diagrama
de blocos de forma a compor a equacao 6.

¢ "T(¢")B(g")
Alqg)S(a™ ") + ¢ *B(qg ) R(¢™")
Onde a planta é representada por B(q)/A(q) e representa-

se P(¢7!) como uma relagio entre polos dominantes e
auxiliares nas equacoes 7 e 8:

Hep =

(6)

Pl ) =A(@")S(a ) +a B¢ H)R(¢"). (7)

P(g") = Pp(q ") Palqg™). (8)

Com isso, escolhendo-se os polos auxiliares proximos de
zero no eixo real do mapa de polos e zeros do sistema,
garantem-se critérios de robustez de estabilidade e veloci-
dade.

3. METODOLOGIA

O modelo muscoloesquelético escolhido foi o leg6dof9musc
- disponivel nas instalacio do software OpenSim®©. O
modelo possui 6 graus de liberdade e 9 musculos, dos quais
foram explorados o biceps femoral, composto por cabeca
curta e cabega longa, responsével pela flexao de joelho e o
psoas, responsavel pela flexdo de quadril, vide Figura 1.

Para fins de identificagdo do modelo, aplicaram-se sinais do
tipo degrau para excitacoes entre 0.3 e 0.7, onde notaram-
se comportamentos oscilatérios a principio, mas estaveis
em regime permanente. Salientando-se, que, segundo o
sistema de coordenadas exposto na Figura 1, os valores
de flexao de joelho, no momento da excitagdo, assumiram
valores negativos, enquanto que os valores de flexao de qua-
dril assumiram valores positivos, como é possivel observar
nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Apébs anslises de ambas as respostas, as frequéncias de
oscilagoes encontradas foram iguais a 1,6Hz e 0,8Hz,
respectivamente, as flexdes de joelho e de quadril. Esses
valores foram usados para o dimensionamento do PRBS,
de acordo com 3 e 4. Escolheram-se especifica¢oes de modo
que o mesmo sinal atendesse ambas flexdes. A tabela 1
expressa os valores obtidos:
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Angulo de flexéo [*]
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time [s]

Figura 2. Resposta ao degrau 0.5 para flexao de joelho.

Apos a aplicagao do sinal PRBS, aplicou-se o Método dos
Minimos Quadrados Nao Recursivo (MQNR), dada sua
praticidade perante o problema. Os modelos ARX encon-
trados para flexoes de joelho e de quadril, respectivamente,
foram:

—0,006851¢~" — 0, 02963¢~2
1—1,843¢g1+0,8915¢2

Fa(q™") = (9)

~0,0007291¢" + 0,008516¢ >

F —1
ald™) === 1,938~ 1+ 0,9473¢2

(10)
Tabela 1. Especificagoes - PRBS.

Numero de células (N)  Amplitude Tb  Tempo de geragao (s)

7 0,3 a0,7 0,2 30
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Angulo de flexzo [°]
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time [s]

Figura 3. Resposta ao degrau 0.5 para flexao de quadril.

No processo de modelagem, desconsideram-se amostras
com pouca correlagdo entre entrada e saida. A fim de vali-
dar a saida encontrada na aplicagdo do PRBS no sistema e
no modelo, encontraram-se indices de identificacao iguais
a 90,84% e 94,99%, respectivamente, para flexdes de joelho
e de quadril.

Por meio de algoritmo de alocagao de polos auxiliares,
postos entre 0,5 e 0,1 a fim de atuarem de forma mais
rapida os polos dominantes em malha fechada, projetaram-
se controladores para critérios de tempo de subida igual a
1 segundo e sem overshoot. Assim, os valores encontrados
para os controladores RST para ambas flexdes foram:

Rjoetno(q™ 1) = —28,3347 + 52, 7025¢ ' — 24,7229¢ 2.
Sioetho(q™) =1 —0,1824¢" — 0,8175¢ 2.

jyoelho(q_l) = —0, 3552.
(11)

Ryuadarit(q™") = 130,0897 — 248, 3462¢ " — 27,492¢ 2.
Squadrit(q~') =1 —0,04581¢~ ! — 0.9541¢ 2.

Tquadril (q_l) = 0, 4181.

(12)
4. RESULTADOS

Numa visao geral da proposta, adaptado (2019),

a Figura 4 representa a atuagao simultanea de ambos
controladores.

4.1 Flexao de joelho

Simulou-se por 15 segundos a flexdo de joelho numa
referéncia de -45° nos primeiros 5 segundos, -90° entre
5 e 10 segundos e, novamente em -45° a partir dos 10
segundos. A Figura 5 representam os sinais de excitagao e
a angulagao controlada. Para visualizar o movimento em
video, acesse esse link:flexao de joelho.

4.2 Flexao de quadril

Para a flexao de quadril, os angulos de referéncia escolhidos
foram 10° e 45°. O sinal de excitagao e de angulagao estao
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Figura 4. Diagrama de blocos geral.
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Figura 5. Excitacao e controle de flexao de joelho.

demonstrados na Figura 6. Para visualizar o movimento
em video, acesse esse link:flexao de quadril.

o
o

!O
S. 0.4 *
moz | \n
0 “ L L
0 5 10 15
time [s]
40
Cao
=}
320
c
L
10
]
] 5 10 15
time [s]

Figura 6. Excitacao e controle de flexao de quadril.

Salienta-se que, para as primeiras simulagoes individuais
de ambos os controladores, bloqueou-se a coordenada
alternativa a controlada. Assim, para a simulacao de flexao
do quadril, travou-se a coordenada de flexdo do joelho e
vice-versa.
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4.8 Controle simultaneo

Observadas as atuagoes individuais dos controladores,
realizou-se a simulagao simultanea: partiu-se da referéncia
-90° para o joelho e, apés 7 segundos, alterou-se a refe-
réncia do quadril de 0° para 30°. Os sinais expressos nas
figuras 7 e 8 foram observados.
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Figura 7. Excitagdo e controle de flexao de joelho com
controladores simultaneos.
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Figura 8. Excitagdo e controle de flexao de quadril com
controladores simultaneos.

Em particular, atenta-se para o momento em que a refe-
réncia do quadril é ajustada para 30° aos 7 segundos, onde
a excitagao necessaria para manter o joelho a -90° é menor,
pois tendo em vista que o quadril estd flexionado em 30°, o
torque do joelho diminui, gerando menos esforgo do biceps
femoral.

4.4 Regioes de instabilidade

A partir da resposta ao degrau mostrada na Figura 3, nota-
se que para angulos acima de 38° de flexao de quadril, o
modelo nao deve cumprir com a lineariza¢ao. Para denotar
isso, realizou-se simulagao com a referéncia do quadril
acima desse valor a fim de se observar o comportamento
do controlador. A hipétese pode ser confirmada a partir
das Figuras 9 e 10.
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Figura 9. Excitagao e controle de flexao de joelho em regiao
de instabilidade.

- 0N

MW
L‘H

Excitacao [V]

1
I

o [ Jw H“

time [s]

time [s]

Figura 10. Excitagao e controle de flexao de quadril em
regiao de instabilidade.

5. CONCLUSAO

O estudo do modelo leg6dof9musc proporcionou, mediante
os resultados apresentados, a uniao interdisciplinar entre
a Cinesiologia Estrutural, dada a natureza dos atuadores
serem musculos do corpo humano, e o Controle Digital,
expandido a aplicabilidade da teoria de controladores em
FES; objetivo principal proposto pelo artigo.

Paralelo a isso, a aplicacao do estudo ao uso do software
OpenSim®© contribuiu para o fortalecimento da comuni-
dade cientifica e das possibilidades de seu uso, visto que o
software possui utilizacdo reconhecida e difundida.

Foi possivel realizar-se o controle dos angulos de flexao
de joelho e de quadril com a utilizagao de controladores
digitais. Os métodos de sintese abordados demonstraram
eficicia na metodologia aplicada e os resultados foram
expressivos.

Por fim, o estudo demonstra diversas possibilidades de
expansao, dentre elas a aplicagao de outros controladores
a fim de comparacao de resultados, principalmente com
parametros lineares variantes, a fim de contornar as regioes
de instabilidade encontradas.
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